
Viceroy: A Scalable and Dynamic Emulation of the
Butterfly

Dahlia Malkhi
�

School of Computer Science
and Engineering

The Hebrew University
Jerusalem 91904, ISRAEL

dalia@cs.huji.ac.il

Moni Naor
�

Dept. of Computer Science
and Applied Mathematics

Weizmann Institute of Science
Rehovot 76100, ISRAEL

naor@wisdom.weizmann.ac.il

David Ratajczak
University of California

Berkeley, CA 94720, USA

dratajcz@cs.berkeley.edu

ABSTRACT�������
	���	������������������	�����	� !#"$�� %"�&(')��*��
�����
	�+�"
�, !*- ��."0/1	��
2%
	��3�,	�*����
��"
4!���,�5'��������."
�.�768/9��"
4�"
4!����'!'���"
�,	� !���:���
	����.��"0�;"
4<�="
"
4��5��'�'���"
�,	� -	��>�
����	=?����:	��@�A !	%')��"
	B"
4!�� ��."0/1	��
2C�
��D%+����
��
 �	�*��,	�E!���F�.	G	��$'��, !��"
�,	� H6I	� !���-�A�.	� !#"$�� G"J %+!�KE��.��	��9�,�, !2���*��
�$4<�� !*���I�, L�NM����.�."$��"
�,	� H6%�� !'L�O�,	�*����
��"
4!���,�9 %+!�KE��.�P/9��"
4�4!�,*�4
�)�
	�E!��E!�,�,��"0�GQSRO+����$�� <'�	����,T��7'U��	� !#"��
+��."
�,	� V�,�����
	=?W�.�+!��	� 
�NM��,#"
�, !*X�	��,+�"
�,	� !�6W�+��N4K��YE!������ ����7'���7���
�$4K"��
�.���6�EG���� ��+��
�, !*
"
4!��"�"
4!���.	� !*���#"
�,	� Z	��3"
4��� !�."(/F	��
2C�,K����/3���)>/9��"
4��� Z�[��	�*�&
�=�
��"
4!���,�>�\���."
	���	��:"
4!��	��)"
�,�J+!�]/9��"
4�4!�,*�4;���
	�E<��E!�,�,�,"(�GQ^RO+)�
�.	� !#"��
+��."
�,	� U'��.�
�,?W��K�_�
	��`�
������ G"5��'�?��� !�.��L�, a"
4��B#"
+!')�-	��
���.�.��&b"
	�&c�����.���,	G	�2%+��� !�N"0/F	��
2%�6d/94��.�
�J�$������'C�$4<�� �*���e�
��D%+����
�
�Nf����,�� G"F�� <'K'��,#"��
�,E!+�"
��'J�5���, G"
�� <�� !����6G�� !'>/94��.�
�3"
4!�3�,	G	�2%+!�
�Nf����,�� !�N���,L�,���!���."
�7'ZE�	�"
4aEG�g"
4!�[�,�� !*�"
4!L	��^�<�="
4!J"
	;�
�.&
DG+���#"
�7'h'!��"$�>�� !'5"
4��O�)�
����� !�.�O	��F���,�����, !��"
�,	� [	��PE�	�"�"
�,�� !���$2%
�, B"
4��e !�N"0/F	��
2�Q

1. INTRODUCTIONiF4��KjX�,���.�
	7�� !�N"0/F	��
2A��	� !#"��
+!�N"
��	� �"$���$2)�,��O�5�_+! !'!�����. %"$���
�)�
	�E����.�k	��8���$���N"
�������d'��,#"��
�,E!+�"
��'h#�)#"
�����lY"
4��e'��,���	=?W�N���h�� <'
�,	G�7�="
�,	� m	��>'���"$�-�� !'a�
���	�+��
���.B�, n�g'%�� !�����,�A ��."0/1	��
2�Qpoc"
�_+! ��."
�,	� !X��X�L')��#"��
�,E�+�"
�7'B4!���4B"$��E!�,��q�resOi9tN6!�5�� <��*��, !*J"
4��
')�,#"��
��E�+�"
�,	� a	��O'!�="$�C����	� �*C�;�$4<�� �*��, !*���."�	��O��N�
?W�.�
�61�� <'
���,��	7/9�, !*-�.���,�� G"
L"
	���	� G"$���."h�� G�-�!����"
�,���,�<�="
�� �*g��.�
?W�N���, a"
4��
 ��."0/1	��
2>"
	eu< <'J�� G�L#"
	��
�7'J�
���	�+)�
���@E%�K <������QPoc"1�,:���
�,�5���
�,���
�, G"
�� !'��7'K�_	��1�� %?)���
	� !���� G"
v�, J/94!�,�$4L"
4!�9��7���,�X�� !'�')�) <��������
�=�
�5�	A*��
�7�="L��^"
	B�
�7DG+!���
�����.���_	��
�5�� ��������."��
�,��^	�+�"
���'��L"
4��
��.	�����	��Y�.�w�����,�7���8�
	�+�"
�, !*J !�."(/F	��
25�
����7�=�
�N4HQ
iF4��;��	�"
�,?��="
�,	� V�\	��A	�+��h�
����7���
�$4m#"
������_�
	��x"
4��;�
�.���� G"

�.���.�
*��� ����v	��)�����.��&b"
	�&(���.�.�P���!�����,�7�="
�,	� !8	� e"
4!�Yo( G"
�.�
 !�."767/94��.�
�
��"34!��IE�����	����X�����<�=�
�� G"1"
4<�="F�, 5	��$')�.�F"
	��4<�=�
�X�
���	�+��
����F�� <'
��y +!����	���"
�7'��, ��!����"�EG�;�� �o0#�$�����,�FzB�, ���#"�����	�� y ���,�� ����L*��$�� G"{5|=}�~�� & ~ & �%|� y +!����	���"
�7'h�, A�<�=��"9E%�[�� Bo y i��X�$�� G"@�O�@�OrO&(�O�v�KQ

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.
PODC 2002 Monterey, California, USA
Copyright 2001 ACM X-XXXXX-XX-X/XX/XX ... � 5.00.

���.�����P��.�
?%�,����8	�?��.�P�����
*���6�')�) <�������v ��."0/1	��
2%�6�+!��.�
d�J+!#"Hu!�
#"
4<�7?W�F"
4��3���7�� �P"
	^�,	G�7��"
�3"
4!�.���� 5�� L�.f��.���. %":�5�� ! !�N�7QY�F"I�� 
��E�#"��$���."9�,��?�����6�"
4�����e���!�!�,�,�7�="
��	� !X���,���,���!�,������ G"F	��9�����!�,	7�5�
'��,#"��
�,E!+)"
�7'A4<���4A"$��E����^"
4!��"X�5���!9 !������9"
	�?����,+!��X�� !'B"
4<��"
�\+� !�."
�,	� !P��Y�3�+!����	���"
�, !*9�,	G	�2%+!����.�
?%�,����QYiF4!�:re	��5���� ^�O�����y �)#"
����q�re� y tP�,3�^2) �	7/9 h�NM!�����!�,�9	��d�+!�$45�>�,	G	�2)+��5��.�
?%���.��6
E!+)"1	� !�3"
4<�="1�,I#"$��"
�,�e�� <'J"
4<�="1�+)���.�
v�_�
	�����	� �*���#"
�,	� h�)�
	�E)&
�,����K��">"
4!���
	G	�"J	��9"
4!�5re� y "��
����Q�o0 ���	� G"��$��#"76v/1�[���,��"
	
E!+��,�w'��A��	��������N"
�����g')��#"��
�,E�+�"
�7'g�� <'����������E����h�,	G	�2%+!�-��N�
?)�,���
�+!��"$��E!�,�X�_	��9')���!�,	7�)���� G"I�, 5�����.��&b"
	�&(���.�.�F ��."0/1	��
2%�6G/94!�.�
�@"
4!�
��.">	��9�!����"
�,���,�<�="
�, !*���.�
?W�N�
>�,>�<�=��"
���.+!�����
����')�) <�������L�� <'C !	
���� G"��$���d��	� G"��
	��H	��@�, ��\	��
�5��"
�,	� ��,9�7��������[�5���, G"$���, !��'HQ
iF4!�N�
�1�=�
�I"0/1	9�5���, ��N4!���,�,�� !*���8"
4<�="P�����
*��.&c��7���,�FrOseiF8�K+!#"

	=?W�.�
��	�����l8"
4��@u��
#"1�,1'��,#"��
�,E!+�"
�, �*�'!��"$�^�, ��+!�$45�e/3���J"
4!��"I��"
�
���5���� �I ��7���
���JE<������ !���7'����.�
	��:"
4!�9��."I	��d���N"
��?��@��N�
?W�.�
�6%�� <'
�+!�$4K"
4!��"v	� !���>��5���,���$4<�� !*���v���
�3 ��������
�=���K/94��� J��.�
?��.�
��#	��, 
�� !'������=?���Q^iF4��K����.	� <'��,O"
	5�5���, G"$���, ��� !�."(/F	��
2A	��I��	� � !���N&
"
�,	� ��, ��\	��
�5��"
�,	� �E��."(/F���� ;��.�
?��.�
e�	5"
4<��"^�5�,	G	�2)+����_	���'���"$�
�7�� hE��h�(�
	�+�"
�7')�KE��N"0/F�.�� ���.�
?W�.�
I"
	=/F���$'���"
F�, G"
�� <')�7'J"$���
*��."76
�� !'��	�"
4!��"5��.�
?��.�
��5�����#	��, n�� <'a�����=?��B/9��"
4!	�+)"��
�7DG+!���
�, !*
4<���4C�, )�\	��
�5�="
�,	� C"
	hE��J�)�
	��!��*W�="
�7'�"
4��
	�+�*�4;"
4!�>�� G"
���
�J !�N"�&
/F	��
2�QFiF4��>jX�,���.�
	7�A���,*�	��
��"
4����5�� <��*���9"
4!�Ou��
#"@���
	�E��,����E%�
��������	7�)�, !*K��	� ����#"
�. %"@4!���4!�, �*A� �=�P�, ��K�5�� ! ��.�3 ��7���
���[�w')�� G"
��&
�7���<"
	L�14�	��$'�� }�� �bQ:sO	7/1��?W�.�76%jX���.�.�
	7�5�����)�
	=?W��:+!��	� 5�.M)�,#"
�, !*
�	��,+)"
��	� !>"
	;"
4��5�����	� !'g���
	�E!�,����EG���5���� G"$���� ��, !*;����	� � !���N&
"
�,	� g*��$����4C"
4<�="��,K�[��	� �#"$�� G">'���*��
����6Y�,	�*W���
��"
4������5')�������."
�.�
�������
	7M)�,�5��"
�,	� h"
	��JE!+)"�"
�.���!�5 ��."0/1	��
2�Q,�
�J�d�.�����7�_ ��)¡�¢ ���h���
�h���
�,�5���
�,���g�, G"
�.�
��#"
�7'-�, -jO�,���N�
	=��£ JE��N&
4<�7?%�,	��@�, A !�N"0/F	��
2%@	��v�.M%"��
�����e��7���,��6�'%�� !�����,��A6)�� !'["��$��fL��Q
o(":�K+!#"vE��9��E��,�9"
	O��	����3/9��"
4L�����
*��X?W	��,+!����Y	������,���. %"I�,	G	�2%+!���6
"
4%+!8/1�I/9�,�4K"
	X�� !�+)�
�I"
4!��"P"
4��.�
�F�=�
�1 !	XE�	�"�"
�,�� ����N2%8"
4)�
	�+�*�4
/94!�,�$4��,	G	�2)+��!L#"$��*�*��.�7QViF4��K�0	��, !�, !*C	����,�7�7?%�, !*C	��O����, !*��,�
��.�
?W�N�J�4�	�+!��'- !	�"J�,���!�����K"
4��h�=?����,����E��,����"(�-	��9"
4!�5��.�
?%�,����6:�	
/F�@/3�� %"1�+!�$45�N4!�� !*���1"
	>4<�7?W�@	� ��,������5���,���� <'���	�#"
�,�L��	G�����
�,���<���."3	� h"
4!�X !�."(/F	��
2�QY���O�7����"
+��
�X"
4!����^')����,*� [*�	W���,9/9��"
4
"
4!�X�\	��,�,	7/9�, !*h���.���\	��
�5�� !�.�e���."��
�,���l
¤>¥�¦d§<�)¡��7�_¥�¦I¢ �O	K��.�
?W�.�@�4!	�+!��'[E����>E�	�"�"
�,�� ����N2h	� h"
4!�e���N��&

�\	��
�5�� !���X	��H"
4!�@��.�
?%�,����QIiF4!�@�,	W��'h�, !��+)���
�7'�E%�J�,	G	�2%+!��
�
	�+�"
�, �*F"
4��
	�+�*�4e"
4��:#�)#"
���m�4�	�+!��'eE��v��?W�. !���e')�,#"��
��E�+�"
�7'

�#���^��	� )u< ��e	�+)�
����,?W��9"
	J"
4!�,9�����	� <'A��������."@	��vjX���.�.�
	7�G6<�� <'/F�K�
�.�\�.�^"
4��K�
�7��'��.�O"
	h"
4��L��E�	=?W�K����"$��"
�,	� �^�\	��>�5��	��
�>"
4!	���&	�+�*�4��� <���,�)��,:	�����	� !��,#"
�� G":4<���4��, !*�6W�,"
v�5�� %�>')������$��E����@DG+<����&��"
�,���6:�� !'�"
4!�J�+!E�"
�,�."
�,��>�, %?W	��,?W�7';/9��"
4-�A'��,#"��
�,E!+)"
�7'��,���!�,�.&���� G"$��"
�,	� dQ



����	� !*-�!����"
�,���,�<�="
�� �*-�,	G	�2%+!�n��.�
?��.�
�QS�g��')�.u< ��A"
4!�,
�\	��
�5���,���B�, y ���."
�,	� ��)Q | Q

¤�¥�¡��L¥��Y��¥<�\¦����_�	�% ���¢ iF4!�:��.�
?%���.�:�4�	�+��w'^������	�����	%'!��"
�v�$4<�� !*��.
�7��������GQvo( h�!����"
�,��+��w�=�76%/94!�� 5��.�
?W�N�
8�#	��� h	��F�����=?���6%	� ��,���
��5���,�H %+!�JE��N�3	��Y��N�
?W�.�
9�4!	�+!��'B�$4<�� �*��e"
4������9#"$��"
��Q


 ¥�¥���������!�����_�)¦8§<���I¢ iF4!���\	���/F���$')�� �*U�!��"
4�	��J���,	G	�2%+!�
�4!	�+!��'-�, )?�	��,?W�h��>�\�./]�5���N4��, !��K��L��	����,E!�,��Q����h���,�
"
	^���, !�,���,T��F"
4!�3�5�=M)���K+!�S�!��"
4L�,�� �*�"
4��, J"
4��@ ��."0/1	��
2�Q
o0 ����="
�.�1��.�."
�,	� !�6%"
4���v/9�,�,�<E��3�
�.�\�.���
��'�"
	���I"
4�������������� ��!
	��Y"
4��e !�N"0/F	��
2�Q

�1�,�7�=�
����"
4!�.�
�K���
�>"��$��'��.	���^����	G������"
�7';/9�,"
4��	����>	��:"
4!�.��
	�E)�0���."
�,?W���Q �I�
�7�="
�, !*a�g !�."(/F	��
2�/9��"
4n*��
�7�="
�.�A�.	� ! ����."
�,?%��"0�
�5�����
�7'�+����C�,	G	�2)+��m�<��"
4n�,�� �*�"
4H6eE!+)"B��"[/9���,�������	��, !�.�
�7����
"
4��� %+!�JE��N�^	��3�,�, !2���*��5+!��'!�="
���'�+)�
�, !*J�0	��, !K�� !'C�,�7�7?W��#":	� 
	��!��	���,"
���NM)"��
�.����O/F	�+!��'�E����h��,���!�,�J�
�, !*)6Y�� !'��h��	��������N"
�
*��$����4dQ y �,���,�����
���G6�"
4!�.�
�K���
�L�	����J��$4!�����.X"
4<�="^	��)"
�,����T.�L���,�
�N�
�,"
�N�
�w��E�+�"@	� ���Q3�SE!������ ����7'AE!�, !�����h"��
���%$�6!�_	��X�.M�����������6!4!��
')������$��E����C�,	G�7���,��"0�����
	����.��"
�,����� <'n�,	�*W�=�
��"
4!���,���!��"
4n�,�� !*�"
4d6
E�+�"94!��@��EG�)��5������	� !*��.#"
��	� ;��"9"
4!�X�
	G	�"7Q
& �8�g¤'�<¡��(�c¥�)���¥�¦8¡��#�<¦��+*d�)§,)��%�)¡�¢ o0 ;'��.?W���,	����� �*5jO�,���.�
	7�G6
	�+����)�
�,�5�����g��	�"
�,?��="
��	� -/3��L"
	C���$4!�,��?��B�� U����*�	��
��"
4!�`/9�,"
4
�.	� !#"$�� G";���, �2���*��g��	�#"76>��	�*W�=�
�,"
4����,�g�<�="
4 �,�� �*�"
4d6>�� <'m/9�,"
4
"
4��KE��.#"^���$4!�,��?���E��,�J��	� !*��.#"
��	� C*��,?W�� ;"
4!	���>��	� !#"��$���, G"
�Qe���
�.���!4<����,T�����	� �#"$�� G">�,�� �2���*�����	�#"K�_	��>���?W�N�$���I�
�����	� ��Q�-P���
#"76
/1�LE����,�,��?W�J"
4!��"^"
4��J���$���."
�,�7���:��	�#"�	��F+���'!�="
�� �*[�,�, !2%e�\���>�.M%&
�.���7'�O !	��
�5���Y�,	G	�2%+!�;��	�#"
^E����7��+���J��"^�, %?W	��,?W�.O��	G	��$'��, <�="
��	� 
E��N"0/F�.�� C�K+!��"
�,�!�,���5���$4!�, !�.#"d�����$4��$4<�� !*��J��	�+!��'A�
�7DG+!���
�J ��./
��.����	� J�, ��_	��
�5�="
��	� ^"
	X�)�
	��<��*W�="
�1E��."(/F���� ��5���N4��� ����6=	��P��	�+��w'
�.?W�� m�
�7DG+!���
�g�J+���"
�����,�C�5���N4��� ���B"
	U���7DG+!���
�g�,	G�$2%��� 	��$')�.�
"
	-�
�,*���')�,�V�5���, G"$���, n"
4!�;��	� ���,#"
�� !�.�V	��>"
4!�; !�."(/F	��
2�Q y ���.&
	� <'�6)�
��'�+!�.�� �*>"
4��O %+!�KE��.�I	��P��'�*��.3�� 5"
4!�X*��$���!45�
�7'�+�����1"
4��
���JE����. %"�"��$�=f��h����	G������"
��'Z/9��"
4-�!�, �*�K�� <'g�.	� G"��
	��I�� )�\	��
�5��&
"
�,	� d6I�� !'Z�5���, %"$���, !�, !*;����	� !#"$�� G"L'���*��
���[ ��."0/1	��
2-����+<��*���
�.	� !�.�.�
 !���E�	�+)"L"
4!�h��	�#"L	��O"
	G	��5�� G��	����� Z��	� ! !�.�."
�,	� !5�="
��N�
?W�.�
�Q iF4!���$'H63"
4��.�
���=�
���7�����5/94!�. U��"h��h')������$��E!�,���\	��[�
��N�
?W�.�9"
	J �	�"
���_�[��"
@	�+�"
*�	��, !*5�� <'[�, ���	����, !*K��	� � !���N"
��	� !3"
4<�="
��"h�,5�����=?%�, !*)6@�� !'a"
4%+!L"
4���'���*��
����	��O"
4!�� !�N"0/F	��
2a'����
���."
���
�
�.�w�="
���"
	["
4!�J��	���'��, ���+����
�7'�EG���#	��, �J�� <'C�,�7�7?W�.�Q .m�n4!�,�,����"
�,9�9�#+!#"
��u<��E!�,�e�.	� !�.�.�
 h"
4!��"3�,	7/�'��.*��
���e ��."0/1	��
2%3�=�
�e+! ��+!��"�&
��E!�,�B�_	��5�������,+)�
�.&c���
	� ��A�� %?%���
	� !���. %"
�6:/F�[�\�����9"
4<�="��,��+!��5	��
�\��+��,"J"
	��,�.�$�� ����A�4�	�+!��'-E��h4<�� !'��,�7'-����!���$��"
�.�,�-�w�
	����
	�+�"
�, �*
')����,*� -�$4!	����.���+!��, !*����,+�#"
�.�
�, !*B"
���$4! ���D%+����Q y ���N"
��	� 0/%Q } ')�.&
��N�
��E��.h	� !�A�+��N4���N4������A�� <'Z���
����. %"
L�_+���"
4��.�^�#+�#"
�,u!�7��"
�,	� 
�_	��X�5��2%�, !*>"
4!�,9'�����,*� ��N4�	��,����Q 1
& �8�2�3)%��4C�	5>¥�)��v¢ o0 n	��$')�.�A"
	a'��,#"��
�,E!+)"
�C2��.�%&(?����,+����!�����

���.�
	��P�9��N"P	����<�=��"
�,���,�<��"
�, �*@��N�
?W�.�
�6=/F�v"��
�7��"8E�	�"
4e"
4��:��N�
?W�.�

�� <'^"
4!�:2W�.�)P��Y��	��, G"
P�, J�9����������������>�$4!	���. K���."��
�,�v/94!�.�
�:"0/1	
2��.�)O"
4<�="����
�+6#����798O+! <')�.�O"
4��J���."��
�,�>�
�����'��J	� ���.�
?��.�
O"
4<�="
�=�
�����,�	:6#����798F+! !'��.�3"
4��e���."��
�,��Qv���<����"
�,��+������X2W�.�%&c?�����+��X�!�����
�
�.��w')��1	� L"
4!�9��.�
?W�N�I"
4!��"I��;6#����798<7=�!"
	e"
4!�92W�N�GQYiF4!�9�$4!	����.�X	��
"
4��O ��.M%"F4!	��5�� [�^�
	�+�"
�X�,F�7���,��+�����"
�7'hE<�����'h	� [�>��	����!���
�,�	� 
E��N"0/F�.�� h"
4��X��	��, %"F	��8"
4��@"$�=�
*��."F2W�.�5�� <'�"
4!�@��+����
�� G"1��.�
?W�.�7£ 
��	��, %"7QpiF4!�,5�_�$�����./F	��
2U�7����"
+��
�.h��.?W�.�$���@�
������ G"h���
	���	�
�����6
�, ����,+<'��, �*m�1	� ����#"
�. %"�sO���4!�, �*S� �=���� <'p�14!	��$'�� }�� �Bq\�
�� �*�$tN6
$ ���������u<�7���,�,�G6�"
4!	���F?����
���� G"
P/9��"
4K�.	� !#"$�� G"v���, �2���*��F��	�#"9� >)6 |9? �
. o0 ;� @��b6)�,"F��3�4�	7/9 h"
4!��"3�+��N45��	����J+! ��,�7��"
�,	� 5�,F ��������
�=���h"
	�.	� !#"��
+��."X�JresOiU/9�,"
4A��"
	����,��'���"$�J����5�� G"
���.�Q
1 y ���L� @=�8�\	��X�J��	��
�e"
4�	��
	�+�*�4[�.M������, <�="
��	� A	��8"
4!�,@���!�)�
	W���N4HQ

�F�X��� | @��Iq�AW&('��,���� ����	� <����"
	��
�wtN6<�v����M%"
	� [�."@����Q)/F	��
2;� | �=�Y�� <'
RO���7�� y "
	��
�J� /7�Iq�4G�)���.�
��+�E���$tNQFq y ���O��	��
�X�, 5"
4!� y ���N"
��	� | Q | Q t
iF4!�K�5�����!�, !*�/F�J+!��J�,e��')�� G"
�������Y"
	A�14�	��$'���e/1�J�5���;2W�N��
�� !'-��.�
?W�.�
J"
	;"
4!�h+! ���"J�
�, !*a� �CB�B,| tNQD-!	��L��*��,?W�� Z��."�	��^���N&
"
�,?W�>��.�
?W�.�
�6H����.�
?W�N�e�5�� !��*���e�����Y2��.�%&(?����,+��^�<�����
O"
4!��"X4<�7?W�
 <������JE��N"0/F�.�� Z�,"
J��	�+� %"
�N��&(�.��	G�$2G/9�,��A !���,*�4)E�	��7£ L <�����B�� <'
��"
3	7/9 B <������QY�g�@"
4!�.�
�N�\	��
�^
����"
4!��"@�K2��.�5�,3�5���!����'�"
	K��"

7=E�6F6F8<7=7<��G@	� h"
4!�O�
�, !*)Q
�@	�+�"
�, �*A	� -jX���.�.�
	7�g !�N"0/F	��
2%K+����K�,�, !2%>E��."0/1���� �7=E�6=6F8<7<H

7<��GF7O�� <'JI�G=8K�L8K6F8<7=7<��G<7e	� ;"
4!���
�� �*[�_	����4!	���"�'��,#"$�� !�����Q�M1	���&
�
	7/9�, !*e�_�
	���"
4!�F��'�����:	���N^�,���, %E��.�
*L� ���<�� !'OMF�=���
���N�
�X�.":����Q<� } �b6
/F�L��+!*����� G"e"
4!�>�
�, !*B�.	� !#"��
+��."
�,	� �/9��"
4��[��	� !#"$�� G"� %+!�KE��.�
	��P����!	QRGS��!	QL8O6=��!��3�T69��79�$4!	���. ;���!�)�
	��)�
�w�="
�����A�	L"
4!��"X�L�,	G�7����&
�,T��7'5�
	�+�"
�, �*J#"��$��"
�.*��h���
	%')+!����1�4!	���"9�!��"
4��Q:iF4!�e�, !������$��"
�,	� 
�_�
	�� � �=���,I"
4<�="I"
4�����3�\�./U�,	� !*^�$�� !*��@��	� %"$���."
1�4�	�+��w'LE��9�$4!	�&
��� ��$�� <')	�������/9��"
4g�h�<����"
�,��+������>E!����e"
	7/F���$'C�.��	���.�>��	��, G"
�Q U
o0 ��="�"
������"
�, �*F"
	@�,���)�
	�?��P"
4!�v/F	��
#"�&c�7����1���.���_	��
�5�� !���:	��)�+!�$4
����N4�������6P/1�B�=���
�,?W�7'Z��"J�� a�������
	7M)�,�5��"
�,	� �"
	�"
4��h�.�w�����,�7���
E!+)"�"
�.���!�� !�."(/F	��
2�6I���'�����N�
��E���'ZE��.��	7/^QWVX !�,�,2W�RN^���.�� %E��.�
*)£ 
/F	��
2�6:"
4��h�
�.�+!��"
�, !*�"
	���	���	�*��Z4!��J	� !���-�,	�*����
��"
4!���,�B'��,����"
�,	� 
q��, !#"
�7��'B	��P��	����)��	�*W�=�
�,"
4����,�=tNQ
& �8�JXB�_���	)�¥CYa��¥��v¥��_¥<§,Y:¢ jO�,���N�
	=�[ !�N"0/F	��
2%X�=�
���L��	�����	����&
"
�,	� �	��!�� ����!�)�
	=M)�,�5��"
�:E!+)"�"
�.���!�X !�N"0/F	��
2CZI�� <'O"
4!�:��	� ! !�.�."
�7'
�
�, !*@	������
�7')��������	��v�� !'^�+!�����.��	��v�,�, !2%P���� G"
�,	� ��7'e���
��?%�,	�+�����GQ
o0 ���'�'���"
�,	� �"
	A�)�
�7'��.������	��K�� <'��+���������	��K�,�, !2%�6Y�����$4g��.�
?W�.�
�, !���,+!'����u<?W��	�+�"
*�	��, !*��,�, !2%�"
	��N4�	���� g�,	� !*��$�� �*��5��	� G"$���."
�Q
-P���
#"76@�7���$4V !	%')������,���."
B���[8<\�89�:��"h�$�� <')	�� �, V�+��N4n��/F���
"
4<�="J/94��� 0]n��.�
?W�.�
��=�
�B	����.�$��"
�,	� !����6F	� !�h	��X�,	�*^]n�,��?����,L�,
����,���."
��'�/9�,"
4- ��7���
�����7DG+<���:���
	�E<��E!�,�,�,"(�GQJ-!	��K�A���.?W���`_J !	%')��6
"0/1	K��'�*��.3���
�^��'!')�7'���	� � !���."
�, �*K��"F"
	> !	%')��3��"1�,��?W����_�a | l:�
�#')	7/9 �&b�
�,*�4G"��7'�*����,���'!')�7'�"
	B�B�,	� �*�&b�$�� �*�����	� %"$���.">��"��,��?����
_�a | ��"1�^'��,#"$�� ����@�
	�+!*�4!��� |�b�}%c ��/3���G6%�� !'��A�#')	=/9 )&c���N�_"F��'�*��
��"K�B�.��	���h'��,#"$�� �����	� �"
4��J�
�, !*B"
	B���.?W����_da | Q[o( g��'!'���"
�,	� H6
�� U�0+!���L�7')*��e"
	��J�.��	���.&cEG�B �	%'��^�="X�,��?����e_^f | �,@�, !���,+<')�7'[���
_hg | Qi-P�� !���,���G63�0�,��?�����&c�
�, �*��5�,�� �2%O�=�
�K��'!')�7'B"
	L"
4!�� !�NM)"X�� <'
���
�.?)�,	�+!: !	%'��.1	���"
4��@
�����9���.?W���,_�Q�-P�,*�+)�
� | ')���!�,�."
I�� 5��'��7���
jO�,���N�
	=�h ��."0/1	��
2�Qj-!	��9��,�������,����"(�G6)"
4��e+!�h�,�, !2�6<��F/F���,�d��3�
�, !*
�� !'[�,��?W�.�,&b�
�, !*J���, �2)@�=�
�^ !	�"X')���!�,�."
�7'�Q
�@	�+�"
�, �*K�)�
	G�����7')3�� 5"
4��
�.�O#"$��*����l:"
4!�Xu��
#"3	� ��O��	� !��,#"
9	��

�X�.���,�KE>+���, !*@+!�>��	� � !���."
�,	� !P"
	X�@�,��?W�.�,& |  !	%'���QPo0 �"
4!�:�����	� <'
#"$��*���6%�
	�+)"
�� �*����
	G������'�F')	7/9 L"
4!�@���.?W���,1	��H"
4��3"��
���X+���, !*^"
4!�
'�	7/9 ��,�, !2%#"%��	=?%�� �*O�_�
	�� �,��?W�.��_F"
	^�,��?W�.�,_�a | 6G	� ��@�_	��,�,	7/93����&
"
4!�N�Y"
4!�F�7')*��1"
	@"
4!�F�.��	���.&cEG�J')	7/9 J�,�, !2�	��v"
4!�I������&(��/3���J'�	7/9 
�,�, !2�6�'������� !'��, !*3	� ^/94!�."
4��.��k>�,P��"P'��,#"$�� ����1*��
�7��"
�N�P"
4<�� |%b�} c
	��1 !	�"7Q:iF4!�,F��	� %"
�, %+!�.1+! G"
�,�<�� !	%')�X�,:�
�7���$4!�7'L/9��"
4h !	>'�	7/9 
�,�, !2%�6!/94����$4����
�.�+!�5��E����[�,@�, B"
4!��?%�,���, !��"0�[	��Y"
4��e"$���
*��N"7QP-P��&
 <���,�,�G6F���(?%���.�� ���"0�)����7�=�
�N4a�,����.���\	��
���7'Z+!��, !*;"
4!�h�
�� �*g�� <'
�,��?W����&b�
�, !*��,�, !2%>+! G"
�,�:"
4��L"$���
*��N"L�,>�
�����$4!�7'Vq\/94����$4g�5���C !	�"
E�����"O�L�,�7���v�, A"
4��e"��
���=tNQ:�g�e/9�,�,�P�4!	7/�"
4<��"9"
4���9�)�
	G�����X�
�N&
DG+!���
��v	� ����OlLq��,	�*m]dt8#"
���!Y/9��"
4L4!�,*�4J���
	�E<��E!�,�,�,"(�J�, ��9�$�� !'�	��
 !�N"0/F	��
2���	� �#"��
+!�."
�,	� �n�Qj-!	��
�5���,�,T��, !*K�� <'��)�
	�?%�, !*�"
4!�,1�
�.�+!��"76
��3/1���,�8��3���7���+)�
�� �*K"
4��O	�"
4��.�9���.���_	��
�5�� ����e���."��
�,���6%/9�,�,�8E��
"
4!�X�\	G��+�X	��Y"
4!�O�
���5���, <'��N�9	��P"
4���9�!�����.�7Q
¤>¥�¦��#)��_�od�7�_¥�¦P¡>¥��1�#�P�\¡p5K¥�)��Y¢ ���9���
����� G"1�^��������,�X�� <'L�.�w&
U �V4!�,�,��N^�,���, )E��N�
*�£ ��<�����.�5�,�'�����N�
���)"
�,?W��6F�NM��������, !�, !*C4!	7/���	G�������! !�."(/F	��
2K���,�,	7/9�, !*>�.f����,�� G"v�
	�+)"
�� �*e�5���K'���?W�.��	��d6W�e��	� )&#"��
+!�N"
��	� B�
�7��'��,���[�_	��,�,	=/9@�_�
	���4��,9/1	��
2�Q
Z � E!+�"�"
�N���!�5 !�N"0/F	��
25��@')����.�
�,E��7'H6!��Q *�Q,6<�, C� | >��bQ
n iF4)�
	�+�*�4!	�+�"v"
4!�,Y/F	��
2>/1�F+!��F"
4��1"
�.�
�rq��s�ut't	�[Q%t;I�GK�wvF�wv9��� �s��xq\/^Q 4dQ �dQ tK"
	K���7�� 5/9��"
4A���
	�E<��E��,����"(�B�="9�,�7��#" | f(y b ]��_	��@�	����
yzg � Q



� |� Q �� Q } � � Q /��

�d��?W�.� |

�H��?W��� }

�H��?W��� ~

�d�.?W��� ?

�O	%')�
�@�7���H��'��� G"
��u<�.�
jO�,���N�
	=�h��E!+�"�"
�N���!�)��&c�,�, !2

� �_§��)����<¢��[¦��s*8�	���mX[�\���	)=¥�Ya¦8�%�F5K¥,)������R� �<¦ *�)��\¦8§W�\�_¦��d¡ ��)���¥�4��_�����C* �c¥�)h¡7��4 �o�_�\�W�_�FY	�

u!���,�� G"3 !�N"0/F	��
2���	� �#"��
+!�."
�,	� h"
4!��"3�5���� G"$���� �1��	� !#"$�� %"3'���*��
���
 ��."0/1	��
2%O�, ��h')�) <�������^�. )?%���
	� ����� G"7Q@�X	�+�"
�, !*5�,e���N4����.?���E!�,�
	� h"
4�����@ !�."(/F	��
2%F�, RlLq��,	�*m]dtv4!	���3�� !'L/9�,"
45 ��7���
���5	��)"
�,�5���
�.	� !*���#"
�,	� HQFiF4���9�,F"
4!�Xu!�
#"9���
	���	�
���d	��v�L'��.���� G"��$���,�,T��7'[�� <'
'%�) <�����,�e ��."0/1	��
25/94!�.�
�>�����d	��Y"
4�����^���
	����.��"
�,��O�=�
�>���$4!�,��?W�7'
��,�K+!��"$�� ���	�+���,�GQ iF4!����?W�. %"
h	��K�Z��.�
?W�.�>�#	��, !�, !*��� !'m�,�7�7?G&
�, �*5"
4���#��#"
�.���, !'�+!�.��lLq��,	�*m]dt94�	��!O�� !'B�
�7DG+!���
��	� !����lLq | t
��N�
?W�.�
3"
	L�$4<�� �*��e"
4������X#"$�="
���Q

1.1 Related workiF4��9���
	��,���\�N�$��"
�,	� 5	���o( G"
�.�
 !�."�&c��7���,�3��.�
?%���.��F�� <'K"
4��9��'�?��� G"
	��v�����.��&b"
	�&c�����N�@���!���,������"
�,	� �X4!��3�\	G��+���7'A��	� !���'��.�$��E!�,����"�"
�. �&
"
�,	� �	� A"
4!�^�
���	�+��
���>�,	G	�2%+!���)�
	�E!�,�����)�
����� G"
�7'A4!�N�
��QXzA�� G�
��	��!+��w�=�e��.�
?%�,�����6��+��N4���Ore� y 6
�HrO�X�P6<�� <'Au<�,�.&c�4<�=�
�, !*5��.��&
?%�,����Bq��+!�$4Z��L�O���!#"
�N�L�� <'a�O %+�"
���,���WtN6v�
�����-	� a�	����[�!����"
��&
"
�,	� !�, !*K	��Y'���"$�>���.�
	��@�K'%�� !�����,�@ !�."(/F	��
2�Qv�@������ G"
���G6G���?��.�$���
��$4!�.����Y4<�7?W�IE����� J�)�
	���	���7'>"
4!��":��'�')�
���P"
4��F��7���w��E!�,�,��"0�J�� <'
'%�) <�����,�O�
��D%+����
������ G"
F	��Y�K/F	��
�w'%&b/9�w')����	G	�2%+!�A��.�
?%�,����Q
iF4��C�14!	��$'���	G	�2%+!�V��.�
?%�,���Z� }�� �^���
����. %"
h�g�	���+)"
�,	� V"
4<�="

4!��:*��
�7�="
���L�, ��!+!�� ����7'K	�+��I�������
	����$4dQ y ���.����u<�7�������G6�/F�9E�	����
	7/
�w�
	�����"8"
4!�:')����,*� e"
4<�="8�5���!H <�����Y��.�
?W�.�
d�� !'O�
���	�+)�
����P	� %"
	
"
4��9
�����X'�	��5���, d6G�� <'L"
4!�9+���@	��d�>')	�+�E!���%&(�.	� ! ����."
�7'>�
�� �*>��
"
4��9+! <')�.�
���)�� �*e#"��
+!�N"
+��
��QYsX	7/F��?W�N�76G	�+)�I�	��,+�"
�,	� h'������.�
v�_�
	��
��"5�, U��.?W�.�$���@�,����	���"$�� %"J/3���)�Q -P���
#"769�� V�14!	��$'H63�7���N4� !	%')�
�5���, %"$���, !v�O�,	�*����
��"
4!���,�3 %+!�KE��.�P	����,	� �*�&b�$�� �*��3�,�, !2%�6��)�,����'��, �*
�@�,	�*W�=�
��"
4!���,�3 %+!�JE��N�P	����#	��� 	���,�7�7?W�3�,�, !2���*��F+!��'���"
��Y�, >�.M)�����.&
"$�="
�,	� -�� <'C/9��"
4�4��,*�4g�)�
	�E<��E!�,�,��"0�GQ5o0 ���	� %"��$��#"76YjO�,���N�
	=��4!��
�.	� !#"$�� G"I	�+�"�&('��.*��
����6��)���.�w')v�O��	� !#"$�� G"v�.M)�����N"
�7'K�,�, !2���*��3��	�#"76
�� <'g/9��"
4Z4!�,*�4Z���
	�E<��E!�,�,�,"(�G6I���$�� <')	�����7DG+!�� ����[	�� lLq���	�*m]dt
+���'!�="
��I4!��I�O"
	�"$����lLq��,	�*m]dtP�,�, !2���*��9��	�#"7Q y ���.	� <'�6G�, 5�14!	��$'H6

"
4!�L/F�����, �/94����$4�"
4��� !�."(/F	��
2��,K�5���, %"$���, !�7'C���!�)�
	��)�
�w�="
�����
	=?W�.�3"
4��e�,�,�_�."
�,���^	��P"
4��e#�)#"
���k�,9 !	�"3�\+!�,���['�����N�
��E���'H6!�� <'h�,
'��N�\�.���
�7'5"
	J�>E<���N2%*��
	�+! !'5�5���, %"
�. <�� ����O�)�
	G������Q:o0 h��	� %"��$��#"76
/F�K4<�7?W�>�!�����.�7'C�� C�.���!4<����,e	� ��\+��,�,��')����.�
�,E!�, �*["
4!��/3���;�, 
/94!�,�$4�"
4��A !�."(/F	��
2-��?W	��,?W�.5'�+��
�, �*���.�
?W�N�^�#	��, �[�� <'a�����=?����6
�� !'[	� ��� !�����)T��, !*���"
3/F	��
#"@�7�����E���4<�7?%�,	��7Q
iF4!������*�	��
��"
4!� 	��>�v����M%"
	� m�."B����Q^� | �=�e/3��B	��
��*��, <���,����'��N&

?%�,��7'B"
	��
	�+�"
�^/1��E�D%+��.�
�,��9"
	h ��7����&cEG�[�7���$4!���6��� <'A4!��XE����� 
��������	7�G��'g�� -"
4��BiP������#"����Z <�����, !*;��.�
?%�,����� }%| �bQ y �,���,�w�=�J"
	
�14!	��$'H6!�,"
XE<���������$4!�����^�,X��'��,#"��
�,E!+)"
�7'B4<���4A"$��E����^/9��"
4A�.�w&
u<�.���. %"3�
��D%+���#"3�
	�+)"
�, !*JE��N"0/F�.�� B�,	G	�2%+��B��.�
?W�N�
3+!��, !*��� B�.fJ&
���,�� G"76�')�) <�������v�
	�+)"
�, !*O#"��
+��."
+��
��QYiF4!�I�
	�+�"
�, �*O����*�	��
��"
4!���,v�
�$�� !'�	�����T.�7'[���!�)�
	=M)�,�5��"
�,	� [	��Y��4%�)���.�
�.+!E���Q:�1	����<�=�
�7'5/9��"
4
	�+)�B��$4!�.����63"
4!�����."
4�	%'�	��[� | ���^4!��h��	�*W�=�
�,"
4����,���NM����.�."
�7'
�#	��, 
���,�7�7?W����	����!�,�.M)��"0�GQ
iF4!���
���.�� G">/1	��
2CE%�C�X��"
 <��
���>���."J����Q1� | @��9���w������K�A��,�L&

�,�����h#"��
���L"
	�	�+��
�	� U����	� �#"$�� G"5'��.*��
���A ��."0/1	��
2-�\	����
	�+)"�&
�, !*Z�,	G	�2%+!�V�
��D%+���#"
�Q�iF4!������j��!,� 8<!����i�T��GK8<7=79�wv#�[8��'8<��q`��G��
qc�F�X�et�')�) <�����������,���p�5���� G"$���� ���� �������
	7M)�,�5��"
�,	� p"
	V� AW&
'��,���� ���,	� <���d"
	��
+!�6��\	��^�L�$4!	���� ���	� �#"$�� G"zA<Q3iF4!�����e�NM����.�."
�7'
�
	�+)"
�, !*;��	������,�.M)�,"(�g�, lLq�AL]�� ������� tN6:��	����!���
�7'�/9��"
4a��	�*W�=�
�,"
4)&
���,�e�, A	�+)�9��	� �#"��
+!�."
�,	� dQ
iP��E!�,� | ���
	=?%��'���I��� <�����4!	�"F	���"
4��X���.���_	��
�5�� !���@	��d�7���$45	��

"
4!�.��>���N"
4!	%'��6!��@/F���,�Y��@"
4��^jO�,���.�
	7�B��N4�������6�������	��$'��, !*L"
	
	�+)�@�N4�	���� A���N���\	��
�5�� !���O���."��
�,���Q
�g	��
2�	� �'���"$�;#"��
+!�."
+)�
��J4!��K���
	%'�+����7'g�	����h�
�����="
�7'Z�
�N&

�+!��"
�Q y 2%�����d�,#"
B� | /=�b6I�_	����NM!�����!�,��6:�,�� <'g"
4���������,?W���"
	�')�,#&
"��
�,E!+)"
�7'a�.	� !#"��
+��."
�,	� ��� !'a��,���,�����
���a�����!�,	7�g�$�� !'�	�����T���"
�,	� 
�\	��J�Nf����,�� G"��
	�+�"
�, �*�QA�1	����<�=�
�7'�/9��"
4-	�+��>���."
4!	%'�68�	�����	��
"
4!�K !	%')��^�, �� y 2%�,�	�H��#"e�+����.�>�5�,	W��';/94!�,�$4��,^�,�� ��7�����, ;"
4!�



�d	G	�2)+��A��$4!����� '��,����"
�,	� ��	� !*��.#"
��	� �,�, !2���*��
�14!	��$'d� }�� � �,	�*`] q��,	�*`]dt b ] �,	�*^]
iP�����.#"����d� }G| � �,	�*`] q��,	�*`]dt b ] �,	�*^]
�F�X�K� | @�� AL] � ��� ��� AL] � ����� � ��� Ay �5�������g	��
��'�^� ��� �,	�*�$ ] q���	�*C$ ]dt b ] lLq | t
XB�_���	)�¥CY��0¥� )�¡�� �,	�*`] q��,	�*`]dt b ] /

& ���o�_���<¢^¤>¥ 4 ����)��\¡�¥�¦-¥��1���e�v�������C* �v�C)%�c¥�)�4 �<¦8���J4C�	�	�
¡��)��)¡L¥��i�_¥�¥��e �m¡7���8��4C�)¡ �

"
	�"$����"��$��fL��6%/94!�.�
�O"
4��X�,	���'[�, h	�+)�3��	� �#"��
+!�."
�,	� B�,FE<������ !�.�7'HQ
�1�N��"$���, U"0�)����K	��^�.	� !#"$�� G"��,�� �2���*��.&c��	�#"h'!�="$�C#"��
+!�N"
+��
����=�
�
�.	������."
��"
�,?W�L/9��"
4-	�+)�J��$4!�������, -��?��.���C/F�����.M)���.��">�\	��K��	� �&
*���#"
�,	� � >)6 |#? �cQ��v�
	���	�
���,B�_	��A'��,#"��
�,E!+�"
��'V'!�="$�g#"��
+!�."
+)�
��
"(�)�!�,�7���,���C��'�')�
���e"
4��J���
	�E!�,��� 	��8�0	��, g�� <';�����=?��L��	������,�.M)�,"(�
�� <'�#"$��"
�I�<����"
��"
�,	� ��, !*�6�E!+)"P����"
4!�N�P�
�7DG+!���
�:���� G"��$���,�,T��7'>��	� G"��
	���6
	��X'�	L �	�"X��'�')�
���9��	� !*��.#"
��	� -� ? 6 |=} �bQ
iF4��.�
�e�=�
�O	�"
4!�.�I/F	��
2%1"
4!��"14<�7?W�@��	G	�2W�7'h��"I"
4!�@���
	�E��,��� 	��

'%�) <�����,�3 ��."0/1	��
2>��	� �#"��
+!�."
�,	� �/9��"
45'������.�
�. %":������4<�����Y"
4<�� 
	�+��
�QI�Y�� !'�+)�$�� !*��� h�."@����Q!��'�')�
���3�, �� | �=�H"
4!�e�)�
	�E����.�k	��P')�%&
 !�����,�7�������Z��	� !#"��
+��."
�, !*C���,	7/3&('���*��
����6F�,	�*W���
��"
4������B'��������N"
�.�
 ��."0/1	��
2g+� <')�.�L���)�
	�E<��E!�,�,�,#"
���B��	%'����I	��O�����
�,?����9�� !'-'����!����&
"
+)�
�w"@4!	7/F�.?W�.�L"
4������5��	� �#"��
+!�."
�,	� U'�	G��� �	�"5�)�
	�?%��'��B���
	�+�"�&
�, �*L��N4������^�� <'h"
4������9�, %"
�. <'���'B�����!�,�,�7��"
�,	� A�,9"
	L'��,�������, <�="
�
DG+��.�
�,��X"
	h��?W�.���B��.�
?W�.�X�$��"
4��.�O"
4!�� A"
	��
	�+)"
�K"
	h���<����"
�,��+������
��N�
?W�.�7QJiF4!�����>���."
4!	%'��,����,�	A �	�"e�_+!�,���C'��,#"��
�,E!+�"
��'C�� <';���L&
���,	=�)^�h���� G"��$���Y��N�
?W�.�e�_	��� !�N/9�,�;�.	� ! ����."
�7'; !	%')���QKRO !�K�7�� 
?%�,�./ jX���.�.�
	7������� ��,�����
	=?W�����. %"X	=?W�.�e"
4������^��$4!�����K�� ;"
4<�="
�,	�*W���
��"
4������C'��������."
�.�5�,B���N4��,��?W�7'U�, m�g')�,#"��
��E�+�"
�7'a�����4��,	� d6
�� <';��"
^'�������$��E!�,�L��	� !*��.#"
��	� ��)�
	����.��"
�,��^���7�� !@"
4<��"ejO�,���.�
	7�
���� A���,�	LE��e+!���'h�\	��@'��,�������, <�="
�,	� dQ �H�� [�."@����Q����
�^�.	� !�.�.�
 !�7'
�, n� |7� �3/9��"
4aE�+!�,��'��, !*�*��$����4!�"
4<��">�
���5���� -�.	� ! ����."
�7'g�, g"
4��
�\�����-	����5�� G�V�\���,�,+��
�-����. <���
�,	��Q -P����"��� !' y �������, � ~ �J�=�
�
�.	� !�.�.�
 !�7'�/9��"
45��	� �#"��
+!�."
�, !*K�^�,	�*W�=�
��"
4!���,�^'��������."
�.�:�
	�+�"
�, �*
 ��."0/1	��
2�"
4<�="e�
���5���� �e��	� ! !�.�."
�7'�'�������,"
�L��"�"$���$2%e	� ��[�����
*��
�w�$���."
�,	� A	��8�,"
3 �	%'����QjMI	�"
4B	��8"
4�����e��	� !#"��
+!�N"
��	� !9�=�
�e#"$��"
�,��6
�� <'B4!�7?W�e�,	�*����
��"
4!���,��'��.*��
�����="X�����$4A !	%')��Q

2. SYSTEM MODEL AND PRELIMINAR-
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