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��$���������������$������	����	���	����
����������
��������	�	���	����
���������	���

��������

0��
���������	�����$�����

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

∀

∧ → ∀ ∧ ∧ → ∀ ∧ ∧ → ∀

∧ ∧ → ∀ ∧ ∧ → ∀ ∧ ∧ → ∀

∧ ∧ → ∀ ∧ ∧ → ∀ ∧ ∧ → ∀

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

G

N N N

N N N

N N N

xs p xs xs p xs xs p xs

xs p xs xs p xs xs p xs

xs p xs xs p xs xs p xs

1 2 2 3 3 4

4 5 5 6 6 7

7 8 8 9 9 10

1 2 3

4 5 6

7 8 9

������ p u u1 45 46↔ ∧

p z u u u u u z2 22 17 20 45 46 47 20↔ ∧ ¬ ∧ ¬ ∧ ∧ ∧ ∧

p to u z3 1 47 20↔ ∧ ∧

p to u u u z4 6 45 46 47 20↔ ∧ ∧ ∧ ∧

p to u u u u5 8 22 23 45 46↔ ∧ ∧ ∧ ∧

p to6 8↔

p to7 7↔

p u u8 45 46↔ ¬ ∧

p u u9 48 45 46↔ ∧ ¬ ∧u

2��������������	�����$�����

( ) ( )( )∀ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧ → ∀G Nxs xs xs xs xs z xs5 6 7 8 9 21 10

2��������������	�����$�����

( )( )∀ ∧ ¬ ∧ → ∀G Nxs u u xs2 45 46 1

( )( )∀ ∧ ∧ ¬ ∧ → ∀G Nxs to u u xs4 4 45 46 2

( ) ( )( )∀ ∧ ∨ ∨ ¬ ∨ ¬ → ∀G Nxs u u z u xs4 17 20 22 47 3

( )( )∀ ∧ → ∀G Nxs to xs10 5 3

( )( )∀ ∧ ∧ → ∀G Nxs u u xs9 45 46 7
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��� ������ ���������� ��������� � ��� ��������

� ( )∀ → ∧ ¬G SHDN STEP DO( ) ( ) ( )333 363 372 ��� !!!" #���� ��� 
�$% !&!" ��'
��(�� �) !*+" �,�-�

+ ( )∀ →G WARN DA( ) ( )336 338 ��� ����� ���.���� ��� �-���� �� /���
��� ��� �������

! ( )∀ →G SHDN STEP( ) ( )337 363 %��/��� #���� �� ��� ����'�,� �����

� ( )∀ →G WARN DA( ) ( )339 338 %������ �� /���� ,�� �� ������'

0 ( )( )∀ ∧ → ∀G NSTEP WARN STEP( ) ( ) ( )354 344 354 
�$% !0�" ������ �� ���� ,���
1�2� !��" /��� ���

& ( )∀ →G WARN STEP( ) ( )346 354 %��/��� �����' #��� ���( �� 
�$% !0�"�

* ( )∀ →G WARN DA( ) ( )347 338 �.�'� ������� /������

3 ( )( )∀ ∧ → ∀G NSTEP WARN STEP( ) ( ) ( )355 348 354 4� 
�$% !00"5 #���� ���( �� 
�$% !0�"�

6 ( )( )∀ ∧ → ∀G NSTEP WARN STEP( ) ( ) ( )355 364 354 4� 
�$% !00"5 #���� ���( �� 
�$% !0�"�

�7 ( )∀ →G WARN STEP( ) ( )377 363 8��� ��� ��� ����'�,� �����

�� ( )( )∀ ∧ → ∀G XSTEP ALM STEP( ) ( ) ( )358 378 363 ����� � � ����'�,� � � 
�$% !03"
��� !*3" � ���.���'�

�+ ( )∀ → ∧G WARN ALM STEP( ) ( ) ( )380 392 363 1�2� !37" ������ ��� !6+"�

�! ( )∀ →G WARN STEP( ) ( )381 357 4� 1�2� !3�"5 ���� #��� ���

�$% !0*"�

�� ( )∀ →G WARN STEP( ) ( )383 357 4� 1�2� !3!"5 ���� #��� ���

�$% !0*"�

�0 ( )∀ → ∧G WARN STEP ALM( ) ( ) ( )384 357 336 4� 1�2� !3�"5 ���� #��� ���

�$% !0*" ��' ������� �� ��� !!&"�

�& ( )∀ →G WARN ALM( ) ( )387 338 1�2� !3*" ���.���� ��� ���'��
����'�,� ��� !!3"�

�* ( )∀ →G WARN ALM( ) ( )388 338 1�2� !33" ���.���� ��� ���'��
����'�,� ��� !!3"�

�3 ( )∀ → ∧G WARN STEP ALM( ) ( ) ( )389 357 336 1�2� !36" ���.���� ��� ������
����'�,� ��� !!&" ��' #���� ���

�$% !0*"�

�6 ( )∀ →G WARN ALM( ) ( )390 338 ��� !67" ���.���� ��� ���'�� ����'�,��

+7 ( )∀ ∨ →G STEP STEP ALM( ) ( ) ( )356 357 334 4� 
�$% !0&" �� 
�$% !0*"5 ����
��� !!�"�

+� ( )∀ →G ALM ALM( ) ( )393 389 4� ��� !6!"5 ���� ��� !36"�

++ ( )∀ →G ALM STEP( ) ( )394 357 4� ��� !6�"5 ���� #��� ��� 
�$% !0*"�
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����� �������� ���� ��������� ����

��� !""#$ WARN(336) IF [AC(1777) GT
AC(1776) AND AC(1777)
LE AC(1776)] …

WARN(336) IF [AC(1777) GT
ZERO AND AC(1777) LE
AC(1776)] …

��� !"#%$ DC(1286) IF AC(343) LT
AP(1014) OR [DC(1003)
AND AC(343) LT
AC(1015)] …

DC(1286) IF AC(343) LT
AP(1014) OR [DC(1286)
AND AC(343) LT
AC(1015)] …

��� !"#%$ DC(1004) IF AC(334) LT
AP(1177) OR [DC(1003)
AND AC(334) LT
AC(1196)] …

DC(1004) IF AC(334) LT
AP(1177) OR [DC(1004)
AND AC(334) LT
AC(1196)] …

��� !"#%$ DC(1287) IF AC(344) LT
AP(1177) OR [DC(1003)
AND AC(344) LT
AC(1196)] …

DC(1287) IF AC(344) LT
AP(1177) OR [DC(1287)
AND AC(344) LT
AC(1196)] …

��� !"&%$ DC(1303) IF [AC(333) GT
AP(1366,860,2000) OR
AC(343) GT AP(1366)]
AND [AC(334) GT
AP(1367,860,2000) OR
AC(344) GT AP(1367)]
AND STEP(359) OR
[STEP(360) OR STEP(361)
OR STEP(362)]

DC(1303) IF [AC(333) GT
AP(1366,860,2000) OR
AC(343) GT AP(1366)]
AND [AC(334) GT
AP(1367,860,2000) OR
AC(344) GT AP(1367)]
AND [STEP(359) OR
STEP(360) OR STEP(361)
OR STEP(362)]

'�!""	$ ���
'�!""#$

DO(335) IF STEP(358) OR
STEP(359) OR STEP(360)
OR STEP(361) OR
STEP(362) AND  DC(2453)
AND #[ALM(378) OR
ALM(336)] AND DI(321)

DO(336) IF STEP(358) OR
STEP(359) OR STEP(360)
OR STEP(361) OR
STEP(362) AND  DC(2453)
AND #[ALM(378) OR
ALM(336)] AND DI(321)

(���� '�!""	$ ��� '�!""#$ ��� �������
������ )�� ����*�� ����+ ,��,� - ���
����*�� ����+ ,��,� . ���������/0 �����
����������� '�!""	$ ��� '�!""#$
����� �� ��))������ 1�2�,��0 ���/ ���
��������� �� ��� �����
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� STOP ������ ����� ����� ��� ������� ��
���� ����� � ������! ��� �����
"������� RESET ������	

( )∀ ∧ → ∧ ∧G STOP RESET STEP STEP1 N( ) ... ( )112 112

# $��� STOP ������ ������ ON!
����� � ������ ����� ������ ON �"��
����� STOP ������ ������ OFF	

( )( )∀ ¬ ∧ → ∀G NSTOP SHUTDOWN SHUTDOWN

% &�� �����"��� STOP ������! ������ �
��� ���� ���� � ������� ���' "��"��
����� �� ������	

( )( )∀ → ¬ ∨ ∨G STOP DO DO1 N( ) ... ( )103 103

� &�� �����"��� STOP ������! ������ �
��� ���� ��� �������� ���' "��"��
����� �� ������	

( )( )∀ → ¬ ∨ ∨G STOP DO DO1 N( ) ... ( )112 112

( &�� �����"��� STOP ������! ������ �
��� ������ ��������� ������� ����� ��
������	

( )( )∀ → ¬ ∨ ∨G STOP DO DO1 N( ) ... ( )114 114
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(x13 <-> (z16 & ~z3)).
(y6 <-> (z19 & ~z13)).
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������� ��	��� GAMS/CPLEX� ��� HP9000/J200�� ���� ��������'�
���� ���������� 	�

[x13,y6,z3,z13,z15,z16,z17,z19]=[T,T,T,T,F,F,F,F]!� ��	�� ������

������ ����� ���� ������ �������� DO(103)� ���� DO(114)� ���� ������� ��� ����� ������

DC(101)�����DC(111)���������������
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�����	��4�����	'�36

(z23 <-> ((u4 # u60) & (u6 # u61) & (x12 # z32))).
(z25 <-> ((u1#u53)&(u5#u55)& ~xs1 & ~xs2)).
(x5 <-> ((z27 & ~x5p) # (~u47 & x5p))).
(z35 <-> (xs6#xs7#xs8#xs9)).
(z30 <-> ((u7#u64)&(u9#u65))).
(z1 <-> (~z15 # z21 # z36)).
(z16 <-> (x10 & ~z21)).
(z17 <-> ((xs5#(xs6&u52)) & ~z21)).
(y5 <-> (x11 & ~z9)).
(z11 <-> (~z18 # z21 # z37)).

��	����������������������6

(z23 <-> ((u4 & u60) & (u6 # u61) & (x12 # z32))).
(z25 <-> ((u1#u53)#(u5#u55)# ~xs1 # ~xs2)).
(x5 <-> ((z27 & x5p) # (~u47 & x5p))).
(z35 <-> (xs6&xs7&xs8&xs9)).
(z30 <-> ((u7&u64)&(u9#u65))).
(z1 <-> (~z15 & z21 & z36)).
(z16 <-> (x10 # ~z21)).
(z17 <-> ((xs5#(xs6&u52)) & z21)).
(y5 <-> (x11 & z9)).
(z11 <-> (z18 # z21 # z37)).
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DetectEvent(t k, tk+1)
BEGIN

Initialize L
*
, g

*
, td

*

FOR i := 1 TO NSC

FOR j := 1 TO Ni

FindRoot( ( )z tij

p
,Root,Nroot,t k , tk+1)

FOR k := 1 TO Nroot

IF StateConditionChange(Li ,Root[k]) AND Root[k]< t d

*
 THEN

L Li

*:= ; g gij

*:= ; td

* :=Root[k]
ENDIF

END
END

END
END

FindRoot( ( )z tij

p
,Root,Nroot

,t k
, tk+1)

BEGIN

Root := ( ){ }t z t t t tij

p

k k: ,= ≤ ≤ +0 1

Nroot
 := Root

END

StateConditionChange(L , t )
BEGIN

RETURN ( )γ L t, =1
END
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 ��������� ���� ���� �� �� �������� �������� ��� ������� � ������� �!"#$

����  ( )sin 4πt y
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%���� �#	�
��� ������	���� ��	�� ����
��	����� �����	�� ( )zp t � ��	�� 	�� 	���	��� ���

���� ������ �����	����� ���
� 	�� �����	�� ���������� 	��� ���	��� ���� ��	��� ������ �������!�;�

	����������		������������������������� ( )zp t �	��	���	���	�� ( )x p t �	��� ( )y p t ����������

����1+4���������������������������	��������
���9���	

�
�	������ ( )z t �� ( )x t ��	��� ( )y t !

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

���������
�������

���������
��������

���
��������

����� �� ! "

#����#���� 	 "

����� ����������� $ "

����� ��%
 �������� ���������� ��� ���������� �&��� ��������

�������� ���������� '�����

��������� ��� �� �(������ ���&�� ε 10 10 6. × −

)���� ����� �� ������������� ��������� εg
min 2 0 10 6. × −

*���� ����� �� ������������� ��������� εg
max 10 10 4. × −

����� �&��� ��������� δ 10 10 4. × −

.

.
Integrating from 6237.8032240 to 6270.9173360
Integrating from 6270.9173360 to 6304.0314480
IF condition PLANT.CALANDRIA.DELTA_T > 40 no longer satisfied
Performing Reinitialisation calculation at time: 6304.0011311
IF condition PLANT.CALANDRIA.DELTA_T > 40 satisfied
Reinitialisation calculation completed.

Integrating from 6304.0011311 to 6304.0042934
IF condition PLANT.CALANDRIA.DELTA_T > 40 no longer satisfied
Performing Reinitialisation calculation at time: 6304.0011867
Reinitialisation calculation completed.

Integrating from 6304.0011867 to 6304.0043490
Integrating from 6304.0043490 to 6304.0075113

.

.

������ ��!+
 ,�,-*�� ������ �� #����#���� ��������� ������ ���&�� �� ��� ��������� ��������
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' �� �� � �� ��������� ������� ��� � �� ����� ��� ' ��� '��� ����������� 
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/��������������� { }Y ∈ F,T
l
���&�����&��������m �/�������������� { }U ∈ F,T

m
7

( )Y f U↔ �4���

' ��� { } { }f : F,T F,T
m l
� ������&������������������������������ ��������������������%�

�������������������%�����������/��������������������6#���4�1�7

( )Y f Ur r↔ �4�1�
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' ��� { } { }f r

m l
: F,T F,T� � ��� �� &����� ��� �������� �����������!� ���� { }Yr

l∈ F,T � ��� �
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Combinational
LogicU Y
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U

Yr

( )Y f U↔
original model

reference model

( )Y f Ur r↔

Y

Y Yr ↔ ?
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∨ ¬ ↔
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 �&�� � �� �� ����������� ����� �����%���)������ ����� ���%��� �����%��������� ��� ��

�����������%��������� �������������������������#������������%������������������������



�:<

�

�

��

��

��

��

�

�

�

�

� �

�
�

	


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

��' ���������	��	�	�(��		
������

5������� � �� &����������� ��� �� 1-%��� ��������� ��� ��� �)������� 3����� 4�;� � �'�� �� 1-%��

���������� ������������%���������������' ����3�����4��� � �'�� �� �������������� ��

� ��1-%�������������� ��1-%������������� ������������ ��� �������� � �� ������� ��������� ��

� ��������7

[ ] [ ] [ ]y y y y u u u u4 3 2 1 2 4 3 2 2 1 2
= × �4���

' ��� ui � ���� yi � ��� %����� &���%���� ������������ ��� /������� &���%���� Ui � ���� Yi

�������&���!� ���� � �� ��%������ 1� �������� � �� %����� ���%�� �������� � �� ���� ��� �������

����������������%�����&�����������'���7
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' ���6#�� �4�,�� ����6#�� �4�4�� ��� ���&��� ����3����� 4��� ����3����� 4�;� �������&����

=����� ���� ���������������������� �������'�����������������������7

( )
( ) ( )( )

S C A B

C A B A B C
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out in

↔ ⊗ ⊗

↔ ∧ ∨ ⊗ ∧
�4���

� ��&�������������%���� ��� ���������������/���������������%��������%����%�����%�����

� �� ���� ��� �������� ������������ ���� ��� � ������ �6#�� �4�,�� ���� 6#�� �4�4��� '�� � � �

���������7
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�:�����+�'�&�!� � ��������������������%���������� ��������������� ����������%��&������

%�� � �����%������������ ��"���� ��� ��#���%������� � ����(�����8/$$������������� � �

����������������������%������������&���� ��� �� �������������%������������%��/������

�)������������ ������%��� ��(��� 3�� �)�����!� � �� ���%���������� ������ �������������%���
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���������� ���������� '�� � 8/$$��� =���� � ��� � ��� ��� � �� ����� 
	5�	��� %��� ��"

������� � ��� ������ ���� %�� &������� %�� � �� ���%����� ������ � ��"���� %����� ��� 8/$$

��������������3�9����������!��:��>�?���"�������!��:����

� ��
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� �� ������(��� ������� 5,1��=@�� � �� �'�� ���%���������� ������ �������� ��� � ��"��� ��
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� ��/������� ��������%��������%��������%�� ����������%�� ���%������ �������� �����������

������� �������'�� �� �����������7
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� ����������������6#���4��<��'������������� 232 ����9���������' ������������&����������� �
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���6#�� �4��<�� ��� � ������ ����� � �� �����'���� ���� %�� ����������� ����������� .1� /������

&���%���!� Pi ���� i = ���.17

( )P Y Yi r i i↔ ⊗, !� i = ���.1 �4����

� ��!�� ��/���������������%��������%�����������������������������(��������%���7
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q u y z p
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' ��� ( )q u y z p, , , � ��� �� ���� ��� ���#��������� ���&��� ���� ��� � �������� ����������� ��� � �

/������� ��������%������ ��%���� ���������� � �� ������������ ��� 6#�� �4����!� ���� u !� y !� z

������������� &���%����!� ���� p � ��� &������ ��� %����� &���%���� ������������ ��� � ��

/������� &���%���� U !� Y !� Z !� ���� P �� 
�� � �� �������� ��������� ������ ��� (��!� � ��� � �

��������/���������������%��������%��������������%����8� �'���!�� ����������%��������%������

�����%���

� �� ��������� ��� ���� � �� &���%���� ��� ��������� �������������� %�� ��������� � �
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0������%��������%�������&��������'�� ����������

� �����%�����&���%������������������>�������������;!�;4�%�����&���%������������� ��

�;!.,.����#����������*����������� ��%��� �����%�������������GAMS/CPLEX� �/��"����
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������)��������������� �����%������)���������������� ��%����������� �������%�������

�#����� ��� ����� ��� �������� ��������� ��������� ��%����������� '�� � � �� �������� ��
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���� �� ����������� �������%������!��������� ��%����������� �������%������� �/�����������
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���&���� ��� � �0� ��%-��%���� ��� �������������� �������� � �� %��� � ���� %����� ����

�)����������)������������� ���1<!<<<�������������!�' �� �����������������������

�������������������+�'�&�!����������'������%����������������������������)����������

� ��� �<<!<<<� ������� � ��� ��� ���� ���)������� %������� � ��� ��������� ��� � ��� 
0� �����%�����

��%�����������������������&���������������������������&���%���������������%������(���
�

����!� 
0� �����%������ ��%����� ��� "��'�� ��� %��=0-��������� ��� '���� ������� 
��  ��� %���

�%��&��� � ��� ����� ��� � �� �0� ��%-��%�����  �&�� (��� �� &��� ������ ��� (��� ��� � ��

���������%9����&�� ������������ ��������� � ��� � �� ��������� �������������������%�� � �

%��� �����%��������� ���������������&��������������)������������������


�� ���� ��� ������� � ��� � �� &����������� ��%���� ��� 5,1��� �������  ��� ��

�)���������� �������������� ������)���!� � ������������%���� �������������� �����.1� ��%-

��%����� %�� �)��������� � �� �������� ��� � �� ���������� ��� 6#�� �4��<�!� ���� ��� � ��%-



�:,

��%����������&��� ����������=���� � ��� � ������������ ���6#���4��<�� ��������9�����������.1

�������������� �����!�.1����������������.1��������%���������%��� ��"���������������

� ��� �#��&�������� � �����!� ��� � ��%-��%���� ��� ���������� %�� ���%������ � �� ���� ��

��������������������������� ��������'�� �� �����������7

( )Y Yr i i, ⊗ �4��.�

��� i = ���.1��
������.1���%-��%���������������%��!�� ���� ������������%��������������%��!

' �� � &������� � �� �������� �#��&������� ��� �'�� ��������� 
�� � ��� �)���� ���� �����%��� ��%-

��%����!� � ��� � �� �������� ��%���� ��� �����%��!� ' �� � ��&����� �� ������-�)������ ��

���������#��&�����������'������������ ��%��� �����%�������������GAMS/CPLEX��/��"�

������!��::1�����HP9000/J200���������������� ���������&����%-��%��������%���4�1�� �'�

� ��&�������������������
�� ���%�����%��&���� ���������������������������������������&��� �

��%����%�������������������������������������&������� ���������%-��%����'�� �����������

����������������%-��%��������&�������������%����+�'�&�!�� ��������������������������

���� �������������������������� ��������-%��� ��� ����������3�����4�,������� � �����%����

�������)���������������� �����������&������ ��������-%������� ������������&��������� �

���%������������)��������� �����������)������������ ��� � �����%����� � ��������-%���

3�����4�4�������� ��502���������������� �����������&������ ��������-%����� ��502�����

�����������������)�����������3���� ����������3�����4�,!�'�������)���������� �����%����

������ �#����� ��� ���&�� � �� ' ���� ��%���!� ' �� � ��� �%���� ��: �<��× �� =���� � ��� � �

���%������) �����&���������������#�����������&��� ����%��������%���� ��, �<�× ��6&��

� ��� �� �����%������������������%������������������'�� �� �����%����������������!

� �������������� �'��� ����������������������� ������������������������������%�

� ��%��� �����%��������� �

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

����������� ��� �������� ����� �������� � ! ��� "�#

$ �������� % $�%&

	 �������� 		 '�%(

) �������� '* )*�&(

% �������� %** $+'��&

+ �������� $+�' +	'��	



�:4

1

10

100

1000

10000

0 2 4 6

Output bit

N
o

d
es

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

1

10

100

1000

0 2 4 6
Output bit

C
P

U
 t

im
e 

(m
)

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



�:�

��* �����
����

� ������������������ ��"������� ���������������������������&�����������������%���������

���������������� ��/���������������%��������%����� ��"��� ��/��������#��&�������%��'���

� ������������#������������� �����������������%������������ ����������������������%��

������ ���%���������� � �� /������� ��������%������ ��%���� ��� � ��� ���������� ����� ���

�#��&������ ������� ���������� �����%������ ��%���� ��� ���&�� ��� ��� � �� ������� ��� %����

&���%����� � �� 1-%��� ���������� ��� ����� ��� ���������� � ��� ������ !� ' �� �  ��� %���

�������������&���������������������������������


�� ���� ��� ������ � �� �������������� ������� �#����� ��� ���&�� � �� 
0� �����%�����

��%���!�������������&���%����� �����%���������������������������������������������

������%�����������������������������&������!�' �� ����%��������� ��&����������&��������� 

��������� ���,-%������������� ����� ������������������ � ��� � ���������� �������� �������� ��

&����������&��

� �� �������� ��� �������� ��� ���%���������� ������ �������� ��� �������� ��� � �

5,1����,-%������������� ���� � �� 
	5�	���%��� ��"���2���"�� �)������� ����8/$$�

��������� �����%������������ ��"���!� � �� ���������������� ��"������&������� ������%��

��(��� ������ ��� � �� 5,1��� �������� $��� ��� � �� �����&�� ���������� ��� � �� �0� ��%-

��%����!�� ��%��� �����%��������� �'�� �������)���� �������0���%-��%�����������

������&��� ����%�����
��������������&����� �������������!����������������������� ����

����� ��� ���&�� ��� ��0� ��%-��%����������%��� � ����%����� ���� ��6&��� � ��� � � ��

������� � �� ����� ��� ���&���� ��� � �0� ��%-��%���� �������������!� ��� ������ ������� ��� ����� �

����������� ���������������������� ������������������������������������������%��� �

%��� � ����%����� ���� �� 
������ ��� ��������� � �� �� ����� ������)���� ��� � ��� ��%���!

� ������������%���� �������������� �����.1� ��%-��%������� �������������� � �� ����� ��&�

��%-��%����� � �'�� � ��� � �� ������ &����������� ��� 5,1��� �������  ��� �)���������

������)����


�� ������!� � �� �������� ��� �������� ��� &����������� ��� ���%���������� �����

������������������&������ ���,-%���������������"��8/$$�%����-&�������������� ����8� �

��������� ������ ��� ��� � ��� �������� ������ ������ ��� ������ %�� �������� ��� ���&�� � �

��%�����+�'�&�!� ���� ����������������� ������ ���'���� ���� %�� �������&�� ������� � �

������������������������ �����%���������� ����%��������������!�' �� � ��� �������%��� ��



�::

� �� %��-��&��� ����������� �/�������!� �::4��� ��������&���!� ����-��������� ���������

������ ��� ������� ���� 	 ����!� �:�,�� ���� %�� ����� ��� ��� ���� � �� ���� ��� � �� �0

���)��������+�'�&�!�� ���'��������%������������������-��������%������/�������!��::4��



1<<



���

�������	


����������	���	��������������


��	 ����������

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

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


�	 ����
	 ������	 ��	 
��	 ���	 ��	 � �	 ���������	 ���	 
�	 
��	 ��!���	 ������"�
�	 ��	 ���

�������
����#	$�!� ��	��

��	�

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

��	����	!�
�	�����
	
�	����
������
�	�����
�	
��	���
	
��
	
���	 ��	��	����
	������	��


��	�� �������
	��	����	
����#	%�	���	
�	���
	
���	�������	
���	
�����	���	��
�
����	�

�������	 ����!�&	 ��	 ������	  ������
���	 ���	  �����
���	 ��	 ����#	 %�	 ��
������	 
���


�����	 ���	 ���� ���	 
!�	 ��'�	 
��������	 ���
���
����	 
�!���	 ����(�
���	 ��	 
���	 ����#

)��
�	 �	 �����	 ��
��������	 ���	 ����	 �� ������	 
��
	 ���	  ����	 
��	 ����
������
�	 ��	 �

������"	 ����������	 ���	 !�
�	 �����
	 
�	 �
�	 �����	 ���������
����#	 �������	 �	 ������

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

���	����������	�
�	�������	��
���
���	!�
�	�
�	���������	����������������	������#

*�	 �	 ���
	 �
��	 
�!��	 
����	 ��'��
� ���	 
��	 �����	 �����	 ������	 ��	 �����
��	 
�

������
	 
��	 ��������
�
��������������
	 ����
������
�	 ��	 
��	 ���#	 ���	 �����	 �����

������	 �����
�	 ������
� �
��	 �������
�����	 ���	 ����������	 !����	 ��	 ���	 �����
���	 
�

������
	
��	����
������
�	��	�	������"	����������	���	!�
���
	��������	���	
��	�
�
�

�"�������	������	���	!����	����
������	
��	���
� �	���
��	��	
��	���#	$�!� ��	�
	���



���

����	 ������(��	 
��
	 �	 ��
���	 �����	 ��	 +�,�	 ��	 ��
	 ��
������
���	 !����	 ��	 �"
�����

����������	 ����������	 �
�	 ���	 ��	 ����
�����
��	 �������
����#	 *����(���	 +�,�	 ��

������
���	 �����	 ���
����	 �
	 ���	 ����	 ����
�����	 
��
	 
��	+�,�	 �"����
	 ������
�������
��

���� ��	!���	
���	�"��
	�
����	�
�
�	��(����	!����	��	������	��	����������	�������&

��
	 ��
�	 ��	 
��	+�,�#	 %�	���	 
�	�������
�	 
���	 �������
��	 ��	 �"�����
	 ������
���	��	 
��

����
���	 ��	 �������&	 ��
	 ��
�	 ��	 �����	 
�	 
��	 �
�����	 +�,��	 !����	��&��	 
��	 � ����

+�,	������
���	��
������
��#

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

���	�������
	�����	����&���	
��������	���	����	�� ������	
��
	���	�������	 ����	�����

�����	����	!�
�	�����
	
�	
���	���������
����#	���	����
������
�	��	����	��	���
��
��	��	�

������
���	�����	���
���	!����	��	��	
��	������
��	�����	��	�������
	+������	�
�
�	�����

�����	
��
	���	��	��
���
������	��� ��	���	
��	� ����	+�,	-��	 ��	 ���
�	���	�
�����

������
�
���	 ����	 ��	 �����	 ������	 ���������	 ����������	 �
�#.#	 ���	 �������
	 +������

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

��
!���	 �������	�
��	
���	�	��
���	�	����	������
���	��	
��	�
�
�	�����	
��
	��	������


�	 ���������	 �����	 ��	 ���
��	 �
�
��#	 ��������	 ��	�����	 ������	 ���	 ��������	 �
�
��

���	 
����
����	 ��	 �	 ������
	 ������	 ���#	 ����	 ��
���	 ��	 �������
����	 ��	 
��	 �����

������
���	��	
��	&��	����
�	
��
	���
���������	��	��
��������	���	�� ����	����
�#

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


��	 ����	 ���������	 ���
��!�	 ������	 ������� �	 ������	 ���	 ���������#	 %�	 ���	 
�	  ����


����	���������
����	������
	
��	������	
��	+������	��
���������
�	������	��	������
��	��

���������	 
��	 �����	 !�
�	 ���������
����#	 %��
���	 ��	 ��� ���	 
��	 +������	 ��
���������
�

������	 ��	 
��	 ������	 ��	 +������	  ��������	 
��	 ������	 ��	 
��������	 ��
�	 �
�

���� ����
	 ��
���	 ���������	 ���������
�	 �������	 !����	 ��	 
���	 ��� ��	 ��	 �
�����

�����	 ���	 �����	 
���������#	 ���	 �������	 ���������
���	 ���	 ��	 �� ��	 �	 ����� ��

���������	����	
��	���������
�	��	
��	�������	��������	����
���"������	�	!�
������	��

��������#	%�	
��	���������
���	��	 ����
��	������
	
��	������	
���	
��	�����	�	
��	������

���
	 ��	��������	 ��	 
��
	 
��	 ���������
���	 ��	 ��
������#	 / ��	 
�����	 
��	 �������
	�����

����&���	 
��������	���	 ����
���	 ���
���
������	 ���	 ��������
����	��
!���	 
��	�����	 ���

���������
�����	����	��	����
��	����������	��	���������	
��	������#



��0

%�	���������	 �����	  ������
���	��	 
��	���	 ��	 �	 �������
����	 �������	 ���	 ���

�����	 ������
���	��
���	!���	�����	���	
���	�������
����	��
��	��	
��	������#	���

��'�	 ���
���
���	 ��	 ��	 �������	 �������	 
�	 �
��	 ���������	 ��	 
�	 �������	 
��

�������
����	��
��	��	
��	������	
�	
��	����
���	��	
��	%1	���������
�	�������	!�����

��	�
��	���������	�����	������
���	��	����	�������
����#	)�
���	���	
��	��
������
�

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

����������	
���#	����	�������	
��
	
��	��
��	 ������
���	������	���	��	��� ��	��������
��

��	!�	���	��� �	
��	%1	���������
�	������	��������
��#

���	�������	�������
	�����	����&���	��
��������	���	����	������������	�������


�	
!�	�����
���������	����	���������
	���
����	MOD5™	���	���"	��������#	%�	���


�	 
��
	 
��	 ��������	 ������"�
�	 ��	 ��	 �����	 ����&���	 
���������	 �	 �����	 ��	 ����

���������
	 ���
���	 ��	 ���������	 ��(�	 
��
	 �������	 �	 �����	 ��	 �	 ������	 ����

���������
	 ���
��	 �� �	 ����	 ��� ��#	 ���	 ������	 ��(�	 ��	 
���	 ��	 
��	 �����	 ��

��������
���	 ��	 
��	%1	���������
�	������	 ��������	 �������	!�
�	�����
	 
�	 
��	�����	��

�
�
�	  �������#	 %
	 ���	 ����	 ���!�	 ����������	 
��
	 
��	 ����
���	 
���	 ������	 ��	 
��

�����	 ���	 �����	 �����	 ��������	 �����
������	 !�
�	 �����
	 
�	 
��	 �����	 ��	 �
�
�

 �������#	/ ��	
�����	
��	%1	���������
�	������	 ��	�������
����	 ��	 
��	!��
	�����	��

��������	 �
�����	 ������
�	 
��
	 
��	 %1	 ���������
�	 ������	 ������	 ���	 
������	 �����
���

�������
����	 ���	��	 ��� ��	 ��	 ��������
��	 ��	����������	 
���	���	 
�	 �"
�����	 ��������


�������
	������
���	������
��	��	�����	���	�����	�����#

���� !����	
	���	���	��	�� 	���	
�����	�������	�����

/ ��	 ��	 
��	 ����
������
�	 ��	 
��	 ���	 ��	 �����	 ������
��
	 !�
�	 �
�	 ������
�	 ��
	 ��

���������
�����	
��	���	���	����	
�	�� ���	�	����
� �	��
���	!���	��������	���2�	���

��
	 ������	 ����&��	 �������	 �������	 
��	 ���	 ����	 ��
	 �"��
	 ��	 �����
����	 ���
���	 �����

�������	�����������	!�
�	�
�	���������	����������������	������#	%�	���	
�	���� �	
���

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

�����
�2���
������	 ������
���#	 %�	��
������	 
��	 �����
���	��	 
��	���	 ��	 ������
��	 ��


��	 �����	 �����
�2���
������	 �������	 ������
���	 ������#	 ���	 �����	 �����	 ��

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

������#	 ���	���	 ��	�������	 �����	 
��	 � ����	 �����	 �����	 ��������	 ���	 
��	 ��������



��3

��������	 ������	 ��	 �������	 ��	 �	 ���
��	 ��	 �������
������������	 ����
����#	 4������

����
2��
��
	 ��
������	 �� �	 ����	 �� ������	 ��
!���	 
��	 
!�	 �������
	 ������#	 *�

��������
	 �����
��	���	 ����	 �� ������	 
�	 ��� �	 
��	 ����
���	 �����	�����#	,��	 
�	 
��

����� �	 ��
��	 ��	 
��	 ���	 ���	 �
�	 ���
� ���	 ���
	 �������	 
����	 ���
����(�
���	 ���

����
����(�
���	�������	��	 ��
��	��������
��	�������	 
�	 
����	��	 	�����	�������

������
���	 �������	 !�
���
	 
��	 ���#	 ����
���	 �����
���	 ��	 ��
�	 �����������	 ��

��������#

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

��	
��	����
���	��	�����	�����
�2���
������	�������	������
���	�������#	*��	 
��	�
�
�

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

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

� ���
���	��	 
��	� ����	 ���
��	���� ��#	*�	��������
	 �
�
�	� ��
	 ����
���	 �����
��	���

����	 �� ������	 ��	 ���
���	  ����	 �������	 ��	 �������
������������	 ����
����#	 ���

�����
��	�����
�	 ���"����	 ������
�
���	��	 �
�
�	 �����
����	 ��	������
�����	 ������	 ���

�����
���	 
��	 ����
���	��	���	 �
�
�	� ��
�	 ��	 �
��
	 
���	���#	���	�����
��	������
�	��


!�	 ������5	 �.	 � ��
	 ��
��
���	 ���	 �.	 ������
��
	 � ��
	 ����
���#	 %�	 
��	 � ��
	 ��
��
���

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

��
�����
���	�����������	 ��	 
��	������
����
�	 ����
����	�����
��	��	 
��	+,)	��
���#

*�	��������
	����������	����������	��
��������	�������	�����	����	��
� ��	��
���
��

�����
���	��
��
���	��	
��	�
�
�	� ��
	� ��	��	���
����	�
�
�	�����
���	
����
����	�"��
	��

��	��
���
���	�
���	��	!����	����	����	�"��
���	�����
���	���	����#	%�	
��	������	�����

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

����
��	
��	�
�
�	� ��
	��
��
��	�����	!����	������
���	�������
���	������
����
�	�
��&���

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


���
����(�
���	 �������
���	 
��
	���	 �����!#	 ���	 �����
���	 ���������	 ��	 
��	 �����
��

���	 ����	 �����
�
��	 ��	 ��� ���	 �	 ��
	 ��	 
��
	 �������#	 *��	 
��	 �
�
�	 � ��
�	 ��	 ����
��

��
��
��	� ��	��	
��	�
�
�	�����
���	�"��������	���
����	
����
����	��	��	��
���
���	�
��#

���	 � ��
	 ��
��
���	 �����	 ��	 ��������
	 ���	 
�	 ��	 �"
�����	 ��������
	 �"�������	 
��


��������	��	
��	����������	����������	��
��������	�������#	������
��
	� ��
	����
���

��
������	 
��	 �
�
�	 � ��
	 
���	 �����
���	 ���	 �������
��	 ���	 ������
����
�	 �
��&���	 !�
�

�������	�����
�
�����	����
#



��6

�� ��
��������	��	���	������	�����
�

�� �� �������	
	!�	��	"��	�	
��	��

%������
	�����	����&���	���	����	 ��������
����	��
!���	
��	���������
���	���	 
��	�����

���
���
������#	���	��
���
�	����	��	�����	 ������
����	���������	�������
	�����	����&����

��	 
�	 ����
���	 ���	 ��"	 ���	 ����	 ��	 
��	 ������#	 7���	 �����	  ������
���	 �����	 ��

��������
����	��
!���	
��	���������
���	���	
��	������	
���	��	��	��
��	!�&	������#

$�!� ��	 ��	 �
	��
��
�	 ����
���	��	 
��	 ���������
���	 ��	 
��	������	 
���	 
��	�����	�	 
��

������	 ���
	 ��	 ��������	 
�	 ���� �	 
���	 ��������
�����#	 / ��	 
�����	 
��	  ������
���

�����
��	�� ����	����
���"������	
�	�����
	��	
���	������	��������
���	�������	
���	��

����
��	 ��	 ���
���
��	 !��	 
�	 �������
�	 
��	 ������	 ������	 ��	 
��
	 
��	 ����

���������
���	����	��
	
�	��	 ������	�����#	%��
����	����	����	
�	������	
��	������	�����

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

���������
���#	 ��������	 �
	 ��	 ��������	 
�	 ������	 
��	 ������	 ��	 ���
���
��	 ������

��������
���	�����	��	�����
�	�����	��	
��	�����	 ������
���	�
��#

���	 ���
	 �
��	 
�!��	 
���	 ����	 !���	 ��	 
�	 ����
���	 �	 ������
��	 
��
	 ������	 
���

��������
����	��	���	
�	�����	
��	�����	�����#	����	����	��	���
������	�������	�
	��	 ��

��	 
��
	 �	 ������	 ���������
���	 ���
��	 
�	 ���	 
��	 ����
���	 ��	 
��	 ���
��#	 %��
����	 
��

���������
���	�������	����&�	�	�����
	��	
��	����
���	��	
��	���
��#	%
	��	��&���	
��
	
���

�"��
	����������	������
���	
��
	�����	
��	��������
����#	%�	
���	�����	
��	�������
	���
��

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

������
���	
��	������	��	��	��
���(�
���	������#

���	 �"��
����	 ��	 �����
�	 ��	 
��	 ������	 ���	 ��	 �����	 ��	 ����	 �����	 !�
���


 �������	 
��	�����	 ������
	 
��	 ���������
����#	 ���	�����	 ���	 ��	 ��������
��
	 ��	 �
����#

%�������
����	��	
��	�����	���	��	�����	��	��� ���	
��	������5

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



��8

[ ]

( )

∃ − −

− −

U U X X Y

v U U X X Y

k k k k k

k k k k k

s t
1 1

1 1

, ,
~

,
~

,

. .

, ,
~

,
~

,

-9#�.

!����	 ��	 �	 +������	 ��
���������
�	 ������	 ���������	 ����	 
��	 �����	 !�
���
	 ���

���������
���#	)�	���	�����	
�	����
���	�������	
��	�����	������	�������	�	��
	��	�
����

�
�
��	���	�������
��	
����
����#	���	����
���������
�	��	
��	������	��	/��	-9#�.	������
��


��
	
��	�����	����	��
	�����	���	�
����	�
�
���	���	 
��
	 
��	�����	 ��	 �������������
��
#

����	���	��	�� ���	������	��	
���	��������
����#	%
	���	����	���	���	�������	�	���

������	���	 ��
������	!����	 ������
���	������#	*�	��	�"������	�������	 
��	�����

��	
��	
��&	��
����&	��	)����	0#�	������
��	��	�	��
	��	��������
���	��	/��	-9#�.5

1 1 1

1 1 10

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1

1 1

2 1

1 2 3 1

1 1 1 1

2 1 1 1

1 1 2 1 3 1 1 1

1 2 3 1

− + − ≥
− + − ≥

+ + − + ≥
− + − ≥
− + − ≥

+ + − + ≥
+ + + − +

− −

− −

− − − −

u x

u x

u u u x

u x

u x

u u u x

u u u x x

k k

k k

k k k k

k k

k k

k k k k

k k k k

, ,

, ,

, , , ,

, ,

, ,

, , , ,

, , , ,

~

~

~

~

~

~

~ ~
1 1

1 2 3 1 1 1

1

1 1
,

, , , , ,
~ ~

k

k k k k ku u u x x
−

−

≥
+ + + + − ≥

-9#�.

!���	
���	��	��	��	��	
��	���	��������
�#	���	���
	����	����	��	
��	���	������
�	������

��	 �	 ���
���	 ��	 ��#	 ����	 &���	 ��	 ��	 ���	 ��	 ��
������	 ��	 
��	 ������	 ��	 ������
��

��������	�	 ��	��	��
���
��	 
�����
���	 
���	���	����#	���	%1	���������
�	������	��	/��

-9#�.	��	����������	�����	������	���	����
���
	���	�	���������
���#	/ ��	
�����	�
	��	����


�	����	
��	�����	��	��������
����	��	
���	�����	�"������	�
	��	��
	�
����
��!��	
�	����	�


��	����	�������#

*�
�	����� ����	
��	��������
����	��	�	������	
��	��"
	
��&	��	
�	����	
��	������

��	��������
����	�	
�	�����
�	
��	������
��	-�	��
	��	�������	������
����.	
��
	���	�����


��	������#	*�	������	
��	+������	��
���������
�	������	��	/��	-9#�.	!���	��	��� ��	��	��

%1	 ���������
�	 ������#	 ��������	 �
	 ��	 ��������	 
�	 ����	 
��	 ��
	 ��	 ��������
���	 
��
	 ��

����������	��	�����������
�	��	
��	%1	������#	���	��
���(�
���	������	��	/��	-9#0.	���

��	����	
�	����
���	
����	��������
���5



��:

[ ]

min

. .

, ,~ ,~ ,

s

s t

j
j

N

k k k k k

T

C

=

− −

∑

⋅ + ≥

1

1 1A u u x x y s a

-9#0.

!���	 s N∈ Nc 	��	�	 ��
�	��	��
���	 ��������	A �	a 	��	�����
� ���	��	��
���	��
�"	���

��	 ��
���	 ������	  ��
�	 ��	 ����������
��	 ���	 { }u uk k

m

− ∈1 0 1, , �	 { }~ ,~ ,x xk k

n

− ∈1 0 1 �

{ }yk

l∈ 0 1, 	 ��	  ��
��	 ��	 �����	  �������#	 *	 (��	 ��
����	 ��'��
� �	 ����
���	 ������
��


��
	
��	������	��	��������#	%�	
��	��
����	��'��
� �	����
���	��	���
�	
���	(���	
���	
��

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

����
���
�	 !�
�	 ����(��	 �
�������	  �������	 s #	 / ��	 
�����	 
��	 ��
	 ��	 ��������
�

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

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

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

��������
�	����
���
#	%
	��	��������	
�	�� ����	���
��	������
���	
��
	���	��	�������	
�

����������	�������#	����	������������	�
��	����&���	��������
����	��	
��	�����	������

������	 �������	���������
����	������
	
��	�����#

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

*��	�����	 ������
���	�����
��	 ������	
��	�����	��	
��	���	������
	
��	���������
����#

��������	 
��	 �����
��	 ��	 
��	  ������
���	 ����
�	 ��	 !�
�	 �����
	 
�	 
��	 ���������
����#

)�
������	 
��	 ��
	 ��	 ���������
����	 ���
	 ��	 ��������	 ��	 ���	 
�	  ����	 
��	 ��
��

����
������
�	��	
��	�����#	%
	���	����	���
��	-+���	�
	��#�	�;;3.�	���	����	���� ��	��


��	!�&	 �������	 
�	 
���	 
������	 
��
	 
��	 ������
���	 ��	 ���������
����	 
�&��	���
	 ��	 
��

�����	����
	��	��� ���	
��	 ������
���	������#	����
���	�
	��	��
����	
��	�����������
�

��	 ����	 
�	 ������
�	 ��		���	 ���������
����#	 ����	 ��	 ��
�����	 ���	 
�	 
��	 ����
	 ������

���
����	!���	 
��	���	������	�����	 ���	�� ������	��������	�������	�	 ��	�����	��

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

�����	 ���������
����#	/ ��	 
�����	 
��	 ����
����	��	 ����
	 ���������
���	 ������
����

���	����	������(��	-���&�	�
	��#�	�;;0.�	
���	������	���	��
	����	���������	��������



��9

��	 ��#	 )�	 
��	 �����	  ������
���	 
��������	 
�	 ��	 ���	 �������	 
��	 �� �������
	 ��

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

����
��#	)�	�"������	
��	���
���
��	��� �
���	��	������	���������
���	������	���	�	��


��	�����	���������
����	��	��������#

�� �# $������	
	!�	��	�� 	���	���

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

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

 ������
���	�
��#	*�	�	����	���	��	
��	�����	 ������
���	�������	��
���
��	������	��


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

������
�
���	 ��
�	 ���
��	 
���	 ��	 ������
�
���#	 ����	 
�������
���	 ��	 �"
�����

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

����	 
��	 
����	 ��	 ������
�
����	 ������	 ��	 ���������
���	 ���	 ������#	 )�	 �����	 
��

������	������	��	���������
����	!���	��	�	��
	��	����	���	
��	��������	������	��	������

!���	 ��	 ���	 �����������	 ������
�
���	 ����	 ��	 �����	 �����	 �������#	 %�	 �������	 
��

���������
���	 ��������	 ����	 �������	 
���	 
��	������	�������	�	��
	��	��"�����	 �������	 ��

��
������	�����	
��	������	������#	��������	��
���
��	
�������
���	������	�� ���

�	���
���
��	!��	
�	���	����
�����	 �������	��	���������	
��	�����	��	!����	������	��

������(��#	 )�
������	 
��	 ��
���
��	 
�������
���	 
�����	 ��
������
�	 ���������

������
�
����	!���	��	�������	
�	���������	
��	�������	������#

�� �% !�&��������	�� 	����'���	(���

)�	�������
	�����	����&���	
�	��	����	��	����	�������
�����	�
	��	��������	
�	�� ����	��

��
���
��	���
!��	
���	��������
���	�������
	�����	����&���	�������	�
	������	�	��
	��

�����	 ����
�	 
�	  ����	 � ��	 �����	 ��(�	 �������
����	 ��������	 � ��	 
�����	 ����	 ��

��
������
�	�
���	-�#�#�	���'���
� �	�����	���	
�����
���.	��	��
���
��#

7�
���	
��	��
���
��	���
!��	
����	�������
	�����	����&���	������	
�&�	��	����
�

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

���������
���	 ��
���
������#	 ���	 ���
!��	 
���	 ������	 ��
���
������	 ��� �	 
��	 �������


+������	 �
�
�	 �����	 �����	 ���	 ���	 �
�����	 ������
�
���	 ��
�	 ����&���	 
��
	 
��



��;

������
�
���	 ��	 ��
������
��#	 ���	+������	 ��
���������
�	 ������	 ������	 ��	 ������
��

��	���������	
��	�����	!�
�	�	���������
����	���	
���	������	��	
�����
��	��
���
������

��
�	
��	%1	���������
�	������#	*�
�	��� ���	
��	%1	���������
�	�������	
��	���
!��	
���

������	�� ���	��	�����
� �	���	��
�����	��	
��	��������	��	
��	 ������
���	����
�#

�� �) !	�	���	�	�
�	�	���	�	
��	��

����	���	����
��	�����
�	�
	
��	�����	�� ��	���	��	��������	��	
��	������	����!�&	��

+������	 ����
����#	 ��������	 �������
	 �����	 ����&���	 ���	 ��	 �������	 
�	 ����
��	 �����


 ������
���#	%�	����
�	:�	�	���������	�
���	���	����	�������	
�	����	��
	
��	��
��
���

�������
����	 ��	 �������
	 �����	 ����&���	 ��	 ����
��	 �����
	  ������
���#	 $�!� ��	 �
	 !��

������	 
�	  ����	 �	 �8���
	 ���
�����	 �����
#	 ����	 ��	 ����	 ����
��	 �����
�	 ���������

���
������	
��
	�����
	��	 ������	��	�"��
���	
���������#

%�	 ���	 
�	  ����	 ���	 
����	 ��������
	 ����
��	 �����
��	 �
	 ��	 �����
���	 
�	 �����(�	 
��

�����
���
��	 ��	 
��	 +������	 �����	 ��������	 ��	 
��	 ���
��	 ��	 ��
���
#	 )�	 �"������

��������	 �����	 ����&���	 ��	 ����	 
�	  ����	 ��
���	 �������	 ��	 ����
��	 �����
�	 �������	 �


�"����
�	
��	������
�	��	
��	�
�
�	�����	�����
��(��	��	
���	�����	��	�����
�#

���	�����	 ������
���	������	��	�"
�����	��������
�	���	�
	 ��	����&���	
��
	
���

�"��
�	�	��� ����	�����
��	
��
	���	��� �	���	�������	��	�������#	��������	�
	��	��������


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

�����
��	
�	���	�������	��	�������#



���



���

��������	
��

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

�������������
�����
	�� ���!�����"��##��$��%�

���	#��&��"�������!'���(���)������*�� �+' �(������,� �
����������(+
�� '	�-
��,��
.
��

/����� ����
+��		��+���
�(�	#�0�����������	���������
(��1����
��$%������$�2�.

$��%��$�34�

�5�'67��"!��������������������������������������������������� ���
����������
�����5�'6�

$�3��

�5�'67��"!�����������������!�"����#�����������������������������������
�����5�'6��$����

�5�'67��"!�����������������	���� ������������������������������������
�����5�'6��$��1�

�((+
���8��9���������������������� 
���"��5�������6���#��:������*;� �	�(��� '���
�##

����(
�	�� �0���$���������%�#����%���
(���%���
��472������33<.3�4��$����

�(#
��������	�((
���:��!���!��'�,������������'��  
��!���*!=� '�#�#�
-���
�����(


� �
((��#�.����(�� �
�� 
����� '���(
 ��(�� �0���$���������%�#����%���
(���%���
�

!���(�������!$�3$.!$�34��$��4�

�(����8����
��
��� �#������)��,��+����>����������)
��"���*)=������� 
	� �����

�(+
�� '	������
�'� 
� '��#���-�� �
����������-�� �
��
-�'=�����#=# �	#�0���

!
�����	
������&�������'����������$�����	������(����%�)*+�������
����!����+��.?��(�+�

$��1�

����@����������"@��(�����������*A8���6>�����#=�'�
�
�#�(��+��+�#�0� ������,��

��������,���-�������,���-��������������
(���2���
��$�������<.$%<��$��1�

��+�(
��5�������>
��,���'���A���*! � ������ ����
	������#�	�(� �
��0����������������������

./00�1������	���������������������!������+
������$�33�



�<%

��!575!���2����
�&�������������������������3$��������(� '	-4-	 5	6%75./)+8�./0.9��5!��

$�3$�

�#���>�'��	$���:$�:�����������-�����6%;���#����>�'�
(
+=��$��1�

��� 
���"��5��������������������	����������������������������4����������������������"'���

>'�#�#��B�����#� =�
-�:
��
���$����

��� 
���"��5�������"�� �(���#���������*+"8;�!�.���
	��������#�� �7
� ���
�#

	
��(��+������
�	�� �-
��'�	��(���
�##��+�#=# �	#�0�	���������	��������
(���<�

�
��1�������<.1���$��1�

��� 
���"��5�������"�� �(���#���������*�
��(��+�
-�
	��������#�� �7
� ���
�#

��
�##�#�0� -��#�<���������
(���%���
��4�������44.�2���$����

��� 
���"��5�������"�����>���*���(=#�#�����
� �
(�
-�
	��������#�� �7
� ���
�#

#=# �	#����
+��##�����'�((��+�#���� '��'�	��(���
�##��+�����# ���#�0� -��#

	
$�����	�������$��2�

��((��8���*!�-� =����'�	��(���
�##��� 
	� �
���)!6�����
�'�0����-�������������	
$����

����1������$����	�������������������� �����������5�'67��"!��$����

��� #�	�#����������������������������$��2�

��� #�	�#����������>#� #��(�#��9������-���������������&������3$���"���������(	
� ��� '���

!��� �-���$��2�

��� ���:��A���C�����>��5�������D�  ���#�����:���*���
��# ���
������-
����#
� ���� =

'���(��+����
� ���
�#�#=# �	�#�	�(� �
��0���������������������	�����
�������$����

	�����������
(������
��1������$3�.�%<��$�3<�

�
#���!���������#'��������*�� 
	� ������-�� �
��
-�#=�'�
�
�#����� #��#��+�#=	�
(�

(
+��#�	�(� �
������ �	�
��(�(
+��0�������������������-�#�5-=-��-������������

1������$���� $$�����=�������������������������>&	-���������:�������$�3��

�
=����(��>
����>���*����	�,��+� '����	����
-�(��#�#��=�����	��+�0�������������������.?��

-��������������������������� �������������������D��#��#(�� ������������$��%�

�������=��8��D���8
	��+���������������?��'�(# ��9������*"�
	
 ��+�	
��(��� =������ '


� �
(�#
- �����0�-	 ����������������
(���3���
��1��$�3��

��������D��6�����	���((��!��:�������"� ,
(���:��8���'��������	�����������-������5>����

�����������������������5 ���������#,����������
� '.)
((�����$�3��



�<$

��+(�,������������E�������)���*����� ��(��� (�# �
-�$%�
	���� �
��(����'	�������� #

������ ��+� � ���#(� 
������;8>8���0����-�������������	
$��������������������

	
������$�3<�

��

��������D����������������������#������� �	���������7%76� �:���@���������!��

�����#
��>'��!��� �-��"��##��$����

��F((��:������"�((�#����B���*;����--���� ��(��(+�������/�� �
�#��� '���#
� ���� ��#�0

A�����B��������
����
(���1�����1$�.1�2��$����

��=�� ��8��6���*A���'.��#����(+
�� '	#�-
���

(����-�� �
��	�����(� �
��0�-###������

�����$%���
(���.1<���
��3������422.4�$��$�34�

��((�����:��A����������+(����:��>���*5 ��� ���(��������
+��		��+�����
�'�#�-
���
�.

#	

 '�#�	�(� �
��0���$���������%�#����%���
(��$2��$��1�

���'��9��8����(������6����������:
�+�����6���*8����#�� ��+����� #�	
����--���� (=���

#=	�
(��	
��(�'����+�0�������������������70��� ��4-###�������� ��������

������������$��$�

���'��9��8����(������6������:
�+�����6������(����D��:���������((�����:���*!=	�
(��	
��(

'����+�-
��#�/��� ��(����� �����-�� �
��0�-###�������������������$����5 ����

����������-�����������������������	
�������
(��$1���
����������%$.�����$����

���'��9��8����(������6���������((����D��:���������((�����:���*!�/��� ��(����� �����-�� �
�

�#��+�#=	�
(��	
��(�'����+�0�������������������7)��� ��4-###�������

 ���������������������$��%�

���������������*6--���� ��� �+�� �
��
������#
� ���� ��#����
������=���--���� ��(��/�� �
�

#�	�(� �
�#�0������������������$���������	�����������
(��GG������$�%.$�4��$�23�

����(�����>������"����(
#��"����������!
=# �������:���*�
��(��+������� �+�����
+��		��+

 �'��/��#����(���� 
���
�
#� �
��(��(�(�#�0���$������3$��%����%���
(��$2���
��4�

����<4$.<2%��$��%�

��((��������6���������������������4���������	
����	����������
�:����������������$�������"'���

>'�#�#��!��##�������(�5�# � � ��
-�>�'�
(
+=��H���'��$�2��

�(������6�������6	��#
���6������*��#�+������#=� '�#�#�
-�#=�'�
��,� �
��#��(� 
�#��#��+

����'��+� �	�� �	�
��(�(
+��0�������������������1������$����&����������������(

&�������'����������$�����	������(�.*.��!����+��.?��(�+��$�3$�



�<�

�(������6���6	��#
���6����������!�# (������"���*�� 
	� ������-�� �
��
-�-��� ��# � �


������ �#=# �	#��#��+� �	�
��(�(
+��#���-�� �
�#�0� ��������%���

����������&�������������	
�������
(��3���
������������.�41��$�34�

�(������6���A��	���+��;�������:
�+������*?���-�� �
�� 

(#�-
��-��� �.# � ��
������ 

#=# �	#�0���� ���������������������
�C���������������������$�������(�����������������#D

	�����4	
$�������

����E���'
� ��>'���� '��(���#��$��1�

�
���� ��;����������9������������� '� ������*?���-=��+� �	�
��(���
��� ��#�
-�#�/��� ��(

	�'���#��� '
� ����(���+� '����# � �����+��	#�0�����������������������.//?�1������$

�����$����5 �����>�������������$��%�

�������8���*"� ����� #�����A8���6>�-
��#���-�� �
��
-�(
+��
� �
((��#�0���������������

���-= ��.7�������������1���������������!=���=����# ��(����$��1�

������#��!���A'
#'����������D�� ,����D���&�����	
��������������
�����A���.)�((��$����

�
���'�	��(��
	���=��'����� ���������������������� $$�������������3�6�2�����

�����������$����

�������6����������>'��# 
������&���*��#�-� =����(�� �
��-��	��
���-
����
�##�'�,���#

	���+�	�� ����'�	��(�-��(� ��#��� '�"6!.��#���
� �
(#�0���������	����
����������

�
(��$����
�����$��1�

6�'�(���+����6������*)�,������ � �
�����
	���� �
��(�����#�/��� ��(�#�� '��+

���� #�0�-2��<%����%����%���
(������
�����$�4<�

6����#��>��5���*����!�.���#=# �	�-
��
	�� �����������#�+������(=#�#�����#=� '�#�#�
-

����# ���(���
�##�#�0�����������������������'������� �#�	
$������:=�+�=�

���	�����$��%�

6(	/��# ��)��� �	����������������&������������&����������������	
������"'����>'�#�#��:���

5�# � � ��
-�>�'�
(
+=��$�23�

6	��#
���6������*>�	�
��(�����	
��(�(
+��0����!�������������������������$�����	�������

�	# ����	��6(#������!�����"��(�#'��#��$��%�

6���#��!����������&=(����"���*���(�� �#�	�(� 
��-
�� '��>);8"���(����-��(�����
�##��+

�(�� �� �!�((�-��(��0�����
�����	������������������������-�����������B�5!>����'�# ���

5�'�	6��$��%�

��(�����8������*!�	�(� �
��.��� 

(�-
��
� �	�,��+��� '.��
�##���
�� �
��0��������

#����������������2�.3���$�31�



�<1

��(�����8�������:�
���A�����������
(�����8������*!�	�(� �
��-
�� '������ =��(�����+�
-

#����( =�'�	��(#���
�� �
��0���������#��������������������������$.�4��$�3<�

��#'����>��A���2�������������	
������5!���$�3��

��������#
����������*���( � 
(���� ���
+��		��(��
� �
((��#�-
��#�-� =�#=# �	#�0�-	 

���������������
(�������
�����$��%�

��������#
���>����������	����:��?���*�
	����#
��
-�-��( � 
(���� �
� �
((��#��#�����

#�-� =����(�� �
�#�0�-	 ����������������
(��1%���
�����$��$�

�����	�����������=��������������&����������������	B�������������
��8
���((����
	�� ��

!�����"��##��$�34�

�������'����������"������8���*��#�+������
� �
(�
-��� '���� 
�#�.��������# ���(

�����
�� �0���$���������%�#����%���
(��$����
��!���(�������!1<2.!143��$��<�

��E� ���������E�#�����)�������D��� 
������*6��(�� �
�������	��
��	�� #�
-��

(���


	����#
��	� '
����#���
�������=����#�
�����+��	#�0����-�����������������������

�����$����5 �������������$�33�

A�����8���!I���#����6��:�������"����+������9���*��#�+���������(=#�#�
-�'�	��(���
�##�#

 '�
�+'����!5��0�-��%�#��%����%����%���
(��1$���������.�<���$����

A��������&���*!�	�( ���
�#���	����(�#
(� �
��
-���--���� ��(.�(+�������/�� �
�#�0�-###

�����������������������������
���
(���>$3������3�.�<��$�2$�

A
(�-�����!���! ��'��#��A�������>�������!���*�������=��	��#�	�(� �
�������
�	�� �-
�

��#�+������
���� �
��(����(=#�#�0���� -��#� ���������������! ��:
��#����##
����

$��1�

A�� #�#������"�� �(���#�������������!��+�� ���8��&��)���*>'���=��	��#�	�(� �
��
-� ���#��� 

#=# �	#���#�������=�����J� �
���--���� ��(.�(+�������/�� �
�#�0������������������

*���-�������������	
$����������������	
�����#������������!=���=����# ��(����$�33�

A�
##	����8��:������
��������8��������"�������8�#'�(��)���!
�����	
����(�&�������'�������

��$�����	������(����%)*+�������
����!����+��.?��(�+��$��1�

)K'�(���8���*!'
� ��������-��� �(=.��(����(
+�#�0�������������������)���-�������������	
$����

���������������������-�����������	
������>�
��'��	���
���=��$��1�

)�(���'#������	
��������������������������������	
�������
����' ��D(���������	�

"��(�#'��#��$��1�

)�(���'#������"�(�������������;�����##�(�	������*!���-=��+����
+��		��+���������-=��+

���(. �	��#=# �	#��#��+���#=�'�
�
�#���(��� ����(��+��+��0������������������



�<�

-�������������1������$���� ����������������������������������������������
������A���
�(��

�������$�3��

)��#����6�������!��+�� ����!���*�
�����+�#
(� �
�#�
-�#=# �	#�
-��/�� �
�#��#��+��� ����(

���(=#�#�0�2-����
(���$�������%1.�$$��$�3$�

)�=��9��:�������A��--�������&��9���*!�	�(� �
��
-���#
� ���
�#��=��	��(�#=# �	#�0���

���������������/���-� �	���������������	������������	
������!
���� 
��5 �(=��$�2��

)
((��"������/���� ��&�������A�((�#��6������*�5?��.����
���-�(� 

(�-
���=��	����
�##

#�	�(� �
��0���$���������%�#����%���
(��$���$�33�

)

�����9������*A�����(�,�����#
(� �
�������  ��+��(���#�0� ��%�3$��%����%���
(��$������

�$2.�1���$�33�

)!6�������������#����������	
��������	����
��������� $$�����������:
��
���)��( '�����!�-� =

6J�� �����$�32�

56�������������������������(�-#��..*.(������*C�����������&���������$��1�

56���=���������������
�5������
5���������
����(�-#��.6?0�������	��������+6 ��$��<�

566��	#�	�&������������C�	����
5�������� $$����������	���B�������������������&����

�������������$��4�

5666��-###�	��������>!�&�&�������������������������������
����>'��5666��$�32�

9�+����#����:��9���"�'
(����������;(�'��#����9��6��?���*!�-� =���
��� =�����-�� �
��
-

6!>686:���
+��	#��������(�� �
�#� 
� �(�
		���� �
�#�#
- �����0���

���������������)���-�����������������������������$����� �����>�������������:�L+�����(+��	�

$��<�

9�
�+��!��)���:����D��&��������

���5���*!=	�
(��#�-� =����(=#�#�
-��� 
	� ���-��(��((

��
�##�#�0����.//6� -��#� ������������������	����:��$��<�

9
+(������A��!�������8��(�� �#���A��?���*��#�	�(� 
��-
���� '�����#�	�.
� ���
�#

��
�##�#�0���$���������%�#����%���
(��3���
��4������1$<.1�2��$�3��

D��������A���*�� '��� 
	� �
�������":���!
- �������#�+���#� '����=�0�-	 ��������������

�
(�������
�����$��%�

D�# ��������"���(�������!�-���#��9��������
������!���*5� �+�� �
��+���'#����(�##�
-�������(�

'=�����#=# �	#�0����!
�����	
������&�������'����������$�����	������(����%�)*+�����

�
����!����+��.?��(�+��$��1�

D(� ,��>��������������������	����
�������
����)�	�#�'����"��(�#'��+��
�����$��$�



�<<

D(� ,��>���1����1����1����C������!�������������������������������������1�������)
�# 
���A�(-

"��(�#'��+��
	���=��$����

:��(�=��)��A�������D(� ,��>������*)�+'.���##���� ����#=# �	#�-
����##�(���
 � �
��0����%

#��%��$�2<�

:��#�����"���&������������������������������-�����������:
��
�����  ���
� '��$�3%�

:�#�+���9��9�������8
�##�(��9������*)�����'��(�����
�'� 
�A8���6>��#��+�-
���+


�����0� ������,�����������,���-�������,���-��������������
(���2���
��$�������<.13�

$��1�

:=+��
#��9���A
��
(�����������!�# �=��!���*!�	�(� �
���#��� 

(�-
��'=�����#=# �	���#�+��0���

���������������-###��������������� -(�	�������������������������!���5 �����
�	
�����

A���#��((����:��$����

��(����!���&��+�����8������= 
���8�������!��+�
�����.?���� �((�������*:
+������-�� �
�

�#��+������=����#�
�����+��	#������(
+��#=� '�#�#������
�	�� �0����-������������

����������������$����5 �������������$�33�

��,
��������������&�����������������	���������������
����)������M�8
��"��(�#'��#��$�34�

�

���5���*�
��(��+���
+��		��(��(
+��
� �
((��#�-
��(
+������-�� �
��0�-###��������

	
���������"������
(��$����
���������<1.<���$����

�

���5���"
���#��A��9������'��9��8��������(������6������*�� 
	� ������-�� �
��
-

#�/��� ��(�
� �
(�#=# �	#��#��+� �	�
��(�(
+��0� -��#�<���������
(��13���
��$�����

42.2<��$����

�

����8��6���*�� �# �-
���J�# ����
-�#
(� �
�� 
��
�(������#=# �	#�0�	- ��<%�'�������

 ���
������
(��$�������4$$.4$<��$�22�

�

����8��6��������������� $$�������������-�������� ���
�����!5����$�2��

�
� 
���&�������������������������$����

���
������������D
'���&���*)=�����#=# �	#��#���#��# �� ��-
���!!��0������������������

-###4-= ��<�����	
$����������$����5 �������������	
������������>�#
����H�

$����

���	����������-��������������������	
��������#,�����������	����+�����	����+��B�����#� =

"��##��$��%�

��	'��#����A��:�������&
(#�=��:������-������������������������3$���"������������
���

9
'��&�(�=�M�!
�#�5����$�33�



�<4

��"���	��������������������������=�������#E$�����������=����3��5�����'����������5=�����	�����

2������2������=�������(�'=� �06 5./07����"���$�3��

;  ����9�����������������&����������������C�3$�������(�-��������������������������6�+(��

�

�(�--#��"��� ��.)�((��$�33�

"�� �(���#���������*!����B��.�8��� �������#������
�##�#�	�(� �
��0���$���������%

#����%���
(��$����
��2������2�<.2<<��$�33�

"�� �(���#���������������� 
���"��5���*6/�� �
�.
���� ����=��	��#�	�(� �
������� �# � �#

����-� �������#�� ���#�0���$���������%�#����%���
(��$2���
��!���(���$��1�

"(��# ���������������A�������	��!���*��# �� ���.���#�����+�(��#��-
�	� ���#(� �
��0

<����������	
��������$����������
(�����������1.1%���$�34�

"��# 
������9����������,��#������*�(+
�� '	#�-
�� '��(
� �
��
-���#
� ���� ��#�����=��	�

#�	�(� �
����
�(�	#�0���$���������%�#����%���
(��$<���
��$%������2%$.2$1��$��$�

"�
�# ��!��>�������"
���#��A��9���*�� 
	� ������-�� �
��
-�'�	��(���
�##�#���� '�

���#����
-�-��(����	
��#�0���� -��#� ���������������!��������#
������$����

"�
�# ��!��>���"
���#��A��9���:
�+�����6��������

���5���*?���-�� �
��
-���(
+��((=


� �
((���#
(��#� ���#�
� �#=# �	��#��+�#=	�
(��	
��(�'����+�0���$���������%

#����%���
(���$���
�����$��2�

"�
�# ��!��>���>��������:�������"
���#��A��9���*�
�	�(�����-�� �
��
-���-������#=# �	

# �������0���� -��#� ������������������	����:��$��<�

8�=��&��)���*�=��	��	
��(��+�
-��
(=	���,� �
����
�##�-(
�#'�� #��#��+�";:�86��0

��� -��#� ���������������! ��:
��#����##
�����$��1�

8
#��
-��)��"�������A'
#'������2������������� ���������������
����?����
# ����

8���'
(���
	���=�5����$�32�

8
��+(�
������>�������((���A�--�����"���"�(
��������������
��+
������*�
� �
((���(� =����


������(� =�
-��,�
 �
���'� ��
+���
�#���# �((� �
��#=# �	#�0���$���������%

#����%���
(��$����
��!���(�������!<�<.!<1%��$��<�

!�(�'��8������9
���!���������� 
������8�����E��5����	������������� ����������������

	����������D(���������	��"��(�#'��#��$����

!'�	������:������A(����((��5����������������8��&���*8�(���(��#
(� �
��
-�#����(����� 

(
� �
����
�(�	#�-
��;�6#�0����	����(����(=#�#�8��
� �$13������� 	�� �
-

�� '�	� �#��B�����#� =�
-����'�# ����$�32�



�<2

!	� '��!��6���*>���(���������� �-��( � 
(���������'���������	�(�	�� �������
�'�0�-	 

���������������
(��1%���
�����$��$�

>��E����8���*��� '.-��# �#���'�����(������+���'��(+
�� '	#�0�	- ��<%���$��%���
(��$���
�

���$�2��

>'
	�#�����6��������

��=��"�������>�������!���B����������$�����&����������
���((�����

D(���������	��"��(�#'��#��$��$�

>�
=����9��6�������?�����8�����:���&�����������������
(�����$�43�

B�+����!��)���*)�,������ � �
�����
	���� �
��(�����#�/��� ��(�#�� '��+����� #�0�-�#

�����������������������������
���
(���>4��$�<��

?� 
���9���*��#�+���+�#�-���� ��(
��#=# �	#�0���������#������������$�2��

&� ���#����������������������������$��1�

��	�(��
���6������"� #��
���6��"�������D�� 
���9������*�
��(��+���#�� �.���� ��=��	��(

#=# �	#�-
��'�	��(���
�##�
� �
(�.���#����=�
-�#�����(����� �'��/��#�0

��$���������%�#����%���
(��$����
��1�������3$.�����$��%�

H�'����9��9�������&�# �����+�����&���*�
��� �
��(��	
��(��+��������/�� �
�.��#��

	
��(��+������
�	�� �0���� -��#� ���������������:
#���+�(�#������$��$�



���

��������	�


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

��� �������	����

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

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

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

�	�������	�� �� �� ��� 	�� �	������ ��	�	���	�� �	������
� ��� ���� AND� 	�����	�� ������ �


�������	�� �� �� ��� 	�� �	������ ��	�	���	�� �	������
� ��� ���� OR� 	�����	��� ��� ��	���

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

�������	������
��		������	������������� ~�!NOT"#�&�!AND"#�#�!OR"#�$�!XOR"#�->
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y<->u1#u2#���������	������
����	�����	�����������	������	����(

| ?- [cnf].
Consulting. . . .cnf.pl

yes
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| ?- translate (y1 <-> u1 # u2).
~y1#u1#u2
~u1#y1
~u2#y1

yes
| ?-
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(y1 <-> u1 # u2).
(y2 <-> u1 & u3).

�
���	�����"

| ?- [cnf].
Consulting. . . .cnf.pl

yes
| ?- run.

yes
| ?-
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/* Original Proposition : y1<->u1#u2 */

~y1#u1#u2
~u1#y1
~u2#y1

/* Original Proposition : y2<->u1&u3 */

~y2#u1
~y2#u3
(~u1# ~u3)#y2

��# �
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/*==================================================================
     Purpose  : Transform any logical propositions into their CNFs
     File     : cnf.pl
     Language : PROLOG
     Author   : Taeshin Park
     Date     : May, 1996
==================================================================*/
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% NOT
:- op(100,fy,~).
% AND
:- op(110,xfy,&).
% OR
:- op(120,xfy,#).
% XOR
:- op(125,xfy,$).
% IMPLICATION
:- op(130,xfy,->).
% EQUIVALENCE
:- op(140,xfy,<->).

run :-
   see('logic.in'),
   tell('logic.out'),
   iterate.

iterate :-
   read(Clause),
   process(Clause).

process(Clause) :-
   Clause=end_of_file;
   write('/* Original Proposition : '),
   write(Clause), write(' */'), nl, nl,
   translate(Clause),
   nl,
   iterate.

translate(Clause1 & Clause2) :- !,
   translate(Clause1),
   translate(Clause2).

translate(Clause) :-
   transform(Clause,NewClause), !,
   translate(NewClause).

translate(end_of_file) :- !.

translate(Clause) :-
   check_tautology(Clause);
   simplify_clause(Clause).

check_tautology(Clause) :-
   assert(Clause),
   literal_exist(X,Clause),
   literal_exist(~X,Clause),
   write('$Tautology : '),
   write(Clause),
   nl.

simplify_clause(Clause) :-
   assert(Clause),
   reduce_clause(X,Clause,ReducedClause),
   literal_exist(X,ReducedClause),
   simplify_clause(ReducedClause);
   write_clause(Clause), nl.
%   write_inequality(Clause).
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write_inequality(Clause) :-
   write('EQ!..   '),
   write(Clause),
   write(' =G= 1;'),
   nl.

write_clause(Clause) :-
   write(Clause),
   nl.

literal_exist(X,X).
literal_exist(X,Y) :-
   reduce_clause(X,Y,_).

reduce_clause(X,X#Y,Y).
reduce_clause(X,Y#X,Y).
reduce_clause(X,Y#Z,Y#Z1) :-
   reduce_clause(X,Z,Z1).
reduce_clause(X,Y#Z,Y1#Z) :-
   reduce_clause(X,Y,Y1).

% Transformation rules for propositional formulas

transform(~(~X),X) :- !.
transform(X <-> Y,(X->Y)&(Y->X)) :- !.
transform(X -> Y,~X # Y) :- !.
transform(X $ Y, (X & ~Y)#(~X & Y)) :- !.
transform(~(X & Y), ~X # ~Y) :- !.
transform(~(X # Y), ~X & ~Y) :- !.
transform(X&Y#Z, (X#Z)&(Y#Z)) :- !.
transform(X#Y&Z, (X#Y)&(X#Z)) :- !.
transform(X#Y,X1#Y) :-
   transform(X,X1), !.
transform(X#Y,X#Y1) :-
   transform(Y,Y1), !.
transform(~X,~X1) :-
   transform(X,X1).
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(x12 <-> (xs6 & (x13 # x12))).
(z23 <-> ((u4 # u60) & (u6 # u61) & (x12 # z32))).
(z32 <-> (xs7 # xs8 # xs9)).
(x1 <-> ((z23 & ~x1) # (~u47 & x1))).
(ti2 <-> (xs5 & (x14 # ti2))).
((~ti2 & ~to2)#(~ti2_p & ti2 & ~to2)#(ti2_p & ti2 & to2)).
(ti3 <-> (xs6 & (x13 # ti3))).
((~ti3 & ~to3)#(~ti3_p & ti3 & ~to3)#(ti3_p & ti3 & to3)).
(z24 <->((to2&(~u17#u36))#(to3&(~u17#~u20#u36#u39))

#(((~u17#u36)&(~u20#u39))&z32))).
(x2 <-> ((z24 & ~x2) # (~u47 & x2))).
(z25 <-> ((u1#u53)&(u5#u55)& ~xs1 & ~xs2)).
(x3 <-> ((z25 & ~x3) # (~u47 & x3))).
(z26 <-> (((~u18 & ~u37)#(~u21&~u40)#((u18#u21)&u54)#(u37&u40)

#((u37#u40)&u2))& ~xs1 & ~xs2)).
(x4 <-> ((z26 & ~x4) # (~u47 & x4))).
(z27 <-> (z33&z34)).
(z33 <-> (((~u19#u38)&(~u28#u43))#((~u24#u41)&(~u29#u44)))).
(z34 <-> (xs5#xs6#xs7#xs8#xs9#xs10)).
(x5 <-> ((z27 & ~x5) # (~u47 & x5))).
(z28 <-> (z35&(u4#u62)&(u6#u63))).
(z35 <-> (xs6#xs7#xs8#xs9)).
(x6 <-> ((z28 & ~x6) # (~u47 & x6))).
(z29 <-> (((u62&u61)#(u60&u63))& ~u4 & ~u6 & ~xs1)).
(x7 <-> ((z29 & ~x7) # (~u47 & x7))).
(z30 <-> ((u7#u64)&(u9#u65))).



��-

(x8 <-> ((z30 & ~x8) # (~u47 & x8))).
(z31 <-> ((u3#u56)&(u8#u50))).
(x9 <-> ((z31 & ~x9) # (~u47 & x9))).
(y1 <-> (((u19 & ~u28)#(~u19 & u28))#((u24 & ~u29)#(~u24 & u29)))).
(y7 <-> (xs1_p & u45 & u46)).
(y7 -> xs2).
((xs1_p & ~y7) -> xs1).
(y16 <-> (xs2_p & ~u45 & u46)).
(y16 -> xs1).
((xs2_p & ~y16) -> xs2).
(z20 <-> (u28 & u19 & u24 & u29)).
(z22 <-> (u10&u11&u12&u14&u15&u16& ~u30 & ~u31 & ~u32 & ~u34 & ~u35)).
(y8 <-> (z22 & z20 & ~u17 & ~u20 & u45 & u46 & u47 & xs2_p)).
(y8 -> xs3).
(xs2_p & ~y8 -> xs2).
(y17 <-> (to4 & ~u45 & u46)).
(ti4 <-> (xs4_p & u47)).
((~ti4 & ~to4)#(~ti4_p & ti4 & ~to4)#(ti4_p & ti4 & to4)).
(y17 -> xs2).
(xs4_p & ~y17 -> xs4).
((~ti1 & ~to1)#(~ti1_p & ti1 & ~to1)#(ti1_p & ti1 & to1)).
(ti1 <-> ((xs3_p#xs10_p)&u13&u57&u26&u49&z22

& ~u17& ~u20& ~u33& ~u1& ~u42& ~u36& ~u39)).
(y9 <-> (to1 & xs3_p & u47 & z20)).
(y9 -> xs4).
(xs3_p & ~y9 -> xs3).
(y18 <-> (((u17#u20# ~z22# ~u47)&xs4_p)#to5#to9)).
(ti5 <-> (xs10_p & u47 & z20)).
(ti9 <-> xs4_p).
((~ti5 & ~to5)#(~ti5_p & ti5 & ~to5)#(ti5_p & ti5 & to5)).
((~ti9 & ~to9)#(~ti9_p & ti9 & ~to9)#(ti9_p & ti9 & to9)).
(y18 -> xs3).
(xs4_p & ~y18 -> xs4).
(xs10_p & ~y18 -> xs10).
(y10 <-> (to6 & u45 & u46 & u47 & z20)).
(ti6 <-> (xs4_p&u23)).
((~ti6 & ~to6)#(~ti6_p & ti6 & ~to6)#(ti6_p & ti6 & to6)).
(y10 -> xs5).
(xs4_p & ~y10 -> xs4).
(y11 <-> (to10 & u22 & u23 & u45 & u46)).
(ti10 <-> (xs5_p & u17)).
((~ti10 & ~to10)#(~ti10_p & ti10 & ~to10)#(ti10_p & ti10 & to10)).
(y11 -> xs6).
(xs5_p & ~y11 -> xs5).
(y12 <-> to8).
(ti8 <-> (u17 & u20 & xs6_p)).
((~ti8 & ~to8)#(~ti8_p & ti8 & ~to8)#(ti8_p & ti8 & to8)).
(y12 -> xs7).
(xs6_p & ~y12 -> xs6).
(y13 <-> (to7 & xs7_p)).
(ti7 <-> (u58 # u59)).
((~ti7 & ~to7)#(~ti7_p & ti7 & ~to7)#(ti7_p & ti7 & to7)).
(y13 -> xs8).
(xs7_p & ~y13 -> xs7).
(y19 <-> (xs9_p & u45 & u46)).
(y19 -> xs7).
(xs9_p & ~y19 -> xs9).
(y14 <-> (~u45 & u46 & xs8_p)).
(y14 -> xs9).
(xs8_p & ~y14 -> xs8).
(y15 <-> (xs9_p & u48 & ~u45 & u46)).
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(y15 -> xs10).
(xs9_p & ~y15 -> xs9).
(z21 <-> (x1 # x2 # x3 # x4 # x5 # x6 # x7 # x8 # x9)).
(y20 <-> ((xs5_p # xs6_p # xs7_p # xs8_p # xs9_p) & z21)).
(y20 -> xs10).
(xs5_p & ~y20 -> xs5).
(xs6_p & ~y20 -> xs6).
(xs7_p & ~y20 -> xs7).
(xs8_p & ~y20 -> xs8).
(xs9_p & ~y20 -> xs9).
(z15 <-> (((xs6&u22&u23)#xs7#xs8#xs9) & ~z21)).
(z1 <-> (~z15 # z21 # z36)).
(z36 <-> xs1#xs2#xs3#xs4#xs5#xs10).
(z2 <-> z1).
(y2 <-> (z15 & ~z1)).
(x10 <-> ((x10 # u25) & z15 & ~z21)).
(z5 <-> (~x10 # z21 # z36)).
(z6 <-> z5).
(y3 <-> (x10 & ~z5)).
(z16 <-> (x10 & ~z21)).
(z3 <-> (~z16 # z21 # z36)).
(z4 <-> z3).
(x13 <-> (z16 & ~z3)).
(z17 <-> ((xs5#(xs6&u52)) & ~z21)).
(z7 <-> ~z17 # z21 # z37)).
(z37 <-> (xs1#xs2#xs3#xs4#xs7#xs8#xs9#xs10)).
(z8 <-> z7).
(y4 <-> (z17 & ~z7)).
(x11 <-> ((x11 # u27) & z17 & ~z21)).
(z9 <-> (~x11 # z21 # z37)).
(z10 <-> z9).
(y5 <-> (x11 & ~z9)).
(z18 <-> (x11 & ~z21)).
(z11 <-> (~z18 # z21 # z37)).
(z12 <-> z11).
(x14 <-> (z18 & ~z11)).
(z19 <-> (xs5 & z18 & u51 & ~z21)).
(z13 <-> (~z19 # z21 # z37 # xs6)).
(z14 <-> z13).
(y6 <-> (z19 & ~z13)).

)*����
��	�
	 ( ) ( )h X U X X~
,

~ ~
k k k k→ ↔ −1 "

((xs6 & ~x13) -> (x12 <-> x12_p)).
((z23 & u47) -> (x1 <-> ~x1_p)).
((~z23 & ~u47) -> (x1 <-> x1_p)).
((xs5 & ~x14) -> (ti2 <-> ti2_p)).
((xs6 & ~x13) -> (ti3 <-> ti3_p)).
((z24 & u47) -> (x2 <-> ~x2_p)).
((~z24 & ~u47) -> (x2 <-> x2_p)).
((z25 & u47) -> (x3 <-> ~x3_p)).
((~z25 & ~u47) -> (x3 <-> x3_p)).
((z26 & u47) -> (x4 <-> ~x4_p)).
((~z26 & ~u47) -> (x4 <-> x4_p)).
((z27 & u47) -> (x5 <-> ~x5_p)).
((~z27 & ~u47) -> (x5 <-> x5_p)).
((z28 & u47) -> (x6 <-> ~x6_p)).
((~z28 & ~u47) -> (x6 <-> x6_p)).
((z29 & u47) -> (x7 <-> ~x7_p)).
((~z29 & ~u47) -> (x7 <-> x7_p)).
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((z30 & u47) -> (x8 <-> ~x8_p)).
((~z30 & ~u47) -> (x8 <-> x8_p)).
((z31 & u47) -> (x9 <-> ~x9_p)).
((~z31 & ~u47) -> (x9 <-> x9_p)).
((~u25 & z15 & ~z21) -> (x10 <-> x10_p)).
((~u27 & z17 & ~z21) -> (x11 <-> x11_p)).
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(z75 <-> u46 # u47).
(z76 <-> u48 # u49).
(z77 <-> u50 # u51).
(z48 <->  u23 # u24).
(z49 <->  u25 # u26).
(z50 <->  u27 # u28).
(z51 <->  u29 # u30).
(z52 <->  u31 # u32).
(z53 <->  u33 # u34).
(z54 <->  u35 # u36).
(z55 <->  u37 # u38).
(z69 <->  u40 # u41).
(z70 <->  u42 # u43).
(z71 <->  u44 # u45).
(z78 <->  u52 # u53).
(z112 <->  u57 # u58).
(z113 <->  u59 # u60).
(z126 <-> xs29#xs30#xs31#xs32#xs33#xs34#xs35).
(z23 <->  (~x29 & ~x7 & z67) & z126).
(z10 <->  z23 & u328).
(z24 <-> u206 & ~z25).
(z25 <-> u206).
(z7 <-> xs29 & ~z8).
(z8 <-> xs29).



��*

(z26 <-> z10 & u95 & u94).
(y60 <->  ~y64 # x2#x4#x30#x5#x17).
(z109 <->  ((u344 & ~u116) # ~z68) & xs31).
(z111 <-> x7 & xs29 & ~z110).
(z110 <-> x7 & xs29).
(z144 <-> (u346 & xs29 & ~u99) # ( ~z67 & (xs30#xs29))).
(x1 <->  z144 # z109 # (x1 & ~u147)).
(z127 <-> xs31#xs32#xs33#xs34#xs35).
(z128 <-> xs32#xs33#xs34#xs35).
(z129 <-> xs29#xs30#xs31).
(z142 <-> (x17 & ~xs30) # (x17 & x29 & z127)).
(z143 <-> (x29 & z129) #  (~z67 & ~z68 & z128)).
(x2 <->  z142 # z143 #  (x2 & ~u210 & ~u148)).
(y1 <->  ~u113 ).
(z162 <-> x16#x18#x20#x21#x22#x23#x24#x27#x31#z58#u4#u412# ~z61).
(x3 <-> (z162 & z127) # (x3 & ~u149)).
(z145 <-> (x3 & ~xs30) # (x3 & xs31) # (x3 & x29 & z126)).
(x4 <->  z145 # (x4 & ~u210 & ~u150)).
(z163 <-> y20#x25#x26#x28# ~z74).
(x5 <-> (z163 & y64) # (x5 & ~u151)).
(x52 <->  (u238 #  (x52 & u237)) & z128).
(y2 <-> (u99 & ~z126) # (u116 & ~z127) # x52).
(x53 <-> (u337 # (x53 & u336)) & ~(xs24#xs25#xs26#xs36)).
(y3 <-> x53).
(x33 <-> (u219 # (x33 & u218)) ).
(y4 <-> x33 & xs28 & ~u55 ).
(x79 <-> (u244 # (x79 & u243)) ).
(x56 <-> (u268 # (x56 & u267)) ).
(x54 <-> (u242 # (x54 & u240))).
(x55 <-> (u265 # (x55 & u263)) ).
(y5 <-> x54 # x55 # x56 # x79 ).
(y6 <->   (~u80 & ~xs24) ).
(x60 <->  (u227 # (x60 & u226))).
(x61 <->  ((u230 # (x61 & u228)) & y67)).
(y7 <->  ((x60 # x61) & y67) ).
(x6 <->  (xs28 & ~(x84 # u55) & u411) #  (x6 & ~u152)).
(x7 <->  (u343 & (xs29# xs32# xs33# xs34 # xs35)) #  (x7 & ~u112)).
(z130 <-> xs1#xs2#xs3).
(z131 <-> xs5#xs6#xs7).
(z132 <-> xs8#xs9#xs11).
(z133 <-> xs12#xs13#xs15).
(z134 <-> xs20#xs21#xs23).
(z135 <-> xs16#xs17#xs19).
(z30 <->  xs37 & z130 & z131 & z132 & z133 & z134 & z135).
(z136 <-> xs25#xs26#xs27#xs28).
(z137 <-> z136#xs29#xs30#xs31#xs32).
(z17 <-> ((u94&u95&u96&u97&z136)#(u96&u97&(xs29#xs30)))&

u105&u104&u103&u102&u101&u100&u109&u107&u79&u89&u90&u91&u92&u67
&u68&u65&u66&u63&u64&u69&u70&u71&u72&u73&u74&u75&u76 & z137).

(z123 <->  ~(y7#y9#x8#y10#x11# y12#x12#x13#x14#y21#y22#x16#u3#u4)).
(z138 <-> xs26#xs27#xs28#xs29#xs30#xs31).
(y8 <->  ((~z30 # ~z123 # u93) & z138) # ( ~z17&(xs26#xs27#xs28#xs30))).
(x34 <->  (u221 #  (x34 & u220))).
(y9 <->  (x34 & u201) #   (~u108 & u201)).
(z139 <-> xs24#xs25#xs26).
(z146 <-> (~u114 & ~z139) # (~u115 & ~z139)).
(x8 <->  ((u224 #  (x8 & u223)) & u201) # z146).
(x9 <->  ((u235 # (x9 & u234)) & z127) ).
(x10 <->  (u232 # (x10 & u231)) ).
(x42 <->  (u317 # (x42 & u316)) ).
(x43 <->  (u319 # (x43 & u318) & ~u207) ).
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(z31 <->  ~u126 ).
(z164 <-> x42#x43#u15#u16#u17#z31#u413).
(y10 <->   z164 & ~xs24 & ~u207).
(x48 <->  ((u332) # (x48 & (u331)))).
(x49 <->  ((u330) # (x49 & (u329))) ).
(y11 <->  (x48 # x49) & ~(xs24#xs25#xs26#xs27#xs28#xs36)).
(x11 <->  ((u326 # (x11 & u324)) & u122 & ~u125)).
(z28 <->  (u347 & u200) ).
(x50 <->  ((u212 # (x50 & u211)) & u200) ).
(x51 <->  ((u214 # (x51 & u213)) & u200) ).
(z29 <->  (u200 $ ~u81)).
(y12 <->  (z28#x50#x51#x29) & ~xs24).
(x57 <->  (u216 #  (x57 & u215)) & ~xs24).
(x58 <->  (u260 # (x58 & u259)) & (u408)).
(y13 <->  x57 # x58 # ~u61).
(x12 <->  (u248 # (x12 & u246) # ~u117) ).
(x13 <->  (u251 # (x13 & u250) # ~u118 # ~u120) & ~z139).
(x14 <->  (u262 # (x14 & u261)) ).
(x64 <->  u254 # (x64 & (xs26#xs27#xs28#xs29 #xs30#xs31#xs32))

# xs33 #xs34 # xs35).
(x62 <->  (u254 # (x62 & u253) # ~u119) ).
(x63 <->  (u258 # (x63 & u256)) & x64).
(y14 <->  x62 # x63).
(x65 <->  (u241 # (x65 & u239)) ).
(x66 <->  (u266 # (x66 & u264)) ).
(z147 <-> (x65 & x66) # ((u11 # u7) & x65) # ((u10 # u6) & x66)).
(x15 <->  z147 #  (x15 & ~u153)).
(x35 <->  (u249 # (x35 & u247)) ).
(y15 <->  ((~u117 & x35 & ~u137 & ~z52)#(~u117 & z52)#(x35 & u137))).
(x67 <->  (u287 #  (x67 & u286))).
(x69 <->  (u288 #  (x69 & xs32))).
(x68 <->  ((u291 #  (x68 & u289)) & (x69 # xs33 # xs34 # xs35)) ).
(y16 <->  (x67 # x68) & ~xs24).
(x70 <->  (u273 & u296 & u280 & u305) # (x70 & xs32)).
(x36 <->  ((u275 # (x36 & u274)) & (x70#y64))).
(x71 <->  ((u298 # (x71 & u297)) & (x70#y64))).
(x37 <->  ((u283 # (x37 & u281)) & (x70#y64))).
(x72 <->  ((u307 # (x72 & u306)) & (x70#y64))).
(y17 <->  x36 # x71 # x37 # x72).
(x38 <->  (u270 # u293 # (x38 & (u269 # u292)))).
(x39 <->  (u284 # u302 # (x39 & (u282 # u301)))).
(y18 <->  (x38 # x39) & ~(xs24 # xs25)).
(x74 <->  (u311 & u370 & u396) # (x74 & xs32)).
(x73 <->  ((u315 # (x73 & u314)) & (x74#y64)) ).
(x75 <->  ((u394 # (x75 & u393)) & (x74#y64))).
(x78 <->  ((u402 # (x78 & u401)) & (x74# y64))).
(x44 <->  (u312 # (x44 & u310)) ).
(x45 <->  (u390 # (x45 & u380)) ).
(x46 <->  (u398 # (x46 & u397)) ).
(y19 <->  (x44 # x45 # x46 # x73 # x75 # x78) & ~xs24).
(x47 <->  (u325 # (x47 & u323)) ).
(y20 <->  x47 & u122 & ~u125 & ~u21).
(x40 <->  (u342 #  (x40 & u341)) ).
(x41 <->  (u322 # (x41 & u321))).
(y21 <->  (x40 # x41) & ~(xs24 # xs25)).
(y22 <->  ((~u110 # ~u84) & ~(xs24 # xs25))).
(x16 <->  (z46 & ~z139) # (x16 & ~u154)).
(z148 <-> ((~u116 # ~z68) & z128) # (~z68 & xs31) ).
(x17 <->  z148 # (x17 & ~u155)).
(z149 <-> (z60 & y65 & ~(xs24 # xs25)) ).
(x18 <->   z149 # (x18 & ~u156)).
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(z150 <-> (z124 & ~y83 & ~(xs24#xs25)) ).
(x19 <->  z150 # (x19 & ~u157)).
(z9 <->  u354 & ~z75).
(z32 <->  ~u108 # u133).
(z27 <->  u222 # z76).
(z33 <->  u233 # z77).
(z6 <->  xs31 # xs32 # xs33 # xs34 # xs35).
(z1 <->  z32 & z27 & z6).
(z2 <->  z27 & z33 & z6).
(z3 <->  z32 & z33 & z6).
(z4 <->  u98 & u205 & z6).
(z5 <->  z9 & y67).
(x20 <->  (z1#z2#z3#z4#z5) # (x20 & ~u158)).
(z34 <->  ((~u114 & u201) # u136) ).
(z35 <->  ((u225 # z76) & u201) ).
(z36 <->  ((u236 # z77) & u204 & u205 & u409)).
(z151 <-> (((z34 & z35) # (z35 & z36) # (z34 & z36)) & z127) ).
(x21 <->  z151 # (x21 & ~u159)).
(z152 <-> (z57 & ~(xs24 # xs25 # xs26)) ).
(x22 <->  z152 # (x22 & ~u160)).
(x23 <->  z56 # (x23 & ~u161)).
(x24 <->  z59 # (x24 & ~u162)).
(x82 <->  (u359 # (x82 & u358))).
(x81 <->  (u364 # (x81 & u363))).
(x80 <->  (u362 # (x80 & u361))).
(z43 <->  u365 ).
(z41 <->  u368 ).
(z42 <->  u369 ).
(y23 <->  ((x82 # x80 # x81 # z43 # z41 # z42) & y64) ).
(z38 <->  ((u271 # u294) & (u278 # u303) & xs32) # xs33 # xs34 # xs35).
(z11 <->  (u276 & z38)).
(z12 <->  (u299 & z38)).
(z13 <->  (u285 & z38)).
(z37 <->  (u308 & z38)).
(x25 <->  (z11#z12#z13#z37) # (x25 & ~u163)).
(z14 <->  u272).
(z15 <->  u295).
(z16 <->  u279).
(z39 <->  u304).
(x26 <->  (z14#z15#z16#z39) # (x26 & ~u164)).
(x27 <->  z120 # (x27 & ~u165)).
(z40 <->  ((u313 # u391 # u399) & xs32) # xs33 # xs34 # xs35).
(x28 <->  (z73 & z40) # (x28 & ~u166)).
(z140 <-> (~z67 & x59 & z129) # ((~z67 # (~u99 & ~x76)) & z128) ).
(z141 <-> (u202 & u203 & ~u115) # (u202 & u203 & ~u87) ).
(x59 <->  (u99 & (xs29#xs30)) # (x59 & (xs29#xs30))).
(x76 <->  (z128 & u112) #  (x76 & (z128 & ~u99))).
(x29 <->  z140 # z141 #  (x29 & ~u112 & z128) # (x29 & ~u167 & xs36)).
(z153 <-> u5 # x19 # (~u110 & ~z62) # ~xs37 # (z9 & ~(xs24#xs25)) #
(~u113 & (xs30#xs31#xs32#xs33#xs34#xs35)) ).
(x30 <-> z153 # (x30 & ~u210 & ~u168)).
(x31 <->  (z72 & ~(xs24#xs25)) # (x31 & ~u169)).
(x32 <->  z58 # (x32 & ~u170)).
(z122 <->  x1 # x2 # x4 # x30 # x29).
(z121 <->  x3 # x4 # x30 # x17).
(z44 <->  (~u110 & ~u84 & ~u134 & ~u130)#(~u110 & u130)#(~u84 &u134)).
(z45 <->  (~u111 & ~u85 & ~u135 & ~u131)#(~u111 & u131)#(~u85 & u135)).
(z79 <->  (u327 & ~y83) # z78).
(z80 <->  (u320 & ~y83) # z50).
(z81 <->  (~u121 & ~y83) # u142).
(z124 <->  (z79 & z80) # (z80 & z81) # (z79 & z81)).
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(z47 <->  ~z44 & ~z45 & ~z124 & y77).
(z56 <->  u356 & ~z51).
(z85 <->  (~u118 # u138) # u82).
(z86 <->  (~u120 # u140) # u83).
(z87 <->  (u355 # z52) ).
(z57 <->  (z85 & z86) # (z85 & z87) # (z86 & z87)).
(z58 <->  u360 & ~z53).
(z59 <->  ((u255# ~u119)& ~u139& ~z55)#(u255&u139)

#(~u119&z55)#(u139&z55) ).
(z88 <->  (u81 # u129) ).
(z89 <->  u351 # z54).
(z90 <->  u348 # u141).
(z60 <->  (z88 & z89) # (z88 & z90) # (z89 & z90)).
(z82 <->  u352 # z48).
(z83 <->  u353 # z49).
(z84 <->  (~u106 # u132) ).
(z46 <->  (z82 & z83) # (z82 & z84) # (z83 & z84)).
(z72 <->  (u357 & u349) # (u357 & z70) # (u349 & z69)).
(z117 <->  u366 # z71).
(z118 <->  u392 # z112 # u127 # ~u123).
(z119 <->  u400 # z113 # u128 # ~u124).
(z120 <->  ((z117 & z118) # (z118 & z119) # (z117 & z119))).
(z61 <->  ~z56 & ~z57 & ~z58 & ~z59 & ~z60 & ~z46 & ~z72 & ~z120).
(z62 <->  z47 & z61).
(z64 <->  u75 & u76 & u73 & u74 & u71 & u72 & u69 & u70 & u63 & u64

& u65 & u66 & u67 & u68 & u89 & u90 & u91 & u92).
(z65 <->  u107 & u79 & u77 & u78).
(z63 <->  z64 & z65).
(z91 <->  z63 & z62).
(z66 <->  u350 & ~z54).
(z125 <->  z66 # u55).
(z93 <->  ~u99 & u95).
(z94 <->  u55 & u412 ).
(z92 <->  z93 # z94).
(y62 <->  x83 & ~z101).
(z101 <->  x83).
(z108 <->  u112 ).
(z153 <-> (z91 & u97 & ~u116 & z92 & z108) ).
(x83 <->  z153 #  (x83 & z91 & u97 & ~u116 & z92 & u345)).
(z96 <->  u345).
(z97 <->  z125 & z96).
(z98 <->  u99 # u116).
(z99 <->  z98 & u55).
(z100 <->  z99 # z97).
(z154 <-> (z47 & z100 & z108) ).
(x84 <->  z154 # (x84 & z100 & z47)).
(z106 <->  u412 # u99).
(z107 <->  ~u115 ).
(z67 <->  u55 & z106 & ~z107).
(z102 <->  u56 & u99 & z63).
(z103 <->  z102 # u116).
(z104 <->  ~u108 ).
(z105 <->  ~u114 ).
(z68 <->  z103 & ~z104 & ~z105 & u55 & z61).
(z114 <->  u367 # z71).
(z115 <->  u395 # z112).
(z116 <->  u403 # z113).
(z73 <->  ((z114 & z115) # (z114 & z116) # (z115 & z116)) ).
(z74 <->  ~z73 & u116 & u55 & z61).
(z155 <-> ~u8 # u9 # ~z74 # xs1 # xs2 # xs4).
(y27 <->  ~u171 # z155).
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(y28 <->  ~u172 # z155).
(y26 <->  (~u173 # ~u64 # ~u63) & ~xs1 ).
(y24 <->  ~u174 # z155).
(y25 <->  ~u175 # z155).
(y29 <->  (~u176 # ~u65 # ~u66) & ~xs1 ).
(y30 <->  ~u177 # z155).
(y31 <->  ~u178 # z155).
(y32 <->  (~u179 # ~u67 # ~u68) & ~xs1 ).
(y33 <->  ~u180 # z155).
(y34 <->  ~u181 # z155).
(y35 <->  (~u182 # ~u69 # ~u70) & ~xs1 ).
(y36 <->  ~u183 # z155).
(y37 <->  ~u184 # z155).
(y38 <->  (~u185 # ~u71 # ~u72) & ~xs1 ).
(y39 <->  ~u186 # z155).
(y40 <->  ~u187 # z155).
(y41 <->  (~u188 # ~u73 # ~u74) & ~xs1 ).
(y42 <->  ~u189 # z155).
(y43 <->  ~u190 # z155).
(y44 <->  (~u191 # ~u75 # ~u76) & ~xs1).
(y58 <->  ~y75 # ~z26 # x29 # z122 # z121 # ~z67 #  xs25 # xs26

# xs27 # xs28 # xs30 # xs36).
(y52 <->  (~y70 # z122 # ~z67 # xs25 # xs26 # xs27 # xs28 # xs36)

& (u95 & u94)).
(y54 <->  ~y68 # z122 # ~z67 # xs25 # xs26 # xs27 # xs28 # xs36).
(y53 <->  ~y69 # z122 # ~z67 # xs25 # xs26 # xs27 # xs28 # xs36).
(y55 <->  (~y73 # z121 # ~z68 # xs25#xs26#xs27#xs28#xs29#xs30#xs36)

& u97 & u96).
(y57 <->  ~y71 # z121 # ~z68 # xs25#xs26#xs27#xs28#xs29#xs30#xs36).
(y56 <->  ~y72 # z121 # ~z68 # xs25#xs26#xs27#xs28#xs29#xs30#xs36).
(y59 <->  ~u199 # u1 # ~z74 # xs9 # xs11).
(y51 <->  ~u192 # u1 # ~z74 # xs9 # xs11).
(y46 <->  ~u193 # u2 # ~z74 # xs13 # xs14 # xs15).
(y47 <->  ~u194 # u2 # ~z74 # xs13 # xs14 # xs15).
(y45 <->  (~u195 # ~u89 # ~u90) & ~xs12).
(y49 <->  ~u196 # u2 # ~z74 # xs13 # xs14 # xs15).
(y50 <->  ~u197 # u2 # ~z74 # xs13 # xs14 # xs15).
(y48 <->  (~u198 # ~u91 # ~u92) & ~xs12).
(xs24 <->  u146 & u404 & xs25 & u290).
(xs25 <->  (u146 & u405 & xs24)#(u146&u405&xs27&u334&u335&u257)).
(xs26 <->  u146 & u406 & xs25 & ~y13 & ~x12).
(z156 <-> ((y8 # x6 # (~x84 & ~u55)) & xs28) # (y8 & xs29)).
(xs27 <->  (u245 & ~x12 & xs26) # z156 # (u146 & u407 & u210 & xs36)).
(xs28 <->  ~y8 & x84 & xs27).
(z18 <->  u55 & xs28).
(z19 <->  u338 & ~y3).
(z20 <->  (x84 & u55) # z67).
(z21 <->  ~y8 & z18 & z19 & z20).
(y61 <->  z21 & ~z22).
(z22 <->  z21).
(xs29 <->  z21 & xs28).
(xs30 <->  (u99 & xs29) # ((x3 # x17) & z128)).
(x77 <->  (xs29 # x77) & ~xs31).
(z157 <->  (~x77 & ~(x3 # x17 # y8) & u410 & u112 & xs30)).
(xs31 <->  z157 # (u410 & ~y8 & x77 & xs30 & ~u145)).
(xs32 <->  u205 & xs31).
(z158 <-> ((((u13 # ~u20) & ~xs18) # (u19 & ~xs10) # x5 # (~u208 & ~xs18)

# (~u209 & ~xs10)) & xs34)).
(xs33 <->  (u277 & u300 & u333 & u309 & u252 & xs32)

# z158 # (u14 & xs35)).
(xs34 <->  (u12 # u18) & xs33).
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(xs35 <->  u62 & xs33 & u143 & xs22).
(y85 <->  xs26 # xs27 # xs28 # xs29 # xs30 # xs31 # xs32 # xs33

# xs34 # xs35).
(y85 -> xs36).
(y63 <->  u113 # (~u113 & xs36)).
(y75 <->  (xs29 # xs32 # xs33 # xs34 # xs35) & z26).
(y70 <->  (xs29 # xs30 # xs31 # xs32 # xs33 # xs34 # xs35) & z10).
(y68 <-> ((z126 & z10) # (~u94 # ~u95)) & u87).
(y69 <-> z126 & z10 & u87).
(y67 <->  ~xs24 & ~z9 & u210 & ~xs36 & u144 & (u229)).
(y84 <->  u144).
(y73 <->  (z127 & z68 & ~(x17 # x3)) # (~u96 # ~u97)).
(y71 <->  (z127 & z68 & ~(x17 # x3)) & u86).
(y72 <->  (z127 & z68 & ~(x17 # x3)) & u86).
(y74 <->  ~(xs24#xs25)).
(y65 <->  ~(xs24#xs25) & ~u5 & ~x18).
(y66 <->  y65 & (xs33#xs34#xs35#xs36) &

(~u187 & u74 & ~u172 & u64 & ~u175 & u66)).
(y64 <->  xs33#xs34#xs35 ).
(y83 <->  ~(~(xs24 # xs25) & ~u5 & ~x19)).
(y76 <->  xs27 & u217 & u111 & z62 & z66).
(z161 <-> u111 & u85 & ~y8 & xs27).
(z159 <->  z161 # (z91 & ~y8 & xs27) # ((x84 # u55) & ~y8 & xs28)).
(z160 <-> (z67 & ~y8 & ~x1 & (xs29 # xs30)) # ((z67 # z68) & z6)).
(y77 <->  (z159 # z160) & u210).
(y79 <->  xs28 & u217).
(y80 <->  u412 & z10).
(y81 <->  u99 & y69 & y68).
(y82 <->  u116 & y72 & y71).
(y78 <->  ~u110 & ~u84).

)*����
��	�
	 ( ) ( )h X U X X~
,

~ ~
k k k k→ ↔ −1 "

((z144#z109# ~u147)& ~(z144#z109) -> (x1<->x1_p)).
((z142#z143# ~u210)&(z142#z143# ~u148)& ~(z142#z143) -> (x2<->x2_p)).
((z162# ~u149)&(z127# ~u149)& ~(z162&z127) -> (x3<->x3_p)).
((z145# ~u210)&(z145# ~u150)& ~z145 -> (x4<->x4_p)).
((z163# ~u151)&(y64# ~u151)& ~(z163&y64) -> (x5<->x5_p)).
((xs28# ~u152)&(~x84# ~u152)&(~u55# ~u152)&

(u411# ~u152)& ~(xs28& ~x84& ~u55&u411) -> (x6<->x6_p)).
((u343# ~u112)&(xs29#xs32#xs33#xs34#xs35# ~u112)&

~(u343&(xs29#xs32#xs33#xs34#xs35)) -> (x7<->x7_p)).
((u221#u220)& ~u221 -> (x34<->x34_p)).
((u224#u223#z146)&(u201#z146)& ~(u224#z146) -> (x8<->x8_p)).
((u235#u234)&z127& ~u235 -> (x9<->x9_p)).
((u232#u231)& ~u232 -> (x10<->x10_p)).
((u326#u324)&u122& ~u125& ~u326 -> (x11<->x11_p)).
((u248#u246# ~u117)& ~(u248# ~u117) -> (x12<->x12_p)).
((u251#u250# ~u118# ~u120)& ~z139& ~(u251# ~u118# ~u120)

-> (x13<->x13_p)).
((u262#u261)& ~u262 -> (x14<->x14_p)).
((z147# ~u153)& ~z147 -> (x15<->x15_p)).
((z46# ~u154)&(~z139# ~u154)& ~(~z139&z46) -> (x16<->x16_p)).
((z148# ~u155)& ~z148 -> (x17<->x17_p)).
((z149# ~u156)& ~z149 -> (x18<->x18_p)).
((z150# ~u157)& ~z150 -> (x19<->x19_p)).
((z1#z2#z3#z4#z5# ~u158)& ~(z1#z2#z3#z4#z5) -> (x20<->x20_p)).
((z151 # ~u159) & ~z151 -> (x21<->x21_p)).
((z152# ~u160)& ~z152 -> (x22<->x22_p)).
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((z56# ~u161)& ~z56 -> (x23<->x23_p)).
((z59# ~u162)& ~z59 -> (x24<->x24_p)).
((z11#z12#z13#z37# ~u163)& ~(z11#z12#z13#z37) -> (x25<->x25_p)).
((z14#z15#z16#z39# ~u164)& ~(z14#z15#z16#z39) -> (x26<->x26_p)).
((z120# ~u165)& ~z120 -> (x27<->x27_p)).
((z73# ~u166)&(z40# ~u166)& ~(z40&z73) -> (x28<->x28_p)).
((z140#z141# ~u112# ~u167)&(z140#z141# ~u112#xs36)&

(z140#z141#z128# ~u167)&(z140#z141#z128#xs36)&
 ~((z140#z141# ~u112)&(z140#z141#xs36)&(z140#z141# ~u167)
&(z140#z141)&(z140#z141#z128)) -> (x29<->x29_p)).

((z153# ~u210)&(z153# ~u168)& ~z153 -> (x30<->x30_p)).
((z72# ~u169)&(~xs24# ~u169)&(~xs25# ~u169)& ~(~xs25& ~xs24&z72)

-> (x31<->x31_p)).
((z58# ~u170)& ~z58 -> (x32<->x32_p)).
((u219#u218)& ~u219 -> (x33<->x33_p)).
((u221 # u220) & ~u221 -> (x34<->x34_p)).
((u249#u247)& ~u249 -> (x35<->x35_p)).
((u275#u274)&(x70#y64)& ~u275 -> (x36<->x36_p)).
((u283#u281)&(x70#y64)& ~u283 -> (x37<->x37_p)).
((u270#u293#u269#u292)& ~(u270#u293) -> (x38<->x38_p)).
((u284#u302#u282#u301)& ~(u284#u302) -> (x39<->x39_p)).
((u342#u341)& ~u342 -> (x40<->x40_p)).
((u322#u321)& ~u322 -> (x41<->x41_p)).
((u317#u316)& ~u317 -> (x42<->x42_p)).
((u319#u318)& ~u207& ~u319 -> (x43<->x43_p)).
((u312#u310)& ~u312 -> (x44<->x44_p)).
((u390#u380)& ~u390 -> (x45<->x45_p)).
((u398#u397)& ~u398 -> (x46<->x46_p)).
((u325#u323)& ~u325 -> (x47<->x47_p)).
((u332#u331)& ~u332 -> (x48<->x48_p)).
((u330#u329)& ~u330 -> (x49<->x49_p)).
((u212#u211)&u200& ~u212 -> (x50<->x50_p)).
((u214#u213)&u200& ~u214 -> (x51<->x51_p)).
((u238#u237)&z128& ~u238 -> (x52<->x52_p)).
((u337#u336)& ~xs24 & ~xs25 & ~xs26 & ~xs36 & ~u337 -> (x53<->x53_p)).
((u242#u240)& ~u242 -> (x54<->x54_p)).
((u265#u263)& ~u265 -> (x55<->x55_p)).
((u268#u267)& ~u268 -> (x56<->x56_p)).
((u216#u215)& ~xs24& ~u216 -> (x57<->x57_p)).
((u260#u259)&u408& ~u260 -> (x58<->x58_p)).
((u99#xs29#xs30)&(xs29#xs30)& ~((xs29#xs30)&u99) -> (x59<->x59_p)).
((u227#u226)& ~u227 -> (x60<->x60_p)).
((u230#u228)&y67& ~u230 -> (x61<->x61_p)).
((u254#u253# ~u119)& ~(u254# ~u119) -> (x62<->x62_p)).
((u258#u256)&x64& ~u258 -> (x63<->x63_p)).
((u254#xs26#xs27#xs28#xs29#xs30#xs31#xs32#xs33#xs34#xs35)&

~(u254#xs33#xs34#xs35) -> (x64<->x64_p)).
((u241#u239)& ~u241 -> (x65<->x65_p)).
((u266#u264)& ~u266 -> (x66<->x66_p)).
((u287#u286)& ~u287 -> (x67<->x67_p)).
((u291#u289)&(x69#xs33#xs34#xs35)& ~u291 -> (x68<->x68_p)).
((u288#xs32)& ~u288 -> (x69<->x69_p)).
((u273#xs32)&(u296#xs32)&(u280#xs32)&(u305#xs32)& ~(u305&u280&u296&u273)

-> (x70<->x70_p)).
((u298#u297)&(x70#y64)& ~u298 -> (x71<->x71_p)).
((u307#u306)&(x70#y64)& ~u307 -> (x72<->x72_p)).
((u315#u314)&(x74#y64)& ~u315 -> (x73<->x73_p)).
((u311#xs32)&(u396#xs32)&(u370#xs32)& ~(u396&u370&u311)

-> (x74<->x74_p)).
((u394#u393)&(x74#y64)& ~u394 -> (x75<->x75_p)).
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(z128&(z128# ~u99)&(u112#z128)&(u112# ~u99)& ~(u112&z128)
-> (x76<->x76_p)).

(~xs31 & ~xs29 -> (x77<->x77_p)).
((u402#u401)&(x74#y64)& ~u402 -> (x78<->x78_p)).
((u244#u243)& ~u244 -> (x79<->x79_p)).
((u362#u361)& ~u362 -> (x80<->x80_p)).
((u364#u363)& ~u364 -> (x81<->x81_p)).
((u359#u358)& ~u359 -> (x82<->x82_p)).
((z153#z91)&(z153#u97)&(z153# ~u116)&(z153#z92)&(z153#u345)& ~z153

-> (x83<->x83_p)).
((z154#z100)&(z154#z47)& ~z154 -> (x84<->x84_p)).
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����������������

MODULE Levelize ;
(*==================================================================*)
(*    Purpose  : Compute level of signals in combinational circuit  *)
(*    File     : Levelize.mod                                       *)
(*    Language : Modula 2                                           *)
(*    Author   : Taeshin Park                                       *)
(*    Date     : March 20, 1997                                     *)
(*==================================================================*)
(*    Input File Format for circuit with N output signals:
      N
      OutputNodeLabel_1
      ...
      OutputNodeLabel_N
      NoChild ParentNodeLabel LabelofChildNode1 LabelofChildNode2 ...
      ...
      0
      Example :
      2
      12
      13
      2 7 2 3
      2 8 4 5
      1 9  6
      2 10  7 8
      2 11 8  9
      2 12 1  10
      2  13  9  11
      0
      Note : There should be no blank spaces at the end of each line.
  ==================================================================*)
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FROM Storage IMPORT ALLOCATE,
       DEALLOCATE ;

FROM InOut IMPORT WriteCard,
             WriteString,
             WriteLn,
             ReadCard,
             OpenInput,
             CloseInput,
             OpenOutput,
             CloseOutput;

CONST
  MaxOutputs  = 50 ;
  MaxEqns     = 5000 ;
  MaxChildren = 50 ;

TYPE
  PointerToNodeList = POINTER TO NodeList ;
  PointerToNode = POINTER TO Node ;
  NodeList = RECORD
               Node : PointerToNode ;
               Next : PointerToNodeList ;
             END ;
  Node = RECORD
           Left       : PointerToNode ;
           Right      : PointerToNode ;
           Balance    : INTEGER[-1..1] ;
           Label      : CARDINAL ;
           Level      : CARDINAL ;
           Leveled    : BOOLEAN ; (* Level is calculated *)
           Visited    : BOOLEAN ; (* Node is visited *)
           ChildList  : PointerToNodeList ;
         END ;
  CardArray = ARRAY[1..MaxChildren] OF CARDINAL ;
  Input = RECORD
            NodeLabel : CARDINAL ; (* output variable *)
            Incident  : CardArray; (* a list of inputs *)
          END ;

PROCEDURE InitialiseNodeTree(VAR Tree : PointerToNode) ;
(* Initialises a new tree of Nodes. *)
  BEGIN
    Tree := NIL ;
  END InitialiseNodeTree ;

PROCEDURE LocateNodeTreeEntry(VAR Tree  : PointerToNode ;
                              NewLabel  : CARDINAL ;
                              Create    : BOOLEAN     ;
                              VAR Found : BOOLEAN     ) : PointerToNode ;
(* LocateNodeTreeEntry searches the binary tree Tree for an entry
   of NewLabel. Found will return TRUE is this search is successful.
   If the search is not succuessful and Create is TRUE, a new entry
   will be made. *)
  VAR
    HeightIncrease : BOOLEAN    ;
    P1, P2, Node   : PointerToNode ;

  PROCEDURE LocateEntry(VAR Tree : PointerToNode) : PointerToNode ;
    BEGIN
      IF Tree = NIL THEN
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        IF Create THEN
          (* Add new entry to the tree. *)
          NEW(Tree) ;
          HeightIncrease := TRUE  ;
          WITH Tree^ DO
            Left := NIL ;
            Right := NIL ;
            Label := NewLabel ;
            Level := 0 ;
            Leveled := FALSE ;
            Visited := FALSE ;
            ChildList := NIL ;
            Balance := 0 ;
          END (*with*) ;
        END (*if*) ;
        Found := FALSE ;
        RETURN Tree    ;
      ELSE
      (* Continue searching for the correct position of the new node. *)
        IF NewLabel < Tree^.Label THEN
          (* The Label of the new node is less than the present node,
             search the left branch of the tree. *)
          Node := LocateEntry(Tree^.Left) ;
          IF HeightIncrease THEN
            (* left branch has grown. *)
            CASE Tree^.Balance OF
              1 : Tree^.Balance  := 0       ;
                  HeightIncrease := FALSE   |
              0 : Tree^.Balance  := -1      |
             -1 : (* Rebalance tree. *)
                  P1 := Tree^.Left          ;
                  IF P1^.Balance = -1 THEN
                    (* single LL rotation. *)
                    Tree^.Left    := P1^.Right ;
                    P1^.Right     := Tree      ;
                    Tree^.Balance := 0         ;
                    Tree          := P1        ;
                  ELSE
                    (* double LR rotation. *)
                    P2         := P1^.Right ;
                    P1^.Right  := P2^.Left  ;
                    P2^.Left   := P1        ;
                    Tree^.Left := P2^.Right ;
                    P2^.Right  := Tree      ;
                    IF P2^.Balance = -1 THEN
                      Tree^.Balance := 1    ;
                    ELSE
                      Tree^.Balance := 0    ;
                    END (*if*)              ;
                    IF P2^.Balance = 1 THEN
                      P1^.Balance := -1     ;
                    ELSE
                      P1^.Balance := 0      ;
                    END (*if*)              ;
                    Tree := P2              ;
                  END (*if*)                ;
                  Tree^.Balance  := 0       ;
                  HeightIncrease := FALSE   ;
            END (*case*) ;
          END (*if*) ;
          RETURN Node ;
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        ELSIF NewLabel > Tree^.Label THEN
          (* The Label of the new node is greater than the present node,
             search the right branch of the tree. *)
          Node := LocateEntry(Tree^.Right) ;
          IF HeightIncrease THEN
            (* right branch has grown *)
            CASE Tree^.Balance OF
              -1 : Tree^.Balance  := 0        ;
                   HeightIncrease := FALSE    |
               0 : Tree^.Balance  := 1        |
               1 : (* Rebalance tree. *)
                   P1 := Tree^.Right          ;
                   IF P1^.Balance = 1 THEN
                     (* single RR rotation. *)
                     Tree^.Right   := P1^.Left ;
                     P1^.Left      := Tree     ;
                     Tree^.Balance := 0        ;
                     Tree          := P1       ;
                   ELSE
                     (* double RL rotation. *)
                     P2          := P1^.Left  ;
                     P1^.Left    := P2^.Right ;
                     P2^.Right   := P1        ;
                     Tree^.Right := P2^.Left  ;
                     P2^.Left    := Tree ;
                     IF P2^.Balance = 1 THEN
                       Tree^.Balance := -1    ;
                     ELSE
                       Tree^.Balance := 0     ;
                     END (*if*)               ;
                     IF P2^.Balance = -1 THEN
                       P1^.Balance := 1       ;
                     ELSE
                       P1^.Balance := 0       ;
                     END (*if*)               ;
                     Tree := P2               ;
                   END (*if*)                 ;
                   Tree^.Balance  := 0        ;
                   HeightIncrease := FALSE    ;
            END (*case*) ;
          END (*if*) ;
          RETURN Node ;
        ELSE
          (* Congratulations, you have found the node. *)
          Found := TRUE ;
          RETURN Tree   ;
        END (*if*) ;
      END (*if*)   ;
    END LocateEntry ;

  BEGIN
    (* LocateVertexTreeEntry *)
    HeightIncrease := FALSE  ;
    RETURN LocateEntry(Tree) ;
  END LocateNodeTreeEntry ;

PROCEDURE PushChild(VAR CurrentNode : PointerToNode ;
                    Child           : PointerToNode ) ;
(* pushes Child onto the adjacency list of CurrentNode. FIFO list. *)
  VAR
    Dummy : PointerToNodeList ;
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  BEGIN
    NEW(Dummy) ;
    WITH Dummy^ DO
      Node := Child ;
      Next := CurrentNode^.ChildList ;
    END (*with*) ;
    CurrentNode^.ChildList := Dummy ;
  END PushChild ;

PROCEDURE PrintChild(Node : PointerToNode) ;
(* recursively print child list information. *)
  VAR
    Dummy : PointerToNodeList ;
  BEGIN
    WITH Node^ DO
    IF NOT Visited THEN
      Visited := TRUE;
      WriteString("Node: ") ;
      IF Label > 20000 THEN (* input *)
         WriteString("u");
         WriteCard(Label-20000,0);
      ELSIF Label > 10000 THEN (* output *)
         WriteString("y");
         WriteCard(Label-10000,0);
      ELSE (* intermediate *)
         WriteString("z");
         WriteCard(Label,0);
      END;
      WriteString("  Level: ") ;
      WriteCard(Level,0) ;
      WriteString("  Child List:") ;
      Dummy := ChildList ;
      WHILE Dummy <> NIL DO
      WriteString(" ") ;
      WITH Dummy^ DO
        IF Node^.Label > 20000 THEN (* input *)
           WriteString("u");
           WriteCard(Node^.Label-20000,0);
        ELSIF Node^.Label > 10000 THEN (* output *)
           WriteString("y");
           WriteCard(Node^.Label-10000,0);
        ELSE (* intermediate *)
           WriteString("z");
           WriteCard(Node^.Label,0);
        END;
        END (*with*) ;
        Dummy := Dummy^.Next ;
      END (*while*) ;
      WriteLn ;
      Dummy := ChildList ;
      WHILE Dummy <> NIL DO
        PrintChild(Dummy^.Node) ;
        Dummy := Dummy^.Next ;
      END (*while*) ;
    END; (*if *)
    END (*with*) ;
  END PrintChild ;

PROCEDURE LevelIs(Node : PointerToNode) : CARDINAL;
  VAR
    Dummy : PointerToNodeList;
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    Value : CARDINAL;
  BEGIN
    WITH Node^ DO
    IF Leveled THEN
      RETURN Level;
    ELSE
      Leveled := TRUE;
      IF ChildList=NIL THEN
        Level := 0;
        RETURN Level;
      ELSE
        Dummy := ChildList ;
        Value := LevelIs(Dummy^.Node);
        WHILE Dummy <> NIL DO
          IF Value<LevelIs(Dummy^.Node) THEN
             Value := LevelIs(Dummy^.Node);
          END;
        Dummy := Dummy^.Next;
        END (*while*);
        Level := Value+1;
        RETURN Level;
      END; (*if*)
    END; (*if*)
    END ; (*with*)
  END LevelIs;

PROCEDURE PrintDependency(Node : PointerToNode) ;
  VAR
    Dummy : PointerToNodeList ;
  BEGIN
    WITH Node^ DO
    IF NOT Visited THEN
      Visited := TRUE;
      IF Label > 20000 THEN (* input *)
         WriteString("u.prior(IU)$(ord(IU) EQ ");
         WriteCard(Label-20000,0);
      ELSIF Label > 10000 THEN (* output *)
         WriteString("ynr.prior(IY)$(ord(IY) EQ ");
         WriteCard(Label-10000,0);
      ELSE (* intermediate *)
         WriteString("znr.prior(IZNR)$(ord(IZNR) EQ ");
         WriteCard(Label,0);
      END;
      WriteString(") = ");
      IF Label>20000 THEN
         WriteString('0.0001');
      ELSIF Level>=100 THEN
         WriteString('0.');
         WriteCard(Level,0);
      ELSIF Level>=10 THEN
         WriteString('0.0');
         WriteCard(Level,0);
      ELSE
         WriteString('0.00');
         WriteCard(Level,0);
      END;
      WriteString(" ; "); WriteLn;
      Dummy := ChildList ;
      WHILE (Dummy <> NIL) DO
        PrintDependency(Dummy^.Node) ;
        Dummy := Dummy^.Next ;
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      END (*while*) ;
    END (*if*) ;
    END (*with*) ;
  END PrintDependency ;

PROCEDURE ReadAdjacency(VAR NoEqns : CARDINAL;
                        VAR NoOutputs : CARDINAL);
  VAR
    I, NoChildren, Number : CARDINAL;
  BEGIN
    ReadCard(NoOutputs);
    FOR I := 1 TO NoOutputs DO
      ReadCard(Number);
      OutputNode[I] := Number ;
    END;
    NoEqns := 0;
    ReadCard(NoChildren);
    WHILE NoChildren <> 0 DO
      ReadCard(Number);
      INC(NoEqns);
      InputData[NoEqns].NodeLabel := Number;
      FOR I := 1 TO NoChildren DO
        ReadCard(Number);
        InputData[NoEqns].Incident[I] := Number;
      END; (* for *)
      ReadCard(NoChildren);
    END; (* while *)
  END ReadAdjacency;

VAR
  Found                          : BOOLEAN ;
  InputData                      : ARRAY[1..MaxEqns] OF Input ;
  OutputNode                     : ARRAY[1..MaxOutputs] OF CARDINAL;
  I,J,NoInputs,NoEqns,NoOutputs  : CARDINAL ;
  Nodes,CurrentNode,IncidentNode : PointerToNode ;

BEGIN
  InitialiseNodeTree(Nodes) ;
  FOR I := 1 TO MaxEqns DO
    InputData[I].NodeLabel := 0;
    FOR J := 1 TO MaxChildren DO
      InputData[I].Incident[J] := 0;
    END;
  END;

  OpenInput("");
  OpenOutput("");

  WriteLn; WriteString("Reading inputs ... ");
  ReadAdjacency(NoEqns,NoOutputs);
  WriteString("DONE"); WriteLn;

(* read the input data, constructing the graph as we go. *)
  WriteString('Constructing graph ... ');
  NoInputs := 0 ;
  FOR I := 1 TO NoEqns DO
    (* create the entry for this node if it doesn't already exist. *)
    CurrentNode :=

LocateNodeTreeEntry(Nodes,InputData[I].NodeLabel,TRUE,Found) ;
    (* update the adjacency list of all the incident nodes *)
    J := 1 ;
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    WHILE InputData[I].Incident[J] > 0 DO
      IncidentNode :=

  LocateNodeTreeEntry(Nodes,InputData[I].Incident[J],TRUE,Found) ;
      PushChild(CurrentNode,IncidentNode);
      INC(J) ;
    END (*while*) ;
  END (*for*) ;
  WriteString('DONE'); WriteLn;

  FOR I := 1 TO NoOutputs DO
    WriteLn; WriteString('Level of Output Node : ');
    WriteCard(OutputNode[I],0);
    WriteString(' = ');
    WriteCard(LevelIs(LocateNodeTreeEntry(Nodes,OutputNode[I],
      TRUE,Found)),0);
    WriteLn;
  END;

  FOR I := 1 TO NoOutputs DO
    WriteLn; WriteString('Dependency List of Output Node : ');
    WriteCard(OutputNode[I],0); WriteLn; WriteLn;
    PrintDependency(LocateNodeTreeEntry(Nodes,OutputNode[I],TRUE,Found));
    WriteLn;
  END;
END Levelize.


	ParkThesis1.pdf
	ParkThesis2
	ParkThesis3
	ParkThesis4
	ParkThesis5
	ParkThesis6
	ParkThesis7
	ParkThesis8
	ParkThesis9
	ParkThesis10
	ParkThesis11

