
Establishing Behavioral Compatibility of Software
Components without State Explosion

�

Paul C. Attie David H. Lorenz
Northeastern University

College of Computer & Information Science
Boston, Massachusetts 02115 USA

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

ABSTRACT! 	#"���	���	��$�%�'&(	���)��*����
��+�,.-/���0��	����
+����
�1+2����&("3���1	��*��4651����	��
�7, �7��	�&(�%���1�98:	����;-/, �
�1+'��)�	(��	�&("3���<��=53	�)>��8*�
���%"�����"3	������
	��?��-
�����@)#�7, �7��	�&(���BA�� �=8:	@���
C1�������
���D&(	@��)1�*�0�
�=&(���7��;,0��������&#�����
���
E �;��)#8:	���,?
�
����
	F&#���*�>��>� 	����������
���0��	�G$�1�;��	��H�BA����B8:	@���
C1�������
���
&(	@��)1�*�#�I�J�����J���1����	�"����
51
	����K��)1	 E 	�
;4ML*��� E �ON�P6Q�PMR0R�S@T3U
V�N�WXV�Y
" ����5�I	�&'� E )1�
�@)Z)1����)1�;��)1	������[��	�8:	���	�;,\
�
&(�;��	�����)1	�"��<���@���I����$��"�4
"�
�I����51�

�;�],^��-J��������&#�����
�08:	����;C1�������
���.&(	���)1�*� ���(A�� �_&(	���)1�*�
��"3	����;C>	��\��)�	?	�`*��	����1��
;,^8*�
���
51
	053	�)1��8 �
���Z��-a	����<).����&("3����	��$�
b ���c��	�8:	��<��d�
�$��	���-e����	%��������&#���������3���1	Z-f����	����@)2��-g��)1	_����)�	��
����&("3����	��$��� E )��
�@) b �
�$��	��<�������Z���;��	��@��
, E �
��)h�\i����\	����<)O"1���;�
��-Z� �
��	�����;,j�
�*��	@�<�������
�1+O����&("3���1	��*����� E 	k����&("1����	(��)�	l" ���*� 4
�����K��-=��)�	0�
�$��	���-e����	D��������&#���<�*�Dm=)1	���	on]"1���;�K&#���<)1�
�1	���p'�����
��)�	��q53	r8:	����;C>	��s&(	��@)1�����I����
;,$�c���
����	O��)�	�,q����	^��&#��
X�tm=)�	
8�	����;C>	��un]">���;�?" ����"3	������
	���p'�����.��)�	��.53	0����&?5��
�1	��r���'��	����1��	
+�
��5>��*"�����"3	@�����I	����gm=)1�
�v����&?5��I�1�����
���_�
�w� ���1	x��	����1�@���I8�	�;,$�����>�
�
�(G$���
��	D���
&("1
	��B���
�1��	D��)1	D)>���<� E ����Lj��-�8:	@���
-y, �I��+O��)�	l"1���;��4
" ����"3	������
	��l)>���'��;��	���� ,q53	�	��z�����1	��tA�� �l������	.�7���1� ,{��-%���
	�I	�8��������c	�`���&("1
	 E �I
����151�7�<���$���y����	\��)1�
�J"3���
�$���

| �1����)1	��l�����$�����
51� ���1�
���}��-_��)1�
�D">��"3	@�k�
�l��)�	2�1��	r��-K��	�8�	��<��
�
�$��	���-f����	^��� ����&#���<�9"3	@�l����&("3����	��$���~m=)��I�D	��1��51
	��l�9��
	����
��	�">���<�����
���.53	@� E 	�	��^�
�$��	���-f����	��������#��)>������)1	K�I�$��	��<�������
�����Z��-a�
����&("3����	��$� b E �;��)D��	�8:	��<��3����)1	����a����	F��
	�����;,#��	�">���<����	��H� ���>�
�����}53	k�I����"3	�����	��o�
�}�
����I�����I�����uA�� �(&(	���)��*�{��I���.	��1)1���1��	��
	@` ��	��1���
51�

�;�],$�_�M-a�l����&("3����	��$���
�Z&(�*� �
C1	��h�H���1;,2��)1	K">���;���Z�I�
E )��
�@)2��)>���\����&("3����	��$���
���
�*8:��I8�	��2����	%���H	��@��	��h�\m=)1	_��	��7�\��-
��)�	��7, �7��	�&t�I�[���>� �I�7��� ��53	��h� ! 	c�I

�1�7���<����	\��� �[&(	���)��*�#5$,#� 	�4
���
+��1�
�1+_���>�?8:	@���
-y, �I��+Z���?	�
	�8��������B	�`���&("�
	��:�c�7�<���>�����<�?	@`1��&04
"�
	=�
�%��)1	x����-y� E ����	[	��1+��
�1	�	����
��+\
�
��	@�<��������	��gmd�������gL*�1� E 
	�� +�	��
�����x&(	���)1�*�K�
�B��)�	=C1���7�a��"1" ���:���@)?���Z53	�)>��8*�I���<�������&("1�����
51�

�;�],
��)1���c���$	��F�����J��� �H	��J-/����&��7�<����	�46	�` "1
�����
���h�

1. INTRODUCTION
��� �1"�"3������	����
��">�����95$,���)�	{�������
���1�� � ���
	��1��	{i1���1�>�������
���
�e� � ig�g�1�>� 	��J�c�<���$�[��� ���[�a�F4M�:�������:�:�$�H���1�(5*,?��)1	F�]�1�7���;��� ��	
-/�����a��&("�
	�` � ���
	��$���;C>� � ��-y� E ����	K���J�c������)1	����7��	����l���1�
8:	@�����
�M,$�

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.
Space saver for copyright notice.

� ������
�;��)1�
�D����-/� E ����	k�7, �7��	�&(�K����	(-/�<��+��

	'���>�9�1� ��	�
�I��51
	��'�]�
"����
�����
"1
	��B��V���T V�YHR@Y1PX�M��Q�N�R��DT>�7V�����Q��%�?WfY$�j�6�=�a�a�_� �����x��

	�8*�;4
����	��K��)��I�_�
�1)�	���	��$�_����-y� E ����	D"�����5�
	�&'� � ��-/� E ����	#����&("3���1	��*���
&#��,}53	2" ���*������	��}5$,���)1�;�<� 46">�����],�"�����8*�I��	����l��"�"1;, �
�1+9�����7��4
	��H	��@���I8�	K" ���*�������FI�
��	%� 	�8:	�
��"1&(	��$�_� � �h ��X�Fm=)1�;�<� 46">�����],l����&04
"3�����;���
���k��-w����-/� E ����	_�7, �7��	�&(�[�
�[
	����c��������	�" ���I5�
	����?��)1	���	�8�	�;4
��"3	@��¡ �J" ����+��<��&(&(�
�1+?��L*�


�c���>�D�I&(" ����8:	��=��)1	�"����*���������
8*�
�M,#��-
�7, �7��	�&¢� 	�8:	�
��"3	@���O� �*£��X�¤iv�I�1��
;,$�[51I���@L$4653��`j��	��1��	'��-\��)1�;�<�*4
">�����],k����&("3���1	��$���J�
�1����	�����	�����)�	Z����� C3��	��1��	_�
�'��)1	��;�F��	�
�I��51�
;4
�;�],$� E )1�
�@)j�
�.��� ���^��	�� �1��	��_��)�	(�7, �7��	�&'¡ �K��8:	@�<��
x-y�<��+��

�;�],$�B���

	����7�c���0�;�F��	�	�&(���

� ��-/� E ����	^����&("3���1	��$���l����	O���1"�"3����	��s���o&#��L:	2����-/� E ����	.I	����
-/�<��+��

	#���1�r&(����	K��	�I�I��51
	��%�]�r"��<�������
��	��h)1� E 	�8:	����h">�����\��-x��)1	
-/�<��+��

�;�],o�
�%&(	@��	�;,9��)1�;-y��	��.-/����&¥��)�	D����&("3����	��$�%�������;-e�������%���
��)1	x�������1	��@�������g���1�_��)�	a����&("3�����;���
���%"����$��	������ ! )1	��_��)1	x����&04
"3�����;���
���l�
�[�1����	�I�I��51
	�� ����&("3���1	��$�a�7,��7��	�&(�[����	B¦7�1�7�F���=-/�<��+��

	
���1�'�1� ��	�
�y��51
	K���c&(���1��
�
��)��
�K����-/� E ����	��c�M&("�����8*�
�1+%��)�	Z��)1	���4
��	����
����x���>�2"��<�������
����w-/���1�1�1�����I���^��-a��)��
�<�*46">�����M,'����&("3�����;���
���
��	��<)1���yG$��	��=�
�[��) ���=	�����	��$���I��H���0�
&("�����8*�
�1+K��8:	��<��
h����&("3���1	��$�
����-y� E ����	_��	�
�y��51�

�;�],$�

�]�^��)1�
�_">��"3	@��� E 	#&#��L�	0�
�1�;���I��=�7��	�"��Z��� E ���<�j�'��	 E ����&("3��4
�1	��*��&(�*��	� E )1�
�@)O���1"�"3�������c53	�)>��8*�
���<��g�
�$��	�����"3	@�<��51�

�;�],O���>�
�
�=5>����	��#���#��)1	F�1��	���-d��	�&("3���<��>
��+��
�_���1�D��������&#���<�Z���%��"3	��@4
�;-/,?���1�K��	��������#��53�����g�����1��� ����	��$�g����&("3���1	��$�g�7, �7��	�&(���d���1
�
L:	
����)�	��J��	�&("3���<���
��+��
�?���>�l��������&#���<��4M51����	��l&(	���)1�*� �=-f���c����-y��4
E ����	#����&("3���1	��$�����w����� E ����L9��8:���I� �%�����I��+2	�` )>���1�7���
8:	0�7�<����	�4
��">����	F	��*�1&(	��<�����I����� E )��
�@)DG$�1�
�<L ;,K���1���x��"#��+:���
�1�7�=��)�	_N�P6Q�PMR��
R�S@T3U
V�N�WXV�Y^" ����5�I	�&'§w��)1	\�*�1&%53	��[��-g+�
��51��d�7�<����	��F��-g�?�7, �7��	�&
�
�J	�` "3���1	��*���I����
�k��)�	\�*�1&?53	@�[��-w�;���J����&("3���1	��*�����

! 	2" ��	���	��$�(-f����&#��c���1��;, ���I�l���1�}�7, �$��)1	����
�(��	��<)1�1�IG$�1	��0��)>���
E �

1���1� ��	����w�I������	��g��-353	�)>��8*�I���<��*����&(">�����
5��I
�;�],%��&(���1+��7�g����&04
"3����	��$���������>� E �

*	��>��51
	B��	����������
�1+\��53��� �v��)1	B+�
��51��$53	�)1��8 �
���
�e�
�1��
�1���
�1+Z��	�&("3���<��153	�)>��8*�I�����*�e� 	��I� ����-f	��M,#���1�0I�
8:	��1	����<�g��-d���
������	�&?51;,{��-Z����&("3����	��$������A����#��	��<)1�1�IG$�1	k�I�#�����#��	��7�����
����	��
���2��&#��
e�g�1� ��	���
�
�7���
�k��"1"�I�
�������
���1��� ! 	#�
I
���7���<����	#��)1	(&(�*��	�
�����1����	���	�
,o5$,.&(	������?��-����o	�`���&("1
	k� 	����
+��o-f���#���o	�
	�8��������
�7, �7��	�&'� E )1�
�<).�����^������
	0�1"O�
�^���
��	k�e� ��&?53	��F��-=����&("3���1	��*���
���1�l�*�1&%53	��[��-g�7�<����	��<�[���1�l�7���

d53	\&(�*� 	�
	��k�<)1	��<L:	��H�

1.1 Component interoperability�a��&("3���1	��$���(����	}nM�1�1�;���0��-\�
�>� 	�"3	��1��	��$�0" ���*���������
�����a����G*���;4
���;���
�����v���1�.��	�"1
��,�&(	��*��pO� �����6�#�M�}��V��cT V�YHR@Y�PX�]��Q�N�R��^N@V7¨@Pe©xQ���R
R@Y*��W/YHR�R@�@W/Y*�D�6�=� ��ª �a�
£�£��X�:����-/� E ����	F� 	�8:	�
��"�&(	��$�v�
�g��	�������"1
	��
-/����&¥������	�&%51;,9���>�j� 	�"1
��, &(	��$���l«������
�1+'����&("3����	��$�K��	�8�	�;4

£



��"1&(	��$�F��)1	K����&("3���1	��$��¡ �F����������	?���*� 	?�
������&("1�

	��h�3�M, "1�
����
;,
5$,0��)��;�<�D"1�����],0����&("3���1	��$�x"�����8*�y� 	����������1�Dp�-f����+�������	���p%��)�	���	�4
��-/��	����\m=)>���\�
�����#����&("3����	��$��&#��,l�����
+��
�1����	%-y����&¬�D� �;�H	���	��$�
������)����F�
�'51�
�>����,#-f����&#���c���>� E �;��)1��� �F�
���J����������	Z���*� 	��

m=)��;�<�'">�����M,'������	�&?5�;,.�e)�	��1��	@-f������)h�dP/*W/���KT Q��@Pe®k��V���T V�N�WfPeWeV�Yh�
�
�#��)1	r�������
8 �;�M,s��-_�����1��	������
�1+j����&("3����	��$������«������
�1+j������	�&04
5�;,D���
&(	��*��)�	Z��"�"1
�
�������
���.�e���J����&("3���1	��*�@�B�I�F������	�&?5�I	��D-/����&
����)1	��?�e����&("��
I	��>�F����&("3����	��$�����cm=)1	%�������
8*�;�],'�<��L:	���"�I����	K53	�4
� E 	�	��{��)1	k����&("��II�����I���}��-\��)1	l����&("3���1	��$���#���1�o��)�	'����&("1�;4
I�����I���s�e���\��	����I��
�
�������
���>�_��-a��)�	0��"�"1
�
�������
���}� E )1�
�<).&(�
+�)$��53	
�;����	�;-B�?����&("3�����>�D����&("3���1	��$�@�@�

i����\� E �D����&("3���1	��$����� E )1�
�<) E 	���	0�
�>� 	�"3	��1��	��$��;,2� 	�8:	�
��"3	��h�
���#53	%��	�"�
��,:	��'���1� E ����LD����+�	���)1	����3��)��;�<� 46">�����],l����&("3�����
���
���
&%�1�7�a��

� E ��)�	F¯1	�` �
51�

�
�M,(��-d������	�&?51
�
�1+K	�8:	��#���
�����
&(�II�����1)�	���4
	@����+�	��1	����1���$" ��	�����&("��
I	��%����&("3���1	��*�����d�]�?���<)1�
	�8*�
�1+c��)��
�g¯1	�`*4
�
5��I
�;�],$�B�2� 	�
�
������	D5>��y���1��	D�
�%" ��	���	���8:	��953	�� E 	�	��9" ����)1�
5��
���
��+
��)�	0�����1�1	������
�1+'��-[�
�1����&(">�����
5�I	?����&("3���1	��$���0�X��8:���y� �
�1+l-f��
��	
"3�����;���I8�	��@� E )��
I	%"3	���&(�;�����
�1+(��)1	%�������1	������
��+l��-?n]��
&(���7�_����&04
"1�����
51
	�pJ����&("3����	��$���H��) ������+�)_������" �<�����
���#�X��8:���I� �I��+=-e��I��	x�1	�+�4
�����
8:	��@�xm=)1�
�[�
�F���<)1�
	�8:	��D��� ���
�1+0������	�&?5�;,(��)�������+�)l�I�$��������"3	���4
���
�����>����&(">�����
51�

�
�M,D�@)�	��@L*�������1�'������" �<��51�

�;�],$�

1.2 Interface compatibility�w�����>����¡ �#" ���I�����
"1
	��r� ��������-\�
��-/����&#�����
���})1�I� �I��+^-/���#&(�*����
	��
	�&("1)>�����
��	���)1	���	�">���<�����
���'��-w�
�$��	���-e����	\-/����&°�I&("�
	�&(	��$�<�����
���h§
����&("3����	��$���d" ����8*�I���
��+�� �
�H	@��	��$�w�
&("1
	�&(	��$�<�����
���1�d��-���)�	a����&(	
�
�$��	���-f����	\�����D53	�� E ��"1"3	�� E �;��)1�����[)1��8 �
��+?�Z-f���1�����
���1��H���H	����
���j��
�
	��$����±x� E �r����&("3���1	��$���_�1	�	��.���r��+���	�	l���9��)1	#�
�$��	���-e����	
�
�o���<� 	��?���r����&(&?���1�
������	��.m=)��
� E ����L*� E 	�I[�
�{AZA\� E )�	���	
��)�	\� 	����
+��k�
�[��	��*���<��
�I��	��h� 51� �[�
�[�1���["��<�������
����H�
�l����&("3����	��$��4
51����	��r� 	����
+��1�%� �����X� | +���	�	�&(	��$�F53	�-f����	%)1���>�'�
�c"3�������
51
	?���1;,
�;-w��)��
�<�*46">�����M,#����&("3���1	��$���[" ����8*�I��	@���J����	Z���$���<���
�>����	��h�

ª `*��	��>� �
�1+J�w�����1����¡ �v" ���I�����
"1
	��H���c�=�=�v����)1	w����&("3����	��$����I�
	��$���
�e�e� 	��
�*����)�	��x����&("3���1	��$���<�v&?���7�x53	J" ����8*�I��	�� E �;��)(����&("3�����
���
���
�
� -f����&#�����
���K���1�_������)��I��+[&(����	�� ª 8:	��_��+���	�	�&(	��$�d���\��)1	g�
�$��	���4
-f����	K�
�J�1�(
����+�	������2������	�" ��	��'
	�8:	�h��-g	@`�"3������	��k�
��-/����&#�����I�����
�a��&("3����	��$���(+:����)�	���	��o-/����&²��)��;�<�{">�������
	��D����	2�1��
�IL�	�;,����>�
�����1�����c53	Z	�` "3	�����	��D���#��+���	�	K���'�
�$��	���-e����	���53	@-f����	K)>���>�H�=i1���
��)��;�<� 46">�����],(����&("3�����;���
���D��� E ����L3������&("3����	��$���=�1	�	��#���?��+���	�	
��-g)1� E ���(��+���	�	\�<����)�	��J��)1	��k��+���	�	_���l��)�	Z�
�*��	@��-e����	��

�M�>� 	�	��h���=�=�251�1�
I��	@�d	��*8*�;������&(	��$���w�e	�� +��
���a	����1�a��`(�;£����6��³:��8�� � 4
���1���
���
£����X�J�v� E 	@�<³}� �����X�J³��a�1�
I��	��'�
£� ��X�[´c�I���1�� | +�	9� ��µ��6�a´��;4
���1��y�=��-�¶	(� �����/�@� �], "1�
����

,D��"1"�
,?� E �%&(	��<)>�����
��&(�B���K��8:	�������&(	
��)��
�w���;·(����;�],_���>�Z���1"�"3�����d��)��;�<� 46">�����],\����&("3�����;���
���h�giv�;���7�������
�<)1	��@L#-f�����
�$��	���-e����	_����&("1�����
51�

�;�],$��51���II� 	����J�1��	0WfY�Pe��V�NXT�R���PeWXV�Y��
�M�$��������"3	������
���k�
�[&(	������=-f���F���
������8:	����
�1+K��)1	\����&("3����	��$�=�
�$��	���4
-f����	�� � 	������>�H�=5��1�
I��	����(����"1"3�����2Q:�:Q@T>P6Q���WeU WfPe®o5$,o+�	���	��<�����
��+
���1��"���	����J���(��8:	�������&(	_���;�H	���	�����	��F�I�'��)�	Z�
�*��	@��-e����	�� | ����" ��	����
����	'&(	����1�0��-�C1` �
�1+r��&#��IJ&(�
��&#�����<)1	�� E )1	�����)�	l�
�$��	���-e����	��
����	_�1���J�7, �$�<���@���I����
;,k�I��	��*���
����e�

1.3 Behavioral compatibilitym=)�	'+�����F��- E ����L*�(�
�{53	�)>��8*�I���<��F����&("1�����
51�

�;�],j-/���D����&("3��4
��	��$���=�
�a���%��	�8:	�I��"l����"1"3�����=�
�'�=�a�o-/���_�<R��Q�¸�WeV���Q�UHWfY�Pe��V�NXT�R����
PeWeV�Ys���>�z�<R��Q�¸�WXV���Q�UJQ:��Q@T>P6Q:��WeU W/Pe®^��)1���0�����o53	#������
	��o�1"9-/���
�����1�7�����������
�1+FI����+�	a����&("�I	@`\����&("3���1	��*�d�7, �7��	�&(��� ! )1�

	x��)1	@��	
�
�v" ����+���	����v�
�?���1�*��	������
�1+F53	�)>��8*�
���<��$�
�$��������"3	������
���K���1�K���1��"���4
��51�

�;�],D� �:�*�$��¹*�$���*�$�� *�$����� ��)1	@��	a�
�w�1�F"�����+���	����g�
�?� 	���
�
�1+ E �
��)
��)�	��7�<����	\	�` "1
�����
���l" ����51
	�&'�wm=)1	\&#���I�(-/�$���1�[��-d��)1�
� E ����L(�
�

�
�2����� ��	������
��+0��)1	ZI������	��c�
�2�?&#���1�1	@�[��)>���F�����'53	_��"�"1
�
	��l���
	�8:	��*��4651����	��D����&("3���1	��$�����

�a������	��*��;,$�g��)1	D�
�$��������"3	��������0��	�8:	���
�0����;,9��)1	D�
�*��	@��-e����	��[���>�
������" ��	����#����	2����	��{�
�{���s��� 46)1�$�k&#���1��	��0��	�;, �
�1+^���}�1��&(	��
���1�'�], "3	��F���1;,$�cm=)1	@��	?����	?	�&(	���+��
�1+#"�����"3������
��-/���Z)1���1��
�
�1+
���
�@)�	��0�
�$��	���-f����	l&(	��@)1�����I��&(�_��)>���0	�` " ��	����?�����$���<�������
51
	l����� 4
�7���<���
�$���Z���r��)1	%�
�*��	@��-e����	��v	�� + �I����)1	%���<��	@�Z�
� E )1�
�<)O��)�	%-/�1�1�@4
���
�����K��)�����y�O53	(����

	��H�v���_��)�	?��	����1;�K��-[�k��	�G$�1	�����	0��-[����

���
m=)1	���	=&(	���)1�*� �h�M, "1�
����
;,Z��	�;,_���K� 	�C>���I��+FC1�1�;��	�46�7�<����	Kn]53	�)>��8$4
�
���<��IpK��������&#���<�c��)>���B	�` "���	����g�7�<����	[�<)>���1+�	���� ! )1	��%� E �Z����&04
"3����	��$��������	_�������1	�����	��h�1��)�	Z� E �#��������&#���<�0�����253	_��	��7��	��k-f���
����&(">�����
5��I
�;�],O5$,O"����*� �1���
�1+l��)1	��;�K��� ����&#���<��4X��)1	�����	����
�("����*�*4
�1�@���wm=)1�
�B�
�B51����	��K���?��)�	�����	@���I�������������&#���<�c��)�	�����,K5����v-f���
����
"�����8*�I��	��K" �<�������
����H-/�����>�1�����
���#-f���J����-/� E ����	Z+���� E ��)^�e53	������1��	
��-g������	Z	�` "1
�����
����� �

| 
H��� ����	��$�[&(	��<)>�����
����3&(	���)��*���a-/���[��	����������I��+(��53�����J53	�)1��8*4
�
���%�fC>���
��	Z�7�<����	_�7,��7��	�&(�<�=��)1��� E 	K����	K� E ����	_��-g��	�;,k���2����&(	
-f����&���-1	�` )>���1�7���
8:	B�7�<����	�46��">����	=��	������@)_���F+�	���	��<����	[��
*��)�	a"3���74
���
51
	[53	�)1��8*�
�����g��-3��)1	=" ����+��<��&'�gm=)1	���	[&(	���)1�*� �g����	=��)*�1�w�����74
��	�" ���
51
	����#º�»]¼>»�½'½�¾:¿dÀyÁ1º�Â�Á Ãc§w��)�	��*�1&%53	��a��-v+�I��5>����7�<����	��[��-
�#��������������	��$��"�����+��<��&Ä�����1���
�7���
�1+l��-aÅÆ"����$��	�����	�����	����<) E �;��)
Ç �XÈ2��
�$����x�7�<����	����d�
�\�
� Ç �XÈ2É\�@�%m=)*�1������
g	�`*�<���$�\&(	@��)1�*���
)>��8:	\���
&(	\����&("1
	�` �;�],D	�` "3���1	��$���I��h�
�k��)1	Z�*�1&%53	��[��-g����&("3��4
�1	��*���J�
�k��)�	Z�7,��7��	�&'�am=)*���J��)�	�,l����	_�1���F���1�;�<��5�I	Z-/�������>��;,��@4
�
�1+����>�K�������7�����1�����
��+�I����+�	F����&("1
	�`_�7, �7��	�&(��� ! 	a���1�*��	����w��)1	
�<)>��

	���+�	\��-w��8:���I� �I��+?�7�<����	\	�` "1
�����
�����g�]� � 	������
���l� � E 	\��)�� E
���j	�I	�8��������0	@`1��&("1
	 E )1�
�<)�� E )�	��j������

	��j�1"^���O�����'¯1�$�������
��	�G$�1�;��	������2��"1"3	��F53�����>�'��-x���1;,.£�£������:���l�7�<����	��?�e�
�1�7��	����2��-
£��*Ê6Ë�Ì��@� E )��I�<)'�
� E �;��)1�
�'�
�k��)1	c��	����<)'��-v&(�*��	�H�<)1	��<L:	������

2. FORMAL METHODS FOR COMPONENTS
AND COMPOSITION CORRECTNESSA����0�I�$��	���	��7�(�
�(�I�{I����+�	k�7,��7��	�&(�0��-���������������	��$��;,o	�` 	���� ���
�1+

����&("3���1	��*����� | ���������I��_����"3	����2��-K��)1	r��������	�������	����'��-%���1�<)
�7, �7��	�&(�B�I�B��)1	��;�B��	�&("3���<��153	�)1��8 �
�����B�a)1�
	�-d��&(���1+Z53	�)1��8*�
���<��
"�����"3	������
	��F����	�§

Í � ��-/	��],\"�����"3	@�����I	���§�nM�1����)��
�1+F5>���\)1��"�"3	��1��p=ÎÏ-f���w	�`���&04
"1
	�� E )1	��%���_	�
	�8��������w�
�v&(��8*�I��+J�1"����;�w� �$	��v�����g������	�&("��
���0&(��8:	\� � E � E �
��)���� �c�7����"1"��I��+?C1���7���

ÍjÐ �
8:	���	����%" ����"3	������
	���§9n]"�����+���	����?�$���������K�
�9��)1	#�7, �7��	�&(p
ÎÑ-f���w	�`���&("�I	����
-��[51� �������Z�
�1���I� 	a���K	�I	�8��������v�
��"���	�����	��H�
��)1	��0��)�	F	�I	�8��������=	�8:	��$���>��I;,0�������
8:	��a���B��)1	J��������	���"3���>�*4
�I��+?¯>�$�����

m=)1	l��	�G$�1�;��	��o53	�)>��8*�
���<��F"�����"3	������
	��#����	k+��
8:	��{5*,j��NXT�R���W Òx�
��Q�PeWXV�Y�� E )1�
�<)}���>��&%51�
+���������
,�� �$���1&(	��*��� E )>���(��)1	k�7, �7��	�&
�
�Z���1"�"3����	��2���'���@)��I	�8:	��%�g����"3����	��O����
�����
���1�Z���D��)�	?" ����51
	�&
��-w��)�	_��	����
+��2���1�k�
&("1
	�&(	��$�<�����
���k��-gI����+�	_����-y� E ����	%�7, �7��	�&(�
�����D53	J+�	��1	��<��

,#��y�������;C>	��D���x�I� -f����&#��v�e�e� 	��
�gÓBV���T>Ô*PMR@�@�eÕFWe�$R��
Ö V]¨@Pe©xQ���R\×=Y*��W/YHR�R@�@W/Y*� �[8�	������1�=-/����&#��e§

Í ÓBV���T>Ô*PMR@�@�eÕFWe�$R�� Ö V]¨@Pe©xQ���R=×=Y*��W/YHR�R@�@W/Y*�(�6� | ��ª �@��m=)1	���	
��"1" ���:���@)�	��'�1��	.�{�7��������������	��q�����<�����
���u-/���O��	��������
51�
�1+
y����+�	(�7, �7��	�&(�Z���>�2���$��
�Z���k����"1"3�����\	����;���
�1+2���>�r���
&?��4
y�����
����� ! )1�

	%� | � ª �1���<�����
������" ����8*�I��	\���2��"3	@�<�����
���1��
��	�&#���$���
�����*���>�(����	J��	@���<���
�1;,#���(�I&(" ����8:	�&(	��$�w��8:	��x��� ��4
��	��$�K���^)��$�(&(	���)1�*� ������)�	?��	�C1�1	�&(	��$���7��	�"1�_�
�j� | ��ª 4
5>����	��r&(	@��)1�*����
��+��
	��\����	%�M, "1�
����
;,2�
��-/����&#��w�I�r�1��������	��

�



m=)1	@��	K�
�J�1�0���������<���1��	��3��"1�����F-/����&Ø�
� -f����&#��h��	����������
�1+��
��)>���\��)1	K��	�C>��	��2�7, �7��	�&Ä�������
�7C1	��\��)1	%����&(	?��������	�������	����
"�����"3	������
	��F���J��)1	\�����
+��
�>��v�7, �7��	�&'�

ÍoÙ V��<�(Q�UJ�(R@P/�V���N�Úqm=)1�
�D��"�"����:���@)}����� ��	�����	��0��)�	k&#���I�
��	@C>���
	�����,'��-=� | ��ª �3m=)�	K" ���$��	����\��-B�������7�����1�����
�1+(����-/��4
E ����	a�
�*8:��
8:	��w�=-f����&#��$"����$��->��-���������	������1	������ ! 	B��I�������;-/,
-f����&#��h&(	���)1�*� �[�
�*��� §

£��cÛ=��V�V7¨��XP/1R�V���R@PeWX��Úg�M�Z"����$��-/4X��)1	�����	����
�x&(	@��)1�*�������=�����;��4
��5�
	j��	�� �1�����
8:	O�7, �7��	�&Ü�
�2�1��	��h�_���>�¤��������	�������	����
"����$��-f�d����	B51�1�
;��&#���*�>��I;,$�����v�����
�1+J�=��)1	�����	�&z"�����8:	����

�*��Ý^V��$R�U;�XP/1R�V���R@PeWX��Ú¤�]�{&(�*��	�;4X��)1	�����	����
�'&(	���)��*�����=�
&(�*��	�3��-d��)�	c������4X���
&(	c53	�)1��8 �
���J��-d��)�	�����-/� E ����	Z�
�
51���

���$���>�?��)��
�x&(�*� 	�1�
�a�<)1	��@L:	��'�e�1���>��

,?&(	��<)>��� 4
�
����
;,1�a-f���F��)1	c��	�G$�1�;��	��l" ����"3	������
	����

� �
����	c��)�	c�����7�J��-���)1	F&#���*�>��>I��53���[��	�G*���;��	��(�I�[�7���

H����	
��-K��)1	O��5��7�<����
	��'��� E �I��	�46������
	j��	�"�
��, &(	��$�D��-K-f����&#��
&(	���)��*����� E 	B��)>��
:	�&("1)1�����
��	g&(�*��	�
4X��)�	�����	����
�g&(	���)��*�����
����	����?��)�	��;�c+���	�����	@�c"3����	��$���I���-/���c��� ����&#�����I�����
! 	c�����k��
���0��I�������
-y,l-/����&#��h&(	@��)1�*���x�
�*���kQ�Y3Q�U ®�PeWX�����>�
N�®�Y�P/1R@PeWX�_&(	���)1�*� ���

£���ÕFY3Q�U ®�PeWX��Ú | �o���1��;,*���I�D&(	���)��*�.�<��L:	��?������;��	���� ,
�����1�7�����1�@��	����7, �7��	�&¤���>����	���	���&(�
��	�� E )�	���)1	@�d�;��������4
�
�7C>	��?�2+��
8:	��j��"3	����
C1�������
�����jm=)�	#&(���7�%���1����	����7-f�1
	�` 	�&("�y���K��-J��)1�
�_���r�1����	#�
�lPMR@�cT V���Q�U=U
V���WX�l�0V��$R�U
�<1R��<Þ�WfY$�O� ���X�

�*� Ö ®�Y1P/�R@PeWX��Ú | �7, �$��)1	����
�'&(	@��)1�*�{�7�<�������(-/����&¢��)�	
��"3	����;C1�������
���^���1�r��	����
8:	��\�#��������	����\�7,��7��	�&'� Ö PMRMT>�
©gWfN�R(��RfÒBY3R@�#R@Y1P_&(	@��)1�*����
��+��
	���� E )1	���	D���.�I&("�
	�4
&(	��$�<�����
���\�
�d� 	����
8:	��\5$,\�[��	����
	�����-*��	�C1�1	�&(	��$�H�7��	�"����
����	B	�`���&("�
	�����-���)��
��� | ������)�	��d	@`1��&("1
	g�
�aPMR@��T V��7Q�U
U
V���WX�kN�®�Y1P/1R@N�WfN'�(R@P/�V���N�� E )1	@��	2�^��������	����O�fC>���;��	�4
�7�<����	���"�����+��<��&Ñ�
�_&(	��<)>�����
����
;,O"����*������	��2-/����&Ï�
��"3	����;C1�������
���_	�` " ��	�����	��Z���d�a-f����&?�1I�=��-�����&(	g"�����"3��4
���;���
���>�����	�&("3���<��H
��+��I���

2.1 Avoiding state-explosion by pairwise com-
position�M�{� �*�x£@�6� E 	%"���	���	��*�Z�#��	�&("3���<��w
��+��
�(�7,��$��)�	����
�\&(	���)1�*�'-/���

��)�	[�7, �*��)�	����
�x��-3C>���
��	@4M�7�<����	[��������������	��*�x"�����+��<��&(�g-y����&ß��"3	����;4
C1�������
���1�B	�` "���	�����	��0�
�?��)�	[5��<���1�<)1�
�1+�46���
&(	=" ����"3�����
���
���>�����	�&04
"3���<��h
��+��
�K�=m Ð � µ��6�xm=)�	\&(	���)1�*�#��-a� � �>������8:���I���[	@`�)1�����7���I8�	
�7�<����	�46��">����	#��	������<)��k������)1	��Z��)1���j� 	��� E �
��)^��)1	(53	�)1��8*�
���K��-
��)�	?" ����+��<��&Ï���_� E )1��I	��d��)1	%&(	���)1�*�2�
�1�7��	����^+�	��1	@�<����	��\��)�	
�
�$��	��<�������
���1�D53	�� E 	�	��{"����$��	�����	��OV�YHR0T Q�Wf�rQ�P0Q.PeWf�(R@�um=)*�1���
-/���K	�8:	@��,r">���;�K��-a"����$��	�����	��K��)1���_�
�$��	��<���@���v�lT Q�Wf���X�(Q��<*WfYHR0�
�
�����1�7����������	��¤��)1���r+��I8�	��2��)1	��;�r�
�$��	��<�������
����� � �
����	9��)1	9"1���;��4
&#���@)��
�1	��D����	r��&#��IK� Ç �XÈ2à����@�[��)1	@,{�����q53	251���

�D�����I��+j	�`*4
)1�����7���I8�	k&(	���)��*����� | T Q�Wf�@�IT1��V�����Q��á�����o��)1	��o53	l	�`*���<������	��
-y����&Ä��)�	0">���
��46&#���@)��I��	��#m=)�	?C>�1��g"�����+��<��&Ñ�
�_+�	��1	��<����	��.5$,
�_�7, �$�<�������
������&("3�����;���
���D��-v��
>��)1	F">���;��4M" ����+��<��&(���Bm=)1�
�[����&04
"3�����;���I���{)1���?�r������¦]�1�������
8:	#�>����� ��	�§D�'"����$��	����(âvã������o&#��L:	
�r���<�������
���
���}�;-_���1�����1;,o�;-���)1���0���<���1���;���
���s�
�("3	���&(�;����	��j5$,
½�ä1½�å�æ.">���
��46&#���@)��I��	��
� E )��I�<)2âvãg">�������
���
">����	����

m=)�	�"1���;� E �
��	Z&(	���)1�*�#���a+��
8:	��D�
�^� � �1�����
��N�®�Y1P/1R@PeWe��§x-/���J	����@)
�
�$��	��<�������
�1+r">���
���g��)�	l" ����51
	�&Ï��"3	����
C1�������
���{+��I8�	��0�'-f����&?��y�
��)1���w��"3	����;C>	��d��)�	��;�v�
�$��	��<���@���I���������1�_��)1���v�
�v����	��\���c�7, �$��)1	����I��	
��)�	_��������	���"3���>� �I��+l"1���;��46&#���<)1�
�1	�� ! 	K��
���D���������I��	��c��)1	K���1��4
;,*���
������	���-���)1	F">���
� E �
��	Z&(	���)��*�h§d�
-v�K" ����+��<��&ç�
�[+��I8�	����*	�� + �I�

5$,?&#���*�>�� � 	����
+�������)1	��0+�	��1	@�<����	[��)1	["1���;��46&#���<)1�
�1	[5$,_�<��L*�
�1+
��)1	?��������������	��$�_����&("3�����;���
���9��-[��)1	0����&("3����	��$���Z����	0">���
�%���
�k���
&(	��lm=)1	("1���;��46&#���<)1�
�1	��_�����.��)1	��.53	(&(�*��	�
46�<)1	��<L:	��r-f���
��)1	0��	�G*���;��	��^������-/����&#������	0���k��)�	(��"3	����;C>�������
�����l�M-a��)1	(">���;��4
&#���<)1�
��	��\53	�)1��8�	?������	�G$�1�;��	��H�h��)�	�� E 	0�����^��	�� �1��	_��)>���\��)1	
��8:	��<��I�"�����+��<��&°�
�J��������	������

2.2 Applying pairwise composition to compo-
nent assemblymd�k��"1"�;,2��)1	0"1���;� E �
��	(&(	���)1�*�'���k����&("3����	��$����� E 	0&%�1�7�Z53	

��5�
	J���_� 	�C>��	a��)1	["1���;� E �
��	��
�$��	��<���@���I���#��&(���1+��7�B����&("3����	��$�����
! 	����_��)1�
�=5$,(	�`*��	��1���
�1+_��)1	F����&("3���1	��*�a&(�*��	�3���K��)>���=	����@)
����&("3���1	��*�\�I�K��������&("1�����I	��^5$,^�.�<R��Q�¸�WXV���Q�UaQ�Ô*P6V��(Q�P6V�Y¤�;£�� �
���X� E )1�
�<)k"�����8*�I��	��[�
� -f����&#�����
���'��53��� �[��)1	�	@` ��	@���>��
;,D��5���	���8$4
��5�
	^��	�&("3���<��\53	�)1��8 �
���'��-%��)1	r����&("3���1	��*���èi1���k	�`���&("�I	��
���1�<)r���O��������&#�������2�����1I�2"�����8*�I��	_�
��-f����&#�����
���r���r��)�	_���<��	@�
�
� E )1�
�@)O�(����&("3���1	��*�c&#��L�	��c��	����<���
�r&(	���)1�*�'����

�����l����)1	��
����&("3���1	��*�����

���
8:	��.� E �2����&("3����	��$���%���>�^��)�	��;�K53	�)>��8*�
���<��a��� ����&#���<�*� E 	
�����1�7�����1�@�?��)1	#"1���;��46&#���<)1�
�1	(-f���0��)1	��
�%�
�$��	��<�������
���{5$,^���I&("�;,
�<��L*�
�1+\��)�	[��� ����&#���<��4X��)1	�����	����
�J"����*�������B��-3��)�	[53	�)>��8*�
���<��1��� 4
����&#���<�Z�e"3�������
51;,\C����7�d" ����¦]	������
�1+J��)1	���	x��� ����&#���<�J���\��)1	B����&04
&(���2�
��"1�����<é���� ��"1�����F��-B��)1	Z� E �D����&("3���1	��$���<�@� ! 	_�����r��)�	��
&(�*��	�%�<)1	��<Lq��)1	j"1���;��46&#���<)1�
�1	.-/���O��)1	j� 	����;��	���53	�)1��8*�
���<��
����&(">�����
5��I
�;�],���&(���1+}��)�	9� E �s����&("3���1	��$�����ê�M-(��������	����7-/�1e�
E 	%�����2��)�	��2�1��	_��)1�
��"1���;��46&#���<)1�
�1	K���\�
�1"1� �c���(��)�	%"1���;� E �
��	
&(	���)��*�h�����F���
����������	��'��53��8�	��

2.3 The interoperability space for components| 53	�)>��8*�
���<�����������&#�������#��-w�_����&("3���1	��$�=	@`�" ��	�����	��=����&(	����74
"3	������w��->��)>���w����&("3���1	��*�������1��4X���
&(	F�e�X� 	��
�:��	�&("3���<��y��53	�)>��8*�I�����
«\	�"3	��>���
��+F���_)1� E &?���@)Z�
� -f����&#�����
���%��53��� �d��	�&("3���<��$53	�)1��8*4
�
���B�
�w�
�1��
�>� 	��%�
�K��)1	=��������&#�������h����)�	���	=�
�g����"3	��@�����1&���-3�7�<����	
�
��-/����&#�����
���'�<���1+��
�1+0-/����&Ø�0&#��` �
&#��H53	�)>��8*�
���<��v��� ����&#�������
-f���g��)1	=����&("3����	��$�J� E )1�
�@)%�
�1��
�>� 	��g	�8:	���,Z���<���1���;���
���?��)�	[����&04
"3����	��$�K&#��L:	����g	�8:	��9�
�$��	����>��a���1	��<�@�g���r�k�����
8*�y��[��� ����&#�������
�����1���
�7���
�1+\��-H�c���
�1+�
	=�7�<����	��wm=) �����:���$,_53	�)>��8*�
���<������ ����&#�������
-f���_�(����&("3���1	��$�c�����r53	_��	�+:���<��	��r���Z�()1��&(��&(����"�)1�
�Z�
&#��+�	
��-H��)�	[&#��` �
&#�� ��� ����&#���������gm=)��
�x��"3	��@�����1&~��	�C>��	��w��)1	[���<��� �;4
���
���1�� E )1�;��	�4653��`>é�51I���<L$4653��`'��"3	��������1&¬��-=����&("3����	��$������	�����	��
�<����+��
�1+0-y����&°	�` "3�������I��+?��)1	Z����&("1
	���	�����������	K���*��	(�e&#��` �
&#��
��� ����&#�������3�(��-K��)1	r����&("3����	��$�7Î E )��
��	@4M53��`H�c���1�s	�` "3�������
�1+
¦7���7�_��)1	0�
�$��	���-e����	2�f�����
8*�y��a��������&#�������>�6Îs5�I���<L253��`H�#md��51
	'£
���
��"�y��, �?��)��I�?��"3	��������1&'�jm=)1	k" ����"3����	��{" ����¦]	����0-f��

�D�
�o��)1	
&(�I�1� I	�����
�1&(�h�

�]��"��<�������
��	��J�;�#�
�(�1� ��	���
�
�7���
�'���.	�` "3	����(��)�	k" ����+��<��&(&(	��0���
"�����8*�I��	B��)1	a&#��` �I&#��:53	�)1��8*�
���<�� ��������&#����������¦7���7�g���w" ��	����
��	�;,
��"3	����;C1	��Z��	�&#���$���
��������	g�<����	�;,\"1�����d��- "�����+��<��&(&(�
��+="��<�������
��	����
| �Z
���1+'���Z��)1	?&(���7�_�
&("3�����<���$�Z53	�)>��8*�I���<��B"�����"3	������
	��(�e	�� +��
�
��)1	D����-/	��],*46�����;���
����J���1	��<�%������53	l	�` " ��	�����	��o���1�o	��7�<��51
�
��)1	��h�
�9)1��&(��&(����"1)1�
�2�
&#��+�	r��-_��)1	2&#��`��
&#�����������&#�������~� E )��I�<)
��&(�;���B����&(	[�
��-/����&#�����I���#���0��)1	[����&("3����	��$���g53	�)>��8*�
���@�w�I�x����-y4
C>���I	��*���

m=)1	%53	�)>��8*�
���<��x��������&#�������O�����^53	%"�����8*�y� 	��r5*,k��)1	K����&("3��4
�1	��*�d��	����I+��1	��w���>�Z8:	@���
C1	��\5$,���)�	x����&("1�

	��=� ¦]�1�7�dI�
L:	g�], "3	��\�
� 4
��	���-f����	��J����	��a�1���
��+K��	��<)1���IG*��	��a�����@)l���=��51�7���<�������
���l&#��"1"��
�1+��
���1�k&(�*��	���<)1	��<L*�
�1+��a´x	@���
C1�������
���2�I�F�1	���	���������,l���(	��1��� ��	\��)1	
��������	������1	����a��-3��)�	J53	�)>��8*�
���<��1��� ����&#���������$�e� 	��
�$��)>���B�
�x�
�B������;,
�r)1��&(��&(����"�)1�
�l�
&#��+�	k��-���)�	l&#��`��
&#��[��� ����&#��������� | 
��	@��4

�



�]�$��	���-f����	
����&("1�����
51�

�;�],

| � ����&#�������
����&("1�����
51�

�;�],

�a	�)>��8*�I���<��
����&(">�����I5��
I�;�M,

ª ` "3����� �
�*��	@��-e����	 �
�*��	@��-e����	?ë���������&#������� ����&("1
	���	\���*��	
�c	�����	 51I���<LD53��` ����¦7�1�7�<��51
	 E )��
��	Z53��`ª ������"����1I�����
��� )1�
+�)�	��7� ����¦7�1�7�<��51
	 
� E 	��7�
�]�$��	�����"3	@�<��51�

�;�], �1������-f	 ����¦7�1�7�<��51
	 ����-f	
���I&(	�����&("�I	@`��;�M, 
�I��	���� "3��;, �1��&(�y��h-/���JC>���;��	\�7�<����	 ���>��	����I�1��5�
	
| ����	�&%51;,#"�����"3	������
	�� �1���1	 "�����8���51
	?-y����&Ñ"1���;�K"�����" 4

	������
	��
����&("1
	���	\5����J�
&("��<�������
����

| ����	�&%51;,#53	�)>��8*�
��� �1���1	 �7, �*��)�	����
����5�
	�-y����&ì"1���;��4
E �
��	K53	�)>��8*�I���

����&("1
	���	\5����J�
&("��<�������
����

md��51
	0£�§am=)�	Z�
�*��	@����"3	��<��51�

�
�M,k��"1����	\-/���c����&("3���1	��$���

�1�����
8:	�;,$�$��)�	�����&("3���1	��*�a����&("��
I	@�[�����D+�	��1	��<����	Z�K53	�)>��8*�I���<��
��������&#�������O-/����&Ä��)1	(���*� 	��v�����I��+���-f���K	�`���&("1
	��d��51�7���<�����K�
��4
��	@��"���	��<�����I���^���_&#���<)1�
�1	_
	������1�
�1+^� �$£��X�K�]�2��)1�
�\������	��h��)1	K53	�4
)1��8 �
���<��w��������&#������� E �

d53	_��������	����c5$,l�����1�7�����������
���h�=�]�l��)1�
�
" ����¦]	������ E 	 E �
Ih�������1&(	c��)�	FC����7�=��"����
���#-f���=��)1�;�<�(">�����],(����&04
"3���1	��$���������1� E �

h	�` "1
����	F��)1	���	������1�l��" ���
���#-f���F����&("3����	��$���
������	�&?5�
	��k�
�k�����F51���II� 	����

3. EXAMPLEA���	���-d��)1	F���<��� �
���
���>������1�D&(���7� E �I��	�
,D�7���1���
	��#	�`���&("1
	��a�I�
����-/� E ����	D	���+��
�1	�	@���I��+'�
�Z��)1	9nMI�;-y�?	�`���&("1
	�p�§K�l51�1�
I���
��+k������4
�<���
�1�%í�¯1�$�����%���>�.îï	�
	�8������������2�c	�G*��	��7���Z-f���?��	���8*�
��	#����&(	
-y����&ÄnM">���1	�
p�5����������1�v�
�1���I� 	=���K	�
	�8����������:�
�>� �I�������
�1+��J��	�G$��	��7�
-y����&��K">������	��1+�	@� E �;��)��I�l��)1	�	�I	�8����������1���>�#-/����&¢nM¯>�$����p051� ��4
�����1�����%�J"1�������
����y���v¯>�$�������I�1���
�������I��+��=��	�G$��	��7�w�=��	�G$�1	��7�d-/����&
�c">������	��1+�	@� E ���;���
�1+Z���B�c"1�������
���1I���B¯1�$�����gm=)�	=I������	��g��	�G$��	��7���
)1��8:	=�c���;��	������
���k�e�1"_���B� � E �>�v�������$���I����	�� E �;��)%��)1	�&'�����>�K�����
53	Z�������
�7C>	��k5$,l���$,D��-d��)1	Z	�
	�8������������

�M���O�7, �7��	�& E �
��)o��	�8�	��<��J	�
	�8����������0��"3	��<�����
�1+O��������������	��$��;,$�
���>� E �;��)9��	�G$�1	��7���K-y����&Ï��)1	(8������
�����%¯>�$�����0�������I8*�
�1+2�����1������4
��	��*��;,$����)1	=���$���<���
�1�����
���(��->��)1	=	�I	�8����������B���1�K��)1	a	�·(���
	��$�g��	��74
��
�����
���l��-d��)�	c¯1�$���[��	�G$�1	��7���=�
�JG*���;��	��
�$�����I������	��xi1� ����)1	���&(����	��
�[�7���<���I+�)$��-f��� E ���<�_����
�����
���K��� �H	����H-/����&u���
+����
C1�����$�d�7�<����	�46	�` "1
�����I�����
���
����	^��)�	.+�
��5>��_�7�<����	�46��">����	.�
�k��)1	^"����*� �1���l-f���k��)1	.�7�<����	�4
��"1����	��x��-h��
1��)1	[	�I	�8������������3�e�
�1��I�1���
�1+\��
���)�	[">����	����	�G*��	��7���<�@�
���>�'��
h��)�	\¯>�$���J��	�G$��	��7�����

3.1 Requirementsm=)�	k" ����51
	�&ê�
�?���O��	����
+�������-y� E ����	k-/���(��)1	D8������
�����0����&("3��4
��	��$���?��-\����	�I	�8��������(�7, �7��	�&'�^m=)1	D��	�G$�1�;��	�&(	��$���K)>��8:	#53����)
�7�<�����
�%����"3	������F���1�'� , �1��&(�
�\����"3	��������

m=)�	%�7�<�����
�?����"3	������\����	%	@`�" ��	�����	��2�����
�$��	���-e����	����cm=)1	K����&("3��4
��	��$���[�
&("1
	�&(	��$�=��)�	Zð$ñ�ò:ò1ó�ô$õ�ö�÷�ø�ù$ú�ô*ú�ûk�
�$��	���-e����	�§

ü�ý�þ�ÿ�����������	�
������	���������������������	���	�
�	����	����������	������������	���	�
��
ü�ý�þ�ÿ���������� �!����������������#"$���������������	����%	'&)(*

���>�l��)�	,+*ú'-�.*ú*ø�ù�ö ÷:ø�ù$ú�ô$ú�ûk�
�$��	���-e����	�§

ü�ý�þ�ÿ�����������	�
������	0/�	�1�ý�	������������	���	�
�	����	����������	������������	���	�
��
ü�ý�þ�ÿ���������� �!���/�	�1�ý�	����#"2/�	�1�ý�	�������	����%	'&)(*

ð:ñ�ò:ò>ó�ô:õ'354$ú�ô:ù����>�6+*ú'-'.*ú$ø�ù'354$ú�ô$ù�����	9	�8:	��*�'��I������	����¥m=)�	
"1��,�
�����j�
�9��)1	Dð$ñ�ò:ò1ó�ô$õ'354:ú�ô$ù.��"3	����;C>	��%�
-J��)�	#��	�G*��	��7�%�I�%�1"

���=��� E �(���a�7����"h�gm=)1	J">��, 
�:���#�
�0��)�	7+$ú'-'.*ú*ø�ù'354$ú�ô:ù0��"3	����;C>	��
��)1	c¯>�$�����>���1�l��" ���
���>��

,k�1"l���c��� E ���

m=)1	O�*,��1��&(�
�r����"3	������'����	O+��
8:	��q5$,{��)�	2-f��

� E �
�1+o��	�G$�1�;��	��
��	�&("3���<�� 53	�)>��8*�
���<���"�����"3	������
	���§[�7£�� � ��-f	@�],H§w���0	�
	�8��������a���$	��
�1���Z������	�&("��J���#�@)1����+�	0� �;��	������
��� E �;��)1�����\�7����"1"��I��+(C1���7���g�6���
Ð �
8:	��1	�����§^	�8:	���,o��	�G$��	��7�#-f���l��	���8*�
��	r�
�l	�8�	��$���>��
;,{�������
�7C>	��H�
���1�{�X��� ª ·(���
	�����,H§Z-f���?�D��	�G$�1	��7�Z-y����&Ï�l¯1�$���K51� ��������������;,
����	Z	�
	�8��������J��	���"3���>� ���

3.2 Approaches and Architectures! 	wC����7�d�����1���I��	@�v��� ����	��$�d��"1" ���:���<)1	������J��	�8:	�
��"��I��+[����&("3���1	��$��4
5>����	��(�7, �7��	�&(���giv�;���7���$��)1	���	c����	c��"�"��������<)1	��x5>����	��#���D�_�1���
8:	
�
�$��	���-e����	9����&(">�����
5��I
�;�],z����&("3����	��$�'�
&("1
	�&(	��*�<�����
����� � �1�<)
n]�7�<�����
�\��"�"��������<)1	���p_&(	���	�;,?	��1��� ��	J��)1���B��)1	J�
�$��	���-e����	��=��-h� E �
�
�$��	��<�������
��+O����&("3����	��$���K����	D����&("1�����
51
	#�
�o��)1���%��
[&(	���)��*�
����I
�K)>��8:	0��)�	0��������	����K� ��&?53	��Z���>�O�], "3	0��-[����+���&(	��$�����w���>�
��)1	k	�8:	��$�(�], "3	��?����� -f����&'� ! )1�

	2���1�<)s��"�"��������<)1	��#"�����8*�I��	
�1	���	���������,k�@)�	��<L ��� ��)1	@,k����	Z�1	�8�	�����)1	�
	����F�1���J����·(���I	��*���am=)1	@,
����	'��L*�
�{���9�O����&("��
I	@��� E )1�
�<)}�����}	���������	D��)>���D�O"�����+��<��&
�
�l-y��	�	.��-K�M, "3	O	@�����������\5����l�������1���'	���������	2��)>���2�j"�����+��<��&
�
�0-/��	�	k��-\5��1+���� Ð �
L:	 E �
��	��J��"1"��������<)1	��0��)1���(�<)1	��@Lj���1;,j��)1	
�7�<�����
�2����"3	������(��-\�
�$��	���-e����	��(�����1�1���(	���������	l��)1���0��)�	l�7, �7��	�&
)>���\��)1	%��������	��@�_53	�)>��8*�
���<��g" ����"3	������
	����0i1���_	�`���&("1
	��h�@)�	��<L*4
�
�1+D��)>���K���.	�
	�8��������_�����$������I
	��%���>�O���.	�I	�8��������K&(�������Z)>��8:	
��)1	(��������	����?�
�*��	@��-e����	 E �;��)j	����@)j����)1	��?���$	��%�����K	��1��� ��	(��)>���
��)1	J�����$������

	�� E �

3�1���a��	��1�?��)1	[&(�������a�_����&(&#���1�K���Z�<)>���1+�	
���;��	��@���I��� E �;��)1�����F�7����"�"1�
�1+?C����7���

| ���I&(" ����8:	�&(	��$�2�����7�<�����
�{��"1" ���:���@)�	��.����	�n7� , �1��&(�
�o��" 4
"��������<)1	���p E )��I�<)Z�����1���I��	��d53	�)>��8*�
��������&("1���<��51�

�
�M,$� � �1�<)\&(	���) 4
�*���=�M, "1�
����
;,D	�` "���	����=��)�	�	�`*��	����1��
;,D8 �
���
51
	���	�&("3���<��H53	�)1��8*4
�
���D��-\�^����&("3����	��$�(5$,o&(	������0��-_�O53	�)>��8*�
���<�����������&#�������h�
m=)1	����J��)1	2��	�G$�1�;��	�����	�&("3���<���53	�)1��8*�
���<��\"�����"3	������
	��D��-_��)1	
�7, �7��	�&è���J� E )���
	Z����	��@)�	��@L�	��(5*,#����&("1� ���
�1+Z��)1	���������&#���<��4
��)1	�����	����
�_"����*� �1���F��-g53	�)>��8*�I���<��d��������&#���<�0��-B��
���)�	Z����&("3��4
�1	��*���������1�K��)�	��%8�	����;-/, �
�1+c��)�	="�����"3	������
	��g5$,_&(	������v��-3	@`�)1�����74
���
8:	#�7�<����	�46��"1����	D��	������<)9��	��<)1���yG$��	����w���1�<)o���%&(�*��	�;46�<)1	��<L*�I��+
� ���X� ! )1�

	J��)1	F��5��I
�;�],?���K8�	����;-/,0��	�&("3���<��>53	�)>��8*�I���=�
�=�Z&#��¦7���
��� 8����1��	?��8�	��Z��)1	%"1����	�
,O�7�<�����I�(&(	@��)1�*���������1�<)^� , �>��&(�I�?��" 4
"��������<)1	��c����	K��	�8:	@��	�;,'
�
&(�
��	��k�
�2"��<���@���I��	K5$,D��)1	 E 	�

46L*�1� E �
N�P6Q�PMR��]R�S@T3U
V�N�WXV�Y(" ����5�I	�&'§��;-*��)1	@��	x����	BÅt53	�)1��8*�
���<��$��� ����&#���<� �
	����@) E �;��) Ç �XÈ2�h�7�<����	�������)1	��c��)1	��;��"����*��������)>��� Ç �XÈ É �3�7�<����	����
m=)1�
�K	�` "3����	��$���y��a+���� E ��)j��-J��)1	(�7�<����	#��"1����	 E �;��)9��)1	(�*�1&04
53	��cÅÄ��-g����&("3����	��$���=��	��>� 	����[&(	���)��*���[5>����	��k���k	�` )>���1�7���
8:	
�7�<����	@4M��"1����	_��	������@)2�
�1��"1"�
�I����51
	Z���#���$,l51� �[��)1	Z��&#��

	��7�c�7, �74
��	�&(���d���1�^)1	��1��	0��-[
�
&(�
��	��^"��<�������
����x�����

�;�],H§_���1�<)^&(	@��)1�*���
���
&("1;,l���0�����J������
	K��"��

�



m��{��8:	�������&(	r�7�<����	�46	�` "�I�����
����� E 	O	����@)�	 E ��)�	O����&("1� �<�����
���
��-J��)1	("����*� �1���K��-F��
=Åá53	�)>��8*�
���<��[��� ����&#���<�*�k�M�1�7��	����h� E 	
����&("1� ��	c��)�	�"����*� �1�����[��-vT Q�Wf�<Nc��-w53	�)1��8 �
���<��h��� ����&#���<�*�1������4
��	���"3���>� �
�1+�������)�	=">���;���B��-3����&("3���1	��*������)>���g�
�$��	��<�����x���;��	�����;,$�
�M�.��)1	 E �����7�%������	�� E )�	���	#��
=����&("3����	��$���Z�
�*��	@�<�������w��)��I�_)1���
����&("1
	�` �;�], Ç �XÈ2à�Årà��@�dm=)1�
�d
� E "3��
, ����&(�I�������&("�I	@`��;�M,�&(	����1�
��)1���J�����[&(	���)��*�(������
	��J�1"#���?I����+�	\�7, �7��	�&(��� ! 	�8:	����;-y,(��	�&04
"3���<��[53	�)1��8 �
���?" ����"3	������
	��0��-J��)1	���	on]"1���;��46"����*� �1������� pÑm=)�	���	
+��
8:	J�1�B"�����"3	@�����I	��x��-3��)1	J�
�*��	@�<�������
�����x��-���
1����&("3����	��$��4M"1���;�����
E )�	��2�����1���I��	���	��'�I�2�
����y�����
����� ! 	\��)1	��'����&?5��
�1	Z���1�<)snM">���;��4
" ����"3	������
	���pZ���_� 	�������	J+�
��51��>" ����"3	������
	��B��-H��)1	J	��$���;��	[�7, �7��	�&'�
� �1�<)}����&?5��I�1�����
���{�����{53	'5$,o&(	������(��-\��	�&("3���<��F
��+��I�r� 	�4
� �1�����
8:	(�7, �7��	�&(�#� µ��X� � �
�1��	(��)1	("1���;��46"�����"3	������
	��%	�&?53�*� ,r��)�	
����&("1
	�` �;�],���-*��)1	B����&("3���1	��*�h�
�$��	��<���@���I��������)1�
�d��	�� �1�����
8:	g">�����
��-v��)1	c8:	����;C>�������
��� E �I
h53	\G$�1�;��	c��)1�������xi1���[	�`���&("�
	�� �I�O�;£��X�1�
� E ��4M"�)>����	�����&(&(�
�x"��������$����H�
�=8:	@���
C1	��(�
�k�Z">���;� E �I��	Z&#���1��	����
m=)�	\� 	����������
8:	F����+���&(	��$�x���K����&?51�
��	J��)�	c"1���;� E �
��	\"�����"3	������
	��
�
�$���#��)1	K�7�<���>�����<�r��������	������1	�����"�����"3	@�����I	��Z��-B� E ��46"1)>����	?����&04
&(�;�J�����1���
�7���F��-w���0&(����	���)1���O£��?
�
�1	��J��-g" ���$��-M�

3.3 Our Approach to Design of a Component-
based Systemm=)�	c&#���
�D�
�����I+�)$�=�
�x��)1���=����&("3����	��$���x�����#53	�� 	����
+���	��0���K	���4

��51
	\"1���;� E �
��	\����&("3�����;���I�����*��)*�1�x���1"1"3�������
�1+K53	�)>��8*�
���<��H����&04
"����<��51�

�
�M,0�<)1	��<L*�B��)1���x������
	c�1"?���_I����+�	c����&("1
	�`?�7,��7��	�&(���v�]�
��	@��&(�K��-J��	����I+��j��-[����&("3����	��$���\��)1�
�_&(	����O��)>���K��)�	(����&("3��4
��	��$���[����	���	����
+��1	��D�I�D���1�<)D� E ��,(��)1��� E 	������l�<)1	��@L?��)�	��7, �74
��	�&�����	a�����1��	��������w���w�[���
&(	����e� 	��I��">���
� E �
��	��v�]�Z��)1�
�v��	��@���I��� E 	
� 	�&(�����7���<����	F��)1�
�a-f���F�K"1���;� E �
��	Z	�
	�8��������J����&("3����	��$��46�7,��7��	�&'�

�M�o���<��	@�0-f���D�O����&("3����	��$�?���O53	k">���;� E �I��	k����&("3������51
	��a����	
)1���?���r�<��L�	D��)�	l-f��
I� E �
�1+.�7��	�"1���om=)�	k����&("3����	��$�0�
�$��	���-e����	
��	�	�� �B���Z53	F�\����I
	��@���I���#��-h��	�">���<����	F�
�*��	@��-e����	����*	����<)(�
�$��	���-e����	
���1�*��	������
�1+D�?��	�I����	��2��	��c��-B�����1��	������������Fm=)��
����������	���"3���1���c���
³���8����x	������D����&("3����	��$�(�
&("1
	�&(	��$���
�1+r��	�8�	��<��J	�8:	��*�0I�
�7��	���	��
�
�$��	���-f����	����>51���F� �$	��F�1���F��	�	��l���053	Z��	���	����������

,lC>��	Z+��<���
��	��h�
i����#��)1	'	�I	�8��������D	�`���&("�I	�� E 	 E ���1I��	�` "3	����(��)1	2�����$������

	��
���o)1��8�	^�j�
�$��	���-e����	���§o���1	2-f���'��)1	r����&(&?�1���
�������
���}�@)1���1��	�
E �;��)'��)�	Z	�
	�8���������¡ �F">����	�e�>���1	Z-f���c��)�	\¯>�$���c51� �����������>���>�l-/���
����&(&?���1�
�������I���s�<)>�����1	� E �;��)s��)1	r&(��������� ! 	2�1��&(	'��)1����	
�����1��	��������_�I�$��	���-f����	���§\">���1	�w�
�$��	���-f����	���51� �������r�
�$��	���-e����	��d���>�
&(�������F�
�$��	���-e����	��

ª ���<)?�����1��	��������w�
�*��	@��-e����	[�I�d��"1
�;�g�I�$���c���%	�`*��	����>��$">�����w���>�K���
�
�$��	����1��*">�������wm=)1	x	�`*��	����>��$�
�*��	@��-e����	["1I��,��v�F"1�����w�
�K�@)�	��@L*�
�1+
��)�	\53	�)1��8*�
���<��H����&("1�����
51�

�;�], E �;��)k	�`*��	����1��H����&("3���1	��$����±$��)�	
�
�$��	����1��h�I�$��	���-f����	Z"�I��, �J�K">�����J�
�l�@)�	��@L*�
�1+K��)1	c����&("1�����
51�

�;�],
E �;��)O��)1	?����)1	��_�
�$��	����1��g���
�$��	���-f����	����(�a����)^">�������Z��-a��)�	?������4
��	��������0�
�$��	���-e����	'����	k� 	����
+��1	��o�����@)9��)1���K��)1	�,.�����j53	D	������I;,
����&("3����	��k5$,#���1"3	����
&("3�����
��+?��)1	\�7�<����	Z���<���1���;���
���k+��<��"�)1���

m��D��	�� �1��	Z��)�	%����&("1
	�` �;�],l��-x8������;-/, �
�1+(��)1	K����&("3�����;���I�����3��)�	
���
& � �����
�1+O��)1	r� 	����
+��s"�)>����	2�
�#���j��	@��	���&(�
�}	�`����@��
, E )1���
�
� -f����&#�����
���o�1	�	����_���253	D����"���� ��	��.�
�9��)1	(
�$����[�7�<����	#��-J��)�	
����&("3����	��$���

3.4 A Component-based Approach! )1	����������1	��@���I��+O��)�	l�����$������

	��(���r��)1	k&(���������B��)1	D51���II� 	��
E ����y�9�M,�"��
����
;,j+�	��1	��<����	kð$ñ�ò:ò>ó�ô$õ�ö�÷:ø�ù$ú�ô*ú�ûo������" ��	���� E )1�
�@)
����51�������
53	��=���985:\	�8�	��$����� ���>� E )1	��k���k	�8:	��*�a�
�=��	���	��
8:	��(-/����&
��)�	(�����$������I
	����g�
�*8:��L:	��\��)1	?�1".&(	@��)1�*�^��-[��)1	0&(���������D��� E �
����"1"3����	B��)�	w&(����������-/���d"1)$, ���I����������1�7���<���
�*�����������1�����v53	g� E �;���<)1	��

iv�I+�����	0£�§ ª 
	�8��������F����&("3����	��l�����J��-B³:��8����a	����1�

;#<>=

;@?>=

ACBED

ACB@F

ACG�D

ACG�H

IKJ LKM N

LPOQNKR

SUTWV�XQY�T[Z\Z\]WY

^ N\_ M `ba^ N\_ cQOdM a LeOgfQLKhCRM `ba

i T[T$Yj T$XeT$Y

kml V�]$Z nUoXQXeT$V�p

;

=

q

ACr�s

ACr�D

iv�
+�����	K�*§ ª 
	�8��������

-/����&¤+����
�1+F�1"\���[+����
�1+c��� E � E �;��)1�����d�7����"1"��
�1+=C1���7���v�a�1�
I��	@���
�
�0��� ����	��$�x�7, �7��	�&(� E ����y�0�����x��	@��	����g�;-3��)1	[�����$������

	��a8*�
��I����	��
��)1�
�x�������7���<���
�$��� ���>�(�����1��	�G$��	��$��
,%��)1	F&(�������=�����1I�(53	ln]�1��&04
��+�	���p#���J���1�$���
&(	��

�]�O��� �_-/�<��&(	 E ����L3��)1� E 	�8:	����d��)�	0&(�������Z����&("3���1	��*�Z���>�r��)1	
�����*������
I	@�v����&("3���1	��*� E ���1I�Z	�` "3�����h��)1	��
��53	�)1��8*�
���<��$��� ����&#���<� �
m=)1	g5��1�
I��	�� E ���1I�Z����&("�����	v��)1	g" ���*���1�@����-*��)1	w� E �J��������&#���<�*�
���1�z��	���	��@�k8*�
��I�����
���¤5$,s&(�*� 	�\�<)1	��<L*�
�1+9��)1	O">���;�'"����*� �1���
��+����
�1�7�F��)1	Z&(�������J�����1�7���<���I�$� E )1�
�<)'�����1I�k53	Z	�` "���	�����	��'���F�
��	�&("3���<��hI��+��
�Z-f����&?�1I�*�

3.5 Implementationm=)1	Z�7, �7��	�&°�
�J51���

�[-y����&°��)1	\³:��8����a	������c����&("3����	��$���=��)1� E �
�
�#iv�
+�����	_£_�X�a«ut¤���$	��x�����B��	��>� 	��x��)�	J�������1	����������<�@�Biv�
+�����	c�
+��
8:	��J��)�	\���<)1	�&#�����I�_�����@)��;��	���������	���-g��� �J�7, �7��	�&'�xA����[�7, �7��	�&
�����1���
�7���c��-v��)1	\-/��

� E �I��+#����&("3���1	��$���J��&(���1+%����)1	@����§

�



ÍoÙ U
V�V��F��Ô*PeP6V�Y�N�v[i1���w��	�G$�1	��7���
��+c��)1	x
�
-y�g-/����&~���������I��	�� | �
�1" 4651���������^���.¯>�$���xwj�
�����1	��%�l��	�G$��	��7�K5*,r��)�	(&(	���)1�*�
����Ix8y zQ{�|>�2w3�@�����>�s��	���	��
8:	��'�������;C>�������
���z��)>���l��)1	r��	�4
G$�1	��7�_�
�K�������
�7C>	��95*,2��)�	(&(	���)1�*�O����
>8y }[~����2w3�@� Ð �
L:	�4
E �
��	Z-f���J��)�	Z��� E �k5����������k���D¯>�$���uw�� E �;��)k��)1	�&(	���)1�*�
����I
���'y zP{�|>�2w3�J���>���'y }�~���2w3�@� ��	���"3	��@���I8�	�;,$�

Í�� W ¨@P=T Q�Y3R�UJ��Ô PeP6V�Y1N�v9i1���%��	�G$�1	��7���
��+��B-/����&ê�
�1���I��	��B��)>���
��)1	K
�;-/�_�7����"O���_�D"1�������
����y���\¯>�$����� | ">����	�v5����������2-/���
¯>�$����wj�
�����1	��?�2��	�G*��	��7�%5*,O��)1	#&(	���)��*�.����I�: zQ{�|>�2w3�@�
���1�9��	���	��
8:	��(�������;C>�������
���o��)>���?��)1	D��	�G$�1	��7�?�
�0�������
�7C>	��
5$,#��)1	\&(	���)��*�l����
�: }�~����2w3�@�

Í�� W ¨@PK��V�Y1Pe�7V�UfUIR@��v.�c	������?��	�G*��	��7���?-y����&Æ"1����	�F���>�9¯1�$���
51� ����������� � 	��1�^��"1"�����"����I����	(���
+��>��
�_���k��)1	?I�;-y��¡ �K&(�������
���1�'���$�����������[���0���$���<���
�>����	 E �
��)k����)1	@�c
�;-/���J���(�������I+��
¯>�$���J��	�G$�1	��7�����

Í�� W ¨@P_�(V�P6V���vom=)1	'&(�������#��	��1���0��)1	kI�;-y�l��"s���>����� E ���
���1�k�7����"��F��)�	Z
�
-y�����2��	����I+��>����	��k¯>�$�������Jm=)1	Z&(�������J��	�4
��"3���1���g���\��)1	[&(	���)��*�?����I
��}$�[��:$�U85::�)����>�c-y����&~��)1	J
�;-/�
�����*������
I	@��� E )1�
�<)2��������	K�;�J���(�7����"h�>�7�<������&(��8*�
�1+0�
�k��)�	
�1"D� �
��	������
����� ���>�(�7�<�����a&(��8 �
��+K�
�(��)1	c��� E �D���;��	��@���I���1���
��	���"3	��@���I8�	�;,$�

Í�� W ¨@P=��V�V��@N�vFi1���F��"3	��1�
�1+(���>�k��I�����
�1+0��)1	�	��$���<���1��	��

�6�J�
�F��I	����J��)>���[��)1	�&#���
�k�<)>��

	���+�	Z
�
	��J�I�k��	����
+��1�
�1+?��)�	\������4
������
I	@���w���
�1��	?��)�	?5������������Z���
&("1;,r�
�����1	?��	�G$��	��7���_���1�r��	���	��
8:	
��	���"3���1��	����B���>�r��)1	0&(�������K���
&("1;,r��	���"3���1���\���'&(�����
���9����&04
&#���>� ����iv�
+�����	�£��o"���	���	��*���'����	��*���<��
�I��	��u�
&("�I	�&(	��$�<�����
���
��-���)�	l�����$������

	�������� E 	�8:	����a���(� �I�����1����	�����53��8:	��a�r��	��$���<��;4
�
��	��.�
&("1
	�&(	��$�<�����
���^�
�_���15*¦7	��@�Z���'�7�<����	�46	�` "�I�����
�����v���I����	0�;���
�7�<����	�46��">����	?�
�c��)�	_"����*�������c��-g��)1	_�7�<����	K��">����	��\��-x��
w����&("3��4
��	��$�����v�M�1�7��	����h� E 	[��"�"1;,_��)1	x">���;� E �
��	J&(	���)1�*�H� ! 	="�����8*�I��	a�
��	�">���<����	Z�
�*��	@��-e����	Z53	�� E 	�	��l��)�	������$������

	��c���>�#">���1	�H5������������
��Ó�ÛZ�@�h��)1	?�����$������

	��%���1�r¯1�$���K51� ���������0��Ó@�K�@�d���1�r��)�	0������4
������
I	@�?���>�r	�
	�8��������\&(�������0��ÓdÝz�@�%m=)�	?�
�$��	��<�������
���.53	�� E 	�	��
��)�	0�����*������
I	@�?���>�r	����<).��-a��)�	���	0����)�	��_����&("3���1	��*�����I�Z&(�*�*4
	�I	��'5*,D�0��	�">���<����	_">���;��46&#���<)1�
��	��Bi1���F����L:	Z��-g���
&("1
�
���;�],$����� �
� 	����
+�� E �I
���	��� E �
��)%����
,K�F���
�1+�
	[	�
	�8���������� ! 	x���15���	�G$�1	��$��;,
������
�
�1	_)1� E �;�������'53	Z	�` ">���>� 	��l-f����&%�1;���
"1
	Z	�
	�8������������[iv�
+�4
� ��	0£��0" ��	���	��$���[��)1	���	Z��	�">���<����	Z�
�*��	@��-e����	����

ª ���<)K�I�$��	���-f����	x�
�v����&("3����	��Z��- � E �c"1��������� E )1�
�<)%����	a����&("3����	��
����+�	���)�	��c�I�r�0������¦]�1�������
8:	Z&#�����1	��_�e��	�	 � 	������
���O�$�I£��@� � � �1��)�	
�����$������

	���46">���1	�J�
�$��	���-e����	.�e������)�	l�����$������

	��(���I��	��rÓ�ÛØ������4
���
�7���[��-�� E �%��������&#���<�2Ó�Û7�%���1�9Ó�Û,���*+��I8�	��#�I�liv�
+�� ��	��[�K���>�
� �v��	���"3	��@���I8�	�;,$� ! 	("���	���	��*�K��������&#���<�'���%�2� �;��	�����	��O+��<��"�)��
E )�	���	c��)�	����*��	��[����	?U
V���Q�Uh��V�Y1Pe�7V�UHN<P6Q�PMR@N<�1���1�#��)�	��������[����	\I��4
53	�I	�� E �;��)D+��>���<��	��#����&(&#���>� �c� ¹��6����-���)1	J-f����&������K�*������4
���
�7���
�1+_��-d�Z+��>���<�x�����>�?���#���@���I���9�K�w�6-H�1�Z+��1���<�0�
�a" ��	���	��$���
��)�	��\��)1	g+��>���<�Z�
���<��L:	������J53	��[�����:�����1�\�;-����F�������
���_�
�d" ��	���	��$���
��)�	��r��)1	(�������
���9�
�\�<��L�	��O���l53	�����b�d���e� 	��
�g�{nM�1�k��"3	��<�����
���1p��
Ó�Û>�0�
�*��	@�<������� E �
��)2��)�	K"1����	�;4M5����������1�J����&("3���1	��$���3Û%� E )1�

	
Ó�Û,�[�
�$��	��<������� E �;��)(��)1	J��	��7�=��-���)�	J�����$������

	���� Ð �
L:	 E �I��	��BÓ@�u 
�
�$��	��<������� E �;��).��)�	0¯>�$����4M5����������1�_����&("3���1	��$�����0� E )1�

	jÓ@�¡�
�
�$��	��<������� E �
��)���)1	D��	��7�D��-���)�	'�����*������
I	@���F���>�~ÓdÝ£¢ï�
�$��	���4
������� E �;��){��)1	l&(�������(����&("3���1	��$���[Ý¤� E )1�

	sÓdÝ � �I�$��	��<�������
E �;��).��)�	0��	��7�K��-[��)�	0�����$������I
	���� � ��&(&#�����
���
�1+ � E 	()>��8:	?��)�	
"1���;�(&#���@)��I��	��.Ó�Û �¥¤�¢ Û%�_Ó@�  ¦¤�¢ �0�a���1�~ÓdÝ ¢§¤�¢ Ý¤�
m=)�	\����&(&?�1���
�������
���l���1�D���$���<���
�1�����
���'53	@� E 	�	��l��)�	c� E �?" ����4
��	�����	��k�
�q	����@)q"1���;��46&#���<)1�
�1	2�
�D5$,}&(	����1�#��-_&(	@��)1�*�}����
I���

�
�>� �I������	��.5$,r��)1	g¨²���15��������
"��_�
� ¤ ¢K�l�M�9���1���;���
���h�d��)�	(����� 4
������

	��%�;����	�;-[���������
�7���%��-=��)���	�	(" ���$��	�����	��K����&("3����	��O�I�^">���<��;4

	�e§zÓ�Û�� ¤ ã^Ó@�u� ¤ ã^ÓdÝ¥���6�c� E 	�8:	@���[53	������1��	'��)1	���	'��)���	�	
"����$��	�����	��2����	.��I�">�����k��-_��)1	r����&(	O����&("3����	��$���[��)1	��;�k����� 4
��� ����	��$�\����&("3�����;���
���O�I�kn]�
�$��	����>��Ip �v���>�2���l�D&%�1�<)qnM���
+�)$��	���p
&(	��<)>���1�
��&¥��)1����&(	���)1�*�j����
I�(������53	k�1��	��h��i1���(	�`���&("�I	��
Ó�Û ��© Ó@� ��© ÓdÝ � �����r53	rn]�
�$��	���"���	���	���p#5$,'�(��	��$���<��w�1��	�&(���h�
E )1�
�<){+�	��1	@�<����	��(��)1	l53	�)>��8*�
���(��-���)�	k�����*������
I	@���qmd�r��	��<���
�
&#��` �
&?��&t¯1	�` �I5��
I�;�M,$� E 	K&#��L:	\���?��	��7�����
�����
���r�
�'"����
�����
"1
	_���
��)1	(&(	@��)1�*�.��-J����&("3�����
���
���j�1��	�� E �;��)��I�o�'����&("3����	��$���w���>�
�
�>� �I������	��(5$, ¤�ã �$��)�	��v�7�<���>� �I��+K-/���(nM�
�*��	@���>��e� p9i����a��)�	c	�I	�8���4
�����_	@`1��&("1
	�� E 	?)>��"�"3	��r���k�1��	0�l��)>����	��^&(	�&(����,'&(�*� 	�g��-
�����1��� ����	��1��,$�Om��O	@`�" ��	����_��)1	on]������¦]�1�1�@���I8�	�p2��	�G$�1�;��	�&(	��$�K��-
��)1	?">���;� E �
��	(&(	���)��*�h� E 	0����&("3����	.Ó�Û>�k���>�uÓ�Û>�%�
�9�l����� 4
¦7���1�����
8:	?&#���1��	���§2Ó�Û7�'���1�uÓ�Û,�K)>��8:	?��)�	0����&(	(
�$����a�7�<����	
�7�����1�@������	��F���>�}��)1	2����&(	r���������ßm=)�	�,}����	2��	�G$�1�;��	��{���j	@`�	@4
��� ��	%���������7, ���@) �����1���1��;,$�>�e� 	��
�h���O�����%�����253	_	�` 	�������	��'�
-x���>�
����;,.�;-[�;�K�
�K	@`�	�������	��O5$,^53����)¤Ó�Û � ���1�uÓ�Û � � Ð �
L:	 E �
��	(-f���
Ó@�¡ �ª3Ó@�¡���1���>�oÓdÝ£¢uªHÓdÝ¥���

! 	Z��� E " ����8 �I� 	_�0&(����	Z� 	��<���

	��2���
�����������
���2��-w��)�	Z	�`���&("�I	��
! 	(C����7�?� �
�����1���K��)1	(�
�$��	���-e����	��.Ó�Û7� �ZÓ@�¡ ��B���>�uÓdÝ6¢K� ! 	
�7�<����� E �;��)k��)�	\">���1	�h�
�*��	@��-e����	rÓ�Û � �

� ���7�\I�$����w�����*������v�7�<����	��\��-_Ó�Û � ����	%��"3	����;C>	��25$,k-/������8������;4
��5�
	���§J�7£���wU«P¬�¬��gO£¯®�®®�í?����)1	J��������	��*�g¯1�$�����H�6����°5�±�²2��� © °��:�
��)1	D� �
��	������
���o��-F&(�����
�������u�e�1">�Z���g°��X��� E �>�@�J�X�:�³���$´5�[�#��
��� © ¨2�$�x��)1	k�7�<�����1�(��-\&(�����
�����µ�.�e�7����"1"3	��>�%����¨ �e&(��8*�
�1+:�@�
���1���e�:������¶�������� �·���� © �]�$�h��)1	%	�` �I�7��	��1��	0��-a-/������)1	@�\��	�G$�1	��7���
�
�^��)�	(���;��	������
���9��-[&(�����
���.��-=��)1	?	�
	�8������������.�I�1���
������	��Z��)>���
���1�<){��	�G*��	��7���#����	k"3	��>� �I��+��J���>���l�e�I� I	��?�I�1���
������	��{���.���1�<)
��	�G$�1	��7���?����	D"3	��>���
��+'�
�9��)1	#���;��	��@���I���j��-F&(�����
�����w5����K����&(	
��	�G$�1	��7���x�
�0��)1	J��"1"3�����;��	c���;��	������
���l����	J"3	��>� �I��+��g�B,(�\��	�G$�1	��7�
�
�9��)1	#� �
��	������
���o��-J&(�����I���j��-[��)�	D	�I	�8���������� E 	#&(	����9	��;��)1	@�
��)>���Z��)1	%	�
	�8��������K�
�_���K�#¯>�$���gw9���>�^&(��8*�
�1+D�1"h�d���>�r��)1	���	
�
�F�%��	�G$�1	��7�[-/���c�?)��I+�)1	��J¯1�$���������J��)1	\	�I	�8��������F�
�c���F�%¯>�$���,w
���1�%&(��8*�
�1+c��� E �������1�K��)1	@��	=�
�g�F��	�G$�1	��7�w-f���x�FI� E 	��g¯>�$�����v�]�
�������;���
���h����)�	���	[����	a�7�<����	��w&#����L:	��(� w © � © �2�e�X�Bm=)1�
�w�
�>� �
������	��w53	@4
�
�1+K�7����"�"3	��l���=¯>�$����w������>� E �;��)l���K��	�G*��	��7���ZQ�PaQ�UfU �:�I�D	��;��)1	@�
���;��	��@���I������m=)1	���	K�7�<����	��Z����	K�1	�	���	��'���(��)>���c��)�	_	�
	�8��������������
�7����"k&(��8*�
�1+ E )1	��l��)1	@��	_����	Z�1�K��	�G$�1	��7���["3	��>���
��+0���$, E )1	@��	��

m=)1	_�7�<����	_���<���1���;���
�����c��-KÓ�Û � ����	_�
�$��	��>� 	��D���#������� �<����	�;,k��	@4
¯>	����a��)�	F��	���	��
"��[��-d8������
�����a��	�G$�1	��7���x-/����&t��)�	c"1���1	�X�g�M�D���1� �;4
���
���#���K��)�	c
�$����H�����$������3�7�<����	����BÓ�Û7�K&#���
�$�<���
�1�x����&(	ln7�1���<��p
�7�<����	����1��&(	�;,��[��	���T Q�YHR�U N@�<1R��\��-���
:��- ��)�	g">����	����	�G$��	��7���h��	@4
��	��
8:	��h�wT Q�Y3R�U N��<�R��#�
�=�1"H������	��(5$,?��)�	c&(	@��)1�*�0����I�: zQ{�|>�2w3�@�
E )1�
�<)2��������wk���?T Q�Y3R�U N��<�R��h�>���>�l�
�F��
���(��"H�1����	�� E )1	��k��)1	
	�
	�8��������c�7����"1�F���J¯1�$���uw�§�w2�
�J��	�&(��8:	��(-/����&èT Q�YHR�U N@�<1R��h�

iv�
+�� ��	k�'+��I8�	��0�snM��I�
��	�p^��-DÓ�Û>� �g��������	���"3���1���
�1+2���r�'���
�1+�
	
¯>�$���¸w�� E )��
�@)2�
�F�1	��;��)1	@�c��)�	_����"'�1���c��)�	_53��������&°¯1�$�����Fm=)1	
+��1���<� �\���r��)1	K���<���1���;���
�����Z����	?��-B� E �lL*�I�1�����_iv�;���7�������r	�8:	@��,
�7�<����	��a��)1	@��	'����	kí n]��	�
-y46I�$��"1p.���<���1���;���
�����(y��53	�
	�� E �;��)o��)1	
+��1���<� 	��?����&(&#���>�x: zP{�|>�2w3���ÑT Q�YHR�U N@�<1R��k§ ¹}T Q�YHR�U N@�<1R��¯º
��wH�:�2m=)�	���	(��	���8:	0���'��"H�1����	0T Q�YHR�U N@�<1R��.�1"3���^��	���	��
"��K��-F�
: zP{�|>�2w3�x&(	���)1�*�0����
e� � 	������>�h�$��)�	���	c����	c���<���1���;���
�����[53	�� E 	�	��
�7�<����	���� E )1����	2+��>���<���#����	2" ��	����
������	��#��8:	��0T Q�Y3R�U N��<�R��H�zmd�
	�` "���	����F��)�	���	Z���1�����I������;,$� E 	%� 	�C>��	���)1	Z-/��

� E �
��+l" ��	����
������	���§
� �2w3�²¹»w6}T Q�YHR�U N@�<1R��h�g�e� 	��
�a�k��	�G$�1	��7�?���K¯>�$����w��¯´H�2w3�²¹
¼ w¾½�§)w¾½@¿¥w,Àgw¾½@lT Q�YHR�U N@�<1R��h�*�e� 	��
�>�\��	�G$�1	��7�[��53��8:	F¯>�$���>w��
Á �2w3��¹ ¼ w ½ §�w ½EÂ w²À�w ½ 'T Q�Y3R�U N@�<1R��h�>�e� 	��
�3�?��	�G*��	��7�F53	�
� E
¯>�$���¡w��=m��<�������;���I���1� E �
��)���� ���0I��53	�v����	%� 	�C>��	��l���0)1��8:	\��)1	

�



I��53	�Ã�$�����:�

! 	\�1� E 	�` "1I���I�k5����
	�¯1,(��)�	\���<�������
���
���1�J
	���8 �
��+0	����<)'�7�<����	Z�I�
iv�
+�����	J� �Bi����g����&(	a�7�<����	���� E 	[�1��	J�F���151
�
�7� E )1����	F�;��	�&�)1	���� 4
	@���Z����	K��)1	K+��>���<���c��-B��)1	_���<���1���;���
�����Z
	���8 �
��+D��)1���\�7�<����	��Zm��
����8:	K��">����	������
�������������1;,'��)1	Z���<���1���;���
���1����������	����1	�� E �;��)r�1" 4
E ���<�(&(�����
�����$���>� E �;��)0��	�8:	@�����I��+_���;��	������
���#-y����&��1"%���_��� E ���
m=)�	Z���<���1���;���
�����c-/������� E � E ���<�'&(�����
�����>���1�k-f���F��	�8:	@�����I��+#���;4
��	������
���'-/����&���� E �k���0��"�������	Z�7, &(&(	������
���

Í � w © � © ¨ © �1�X§

ÄÆÅ ���2w3�mÀg´H�2w3�@���e� 	��
���1�_��	�G$�1	��7�x-f���[��)�	���� ����	��$�a¯1�$���
51� �[�Z��	�G$�1	��7�x-f���F�K)��I+�)1	��a¯>�$����� ��)1	��#��)�	c	�I	�8��������
L:	�	�"1�[&(��8*�I��+?��"�� ���?���<�������;���I���'���k� w?ës£ © � © ¨ © ���6�

Ä � �2w3��À!´H�2w3�@�x�e� 	��I�=�r��	�G*��	��7�0-/���(53����)���)�	l��� ����	��$�
¯>�$���x���>�K����&(	=)��
+�)1	@�B¯1�$�����:��)�	��%��)�	=	�
	�8��������BC����7�
�7����"����$���Z���<�������
���
���0���D� w © � © � © �1�X�*���1�?��)1	��0�����$���
��4
�1	��0�����1"h�a���O���<���1���;���
���o-/����&Ü� w © � © � © �1�[���{� wlë
£ © � © ¨ © �1�X�

Ä � �2w3�mÀ Å ´H�2w3�¾À Á �2w3�@§g�e� 	��
���_��	�G$��	��7�a-/���=��)�	c��� ����	��$�
¯>�$�����1���%��	�G$��	��7�J-f���c�?)��
+�)1	@�F¯1�$�����1���1�k�%��	�G$��	��7�
-f���Z����&(	%
� E 	��Z¯>�$�����Km=)1	%	�
	�8��������\C����7�Z�7����"����h���
���<�������;���I���'���2� w © � © � © �e�6�3���>�D��)1	��2&#��,D	��;��)1	��c������4
���
�*�1	_�1"h�3���Z&#��,l��	�8:	�����	%���;��	������
�����Zm=)��
� E �
Ig� 	�4
"3	��1�k��� E )1���F¯>�$����51� �������k��	�G$��	��7��������	%"3	��>���
��+��
! 	\���
�����1���[��)��I�[-/������)1	@�J53	�
� E �

Í � w © � © � © �1�X§ � �
����	Z&(����	���	�G*��	��7���[�
�k��)1	��1"'� �;��	������
���2����	
"3	��1���
�1+ �=��)1	'	�I	�8��������D�����$���
�*�1	��(&(��8*�
�1+O�1"h�=���.���<����4
���;���
���o�1�������1���;���
���>��

,}�e�e� 	��I� E �;��)j+��>���<���$���U���c���j� wDë
£ © � © ¨ © ���6�

Í � w © � © ¨ © �X�X§

ÄÆÅ ´H�2w3�@�1�e� 	��
�3�1�%��	�G$�1	��7�J-f���c��)�	Z��������	��*�[¯1�$���c51� �F�
��	�G$�1	��7�a-f���J�_)1�
+�)�	��=¯>�$�����*��)1	��(��)1	F	�
	�8��������[L:	�	�"��
&(��8*�I��+%��"������?���<�������;���I���k���'� w?ës£ © � © ¨ © �1�X�

Ä ´H�2w3�@�$�e� 	��
� �Z��	�G*��	��7�B-f���=53����)0��)1	J��� ����	��$�x¯1�$���=���>�
����&(	J)��I+�)1	��B¯>�$�����$��)1	��0��)�	[	�
	�8��������xC1���7�x�7����"����*���
���<�������;���I���0���0� w © � © � © �1�X�$���>�%��)�	��0�����$���I�*��	��g���0��"��
���?���<���1���;���
���k-y����&Ï� w © � © � © �1�H���'� w?ë}£ © � © ¨ © ���6�

Ä �[�����:�h��)1	���	(�
�%�l���<�������
���
��� E �
��)!�[�����(+��>���<�^-/����&
� w © � ©�© �e�*���?� w © ° © � © �1�h�f��	�8�	�����	[���;��	��@���I���3�@� � �
�1��	���5$,
8*�;�����1	\��-Ã�U��Ç#°5�±Ç�Èx¹6�a�
�9� w © � © � © �e�X�>��)�	���	Z&?���7�J53	
"3	��1���
�1+���	�G*��	��7���B53	�
� E �$��)�	Jy������	��B���<���1���;���
���#�
�x���
�%�7�<����	 E �
��)g���ÇÉ°5�±Ç�È²¹%�d���X� 	��
�d� w © ° © � © �1�X�

Í � w © � © � © �e�X§ � �
�1��	#��)1	@��	l����	k���O"3	��>���
��+2">����	�a��	�G$��	��7���
-f���\¯>�$�����Z��53��8:	_��)1	K��� ����	��$�c¯1�$�����H��)1	K	�
	�8��������������O	��;4
��)1	@�Z�����$���
�*�1	%&(��8*�
�1+#��"��e�
�O������	0��)�	���	0����	%¯1�$���_51� ��4
�����r��	�G$�1	��7����)1�
+�)1	��Z��"3�@�H���Z�����r��	�8:	@����	?� �
��	������
����� � ���
��)1	@��	a����	x���<�������;���I���1� E �;��)¡�[�����a+��>���<����-y����&t� w © � © � © �X�$���
� w0ës£ © � © ¨ © �e�=�e�����$���I�*��	Z&(��8*�
�1+?�1"3�@�1���1�k���2� w © ° © � © �1�
�f��	�8:	@����	_���;��	������
���>�@� � �I����	��15*,D8*�;�����1	Z��-#���ÇÉ°5�±Ç�È·¹Ê�x�I�
� w © � © � © �e�X�v��)1	���	(&%�1�7�Z53	("3	��>���
��+k��	�G$�1	��7���_53	�
� E �v��)�	
I������	��K���<�������;���I���o�I�_���2�'�7�<����	 E �;��)����Ç#°5�±Ç�È%¹��d�d�e� 	��I�
� w © ° © � © �1�X�

Í � w © � © �2�e�[�M�9��)1�
�?�7�<����	��B��)1	���	D����	l�1�r"3	��1���
�1+2"1���1	�a��	�4
G$�1	��7���B���a��
X� � ���:��	���	��
"��B��-h�F��	�G$�1	��7�g-f���=�\)��
+�)1	@�B¯1�$�����
�����1���
�1+²´h�2w3�g���%53	�����&(	c������	��*	��1��51
	��=��)�	c���<���1���;���
���l���
� w © � © � © �1�X�a���>�j��	���	��I" �#��-\�r��	�G$��	��7�0-f���D�^
� E 	��(¯1�$�����
�����1���
�1+ Á �2w3�x���?53	�����&(	�������	�� 	��>��51
	��[��)1	����<���1���;���
���k���
� w © ° © � © �1�X�

m=)1	%¯>�$���K5����������O�
�$��	���-e����	9Ó@�u _��"3	��<����	��K�
�.�l���
&(�
y���K&#����4
�1	@�?���sÓ�Û � �B	�` ��	�"��K��)>���%��)�	D���;��	������
������-J��)�	#��	�G*��	��7���k�f��	@4
G$�1	��7�J���0+��(�1"h�����c��	�G*��	��7�[���(+��0��� E �3�=&?���7�J53	Z���������I��	���	��H�
m=)*�1��� E 	(&#���
�$�<���
�.� E �'��	@�����=Ô�T Ë[V�V�� N@�<1R��*Î{��)1	0��	��K��-F��

¯>�$���%��	�G*��	��7���_�
�.��)1	(��"9���;��	��@���I�����g���>�s��V�©gY Ë[V�V�� N��<�R��$Î
��)1	l��	��(��-Z��
[¯>�$���0��	�G$�1	��7���0�
����)�	'��� E �{���;��	������
�����{m=)1	���	
����	r��"H�1����	��{5$,o��)1	'&(	���)��*�{����
I�08y zP{�|>�2w3�@�>�'y zQ{�|>�2w3�@�[��	@4
��"3	������
8:	�
,$� E )��
�@)q�
�1��	@���'�.��	�G$��	��7�#-f���D¯>�$���¦w���ivI�$���¦wq�
�
��	�&(��8:	��}-y����& Ô�T Ë[V�V�� N��<�R��H�0��V�©gY Ë[V�V�� N@�<1R�� E )�	��q��)1	
	�
	�8��������J8 �
���;���=¯>�$����wk���1�D�
�=���<��8:	�
�
�1+%�
�D��)�	\��"�"�����"����I����	Z� �;4
��	������
������md�9	�` "���	����#��)�	'�1	�	���	��o���<�������
���
���q+��>���<���#�
�çÓ@�  
���1�����
�1����;,$� E 	%��	@C>�1	_��)1	Z-/��

� E �
��+'"���	�� �
������	���§>�U� �2w3�7¹Æw!
Ô�T Ë[V�V�� N@�<1R������X� 	��
�g���9�1"O��	�G$�1	��7�K���Z¯>�$���·w��E°5���2w3�u¹ÌwÍ
�:V�©gY Ë[V�V�� N@�<1R��h�=�X� 	��
�F�^��� E �{��	�G$��	��7�D���(¯1�$���Îw��Ï´H�2w3��¹
¼ w¾½�§>�2w¾½@OÔ�T Ë[V�V�� N@�<1R���Ðuw¾½E.�:V�©gY Ë[V�V�� N@�<1R��>��Àuw¾½E¿¥w��
�e� 	��
���=��	�G$��	��7�v��53��8:	w¯>�$���Ew�� Á �2w3�¯¹ ¼ w ½ §1�2w ½ OÔ�T Ë[V�V�� N@�<1R��¾Ð
w¾½�{�:V�©BY Ë[V�V�� N@�<1R��1�@À�w¾½ Â w��H�e� 	��
�h�(��	�G$�1	��7�c53	�
� E ¯>�$���
w��xm��<�������;���I���1� E �;��)1��� �c�?I��53	�d����	_��	@C>�1	��#���0)1��8:	���)1	ZI��53	�
�[�����:�rÓ@�u _)1������)�	?����&(	?
�$����B�7�<����	%�7�����1����� ��	0���'Ó�Û7�1�����>�
��)1	?����&(	%���<���1���;���
���9+��>���<�����v	@`���	�"��\-/���_��)1	%���<���1���;���
�����Z��)>���
�
�*8:��
8:	[�7����"1"1�
��+%���=��¯1�$�����¯�c	���	��:��)�	J���;��	������
���(��-H��	�G$�1	��7���B�
�
�
&("3�����<���*��� � ���H-f���_	�`���&("�I	��3��)1	_���<���1���;���
���O-/����&²� w © � © ¨ © ���
���K� w © � © � © �1�*)>���v+��1���<�¸�U���2w3�@���<����)�	��v��)1���[¦7���7�����2w3�@�����
�1��	B��)1	
	�
	�8��������?��)����1I�.���1;,^�7����".-/���?�l¯>�$���?��"^��	�G$�1	��7� E )�	��9�;�K�
�
+����
�1+Z�1"h� | I��� �:��)1	[&(	@��)1�*�_����

�=����	J����¦]�1�7��	��?��"1" ����" ���y����	�;,$�
���l��)�	k� w © � © ¨ © �1�w���^� w © � © � © �1�w���<�������
���
���.�
�����1	��\��)�	?&(	���)��*�
����I�8y }�~����2w3�@��-/���c	�`���&("�I	��

m=)1	[&(�������g�
�$��	���-e����	(ÓdÝ£¢}�
�����1	��¯}$�$�m:*�¾85::�:���1�g������F&(	���)��*�
����I
�B������)1	[&(��������� E )��
�@)0����&(&#���1�%�;�g���\�7����"0��)�	[	�
	�8��������x���
��)1	���������	��$�J¯>�$�����1�7�<�����J��)1	Z	�
	�8��������c&(��8*�
�1+%�I�D��)1	Z��"'���;��	��@4
���
�������h���>�2�7�<��������)1	_	�
	�8��������Z&(��8*�I��+(�
�'��)1	%��� E �O���;��	������
���h�
��	���"3	��@���I8�	�;,$�wm=)1	a�7�<����	��w��-aÓdÝ£¢}����	=��"3	����;C>	��%5$,\��)1	x��������	��*�
¯>�$���¸w��>��)�	\��)1	_�7�<�������c��-B&(�����
���h�#�Z���u¨O�3���>�l��)�	%� �;��	������
���
��-B&(�����I�����r���u°>�?ÓdÝ6¢~�
�����1	���&(	���)��*�k����

�\���\��"1"�����"����I����	
���%��)�	����<�������;���I���k53	��
��+?&#��� 	�� 	�� +��
�1�K���<�������;���I���k-/����&Ñ� w © � © �1�
���'� wKës£ © ¨ © �1�d�
������	��[��)1	\&(	���)��*�l����
�85::�����
�1��	\��)�	\	�
	�8��������
&?���7�[&(��8:	\��"k�
�l��)��I�J������	��

m=)1	Z��) ��	�	_�I�$��	���-f����	��kÓ�Û7� �=Ó@�u ��>���1�}ÓdÝ6¢~����	%���$���<���
�1����	��
5$,0��)1	F��	�&#���
���I��+_">�������[��-���)�	������$������

	����>���a-f��
I� E ��� ª ���@)D��-
��)1	_��������&#���<�OÓ�Û>� �BÓ@�¸ ��1���1�{ÓdÝ¥¢��
�F����&("3����	��}n]������¦]�1�1�@4
���
8:	�;, p E �;��)l���jn]�
�$��	����>��>�����*������
I	@��p%�����1�$��	���"1�����KÓ�Û � �vÓ@� � �
���1�kÓdÝÑ������	���"3	������
8:	�;,$�w�a����¦]�1�1�@���I8�	B����&("3�����;���
���_&(	����1�H��)>���
��)1	=� E �Z��������&#���<��)1���w��)1	[����&(	[I�$����1�7�<����	J�7�����1����� ��	[���1�%��)1	
����&(	l���<���1���;���
���}�7�����1����� ��	��=5����(�����s)>��8:	k���;�H	���	��$�#+��>���<� 	��
����&(&#���>� �gy��53	�
�
�1+K��������	���"3���>� �I��+Z���<���1���;���
�������xi1���x	�`���&("�I	��
��)1	_� w © � © ¨ © �1�1���(� w © � © � © ���1���<�������;���I���#�I�9Ó�Û � �
�xI��53	�I	�� E �;��)
��)1	D+��1���<� 	��j����&(&#���>�%� �2w3��À!´H�2w3�·�Ò: }�~���2w3�@� E )1�

�7�0��)1	
� w © � © ¨ © �1�1���#� w © � © � © �1�����<���1���;���
���D�
�9Ó�Û � �
�=I��53	�
	�� E �;��)(��)1	
+��1���<� 	��Z����&(&#���>� b¡Ó ® w�� E )1�
�<)%�
�h�����1	 E )1	��Z��)1	x��� ����&#�������
ÓdÝ¥�Z�
���
�O�#�7�<����	 E )��
�@)r)>���\�(¯>�$���\����&("3���1	��*�c	�G$�>��d����w��
m=)1	���� 53����)oÓ�Û � ���1�jÓ�Û � &%�1�7�=	@`�	�������	F��)1	c���<���1���;���
���D-/����&
� w © � © ¨ © �1�3���l� w © � © � © ���3���
&?�1;�<���1	����1��;,$�*�e� 	��I��53����)#��)1	F+��1���<� �
� �2w3��À¦´H�2w3�_���>� b¡Ó ® wj&?���7�K)1��I�H�g���1�9	�` 	��������
���9&?���7�K��	@4
���1;�#�
��53����)�+��>���<��	��o����&(&#���>�j53�*� �I	��(53	��
�1+O	�` 	�������	��u�e�
�
��)1�
�[������	���)1	c53�*� ,#��-d��)1	c��	������>�l+��>���<��	��#����&(&#���>�(�
�[�*�1
y�@�
iv�
�>��I;,$���������@)��
	�8:	x��)�	B��	�G*���;��	��K���$���<���
�1�����
���?��&(����+��7�v��)�	x�
� 4
��	���-f����	�������)1	g��)���	�	a��������&#���<�0Ó�Û����HÓ@�,�������>�'ÓdÝÑ�g����	B���
+�)$��;,
�����1"1
	��25$,'&(	����1�F��-a�(��)>����	��2&(	�&(����,l����&(&%�1���I�������
���r���>�
�7, �1�<)������1�
�������
���}&(	��<)>���1�
��&'� E )1	���	�5$,o	����@){��� ����&#�������������
�
�1��"3	��@�c��)�	ZI�$����v�7�<����	K��-g��)1	Z����)�	����3���>�k����	Z��)1�
�c
�$����v�7�<����	
�
�'	�8���
�>�����
�1+0+��>���<� �J���k�;���[���<�������;���I���1���1	�� +��
�3���c�
�l��)�	\+��1���<�

 



b¡Ó ® wr���k��)1	(� w © � © ¨ © �1�h���'� w © � © � © �1�h���<���1���;���
���2�
�}Ó�Û,�����
�74
���1����	��'��53��8:	��

m=)�	Z+�	���	��<����
�*��	@���������1	������
���'���@)�	�&(	\�
�[��)1	��k���[-f��
I� E ���

Í Ó�Û>�k���1�zÓ�Û,�%����	0����&("3����	��¤n]������¦]�1�������
8:	�;,$� p'���k��)>���
��)1	@,��<��L:	k��)�	2����&(	k���<���1���;���
���1�D���
&?��
�<���1	����1��;,$�uA���	
�����k��)1�
�1LD��-w��)�	�� E �#��� ����&#���<�?���F53	��
�1+9nM��8�	���I���I��p#���
����"{��-�	����<)}����)1	����=���>�H�=�;-Z�r���<�������
���
���s�
�ßÓ�Û>�O�
�#I��4
53	�
	�� E �;��)#+��>���<��	��(����&(&#���1�·� � �Ô� � � ���>�0��)1	J����&(	
���<�������;���I���9�
�¤Ó�Û,�K�
�Zy��53	�
	�� E �;��)%�>�²�Õ�>���d��)1	��O��)�	
���<�������;���I���s�
�}��)1	k��8�	���I���I�}��������&#�������{�I�#I��53	�I	�� E �
��)
�7�,À������Ö�7� ¤ �>��� � 	�	#� � �w£��d-f���\�0-f����&#��w��	@C>�1�;���
���
���1�^	�`*��	��1��	��O���
�����������
���j��-a��)1�
�_������¦7�1�������
8:	0����&("3�����;4
���
���h� ! 	K
	��lÓ�Ûß� 	��1����	K��)�	Z��	����1;�\��-g��)1�
��������¦]�1�1�@���I8�	
����&("3�����;���
�����

Í �]�#�_���
&(�
y���=&#���1�1	@���vÓ@�u [���>�.Ó@�u�J����	F����&("3����	��(������4
¦7���1�����
8:	�
,$�d��	����1;���
�1+r�
��Ó@�?�B���>�uÓdÝ6¢°���>��ÓdÝÑ�(����	
����&("3����	��k������¦]�1�������
8:	�;,$�*��	����1;���
�1+0�
�}ÓdÝu�

Í Ó�Û>�D�
�$��	��<������� E �;��)O��)1	?"1����	�xÛt8*�y�#��)1	%&(	���)1�*�2����I
�
: zP{�|>�2w3�#���>�Ê: }�~���2w3�@�°Ó@�¡ D�
�$��	��<������� E �
��){��)1	k¯1�$���
51� ���������9�¬8 �I�2��)1	l&(	���)1�*�j����I
��8y zQ{�|>�2w3�@�,8y }�~���2w3�@�
�'y zQ{�|>�2w3�@�����>���'y }�~���2w3�@�ZÓdÝ ¢ �I�$��	��<������� E �;��)#��)1	�&(��4
������Ý 8*�I�Z��)1	�&(	@��)1�*�#����

�7}$�[��:$�É85:��1���>�9������$�Bm=)�	���	
�
�$��	��<�������
���1�g����	a+��
8:	��K5$,\��)1	x">���;��46&#���<)1�
��	��cÓ�Û �x¤�¢ Û%�
Ó@�¡  ¤ ¢×�?�����1�{ÓdÝ¥¢ ¤ ¢¤Ý¤�

Í Ó�Û � �wÓ@�¸ ������1�9ÓdÝ ¢ �����D��	����D	����<)l����)1	����[
�$����h�7�<����	
���1�}�����>���;���
���s��)�	��;�#���<���1���;���
�����l���}��)1	2
�$����\�7�<����	r��-
	����@)O����)�	����Zm=)��I���I�$��	��<�������
���O�
�\+��
8:	��O5$,k��)�	%����&("3�����;4
���
���}Ó�Û,� ¤ ãJÓ@�u� ¤ ãFÓdÝÑ���

iv�
+�����	k�k"���	���	��$���Z��)1�
�K�
�*��	@���������1	������
���j���@)�	�&(	��2m=)�	#)1	���8$,
������LlI�
��	����
�>� �
������	Z��)1	_��)1����	��'&(	�&(����,D&(	��@)1�����I��&'� | ����� E �
I��53	�
	�� E �;��)2&(	���)1�*�D����

�c�
�1���
������	_�
�$��	���-e����	����a�M�J��	�&#���
���J���
� �
�����1���J��)1	\��"3	��<�����
���2��-\Ó�Û �,¤�ã Ó@� �¡¤@ã ÓdÝ � �

! 	[��	�+:���<�#��)�	F&(�������x�����$������I
	��%ÓdÝ ���[��	�C1�1�
�1+\��)�	J"1)$, ���I����

�$�������
���D��-H��)1	J	�
	�8����������*���I����	F�
�=�������1��
;,(�����*������
�x��)1	J&(���������
! 	F��	�+:���<�9Ó�Ûu���>�.Ó@�����=� 	�C>���I��+rn]8*�;�����>��
pK	�
	�8������������*���
����	
	����<)9��-=��)�	�&¬)1���K�l
�$����a�����$������;46�7�<����	(��">����	0��)>���K��	�C1�1	��\�
��������	��$�#¯>�$����w��F� �;��	������
���q��-_&(�����
���¤�e�1"}���'� � E �3�@�[�7�<�����1�
��-B&(�����
���j�e�7����"1"3	��k���\&(��8*�
�1+$�@�1���1�k-f� ����)1	��F��	�G$�1	��7���_�e&(����	
��	�G*��	��7���Z�
�^��)�	0���;��	��@���I���9��-a&(�����
���h�d���K�1���@�@�%�]�^">�������I���1I�����
��)�	k� �
�����1�����
���{��-DÓ�Û � +��
8:	��{��53��8:	l��)�����y�o53	D8 �
	 E 	�� E �
��)
��)��
�F�
�'&(�
�1�h�

Ó�Û����1�sÓ@�t����	K�7, �1�<)��������
��	�� E �;��)qÓdÝ 8*�I�jÓ�Û �g¤@ã Ó@� �³¤�ã
ÓdÝ¥���Om=)1�
�?�7, ���@) �����1�
�������
��� E ����L*�0���K-f��I
� E ��� | 
a��-#ÓdÝ¤�
Ó�Û%�d���1�zÓ@�è����	0�1	�8�	��Z&(����	K��)>���.����	%¯1�$���%��"1������� ª ` ��	�" �
E )�	��%�DnM������������8:	���p%�e�e� 	��I���J�@)1���1+�	a��-3���;��	��@���I���3���
�v�
�_"�����+���	������
��
 ��) ��	�	=&#���<)1�
��	��w����	a&(��8*�
�1+F�
�%��)�	a����&(	=���;��	������
���h� ! 	a���
�74
���1������)�	?�1"O� �
��	������
���^���>�r������������8�	��Z-/����&¬�1"2���k��� E ���Km=)�	
����)1	��_������	��_����	0�7, &(&(	������
���Z��"3���O��	����<)1�
�1+k�#¯1�$���²w E )1�

�7�
&(��8*�
�1+^�1"��%ÓdÝ E ���;���(-f���{Ó�Ûï���>��Ó@�Ä���^&#��L:	l��)1	'��	�`*�
&(��8:	��=�M-g53����)2&(��8:	\���'���0¯1�$���¡w?ëz£��1��)�	��sÓdÝ � �$	��J�����J�M-
Ó�Û°�7����"��0���%¯1�$����w��g��)�	���ÓdÝ �7����"1�?���K¯>�$���xw��B���I����	#��)1�
�
�
�1���
������	��Z�(">����	�d��	�G$��	��7�c-/���\¯1�$���¡w�� Ð �
L:	 E �I��	����;-_Ó@�ß�7����"1�
���\¯>�$���³w��H��)1	��qÓdÝ �7����"1�Z���\¯>�$���³w��h���
�1��	K��)1�
���
�>� �
������	��\�
¯1�$���%51� �������^��	�G*��	��7�_-f���%¯1�$���gw��k�6-[53����)¤Ó�Ûè���>�uÓ@���7����"
���\¯>�$���²wO��)1	��^��+:���I�uÓdÝ �7����"��_���³w�� | -/��	��\�7����"1"��
�1+l���³w��

Ø\Ù\ÚQÙ Û ÜQÝ ÚQÞbß

à cQO

à fQLKhCR

ámÜQâPÛ Ý$ã äåÜQæCÝ à cQO

à fQLKhCR

à fQLKhCR

à cQO

à M a LeO

à cQO±ç à fPLbhCRåç à M a LeOámÜQâPÛ Ý$ã èeéà M a LeO

ê ÞKÜQëåìbÝ

iv�
+�� ��	_µ § � �������

í Û Ùè2Ý í Û Ù

à O M `ba î ;Cï

ð O ^ N\_±î ;�ï

à O M `ba î ;Cï
iv�
+�� ��	0£��*§a�w���1	�d�a���������1�

ÓdÝ &%�1�7�a��	����I� 	 E )1	@��)1	��x���%�����$���I�*��	c+����
�1+%�1"#���=���_�<)>���1+�	
���;��	��@���I�����g�6-h��)�	����¶��U�������F51�;�x��-�	��;��)1	��%Ó�Ûu���?Ó@�¤�
�a��	��a���>���
��)1�
�v�
�1���
������	��v&(����	B">���1	�$���v¯>�$���v��	�G$�1	��7���d�I�Z��)�	x��"%� �;��	������
���
�e�e� 	��
�>��53��8�	���)1	\��������	��$�=¯1�$����w3�@�1���>�D���^ÓdÝ �����*���
�*�1	��=&(��8*4
�
�1+K�1"h�w�;-d53����)9���¶��U�������J5��
���=����	���	@�a���³���$��)�	��0��)1�
�=�
�1���
������	��
�1�#&(����	K��	�G$��	��7�����
�r��)1	K�1"r���;��	��@���I�����h51� ������&(	K��	�G*��	��7���\�
�
��)1	_� � E �2���;��	������
�����3���>�k���9ÓdÝ �<)>���1+�	���� �
��	������
����� � 	�	_iv�I+�4
����	D¹*�B���>�^�I�j"1�������
����y�����w��)1	(+��>���<� �%���9���<�������
���
���1�?
	���8*�
�1+
�7�<����	2� w © � © �1�X�D�;-[����	(��-0Ó�Ûç���^Ó@�è)>���K�;���¸����¶�������� �?5��
�_��	@�
����� E )��
I�7�K��)1	(����)1	��%�
�%�
�.��)�	#�7�<����	r� w © � © �2�e���e�I�1���
�������I��+r�1�
��	�G$�1	��7���Z���_��
/�@�h��)1	��^��+:���I�uÓdÝ �<)>����+�	��\���;��	������
���h�K�M-x53����)
Ó�Û����>�jÓ@�~����	Z�
�D��)�	��7�<����	(� w © � © �±�e�X����)�	���ÓdÝ ��	�&#���
�1�=�7�<��4
���
���1����,(���a¯1�$���7w��:���I����	F�I�0��)��
�x������	F��)�	���	F����	F�1�Z"3	��1���
�1+\��	@4
G$�1	��7���g�
�?��)�	[�7,��7��	�&'� ! )�	��.Ó�Û})>���x�;���¯����¶�������� �=51�;�B��	��B���u���
��)1	��0�;�aL:	�	�"1�g&(��8*�I��+\�1"?��
����+ E �
��)9ÓdÝ¢���1�^Ó@�?�*���B�1	�	���	��H�
E �;��)1�����(�7����"1"1�
��+.���#���$,9¯1�$������� � �
&(�
I���0��	�&#����L*�0��"�"1;,9���
Ó@�?�gm=)1�
�[� 	����
+��D��

� E �0Ó�Û%�vÓ@�0� ���>�.ÓdÝá���Z��	�&#���
�#�� E ��, �
E �;��)1�
�.���1	K¯>�$���_��-[	����@)O����)�	���� E )��
�@)O+���	�����;,.���
&("1
�;C>	�����)1	
��	����I+��s��-kÓ�Û�� ¤ ãOÓ@�¡� ¤ ã^ÓdÝÑ���J���1�}��
���9L�	�	�"1�0��)�	'�*�1&04
53	��_��-=�7�<����	��K��-?Ó�Û ��¤@ã Ó@� ��¤@ã ÓdÝ � �
� Ç �Xí_�@���<����)1	��Z��)1���
Ç �Xí¡ñ��@�lm=)1	#�����1�7���<���
�$�K��-J�7�<��, �
�1+ E �;��)1�
�j���1	0¯>�$���?��-[	����@)
����)�	��(�
�0	�� -f������	��o5*,j��"1" ����" ���y����	k+��>���<� �0�
�j��)1	#���<���1���;���
�����
��-v	����<)'��������&#�������h� ! )1	��#��	�-/	���	��1���I��+0��)1	cI�$����d�7�<����	Z��-d���1	
��� ����&#������� E �;��)1�
�?���1����)1	���� E 	x�1��	g��)1	B�1���<�����
���On7��������&#������� 4
�>��&(	�� "���	�� �
������	�p �Ki1���\	�`���&("1
	��3��)�	%+��>���<�zÓdÝò®I�2w © �H� E )��I�<)
��"�"3	������x�
�#iv�I+�����	F���$�
�B�����1	[�;�}ÓdÝò® wU«P¬�¬��¡¹ówÏÀkÓdÝó® °5�2�u¹£�d�
E )1	@��	DÓdÝó® wU«P¬�¬��*�wÓdÝó® °5�±�_����	F��)�	,wU«Q¬�¬��_���1��°5�±�\8������I��51
	��=�
�
��)1	#
�$����=�7�<����	D��">����	#��-#ÓdÝ¤� � �
&(�
I���?��515 ��	�8*�I�����
���j�
�?����	��
-f���0��
x��)1	(����)1	��%+��1���<� �K�
��Ó�Û � �\Ó@� � �v���1�¤ÓdÝ � � ! 	#��I���
�1��	%�1�1��	�����������	%���D�
�>���
������	9n7� ���h¡ �\������	�� p ! )1	�� E 	0�1��	%I	����
��)>���l�%����+��1&(	��$���*�;�J��)1���1I�#53	��1�1��	����7���$�*�(���?&(	����(��)>���=��)1	
��&(�;����	��l����+��1&(	��$���J����	_� ���h¡ �F������	����

! 	D��������	�+����<��Ó�Ûï���1��Ó@�¬���0&(��8*�
�1+O��
����+.���1	k��-�	��I+�)$�
n]�<)>���
�1��p(��-vI�$����d�7�<����	����>+��
8:	��k5$,#��)1	�	��
+�)$�F"3�������
51
	_��	������
�1+��
��-h��)1	7°5�±�*�m���$´5�[�#���$���>�x����¶�������� �J51�;����� | �1�
�$��)0�<)>���
�#�����1���
�7���
��-J��)�	D�7�<����	��k� w © � © �±�e�6�B�
�>� �
�������
�1+r���'��	�G$�1	��7���%���?��
e�=���>�9�
�
��)1�
�(������	}Ó�Û%�?Ó@�t¦]�1�7�(L:	�	�"{&(��8*�
�1+O�
�{�����1��	@��� E �
��)ßÓdÝu�
m=)1	���	#���<���1���;���
�����%�����K��-_� w © � © �±�X�=����	#�1���K��)1� E �.-f���?����L:	#��-
��I�����;�M,k��-w��)1	Z� �y��+��<��&(���

¹



$a(f)$

ôõbö�÷Pø5ù)ú'õbö�÷Pø5ù   õKö�÷

ôõbö�÷Pø5ù   õKö�÷eø�ú'õKö�÷eû¡ü$ý þbÿ��åõKö�÷

  õKö�÷

ö������ ¢ � ã

ö���������� ã

ö������ ¢ � �

ö���������� �

ö��	��� ãyã

ö��	
������ �

ö��	
�� ¢ � �

ö��	
������ ã

ö��	
�� ¢ � ã

ú'õKö�÷

û¡ü$ý þbÿ��eõKö�÷

ù   õKö�÷

  õKö�÷

ôõbö�÷�ø7ù)ú�õKö�÷�øÏù   õbö�÷

ô�õKö�÷eø   õKö�÷eû¡ü$ý þbÿ��åõbö�÷
ù�ô�õKö�÷eø   õKö�÷

ô�õKö�÷�øÏú�õKö�÷�û¸ü$ý þbÿ��åõKö�÷

ô�õKö�÷�ø>ù5ú'õKö�÷�ø   õKö�÷)û¸ü$ý þbÿ��åõKö�÷
ù)ô�õKö�÷eø'ú'õKö�÷  õKö�÷

û³üWý þbÿ��åõKö�÷

ù5ú'õKö�÷

ú'õbö�÷

ö� Ê ����� ¢ � ã

ö� Ê ����� ¢ � �

ö�� Ê �	
�� ¢ � �

ö�� Ê �	
�� ¢ � ã

��� �������������

ü$ý � ��� õKö�÷)û! #"%$�&�' (	)�*+&�,.- /0 1"%$�&�' (	)�*+&�,3254 ö�6

iv�I+�����	_�*§KÓ�Û>�

µ



ö�� Ê �	
�� ¢ � �

ö�� Ê �	
�� ¢ � ã

7980: õKö���
�����÷

7380: õKö;����÷

ö;����� ¢ � ã

ö;��������� ã

ö;����� ¢ � �

ö;��������� �

ö;�	��� ãIã

ö;�	
������ �

ö;�	
�� ¢ � �

ö;�	
������ ã

ö;�	
�� ¢ � ã
7980: õKö���������÷

7380: õKö�� Ê �	
'÷

ö� Ê ����� ¢ � �

7980: õKö�� Ê ����÷

7980: õKö�� Ê ����÷

<>=?: õKö��	
�� � � ÷

<A@B: õKö;�	
'÷

7980: õbö�����÷7980: õbö�����÷

<>=9: õKö;����� ãIã ÷�C <�=9: õKö;����� � � ÷

<>=9: õKö;����� ãIã ÷>C <�=9: õKö;�	
�� � � ÷

7380: õKö�� Ê �	
�÷

7380: õKö�� Ê �	
�÷

7380: õKö;�	
�÷
7980: õbö��	
�÷

7980: õKöD� Ê �	
'÷

7380: õKö;�	
�÷

<A@B: õbö��	
�÷

73ED: õKö;�	��� � � ÷

7380: õKö;�	��÷

7980: õbö�� Ê ����÷

7380: õKö;����÷

7380: õKöD� Ê ����÷

ö� Ê ����� ¢ � ã

iv�
+�� ��	Z��§_Ó�Û �

£��



��ô�õKö�÷�ø   õKö�÷�ûGF H�I þbÿ��åõKö�÷
��ô�õKö�÷'øÏù5ú'õKö�÷�ø>ù   õKö�÷


�ôõbö�÷�ø7ù)ú�õKö�÷�øÏù   õbö�÷

ö������ ¢ � ã

ö������	��� ã

ö������ ¢ � �

ö������	��� �

ö��	�#� ãyã

ö��	
������ �

ö��	
�� ¢ � �

ö��	
������ ã

ö��	
�� ¢ � ã ö�� Ê �	
�� ¢ � ã

ö� Ê ����� ¢ � ã

ö� Ê ����� ¢ � �

��ô�õKö�÷�øÏù   õKö�÷'ø�ú'õbö�÷)ûGF H�I þbÿ��åõKö�÷

ù   õKö�÷

  õbö�÷

ú'õKö�÷

ú'õKö�÷

  õbö�÷

ù���ô�õKö�÷eø   õKö�÷

ûGF H�I þbÿ��åõKö�÷

ù�
�ô�õKö�÷�øµú'õKö�÷


�ôõbö�÷�ø�ú'õKö�÷)ûGF J�I þbÿ��åõbö�÷

  õKö�÷

ú'õbö�÷


�ô�õKö�÷�øÏù5ú'õKö�÷�ø   õKö�÷)ûGF J�I þbÿ��åõKö�÷

ûGF J�I þbÿ��PõKö�÷

ù5ú'õKö�÷

ö�� Ê �	
�� ¢ � �

iv�
+�����	%�*§_Ó@�  

£�£



all states

7980: õbö��	
�÷

7380: õKö;�%
�÷

7380: õKö�� Ê �	
�÷

7380: õKö;�	
'÷

ö�� Ê �	
�� ¢ � �

ö�� Ê �	
�� ¢ � ã

7380: õKö�� Ê �	
�÷

ö;����� ¢ � ã

ö;�����	�#� ã

ö;����� ¢ � �

ö;�����	�#� �

ö;�	��� ãIã

ö;�	
������ �

ö;�	
�� ¢ � �

ö;�	
������ ã

ö;�	
�� ¢ � ã

7980: õbö��	
�÷

7980: õKö�� Ê �	
'÷

7380: õKö;�	
�÷

<�@K: õKö;�����	�[÷

<�@B: õKö���������÷

<�@B: õKö���������÷

<A@B: õbö��	
�����÷
<�@K: õKö;�	
��	��÷

<A@B: õKö;�	
�����÷

7980: õbö�����÷

7980: õKö� Ê ����÷

7980: õKö� Ê ����÷

7380: õKö�� Ê �	
�÷

73LM: õKö;����� � � ÷

7980: õbö�����÷7380: õKö� Ê ����÷ö� Ê ����� ¢ � ã

ö� Ê ����� ¢ � �
7980: õKö� Ê ����÷ 7380: õKö;����÷

7380: õKö;����÷ 7380: õKö;����÷

73LM: õKö;�	��� ãIã ÷�C 73LM: õKö;����� � � ÷

73LN: õKö��	�#� ãyã ÷�C 79LM: õKö;��
�� � � ÷

73LN: õKö��	
�� � � ÷

J�I � ��� õKö�÷)ûPO% QSR�R%T (	)�*+&U,- /VO% QSR	R%T (	)�*+&U,92W4Cö�6

H�I � ��� õKö�÷)ûX,�R%YA$ QSR	R%T (�)�*+&�,- /Z,�R%Y�$ QSR�R%T (	)�*+&�,3254Cö�6
iv�
+�����	_� §_Ó@�u�

£��



ö;� ¢ ���

ö;�	�����

ö��	���	


ö;� ¢ �	


ö� Ê � ¢ ���

ö�� Ê � ¢ �	


F H�[�\>]

F J2ý

F þ^� [Wý

F þ^� [Wý

iv�
+�� ��	? $§ZÓdÝ£¢

<>_`: õa
�� � ÷�C <>=?: õa
�� � ÷

b <>_`: õa
�� � ÷�C <>_`: õKö;�	��� ãIã ÷>C <>_`: õ ��� ã ÷Uc)øb <>=9: õa
�� � ÷>C <�=3: õbö��	��� ãIã ÷�C <�=3: õ^��� ã ÷Uc�øù b <�_d: õKö;����� ãIã ÷�ø <>_`: õbö��	��� ãIã ÷Uc

<>_3: õKöe� Ê ÷#ø

<>_`: õKö�� Ê ÷�ø<>=9: õKöf� Ê ÷

<>=?: õKö� Ê ÷

ö;� ¢ �	


ö;�	���	


ö��	�#���

ö;� ¢ ���

ö�� Ê � ¢ �	


ö� Ê � ¢ ���

<>_`: õ ��� � ÷�C <>=9: õ^��� � ÷ <�_3: õKö�����÷AC <>_3: õKö;����� ãIã ÷dC<�=9: õbö���������� ÷�C <>=3: õKö;�	��� ãyã ÷

<>_`: õKö;�	��÷>C <>_`: õbö��	��� ãIã ÷dC<>=9: õKö;�	
����#� ÷�C <�=9: õKö;�	��� ãIã ÷

b <�_d: õ^��� � ÷>C <�_`: õKö��	�#� ãyã ÷�C <>_`: õa
�� ã ÷Uc)øb <�=3: õ^��� � ÷�C <>=9: õKö;�	��� ãIã ÷�C <>=3: õa
�� ã ÷Uc)ø
ù b <>_d: õKö��	�#� ãyã ÷'ø <>_`: õKö;�	��� ãIã ÷gc

iv�
+�� ��	_¹ §_ÓdÝÑ�

£��



í Û Ùè±Ý í Û Ù

ð cah M `ba î ;�ï

ð cah ^ N\_2î ;�ï

ð cah M `ba î ;�ïiv�I+�����	(£�£�§B��"'iv
�$���\�a� ���������

í Û Ùè±Ý í Û Ù

ð fUh M `ba î ;�ï

ð fUh ^ N\_2î ;�ï

ð fUh M `ba î ;�ïiv�
+�����	0£��*§B«\� E �2iv
�$�����a� �������1�

cah ^ N\_±î ;�ïfUh ^ N\_±î ;�ïO ^ N\_±î ;�ï fQLKhCRM a LeOcPOfgh M `ba î ;CïO M `ba î ;Cï
c^h M `ba î ;Cï

S¾T$V�XQY�T[Z\Z\]2Y
iv�
+�� ��	#£�� §a�a	��$���<��
�
��	��'�
�$��	���-f����	

M a LPOcQOfgh M `ba\î ;�ïc^h M `ba\î ;�ïfgh ^ N\_åî ;�ïc^h ^ N\_åî ;�ï
O M `ba î ;CïO ^ N\_±î ;Cï

ACB F

fPLbhCR

ACG'H

SUT$V�XPY�T$Z\Z\]WY

ACr s

iv�
+�����	0£���§ � 	�"1���<����	Z�I�$��	���-f����	��

ACG'H ACBEF
O ^ N\_±î ;Cï O M `ba î ;Cï

c^h ^ N\_åî ;�ïfgh ^ N\_åî ;�ï c^h M `ba\î ;�ïfgh M `ba\î ;�ï cQO M a LPO!fPLbhCR

ACG D ACB D

SUT$V�XPY�T[Z\Z\]2Y

ACrs

ACr D

iv�
+�� ��	0£��*§ � "1
�;� ª `*��	����>��;4M�M�$��	����>��h�
�$��	���-f����	��

3.6 Verification of Behavioral Properties with-
out State-explosionA����0�I�$��	��������1��	������
���{���@)�	�&(	k	��>��5�
	��(��)1	k��	�">���<�����
���s��-\��)1	

�7�<����	.��">����	��2��-K��)1	^8������I���1�'����&("3����	��$�������]���7��	����z��-?����� 4
�7�����1�@���I��+O��)�	l+�
��5>��["����*� �1���0��������&#����������-\��
=��)1	D����&("3��4
�1	��*���l�
�u��)�	^	�
	�8��������2�7, �7��	�&'� E 	.���1;,q�����1�7���������'��)1	O">���;�
&#���<)1�
��	��0Ó�Û ��¤�¢ Û%�gÓ@�  >¤�¢ �?�BÓdÝ ¢�¤�¢ Ý������>�D��)�	'n]�
� 4
��	����1��h��)>����	��k&(	�&(����, pK����&("3�����;���I���}Ó�Û,� ¤ ãFÓ@�u� ¤ ãFÓdÝ¥���

! 	l�����o��)1	��{8:	@���
-y,o53	�)>��8*�
���<��F" ����"3	������
	��(��-\	����@)���-c��)1	���	
&#���<)1�
��	��l�
�q�
����I�����I�����_���>�}��)�	��q����&%51�
�1	'��)�	���	O"�����"3	@�����I	��
��	����1�@���I8�	�;,D���%��5 �<���
�'"�����"3	������
	��F��-v��)�	\��8:	��<��
��7,��7��	�&'�

m=)1	2Ó�Û ��¤�¢ Û~">���
��46&#���@)��I��	Z�
��8:	���,l���
&("1
	�§a�
�B¦7���7�c��	������<� �
">���1	�H��	�G$�1	��7���[�I�$���?T Q�YHR�U N@�<1R��h�1���>�#��	�&(��8:	��=��	�G$��	��7���[-/����&
T Q�Y3R�U N@�<1R�� E )1	��o��)1	k��"�"�����" ���I����	k¯1�$���#�
�(8*�I���;��	��H���M�#��I���
�<)>����+�	��w��)�	=�7�<����	[��-[Ó�Ûs���B��"�"�����" ���I����	=������	������<�%��)�	=��������	��*�
�7�<����	r��-Z��)1	2">���1	�J��	�G$�1	��7�����J�I�}">�������
����I�����F�;�k&#���>��+�	��(��)1	
���<�������;���I���1�x53	�� E 	�	��(�7�<����	�� E �;��)9Ó�Û²® �'�¶��������¯¹%�d�$�7�<����	�� E �;��)
Ó�Û²® �'�¶��������¯¹£���>���>�k�7�<����	��J��-w��)1	c-f����&Ñ� w © � © �±�e�6�

Ð �
L:	 E �I��	(��)�	9Ó@�¡  ¤ ¢��°"1���;��46&#���<)1�
�1	?��	������<� �K¯1�$���%51���������
��	�G$�1	��7�����
�$���OÔ�T Ë[V�V�� N@�<1R��r���1����V�©gY Ë[V�V�� N��<�R��H�h���1�2��	@4
&(��8:	�����)�	�& E )�	��^��)�	0��"�"�����"����I����	0¯1�$���_�
�_8 �
���;��	�� E �
��)O��)1	
	�
	�8��������a&(��8*�
�1+\�
�0��)1	=���
+�)*�a���;��	��@���I�����*���>�0��
���K&#���>��+�	��g��)1	
Ó@�g® ���¶��U��������51�;���

! 	������k��)�	���	�-/����	_	������
;,l8:	����;-/,D��)1	�-/��

� E �I��+#"�����"3	@�����I	����

Ó�Û �·¤�¢ Û¤�������I�7C1	���§F�7£��x�6-w�x: zQ{�|>�2w3�a	�8:	��$�=�$�����������*��)1	��ÎwÎ
T Q�Y3R�U N@�<1R��r���15���	�G$�1	��$��;,k��	�&#���
�1�c������	?���*���
�Ó�Û²® wU«P¬�¬���¹ w
)1��I�������
-g	�8:	����

Ó@�¡  ¤ ¢×�s�������
�7C1	���§[�7£��v�6-H�²8y zQ{�|>�2w3�v	�8:	��$�g�$����� �����:��)1	��xwÎ
Ô�T Ë[V�V�� N@�<1R��k���15���	�G$�1	��$��;,0��	�&#���
�1�=�����1	��1�$���
JÓ@�g® wU«P¬�¬��¸¹
w�À#Ó@�²® °5�2�¡¹6�()���I�������;-3	�8:	��������1�l�6���w�6-3�u�'y zQ{�|>�2w3�v	�8:	��*�v�$��4
��� �����>��)1	���w!o�:V�©gY Ë[V�V�� N@�<1R��'���15���	�G$�1	��$��;,l��	�&#���
�1�J�����1	
�1�$���
[Ó@�·® wU«P¬�¬��¸¹ÊwgÀoÓ@�g® °5�±�¡¹£°#)1��I� ���1�;-w	�8�	����

ÓdÝ ¢ ¤�¢ Ýì�������
�7C>	���§D�7£��_�x	�� E 	�	��j���9�$����� ����	��1��	(��-J	�8:	��$�
i 85:\���>�(�\����51��	�G$�1	��*�B�$����������	�����	c��- i ����>�$�$��)1	���	J�
�x���#�$����� ��4
��	�����	[��- i }$�$�m:$�$���>�k�6���w�a	�� E 	�	��(���0�$����� ����	��1��	F��-3	�8:	��*� i ����>�
���1�^�#���15���	�G$�1	��$���$����������	��1��	0��- i 85::�H��)1	@��	?�
�_���O�$����� ����	��1��	
��- i }$�$�m:$�

m=)1	jÓ�Û�� ¤ ãDÓ@�,� ¤ ãDÓdÝ¥�%&#���<)1�
�1	(�
�K&(����	(����&("1
	�`H�w���
�1��	
�;���
�2	��H	����F"3	���-f����&(�F��)�	K���$���<���
�1�����
���r��-w��)�	Z	�
	�8����������7�c� E 4
	�8:	@���g�
�%)>���K-/	 E �7�<����	���� ª ���<)���-(Ó�Û,���ZÓ@�,���B���1��ÓdÝÑ�0)>���
µ�íê�7�<����	����Øi1� ����)1	���&(����	��F��)1	.���$���<���
�1�����
���¤53	�� E 	�	��q��)1	���	
��)���	�	?��������&#���<�(	��1��� ��	��c��)1������)�	�,2����	?��	�8:	��c&(����	_��)>���2���1	
¯>�$���2��">������� �c	��1��	��J��)1	2�*�1&%53	��D��-_�7�<����	��k�
�s��)1	r"����*� �1���
Ó�Û,� ¤ ãKÓ@�u� ¤ ãKÓdÝ¥�Z�������1���Z	�` ��	�	��o�6�kjrµ:�[ñ�í?�H�e� 	��
�w��¹�����í?�
�]�2" �<�������
��	��Hít� �$	��������c	�` ��	�	��r�����*�H+��
8*�I��+D���2�1"�"3	��F53�����>�
��-D£�£������:�����7�<����	���� E 	�
 E �;��)1�
�q��)1	2��	����@)z��-?��� ����	��$�'��������4
&#�����
�K8:	����;C>�������
���r&(	���)��*���F���1�<)^���\&(�*��	�d�<)1	��<L*�I��+r� ���X� ! 	
�����¤��)1	@��	�-f����	j8:	����;-/,z��)>���qÓ�Û ��¤@ã Ó@� �ó¤�ã ÓdÝ � �������I�7C1	���§
�7£����;-0Ó�Û²® wU«P¬�¬���¹ wj)���I��������)1	��^	�8:	��$���1��
;,qÓdÝ×® wU«P¬�¬���¹ w
)1��I�����[�6���Z�;-(Ó@�g® wU«P¬�¬���¹�w9ÀsÓ@�g® °5�±��¹Ì���v��)1	��^	�8:	��$���1��
;,
ÓdÝó® wU«P¬�¬���¹ w�ÀsÓdÝò® °5�±��¹����g���1�}�X�:�\�;-(Ó@�²® wU«Q¬�¬��¦¹�w�À
Ó@�g® °5�±�u¹6°>� ��)1	��k	�8:	��*���1��
;,oÓdÝò® wU«Q¬�¬��³¹Êw²À�ÓdÝò® °5�±�¸¹£°>�

! 	k�1� E 8:	����;-/,o��)�	k����-/	��],}���1��
�
8:	���	����(��	�G$�1�;��	�&(	��$���0+��
8:	��
�
� � 	������
���j�*�I£��'�w����"3	@�����I	��l�7£��_���>���6���\��-(ÓdÝ ¢ ¤�¢ Ý �I&04

£��



&(	����I����	�;,r+��I8�	��_�1�\����-f	��M,$� ! 	?	��7�<��5�I�
��)^I�
8:	��1	����K���\-/��

� E ���
i����="1����	�1��	�G$�1	��7�����*"�����"3	@���],'�7£��B��-FÓ�Û �·¤�¢ Ûs����+�	���)1	�� E �
��)
" ����"3	����M,j�7£��J��-KÓ�Û,� ¤ ã_Ó@�,� ¤ ãKÓdÝÑ�Z+��I8�	��\�1��§F�;-a��: zQ{�|>�2w3�
	�8:	��$�Z�$����� ��������)�	��O	�8:	��$���>��

,qÓdÝó® wU«P¬�¬��9¹ w.)1��y� ���g�c	��1��	
��
c"1���1	�=��	�G$�1	��7���#����	'	�8:	��$���1��
;,o�������
�7C>	��H�si����#�1"�51� �������
¯1�$���2��	�G$��	��7�����Z"�����"3	����],��7£��l��-^Ó@�¸  ¤ ¢ �ê����+�	���)1	@� E �
��)
" ����"3	����M,.�6���J��-ZÓ�Û �¸¤�ã Ó@� �¡¤@ã ÓdÝ � +��
8:	��c����§a�;-B�Î8y zQ{�|>�2w3�
	�8:	��$�F�$�����������1��)1	��'	�8:	��$���>��I;,�ÓdÝò® wU«P¬�¬��²¹×w²À�ÓdÝó® °5�±�³¹Ê�
�c	��1��	(��
B�1"r¯>�$���_5����������O��	�G$��	��7���_����	(	�8�	��$���>��
;,r�������
�7C1	��h�
i����_� � E �r5����������'¯1�$���\��	�G*��	��7�����H"�����"3	����],9�7£��F��-%Ó@�¡  ¤ ¢ �
����+�	���)�	�� E �;��)s"�����"3	����],u�X�:�?��-'Ó�Û ��¤@ã Ó@� ��¤@ã ÓdÝ � +��
8:	��
����§w�;-v�³�'y zQ{�|>�2w3�B	�8�	��$�a�$�����������*��)1	��(	�8:	��$���>��I;,^ÓdÝ×® wU«P¬�¬��¸¹
w9ÀsÓdÝò® °5�±�¦¹Ì°¦�c	��1��	#��
[��� E �.¯1�$���%51���������.��	�G$�1	��7���%����	
	�8:	��$���>��I;,u�������
�7C1	��h�d����8*�
�1+{��)1� E ����)1���O��
_��	�G$�1	��7���r����	
	�8:	��$���>��I;,D�������
�7C1	��h� E 	Z)>��8:	�	��7�<��5�I�
��)�	��k
�
8:	��1	������

A�� �F	�`���&("1
	\�����253	Z	�`*��	��1��	��#���0��	�8:	��<��d	�
	�8����������c5$,D�
�$������4
� �1���
��+k�
�$��	���-e����	��K53	�� E 	�	��.�����$������

	���� E )1�
�@).���$���<� �I�1����	0��)�	
��	@��8 �
���
��+%��-�¯1�$���=��	�G$��	��7�����*���Z��)>���a����
,0���1	F	�
	�8��������[��	���8*�
��	��
���$,l+��
8:	��k¯1�$���J��	�G$�1	��7��� ! 	Z��&(�;�[��)1	\��	��<���I
���

4. DISCUSSION AND RELATED WORKm=)�	j">���
� E �
��	������<)1�;��	��@������	j	��1��51
	��O�}��I	����~��	�"1���<�����
����53	�4
� E 	�	��9�
�*��	@��-e����	����'�M�^��)1	(�����>��a��"1"��������<)��v�'����&("3���1	��$�Z)1���
�#���
�1+�I	%�
�*��	@��-e����	�����) ������+�) E )1�
�<)^�;���I�$��	��<������� E �;��)O��
g����)�	��
����&("3����	��$�����wm=)*�1����� �
�H	@��	��$�v�
�$��	��<�������
���1� E �;��)?� �;�H	���	��$�v����&04
"3���1	��$���Z����	0��Ig&(	�� �I����	��'��)������1+�)O��)�	%����&(	?�
�$��	���-e����	��%m=)1�
�
��	����1;���[�
�l���{nM	��$�<����+�
�
�1+�p%��-���)1	J���1��4X���
&(	J53	�)>��8*�
�����[��-d8������;4
���1�w����&("3����	��$�����:���>�_&#��L:	�����	��������1�
�1+0�e53����)%&(	��@)1���1�
���� ���>�
&#���*�>��y�J��53��������)�	Z��	�&("3���<��v53	�)>��8*�
���c��-a�(�7,��7��	�&¬� �
·0���1;���
�B,_�����$���<���7������� �g�����<)1�;��	������ ��	?n]���
��	��$�<����+�
	���p���)�	a�
�$��	��<�������
���1�
��-���)�	l����&("3����	��$�����g���O��)1���?��)�	k�
�$��	��<���@���I���{��-c� E �O����&("3��4
��	��$�����
�Z&(	�� �y����	��25$,2�l"1���;�Z��-a�
�$��	���-e����	���������	?�
�^	����<)^����&04
"3���1	��$������)>���%����	#��	����
+���	��.	�` " ��	�����;,^-/���K����
,O��)>���K"1����"3����	��
���>� E )��I�<)r����	K�1�����
�*8:��I8�	��k�
�r���$,'����)1	��c�
�$��	��<�������
�����cm=)*�1���
�����J�����@)��;��	���������	c"�����8*�I��	��[�_��
	����k��	�"1���<�����
���l��-d��)1	F���1� 46���
&(	
�
�$��	��<�������
���O53	�)>��8*�
��������-x��)�	%8������
���1������&("3����	��$��46">���;������m=)1�
�
���
&("�I�;C1	��053����)�&(	��<)>���1�
����J���>�o&#���*�>��a��	��������1�
��+��[���>�j��	�4
����;���(�I���^��	����
+��{���1��8�	����;C>�������I���{&(	@��)1�*����
��+�,j��)1���?������
	��
��"��

A�� �J�����<)1�;��	��@������	\��
���?-e�����
I�;�<����	��c	@` ��	��1���
51�

�;�],H§g�;-w�_�1	 E ����&04
"3���1	��$�l�
�'������	��}���j��)�	O�7, �7��	�&'�c��I\��)1���l�
�l��	�G$�1�;��	��s�
�k���
� 	����
+��^�1	 E �
�$��	���-f����	��Z-/���_�
�$��	��<�������
��� E �;��)^��)1���Z����&("3����	��$���
m=)�	Z�
�*��	@��-e����	��c53	@� E 	�	��2��
h"���	�46	�` �
�7���
�1+0"1���;���J��-g����&("3����	��$���
��	�	��'�����c53	K&(�*� �;C>	��H�[i1� ����)1	���&(����	��3��Id8:	����;C>�������
���r��;��	���� ,
"3	@��-f����&(	��.��-[��)�	(53	�)>��8*�
���K��-J" ��	�46	�` �I�7���
��+'����&("3���1	��$��46">���;���
� �$	��[�1���=��	�	��0���%53	J��	�� ���1	��Bm=) ����� 53����)D��	����
+��k���>�(8:	����;C>����4
���
���2����	Z	�`*��	������
51
	Z�
�'��� �J&(	���)1�*� ��
��+�,$�

! 	_�����r��"1"1;,l��� �\��"1"��������<)r����8�����,��
��+(��	�+���	�	��c��-g+��<���*�1I����4
�;�M,$�_i1���\	�`���&("1
	�� E 	?�����1I�2)>��8:	%&(�*��	�
	��2	����@)r51� �������O���\�
��	�">���<����	%����&("3����	��$��� E �;��)2�;����� E �2�
�$��	���-e����	���� ! 	Z�<)1����	K�1���
���^���2��)��I���x���>�j����

	�����	��{��I["1����	�[51� �������1�D�f¯>�$���(51� ���������<�
�
�$���r�'���
�1+�I	#����&("3����	��$���w53	������1��	(��)1	(53	�)1��8 �
���?��-[��)1	(51� ��4
�����1�_�
�Z���'���
&("1
	��h��)>���_	�8:	��r��)1���1+�)O��)1	05����������^����&("3����	��$�
)1���[�_I����+�	��*�1&%53	��B��-v�7�<����	��\� Ç �6�>lB���@�*�;�a�1	�8:	@����)1	�
	����=�
�=8�	���,
	����7,D���(���1��;, ��	��

�B,(�����$���<���7��� �K5 ������	�4X-f������	c��"1" ���:���@)#�
� E )1�
�@)(��)�	c" ���*���1�@�a��-
��
v����&("3���1	��$���J�
�'��)1	Z�7, �7��	�& E ���cC����7�c+�	��1	@�<����	��H�H���1�l��)1	��
8�	����;C>	��o5$,j&(�*��	�a�@)�	��@L*�
�1+O���?��	����<)>��51�

�
�M,{���>��;,����
��� E ����I�
)1��8:	2+�	���	��<����	��s�9+�
��51��\�7�<����	2��">����	 E �
��)s���lI	����7�'��í_� ñ l �

���
�1��	[��)�	���	[����	[��) ��	�	[���@)�	�����
	��J�fT Q�YHR�U N@�<1R��h��Ô�T Ë[V�V�� N��<�R��H�
���1�z�:V�©gY Ë[V�V�� N@�<1R��>�@�x���1���2��	��*���<��
�I��	��������$������

	�� E ���1I�
��	�G$�1�;��	D���?
	����7�(��í��7�<����	����g���2��	������<�j��)�	(��������	��*�K¯>�$���(���>�
��)1	\���;��	������
���2��-w&(�����
�����

i1���[�_51�1�
I���
��+ E �;��)l�����K¯1�$�������*��� �J��"�"��������<)#��	�G*���;��	��a8:	@���
-y,*4
�
�1+%"�����"3	@�����I	��F��-g�%�7�<����	\��">����	 E �;��)'���J&(���7�Z£�£������:���0�7�<����	����
E )1�
�<)2�
� E �;��)1�
�'��	����@)k��-B��������	��*�F&(	���)��*����� E )1	���	����\�05 ������	�4
-f������	0��"1" ���:���<) E ���1I�'��	�G$�1�;��	%�<)1	��@L*�
�1+#�(�7�<����	%��">����	%��-a���
��	
�:��� � ��m�Ì�Ì:�a���#��"�"�����` �I&#����	�;,s£��*Ê6Ë�Ìk�7�<����	���� E )1�
�<){�
�0��I	�����;,
�
&("��<�������
����e�

´x���>� 	���"3	�����	��O���>� ! ,1����	�+�)1	¥� �:�*�w��¹*�w���*�w�� *�w�����B)1��8�	0��	@4
8:	�
��"3	��0�\����&("3���1	��*�B����&("3�����;���
���0���$��d�X�w������� ! �;��	��w-f���=³:��8$4
���x	������c��)>���F	�&("1
��, �J��������&#���<��46��)�	�����	@���I�\��	��@)��1�IG$�1	��[���08:	@��4
�;-/,r53	�)1��8 �
���<��g��� ����&#���<� �Zm=)�	�,r���@L*�1� E 
	�� +�	%��)1���c��)1	K"��<���@4
���
����
�;�],#��-d��)�	��;�[&(	���)1�*�0�
�=
�
&(�;��	��#5*,?�7�<����	�46	�` "�I�����
�����B�M�1������4
"3���<�����
�1+r��� �?��	��<)1���yG$��	 E �
��)9��)�	��;�0�7, �7��	�&Ï�
�0���o��8�	��*�1	(-f���
-f� ������	 E ����L3�

| 
� �#���1�Ñ��	��1���
�1+�	��2� ���c)>��8:	k��	�C1�1	��o�O�1�����
���}��-\�I�$��	���-f����	
��� ����&#���������>���1�')>��8:	_��	�8:	�
��"3	��k�0&(	���)1�*�l-/����&(	��@)1�����I����
;,
8:	����;-y,\��	�&("3���<��$53	�)>��8*�
���d"�����"3	@�����I	��w��-�����&("3���1	��$��465>����	��\�7, �74
��	�&(�H	�` "���	�����	��Z�I�\��)�	��;��-/����&#��I�
��&'�d����-/���������>����	�
,$����)1	��;��&(	���)1�*�
����&("1����	��g��)�	J��� ����&#���<��4X��)1	�����	����
�F" ���*�������a��-h��
>��-h��)�	[�
�*��	@��4
-e����	D��� ����&#���<�D�
�^��)1	?�7,��7��	�&'�v���>�^�
�Z��)*�1�Z����5 ¦]	����_���k�7�<����	�4
	�` "1
�����I�����

�a��&("3���1	��$�K+�	��1	��<���������D�
£�¹ �[£�µ �x�����X�g�7,��$��)�	����
��	#�k�7, �7��	�&Ï��-
����&("3���1	��*���[-y����&ï�#�����1���I��	K��"3	����;C1�������
���h� | ����&%51�
�>�����I���2��-
��)1	���	x��	��<)1���yG$��	��d�����K-/����&���)�	x51�����
�v-f���B�F&(	@��)1�*�\-f���v��)1	x����� 4
�7�����1�@���I���9��-=y����+�	(����&("3����	��$��4M51����	��r����-y� E ����	#�7, �7��	�&(���#m=)1	
�
�$��	��<�������
���1�K��&(���1+��7�\����&("3���1	��$���\�����.53	%�@)�	��@L�	��O"1���;� E �
��	��
��)*�1�J��8:���y� �
�1+0�7�<����	Z	�` "1
�����
���h�

5. CONCLUSION! 	[)1��8:	="���	���	��$��	��?��&(	@��)1�*����
��+�,K-f���=� 	����
+����I��+\����&("3���1	��*���
���9��)>���#��)1	�,������s53	2����&("3����	��}�
�q�9"1����� E ��	r&#���1��	����J���>�
��)1	��
�#��	�&("3���<��c53	�)>��8*�
���D"�����"3	������
	��l8�	����;C>	�� E �;��)������D�7�<����	�4
	�` "1
�����I�����.A����%&(	���)��*�.��"3	����;C>	��%��)1	#	�`*��	����1��
;,98*�
���
51
	l53	@4
)>��8*�
���D��-_	����<)q����&("3���1	��$� b ���#��	�8:	@�<����
�$��	���-f����	O��� ����&#��4
�����h�$����	F-/���a	����<)(��-H��)1	J����)1	��x����&("3���1	��$��� E )1�
�<) b �
�$��	��<���@���
���;��	��@��
, E �;��)�� | �O�
�$��	���-e����	D��������&#�������.�
�?�DC>�1�;��	�46�7�<����	(��� 4
����&#������� E )1����	a���<�������
���
���1�w�����?53	aI��53	�
	�� E �;��)?&(	@��)1�*�Z����

���
iv�
�1�;��	�46�7�<����	c��� ����&#���<�K����	 E �I� 	�;,(�1��	��(���=�Z��"3	����;C1�������
���#-f����4
&#��
�
��&'�����>�%���\��� � E ����LK�
�0����&(">�����
5�I	 E �
��)%��)1	=&#���I���7����	���&
��-g����&("3����	��$��465>����	��D����-/� E ����	_	���+��
�1	�	@���I��+��

! 	B�
&("1
	�&(	��$��	��F��� �v�7, �7��	�&u�I�Z��)�	x�7A | ���$��I��	@�B���>�\I���1+��1��+�	
�e��	�	Zn$ù:ù�oep%qAq�ù�n*ú:ñ�ûArDs�tAu:ø?sfò3÷�ùDs]ú�õ'.�q�ù:õ øAq$÷�ñ:ó�q:�@� | ��	��<)1�1�
����
��	�"3������" ��	���	��$���
�1+0��)1�
�F�
&("1
	�&(	��$�<�����
���'�
����8����
I��51
	%���5n$ù:ù�oDp
qAq�v�vAves�uAu�ø?s6ô*ú�.Ds]ú�õ'.wq�n ñ�ò1ú�q�t:ñ�û$ú�ôAxwq�o ó�o ú�û*ø�q�û$ú>o ñ�û$ù ø�q�yAzS{ ð:ð�|A{w}A~�{S}���s
n$ù�òMt

ª �1�������
��+'��)1	#��������	����053	�)1��8 �
���?��-cI����+�	D����&("�I	@`9�7, �7��	�&(�_�
�
��)1	KL:	�,'�@)1��

	��1+�	0��-x����-y� E ����	0	���+��
�1	�	@���I��+��_«\��	K���#��)1	K�
�1	�-y4
-f	������
8:	��1	����c��-B��	��7���I��+���-f����&#��d8:	@���
C1�������
���2)>���F53	�	��l��	�+:���<��	��
���a�\"3�������
51
	���"1" ���:���@)h�$51� �x)1���x53	�	��("�����51
	�&#�����I�F� �1	[���\��)1	
	�` "3	�����	x��->��������,��
��+c�����vI����+�	=" ���$��-f�w5$,Z)1���1�h����� E ����)_��)1	x���I�
��-w��)�	�����	�&°"�����8:	������=A��1	Z"3����"3����	��'��"1" ���:���<)k���(&#��L �
��+%-f����4
&#���&(	���)1�*� ��	���������&(�
������I����)>������-���������&#�����
�x&(�*� 	���<)1	��<L*�
�1+
� ���X§g��)1	\�7�<����	Z��">����	Z��-v��)�	\�7, �7��	�&°�
�J&(	��@)1�����I����
;,l+�	��1	@�<����	��
���1�D��)�	��l	@`�)1�����7���I8�	�;,#	�` "1
����	��#���?8:	@���
-y,#��)1	\� 	����;��	��k53	�)1��8*4

£��



�
���<��d" ����"3	����;��	����B�c��-f�������1�1����	�;,$�$��)1	�� ��&?53	��a��-w+�
��5>����7�<����	��
�
�#	�` "3����	��$���I��F�I����)1	2�*�1&%53	��0��-Z����&("3���1	��*�����qm=)1�
�l�7�<����	�4
	@`�"�
�����
���'" ����5�I	�&è�
�=��)1	\&#���I�D�
&("3	����
&(	��$�x���%��)1	c���1����	��7-f��I
��"1"�I�
�������
���s��-_��� ����&#�����
�'&(	@��)1�*���(�����@){���#&(�*� 	�;4M�<)1	��@L*�
�1+
���>�2��	����<)>��51�

�;�],^���1��;, ���I���?A�� �_��"�"����:���@)O�
�_�D" ����&(�
���
�1+l���;4
��	������
���q�
�}��8:	�������&(�
�1+9�7�<����	�46	�` "1
�����
�����u�]�}���1� �;���I���}���.��)�	
	�I	�8��������#"�����51
	�&'�g��)1	l">���
� E �
��	r��"1"��������<){)1���053	�	��}��"1"�I�
	��
��������	��7-/�1
;,j���2��)1	#� E ��46"1)>����	l����&(&(�;���K"�����5�
	�& �;£��F���>�.��)�	
� �
�1�
�1+(���>�l� ���
�1L*�
�1+0"�)1�

������"1)1	@���F" ����5�I	�&(�Z� ���X�

Ð ����+�	k������I	l����&("3���1	��$��465>����	��.�7, �7��	�&(�%����	 E �I��	�;,o���@L*�1� E ;4
	���+�	������(�2"�����&(�I���
��+^��"1" ���:���<)j���r�������7�����1�����
�1+OI����+�	�46������
	
����&("1
	�`D����-/� E ����	K�7, �7��	�&(��� | L:	@,D��	�G*���;��	�&(	��$�[��-B���'���1����	��74
-/�1F&(	���)1�*� ��
��+�,o-f���l������	�&?5�I�
��+.���1�<)}�7, �7��	�&(�?�I�(���^	��1��� ��	
��)�	l53	�)>��8*�I���<��[����&(">�����I5��
I�;�M,j��-F��)1	D����&("3���1	��$��� E �;��){	����@)
����)1	����(m=)1�
�_">��"3	@�_"���	���	��$���Z�DC1���7�_�7��	�"r��� E ���<� �K�k"��<�������
����
&(	@��)1�*�D-/���c���<)1�
	�8*�
�1+%��)1�
���

6. REFERENCES�;£@�K�w�>�c� | �����
	�� � , �$��)1	����I�a��-gI����+�	K�����1��������	��$�J"�����+��<��&(�F8*�I�
">���;� E �
��	_����&("3�����;���I�����1�]�{Ó��e�0Ó��d��� �A�5v��A��P/
� Y1PMR@�<Y3Q�PeWXV�Y3Q�UBÓBV�Y�¨�R@��R@Y3�<R?V�YoÓBV�Y>��Ô*�@��R@Y3��®���1R�V��@®��
� ��&?53	��c£������#�
� Ð �\� � � � " ���I��+�	���46´B	���I��+ � | �1+��H£�µ�µ�µ*�

� ���K�w�>�c� | �����
	�� � , �$��)1	����I�a��-gI����+�	K�����1��������	��$�J"�����+��<��&(�F8*�I�
">���;� E �
��	_����&("3�����;���I�����1�]�{Ó��e�0Ó��d��� �A�5v��A��P/
� Y1PMR@�<Y3Q�PeWXV�Y3Q�UBÓBV�Y�¨�R@��R@Y3�<R?V�YoÓBV�Y>��Ô*�@��R@Y3��®���1R�V��@®��
� ��&?53	��c£������#�
� Ð �\� � � � " ���I��+�	���46´B	���I��+ � | �1+��H£�µ�µ�µ*�

� ���K�w�>�c� | �����
	Z���>� ª � | � ª &(	@��������� � , �$��)1	����I�[��-w�����1��� ����	��$�
�7,��7��	�&(� E �
��)k&#���$,#���
&(�II���c" ���$��	�����	����hÕKÓdÝ�����Q�Y�N�Ú
Û[�7V�����Q��(Ú � Q�Y*�$Ú Ö ®�N<PMÚ
�H��� �7£��@§ �*£#�>£�£��*�h³�������£�µ�µ�¹ �

� ��� ª � � �3�aI����L:	�� ª � | � ª &(	��������������1�'�v� � �
�7��y�*� | ������&#�����
�
8:	����;C>�������
���'��-vC>���
��	@4M�7�<����	Z��������������	��*�J�7, �7��	�&(�[�����
�1+
��	�&("3���<��h
��+��
�%��"3	����;C>�������I���1���HÕKÓdÝ�����Q�Y�N�ÚhÛ=��V�����Q��#Ú
� Q�Y*�$Ú Ö ®�N�PMÚI�1¹��6���@§ �������*����� � | " ���h£�µ�¹�� � ª `*��	��>� 	��
��51�7���<�����F�
�2�g���$��	�	����
��+��F��-v��)�	0£�����) | ��� �1�� | � �
� , &("3�����
�1&t���2�w���
�1���
"�I	��F��-B�g����+��<��&(&(�I��+ Ð ���1+��>��+�	����

� ��� Ð �1���0��	 | ;-e�����#���>�lm=)1��&#��� | ����	������
�1+�	����1�M�$��	���-e����	
��������&#���<�*�1�M�2Û=��V��<R�R���WfY*��NKV7¨ZP/1RK�\WfY�P/lÕFY�Y1Ô�Q�U
Ö ®���T V�N�WfÔ*�ïV�Y Ù V�Ô*Y>�:Q�PeWXV�Y�N%V7¨ Ö V7¨@Pe©xQ���R�×=Y*��WfY3R�R@�@WfY$�
� Ù Ö ×D���1">��+�	��Z£���µ��>£����*� | � � �>����� £��

� ���_«\��� � �1�=��������,$�>�w���*��������46I�
��	_�����<)1�;��	������ ��	����>����"3	��������>���>�
��	��1��	(�f��� �������I��h��	������
���>�@�>�]�'Û[�7V��<R<R���W/Y*��N%V7¨\P/1R��A��� �
� Y1PMR@�<Y3Q�PeWXV�Y3Q�UBÓBV�Y�¨�R@��R@Y3�<R?V�Y Ö V7¨@Pe©xQ���R�×[Y$��WfYHR�R@�<WfY*���
">��+�	_¹����*� Ð �
&(	����
�@L3� �M��	�I���>�h�1³����1	Z��4�£�£K������� �>��� ��ª
������� �1� ªBªxª �a��&("1� ��	�� � �$���I	@�],$�

�  ��K³:���2�x�����<)�� � ��-y� E ����	Z"����*� �1���J
�
�1	���§=Ac��+:���1�
�������I���>��
��;��	����>�����
8:	����>�M�k�7� ��ª �����*£#�;£����X�3"1��+�	��Fµ £��1£���� �

� ¹�� ª � ! ��«\� ¦7L*�7���<� �3Õ��ZWfN@��W T>U WfYHR_V7¨FÛ[�7V�����Q��%�?WfY$���
�g��	��$���
��	�42����
��M�1���
� ª ��+�
	 E �$�*�r�aI�;�H���1�%� ³��
�d£�µ: ��*�

� µ�� ª � | � ª &(	��������h�>md	�&("3���<������1�l&(�*����hI��+��
���1�]�'³ �>´x���
Ð 	�	�� E 	�����	����;�������`�ZQ�Y3���<V�V�ÞlV7¨V��1R�V���R@PeWe�<Q�UaÓBV���T1Ô PMR@�
Ö ��W6R@Y>�@R@�18:��
��&(	\�c� Ù V��<�(Q�U>Ý^V��$R�U N_Q�Y3� Ö R@�(Q�Y1PeWX��N��3m=)�	
� �7mz�g��	����<é ª I��	�8 �
	����H�=��&?5 ���I��+�	�� � �������I�d£�µ�µ�� �

�;£���� ª � | � ª &(	��������'���>� ª � � �H�aI����L:	��������
�1+05 �<�����@)��I��+
���I&(	c��	�&("3���<��h
��+��
�Z���0�7, �*��)�	����
��	Z�7, �1�<)������1�
�������
���
��L:	�
	���������� Ö ��W6ÚaÓBV���T1Ô PMÚhÛ=��V�����Q��#ÚI�3�*§ ��� £B�l����� �d£�µ�¹��*�

�;£�£@�%�%�>m��¾��	��
�1	�&#���l���>� ! �1m��H�a�����1���

e�>	�� �;���������
ÓBV��cT V�YHR@Y�PX�å�FQ�N�R�� Ö V7¨@Pe©xQ���R\×=Y*��WfY3R<R@�<WfY$�5v=Û[Ô*PePeWfY$�DP/1R
Û=W6R��<R@NV�3V��$R@P/1R@�<� | �����
����� 4 ! 	���
	�,$�1����� £��

�;£����_��� ��ª ����� £��3Û[�7V��<R<R���W/Y*��N%V7¨\P/1R���� ô1� � Y1PMR@�<Y3Q�PeWeV�Y3Q�U
ÓBV�Y�¨�R@��R@Y>�<R%V�Y Ö V]¨@Pe©xQ���R\×=Y*��W/YHR�R@�@W/Y*���3m��������$��� �3�=���>����� �
� ��,r£���4<£�µ#����� £��>� ªBªxª �a��&("1� ��	�� � �$���I	@�],$�

�;£���� ! �1´x���1��	���"3	@����	��k���>�'�F� ! ,�����	�+�)1	��1md� E ���<���F�?�1	 E
����&("3����	��$�[����&("3�����;���I���'"����$��	������>�M� � YlÛ=��V��<R�R���WfY*��N%V7¨
×\Ó@� Ö �w�A����� | "����1����� £��

�;£����K�a	����1�a��`H�3³:��8�� � ��-/���wn$ù:ù�oDp�qAq�vAv�ves��:ó�4$ó$ø�ñ>�:ù�s�u�ñ�òNq�{
� ú:ó�ô�ø�q$ø�ñ>�:ù�v ó�û$ú�q � ú:ó�ô � ñ>��s	n$ù�òNt*�

�;£����_�@�>�x���1L:��8*�
�����%� � �<)1&(�I� ��� ³�� � �<���H���<�H�>���>��t0� ! ��
I�1���h�
	�� �;���������>Û[�7V��@R�R���WfY$��N%V7¨\P/1RK��� * � Ó Ö ×¡ 'V���Þ�N7�V@T9V�Y
ÓBV��cT V�YHR@Y�PX�å�FQ�N�R�� Ö V7¨@Pe©xQ���R\×=Y*��WfY3R<R@�<WfY$�5vKÓBV���T V�YHR@Y1P
ÓxR@�<PeW ÒaQ�PeWXV�Y^Q�Y3� Ö ®�N�PMR@�°Û=��R���We��PeWXV�Y1�>md�������$�����H�=���>���1� �
� ��,r£���4<£�µ#����� £��>��� ��ª ����� £��3� ªBªxª �a��&("�����	�� � �$���
	��],$�

�;£����K³:��8�� � ���>� �
�l£�� �*�H³:��8�� � ��-/��� � �����d£�µ�µ�µ �
n$ù�ù�oep�qAq��:ó�4*ófs7ø�.:ôes�u�ñ�òNq$ø�ù�.$õ ÷�ñ �

�;£� ��K³:�a�1�
I��	@���>�]��"����
��	Z�a����I���>�H�
n$ù�ù�oep�qAq�vAvAves � ñ�û�t:ó�ô:õDs�u�ñ�òMq�ù$ú�u�n�o�. � øAqA� � .�÷At�õ$ú�ûwq �

�;£�¹��_«?�¾�K� Ð ����	��1�_���1�k³��1´�
�
�����I��	���� | ������&#����	��
�����@)��
��	��������<��h���<���1�7-f����&#�����
���h§aA�5 ¦]	������[���0����&("3���1	��*�����
md	��@)��1�
����h�F	�"3�����J�c�c4]�[� � 4M����4M� £��>�a��

	�+�	%��-x�a��&("1� ��	��
� ���
	��1��	��1�c������)1	����7��	����l���1�
8:	@�����
�M,$���a���7������� � | �:�*£�£��$�
| "����1������� �Sn$ù:ù�oDp�qAq�vAv�ves�uAu:ø9s6ô*ú�.esMú�õ'.wq�n*ñ�ò1ú�q�t:ñ�û$ú�ô�x�qA{
o ó�o*ú�û ø�q�û$ú>o ñ�û�ù ø�q�y�zw{�ð:ð�|A{>}A}�{�}M¢ds	n$ù�òdt �

�;£�µ��_«Z��8 �I�9�%� Ð ����	��1�_���>�'³���)1�'´c
�I�����I� 	����H�a��&("3���1	��*�
� 	����
+���§B�x	�,$���1�k��5*¦7	�����46�����
	��$��	��'� 	����
+����1md	��<)1���
����
�F	�"3�����J�c�c4]�[� � 4M����4M���*�3�a��I
	�+�	%��-B�a��&("�����	�� � ���
	��1��	��
�c������)1	����7��	����l���1�
8:	@�����
�M,$���a���7������� � | �:�$£�£��$�3����8:	�&?53	��
�������*�Mn$ù�ù�oep�qAq�vAvAves�u�u:ø?s6ô*ú�.es]ú�õ'.�q�n ñ�ò1úAqAt$ñ�û$ú�ô�x�qA{
o ó�o*ú�û ø�q�û$ú>o ñ�û�ù ø�q�y�zw{�ð:ð�|A{>}A}�{�}A~fs	n$ù�òdt �

� �����_«?�¾�K� Ð ����	��1�_���1�k³��1´�
�
�����I��	����1«\	����
+����I��+0����&("3���1	��*���
8:	@�����1�[��5*¦7	�������§ | ���<�����7-f����&#�����
���>��v��"1"��������<)����]�
Û=��V��<R�R���WfY*��NKV]¨ZP/�R���� T�, � Y�PMR@�@Y>Q�PeWXV�Y>Q�UaÓBV�Y�¨�R@��R@Y>�<R?V�Y
Ö V7¨@Pe©xQ���Rc×[Y$��WfYHR�R@�<WfY*���1">��+�	���������� ���:�$�Hmd�������$�����H�=���>���1� �
� ��,r£���4<£�µ#����� £��>��� ��ª ����� £��3� ªBªxª �a��&("�����	�� � �$���
	��],$�

� �*£@� ª ��L*L*� �¤£��L*�
�1	��2���>�lmv���e¦7� � , �7� £� � � | � 4a���'�
�$��	��<�������
8:	
�7, �$��)1	����
��	@�[���0���1"�"3�����J53	�)1��8*�
���<��d&(�*� 	�
�I��+?�
�'��&(X� �M�
�7� ��ª �����*£#�;£����X�3"1��+�	��Z£����*��� �

� �����_«Z��8 �I� Ð �1�w�����>�����HA��D��)1	\�����;��	����I�?���053	��1��	��k�
�
� 	�����&("3�����
�1+?�7, �7��	�&(�[�
�$���0&(�*� �1
	����BÓBV��?�%Ô Y�WX��Q�PeWXV�YOV]¨
P/1R�ÕKÓdÝr�h£�� �7£����@§
£�����µ��>£����:�$�x£�µ: ��$�

� �����K�v� E 	��<³D�*� �*� � , 5>����	��
n$ù�ù�oep�qAq�vAvAves�ø�r � ó$ø�úfs�u�ñ�òNq�o$û*ñ�õ'.wu�ù ø�q>o ñ�v*ú�ûw�Aq �

� �����_�K� ª �Ut0� � ���;��	 E ��;�\���>� Ð �mt0�1«\�


���h� |
����&("3����	��$��4M51����	��D��"�"��������<)k���051���
y� �
�1+%-/����&#��d���>��;, ���
�
���$��I���1�]�'Û[�7V��@R�R���WfY$��N%V7¨\P/1R¥�������DW/Y1PMR@�<Y3Q�PeWXV�Y3Q�U
��V�Y�¨�R@��R@Y>�@R%V�Y Ö V7¨@Pe©xQ���R?R@Y$��WfYHR�R@�<WfY*���3"1��+�	��Z£��: ;�>£� �� �
� ªxªBª �a��&("1����	@� � �$���
	��M,$�3�����*£��

� �����%�c� � ��, "3	�����L*�X�BÓBV��cT V�YHR@Y�PX�#�=�<W6R@Y�PMR�� Ö V7¨@Pe©xQ���R�¦¯�cR@®:V�Y>�
�J��§�R���PX�1�=�<W6R@Y1PMR��?Û[�7V�����Q��%�?WfY$��� | �����
����� 4 ! 	���
	�,$�H£�µ�µ: $�

£��



� ����� ! ��´a���>� 	���"3	�����	��h� | ">������	����k51����	��'��"1" ���:���<)k���
��	�">���<����	\�<����+�
	��k�����1��	����1�J�
�'����&("3���1	��*�J51����	��
��	�8:	�I��"1&(	��$���*�M�©¨?�1�a����� ,$��	�� �
�������HÛ=��V��<R�R���WfY*��N%V7¨\P/1R
Ù Wf�@N�PgÕ�� Ö �ª kV���Þ�N� V@TjV�Y'Õ�NXT�R���PeN1¦cÓBV���T V�Y3R@Y1PeN1¦[Q�Y3�
ÛFQ�PePMR@�<Y1Nx¨�V�� � Y�¨@�7Q�N�Pe�@Ô���PeÔ*��R Ö V7¨@Pe©xQ���R@�>">��+�	��� *£#�  ��*�
ª �����@)�	���	��1m=)1	���	���)�	���I���>� ��� | "����1�����:�$�

� �� �� ! ��´a���>� 	���"3	�����	��k���>�l�c� ! ,��1��	�+�)1	�� � 	�">���<�����
�1+
��������	����1�J�
�'�%)1�
+�) 4M
	�8�	������&("3����	��$��465>����	��D�����$��	�`*���1�M�
ª ���7,>�a��&(" ! ����L*��)1��"'��� ª m | � � �����:�$� | "����
v�������*�

� ��¹�� ! ��´a���>� 	���"3	�����	��k���>�l�c� ! ,��1��	�+�)1	��>md� E ���<���c�?��	 E
����&("3���1	��$�[����&("3�����;���
���'" ���$��	������3�M�k�w���$��	�	����
�1+�����-
ª �=� � �����*£�� | "����
������ £��

� ��µ��_´��
���1�� | +�	\-f����³:��8�� ���7� � �
n$ù:ù�oep%qAq�vAvAvDs�÷ � ò«s�u�ñ�òNq$ø�ñ>�:ù�v ó�û$ú�q:ó�õwq�4*óA�:ó'4*ó�q �

� �����_´��
���1��y�=��-�¶	�� � , &#���*��	�����n$ù:ù�oDp�qAq�u�ó��$ú�s�ø�r�ò>ó�ô$ù$ú�u?s�u�ñ�òMq �
� �*£��¸t0�>�c� ! ��

�>���h� � �¾�c�
������&'�1���>�D�K� � 	��������<�h���JÔ*WeU
��WfY$�

Ö ®�N<PMR@�%NB¨@��V��ÑÓBV��?�(R@����WXQ�UgÓBV��cT V�YHR@Y�PeN<� � ��-y� E ����	ª ��+��
�1	�	@���I��+�� | �1� �
������4 ! 	���
	�,$������� £��
� �����K�c� ! ,��1��	�+�)�	��>� | �[A � �c�7m ª §1�a��&("3����	��$�J����&("3�����;���I���

5>����	��k���l����&("3�����
���
���'">������	����1�F���1�l������+�	_����	��>�����
�����
�B)�«~m=)1	����
���

� �����K�c� ! ,��1��	�+�)�	_���>� ! ��´a���>��	�"3	�����	���� ´c�I���1��h����&("3���1	��$�
����&("3�����
���
���k�1���
��+%����&("3�����;���
���l">������	@���1��� �]�D�w���$��	�	�� �I��+��
��-gmd�$��
�\����� £��H³���
,'����� £��

£� 


