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Constraint programming course (Uni Pisa 2002) 
�

Exercise 2 
� � � �� � �� � 	 � �� � � �� � � �� � 	 � � � � �	 � �l eq/ 2��� � ��	 � � �� � ��� ���  � !�
l eq( X, Y) �� � �� � �����X��� ��� � � �� � �� " � � ��� � � 	 �Y#�
$� �� � � � 	 � � � � �	 � � � � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � �� � !� � � ��� %�� ��&�� � 	 � �� &� � � � �&� � 	 � � � � � 	 � �� �� ��&#� ' � � � � 	 � � %
 � � � � �
� � � � � �
 � � 
 � � � �� � � �� � �� � � ��� ���  �	 ( �� � 	 � � � � �	 � �
 � � ( � � � !�
�

: -  use_modul e( l i br ar y( chr ) ) .  
 
handl er  homewor k2002.  
 
const r ai nt s l eq/ 2,  l ess/ 2.  
 
l eq_r ef l exi v i t y  @ l eq( X, X)  <=> t r ue.  
l eq_ant i symmet r y @ l eq( X, Y) ,  l eq( Y, X)  <=> X=Y.  
l eq_t r ansi t i v i t y @ l eq( X, Y) ,  l eq( Y, Z)  ==> l eq( X, Z) .  

�
' � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � 	 � � � � � � � � �� � � � � �� � � !� �� " )* �+, �###��� " )* �+, � � � � �	 ( � � � � � �� ���  �	 ( �
� � 	 � � � � �	 � !�
�

l eq_del et e_r edun @ l eq( X, Y)  \  l eq( X, Y)  <=> t r ue.  
�
$� � � � �� � 	 � � � � �	 � � � � � - � �� � �� � � �� . �� � #�' � � � 	 � �� � �� %�� 	 � �� � � � ��� � �	 � � . � � � �� � � #�
�

eval uat i on @ l eq( X, Y)  <=> gr ound( X) ,  gr ound( Y)  |  X@=<Y.  
�
/ � � � �� � � � � �� � � �� � � � �� %� � 
 �� � �� � �� � � �� � � � !�
�

� � � � � !� l eq( X, X)  � � � � � � � l eq( 10, 11)  

� 	 
 � � � � � yes  � 	 
 � � � � � yes 

� � � �
� � � � � !� l eq( 11, 10)  � � � � � � � l eq( X, 10) ,  l eq( X, 10)  

� 	 
 � � � � � no  � 	 
 � � � � � l eq( X, 10)  
yes 

� � � �
� � � � � !� l eq( X, Y) ,  X=10 � � � � � � � l eq( X, Y) ,  X=10,  Y=11 

� 	 
 � � � � � l eq( 10, Y)  
X=10 
yes  

� 	 
 � � � � � X=10 
Y=11 
yes  

� � � �
� � � � � !� l eq( X, Y) , l eq( Y, Z) ,

l eq( Z, X)  
� �

� 	 
 � � � � � Y=X 
Z=X  
yes  

� �

� � � �
�
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 � � � �� � 	 � � �� ��� 	 �� � � � � �� � �� �� 	 �� � � � �� � �� ��� �� � � 0�

� � � �� � �� � 	 � �� � � ��	 �  ��� � � �� � 	 � � � � �	 � �l ess/ 2��� � ��	 � � �� � ��� ���  � !�
l ess( X, Y) �� � �� � �����X��� ��� � � �� � � 	 �Y�
$� � � � � 	 � � � � �	 � � � �� � � � � �� � � � �� � �� 	 � � � � � � �� ��� � � � � � � � � � � 	 � � � �� � � l eq/ 2#� 1 � � �� � � � � � � � � � � � ��  � � � � � 	 � � �
� � 	 � �� �� � � �� 	 � �� &� � � � � �� �
 � � 
 � � �&#��
�

l ess_eval uat i on   @ l ess( X, Y)  <=> gr ound( X) ,  gr ound( Y)  |  X@<Y.  
l ess_r ef l exi v i t y  @ l ess( X, X)  <=> f al se.  
l ess_t r ansi t i v i t y @ l ess( X, Y) ,  l ess( Y, Z)  ==> l ess( X, Z) .  
l ess_del et e_r edun @ l ess( X, Y)  \  l ess( X, Y)  <=> t r ue.  

�
/ � � � �� � � �� � � � �� %� � 
 �� � �� � �� � � �� � � � � �� � 	 � � � � �	 � � !�
�
�

� � � � � !� l ess( X, X)  � � � � � � � l ess( 10, 11)  

� 	 
 � � � � � No � 	 
 � � � � � yes 

� � � �
� � � � � !� l ess( 11, 10)  � � � � � � � l ess( X, 10) ,  

l ess( X, 10)  

� 	 
 � � � � � No � 	 
 � � � � � l ess( X, 10)  
yes 

� � � �
� � � � � !� l ess( X, Y) ,  X=10 � � � � � � � l ess( X, Y) , X=10, Y=11 

� 	 
 � � � � � l ess( 10, Y)  
X=10 
yes  

� 	 
 � � � � � X=10 
Y=11 
yes  

� � � �
� � � � � !� l ess( X, Y) , l ess( Y, Z

) , l ess( Z, X)  
� �

� 	 
 � � � � � No � �

� � � �
�
�

Exercise 3 
' � � � � 	 � �	 � � � � � � � %�� 	 � � � � � �2/ � � 
 � � ( � � � � �� � � l eq/ 2�� 	 � � l ess/ 2#� ' � �  � 	 � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � �	 � �
maxi mum/ 3�� � � � � �maxi mum( X, Y, Z) �� � �� � �����Z��� �� � � �� � %�� � � �� ��X�� 	 � �Y#�

a) 
� � � � �� � � � !�
�

const r ai nt s l eq/ 2,  l ess/ 2,  maxi mum/ 3.  
 
 . . .  
 
maxi mum_eval  @ maxi mum( X, Y, Z)  <=> gr ound( X) ,  gr ound( Y)  |  ( X@=<Y - > 
Z=Y) ;  Z=X.  

�

b) 
�� � �3� �� �&�� � � �� %� � � � �� 	 �� ��� � � ��� ���  �	 ( �( � � �� !�



� � �� � �� �	 
 �� ���� �� �� �
 � � � �� � 	 � � �� ��� 	 �� � � � � �� � �� �� 	 �� � � � �� � �� ��� �� � �4�

�
� � � � � !� maxi mum( 2, 3, Z)  � � � � � !� maxi mum( X, X, 3)  

� 	 
 � � � � � Z=3 
Yes 

� 	 
 � � � � � maxi mum( X, X, 3)   
yes 

� � � �
�
$� �� �� 
 ���&�� � � �( � � �� ���- � �� � %�� � � )* �* �5, ��� �3� ��	 � � � � � � � �� � �� �� � 	 � � � �	 � !�
�

maxi mum_t r i v i al  @ maxi mum( X, X, Z)  <=> Z=X.  
�
� � �� � � �
 � � � �� � � �� %� � � � �� 	 �. � � � � � !�
�

� � � � � !� maxi mum( X, X, 3)  � �

� 	 
 � � � � � X=3  
Yes 

� �

� � � �
�

c) 
� � �3� �� � � �� �� � �� �� � ��	 � �� � � �l eq( X, Z) ��l eq( Y, Z) �� � �� � � �� � 	 � � � � �	 � �maxi mum( X, Y, Z) !�
�

maxi mum_l eq   @  maxi mum( X, Y, Z)  ==> l eq( X, Z) ,  l eq( Y, Z) .  
�
6%� � � � �	 ( �� � � ��� ���  �	 ( �( � � �� � �� � � � !�
�
�

� � � � � !� maxi mum( A, B, C) ,  maxi mum( C, A, B)  � �

� 	 
 � � � � � l eq( A, B)  
maxi mum( B, A, B)  
maxi mum( A, B, B)  
C=B  
Yes 

� �

� � � �
�
� , �
� � �3� �� �&�� � � ��� ���  �	 ( �( � � �!�
�

� � � � � !� maxi mum( X, 3, X)  � �

� 	 
 � � � � � l eq( 3, X)  
maxi mum( X, 3, X)  
yes 

� �

� � � �
�
' � � � 	 � �� � �� � � �� � � �� � �� � �� 	 �� ��maxi mum/ 3� �� � �l eq/ 2#�
�

maxi mum_l eq1  @ l eq( X, Y) ,  maxi mum( X, Y, Z)  <=> Z=Y,  l eq( X, Y) .  
maxi mum_l eq2  @ l eq( Y, X) ,  maxi mum( X, Y, Z)  <=> Z=X,  l eq( Y, X) .  

�
� � ��� %� � � � �	 ( �� � � �
 � � � �� � � �( � � �� � �� . � � �	 !�
�



� � �� � �� �	 
 �� ���� �� �� �
 � � � �� � 	 � � �� ��� 	 �� � � � � �� � �� �� 	 �� � � � �� � �� ��� �� � � 7�

� � � � � !� maxi mum( X, 3, X)  � �

� 	 
 � � � � � l eq( 3, X)  
yes 

� �

� � � �
�

e) 
� � � �� � �� %� � � � � �� � � ��� ���  �	 ( �( � � �!�
�

� � � � � !� l ess( X, Z) ,  maxi mum( X, Y, Z)  � �

� 	 
 � � � � � l eq( Y, Z)  
l eq( X, Z)  
l ess( X, Z)  
maxi mum( X, Y, Z)  
yes 

� �

� � � �
�
8� ��� � �l eq/ 2�� � �� � � ��	 � � � � � � �� 	 �� � 	 � � � � �	 � � � �� � �l ess/ 2!�
�

l ess_l eq      @ l ess( X, Y) ,  l eq( X, Y)  <=> l ess( X, Y) .  
 
maxi mum_l ess1 @ l ess( X, Z) ,  maxi mum( X, Y, Z)  <=> Y=Z.  
maxi mum_l ess2 @ l ess( Y, Z) ,  maxi mum( X, Y, Z)  <=> X=Z.  
 

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

� � � � � !� l ess( X, Z) ,  maxi mum( X, Y, Z)  � �

� 	 
 � � � � � Z=Y 
yes 

� �

� � � �
�

f) 
� � � �� � �� � 	 � �� � � �� � � ��� ���  �	 ( �( � � �!�
�

� � � � � !� maxi mum( X, Y, 3) ,  maxi mum( X, Y, 5)  � �

� 	 
 � � � � � l eq( Y, 5)  
l eq( X, 5)  
l eq( Y, 3)  
l eq( X, 3)  
maxi mum( X, Y, 5)  
maxi mum( X, Y, 3)  
yes 

� �

� � � �
�
$� � �� %
 � � � � � �� 	 �  � � ��� �no#�� � � � �� � � �� � � ��� ���  �	 ( �� � 	 � � � � �	 � !�
�

maxi mum_si mpl i f y @ maxi mum( X, Y, W)  \  maxi mum( X, Y, Z)  <=> W=Z.  
�
� � ��� %� � � � �	 ( �� ( � �	 �� � � �
 � � � �� � � �( � � �� � �� . � � �	 !�
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 �� ���� �� �� �
 � � � �� � 	 � � �� ��� 	 �� � � � � �� � �� �� 	 �� � � � �� � �� ��� �� � �9�

�
� � � � � !� maxi mum( X, Y, 3) ,  maxi mum( X, Y, 5)  � �

� 	 
 � � � � � No � �

� � � �
�
�

Exercise 4 
' � �� %�� 	 � �� � � �. � � �#
 �� �� � �� � � ��� ���  �	 ( �� � 	 � � � � �	 � !�
�

const r ai nt s f ul l adder / 5.  
 
f ul l adder ( X, Y, CI , O, CO)  <=> and( X, Y, I 1) ,  xor ( X, Y, I 2) ,  and( I 2, CI , I 3) ,  
xor ( I 2, CI , O) ,  or ( I 1, I 3, CO) .  

�
' � �� � 	 �� �&�� � � ��� ���  �	 ( �� � 	 � � � � �	 � � !�
�

� � � � � !� f ul l adder ( 1, 0, 1, O, CO)  � �

� 	 
 � � � � � O=0 
CO=1  
yes 

� �

� � � �
� � � � � !� f ul l adder ( X, Y, CI , 1, 1)  � �

� 	 
 � � � � � X=1 
Y=1 
CI =1 
yes 

� �

� � � �
� � � � � !� f ul l adder ( X, Y, X, X, X)  � �

� 	 
 � � � � � Y=X 
yes 

� �

� � � �
�

Exercise 5 
' � � � � 	 � �	 � � � � � � � %�� 	 � � � � � � . � � �#
 �� . &� �	 � � � � � � �	 ( � � � 	 �  � � � 	 � � � � �	 � � equi v/ 3� � � � � � � � � � � � � �
�� ���  �	 ( �� � � � � �� � . �� !�
�

* � +� 5: * º +�

; �
; �
� �
� �

; �
� �
; �
� �

� �
; �
; �
� �

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

const r ai nt s equi v/ 3.  
 
. . .  



� � �� � �� �	 
 �� ���� �� �� �
 � � � �� � 	 � � �� ��� 	 �� � � � � �� � �� �� 	 �� � � � �� � �� ��� �� � � <�

 
equi v( 1, Y, Z)  <=> Z=Y.  
equi v( X, 1, Z)  <=> Z=X.  
equi v( X, Y, 1)  <=> X=Y.  
equi v( 0, Y, Z)  <=> neg( Y, Z) .  
equi v( X, 0, Z)  <=> neg( X, Z) .  
equi v( X, Y, 0)  <=> neg( X, Y) .  
equi v( X, X, Z)  <=> Z=1.  
equi v( X, Y, X)  <=> Y=1.  
equi v( X, Y, Y)  <=> X=1.  
equi v( X, Y, W)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> Z=W.  
equi v( Y, X, W)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> Z=W.  
 
neg( X, Y)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> Z=0.  
neg( X, Z)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> Y=0.  
neg( Y, Z)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> X=0.  

�

Exercise 6 
� � � � � � � � � 	 � �� � � � � � � � � � � � �� �� � � � � � � �� ��� � � � � �  � � � � � � �  � �� � � 	 � . � �� � � #� ' � �  � 	 � � � � � � 	 � ��
 � � � � � �

 � � � �. �� ��� � �� � �� � � � �� � � �� �� � 
 
 � 	 #�' � �� � � � � � �� � � � �� � �� � � � �� 	 � �( � � � ��� ��� � ��&#�
�

const r ai nt s f aul t anal ysi s/ 5.  
 
. . .  
f aul t anal ysi s( X, Y, Z, O, CO, F1, F2, F3, F4, F5)  <=> 
  and( F1, F2, 0) ,  and( F1, F3, 0) ,  and( F1, F4, 0) ,  and( F1,  F5) ,  
  and( F2, F3, 0) ,  and( F2, F4, 0) ,  and( F2, F5, 0) ,  
  and( F3, F4, 0) ,  and( F3, F4, 0) ,  
  and( F4, F5, 0) .  

�
2� � 	 ( �	 ( � � � � � �� � �Fi ��  � � � �� � �� � � � � � �� � �� � �	 � � � � � i � � � � ( � � � #� � � �� � � � � � � � 
 � � � � �� � � � � � ( � � � � � � 
 � 	 � � �
� 	 �� � � ��� � �� �� � �� � �� ��� � � �( � � � ��� � � ��#�
' � �� � � � �� � � � � BA ® ��� �� " � �� � �� 	 � �� � � BAÚØ #�=� � �� %� � 
 �� ���� � �� � � ���� � � �( � � � � � �� � � � !�
�

( )YXIF Ù«Ú 11 �

�
� � �� � �� . � � �	 !�
�

. . .  
  and( X, Y, O1) ,  equi v( O1, I 1, NF1) ,  or ( NF1, F1, 1) ,  
. . .  

�
' � �� � 	 �� . � � �	 �� � � ��� ���  �	 ( �� � 	 � � � � �	 � !�
�

f aul t anal ysi s( X, Y, CI , O, CO, F1, F2, F3, F4, F5)  <=> 
  and( X, Y, O1) ,    equi v( O1, I 1, NF1) ,  or ( NF1, F1, 1) ,  
  xor ( X, Y, O2) ,    equi v( O2, I 2, NF2) ,  or ( NF2, F2, 1) ,  
  and( I 2, CI , O3) ,  equi v( O3, I 3, NF3) ,  or ( NF3, F3, 1) ,  
  xor ( I 2, CI , O4) ,  equi v( O4, O, NF4) ,   or ( NF4, F4, 1) ,  
  or ( I 1, I 3, O5) ,   equi v( O5, CO, NF5) ,  or ( NF5, F5, 1) ,  
  and( F1, F2, 0) ,  and( F1, F3, 0) ,  and( F1, F4, 0) ,  and( F1, F5, 0) ,  
  and( F2, F3, 0) ,  and( F2, F4, 0) ,  and( F2, F5, 0) ,  
  and( F3, F4, 0) ,  and( F3, F4, 0) ,  
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  and( F4, F5, 0) ,  
  l abel i ng.  

�
' � �� � � �� ��� . � ��	 ( �
 � � � �� � � � �� � �� %
 �� � � �� ���
 � � � �. �� ��� � �� � !�

f aul t _l abel ( [ ] ) .  
f aul t _l abel ( [ X| L] )  : -  X=0,  f aul t _l abel ( L) .  
f aul t _l abel ( [ X| L] )  : -  X=1,  f aul t _l abel ( L) .  
 
l abel i ng,  f aul t anal ysi s( X, Y, Z, O, C, F1, F2, F3, F4, F5) #Pc <=> 
  f aul t _l abel ( [ F1, F2, F3, F4, F5] ) ,  
  l abel i ng 
 pr agma passi ve( Pc) .  
 

�
6%� � � � �	 ( �� � � ��� ���  �	 ( �� � 	 � � � � �	 � � � � �� . � � �	 !�
�

� � � � � !� f aul t anal ysi s( 0, 0, 1, 0, 1, F1, F2, F3, F4, F5)  � �

� 	 
 � � � � � l abel i ng 
F1=0 
F2=1 
F3=0 
F4=0 
F5=0 
yes 

� �

� � � �
� � � � � !� f aul t anal ysi s( 1, 1, 0, 0, 0, F1, F2, F3, F4, F5)  � �

� 	 
 � � � � � l abel i ng 
F1=0 
F2=0 
F3=1 
F4=0 
F5=1 
yes 
 
l abel i ng 
F1=1 
F2=0 
F3=0 
F4=0 
F5=0 
Yes 

� �

� � � �
�

Appendix 
' � ��	 � �� � � �� ���� � � �� � 	 � � � � �	 � � �� � � � �� � �� �� 
 ���&�� � � �� � � ���� � � �� 	 �� ��� � � �� � �� � #�
�

: -  use_modul e( l i br ar y( chr ) ) .  
 
handl er  homewor k2002.  
 
const r ai nt s l eq/ 2,  l ess/ 2,  maxi mum/ 3.  
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l eq_r ef l exi v i t y  @ l eq( X, X)  <=> t r ue.  
l eq_ant i symmet r y @ l eq( X, Y) ,  l eq( Y, X)  <=> X=Y.  
l eq_t r ansi t i v i t y @ l eq( X, Y) ,  l eq( Y, Z)  ==> l eq( X, Z) .  
l eq_del et e_r edun @ l eq( X, Y)  \  l eq( X, Y)  <=> t r ue.  
eval uat i on @ l eq( X, Y)  <=> gr ound( X) ,  gr ound( Y)  |  X@=<Y.  
 
l ess_eval uat i on   @ l ess( X, Y)  <=> gr ound( X) ,  gr ound( Y)  |  X@<Y.  
l ess_r ef l exi v i t y  @ l ess( X, X)  <=> f al se.  
l ess_t r ansi t i v i t y @ l ess( X, Y) ,  l ess( Y, Z)  ==> l ess( X, Z) .  
l ess_del et e_r edun @ l ess( X, Y)  \  l ess( X, Y)  <=> t r ue.  
 
maxi mum_eval  @ maxi mum( X, Y, Z)  <=> gr ound( X) ,  gr ound( Y)  |  ( X@=<Y - > 
Z=Y) ;  Z=X.  
maxi mum_t r i v i al  @ maxi mum( X, X, Z)  <=> Z=X.  
maxi mum_l eq   @  maxi mum( X, Y, Z)  ==> l eq( X, Z) ,  l eq( Y, Z) .  
maxi mum_l eq1  @ l eq( X, Y) ,  maxi mum( X, Y, Z)  <=> Z=Y,  l eq( X, Y) .  
maxi mum_l eq2  @ l eq( Y, X) ,  maxi mum( X, Y, Z)  <=> Z=X,  l eq( Y, X) .  
 
l ess_l eq      @ l ess( X, Y) ,  l eq( X, Y)  <=> l ess( X, Y) .  
 
maxi mum_l ess1 @ l ess( X, Z) ,  maxi mum( X, Y, Z)  <=> Y=Z.  
maxi mum_l ess2 @ l ess( Y, Z) ,  maxi mum( X, Y, Z)  <=> X=Z.  
maxi mum_si mpl i f y @ maxi mum( X, Y, W)  \  maxi mum( X, Y, Z)  <=> W=Z.  

�
�
$� � ��� ���  �	 ( �� � �� �� � � � �� � �. � �� � � � � �� � �� � � �� � �� � � �bool . pl #�
�

const r ai nt s f ul l adder / 5,  equi v/ 3,  f aul t anal ysi s/ 10.  
 
. . .  
 
f ul l adder ( X, Y, CI , O, CO)  <=> and( X, Y, I 1) ,  xor ( X, Y, I 2) ,  and( I 2, CI , I 3) ,  
xor ( I 2, CI , O) ,  or ( I 1, I 3, CO) .  
 
equi v( 1, Y, Z)  <=> Z=Y.  
equi v( X, 1, Z)  <=> Z=X.  
equi v( X, Y, 1)  <=> X=Y.  
equi v( 0, Y, Z)  <=> neg( Y, Z) .  
equi v( X, 0, Z)  <=> neg( X, Z) .  
equi v( X, Y, 0)  <=> neg( X, Y) .  
equi v( X, X, Z)  <=> Z=1.  
equi v( X, Y, X)  <=> Y=1.  
equi v( X, Y, Y)  <=> X=1.  
equi v( X, Y, W)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> Z=W.  
equi v( Y, X, W)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> Z=W.  
 
neg( X, Y)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> Z=0.  
neg( X, Z)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> Y=0.  
neg( Y, Z)  \  equi v( X, Y, Z)  <=> X=0.  
 
f aul t anal ysi s( X, Y, CI , O, CO, F1, F2, F3, F4, F5)  <=> 
  and( X, Y, O1) ,    equi v( O1, I 1, NF1) ,  or ( NF1, F1, 1) ,  
  xor ( X, Y, O2) ,    equi v( O2, I 2, NF2) ,  or ( NF2, F2, 1) ,  
  and( I 2, CI , O3) ,  equi v( O3, I 3, NF3) ,  or ( NF3, F3, 1) ,  
  xor ( I 2, CI , O4) ,  equi v( O4, O, NF4) ,   or ( NF4, F4, 1) ,  
  or ( I 1, I 3, O5) ,   equi v( O5, CO, NF5) ,  or ( NF5, F5, 1) ,  
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  and( F1, F2, 0) ,  and( F1, F3, 0) ,  and( F1, F4, 0) ,  and( F1, F5, 0) ,  
  and( F2, F3, 0) ,  and( F2, F4, 0) ,  and( F2, F5, 0) ,  
  and( F3, F4, 0) ,  and( F3, F4, 0) ,  
  and( F4, F5, 0) ,  
  l abel i ng.  
 
f aul t _l abel ( [ ] ) .  
f aul t _l abel ( [ X| L] )  : -  X=0,  f aul t _l abel ( L) .  
f aul t _l abel ( [ X| L] )  : -  X=1,  f aul t _l abel ( L) .  
 
l abel i ng,  f aul t anal ysi s( X, Y, Z, O, C, F1, F2, F3, F4, F5) #Pc <=> 
  f aul t _l abel ( [ F1, F2, F3, F4, F5] ) ,  
  l abel i ng 
 pr agma passi ve( Pc) .  

�


