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: Pin position if the cell is not flipped horizontally
: Pin position if the cell is flipped horizontally
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(a) A net n5 connecting to m2, m4 and m5

(b) A net n6 connecting to m4 and m5
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1 Placement results from placer
2 Cell orientation fixing step

Repeat
Orientation fixing for independent cells 
Orientation fixing for strictly/conditionally
solvable cells

Until (no. of newly fixed cells < 10)
3 Find the orientations of remaining dependent cells

Formulate the cell flipping problem as MILP
Solve the problem by MILP, LP, or LP+MILP

� �B�.¤��'�.@�ª�´A+��T¨F�� ��3�.¡ � ³3�4¸J���]�.¤��9�0©�©a�'�-�-§�+
5.1 MILP¾A����}����=��
����F).�*+5�(� &N���8+5�
�-�'�9�����
��K0� �F���4�*������� S
�(�C�9�������-�
&N���5��� 
����.�4�����

6���	����+
D$EU�!��+5+5��#%�;�����O��I���� ����
���� �(�%� �%�����;"_���	� ��:;I
� ��<%��� +5

��+5+5� �(�����-�8�����K|CI��4�����

6���	����
�����).�������-��� ���F+5� #%� �	������KCD
¾A����}��t�����	�F�����K��I���� ����
���� �(��� +;"_����#V�4�B�'��������+,"3�(� � ��:,+
±

}�� ��� #%� S
�(±

� �
; <B;=
,�> ~

XE� , � � , \ XRÃN\

½��4)��t�

��;���
� $ � � $CD , X�� � ¬92 $ \ 
 � ,
� $ � � $CD , X�� � ¬92 $ \ � � , X�Y(\

CED 	 � � � ¬ � � � � � � Fx� � ���-� C 0 	 ��1 , X��'\ � 1 , X�¬(\ � � � � � 1 , X
/ , \ � Dw¯]��I
��������<��W:A�V
����G��)4�9���	�v�����7���4��� #8���b+5���	����� �(�=�����������4�C���	#%��� +
+5� ��:Q���-�����4��#%��#%���5KF��+���<��V� +��O��<��(D�L!��:A�
&N�6���.�������(�4��� #8���
+5�(� �����	���1
����U).�%��+5���G��+V�0����"_��������

�8�.�(� �C������+5�
�8����:�<(�C�O�
�����*�������6�*���������N��
9����+!�'���(D

5.2 LPEx���������4�P+���#%��"_����#V�4�B�'��� �(�=�4:A�P
����2+5�(� &N�����4�P�4���()4� �
#�)OK
���s� ��+���������D8Ex�����W�����6���8�����7�������>�O��#�).����+�� �U���4�7+5�(� �4��� ���=�
:A�P

����+5� #%����K8���(�4�-�8������+5���	����� �(�����F�����!��±

2 $ � ��� "%2 $ � ��� Z
2 $ � ���������6�5:,�	+5� XRÇN\

y4����#����4���6~4�.�6���	#%���O�9�������
+5�4� ��+
�.:M��"3�(�4�-�����-�'��#%�����P�������
�-����"b��"a���4�A2 $ +;:,� � ��).�P+5���,���7��� ���4���]�(�4�����!S
�����%�'"3�����!+5�(� &O� ��<
�����W���aD,¾A�4�v����+5�����2� +2�C�������T

� �(+5�U���1���4�W���4��� #8����)4�4�0�����
�����C��� #%�!:,� � ��).�P#���
9�F+5�4���5������D

5.3 LP+MILP�t�����9�4���=���!���'&(�M�,<(�C�O��)-���B����

�M).���t:M�
�
�P�����C��� #%�`���-�P+5���	��I
��� �(�F�C�-��� ���tKC�C:M�*
����F
��(#V)4� ���,�������=�|���-�0}��t�������������N��
6�4�
+
D
¯!+�#%�
�C���	�������P��).�'&N�(��:A�>"3�(�4�-�P"3���(#s�����>��~��.����� #%�
�C�9���(���
+5�4����+



�������!�V+5� <(�4���-
����O�]�.���5���	������" 2 $ +;:,� � ��).�P+5���,�����
���������]S
�����V���
�����0��"B������+5�(� &O�	�4<������8�=�aD=EU�%
����U���4�
�U�4~v���4�%����� �
�C�9����� ����+
��"M���4�(+5�7

���	� +����-��"_����#V���	�'���%���4�������6��}����=�x"3���P���4�����
#8���	��I
� �4<�

�
� � +
DF¾A��� +�

�(#�)�� �����v���4�4���(��
9�U:,� �	�`).�%+5� ��:A�������-���W���4�
�=�������4���(��
9��)4�4�;+5���	����� �(��+,&N�6�5K8

� �(+5�P�������4���(�����	#8���@
����F).�
��)4�9���	�4����D
5.4 Greedy Approach���W���4�7<����
�
��KU���������N��
6���a:A�7:,� � �>�5�5KT����/��	�W����
9�G

���	�>�(�4�
�'"3�����������������������0�()��9��� �W�0+5#8���	� ���P�����9���a:,�����
� �
�4<����=D����W����
6�
�������9�'��� �(�=�*�
&N���5Kw

�
� ��� +�

����+5�	�4�����
� ����

��D ¯ 

���	�P� +�/�� ���.���
��"]���-�U������KU��";/��	�4��� ��<F���-����
��
� �>:,� � �A� ���(�U���2�F+5#8��� � ���������9���
:,�����
� �
�4<�����Dz¾A�4� +0�����C

�
+5+0� +8�����.������������+8� �(��<G��+%�����������9���
� #%������&(�
#%�
�C�8�(� � � �x�(�4�W�������9�'��� �(� � +�#%������������� �O� �(¬([0D
¿!����� 

�7��������� �U����
6�W+����
�U��";

��#%���4��� �4<0���4�7����� �
�C�9����� ���G��"A�

��
� �R��������KV���4�]:,�����
� �
�4<�����+M��"@�����]������+b:,��� 
9�0�����]

�(�4���

����
�%���
���4�P

�
� �����-�����,

����+5�	�4���9�'��� �(�T���������
�O�4�������0���7).�P

��� 

���	�'������D

6. EXPERIMENTAL RESULTS���w�����2����+��F+5������"���~��.����� #%�
�C��+
�;�����2���
+���
���+5�
+F��+5���x�'���
���4�P�5½��`®*I��(Z�+5��������

����

������+�­��(��°RD;®*���9��� � ����� �4"3����#8�'���	���2��"$���4�
����+����	�4<U

����

�4����+8������+5�4�':,��� ���9��)�� �2ÀOD�¾A�4���4���6I��4�	��

���|

���5I

�������+;�����!�()��9��� �����%"3����#Ä�����]�5½��`®!It�(Z����	��

��#%�
�C�A

���O����+��A:A�
)
+5�����(D`EG�!:,�	� �������4��KF���4�!���4�4���(��
9���
+,�(����� �=���4�����	��
��
#%�
�C�;����I
+5�4����+A�����7+5����:����4�]�'&(���9��<��]���4�O��� #%�,���-�V�����,� #%�4���'&N��#%�
�C�b�	�
:,�����
� �
�4<�����D

�b����� ��������� ��������� �����c����(�����(� ���� 	 	� 

����� �
�	
��
Q��?Qq^-F
	���
 
�����h�
�� 
�� ��� ��� d h���� ��� 
Q��?Qq^-F
	�� � � ����h � � � � � � d � d � d 
 � 
�h\ &�� \ �"! 	 d 
�� ��d � � 
�������h � d�d���� ��� d\ &�� \ �"! 	�
 ����� � ��� ��� � � � 
 
 d 
�
�
 � 
\ &�� \ �"! 	�� d h���� ��d 
 d h������ d � � � ����
 d��\ &�� \ �"! 	 � 
 d ��������� 
 d ��� d�� � � ��h�h�h�� �

´A�4¥$³3�-@�ª � ¡¤���-��µW�����B�.¡x���!��+��T´A�� 
���_¡������3��§N¤a�3�� 
EU�2��+5���wÈA�>�=��� � D �1��+8�����T�=�Ä�����x}����=��+5���	&(����D�¾A�4�

����� ���9���4

�P:;��+]+5���,���%�O� �(¬([0DM���,#%������+A�������,������+5��� �4��� �(�4+!��)4I
�9��� ������"3���(#^�����M+5��� &N���`�����A���b� ����+��`�O� �N¬([z
��	��+5�A���!���4�M�(����� #8���
+5��� �4��� �(�4+
D]¯!� �������(<��9��#%+]:M�����P:;�����5���
�2� �vÈs���-�F:M���������4���(�
�0½O��� « �	���4�V¬(Z����8:M�����O+��9����� ���T:,�����v���(D Ã z L*S��!���5�9�N½4�@¯��]È
�5�5���aÈA�������-��¬ z « �*¯*}WD

¯�+5�4#%#8���5K0��"b���4��� #%������&(�
#%�
�C�;� +*+5�4�':,�2� �2�9��)4� ��Â�D « ��I


����+5�������P
�� ��
�������+*�'�����4����I����	��

����)CK8:,� �����	����<�����I������ &N�
�2�4�B��
�I
�6��+
�������*�(�4��� #8���=� #%�4���'&N��#%�
�C�A� +]�����(�4�-�W� � ¬([Ä���2��&N���9��<(�(D
EU�V
����T+5�
�V���-�'�*���4��+5���	����� �(��+P)CKT�=�M�P}��t��� ������&N���5K2
��	��+5�
���7���4���(�4��� #8���=+5���	����� �(��+
D]¾A�4���	#%�����'&N�
#%�
�C�;)CK����u� +*��).�(���
�
�N[ :M����+5���������|���������4��� #8���;� #%�4���'&N��#%�
�C��D�¾A����� #%������&(��I
#%���O�!)CK����4��<����
���OKT���4�4���N��
6�T� +���).�(����¬�Ã([�:M����+5�������������4�
���4��� #8���=� #%�4���'&N�
#%�
�C��D>¿*���������-���]:A��
������4���!�()4�9��� �T�V���
+5�����
)CK2}������w�4�������>�P}������u�(�2������

����

�4� �
	 0�� 	�
�����Â0).��
����4+5����"
���4���6~4
��
+5+5� &N��#%��#%���5KF��+���<��(D*¾a��)4�	�7Z7+5����:,+!���4�����4�O��� #%�P��"
����?@�����
�C�A#%�����4�O�4+
DaEU�,
����0+5�
�,���-���>�����,�����C��� #%�,�	+>� #%�4���'&N���
+5� <������-
����C��� K0:,�����2�����	+]������� � ���@D

���2������+5�


�(���v+5�6�P��">��~��.����� #%�
�C��+
�.���������
+��P
���+5�
+P��+5�
�v�'���
���4��}2ÈM¿�Èu).�
�4
6�4#8�����V
�� ��
�������+
Db®����9���	� ���8� �4"3����#8����� ���F��"=���4�
����+����	�4<8

����

������+]�	+]+5����:,�2� ���9��)4� ��ÃOD]¾A�����4���6I��4�	��

���F

����

������+
�'���V��)4�9��� �4����"3���(#�������/-�C�������	���4�������$���9�C���0­ ¬'°RD*EU�P:,�	� �b���4I
�4��Kw�(�������������N��
9����+��(� ��� �������2/-�C�������	���w���
+5�4����+������w+5����:
���4�,��&N���9��<��;�����C��� #%�;�����������;� #%�4���'&N��#%�
�C�$� �V:,�����
� �
��<����8���-�
�����4�9��)�� � � ��K�)CK0<(� ��)-�������(�����	�4<�­���°RD

¯�+5��#%#8�'�5K|��"P�������	#%�����'&N�
#%�
�C�%� �wL*�bE �s� +F+5�4�':,���	�
�9��)�� �%YCD�¾A�4�����4��� #8�����	#%�����'&N�
#%�
�C�,� +��'���(�����TÀN[ � ���([��(�

�b�(�A� 5o� ��'*�����	��
?�������	��
 �
TG�	

� :SB @ � ������P�V�(������� ���C6�4 6)4������C6�4 6�4 :SB @Q9�?Q(^MF
	 ��
 d � ��� � � � � d �9� ��� d � � � ��� ���9� 
��Q9�?Q(^MF
	 � � 
�������� � h d h�h�h�� d � ����h�� ��� ����� ���\ &�� \ � ! 	 d d ��h��9� ��
 �
d �9� h�� d ��h�� ��
 ���9� � d\ &�� \ � ! 	�
 �������9� h�� 
�� d ��� ��� ��� � � ��� � h���� h�
\ &�� \ � ! 	�� d�d ��
�
�� ��� 
 �
d ��� � � � h���� � � 
 � h�� � �\ &�� \ � ! 	 � &'&-& &(&(& � � � � � � � d�� � � � ���8*� � � ���36�4 d�d � d � � � ��� d � h�h h � ���
´A�4¥$³3����ªJ�8¤a¡@���mµv�v�)�!¨F���>���'��¡@���z�O��+���¢a 

�b����� ��������� ��������� ��������� �����c����(�����(� ���� 	 	� 
������ ���	

� �-��P
�
� ^ � ��� 
�� � ���; 	 ��! ; d h 
�h�� ����� 
Q(^MF
	 d�d � � 
 d�� � �Q?#N& ��� ��� d 
�� ��� h � 
Q?#N& � � � � � h � ��� d 
�


´A��¥$³B��"�ª � ¡c���-��µW�4���3�.¡x���,��+=�W´A�� 
���3¡��|���B��§(¤a�3�� 

��&N���9��<(�(DvEG�0
����|+5�
�8���-�'�����4�F+5��� �4��� �(�4+V)CK1�=�M�P}��t���������
&N���5KG

� �(+5�����T�����0�(�����	#8���;+5�(� �4��� ����+
Du¾A���F�	#%�����'&N�
#%�
�C��)OK
���w� +!�(�v��&N���9��<���ÂN[ :M����+5�����-�������4���(�4��� #8���a� #%�4���'&N�
#%�
�C��D
¾A���;� #%������&(�
#%�
�C�$)CK������A<����
����KV���4�4���(��
9�7� +>���%��&N���9��<��!¬��N[
:A����+5�V���-���2�������(�4��� #8���a� #%�4���'&N�
#%�
�C��D!�t�v�(�4�4����� �(���.EG��
����
��� +5��+5�
�!�������>�����]�4��?@�����
�4

�]).���t:M�
�
�%�����,�(����� #8���-L*�bE �T���-�
�����*L��$E �U�()��9��� ���
�0"3����# �����*/��C�������	�������6�!� +!�C���������	����<��(D

¾��7+�������K%"3�4�5�����6�;�����P��?@�

6�,��"a/��	�4��� ��<�+,�(�F:,�����
� �
�4<����T���-�
���(���9��)4�	� ���tKC�4������/��C�������	����+]).��"_���������-���'"3�����]�����P���4��� #8���@/-� ��I
��� �4<*+����
��:,�	� ��).�M���(��������)CK��]<(� �()����4�����4�����`���-�P�����M����+5������+b�(�
:,�����
� �
��<����T�����0���(���9��)4�	� ���tK�������+5�4�':,���	�0�9��)4�	��Ç7���-�8�9��)�� � �
���
+5�.�

6���	&(�
��KCD2EG�8
����1+5���0�����������������8� +7��).�(�4�%Z([ � #%�4���'&N��I
#%�
�C���(�G�����9���M:,�����
� �
�4<����������1��).�(�����
�N[ �����4�4
���� �(�1� �G�����
�O��#�).���A��"a�'&N���5/��':x��� � �
+;� ��<�� �()-���������4��� ��<�:,�������(����� #8���-/-� ��I
��� �4<4DV¾A��� +�+5����:,+����-�'��:A�7

���G��� +5��� #%�4���'&N�������������4�9��)�� � � ��K
+5� <(�4� ��
����C����KF)OK0���4��� #8���@)�� �C
9�0/�� ����� �4<4D

�b����� 57�	���( 	��

����'%�t����X �� 	��U-�� ����������	

� : +)#/@�(�����(� ���K�������	XJ�� g �	�
���	

� 5$#n�������	XJ�� g �	�
�
�	
��
� ^ d � d � � ��� ��h d 
�� d 
�
�� ��h; 	 ��! ; ��h � ��� d � � h ��� � 
�
���� ��hQ(^MF
	 ��������� � � ��h � d�� h���
�� ��hQ?#N& ��� ��h�h������ ��h � �
d ����� ��hQ?#N& � � d 
���� � � � � h�h d�d � d�d 
���� � h#%$ ��������� � � � � d h�� 
�� : d � h�h?@ � ������
��9� ��� : h�� ���?@

´A��¥$³B�&%�ª('��3�'��³3��¡��-��+x�I���
�O��²F³3��¥a�-³f�%�.¤��
�_¡��

¾a��)�� ���
�P+5����:,+>���4�,���4�C���	#%�;��"=�4��?@�����
�C�>#%�������O��+
D�EG�]���	+5�


��#%�-�����8:,���������4�0����+5������+7��"]����� « ®�®�)-��+5�������������N��
6� ­ Ç�°RD
¿*����� 

�*���-�'�;).�����0�(���,#%�������O�8���-�%����� « ®*®z)-��+5���0���������N��
6�

����0��)4�9���	�0�(����� #8���-L*�bE ��:,�����8/-� ���4�	�4<4D$L!��:A�
&N�6���C�����,�����4I
��� #%�F��"*���4�V#%�������O�G� +7#���
9�U"m��+������7���-���1���-���V��"]����� « ®�®
)-��+5���w�����4���(��
9�=D^���8� +8).�

�����+5�2����������� �
�C�9����� �(�w�4~4� �4<G+����
�

����w�����4�4

�2�����2�4����)�� �
#É+5� S
�v+5�	<������-

���C����K ������+5�(� &O� ��<1�����
���
#8���	�4� ��<G#%��~����|�	�C���
<����0� �	�4�����F�4����<��9��#%#%�	�4<U�����()�� �
# ).�6I


��#%�
+7#V�4
6�|����+5� ����Dx¾A�4� « ®�®J)-��+5���������4���(��
9�u

�����4���8).�
���4��� � ���F���V���4�(+5�P�	����<������	��

��#%�
�C�,).�
��
9��#8�'���7

����

������+
D



�Z�(P��
�����	��
0�	
J�������� )8��	���� 	��

����'�b����� ���C6�4 6)4������C6�4 6�4 � �����(PGV�(������� TGlSP
�	� � VGlCP��	� � �������� T[lCP
�	��� V[lCP
�	��� �������� T[lCP
�	� � V[lCP
�	��� �������� TGlSP
�	� � V[lCP
�	� � �������� 
Q9�?Q(^-F
	���
 h�� ��d � h�� � ��� d � 
 � � h�� � h�� h�� � ��� d � 
���� h�� ����� h�� ����� d � d�� � h�� ����� h�� ����� d � h�
��Q9�?Q(^-F
	�� � h�� ����� h�� ����� d � ��
�� h�� ����� h�� ����� d � � d � h�� ��
�� h�� ��
�� d � ��� � h�� � h�� h�� � ��� d � 
����\ &�� \ � ! 	 d h�� ����� h�� � � � d � � ��� h�� ����� h�� ����� d � � ��� h�� � � � h�� � d � d � ����� h�� ��
�� h�� ����� d � 
 � �\ &�� \ � ! 	 
 d � h���� h�� ����� d � � h�� d � h���� h�� ����� d � ����� h�� � � � h�� ����� d � � d � h�� ��� � h�� ��h�� d � ��� �\ &�� \ � ! 	 � h�� � ��� h�� � ��� d � ����� h�� � ��� h�� � ��� d � ����� h�� � h�� h�� ��� � d � 
 � � h�� � � � h�� � � � h�� ��
��\ &�� \ � ! 	 � &'&-& &-&'& &(&'& &'&(& &(&(& &(&'& h�� ����� h�� � � � d � h���� h�� ����� h�� 
���� h�� � h��#%$ ��������� h�� � ��� h�� � � � d � � ��� h�� � ��� h�� � � � d � � ��� h�� � ��� h�� � d � d � � � � h�� ����� h�� � ��� d � d 
��8*� � � �����C6�4 d � h�h d � h�h d � h�h h�� ��� d � h�h d � h�h h�� ��
 h�� � � h�� ��h h�� ��� h�� � d h�� � �

´A�4¥$³3����ª � £=¤aµGµW���'·Q������+�� � µW©a�'� 3.��µv�4¡@�U�-¡ ´A�-�
�-³�'��3�'��³3��¡��-��+�¥�·Ä¨F���>���'��¡@�$�z�O��+���¢a |�.¡ ��+�� )P³3��§(�4µW��¡������¡a§9+aµW������ 

�Z�(P��
�����	��
0�	
J�������� )8��	���� 	��

����'�b����� ���C6�4 6)4������C6�4 6�4 � �����(PGV�(������� T[lCP
�	� � V[lCP
�	��� �������� T[lCP
�	��� VGlSP
�	� � �������� T[lCP
�	� � V[lCP
�	��� �������� TGlSP
�	� � V[lCP
�	� � �������� 
� ^ d � ����� d � ��h�� ��� ����� d � ����� d � ��h�� ��� ����� d � ����� d � � ��� ��� � � � d � ����� d � ����� ��� d ���; 	 � ! ; 
�� 
���� 
�� ����� ��� h � � 
�� 
���� 
�� � � � ��� h���� 
�� 
 � � 
�� � � � ��� h�
�� d � ����� 
�� ����� � � ��� �Qq^-F
	 
�� ����� 
�� ��� � ��� d�� � 
�� � � � 
�� ��� � ��� d�d � 
�� � � � 
�� ��� � ��� d�d � 
�� 
���� 
�� d�� � � � � ���Q?#%&���� ��� h d � ��� 
���� d h�� 
���� ��� h d � ��� 
���� d h�� 
���� � � � � � � � � � � ��� � � � ��� ��� � ��� ����� �9� �����Q?#%& � � 
�� ����� 
�� � ��� ��� � 
�� 
�� � d � 
�� ��� � ��� ����� 
�� � d � 
�� � h�� ��� ��h�� 
�� ��h�� d � � ��� � � d ���#%$ ��������� 
�� ����� 
�� ����� ��� ��h�� 
�� ��
�� 
�� ����� ��� ��� � 
�� � ��� 
�� � 
�� ��� ����� 
�� ����� 
�� ����� � � �����8*� � � �����C6�4 d � h�h d � h�h d � h�h h�� ��� d � h�h d � h�h h�� ��� h�� ��� h�� ��� h�� ��d h�� ��� h�� � h

´A�4¥$³3���@ª �É£=¤aµGµW���'·w�)�P��+�� � µW©a�'� 3.��µv�4¡@�%�.¡ ´A�-�
��³�'��3�'��³3��¡��-��+^¥�·w¨�� �M�O�'��¡�� �z�O��+���¢a 0�.¡x��+�� � ³B������©a³3�-¡a¡��_¡������¡a§9+aµW������ 

�b���A� ���������c� $ ��� g �(8 ���	 	���Z�<����X �� 	��U
�� ����������	

��q������� �����������	XJ�� g �	�
�
�	

� 5 #Y�������	XJ�� g �	���
�	

�
� ^ d ��� h�h d ��� h�h; 	 � ! ; 
��9� h�h 
���� h�hQ(^-F
	 d �9� h�h d ��� h�hQ[#N& ��� d�d � h�h d h�� h�hQ[#N& � � � ��� h�h ���9� h�h# $ �(������� 
�
�� 
�h : d � h�h?@ 
�h�� 
�h : h�� � d @

´A�4¥$³3����ª�y��
	!���*,�3.�O���$��¸ ´��_³3�� ��)���
�O�%²0³3�-¥a��³��%�.¤=���_¡��

�b���A� 5o� ��'*�����	��
[�������	��
A�
TG�	

� :SB @ � �����(PGV 
k� ��q������� ���C6�4 6�4������C6�4 6�4 :SB @ U-������P ~ :SB @
� ^ h�� h d h�� h d h�� h d h�� h d h�� ��h; 	 � ! ; h�� d�� h�� d � h�� h�� h�� h d 
�� d hQ(^-F
	 h�� h�� h�� h�� h�� h�� h�� h d h�� ��hQ[#N& ��� h�� h�� h�� h�� h�� h � h�� h d 
�� ��hQ[#N& � � h�� 
�
 h�� 
�h h�� h � h�� h d d ��� h�h8*� � � ���6�4 
�� 
�� 
�� h�� d � h�h h�� 
�
 d�d ��� ���
~�� ���	

� �C
[���� b4 � 8�� ��' � � 2�a��k4 � ��

P 
 � X]��X]���AV��
´A��¥a³3�xw��=ªJ�8¤a¡@���mµv�v�)�*¨F���M�O�'��¡����z�O��+���¢a 

7. CONCLUSIONEU�F����&N�8�4���
+5�
�C�����|�T�4�6�9��� � ����+�������KU�(�1�����0�(�����	#8���A

�
� �
/�� ����� �4<W�����()�� �
# � �u�4�B��

�
#%�
�C�7���-�1/-�C�������	���4��� ��<�Du�b~��.������I
#%���O�b���
+5�4����+>+5�4�':u���-�'�>:M�]

���%�()��9��� �%+5�(� �����	����+>&N���5K�

� �(+5�!���
���4�%�(�����	#8���b)OKT���4�%���>�P}����=�z���4�4���(��
9�U���(<�����������:,�����U���4�
����� �
�C�9����� �(����~�� ��<;+����
��D �]�
+5������+a+5�4�':U���-���=�����b�����C��� #%�b��"������ +

��
� ��/��	�4��� ��<�+����
�F�	+;+5�4���5�;� �F

�(#%������� +5�(�0:,� ���0�����]�����C��� #%�!��"
���4�V�4�B��

�
#%�
�C�*����/��C�������	������� �4<�+����
��D�¹*�4�P���������N��
9�v�	+!�����4+
���
+5���9��)4�	�8���T).�0�����4� �	�
�1��+7�2�.��+��5I������C

�
+5+5� ��<T+����
�1� �|���	��

��I
#%���O�����$/��C�������	������� �4<!���*� #%������&(�`:,�����
� �
�4<����%���-�P���(�4�9��)�� � ���tKCD

8. REFERENCES
� �������������  ! #"$"%"'& (*)+& ,-(*. /0& 1*2�,3 54#/!)6��7-1*8� 9. /!:�;08=< 7����3 �&
� >#��?�&3@5&3AB20;�/C/97-2ED=&�FG&�HE/!8=49I#J3&LKMI!7�)�< )=��1*7��
�-. /9(*1*NC1*7��%I9O

NC/!(*8=I9PQ:-. I�(+4�)%,-)=< 7�RTS�I�I98���. /97-7�< 7�RU/!7�2E)6��/!7�2-/98=2�PQ(*1*. .L��. /!(*1*NC1*7���&
DV7XWZY�[9\�]+]�^�_a`-b9cC[=d5e=`LfV]�Y+`hg!fi_V[�`kj-l!mUn3[�co_ap-mq[�`kWZr�l9c+_V\�g�s
t ]+c+_ub9`3v��-/9R!1*)'��>#w���x�vL>�y!y!>�&

� z#��KB&3{U&�K%��1*7-R�v�?�&�|h&-}~/!I�v3/!7�2E�'&LK
&��
,L&3�%�-15I!8=< 1*7���/9��< I97�I�O
NCI�2-,�. 1*)%:-/9)�1*2�I!7ER98=/!���E2-1*(*I9NC��I!)=< ��< I97L&�DV7�eo�M�M���-Y�g�`-c�g�\*fi_V[�`3c
[�`��
[�mUn-p3f6]+Y�c+v3��/!R!1*)
x!x���w0x9�9y�v��!,-7�1C�#�!���!&

� ����{T&�KM�-I97-RC/97-2E?�&�?0/!��7-<i&-��. < ���-< 7-RTNCI�2�,�. 1*)~�oI�NC< 7�< NC< �*1
NC/9�0< N�,-N�"$< 8=1�. 1*7�R9����&�DV7XWZY�[�\�]�]�^�_a`-b9cT[=d5e�`�f6]+Y�`hg!fa_V[�`hg�s
�
[�`9d*]+Y*]+`h\+]�[�`��
[�mUn-p�fV]�Y t ]�co_ab9`h���G�hj-e�_a`��
[�mUn-p3f6]+Y�cCg�`h^
W~Y�[�\�]+c+c�[�Y+c+vL���9���9&

� �#��{T&�KM�-I97-RC/97-2E?�&�?0/!��7-<i&3HE< 7-< NC< �*< 7-R5��I9��/!.L"$< 8=1�. 1*7�R9����:�;
S�< ���-< 7-RTNCI�2�,�. 1*)+&�DV7XWZY�[9\+]�]�^�_a`-b9cT[=d�e=`�f6]+Y�`hg!fa_6[�`�g�sB�
[�`9d*]+Y�]�`�\�]
[�`��G�hj-e t ]+c+_ub9`3v��-/9R!1*)B>9�#w�z9y0v��#�!�!>�&

� �#��{T&�KM�-I97-RC/97-2E?�&�?0/!��7-<i&3HE< 7-< NC< �*< 7-R5��I9��/!.L"$< 8=1�. 1*7�R9����:�;
S�< ���-< 7-R5NCI�2-,�. 1*)+&�DV7�eo�M�M���-Y�g�`3c#g�\#fa_6[�`-c�[�`��Z� t [=d�e=`�f6]6b9Y�g!f6]�^
�~_aY*\+p�_�fac�g�`�^�j3l!c�f6]+m�c+v��-/9R!1*)��#�!x*w-��x9��v���/!7�,�/!86;E���9�!z�&

� x#��{T&�KM�-I97-RC/97-2E?�&�?0/!��7-<i&-��. < ���-< 7-RTNCI�2�,�. 1*)~�oI�< NC��8=I*J�1�(*< 8=(*,-< �
��1*86OQI98=NC/!7�(*1B/!7�2E8=I!,0��/!:�< . < �V;!&-D�7XWZY*[�\�]�]+^�_i`�b!cU[=d�e=`LfV]�Y�`�g!fi_V[�`hg�s
�
[�`9d*]+Y*]+`h\+]�[�`��G�hj-e t ]+c+_ub!`-v3�-/9R!1*)5�#>!x#w���z9>�v����9�9�0&

� �#�� 5&3�B/!I�/!7�2��~&3¡%8=1�"M1*8+&3¢�< 8=1*. 1*7�R9����I!�0��< NC< �*/9��< I97�:�;�I!�0��< NC/!.
:-. I�(o4�I!8=< 1*7���/9��< I97L&-DV7£W~Y�[�\�]�]�^�_a`�b!cT[=d5eo�%�M�¤e=`Lf6]+Y�`�g!fi_V[�`
�
[�`9d*]+Y*]+`h\+]�[�`��
[�mUn-p�fV]�Y*¥Q�B_V^�]�^ t ]+c+_ub!`-v�>�y!y!��&

� �#��¦�&3F�< :�1*)=4�< 7�2�PQ�B/!2�/!)%/!7�2§K
&LFG&3F�< ,�&L?0I!. ,���< I97-)M��IT�o��15NCI�2-,�. 1
I!8=< 1*7���/9��< I97�/!7�2E8=I9��/��o< I!7E��8=I!:�. 1*NC)$:�;�7�1*,���8=/!.L(*I9NC�-,0��/9��< I!7
7-1��V"MI98=4-&�D�7XWZY*[�\�]�]+^�_i`�b!cT[=dUfir3]C¨�©!firE���%ª�«-eo�%�M� t ]�co_ub!`
�Bp3f6[�mEg!fi_V[�`��
[�`�d*]�Y�]+`h\�]+v-�-/9R!1*)$�!y!y#w��9y���vh���9�!��&

� �#y���?�&3@B/9�-/98�v3¬$&�?0�-8=/!R9I*"
< ���9v-/97-2§?3&�?�/9�-7�<i&3?0< NU,�. /��o1*2�/!7�7�1*/!. < 7�R
/!7�2E(*I!N�:-< 7�/9��I98�< /!.�I9����< NC< �*/���< I!7�&�DV7�e=`�f6]+Y�`hg!fa_6[�`�g�s
­-[�p�Y�`�g�s%[=d
�
[�mUn-p�fV]�Y5�B_V^�]�^k�G�hj-e t ]+c+_ub9`3v3�-/9R!1*)'��w0>9z�vh���9�!��&

� �!����®U&3��&�@B/9N�v3KB&���&3AB. ��1*86��v-¯�&�°'< . . /!8=,�:-:�< /0v-¡
&-¢�< 7���1*8�v-/97-2
H�&3}B< . 2�< �9&-�$��15< )=��23>�y!y!�U�-. /!(*1*NC1*7��%(*I!7���1*)6�B/97-2E:31*7-(o�-NC/98�4
)�,�< ��19&-DV7XWZY�[�\�]�]�^�_a`-b9cT[=d5e�`�f6]+Y�`hg!fa_V[�`kj3l!mUn-[�c+_ap�m±[�`kW~r�l9c+_V\�g�s
t ]+c+_ub9`3v��-/9R!1*)
>����*w0>9>9y0vL>9y9y���&

� ��>#��H�&3}Z/!NC/!2�/T/97-2§K
&�FZ&3F�< ,�&3AB7E/!7�/!. ;��o< (*/!.LNC1����-I�2�OiI!8$I!�0�o< NC/!.
NCI�2-,�. 1'I!8=< 1*7���/��o< I!7�&-DV7XWZY�[9\�]+]�^�_a`-b9cC[=d5eo�M�M��e=`LfV]�Y+`hg!fi_V[�`
j3l!mUn-[�c+_ap�m±[�`��~_aY�\�p�_Qfic�g�`�^�j3l9c*f6]+m�c+v��-/9R!1*)'���!x9�#w����!�9>�vh���9�!��&


