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The Strike of OO

Who’s Afraid of
Objects f or Real-Time?
����������������� ��!#"��%$&(')$+*�,-&.�����%&/&($0�� 12�3����&(�%$'4�5�3����������,��768�%&/�9*:&.�%$; <
��� ���=�%�768�%1-1-�%17$0�0�;3� ��$��� �9�>'-� '?����6@�=�%AB0��%�����%1/CED?���=� �F0��9&(�G$�>���=��*H�G��� '
6@&($�����#��*-������0�,-�G� �>!I� 'J!K�%���%&.$;3; "I&(�L�M�9!K��� N�%1/CMO+,�&=!K��PK�%&.�>���%�����M�9�><
'4� 1?�L&('�� �K��*KPQ� ��$;B�%�M�9������� �R� �F0��9&(�G$�>���S����'T�G� �F,�; $���S�����S,�'T�S��*Q�%�76@�%1-<
1-�%1U'T�9*���VI$&(�%W�$'X$0-0��%$&.'�*�&.���Y$Z&(�%���%���#[\D-�%���>���9;3�9!K� �%PK�%&(]��%���>� ��!
^-�768�%1-1-�%1`_B��*���VI$&(�%acbedf�g�Vh� �G���G���F�%AB0�; � ���3�i���%�>�G� ���j��*�k.l\m�n�oip�qsr7� ��<
'4���%$1#��*�k.tk.n�r.u�k.vwC4xS; ��'4�%&y���+�>�9�F�Lz{�G����xJ����0�,-�G�%&y_B�M� �%������1-�%0�$&.�����%���
��*/^-|�D}��$'+&.�%���%����; "~0�&(�90���'4�%1}�G�����%'4��$46@; � '4�>���%���/��*/�����h^-� �>1-���9PQ�%�
^-�768�%1-1-�%1#_B"K'4���%��'=����'T�G� ��,����ig�^-^-_H��v�$�Q^?� ��1-����PK�%�I|���� PQ�%&.'T� �G"8C

� ���%�`1-� 'T��,-'4'4� �>!j'T�9*��GVh$&.�~1-�%PK�%; ��0����%�>�c$��1��3����&(�%$'4�~� �`'T�9*���VI$&(�
0�&(�91-,-����� �9��WQ�����7��$�>���9�y&.�%*�&.$� �2*�&.����������'4�31-�%&.� ��!���6K���%���y��&.� �%����$�G�3�9��C
OS6����%�M�c�9&(� �%����$�G� ���`� '#$:0-�9Vh�L&(*�,-;)'T�9*��GVh$&.�~1-�%PK�%; ��0����%���c0�$&($1-� !K�
����$�K� '�!K�%�G��� ��!+�F�9&(�SVh� 1-�%; "+$���M�%0��G�%1/CwxS,�&(&.�%����; "KW%�%PQ�L&("+���%V�1-�%PQ�%; �90�<
���%����� ����6K���%�������%��������; ��!�"�� 'y0��%&.PQ$1-� ��!������J��DI�������F,���� ��"�*�$'4���%&?�G��$�
�����c0�&(�%PK� ��,�'S�����KC���$PQ$�� '86@�%$�G� �>!h� �-0�&(�%1-�%���%'T'4��&�g�xS���-v?� ���G�>�c&($�G�5$�
VI�>� ���j� ��� 'c6@�%� ��!�$���M�%0��G�%1/C�|��X�`� 'h$VI$� ���%1�6@"���$��"�VI�3�G�j�3��0�$<
��� �%�����KC

OS6����%�M�=�9&(� �%����$�G� ���:*��9&�&(�%$; <���� ���I�%�76@�%1-1-�%1�$0�0�; � �M$�G� ����'5����VI�%PQ�L&��3'
�����Bg�"K�%�GvH����PK� �>!�*�$'4�wCE�X$4����&>��$��,-*�$����,�&(�%&.'?�9*H�%�768�%1-1-�%17'T"�'T�G�%��'?$&(�
���%'4�3�G$�������5��������� �����cO+O�$��1I$&(�J$�L6@�%'4��� ���G���S'4��$!��J��*��%AB0�; ��&.� ��!������
0���'4'4� 6@� ; � ��� �%'C���&.�%�M�L�>��'T�L�F� ��$&���&(!�$��� N�%1�68"}������xS��^�g��G������,��G�M�
xS�%����&.,���PK���9&?��� �M&.��<�^-; �%�M�G&(�9�>� ��$v@be�f�WLVI���%&(�J��$PK$)Vh$'8'4��&.����!K; "5$1?PK��<
��$���%1:$'�$�; $��!K,�$!��7*��9&)� ��0�;3�L�F�%���G�3��!��%��6@�%1-1-�%1:$0�0�; �3��$��� �9��'TWQVI$'
&.�%�M�%� PK�%1�68"7��$�>"7Vh� �G�h'4���%0���� ���3'4����&8$�6@�%'T�Q$�Vh$� �G<�$��1-<�'T�L�i$����� �G,-1-�KC

Object Orientation: It is the Best f or Real-
Time, It is the W orst f or Real-TimeD-���%&(�5$&(�5'4������,���1-� 'T0�,����%12$1-PQ$���G$!K�%')�G�h�����5,-'4�5��*@O�O��M�9�F0�$&.�%1
�����9�����%&=$0�0-&.��$�����%'Jg���C !8C WH_B�#�H_B��vwCMD-���c����'4��� �F0��9&(�G$�>�������%'J$&.�c�G�>�
*���; ; ��VI� ��!8��g�dv9� �H&(�%1-,��M�L'8�G���/'4�%�F$���G� ��!�$0i6@�%��VI�%�%�+'4��*���VI$&(�R1-�%PQ�%; �90�<
���%���R'4��$!��%'�g��sC �KC W>� �R1-���L'����9�R&.�%�K,-� &.�I$�'4��� *��=� �:����1-�%; ; � �>!2�������M�L0-�G'
����PK� �>!h*�&.�����9�>�c0���$'T�c�G�I$�>�9�����%&.v�W�g��v?� �-� ����&(�%$'4�%'S��$� ����$� ��$468� ; � ��"
����&.��,�!K�5�F�91-,-; $&��M�9�>�G� �>,�� ��"�$�>17�%���M$0�'4,�; $��� ���5��*B�>$&.1-Vh$&.�=1-�%0��%�>1-<
�%�����3�L'TW�$��1�g� vR� �R� ���M&.�%$'4�%'�&.�%,�'T$46@� ; � ��"��9*/'4��*���VI$&(�I������0������%���G'{CB��; ;
�����%'4�I$1-PQ$���G$!K�%'5$&(�I$�R; �%$'4�R$'5� �F0��9&(�G$�>�=*��9&�&.�%$; <��G� �F�I�%�76@�%1-1-�%1
'4"K'4���%��'�$'��G���%"�$&(�7*���&)[¡'T�G$�>1-$&.1-a�$0�0-; � ��$��� �9�>'C¢�X��'4�y&.�%$; <��G� �F�7'4"K'4<
���L�F'��M$�I6@������1-�%; ; �%1�$*����%&)������0���"K'4� �M$;?'4"K'4���%��'c�G���%"F��������&.��; W��G�>,�'
�L6@�G$�3��� ��!+$���%PK�%������&.�)'4�%$��; �%'T'�0�$�G��*�&(�9��'T0��%��� *�� �M$�G�3�9��$; ;H�G���)VI$"
1-��VI�+�G��� ��0-; �%���%����$�G� ����$�>1����L'T�G�3��!@C��}; �%'4'T�L&�'T�%��'4� ��� PK�3�G"c��������$��!K� ��!
&.�%�K,-� &.�%���%�>�G'?� '?�9*H0�$&.��� �M,�; $&>� ��0���&.��$���M�=*���&������=1?�LPQ�%; ��0����%���B��*B*�$�F<
� ; � �%'��9*y'4"K'4���%��'{C%^-�768�%1-1-�%1~'4"K'4���%��'���*��G�%�21-�#�9�M��,-&J� �2*�$�F� ; � �%'C%D?���
0���'4'4� 6@� ; � ��"F����� 'T�9; $����0�; $�G*��9&(�£1-�%0��%��1-�%���M� �%'c����&.��,�!K�~�%����$0�'T,�; $��� �9�
��$��$; '4�i6@��PQ�%&."�,�'T�%*�,�;K*���&y�%�768�%1-1-�%1�'4"K'4���%��'/'4� �>��������������,�; 1�����&.�
�K,�� �M]�; "��%AB0�; ��� �?��$&(1-VI$&(�51-�%PK�%; ��0����%����'C � � ��1-��VI'T¤ID2�3'S$7!�����12�%AB<
$��0�; ����*>����V¥$�h�L6��G�L�M�G<e6@$'4�%1�0�$&($1-� !K�U��$�h;3�L$1�������� !���0��9&(�G$468� ; � ��"

Object-oriented methods are
not yet widely applied to the
construction of real-time
systems. In particular
embedded systems with
stringent space and time
constraints are often being
built using conventional
programming technology. If
object orientation is used at
all for such applications, one
resorts to established design
and programming languages
(e.g. OMT and C++) that are
not particularly tuned to the
needs of real-time systems.
The real-time languages that
are formulated in the research
community do not lead to
substantial progress in the
state of the practice. Is
research not providing the
right solutions or is it simply
some steps ahead?

Onno van Roosmalen

Eindhoven University of
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class  Mi;
...
thread  Ti priority  Qi;
do

with period  Pi do
read(Si); if  Ci(Si) then  Ri fi

od
od
...
end  -- class Mi
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������� ���J*���&-�����/0�&(�9�M�%'4'80�&(� �9&(� ��� �%'8� '8�G�>�/&($�G�J�������9������<
� �J$'T'4� !K�����%����W{�sC �KC W{������0�&(�9�M�%'4'RVh� ���h�G�>��'4����&.���%'4�>0��%<
&.� ��1#�L6@��$� ��'=�����i��� !K���%'4��0�&(� �9&(� �G"8C

ÿ�¸ ¿�ÃKqsr��õ4È�k.n�q.¸\Åwn�Â\t�Àr.q�¸\lMÒ¸¡Å�n�¹q�r�pMÒ�n�¹pMn�Àl�Â\Â\k8p/k.r.¾Kk�lMq�ù

D-��,��>1-�%&.'T�G$��1F������&(�%; $�G� ����6@�%�GVh�%�%�������c1-�%$1-; � ����ÒHç
$��1#�G�>�)0��%&(� ��1�ý8ç W¢�M�9�>'4� 1-�%&8ÐK� !K,�&(�)d�C4D-�>�)!K&.�%"�$&.�%$'
� ���G�>�=*��3!�,�&(�R� ��1-� ��$���R�G���R��� ���R�G��$�H�G�>�=&(�%; �%$'4�%1�0�&.����<
�%'4'5��$��6@���3�~�%AB�%��,���� ����C{��,�&.� �>!2�G���3'c0��%&(� ��1X� �=��$"
�%A{�%�M,��G���9&)Vh$� �y*���&)��� !K���%&)0�&(� �9&(� �G"F0�&.�����%'4'T�%'��G��&(�%<
; � ���K,��3'4�j������0-&.�����%'4'T�9&%C�D-���F��$AB� ��,�� '4� N�%W��7ç W��9*
�G�>�L'T����� ����'T; ���G'#��$��6@�~������0�,����%1�Vh���%�:68�9���������
������0�; �%����0�&.�����%'T'c'4�%�=$��1X�������G�3����&.�%�K,��3&.�%1�6@"2�����
0�&.�����%'T'4��&`���¶�LAB�%��,-�G��������0�&(�9�M�%'4'4a�'T�G$���%���%����'�� '
]��>�9Vh��CsD-���RVI��&.'T�B��$'T�RVI� ����&.�%!K$&.1����������R�G� �F�L;3� ���%'4'
�9*�$�&.�%'40-�9��'T�7é/ç{�����M,�&('�VI�>�%�2�G�>�+�M&.� ��� �M$;-������1-� ��� �9�
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æJç�'T�G$&(�G'R$��n�W4�G,�'4��$*��G�%&y�����i0-&.�����%'4'RVh$'R&.�%; �%$'4�%1�$��1
0��%&.*��9&(���%1#$�&(�%$1#$����� ����C4D-�>�i*�� &('4���9�M��$'T� �9�h�G�>�i������<
�G&(�9;¢'T"�'T�G�%��� '@$46@; �R�G��1-�%�G�%�M�B����� '?�M�9��1-�3�G� ����� '?$*����%&>�����
���%A{��&(�%; �%$'4�S$��1I� ��&(�%�K,�� &(�%'8�����%��$������'4��$)��� ������çw���
�%*�*��%�M�G,�$���I�����I&(�L'T0�����'4�KCBD?��,�'��G���h������1-� ��� �9���9���G���
0�&.�����%'T'4aH�%A{�%�M,���� �9�I�3'�=ý8ç�ñ���ç�ô#ÒHç5C

D-���2$46@��PK�2'4��; ,���� ���j�>$'h$��M�9,-0�; �2�9*�0�; $��*���&.� $�>1
���������LAB��1-�%0��%��1-�%�����3�L'{C

� à��%; $��� PK�+0�&��9�M�%'4'i0�&(� �9&(� ��� �%'i��,�'T��6@�+'4�%; �%�����%1�$�>1
��,�'4�+6@�`��$&�1µ����1-�%1µ� ������������0-&��9!K&.$��CSD?��,�'
��$]�� �>! 0�&������%'4'T�%'±1-�%0��%��1 ��� �%$��� ���G�>�L&GW
$; �G����,�!K���M�9��0-; �%�G�%; "7� ��1-�%0��%��1-�%�>�K�M&.� ��� ��$;9������1-� <
�G� ����'J�F$"�68�c������� ���9&��%1�6@"h�����%��CM�Í0�&������%'4'S��$�
���9�6@�i&��%,�'4�%1-W$'R� '4W� �h$���9�����%&y�������G�%AB�(C

� �Æ������� �M�7��,-'4�Q68�7��$1-��*���&)$I1-� PK� 'T� �9����*�ÒHç{g��G�>�
�L�>�G� ��"I����$��� 'J!��3PK�%�#� �������c0�&s�L6@; �%�²'40��%�M�
	��M$�G� ����v
� ���G��$�0��%&.� ��1åý8ç�$��1å$�1-�%$1-; � ������ç�*��9&`�G�>�
&s�%; �%$'4�%1�����&��%$1/C � ���%��ý8ç?� '#��$1-��'4�F$; ; �%&GWR�G�>�
'4"�'T�G�%�²; ��$1�� 'J� ���M&��L$'T�%1-WBVI�>�%��� ��� 'J��$1-��;3$&�!��%&
�G���S$PK$�3; $46@; �S�G� �F���7ç4*��9&@�G���S0�&������%'4'y���5�%AB�%��,-�G�S� '
&s�%1-,��M�%1j$��1j�G�>����,-�76@�%&��9*S0�; $��*���&.�F'7����$�J�M$�
�LAB�%��,-�G��������0�&���!�&($�å� 'c&��%1-,��M�%1/C{D-�>,�'4W��G���I0�&��9<
!�&($�����%&�� '5�%�>�G� �M�%1��G�2��$]��h0�; $�G*��9&(�å0�&���0��%&.��� �%'
� ���G�7������'T� 1-�%&.$��� �9�=C

Ö-â-ã#Ö-×ØÙFÚ-Û�Ü�ä

��; �G����,�!K���G�>��*���&.�%!K��� ��!�1-�%'4�M&.� 68�%'���,�'T���%A{$�F0�; �%'4W
�G�>�=*���; ; ��VI� ��!�'T����&.��������� ��!K'?�9*H0�&(�%'4�%���B&(�%$; <���� ���R; $��<
!�,-$!��%'R$��1#���%�����91?'=$&.�i�F�9&(�i!��%���%&($;sC

� ��$��":�M,�&.&��%���J&��%$; <���� ����0�&���!�&($����� �>!~�F�%�G����1-'
*��9&����µ�G�>�U0�&��9!K&.$�F���%&Í�G���F$]��µ,������%�M�%'4'4$&("
1-�L'T� !K�h1-�%���3'4� ����'/�G��$�>0�,-�>$1-1-� �G�3�9��$;K�G� �F� ��!�������<
'4�G&($� ����'�g��sC �KC WS������'4��&.$�3���G'F������1-�3&s�%�M�G; "`1-�%&(� PK$46@;3�
*�&��9�������J0�&��L6@; �%��'40��%�M�
	��M$�G� ����vK�����G���S�%A{�%�M,���� �9�
�9*�0�&���!�&($��'{C

� ��&��9!K&.$�F��� ��!h'T�9;3,��G�3�9��'S�F,�'4�?�9*��G�%���%AB0�; � ��� ��; "c68�
�G,��>�L1Z����$~0�$&.��� �M,�; $&�0�&���0��%&.��"���*��G���20�; $��*���&.�
g�'4�M���%1-,�; � ��!Í&��%!�� �F�%W0�&s�����%'T'4��&8'T0��%�L1?vwC

� DB��0�&���PK�c�G�>���M�9&(&��%�������%'4'J��*-$�0�&���!�&($��WH0�; $��*���&.�
0�&s��0��%&.��� �%')��,-'4�968�5�F$1-�5�%AB0�; � ���3�?$��1�1-�%'4�M&.� 68�L1
'4�%0�$&.$���%; "BCT����� 'R������'4,-*�	-��� �%�>���G��������'4� 1-�%&Q�G,�'4�>�G���
0�&s��!�&($������0�&��9PQ���G��$���G�>�7'T0��%���
	-��$��� �9���3'�'4$��� '4<
	��%1/C

� xJ��&.&��%�������%'T'Sg�� ��0�$&(�G� �M,�; $&/'4$��� '4*�$�M�G� ������*��G� �F� ��!
&s�%�K,�� &��%���%����'4v���$�h,�'T,�$; ; "������6@���%'T�G$46@;3� '4���%1�*���&
$�0�&��9!K&.$�»������0������%���+� ��� 'T�9; $��� ����C@D-�>� 'F��$��<
0��L&('������¥'T"�'T�G�%�F$�G� �Í�M�9�>'4��&�,-����� �9����*X0�&��9!K&.$�
�G��&���,�!��h������0���'4� ��� �9�=C

Platf orm Independenceà=�L�M�%����; "�W{����N�%*�Éh�9����$�h$��1��=b�f>��$PQ�i1-�%'4�M&.� 68�%1#� �
1-�%�G$� ;�$�; $��!K,�$!K�+�%A{���%��'4� ���F����1-�%$;�VI� ���F��� ��� ��!�&.�%<
�K,�� &(�%���%����'4W=�G�>$��'T�9; PQ�%'h�����2$*��9&(�%���%����� �����%1Z0�&.�L6@<
; �%��'C>����"K� �%; 1-'h0�&(�9!K&.$�F'h�9&�0�&.��!�&($� ������0������%����'
�G�>$�?�M$�76@��0�&(�9PQ�%1�����&(&.�%���@� ��1-�%0��%�>1-�%���G; "#��*@$7�M�9��<
�G�%AB�9$�>1�0-; $�G*��9&(��C.|�'4� ��!��G�>�/��� ���3��!5$���>�9��$�G�3�9�7����$�

� '������@6@$'T� 'y��*K����� '�$0�0�&(�9$�M��W%�QVI� ; ;M6@&(� �%*�; "+'4]K�%�G�M�������
'T�9; ,-�G� ���I��*������i0�&.�L6@; �%�U1-�%'4��&(� 6@�%1#� �h^-A{$�F0�; �i��C

class Mi
...
thread Ti
do

[t1 :=0];
forever do

read(Si) [t2:=t1+di; <t2; ?t1];
if Ci(Si) then Ri [<t2] fi

od
od
...
end -- class Mi

D?���S�G� �F� ��!�$�>���9��$��� �9��'�g�� ��'T�K,�$&.�@68&.$��]K�%��'4vK�%AB0�&.�%'T'
��� ��� �>!+�M�9�>'4��&.$� ����'=�G��$�Q$&(�)�G�S6@�i'4$��� '4*�� �%1#VI���%�I�LAB�%<
�M,���� ��!c�G���R'T�G$���%���%����'?�����%"R6@�%; ����!c�G�@Cs�����G�>�R�%A{$��0-; �
�����%"�'T����,�; 1~6@��� �����%&.0�&(�%�G�%1�$'�*��9; ; ��VI'{CKD-�����%A{�%�M,�<
��� ��� �������%������*��%$�M� '4�%��'T�9&�&.�%$1-� ��!Ê� 'Æ�F�L$'T<
,-&.�%1

[...;?t1]
$��1 &.�%�M�9&(1-�%1 � � �G�>� �G� �F� ��!

PQ$&.� $468; ��nEóMC�D-���#�G� �F� ��!:�M�9��'T�G&($� ����'7*���; ; �9Vh� ��!:*�&(���
�%$�M�#��*-�����%'4�c��� ���c�F�%$'4,�&(�%���%����'J*�$; ;Q� �#�����c�>�LAB�-� ��<
�%&($�G� ���h�9*>������*���&.�%PQ�%&y; �9��0#$'R�>�%AB0�; $� ���%1��%$&.;3� �%&y,�'4<
� �>!�Ð�� !K,�&(�7d�CD-��� '�� '��%*�*��%����,�$�G�%1#6@"�,-'4� ��!�$I'4�%�M�9��1
��� ��� �>!�PQ$&.� $468; ��n��SVI�>� ���h��$]��%'/�G����PQ$; ,���nEósñ-ÒHçM,-'4� ��!
nEóF$'X��68�G$� �>�%1�� �Æ������0�&.�%PQ� �9,-'�� ���%&.$��� �9���G��&(��,�!��
[t2:=t1+di;...]

C�D-���%&(�Ê$&(�Ê��VI�Õ������'4��&.$�3���G'{C
ÐK� &.'T�GW��L$�M��&(�%$12$����� �9��'4����,�; 1I6@�50��%&.*��9&(���%12Vh� �G���3�
��� ���RÒHç.$*��G�%&��G���R0�&(�%PK� ��,�'@�9�>�=g�&.�%!K$&.1-; �%'T'?��*HVI�>�%�G���%&
$`&(�%'40�����'T��é/ç)� '��>�L�M�%'4'T$&."KvwC/D-�>� '�� 'X�%��*���&(���%1�6@"
[...;<t2;...]

VI�>� ����1-�%��$�>1-'��G�>�7�%AB�%��,���� �����9*
������&.�%$1�$�M�G� ����������$]���0�; $�M�=6@�%*���&.��������0�&.�%'4�%�>�>PQ$; <
,-�)��*�n��HC4_H�L�M�9�>1-W¢�3*�$�&(�%'40�����'T�)éJç�� '=&(�%�K,�� &(�L1?W¢� ��'=�%AB�%<
�M,���� �9�`�������%���c'4����,�; 1�$; '4�}��$]���0�; $�M�I6@�%*���&(���G���
�M,�&.&(�%����PK$; ,-�J�9*Kn��HC.xS�9&(&.�%�M�G�>�L'T'8��*�0�&(��!�&($��'8;3� ]��J�����
�����i$46@��PK�i�M$��6@�i�%'4��$46@; � 'T���%1#*���&.�F$; ; "8C

¤I�����)�����i1-� *�*��L&(�%�����%'�6@�%�GVh�%�%�I�9,�&y$0�0�&.��$���I$�>1#�G���
'T�G$��1?$&.1#�����i1-�%'4�M&.� 68�L1�� �I�G�>�i0�&.�%PQ� �9,-'='4�%�M�G� ����C

� O+��; "�������'T�G&($� ����'�����$��*��9; ; ��VÎ1-� &��%����; "�*�&����¼�����
��&.� !K� ��$;�0�&���68; �%� '40��%���
	-��$��� ���Æ$&s��� ����&��91-,-���%1/C
D-��������; "��G� �F� ��!�0-$&.$���%���%&y� �h������0�&��9!K&.$��W{ÒHç W�3'
1-� &��%����; "7��$]K�%�I*�&��9�U�G���3'='40��%�M�
	��M$�G� ����C

� ����"F�%AB�%��,���� ���~�9*=������0�&s��!K&.$�£����$��'T$�G� '�	��%'c�����
� ��1-� �M$�G�%1�������'T�G&($� ����'�VI� ; ;H"K� �%; 1h�����)'40��%����	���$��� ����C
�Æ'4��&.� �M�G;3"�0��%&(� �91?� �c�%AB�%��,���� ���2� '�0-�9'T'4� 6@; �)68,��y�����
���%���%'T'4$&("BC

� D-���¥������'T�G&($� ����'Z$&s�¥*���&.��,-; $�G�%1£���¶�%AB�%��,���� ���
�������%����'c�9*='4��$���L�F�%���G'TW�����������0�&���!�&($�U6@; ����]K'
g��KC !8C W$�������0�; �%���i�G��&��%$1�6@��1-"KvwC

� D-���%&��S� 'y�>�5&��%*��%&s�%�>���S�G���G�>�J0-$&.��� ��,�;3$&.'y��*K$���%AB�%<
��,-�G� �������%���>$��� '4��C/D-�>�%&s��$&�������0�&(� ��&.� ��� �%'X�9&
���G���%&y'4�M���%1-,�; � ��!�1-� &��%����� PK�%'{C

��'8��$"/6@�/�M; �%$&�*�&.���¥����� '8�%A{$��0-; �%W��G�>�L&(�/� '8���c!�,-$&.<
$�����%�R�G�>$�B$��� �F0�; �%���%����$�G� ������*H$J0�&.��!K&.$���%AB� '4��'?���
$S!K� PQ�L�70�; $��*��9&(��C����+�����2� �F0�; �%���%����$�G� ���+!K�%���%&.$��� ���
0��>$'4�7� �8��,-'4�Q6@�7�L'T�G$468; � '4�>�L1:����$�y�G���7'4�%; �%�M�G�%1:0�; $��<
*��9&(�¶� 'i0���VI�%&(*�,�;��%����,�!��F����'4$��� '4*�"#�����+�G� �F� ��!#������<
'T�G&($� ����':����$�h$&(�j�%AB0�&.�%'4'T�%1�� �Æ�����j0�&(�9!K&.$��CRD-�>� '
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,-'4,�$; ; "~�������%'�1-��VI�����2�M�9�F0�� ; � ��!~$��1�'4�M���%1-,�; � ��!
�����c0�&.��!K&.$��CMD-�>���F$� �#1-� *�*��L&(�%�����R6@�%��VI�%�%�#����� 'J� �F<
0�; �%�F�%���G$��� ���X!��%���%&($�G�3�9�X$��1}������������0��3; $�G� ���X'4���%0
� ��������<�&(�%$; <���� ���h'4"K'4���L�Ê1-�%PQ�%; �90��F�%���R� '������I0���'4'T� <
68� ; � �G"j�����M�9�>��; ,�1?���G��$�c���}� ��0�;3�L�F�%���G$��� ������$��6@�
*��9,��>1#*���&8�����i'4�%; �%�M�G�%1#0�; $��*���&.��C

Conc lusion��'4,-!�!K�%'4�Q�G�>�S*��9; ;3�9Vh� ��!+;3� '4�Q�9*�0�&.��0��%&.��� �%'�����$�Q��6K���%����<
��&.� �%�>�G�%1Í&(�%$; <���� ���:1-�%'T� !���$��1Í0�&(�9!K&($����� ��!��M�9��<
�M�%0��G'���,-'4�y'T$�G� 'T*�"����+6@��'4,��M���%'4'T*�,�;?g�� ����&.1-�%&)��*�� ��<
0���&.��$���M�%vwCD?���%"F��,�'T��g�dv>6@���%*�*�� ��� �%����; "F� �F0�; �%���%����<
$468; �%W9g��v@��$PQ�5'4� �F0�; �5'T�%��$����� ��'TW9g� v�6@����������� 'T�5g�*��LV
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