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2. BACKGROUNDâ?Ç�È?è6Ï�×�Ï�Ò�È6éÌ�Ë;è6ê4ëµÐ�Í<Ï>Î�È,Í2È,Ï�Î�Ù2ÇCè6êeëµÆ2Ï�Î�Ú'È,Æ8Ð�Ì�Ú;Í2È�Î�Ó�È�ÎjÏ�Ò�Ò�×�Ð�ØÙ�Ï�Æ8Ð�Ë�Ì�Í,áIöµÙ,Ë'ÊQÒ�Î�È�Ç*È�Ì*Í8Ð�Ó'ÈXÉ�È,Í2Ù�Î2Ð�Ò*Æ8Ð�Ë�ÌYË�Ñeè6Ï�×�Ï�Ò�È6éÌ�ËIÏ�Ò�Ò�È,Ï�Î�ÍÐ�Ì�÷ ø�ùEá�úAÌpÆ8Ç�Ð�ÍXÍ2È,Ù,Æ8Ð�Ë�Ì�à?ÈXÇ�Ð�Ú�Ç�×�Ð�Ú�Ç�ÆKÆ8Ç�ÈJÙ2Ç*Ï�Î�Ï�Ù,Æ2È�Î2Ð�Í2Æ8Ð�Ù,ÍJË�Ñè6Ï�×�Ï�Ò�È6éÌ*ËDÆ8Ç*Ï'Æ)Ï�Î�È;Ê:Ë�Í2Æ?Î�È�×�È�Ó�Ï�Ì�Æ4Æ2Ë:Æ8Ç�Ð�Í4àBË�Î2Þ�á
è6Ï�×�Ï�Ò�È6éÌ*ËLÐ�Í!à?Î2Ð�Æ2Æ2È�ÌyÐ�Ìpè6Ï�Ó�Ïy÷ æ�ùEá�úAÌYÏ'É�É6Ð�Æ8Ð�Ë�Ì�Æ2ËJÒ�Î�Ë�Ó�Ð�ÉUÐ�Ì�ÚÏXÇ�Ð�Ú�Ç�Ø�×�È�Ó�È�×�Í2Æ8Î�Ë�Ì�Ú�×�Õ�ØEÆ8Õ�Ò�È�ÉYÉ�È,Ó'È�×�Ë�Ò�Ê:È�Ì�ÆCÈ�Ì�Ó�Ð�Î�Ë�Ì*Ê1È�Ì�Æ,Û>Æ8Ç�Ð�ÍÉ�È,Í8Ð�Ú�Ì!É�È,Ù�Ð�Í8Ð�Ë�ÌXÏ�×�×�Ë�à>Í?Æ8Ç�È>Æ2È,Ù2Ç�Ì�Ð�û�Ö*È�Í?É�È�Í2Ù�Î2Ð�Ý�È,ÉCÐ�ÌCÆ8Ç�Ð�Í<Ò�Ï�Ò�È�ÎÆ2Ë1Ï�Ò�Ò�×�Õ!Ì�Ë�ÆeË�Ì�×�Õ!Æ2Ë:Ï�Ò�Ò�×�Ð�Ù,Ï�Æ8Ð�Ë�ÌðÙ,Ë6É�È'Û�Ý�Ö*ÆeÏ�×�Í2ËCÆ2Ë:Æ8Ç�ÈQè6êeëÐ�Æ2Í2È�×�Ñ2á>â?Ç*Ï'Æ)Ð�Í,Û*àBÈ;Ï�Ò�Ò�×�ÕXÏ'É�Ï�Ò*Æ8Ð�Ó'È:Ë�Ò�Æ8Ð�ÊQÐ�Ô,Ï'Æ8Ð�Ë�ÌZÆ2Ë:Æ8Ç�ÈQè6êeëÍ8Ö�Ý�Í2Õ6Í2Æ2È,Ê:Í,Û�Ð�Ì�Ù�×�Ö�ÉUÐ�Ì�ÚLÆ8Ç*È1Ù,Ë�ÊQÒ�Ð�×�È�Î�Í,Û>Æ8Ç�È:Æ8Ç�Î�È,Ï�ÉLÍ2Ù2Ç*È,É6Ö�×�È�Î�ÛÆ8Ç�È>Ú�Ï�Î2Ý*Ï'Ú�È;Ù,Ë�×�×�È,Ù,Æ2Ë�Î�Û�Ï�Ì�É:Æ8Ç�È4Ï�É�Ï�Ò�Æ8Ð�Ó�È;Ë�Ò*Æ8Ð�Ê@Ð�Ô,Ï�Æ8Ð�Ë�ÌIÍ2Õ6Í2Æ2È,ÊÐ�Æ2Í2È�×�Ñ2á
è6Ï�×�Ï�Ò�È6éÌ*ËZÈ,ÊQÒ�×�Ë�Õ6ÍDÏKÙ,Ë'ÊQÒ�Ð�×�È�Ø8Ë�Ì�×�ÕYÍ2Æ8Î�Ï'Æ2È,Ú�Õ*üeÐ�Æ\Ù�Ë�ÊQÒ�Ð�×�È,ÍXÏ�×�×Ê1È,Æ8Ç*Ë6É�Í4Æ2Ë@Ì*Ï'Æ8Ð�Ó�È@Ù,Ë6É�È;Ý�È�ÑAË�Î�È;Æ8Ç�È,Õ!È�ç�È�Ù�Ö*Æ2È'á?ý�Ö�Î2Î�È�Ì�Æ8×�Õ�Û�Æ8Ç�ÈÍ2Õ6Í2Æ2È�ÊþÐ�Ì�Ù�×�Ö�É�È,Í;ÆEà?Ë;Ñ�Ö�×�×�ÕXË�Ò�È�Î�Ï'Æ8Ð�Ë�Ì�Ï�×BÙ,Ë�ÊQÒ�Ð�×�È�Î�Í,á

ÅKâ?Ç*È>ÿ����������
	��cÙ,Ë�Ê@Ò�Ð�×�È�ÎBÆ8Î�Ï�Ì�Í8×�Ï�Æ2È�ÍcÝ�Õ6Æ2È,Ù,Ë6É�È,Í<ÉUÐ�Î�È�Ù,Æ8×�Õ4Ð�Ì�Æ2ËÌ*Ï'Æ8Ð�Ó�ÈCÙ,Ë6É�ÈQÝ�ÕXÍ8Ð�Ê;Ö�×�Ï'Æ8Ð�Ì*ÚKè6Ï�Ó�Ï� Í;Ë�ÒWÈ�Î�Ï�Ì�ÉKÍ2Æ2Ï�Ù2Þ�á:â?Ç�ÈÙ,Ë�Ê@Ò�Ð�×�È�ÎaÉ�Ë6È,Í!Ì*Ë'Æ!Ò�È�Î2Ñ$Ë�Î�Ê Î�È,Ú�Ð�Í2Æ2È�ÎKÏ�×�×�Ë6Ù,Ï�Æ8Ð�Ë�ÌcáÂâ?Ç�ÈÝ*Ï'Í2È�×�Ð�Ì�È)Ù�Ë�ÊQÒ�Ð�×�È�Î<Ò�Î�Ë�Ó�Ð�É�È,ÍjÏ�Î�È�Ñ$È�Î�È�Ì*Ù�È�Ù,Ë'ÊQÒ�Ð�×�È�Î�ÑAË�ÎfÆ2È,Í2Æ8ØÐ�Ì*Ú;Ò�Ö�Î2Ò�Ë'Í2È,Í,Û*Ï�Ì*ÉDÚ�È�Ì�È�Î�Ï'Æ2È,Í�Ì�Ï�Æ8Ð�Ó�È;Ù�Ë6É�ÈeÆ8Ç*Ï'Æ�Ò�È�Î2Ñ$Ë�Î�Ê:ÍË�Ì�×�Õ!Í8×�Ð�Ú�Ç�Æ8×�Õ!Ý�È,Æ2Æ2È�Î�Æ8Ç*Ï�Ì!Ý�Õ6Æ2È,Ù,Ë6É�È;Ð�Ì�Æ2È�Î2Ò�Î�È�Æ2Ï�Æ8Ð�Ë�ÌS÷�ø,ù8á
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��������	��4Ù,Ë�Ê@Ò�Ð�×�È�Î@÷�ã,î�ù*Æ8Î�Ï�Ì*Í8×�Ï'Æ2È,Í?Ý�Õ6Æ2È,Ù,Ë6É�È,Í�Ð�Ì�Æ2ËÏ�Ì;Ð�Ì�Æ2È�Î�Ê1È,ÉUÐ�Ï'Æ2È�Î�È�Ò�Î�È,Í2È�Ì�Æ2Ï'Æ8Ð�Ë�ÌfÛUÖ�Ò�Ë�Ì:à?Ç�Ð�Ù
Ç;Ð�Æ�Ò�È�Î2Ñ$Ë�Î�Ê:ÍÏJÓ�Ï�Î2Ð�È,Æ8ÕLË�ÑeË�Ò*Æ8Ð�ÊQÐ�Ô�Ï�Æ8Ð�Ë�Ì�Í�áYâ?Ç*ÈDÙ,Ë�ÊQÒ�Ð�×�È�ÎDÖ*Í2È,Í@×�Ð�Ì*È,Ï�ÎÍ2Ù,Ï�ÌIÎ�È,Ú�Ð�Í2Æ2È�Î:Ï�×�×�Ë6Ù,Ï�Æ8Ð�Ë�Ìi÷ î���ùEÛ�Ï�ÌLÈ��CÙ�Ð�È�Ì�Æ@Ï�Ì�ÉKÈ�ò�È�Ù,Æ8Ð�Ó�ÈÎ�È,Ú�Ð�Í2Æ2È�Î@Ï�×�×�Ë6Ù,Ï'Æ2Ë�Î�áCó*Ë�Î@Æ8Ç�Ð�Í4Ò�Ï�Ò�È�Î�Û<à?È@Ú�Î�Ë�Ö�ÒLÆ8Ç�ÈQÙ�Ë�ÊQØÒ�Ð�×�È�Î�� ÍeË�Ò�Æ8Ð�ÊQÐ�Ô,Ï�Æ8Ð�Ë�Ì*Í;Ð�Ì�Æ2ËCÍ2È,Ó�È�Î�Ï�×c×�È�Ó�È�×�Í,ß

�! ��"����$#XÙ,Ë�Ì�Í8Ð�Í2Æ2Í@Ê:Ï�Ð�Ì�×�ÕJË�Ñ?ÏDÍ2È,Æ4Ë�Ñ?Ë�Ò*Æ8Ð�Ê@Ð�Ô,Ï�Æ8Ð�Ë�Ì*ÍÒ�È�Î2ÑAË�Î�Ê:È,ÉXË�Ì�ØEÆ8Ç�È�Ø&%*ÕDÉUÖ�Î2Ð�Ì�ÚXÆ8Ç*È;Æ8Î�Ï�Ì*Í8×�Ï'Æ8Ð�Ë�ÌKÑ�Î�Ë'ÊÝ�Õ6Æ2È,Ù,Ë6É�È,ÍeÆ2ËQÆ8Ç�È4Ð�Ì�Æ2È�Î�Ê:È,É6Ð�Ï�Æ2È@Î�È�Ò�Î�È�Í2È�Ì�Æ2Ï�Æ8Ð�Ë�ÌcáBö4ÍÆ8Ç�È,Í2È:Ë�Ò�Æ8Ð�ÊQÐ�Ô,Ï'Æ8Ð�Ë�Ì�ÍQÎ�È,É6Ö*Ù�È:Æ8Ç*È1Í8Ð�Ô,È:Ë�ÑBÆ8Ç�È:Ú�È�Ì�È�Î2ØÏ�Æ2È�É!ú&';ÛUÒWÈ�Î2Ñ$Ë�Î�Ê@Ð�Ì*ÚCÆ8Ç�È,ÊµÆ2È�Ì�É�Í)Æ2Ë;Î�È,É6Ö*Ù�È4Ë�Ó�È�Î�Ï�×�×Ù,Ë'ÊQÒ�Ð�×�Ï'Æ8Ð�Ë�Ì�Æ8Ð�Ê:Èy÷ î6ï,ù8áný�Ö�Î2Î�È�Ì�Æ8×�Õ�Û;Æ8Ç�ÈJÙ,Ë'ÊQÒ�Ð�×�È�ÎÒ�È�Î2ÑAË�Î�Ê:ÍDÆ8Ç*ÈXÑ$Ë�×�×�Ë�à?Ð�Ì�ÚYË�Ò�Æ8Ð�ÊQÐ�Ô,Ï�Æ8Ð�Ë�Ì*ÍaÉUÖ�Î2Ð�Ì*ÚSú('

ý`Ë'ÊQÒ�Ð�×�È�Î )?Õ6Æ2È,Ù�Ë6É�È�)?Õ6Æ2È,Í�*�ë!Ð�×�×�Ð�Í2È�Ù�Ë�Ì�É
)?Ï�Í2È�×�Ð�Ì�È ø�å�î�á�ã,î
+ Ò*Æ-,cÈ�Ó�È�×.� ô�á å�å
+ Ò*Æ-,cÈ�Ó�È�×Bã æ�á ï�õ
+ Ò*Æ-,cÈ�Ó�È�×Áø øUá �6å
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Ú�È�Ì�È�Î�Ï�Æ8Ð�Ë�ÌcßSÙ,Ë�Ì�Í2Æ2Ï�Ì�Æ,Û@Æ8Õ�ÒWÈ�Û4Ì�Ë�Ì�Ø�Ì6Ö�×�×$Û:Ï�Ì*ÉpÙ,Ë�Ò�ÕÒ�Î�Ë�Ò*Ï'Ú�Ï�Æ8Ð�Ë�Ìcü�Ù,Ë�Ì*Í2Æ2Ï�Ì�ÆÁÑAË�×�É6Ð�Ì*Ú;Ï�Ì*É@Ï�Î2Ð�Æ8Ç�Ê:È,Æ8Ð�ÙeÍ8Ð�ÊQØÒ�×�Ð�Ü�Ù,Ï�Æ8Ð�Ë�Ìcü�Ö�Ì�Î�È,Ï'Ù
Ç�Ï�Ý�×�È>Ù,Ë6É�ÈjÈ�×�Ð�ÊQÐ�Ì�Ï�Æ8Ð�Ë�Ì<ü�Ï�Ì�ÉQÈ�×�Ð�ÊQØÐ�Ì*Ï'Æ8Ð�Ë�ÌZË�Ñ?Î�È�ÉUÖ�Ì*É�Ï�Ì�Æ:Ì6Ö�×�×�Ù
Ç�È,Ù2Þ�Í,Û?Ù2Ç*È�Ù
ÞmÙ,Ï�Í2Æ2Í,Û<Ï�Ì*ÉÏ�Î2Î�Ï�ÕCÍ2Æ2Ë�Î�È;Ù2Ç*È,Ù2Þ�Í,á
�! ��"�����_:Ï�Ö*Ú'Ê:È�Ì�Æ2Í<×�È,Ó�È�×��;à`Ð�Æ8ÇºÏ�É�ÉUÐ�Æ8Ð�Ë�Ì*Ï�×c×�Ë6Ù,Ï�×�Ë�Ò�ØÆ8Ð�ÊQÐ�Ô,Ï�Æ8Ð�Ë�Ì*Í1Í8Ö*Ù2ÇKÏ'Í;Ù,Ë�Ê1Ê:Ë�ÌaÍ8Ö�ÝWÈ�ç6Ò�Î�È�Í2Í8Ð�Ë�ÌZÈ�×�Ð�ÊQØÐ�Ì*Ï'Æ8Ð�Ë�ÌfÛ�Ï�Î2Î�Ï�Õ!Ý�Ë�Ö�Ì*É�Í@Ù
Ç�È,Ù2ÞKÈ�×�Ð�Ê@Ð�Ì*Ï'Æ8Ð�Ë�ÌfÛ?Ï�Ì�ÉXÎ�È�ØÉUÖ�Ì*É�Ï�Ì�ÆC×�Ë�Ï'ÉyÈ�×�Ð�ÊQÐ�Ì�Ï�Æ8Ð�Ë�Ìfáiú$Æ:Ï�×�Í2ËaÏ�É�É�Í:Ð�Ì�×�Ð�Ì�Ð�Ì*ÚÝ*Ï'Í2È,É;Ë�Ì@Í2Æ2Ï'Æ8Ð�Ù�ØEÍ8Ð�Ô,È?Ç*È�Ö�Î2Ð�Í2Æ8Ð�Ù,Í,Û `?Ú�×�Ë�Ý�Ï�×�%�Ë�à?Ø$Ð�Ì�Í2È�Ì*Í8ØÐ�Æ8Ð�Ó�È@Ù,Ë�Ò�ÕCÏ�Ì�ÉXÙ,Ë�Ì*Í2Æ2Ï�Ì�Æ`Ò�Î�Ë�Ò�Ï�Ú'Ï�Æ8Ð�Ë�ÌcÛfÚ�×�Ë�Ý*Ï�×$%*Ë�à?ØÐ�Ì*Í2È�Ì�Í8Ð�Æ8Ð�Ó�ÈaÉ�È,Ï'ÉyÏ'Í2Í8Ð�Ú�Ì�Ê:È�Ì�Æ!È�×�Ð�ÊQÐ�Ì*Ï'Æ8Ð�Ë�ÌcÛbìUÆ8Î2Ð�Ì�Ú�Ø
)�Ö�òWÈ�Î@Í2Õ�Ì*Ù2Ç�Î�Ë�Ì�Ð�Ô,Ï�Æ8ÐgË�ÌSË�Ò�Æ8Ð�ÊQÐ�Ô,Ï�Æ8Ð�Ë�Ì*Í,ÛBÏ�Ì�ÉKÍ2Ù,Ï�×�Ï�ÎÎ�È�Ò�×�Ï'Ù,È,Ê:È�Ì�Æ4Ë�ÑjÏ'Ú�Ú�Î�È,Ú�Ï'Æ2È,Í4Ï�Ì*ÉXÍ8Ç�Ë�Î�Æ>Ï�Î2Î�Ï�Õ6Í,á

�! ��"����baSÏ�Ö�Ú�Ê:È�Ì�Æ2ÍC×�È,Ó�È�×CãXà?Ð�Æ8Çpì�ìUö>Ø�Ý�Ï�Í2È�Éc%*Ë�à?ØÍ2È�Ì*Í8Ð�Æ8Ð�Ó'È4Ë�Ò*Æ8Ð�ÊQÐ�Ô�Ï�Æ8Ð�Ë�Ì�Í,áeúAÌºÏ�É�ÉUÐ�Æ8Ð�Ë�ÌXÆ2Ë4Æ8Î�Ï'ÉUÐ�Æ8Ð�Ë�Ì*Ï�×ì�ì6öÂË�Ò�Æ8Ð�ÊQÐ�Ô,Ï�Æ8Ð�Ë�Ì*ÍLË�ÌpÍ2Ù,Ï�×�Ï�ÎIÓ�Ï�Î2Ð�Ï�Ý�×�È,Íy÷ øUã�ù8ÛeÆ8Ç*ÈÍ2Õ6Í2Æ2È,Ê Ï�×�Í2ËLÖ*Í2È�ÍJÏ�Ì[È�ç�Æ2È�Ì*É�È,É[Ó'È�Î�Í8Ð�Ë�ÌiË�Ñ:ö>Î2Î�Ï�Õì�ì6öþÑAË�Î�Ê ÷ ø�ï,ùeÆ2Ë¹Ò�È�Î2Ñ$Ë�Î�Ê�Î�È,É6Ö�Ì*É�Ï�Ì�ÆC×�Ë�Ï�ÉZÈ�×�Ð�ÊQØÐ�Ì*Ï'Æ8Ð�Ë�ÌaÏ�Ì�É!Ï�Î2Î�Ï�ÕCÝ�Ë�Ö�Ì*É�Í4Ù2Ç�È,Ù
ÞkÈ�×�Ð�ÊQÐ�Ì�Ï�Æ8Ð�Ë�ÌY÷.ã'ã�ùEá

â<Ï�Ý�×�ÈQãeÚ�Ð�Ó'È,Í>Æ8Ç*ÈeÏ�Ó�È�Î�Ï'Ú�È;Ù,Ë'ÊQÒ�Ð�×�Ï'Æ8Ð�Ë�ÌIÎ�Ï�Æ2È>Ñ$Ë�ÎBÆ8Ç*ÈeÙ,Ë�Ê@Ò�Ð�×�È�Î�ÍÖ�Í2È,ÉdÐ�ÌpÆ8Ç�Ð�Í:Ò*Ï�Ò�È�ÎDË�ÌSÆ8Ç*Èed<Ë�à?È�Î�dBýµÊ:Ï'Ù
Ç�Ð�Ì*ÈIÉ�È,Í2Ù�Î2Ð�Ý�È,ÉyÐ�Ìì6È,Ù,Æ8Ð�Ë�ÌIñ�á
è6Ï�×�Ï�Ò�È6éÌ�Ë:Ê;Ö�×�Æ8Ð�Ò�×�È�ç�È,Íeè6Ï�Ó�Ï;Æ8Ç�Î�È,Ï�É�Í?Ë�Ì�Æ2ËQè6êeëf"��
gh�
i9�����Cgj�Vk�����l
�h��g��'Û�à?Ç�Ð�Ù
ÇIÏ�Î�ÈbÐ�Ê@Ò�×�È,Ê1È�Ì�Æ2È,ÉIÏ�Í4ö�ú(mYÒ*Æ8Ç�Î�È,Ï'É�Í,á>â?Ç�ÈQÍ2Õ6Í2Æ2È,ÊÍ8Ö�Ò�Ò�Ë�Î�Æ2Í>Æ8Ç�Î�È,Ï'É!Í2Ù2Ç*È�ÉUÖ�×�Ð�Ì*ÚDà?Ð�Æ8ÇXÏ@û�Ö*Ï'Í8Ð�Ø�Ò�Î�È,È,Ê@Ò*Æ8Ð�Ó'È:Ê:È,Ù2Ç*Ï�ØÌ�Ð�Í2Ê!áQnjÏ�Ù2ÇIÙ,Ë�ÊQÒ�Ð�×�È�Î1Ú�È�Ì�È�Î�Ï'Æ2È,Ípo��&����qS�3���
	C�
��Û�à?Ç�Ð�Ù
ÇaÏ�Î�È;Ò�Î�Ë�ØÚ�Î�Ï'Ê Ò�Ë�Ð�Ì�Æ2ÍCà`Ç�È�Î�ÈDÆ8Ç*ÈCÎ2Ö�Ì�Ì�Ð�Ì�ÚLÆ8Ç�Î�È�Ï�ÉLÙ
Ç�È,Ù2Þ�ÍCÏXÉ�È,É6Ð�Ù,Ï'Æ2È,ÉÝ�Ð�ÆQÐ�ÌZÏJÊ:Ï'Ù
Ç�Ð�Ì�ÈXÙ,Ë�Ì�Æ8Î�Ë�×?Î�È,Ú�Ð�Í2Æ2È�Î!Æ2ËXÉ�È,Æ2È�Î�Ê@Ð�Ì*È!Ð�Ñ>Ð�Æ:Í8Ç�Ë�Ö�×�ÉÕ�Ð�È�×�ÉLÆ8Ç�ÈQÓ�Ð�Î�Æ8Ö�Ï�×?Ò�Î�Ë6Ù,È,Í2Í2Ë�Î�áCý�Ö�Î2Î�È�Ì�Æ8×�Õ�Û<Æ8Ç�ÈQÙ�Ë�ÊQÒ�Ð�×�È�Î�ÍQÐ�Ì�Í2È�Î�ÆÆ8Ç�È,Í2ÈXÕ�Ð�È�×�ÉYÒ�Ë�Ð�Ì�Æ2Í!Ð�ÌSÊ:È,Æ8Ç�Ë6ÉyÒ�Î�Ë�×�Ë�Ú�Ö�È,ÍXÏ�Ì*ÉYË�Ìy×�Ë6Ë�ÒpÝ�Ï�Ù2ÞÈ,É�Ú�È,Í,ájó�Ö�Æ8Ö�Î�È4à?Ë�Î2Þ:Ð�Ì*Ù�×�Ö*É�È,Í4É�È,Ó'È�×�Ë�Ò�Ð�Ì*ÚCÏ�×�Ú�Ë�Î2Ð�Æ8Ç�Ê:Í>Ñ$Ë�ÎBÊ:Ë�Î�ÈË�Ò�Æ8Ð�Ê:Ï�×;Ò�×�Ï'Ù,È,Ê:È�Ì�ÆXË�Ñ:Õ�Ð�È�×�É Ò�Ë�Ð�Ì�Æ2ÍXÆ2ËJÎ�È,É6Ö*Ù�ÈKÆ8Ç*ÈXÉ�Õ�Ì�Ï�ÊQÐ�ÙÌ6Ö�ÊbÝ�È�Î!Ë�Ñ;Õ�Ð�È�×�ÉYÒ�Ë�Ð�Ì�Æ2Í!È�ç�È,Ù�Ö*Æ2È,ÉZà?Ç�Ð�×�ÈIÍ2Æ8Ð�×�×;Í8Ö�Ò�ÒWË�Î�Æ8Ð�Ì�ÚyÈ�Ñ�ØÑ$È,Ù�Æ8Ð�Ó�È:û�Ö�Ï�Í8Ð�Ø$Ò�Î�È,È,ÊQÒ�Æ8Ð�Ó�ÈDÆ8Ç�Î�È,Ï'ÉKÍ2Ù2Ç*È,É6Ö�×�Ð�Ì*Ú�á<r4Í8Ð�Ì�Ú!Ï!Æ8Ð�Ê1È�Î2ØÐ�Ì�Æ2È�Î2Î2Ö�Ò*ÆeÊ:È,Ù2Ç*Ï�Ì�Ð�Í2ÊDÛ�Ï�Ì!Ð�Ì�Æ2È�Î2Î2Ö�Ò�Æ4Ç*Ï�Ì*É6×�È�ÎeÒ�È�Î2Ð�Ë6É6Ð�Ù,Ï�×�×gÕJÍ2È�Æ2ÍÏ;Ý�Ð�Æ>Ë�ÌkÏ�×�×fÓ�Ð�Î�Æ8Ö�Ï�×cÒ�Î�Ë6Ù,È,Í2Í2Ë�Î�Í,ábsLÇ*È�ÌkÏQÎ2Ö�Ì�Ì�Ð�Ì*ÚCÆ8Ç�Î�È,Ï�ÉCÌ*È�ç�ÆÎ�È,Ï'Ù
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3.1 Runtime Measurements Subsystem±b§9�������¥¡ �ªp�<ªp�h���¡������ªp����¥����¡�¦3��ÄA��¥���ª÷¢���¥¡§9�����S ���&����ªp��¥¡ ����
�V¦��V�3¥S¥¡§3����®��h���9¥¡ ��3¢íªÕ��¥¡§9�A�������¡�9ªpªÕ�V�� �¬����Q¥¡§3�S ����&�V��ªp��¥¡ ��V���
�V�3�e¥¡§3���e�� �¥¡§3���©«9���������S¥¡§3���¡�3ªpªp����Ä<�V���V�3¢í¥��Õ¥¡§9�Q������¥¡���V�������
�� ��<¥¡§9���V��¢��V�� �¬�������������¥Sö��3���3�����-�������V�����S¥¡§3�Q ���&����ªp��¥¡ ����\ ��
¥¡§3�QéSêQë<���¥��V¦3������°

åM �¢V������ïp�¡§9��£-�Q¥¡§9�Õ��¥¡���9��¥¡�����p���b¥¡§3��������¥¡ �ªp�<ªp�����¡����hªp����¥��
�¡��¦9��ÄA��¥���ª�°øëÔ�h���������Q��ÄA��¥���ªp���² ��9�����9�A ��C¢à ��3��¥¡���3ªp����¥���¥¡ ����ù ��
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3.2 ControllerBDC/EGF	HJI<KMLNHJOPOQENLRH#LNFSC/E�TUKMLNVWKUE	TGV#I-X8F�H#I-X Y/F�KUTGKMC/EZHWKMC/E[LZF�HW\Z]AHJ^
I/E[I<KUTRH#_'KMC-E�VWX<VJ]/KM`QaWE8HJ]/KM`Q\G`Qb�V�KM`QHJIcTUd TUKUE�\�e4f:KGF	H HJLNX `PI-V�KUE�T
KMC/E*VWF�KM`QaW`QKM`QE	TRHJ_'KMC/EGLUY&I<KM`Q\gEh\RE�V�TMY&LNE	\RE[I<KUTZTMY&i/TUd TUKUE�\jV#I-X
KMC/EkLNE�F	HW\G]<`POQVWKM`QH#IlTMY<i/TUd TUKUE�\hemBDC-EnF�HJI<KMLNH#OPOQE[Ln`PI&`QKM`QV�KUE�T4VJOPO
LUY<I<KM`Q\RE�\RE	VWTMY<LNE�\RE[I<KDTMY<i/TUd TUKUE�\o]<LNHJp<OP`PI-q*V�F�KM`QaW`QKMdRi<dRX<E�KUE[LU^
\Z`PI&`PI/qhrDC/VWKD]&LNH#p&OP`PI/qhTMC/HJY<OQX8H F�F[Y<L#s-Y<I-X<E[L'rDC-V�KtF	HJI/Xu`QKM`QH#I-T�s
V#I-Xh_�HJLvC/H#rwOQH#I-q<e�f:KDLNE�F�E[`Qa�E�Tv`PI&_�HJLN\RV�KM`QHJIn_"LNHW\xKMC/EyLUY<I<KM`Q\RE
\gE�VWTMY<LNE�\RE[I<KgTMY&i/TUd TUKUE�\jV#I-X>z'{�|kX<VWKUV#i-V�TUEWs}VJI/X~Y/TUE�TZKMC&`QT
`PI<_:H#LN\RVWKM`QH#I�KUH*\RV#� ERF	HW\G]<`POQVWKM`QH#I�X<E�F[`QTM`QHJI/T�e*f:Kv]-V�TUTUE�T�KMC/E�TUE
F	HW\G]<`POQVWKM`QH#I�X&E	F[`QTM`QHJI/TkKUH�KMC-EhLNE�F	HW\G]<`POQVWKM`QH#I�TMY&i/TUd TUKUE�\hs�Xu`P^
LNE	F�KM`PI-q*KMC/E�VWF�KM`QH#I-T�H#_�KMC/EGa#V#LU`QHJY/TvF�H�\G]&`POQENLNT�e
��VWTUE�X8H#I8`PI&_:H#LN\RVWKM`QH#Ik_�LNHW\xKMC/EvLUY&I<KM`Q\REg\RE�VWTMY<LNE�\RENI<KUTvTMY<i&^
TUd TUKUE	\jVJI/X4KMC/E*zv{�|nX&V�KUVJi/VWTUEWs�KMC-E*F�H#I<KMLNHJOPOQE[L�F�V#I4]AE[LU_:H#LN\
KMC/E�_:HJOPOQH#rD`PI-q�V�F�KM`QHJI/T��D����`QK(F	VJI�`PI/TUKMLUY-F�K�KMC/E�LUY&I<KM`Q\RE�\RE�VWTMY<LNE[^
\gE[I<KUT�TMY&i/TUd TUKUE�\�KUHvF�H#I<KM`PI Y-E�HJL}FUC/VJI/qWED`QKUT0]<LNHJp<OP`PI/qGTUKMLNV�KUE�qWdWs
rDC<`QFSCgF�H#Y&OQX�`PI-FNOPY-X<EDY-TM`PI/q�KMC-E�LNE�F�H�\G]<`POQVWKM`QHJI�TMY<i-TUd TUKUE	\�KUHD`PI&^
TUENLNK�`PI<KMLUY/TM`QaWED]&LNH#p&OP`PI/q&���W�-`QK(F�V#IGLNE�F	HW\G]<`POQE�HJI/E�H#L�\RH#LNE�\RE	KMC&^
H X<TtY/TM`PI/q�]<LNHJp<OP`PI/q8X&V�KUV�KUHZ`Q\G]&LNH#a�EGKMC/E[`PLv]�E[LU_:HJLN\gVJI/F�EWeDBDC/E
F	HJI<KMLNHJOPOQENL�\RV#� E�TDKMC/E�TUE'X&E�FN`QTM`QHJI/Tti/VWTUE�X*HJI�V#IhV#I-V#OQd KM`QFG\gH X&E[O
LNEN]&LNE�TUENI<KM`PI-q�KMC/E�F	HWTUKUT�VJI/XviAE[I/E[p/KUT�HJ_<]AE[LU_:H#LN\G`PI/q�KMC-E�TUE}KUVWTM�<T�e
BDC/E�F	HJI<KMLNHJOPOQENLDF�H�\R\�Y&I<`QF�VWKUE	T�rD`QKMCZKMC/E�H�KMC-E[L�KMrDH�F�H�\G]AH#I-E[I<KUT
Y/TM`PI/qh]&LU`QH#LU`QKMdn�WY-E[Y/E�T��A`QKvE[�<KMLNV�F�KUT�\RE�V�TMY&LNE	\RE[I<K�E�a�E[I<KUTt_"LNH�\
V*�WY/E[Y/EGKMC/VWK�`QTtp<OPOQE�X�i<d�KMC-E�LUY<I<KM`Q\RER\RE�V�TMY&LNE	\RE[I<KUTvTMY<i/TUd TM^
KUE	\jVJI/X4`PI-TUENLNKUT�LNE	F�HW\G]<`POQVWKM`QH#I�X<E�F[`QTM`QH#I-Th`PI<KUHnVn�WY-E[Y/E8KMC/VWK
F	HW\G]<`POQVWKM`QH#I4KMC<LNE�VWX<T�]<LNH F�E�TUT�e}��C/E[I�KMC-E�TUE��WY/E[Y/E�T�VJLNE�E�\G]/KMdWs
KMC/ERX<E��WY/E[Y&`PI/q8KMC<LNE�VWXA�:TN�vTMOQE�E[]2eZB�C/EZaJV#LU`QHJY/TGTUd TUKUE	\�F�HW\Z]AHJ^
I/E[I<KUT*VJOQTUH�F�HW\R\�Y<I&`QF�V�KUEh`PI-X `PLNE�F�KMOQd�i<d4LNE�V�Xu`PI/q4V#I-X�r�LU`QKM`PI/q
`PI<_:H#LN\RVWKM`QH#Ik`PInKMC/E�z'{�|�X<VWKUVJi/VWTUE�e

3.3 Recompilation SubsystemBDC-E�LNE�F�H�\G]<`POQVWKM`QHJI�TMY<i-TUd TUKUE	\�F�HJI/TM`QTUKUT�HJ_<F	HW\G]<`POQVWKM`QH#IhKMC<LNE�V�X&T
KMC/VWK�`PI<a�HJ� E�F	HW\G]<`POQE[LNT�eDBDC/EvF�H�\G]<`POQVWKM`QHJInKMC<LNE�V�X&T�E[�<KMLNV�F�K�V#I-X
E[�<E�FNY-KUE8F�H�\G]<`POQVWKM`QHJIc]<OQVJI/T�KMC/VWKgVJLNE�`PI/TUE[LNKUE�X>`PI<KUH4KMC/EhF�H�\G^
]<`POQVWKM`QHJI��WY/E[Y-E*i<d4KMC/EhF�H#I<KMLNHJOPOQE[L#e���E�F	HW\G]<`POQVWKM`QH#I�H F�FNY&LNTG`PI
TUE[]/VJLNV�KUERKMC&LNE	VWX<Tv_"LNHW\mKMC-EgVJ]<]&OP`QF�V�KM`QHJI2s}VJI/XkKMC Y/T�s(F	VJI�H F�F[Y<L
`PI4]/VJLNV#OPOQE[O:enB�C<`QTZXu`P�AENLNTG_"LNHW\�KMC-ER`PI<`QKM`QVJOZ�"OQVWb�d<��F�H�\G]&`POQV�KM`QHJI
HJ_ZVn\RE�KMC/H XAsvrDC<`QFSC H F�F[Y<LNThKMC/Ehp&LNTUK*KM`Q\RE8V4\gE�KMC-H X>`QT�`PI<^
aWH#� E�XA�*X Y&LU`PI/qkOQVWb	d4F�HW\Z]&`POQV�KM`QHJI2s�F�HW\G]<`POQVWKM`QH#IcH F�F[Y<LNTG`PI�KMC-E
VJ]<]<OP`QF�VWKM`QH#InKMC&LNE�V�X*KMC-V�K�VWKUKUE�\G]/KUE�X*KUHt`PI<a�HJ��EvKMC/E�Y<I/F�HW\G]<`POQE�X
\RE�KMC/H XAe
¡}VWFUC�F�HW\Z]&`POQV�KM`QHJIl]<OQVJI¢F�HJI/TM`QTUKUTkH#_*KMC<LNE�E4F�H�\G]AHJI/E[I<KUT���VJI
£[¤2¥"¦"§Z¦Q¨J© ¥"¦:£Wª8¤A«Q©Wª s ¤A¬U£U�«P¦"ªu®k¯ © ¥:© sDVJI/X�VJI ¦�ª-°�¥"¬N±&§g²�ªA¥:© ¥"¦:£Wª
¤A«Q©Wª eRBDC/E*HJ]/KM`Q\G`Qb�VWKM`QH#I�]&OQV#I�TM]AE�F[`Pp/E�TRrDC<`QFSC�HJ]/KM`Q\G`Qb�V�KM`QHJI/T
KMC/E�F	HW\G]<`POQE[L*TMC/HJY<OQX>VJ]<]&OQd4X Y<LU`PI-q8LNE�F�H�\G]&`POQV�KM`QHJI�enBDC/EG]&LNH#^
p<OP`PI-q�X&V�KUV&s-`PI<`QKM`QVJOPO�dkq�VWKMC/E[LNE�Xhi<dhKMC/E�LUY&I<KM`Q\REZ\RE�V�TMY&LNE	\RE[I<KUT
TMY<i-TUd TUKUE�\�sWX `PLNE�F�KUT�KMC/E�H#]-KM`Q\Z`Qb[`PI-qZF�H�\G]&`POQENL#³ T(_:E	E�Xui/VWFU� ^´Xu`PLNE	F�KUE�X
HJ]/KM`Q\G`Qb�V�KM`QHJI/T�e*f"I-TUKMLUY/\RE[I<KUV�KM`QHJIn]&OQV#I-TZXu`QF	KUVWKUERrDC<`QFSC2s-`P_DV#I<dWs
`PI<KMLUY/TM`QaWEt`PI/TUKMLUY/\RE[I<KUVWKM`QH#I�KMC-EDF	HW\G]<`POQE[L�TMC-H#Y&OQXR`PI/TUE[LNK(`PI<KUH�KMC-E
qWENI-E[LNV�KUE�X8F�H X<EWe
BDC-E�F�HW\G]<`POQVWKM`QH#InKMC&LNE	VWX<T�KUV#� E�T}KMC-E�H#Y-KM]<Y-K}HJ_�KMC-E�F�H�\G]&`POQENLDµ
VR¶ V#a#VGH#i�·[E�F�K�KMC/VWKDLNE[]<LNE�TUE[I<KUT�KMC-E�EN�<E�F[Y/KUVJi<OQEGF�H X<EZVJI/XhVWTUTUH#^
F[`QV�KUE�XGLUY<I<KM`Q\RE�`PI<_:HJLN\RV�KM`QHJI8�:EN�<F�E[]/KM`QHJI�KUVJi<OQE�`PI<_:HJLN\RV�KM`QHJI*V#I-X
qWV#LUi-V�qWE*F�H#OPOQE�F�KM`QHJI \RVJ]/TN�tµ¸VJI/Xk`PI/TUKUVJOPOQTG`QK�`PI>KMC/ER¶ ¹vº4sATUH
KMC/VWKDV#OPO�_�Y-KMY<LNEvF�V#OPOQT�KUHGKMC<`QT�\RE�KMC/H X�rD`POPOAY/TUEvKMC/EtI/E�r�aWE[LNTM`QH#I(e
f�I�HJY<LZF[Y<LULNE[I<Kv`Q\G]<OQE�\RE[I<KUV�KM`QHJI2sDV#I<dh]&LNE�aW`QH#Y-TZVWF	KM`QaJV�KM`QHJI/TRHJ_
KMC/E�\gE�KMC-H X�r�`POPO�F�HJI<KM`PI Y/EhKUH*Y-TUE*KMC/ERHJOQX>F�H�\G]&`POQE	X�F	H X&ER_:H#L
KMC/Et\gE�KMC-H XZY&I<KM`POAKMC/VWK�\gE�KMC-H XA³ T�V�F�KM`Qa#VWKM`QHJI�F�HW\Z]&OQE�KUE	T�e�»'HWKMC<^
`PI/q�`PI�HJY<LgX&E�TM`Qq#I�]<LNE�F[OPY/X&E	T�Y/TM`PI/qkTUKUV�FS�4_�LNVW\RERLNE�rDLU`QKM`PI/qkKUH



¼N½-¾#¿&ÀQ¼8Á&ÂN¼	ÃWÄQÅJÆ/Ç�¾�È�ÉMÄQÃ#¾WÉMÄQÅ#½-Ç8Å#ÊvÉMË/¼hÌg¼�ÉMË-Å Í�ÉUÅ�Æ/ÇU¼hÉMË/¼�½/¼�Î
È	ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¼�ÍhÃ�¼[ÂNÇMÄQÅJ½2ÏW¿<Æ-É}ÉMË<ÄQÇ0Ê"Æ<½/È�ÉMÄQÅJ½/¾JÀPÄQÉ´Ð�Ë/¾WÇ(½/ÅWÉ}ÐW¼�É(¿A¼	¼[½RÄQÌGÑ
Á<ÀQ¼�ÌR¼N½<ÉU¼�Í�Ò�Ók¼'¼[Ô ÁA¼�È	ÉDÉMË-¾�ÉDÕ ¾JÀQ¾#ÁA¼ Ö½/ÅRÎDÄPÀPÀ2¼�ÃW¼[½<ÉMÆ/¾JÀPÀQÐ*ÂN¼�ÎDÂUÄQÉU¼
¿/¾WÇU¼NÀPÄP½-¼ZÇUÉU¾WÈU×*Ê"ÂN¾WÌR¼	ÇDÉUÅGÅ#Á-ÉMÄQÌZÄQØ�¼�Í8ÇUÉU¾WÈU×RÊ"ÂN¾�ÌR¼�Ç�Ò�ÙÚÉ�ÄQÇ�¾WÇDÐ�¼�É
Æ<½/È[ÀQ¼�¾JÂ'ÄPÊ}ÉMË-¼NÂN¼vÄQÇtÇMÆ<Û*È[ÄQ¼N½<ÉvÌRÅ�ÉMÄQÃJ¾�ÉMÄQÅJ½�ÉUÅRÇMÆ<Á&ÁAÅ#ÂNÉ�ÉMË-¼�ÌRÅ#ÂN¼
Í ÄPÛ*È[Æ<ÀQÉ�ÉMÂN¾J½/ÇMÄQÉMÄQÅJ½n¿A¼�É´ÎD¼�¼[½�ÉMÎDÅgÅJÁ/ÉMÄQÌGÄQØ�¼�ÍnÇUÉU¾WÈU×*Ê"ÂN¾WÌR¼	Ç�Ò

3.4 AOS DatabaseÜ Ë/¼hÝ'Þ�ßkÍ<¾WÉU¾#¿-¾�ÇU¼hÁ&ÂNÅ#ÃWÄQÍ<¼�Ç*¾�ÂN¼[Á�ÅWÇMÄQÉUÅJÂNÐ>ÎDË/¼[ÂN¼hÉMË/¼h¾�Í&¾#Á&Ñ
ÉMÄQÃ�¼DÅJÁ/ÉMÄQÌGÄQØ�¾�ÉMÄQÅJ½�ÇUÐ ÇUÉU¼�Ì�ÂN¼�È�Å#ÂNÍ&Ç2Í&¼�ÈNÄQÇMÄQÅJ½/Ç�Ï&¼	ÃW¼[½<ÉUÇ�Ï�¾J½/Í�ÇUÉU¾WÉMÄQÈ
¾#½-¾#ÀQÐ ÇMÄQÇRÂN¼�ÇMÆ&ÀQÉUÇ�Ò Ü Ë/¼�Ã#¾#ÂUÄQÅJÆ/ÇR¾WÍ<¾JÁ/ÉMÄQÃW¼8ÇUÐ ÇUÉU¼�ÌàÈ�Å�ÌGÁAÅ#½-¼[½<ÉUÇ
áWÆ/¼[ÂNÐ�ÉMË-¼�ÇU¼�¾#ÂNÉMÄPÊ:¾WÈ	ÉUÇv¾WÇD½/¼�¼�Í<¼�ÍAÒ
â ÅJÂ}¼[Ô<¾�ÌGÁ&ÀQ¼�Ï&ÉMË/¼�È�ÅJ½<ÉMÂNÅ#ÀPÀQ¼[ÂDÆ/ÇU¼�Ç}ÉMË-¼�Ý'Þ�ßyÍ<¾WÉU¾#¿-¾�ÇU¼�ÉUÅvÂN¼�È�ÅJÂNÍ
È	ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅ#½oÁ<ÀQ¾J½/Ç8¾J½/ÍcÉUÅ�ÉMÂN¾�ÈS× ÉMË-¼nÇUÉU¾WÉMÆ/Çh¾#½-Í�Ë<ÄQÇUÉUÅJÂNÐ�Å#Ê
Ìg¼�ÉMË-Å Í<ÇhÇU¼NÀQ¼�È�ÉU¼�Í�Ê:Å#ÂRÂN¼�È�Å�ÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅJ½2Ò�ÝvÇ*¾#½-Å�ÉMË-¼[Â�¼[Ô<¾�ÌGÁ<ÀQ¼WÏ
ÉMË/¼>È�ÅWÌZÁ&ÄPÀQ¾�ÉMÄQÅJ½mÉMË<ÂN¼�¾WÍ<ÇkÂN¼�È�Å#ÂNÍ�ÇUÉU¾WÉMÄQÈ�¾J½/¾JÀQÐ ÇMÄQÇ>¾J½/Í�ÄP½&ÀPÄP½<Ñ
ÄP½/ãnÇMÆ-ÌRÌg¾JÂUÄQ¼�ÇRÁ<ÂNÅ ÍuÆ/È�¼�Í4¿<Ð4ÉMË/¼*ÅJÁ/ÉMÄQÌGÄQØ[ÄP½/ã�È	ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¼[Â#Ò Ü Ë/¼
È	ÅJ½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼NÂh¾#½-Í>Å#ÂNãW¾J½<ÄQØ�¼[Â�ÉMË<ÂN¼�¾WÍ<ÇRáWÆ/¼[ÂNÐ4ÉMË<ÄQÇGÄP½<Ê:ÅJÂNÌR¾�ÉMÄQÅJ½ ¾WÇ
½/¼�¼�Í<¼�Í�ÉUÅnãJÆ<ÄQÍ&¼8ÂN¼�È�Å�ÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅJ½¢Í&¼�ÈNÄQÇMÄQÅJ½/Ç�Ò�ä8ÅJÂN¼8Í<¼�ÉU¾#ÄPÀQÇhÅJ½
ÉMË/¼�È[Æ<ÂUÂN¼[½<ÉtÄQÌZÁ&ÀQ¼�Ìg¼[½<ÉU¾WÉMÄQÅ#½>¾JÁ<ÁA¼�¾#ÂvÄP½�ß ¼�È�ÉMÄQÅJ½�å Ò

4. MULTI-LEVEL RECOMPILATIONÜ Ë<ÄQÇRÇU¼�È�ÉMÄQÅ#½�Í<¼�ÇUÈ[ÂUÄP¿A¼	Ç�ÉMË/¼RÄQÌGÁ<ÀQ¼�ÌR¼[½<ÉU¾�ÉMÄQÅJ½�ÅJÊ'ÉMË-¼*¾�Í&¾#Á-ÉMÄQÃ�¼
ÂN¼	È�ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅ#½�ÇUÐ ÇUÉU¼�Ì�ÒZßu¼	È�ÉMÄQÅJ½�å*Í&¼	ÇUÈ[ÂUÄP¿A¼�Ç�Ë-Å#Î�ÉMË<ÄQÇ�ÇUÐ ÇUÉU¼�Ì
ÄQÇn¼[Ô<ÉU¼[½/Í<¼�Í�ÉUÅ�ÇMÆ&Á<ÁAÅJÂNÉ�ÅJÆ<Âkæ<ÂNÇUÉ8ÅJ½<ÀPÄP½-¼�Ê�¼�¼�Í ¿-¾�ÈS× Ñ´Í ÄPÂN¼�È�ÉU¼�Í
Å#Á-ÉMÄQÌZÄQØ�¾WÉMÄQÅ#½(Ï�¾WÍ<¾JÁ/ÉMÄQÃW¼�ÄP½<ÀPÄP½&ÄP½�ã&Òçß ¼�È�ÉMÄQÅ#½�è&ÒQékÁ<ÂNÅJÃWÄQÍ<¼�Ç>¾J½
Å#Ã�¼[ÂNÃWÄQ¼�Î�Å#Ê�ÉMË/¼�ÄQÌGÁ<ÀQ¼�ÌR¼[½<ÉU¾�ÉMÄQÅJ½�Ò¢ßu¼	È�ÉMÄQÅJ½cè<ÒPêhÁ&ÂNÅ#ÃWÄQÍ<¼�ÇhÍ<¼[Ñ
ÉU¾#ÄPÀQÇ�È�ÅJ½/È�¼[ÂU½<ÄP½/ã�Ë/ÅJÎ�Á<ÂNÅJæ<ÀPÄP½-ãhÄP½<Ê:ÅJÂNÌg¾WÉMÄQÅJ½nÄQÇvÅ#¿-ÉU¾#ÄP½-¼	Í�Ò'ß ¼�È[Ñ
ÉMÄQÅ#½nè&Ò ëRÍ ÄQÇUÈ[Æ-ÇUÇU¼	Ç�ÉMË-¼vÂN¼�È	ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅ#½>ÌRÅ Í<¼[À:Ò

4.1 Overviewâ ÄQã#Æ&ÂN¼*ëRÁ<ÂNÅJÃWÄQÍ<¼�ÇR¾#½nÅ#ÃW¼[ÂNÃWÄQ¼�Î�ÅJÊ�ÉMË-¼ZÄQÌGÁ&ÀQ¼	ÌR¼[½<ÉU¾WÉMÄQÅ#½(Ò Ü Ë/¼
È	ÅJ½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼NÂ�ÉMË&ÂN¼	¾WÍGÄQÇ�È[ÂN¼	¾WÉU¼�ÍRÍ Æ<ÂUÄP½-ãZÕ ìvä�¿AÅ ÅWÉ}ÉMÄQÌR¼WÒ}Ù:É�ÇMÆ&¿/ÇU¼[Ñ
áWÆ/¼[½<ÉMÀQÐnÈ[ÂN¼�¾�ÉU¼�ÇGÉMË<ÂN¼�¾�Í&Ç�È�Å#ÂUÂN¼�ÇMÁAÅ#½-Í ÄP½-ã�ÉUÅ�ÉMË/¼RÅ�ÉMË-¼[ÂZÇMÆ<¿/ÇUÐ ÇMÑ
ÉU¼	ÌRÇ�íhÅ#ÂNãW¾#½&ÄQØ�¼NÂhÉMË<ÂN¼�¾�Í&Ç*ÉUÅ8ÁA¼[ÂUÊ:Å#ÂNÌjÇU¾WÌZÁ&ÀQ¼[Ñ:¿/¾WÇU¼�Í�ÂUÆ<½<ÉMÄQÌR¼
Ìg¼�¾WÇMÆ<ÂN¼�ÌR¼[½<ÉUÇ�¾#½-Ín¾*ÇMÄP½-ã#ÀQ¼RÈ�Å�ÌGÁ&ÄPÀQ¾�ÉMÄQÅJ½�ÉMË<ÂN¼�¾WÍ<îRÉUÅRÁA¼[ÂUÊ:Å#ÂNÌ
ÂN¼	È�ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅ#½�Ò�Ý�Ê:ÉU¼[Â�ÉMË-¼�ÇU¼�ÉMË&ÂN¼�¾�Í&Ç8¾#ÂN¼kÈNÂN¼�¾WÉU¼�ÍAÏZÉMË-¼nÈ�Å#½&Ñ
ÉMÂNÅ#ÀPÀQ¼[Â'ÇMÀQ¼�¼[Á/ÇDÆ&½<ÉMÄPÀ�ÉMË-¼�ÂUÆ&½<ÉMÄQÌR¼�Ìg¼�¾WÇMÆ<ÂN¼�ÌR¼[½<ÉUÇ�ÇMÆ<¿-ÇUÐ ÇUÉU¼	ÌlÄP½&Ñ
ÇU¼NÂNÉUÇt¾#½n¼�ÃW¼N½<É�ÄP½nÉMË/¼�ÅJÂNã�¾J½<ÄQØ�¼[Â�¼�ÃW¼[½<É'áWÆ-¼NÆ-¼WÒ
Ü Ë/¼R¾WÍ<¾JÁ/ÉMÄQÃW¼*Å#Á-ÉMÄQÌGÄQØ	¾WÉMÄQÅJ½�ÇUÐ ÇUÉU¼�Ìðï:Î�ÄQÉMË/ÅJÆ/ÉZ¾WÍ<¾JÁ/ÉMÄQÃW¼RÄP½&ÀPÄP½<Ñ
ÄP½/ã ñ�È[ÂN¼�¾�ÉU¼�ÇvÉ´ÎDÅRÅJÂNã�¾J½<ÄQØ�¼[ÂZÉMË<ÂN¼�¾WÍ<Ç�ÏA¾*ò-ó ô�õRö#ôQò-ó#÷Wø�óWù�úuûWü/ýQþJö�ù
¾#½-Íg¾R÷ öNÿ[û��'óWù:ú ûWü-ý þJö�ù Ò Ü Ë-¼}Ë-Å�É�ÌR¼�ÉMË/Å Í&Ç}ÅJÂNã�¾J½<ÄQØ�¼[ÂDÁ<ÂNÅ È�¼�ÇUÇU¼�Ç
Ìg¼�ÉMË-Å Í�ÇU¾WÌGÁ<ÀQ¼�Ç*¾J½/Í4ÄP½-ÇU¼NÂNÉUÇ�Ë/ÅWÉgÌR¼�ÉMË/Å Í�¼�Ã�¼[½<ÉUÇGÄP½�ÉMË-¼�ÅJÂUÑ
ã�¾J½<ÄQØ�¼[Â*¼	ÃW¼[½<É�áWÆ/¼[Æ/¼�ÉUÅ�¾JÀPÀQÅ#ÎlÉMË/¼RÈ�Å#½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼[Â�ÉUÅhÈ�Å#½-ÇMÄQÍ<¼[Â*ÉMË/¼
Ìg¼�ÉMË-Å Í<Ç�Ê:Å#Â�ÂN¼�È�Å�ÌGÁ&ÄPÀQ¾�ÉMÄQÅJ½�Ò��}¾WÈUË*¼�Ã�¼[½<É}È�ÅJ½<ÉU¾#ÄP½-Ç�ÉMË/¼DÌR¼�ÉMË/Å Í
Ù��à¾J½/ÍwÄQÉUÇhÂN¼[ÀQ¾�ÉMÄQÃW¼4Ë/ÅWÉM½/¼�ÇUÇ�Ò Ü Ë/¼nÍ&¼�È	¾JÐ�Å#ÂNãW¾#½&ÄQØ�¼NÂnÍ&¼�È	¾JÐ Ç
È	ÅJÆ<½<ÉU¼[ÂNÇ�È	ÅJ½<ÉU¾JÄP½/¼�ÍRÄP½*ÉMË/¼�ÂUÆ<½<ÉMÄQÌR¼�ÌR¼�¾WÇMÆ<ÂN¼�ÌR¼N½<ÉUÇ�ÇMÆ<¿-ÇUÐ ÇUÉU¼	ÌhÒ
ßWÆ/ÈSË*È	ÅJÆ<½<ÉU¼[ÂNÇ0ÄP½/È[ÀPÆ/Í&¼'ÉMË-¼DË/ÅWÉ�ÌR¼	ÉMË-Å ÍRÈ	ÅJÆ<½<ÉU¼[ÂD¾#½-ÍZÉMË/¼tÈ	ÅJÆ<½&Ñ
ÉU¼NÂNÇD¾WÇUÇUÅ È[ÄQ¾�ÉU¼�Í8ÎDÄQÉMË8È�¾#ÀPÀ�ã#ÂN¾JÁ<Ë8¼�Í<ãW¼�Ç�Í ÄQÇUÈ[Æ/ÇUÇU¼�ÍhÄP½nß ¼�È�ÉMÄQÅ#½�åuÒÜ Ë/¼DÍ<¼�È�¾#ÐGÅ#ÂNãW¾#½&ÄQØ�¼NÂDÍ<Å ¼�Ç(½/ÅWÉ}È�ÅWÌRÌ�Æ<½&ÄQÈ�¾�ÉU¼�ÍuÄPÂN¼�È	ÉMÀQÐRÎDÄQÉMËRÉMË/¼
È	ÅJ½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼NÂ#Ò
î�� Æ&ÂUÂN¼[½<ÉMÀQÐ�ÏvÕ ¾#ÀQ¾JÁA¼ Ö½/Å4Æ-ÇU¼	Ç�¾�ÇMÄQÌGÁ&ÀQ¼nÈ�Å�¾JÂNÇU¼[Ñ´ãJÂN¾#ÄP½-¼	ÍwÀQÅ ÈU× ÄP½-ã
ÇUÈUË/¼�ÌR¼nÉUÅkÈ�Å#½<ÉMÂNÅJÀ�¾WÈ�È�¼	ÇUÇhÉUÅ4¾kÊ�¼�ÎxÕ ìvä ÇU¼NÂNÃWÄQÈ�¼�Ç�Ò�Ù"½�Á/¾JÂUÑ
ÉMÄQÈNÆ&ÀQ¾#Â#Ï�¾WÈ�È�¼	ÇUÇMÄP½-ã>È�¼[ÂNÉU¾#ÄP½�È[ÀQ¾�ÇUÇRÀQÅW¾WÍ<¼[Â�Í<¾WÉU¾nÇUÉMÂUÆ-È�ÉMÆ<ÂN¼�Ç*ÉMË/¾WÉ
Õ ¾#ÀQ¾JÁA¼ Ö½-Å	� Ç8È�Å�ÌGÁ<ÄPÀQ¼[ÂNÇ�½/¼�¼�Í�ÉUÅ4ÂN¼�¾�Í�ÍuÆ<ÂUÄP½/ã�È�ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅ#½�ÂN¼[Ñ
áWÆ<ÄPÂN¼�Ç}ÉMË-¾�É�ÉMË-¼�Õ ìväxÌR¾�ÇUÉU¼[Â�ÀQÅ ÈS×Z¿A¼�Ë/¼[ÀQÍAÒ Ü Ë<ÄQÇ(ÀQÅ ÈU× ÄP½-ãZÇUÉMÂN¾WÉMÑ
¼	ãWÐRÁ&ÂN¼	ÃW¼[½<ÉUÇ'ÌyÆ<ÀQÉMÄPÁ&ÀQ¼gÈ�ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅ#½4ÉMË<ÂN¼�¾�Í&Ç�Ê"ÂNÅWÌ�¿A¼[ÄP½/ã�¼�
A¼�È[Ñ
ÉMÄQÃ�¼WÏ-¾#½-Í8È	¾J½8ÄP½<ÉMÂNÅ Í Æ-È�¼�ÀQÅ ÈU×8È�Å#½<ÉU¼[½<ÉMÄQÅJ½n¿A¼�É´ÎD¼�¼[½�ÉMË-¼�È�Å�ÌGÁ<ÄPÑ
ÀQ¾�ÉMÄQÅJ½�ÉMË&ÂN¼	¾WÍ8¾J½/Íh¾#Á&Á<ÀPÄQÈ�¾�ÉMÄQÅW½>ÉMË&ÂN¼	¾WÍ<Ç�Ò

Ü Ë-¼nÈ�Å�ÌGÁ&ÄPÀQ¾�ÉMÄQÅJ½�ÉMË<ÂN¼�¾�Í ¼[Ô<ÉMÂN¾�È�ÉUÇ�Á<ÀQ¾J½/ÇhÊ"ÂNÅ�Ì ÉMË/¼8È�ÅWÌZÁ&ÄPÀQ¾#Ñ
ÉMÄQÅJ½�áWÆ/¼[Æ/¼�¾#½-ÍnÄP½<ÃWÅJ×�¼�ÇRÉMË/¼*ÅJÁ/ÉMÄQÌGÄQØ[ÄP½/ã�È	ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¼[ÂRÁ/¾WÇUÇMÄP½/ã�ÄP½
ÉMË/¼�È	ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅ#½�Á&ÀQ¾#½(Ò Ü Ë/¼*È�ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¾WÉMÄQÅ#½cÉMË&ÂN¼	¾WÍ4ÂN¼�È�Å#ÂNÍ&ÇZÉMË-¼
È�Å�ÌGÁ&ÄPÀQ¾�ÉMÄQÅJ½�ÉMÄQÌR¼kÊ�ÅJÂ8ÉMË/¼kÂN¼�È	ÅWÌGÁ<ÄPÀQ¼�Í�ÌR¼�ÉMË/Å ÍwÄP½�ÉMË/¼kÝ'Þ�ß
Í<¾WÉU¾J¿/¾WÇU¼*ÉUÅ*¾JÀPÀQÅ#Î�Ê:ÅJÂ�ÌRÅJÂN¼R¾�È�È[Æ<ÂN¾WÉU¼RÌgÅ Í&¼[ÀPÄP½/ãnÅJÊ}Ê"Æ-ÉMÆ<ÂN¼�ÂN¼[Ñ
È�Å�ÌGÁ&ÄPÀQ¾�ÉMÄQÅJ½>Í<¼�È[ÄQÇMÄQÅ#½-Ç�Ò

4.2 SamplingÜ Ë-¼8ÇU¾�ÌGÁ<ÀPÄP½-ã>ÄQÌGÁ&ÀQ¼	ÌR¼[½<ÉU¾WÉMÄQÅ#½�ÉU¾J×�¼�Ç*¾WÍ<Ã#¾J½<ÉU¾Wã�¼kÅ#Ê�¼[Ô ÄQÇUÉMÄP½/ã
ÌR¼�ÈUË/¾J½<ÄQÇUÌRÇ�ÄP½*ÉMË/¼DÕ ¾JÀQ¾#ÁA¼ Ö½/Å�Õ ìvä4Ò�D¼[Ê:Å#ÂN¼DÇUÎDÄQÉUÈSË<ÄP½/ãGÉMË<ÂN¼�¾WÍ<Ç�Ï
¾�È�ÅJÆ<½<ÉU¼[Â�¾WÇUÇUÅ È[ÄQ¾�ÉU¼�ÍRÎDÄQÉMËZÉMË-¼}È[Æ<ÂUÂN¼[½<É(Ìg¼�ÉMË-Å Í�ÄQÇ�ÄP½/È[ÂN¼�Ìg¼[½<ÉU¼�ÍAÒÜ Ë-¼'ÇUÐ ÇUÉU¼�Ìl¾�ÉUÉMÂUÄP¿&Æ/ÉU¼�Ç�¾�ÇU¾WÌZÁ&ÀQ¼�ÉU¾#× ¼[½�ÅJ½�¾�¿-¾�ÈS×�¼�Í&ã�¼vÉUÅZÉMË-¼
È[Æ<ÂUÂN¼[½<ÉRÌR¼	ÉMË-Å ÍAÒnÝxÇU¾WÌGÁ<ÀQ¼hÉU¾#× ¼[½>ÄP½�¾8ÌR¼�ÉMË/Å Í4Á&ÂNÅ#ÀQÅWãJÆ/¼8ÄQÇ
È[ÂN¼�Í ÄQÉU¼�ÍnÉUÅG¿AÅ�ÉMË4ÉMË/¼GÈ	¾JÀPÀPÄP½/ã8¾J½/Í8È[Æ&ÂUÂN¼N½<ÉvÌR¼�ÉMË/Å ÍAÏAÈ�¾JÁ/ÉMÆ&ÂUÄP½/ã
ÉMË/¼hÊ:¾WÈ�É*ÉMË/¾WÉ�È�ÅJ½<ÉMÂNÅ#ÀvÄQÇ�ÄP½cÉMÂN¾#½-ÇMÄQÉMÄQÅ#½ ¿�¼�ÉMÎD¼	¼[½�¿AÅ�ÉMËcÌR¼�ÉMË<Ñ
Å Í<Ç�Ò�Ón¼DË-¾#Ã�¼t¼NÔ ÁA¼[ÂUÄQÌR¼[½<ÉU¼	ÍhÎDÄQÉMË*ÅWÉMË/¼[Â�ÇU¾WÌGÁ<ÀPÄP½/ãR¾WÉUÉMÂUÄP¿<Æ-ÉMÄQÅ#½
ÇUÉMÂN¾WÉU¼	ãJÄQ¼�Ç�¾J½/ÍRË-¾#Ã�¼tÊ:Å#Æ&½/Í*ÉMË&ÄQÇ�ÅJ½/¼vÉUÅv¿�¼vÌRÅ�ÇUÉ�¼�
�¼�È�ÉMÄQÃW¼�Ò Ü Ë-¼
¾WÈ	È[Æ&ÂN¾�È�Ð8ÅJÊ}ÉMË<ÄQÇvÇU¾�ÌGÁ<ÀPÄP½-ã8ÉU¼�ÈUË<½&ÄQáWÆ/¼RÄQÇtÄP½<ÃW¼	ÇUÉMÄQãW¾WÉU¼	ÍkÄP½nÌRÅJÂN¼
Í<¼�ÉU¾JÄPÀ�ÄP½�� ���´Ò
Ü Ë&ÄQÇ'ÇU¾WÌGÁ<ÀPÄP½/ã8ÉU¼�ÈSË<½<ÄQáWÆ-¼GÁ<ÂNÅ#ÃWÄQÍ&¼	ÇG¾G¿/¾WÇMÄQÈgÌR¼�ÈUË-¾#½&ÄQÇUÌ�ÉUÅg¼�ÇMÑ
ÉMÄQÌR¾�ÉU¼RÉMË-¼ZÉMÄQÌR¼RÇMÁ�¼[½<ÉvÄP½4¼NÔ<¼�È[Æ/ÉMÄQÅJ½>Å#ÊD¼�¾�ÈSË�ÌR¼�ÉMË/Å ÍAÒRÙ"½nÉMË-¼
¾WÍ<¾JÁ/ÉMÄQÃW¼nÅJÁ/ÉMÄQÌGÄQØ�¾�ÉMÄQÅJ½�ÇUÐ ÇUÉU¼�ÌhÏ�ÉMÎDÅ8Å#ÂNãW¾J½<ÄQØ�¼[Â�ÉMË&ÂN¼	¾WÍ<ÇGÁA¼[ÂUÄPÑ
Å Í ÄQÈ�¾JÀPÀQÐ8Á&ÂNÅ È	¼�ÇUÇvÉMË/¼vÂN¾#Î Í<¾WÉU¾<Ò
Ü Ë-¼Zæ&ÂNÇUÉ�Å#ÂNãW¾J½<ÄQØ�¼[Â�ÉMË&ÂN¼�¾�Í�ï:ÉMË/¼*ò-ó ô�õgöJôQò-ó#÷8óWù:ú ûWü-ý þJö�ù ñ[Ï&ÈNÂN¼[Ñ
¾WÉU¼	Í8ÍuÆ<ÂUÄP½-ã8ÇUÐ ÇUÉU¼	Ì ÇUÉU¾#ÂNÉMÆ&Á2Ï-ÄP½-ÇUÉU¾#ÀPÀQÇR¾*ÇU¾WÌGÁ<ÀPÄP½/ã8ÅJ¿��[¼�È�ÉZï:ÉMË-¼
õgöJôQò-ó#÷��Pý"ø�ô:ö�üAö�ù ñ(ÉUÅyÂN¼�È	ÅJÂNÍRÂN¾#Î�Í&¾�ÉU¾yÂN¼�ã�¾JÂNÍ ÄP½-ã*ÉMË/¼v¼[Ô<¼	È[Æ-ÉMÄQÅ#½
Á<ÂNÅJæ<ÀQ¼WÒ���Æ&ÂUÄP½/ã*¾�ÉMË&ÂN¼�¾�ÍhÇUÎDÄQÉUÈUË(Ï<ÉMË/¼vìvämÄP½<ÃWÅJ×�¼�ÇvÉMË/¼����	�	���	 
ÌR¼�ÉMË/Å Í4Å#ÊvÉMË<ÄQÇ�ÀPÄQÇUÉU¼[½-¼NÂ#ÏDÎDË&ÄQÈUË4ÂN¼�È	ÅJÂNÍ<ÇGÉMË/¼*È[Æ&ÂUÂN¼N½<ÉMÀQÐ4¾WÈ�ÉMÄQÃ�¼
ÌR¼�ÉMË/Å ÍhÄP½8¾ZÂN¾JÎcÍ<¾WÉU¾G¿<Æ!
�¼[Â#Ò Ü Ë<ÄQÇv¾WÈ	ÉMÄQÃWÄQÉMÐhÈ	ÅWÇUÉUÇvÅ#½&ÀQÐ�¾GÊ:¼�Î
¾WÍ<Í ÄQÉMÄQÅJ½/¾JÀ}È�Ð È[ÀQ¼	ÇtÍ Æ<ÂUÄP½-ã*¼�¾�ÈSË�ÉMË<ÂN¼�¾WÍ�ÇUÎ�ÄQÉUÈUË2Ï&¾#½-Í�ÉMË-¼�ÁA¼[ÂUÊ:Å#ÂUÑ
ÌR¾#½-È�¼ZÄQÌGÁ-¾�È�ÉZÍ&Å ¼�Çv½/ÅWÉ'ÇUÉU¾J½/Í4ÅJÆ/ÉtÊ�ÂNÅWÌ ½/ÅJÄQÇU¼GÊ�ÂNÅWÌ�Å#½-¼GÂUÆ<½
ÉUÅ8ÉMË/¼�½/¼[Ô<É�ÒnÝtÊ�ÉU¼[ÂZÈ�ÅJÀPÀQ¼	È�ÉMÄP½-ã>ÉMË/¼R½ Æ-Ì�¿A¼[Â*Å#Ê�ÇU¾WÌZÁ&ÀQ¼�Ç*ÇMÁA¼	È[Ñ
ÄPæ/¼�Í4¿<Ð�ÄQÉUÇZÈ[Æ<ÂUÂN¼[½<ÉGÇU¾�ÌGÁ<ÀQ¼�ÇMÄQØ	¼WÏ}ÉMË-¼*ÌR¼�ÉMË/Å ÍkÀPÄQÇUÉU¼[½/¼[Â*Î�¾J× ¼	Ç
ÉMË/¼vË-Å�ÉtÌg¼�ÉMË-Å Í<ÇvÅ#ÂNãW¾#½&ÄQØ�¼NÂZÉMË&ÂN¼�¾�Í�Ò
Ó�Ë/¼[½�¾JÎ�ÅJ× ¼N½(Ï<ÉMË/¼tË/ÅWÉ}ÌR¼�ÉMË/Å Í&Ç�ÅJÂNã�¾J½<ÄQØ�¼[Â'ÇUÈ�¾#½-Ç�ÉMË/¼tÌg¼�ÉMË-Å Í
È�Å#Æ&½<ÉU¼[Â�ÂN¾#Î�Í<¾WÉU¾ZÉUÅyÄQÍ<¼[½<ÉMÄPÊ:Ð�ÌR¼�ÉMË/Å Í&Ç�ÎDË-¼NÂN¼vÉMË/¼�¾JÁ<Á&ÀPÄQÈ�¾�ÉMÄQÅJ½
ÇMÁA¼[½/Í<Ç�ÌRÅWÇUÉ2ÅJÊ<ÄQÉUÇ(ÉMÄQÌR¼WÒ Ü Ë/¼}ÅJÂNãW¾#½&ÄQØ	¼[ÂDÍ<¼�¼�ÌgÇ(¾�ÌR¼�ÉMË/Å ÍGÉUÅD¿A¼" Ë/ÅWÉ$#�ÄPÊAÉMË/¼�ÁA¼[ÂNÈ�¼N½<ÉU¾WãW¼�ÅJÊ/ÇU¾WÌGÁ<ÀQ¼�Ç}¾WÉUÉMÂUÄP¿<Æ-ÉU¼�ÍgÉUÅvÉMË/¾WÉ(Ìg¼�ÉMË-Å Í
¼[Ô<È�¼	¼�Í&Ç*¾4È	ÅJ½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼NÂUÑMÍ ÄPÂN¼�È�ÉU¼	Í�ÉMË&ÂN¼	ÇMË-Å#ÀQÍ�¾J½/Í�ÉMË/¼8ÌR¼�ÉMË/Å Í�ÄQÇ
½/ÅWÉh¾#ÀPÂN¼�¾WÍ<Ð�È�Å�ÌGÁ&ÄPÀQ¼	Í�¾WÉ*ÉMË/¼kÌR¾#Ô ÄQÌyÆ/Ì Å#Á-ÉMÄQÌGÄQØ	¾WÉMÄQÅJ½�ÀQ¼�Ã�¼[À
¾#Ã#¾JÄPÀQ¾J¿<ÀQ¼WÒ â Å#Â�¼�¾�ÈSËZË/ÅWÉ�ÌR¼�ÉMË/Å ÍGÄQÉ�Í ÄQÇUÈ�Å#ÃW¼[ÂNÇ�Ï�ÉMË-¼�Ë/ÅWÉ�Ìg¼�ÉMË-Å Í<Ç
ÅJÂNã�¾J½<ÄQØ�¼[Â�¼[½-áWÆ/¼[Æ/¼�Çh¾#½�¼�Ã�¼[½<ÉRÄP½�ÉMË/¼hÅ#ÂNãW¾J½<ÄQØ�¼[Â�¼�ÃW¼N½<É�áWÆ/¼[Æ/¼
ÉMË/¾WÉhÈ	ÅJ½<ÉU¾JÄP½/ÇnÉMË-¼4Ìg¼�ÉMË-Å Í�¾#½-ÍcÉMË/¼kÁA¼[ÂNÈ�¼N½<ÉU¾WãW¼�ÅJÊgÇU¾WÌGÁ<ÀQ¼�Ç
¾WÉUÉMÂUÄP¿<Æ/ÉU¼�ÍkÉUÅgÉMË-¼�ÌR¼	ÉMË-Å ÍAÒ
Ü Ë-¼�È�Å#½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼[Â�Í&ÐW½/¾WÌGÄQÈ	¾JÀPÀ�Ð�¾�Í%�UÆ-ÇUÉUÇDÉMË/¼�ÀPÄQÇUÉU¼[½/¼[Â�� ÇDÇU¾WÌZÁ&ÀQ¼'ÇMÄQØ�¼
¾J½/ÍZÉMË-¼DÅ#ÂNãW¾#½&ÄQØ�¼NÂ�� Ç(Ë/ÅWÉM½/¼�ÇUÇ}ÉMË&ÂN¼�ÇMË/ÅJÀQÍgÉUÅt¾�Í&¾#Á-É}ÉUÅ�ÉMË-¼�È[Æ&ÂUÂN¼N½<É
¿A¼[Ë/¾#ÃWÄQÅJÂ�ÅJÊ'ÉMË/¼h¾#Á&Á<ÀPÄQÈ�¾WÉMÄQÅ#½�Ò��DÐ4¾�Í%�UÆ-ÇUÉMÄP½/ã4ÉMË/¼hÇU¾WÌZÁ&ÀQ¼�ÇMÄQØ�¼
ÎDÄQÉMË&ÄP½�ÇMÁA¼	È[ÄPæ-¼	Í�¿AÅ#Æ&½/Í&Ç�Ï�ÉMË-¼*È�Å#½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼[Â�¾�ÉUÉU¼�ÌGÁ/ÉUÇRÉUÅ�ÂN¼�Í Æ/È�¼
ÉMË/¼vÅ#ÃW¼[ÂUË/¼�¾�ÍhÅJÊ2ÉMË/¼tË/ÅWÉDÌg¼�ÉMË-Å Í<Ç�ÅJÂNã�¾J½<ÄQØ�¼[Â'ÎDË-¼[½�ÉMË/¼vÇUÐ ÇUÉU¼�Ì
ÄQÇDÄP½n¾GÇUÉU¼	¾WÍ<ÐhÇUÉU¾WÉU¼Zï:ÉMË-¼�ÇU¼	ÉtÅ#Ê(Ë/ÅWÉ�ÌR¼�ÉMË/Å Í<Ç�ÄQÇ�ÇUÉU¾#¿&ÀQ¼#ñ[ÏAÎDË<ÄPÀQ¼
ÇUÉMÄPÀPÀ-¿A¼NÄP½-ã�¾#¿&ÀQ¼�ÉUÅtÂN¼	ÇMÁAÅJ½/ÍRáWÆ<ÄQÈS× ÀQÐRÉUÅ'¾JÁ<Á&ÀPÄQÈ	¾WÉMÄQÅW½hÁ<Ë/¾WÇU¼DÇMË<ÄPÊ:ÉUÇ
ï"ÄP½/ÍuÄQÈ�¾�ÉU¼�Í8¿<ÐRÈSË/¾J½/ãW¼	ÇtÄP½8ÉMË/¼vÇU¼	ÉDÅJÊ2Ë-Å�ÉtÌg¼�ÉMË-Å Í<ÇNñ[Ò�ß�ÄQÌZÄPÀQ¾JÂUÀ�ÐWÏ
ÉMË/¼GÈ�Å#½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼[ÂgÍ<ÐW½-¾�ÌGÄQÈ�¾JÀPÀQÐ�¾WÍ&�SÆ-ÇUÉUÇ'ÉMË-¼�Ë/ÅWÉM½/¼�ÇUÇ�ÉMË&ÂN¼	ÇMË-Å#ÀQÍkÉUÅ
¾JÁ<Á<ÂNÅ�Ô ÄQÌg¾WÉU¼[ÀQÐnÈ�ÅJ½<ÉMÂNÅ#À�ÉMË/¼v½ Æ-Ì�¿A¼[Â�ÅJÊ2Ë-Å�ÉtÌg¼�ÉMË-Å Í<ÇtÂN¼NÁAÅJÂNÉU¼�Í
¿<ÐhÉMË/¼vË/ÅWÉ�ÌR¼�ÉMË/Å Í&Ç'ÅJÂNã�¾J½<ÄQØ�¼[Â#Ò�Ù�Ê�¾#Ê:ÉU¼[Â'ÇU¼�Ã�¼[ÂN¾JÀ}ÇU¾�ÌGÁ&ÀPÄP½/ã�Á�¼[Ñ
ÂUÄQÅ Í<Ç�Ï " ½-Å�ÉG¼N½-Å#Æ-ã#Ë'#hË/ÅWÉZÌR¼�ÉMË/Å Í&ÇZ¾JÂN¼Z¿A¼[ÄP½/ã�ÂN¼�ÉMÆ<ÂU½/¼�Í�Ï}ÉMË/¼[½
ÉMË/¼�È	ÅJ½<ÉMÂNÅJÀPÀQ¼NÂhÈ	¾J½�Í&¼	È[ÂN¼�¾WÇU¼�ÉMË-¼RË/ÅWÉM½/¼�ÇUÇRÉMË<ÂN¼�ÇMË/ÅJÀQÍAÒ�Þt½>ÉMË-¼
ÅWÉMË/¼[Â�Ë/¾J½/Í�ÏAÄPÊ " ÉUÅ Å*ÌR¾J½<Ð�#*Ë-Å�ÉvÌR¼	ÉMË-Å Í<Ç�¾JÂN¼G¿�¼[ÄP½-ã*ÂN¼�ÉMÆ<ÂU½-¼�Í
Ê:Å#Â}ÇU¼�ÃW¼[ÂN¾#À-ÇU¾�ÌGÁ<ÀPÄP½-ã�ÁA¼[ÂUÄQÅ Í<Ç�Ï<ÉMË-¼[½gÉMË/¼DÈ�ÅJ½<ÉMÂNÅ#ÀPÀQ¼[Â�È�¾#½GÄP½/È[ÂN¼�¾�ÇU¼
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6.1 Experimental Methodology§�¨?©Wª3©'«�¬0M«'®�¯�°J±/©W«'©2²C³�´Lµ�²�¶�°�µC¨�¶L²R²�©2±2µC¶L�°�·�©�«'©��¸Jµ�¯�¶�°J©2¹IM°I¯M°
º0»�¼k½�¾M¿n¼l�¹r©'´3À�¿�Á"¾�·�¶LµC¨yµC·�RÂVÂ"Â"¼lÃnÄRÅÆÅ�Ç�È"¿"ÉV©Æª�«'�±2©2²�²�M«'²
«�³�°�°r¶�°?Ê�Ëwº�Ì5Í�ÉrÎ ÂrÎ�§�¨J©O²�Ï�²�µ�©2®k¨?¯"²OÐ�Ñ�»5M¬Ò®�¯M¶�°�®�©/®�M«'Ï"Î

ËR´�´T©�Ó�ª3©�«�¶L®�©'°�µ�²�·�©�«'©�ª3©'«�¬0M«'®�©/¹Ô³?²C¶�°JÊ�Õ�¯M´L¯�ª3©�Ö°?r× ²�°J�°JÊV©�°J©'«�Ø
¯VµC¶LM°?¯M´T±2�ª�Ï"¶�°JÊ�ÊV¯M«�¸?¯"ÊV©�±2�´�´L©2±2µ�M«�Î�§�¨J©RÕ�¯M´L¯�ª3©�Ö°?m¸3�Vµ�¶L®�¯VÊ"©
·�¯"²O±2V®mªr¶�´L©/¹x³?²C¶�°?ÊlµC¨J©��ªJµC¶L®¶LÄ�¶�°JÊe±2"®mª�¶�´L©�«�¯VµW´L©2ÍV©�´nÁ�Ù�µC¨?©
�ªJµC¶L®¶LÄ�¶�°JÊ%±2V®mª�¶�´L©�«�¯M°?¹AµC¨?©�¯"¹�¯Mª?µC¶LÍ"©��ªJµC¶L®¶LÄ2¯"µC¶L�°5²�Ï�²�µ�©2®
·�©�«'©�¶�°J±�´�³?¹�©2¹Ú¶�°%µC¨?©�¸3�"µ¶L®�¯"ÊV©"Îl§�¨J©¬0M´�´L�·�¶�°JÊe±2M°�µC«'�´�´L©�«
±/M°�ÛJÊ�³r«'¯VµC¶LM°Aª?¯M«'¯V®�©2µ�©�«'²n·�©�«'©W³?²�©2¹�¶�°�µC¨?©O©�Ó�ª3©�«�¶L®y©�°�µ�²2Ü

Ý §�¶L®�©�«G¶�°�µ�©�«�«�³�ªJµ�²RÞpß�©2±2µC¶LM°IÉ�Î�ÁVà�·�©�«'©�Ê"©�°?©�«'¯"µ�©/¹Ô©/Í"©�«'Ï�Ð/¿
®m¶�´�´�¶L²�©2±2�°J¹�²�Î

Ý §�¨J©�¶�°�¶LµC¶L¯M´J«'©/±2"®mª�¶�´L¯"µC¶L�°�¨JVµC°J©2²�²TµC¨r«'©/²C¨J�´L¹�Þpßv©/±2µC¶LM°yÉrÎ Á"à
·�¯"²T²�©2µGµ�mÐ�áâ¯M°?¹�·�¯V²G¯M´�´L�·�©2¹yµ��Í�¯M«'Ï�¸3©/µC·�©2©'°lÐ�áâ¯�°J¹
¿rÎ Á"¾VáÔÎ

Ý §�¨J©Æ¶�°�¶LµC¶L¯M´T«'©2±2V®mªr¶�´L¯VµC¶LM°�²�¯V®mªr´L©R²C¶LÄ2©Þpßv©/±2µC¶LM°IÉrÎ Á"à�·�¯"²
²�©2µ�²C³?±�¨�µC¨?¯"µ�µC¨J©�«'©2±/"®mª�¶�´L¯"µC¶L�°%M«'ÊV¯M°�¶LÄ2©�«O·�M³�´L¹�«�³r°_Á
µC¶L®�©2²O¯I²�©2±2M°?¹3Î�§�¨J©y²�¯"®mª�´L©�²C¶LÄ2©�·�¯V²O¯M´�´L�·�©2¹Aµ�IÍ�¯M«'Ï
²C³J±�¨ãµC¨?¯"µ�µC¨?©�«'©2±2V®mªr¶�´L¯VµC¶LM°ä�«'Ê"¯�°r¶LÄ2©'«�±2M³�´L¹Z«�³r°s¸3©�Ø
µC·�©/©�°
ÁmµC¶L®�©2²n¯�²�©2±2�°J¹l¯�°J¹l�°J±2©O©/Í"©�«'ÏIÉ�²�©2±2�°J¹�²2Î

Ý §�¨J©R¶�°r¶LµC¶L¯�´Æ¶�°�´�¶�°r¶�°?Êl©2¹�Ê"©�¨?"µC°?©2²�²�µC¨�«'©2²C¨?M´L¹AÞpß�©2±2µC¶L�°e¾"à
·�¯"²y²�©2µ�µ�ÚÐ�áå¯M°?¹Z·�¯V²�ªæ©�«�¶L�¹v¶L±/¯M´�´XÏç«'©2¹�³?±2©2¹Ú³�°�µC¶�´O¶Lµ
«'©2¯"±�¨?©2¹�¿�Î�ÁVáÔÎ

Ý §�¨J©R¶�°r´�¶�°�¶{°?Êl²�¯"®ªr´L©O²C¶LÄ2©�Þpß�©2±2µC¶LM°e¾Và�·�¯"²�²�©/µW²C³?±�¨lµC¨?¯"µ
µC¨J©O¹�Ï"°?¯"®m¶L±±2¯M´�´ÒÊM«'¯�ªr¨�¯�°J¹l¯V¹r¯�ªJµC¶LÍV©*¶�°�´�¶�°r¶L°?ÊlM«'Ê"¯�°r¶LÄ'Ø
©�«'²R·�M³�´L¹�«�³�°lM°?±2©©2Í"©'«'Ï�Á�Î�¾²�©2±2M°?¹�²2Î

Ý §�¨J©�¨?¯M´�¬-Ø0´�¶�¬0©�¬0M«®�©/µC¨J�¹A²�¯V®mª�´L©2²*¶L²�Ð"Î ÀÔ²�©/±2M°?¹r²2ÎI§�¨J©
¨J¯�´�¬-Ø0´�¶�¬0©lM¬n©2¹�Ê"©�·�©'¶LÊM¨�µ�²O¶�°ZµC¨?©�¹rÏ"°?¯"®¶L±l±2¯M´�´RÊ�«'¯Mª�¨%¶L²
ÀvÎ Â�²�©2±2�°J¹�²2Î

è�©Ô©/ÍM¯�´�³J¯Vµ�©�µC¨?©�²�Ï�²�µ�©2®é³?²C¶�°JÊ�µC¨J©�ßvÅ�ê�Ç3ë�Í�®yì"íAî ÁM¿Mï�¸3©�°?±�¨rØ
®�¯�«�ð�²2ñ"µC¨?©ÆÕ�¯�´L¯Mª3©�Ö°JnMª?µC¶L®m¶LÄ�¶�°?Êm±2V®mª�¶�´L©�«Rî{Ð/ÉMïpñ�¯M°?¹OµC¨J©�ò�M´L¯M°?
¸3©�°?±�¨J®�¯�«�ðkî É"ÉMïpÎó§G¯M¸�´L©ãÁAªr«'�Í"¶L¹�©2²%¯Z¹�©2²�±�«�¶�ª?µC¶LM°ôM¬I©2¯"±�¨
¸3©�°?±�¨J®�¯�«�ð3ñ3µC¨J©R°�³J®O¸3©�«wM¬Ò±�´L¯"²�²�©2²RµC¨?¯"µR±2V®mªr«�¶L²�©µC¨?©W¸3©�°?±�¨rØ
®�¯�«�ð3ñO¯M°?¹âµC¨?©A²C¶LÄ2©Vñ�¶�°â¸�Ï�µ�©/²2ñm�¬m¶Lµ�²l±'´L¯"²�²�Û�´L©2²2Î�Å�«'©2Í"¶L�³J²
·��«�ðõî Á�ïO¨?¯"²�²C¨J�·�°äµC¨?¯"µ�Õ�¯M´L¯�ª3©�Ö°?çª3©'«�¬0M«'®�¯�°J±/©ZM°öµC¨J©2²�©
¸3©�°?±�¨J®�¯�«�ð�²O·�¶LµC¨J�³Jµn¯"¹�¯Mª?µC¶LÍ"©�±2V®mª�¶�´L¯"µC¶LM°e«'M³?ÊM¨�´LÏl®�¯"µ�±�¨J©/²
µC¨?¯"µRM¬�µC¨?©�¶�°J¹�³?²�µC«'Ï"Ø�´L©/¯"¹�¶{°?Ê�º�»�¼éª�«'�¹v³?±2µnÍ"¶�«'µC³J¯�´�®�¯"±�¨r¶�°?©"Î

è�©_¬0�±'³J²l�°÷µp·�A¶�°�µ�©�«'©2²�µC¶�°?ÊZ«'©2ÊM¶L®�©/²�¬0M«
¯"¹�¯Mª?µC¶LÍ"©%±2"®ªr¶�Ø
´L¯"µC¶L�°�Ü�ø3ù<ú'û^ù<ü"ýéþ/ÿ�ü"ù/ÿ��Mø
¯M°?¹Zþ/ÿ��'ü�����þ2ÿ0ü�ÿ��2Î
	W³�«�¶�°JÊlª�«'"ÊM«'¯V®
²�µ�¯M«'µC³�ªTñMª�«'"Ê�«'¯"®â¸3©'¨J¯�Í"¶LM«�µCÏ"ª�¶L±2¯�´�´LÏ�±�¨?¯M°?Ê"©/²�«'¯�ªr¶L¹�´LÏm¯V²7¶LµG¹�Ï"Ø
°?¯"®m¶L±2¯�´�´LÏÔ´LV¯"¹�²�±�´L¯"²�²�©/²�¯M°?¹�¶�°r¶LµC¶L¯�´�¶LÄM©/²W¹�¯"µ�¯²�µC«�³?±2µC³r«'©/²2ÎÆËR¬0µ�©�«
¯l·�¨r¶�´L©Vñ�µC¨?©�ª�«'"Ê�«'¯"®ó«'©2¯"±�¨J©/²�¯l²�µ�©2¯"¹�Ï�²�µ�¯"µ�©"Î�è�©Ô©/ÍM¯�´�³J¯Vµ�©
µC¨?©�²�µ�¯M«'µC³�ªm«'©/ÊM¶L®�©�¸�ÏOµC¶L®m¶�°?ÊOµC¨J©�Ûr«'²�µ�«�³�°��¬3µC¨?©RßvÅ�ê�Ç7ë'Í�®�ì"í
¸3©�°?±�¨J®�¯�«�ð�²R·|¶LµC¨IµC¨?©R²C¶LÄ2©mÐ/¿ÔÞ0®�©/¹v¶�³?®�à�¶�°�ªr³?µ�²2ñJ¯�°J¹�¸�Ïm³?²C¶�°?Ê
µC¨?©mÕ�¯�´L¯Mª3©�Ö°?lMª?µC¶L®m¶LÄ�¶�°?Ê�±2"®mª�¶�´L©�«µ��±2V®mªr¶�´L©�¯
�����������������
ª�«'"ÊM«'¯V®�Îè�©O«'©�ª3�«'µOµC¨J©y®m¶�°r¶L®O³?® µC¶L®y©m�¸Jµ�¯�¶�°J©2¹A¬-«'V® Û?Í"©
«�³�°J²l�¬©2¯"±�¨â¸æ©�°J±�¨?®�¯M«�ðäÞ0¯A°?©2·éÕ�ò�¼ ¶L²l²�µ�¯�«'µ�©2¹Z¬0M«
©2¯"±�¨
«�³�°3à�Îã½?M«IµC¨J©�����������Ô¸æ©�°J±�¨?®�¯M«�ð3ñn·�©Ô³?²�©l¯A±2�°rÛ?ÊM³�«'¯"µC¶L�°
µC¨?¯"µ�ª?¯"²�²�©2²�Ð�ÁM¿rñ ¿"¿V¿�®�©/²�²�¯"Ê"©/²2ñ�¯�°J¹l«�³r°?²�¬0�«�«'M³?ÊM¨�´LÏAÂV¿Ô²�©/±�Ø
M°?¹�²�M°
M³�«O²�Ï�²�µ�©2®IÎ

§Gl®�©2¯V²C³r«'©I²�µ�©2¯"¹�Ï"Øp²�µ�¯"µ�©�ª3©�«�¬0�«'®�¯M°?±2©"ñ�M°sµC¨J©
ßvÅ�ê�Ç7ë'Í�®�ì"í
¸3©�°?±�¨J®�¯�«�ð�²2ñJ·�©�«'©�ªæM«'µ�µC¨J©R¸3©2²�µ�©�´L¯Mª?²�©2¹�µC¶L®y©W¬-«'V®öÛ?Í"©R«�³r°?²2ñ
ü�����ù�������rù�����ûAü�þ�����û������! #"$��%&��'(�Jÿ��0ú��?ñG·�¶LµC¨ãµC¨?©l²C¶LÄ2©ÚÐ/¿"¿
Þ-´L¯M«'ÊV©�à�¶�°�ªr³?µ�²2Î�½?M«�µC¨?©WÕ�¯�´L¯Mª3©�Ö°J��ªJµC¶L®¶LÄ�¶�°JÊ�±2V®mª�¶�´L©�«�¸3©�°?±�¨rØ
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u?g�\�IyK�8v�ezdf]�g�\�w(�!dfk�c�u(gK\dfv�g�bqb�cov¥u(g�_°`8]qb�c(w�e�bqbNk�g�d£_<c?dfkIg��wA¡Õ]�dfk
dfk�c.g�`�df]�_a]�ªo]q\�y½u(gz_a`]qb�covG��wf]q\�yQe¶wf]q\IyKb�c®�8�c(�´gK`Idf]�_°]�ª(e�df]�gK\
b�c?t�cob��
Ð g
eKbqb�g�¡¸dfk�cac���`NcovP]�_<co\dPw°dPg<i�g�uo��w�gK\.dfkIca]�_°`Iezu(dmg�i,v�c(u?g�_ap
`]qb�e�df]�gK\Ó�c(uo]�wf]�gK\Iw(�A\�g�\�c�g�imdfk�c^u?g�\�IyK�8v�ezdf]�g�\�w^`NcovPi�gKv�_×e�\�
i5c(c(���Iezu±Ì�p¢��]qv�c(u(dPc(�¯g�`�df]�_a]�ª(e�df]�gK\NwGØ�]�� c����,dfk�c(�®�g^\Igzda�IwPc<`v�g�p
�bq]q\�y^�e�dPe<dPg<yK�8]��c<wf`Nc?uo]q�Iu°g�`�df]�_a]�ª(ezdf]�g�\�w�Ùo� Ð k���w(�I¡£k�co\�dfk�c
ez�8eK`Idf]�tzc
wP��wPdPc(_�u±k�g�g�wPc?wmdPgÎv�c?u(g�_a`]qb�c<e
_<c(dfk�g���e�d�e�\Úg�`�df]qp
_°]�ª(e�df]�gK\Qb�c(tzcob��Ò]�d°¡£]qbqb�u?g�_a`]qb�c�]�d<dfk�c
wPe�_<c
¡£eK�.e��Ö Ð u(gK\8p
��y��v�e�df]�gK\®¡Äg��b��¿�AÏIgKv�c(e�uPk^�Nc�\IuPkI_Ëe�vPÌ.¡£cAv�e�\.dfk�c�i�g�bqb�gK¡£]q\Iy
��eKb�e�`Nc�¨\Ig©u(g�\�IyK�8v�ezdf]�g�\�w(Û

Ü dfkIc���e�wPc�bq]q\Ic<u?g�_a`]qb�cov°e�wAe<�Ö ÐmÝ
Ü dfkIcmgK`Idf]�_°]�ªo]q\Iy�u?g�_a`]qb�covmezd£b�c(t�cobj�Ëe�wAe<�Ö ÐmÝ
Ü dfkIcmgK`Idf]�_°]�ªo]q\Iy�u?g�_a`]qb�covmezd£b�c(t�cobA{¥e�wAe<�Ö ÐmÝ
Ü dfkIcmgK`Idf]�_°]�ªo]q\Iy�u?g�_a`]qb�covmezd£b�c(t�cobÄ|°e�wAe<�Ö ÐmÝ
Ü dfkIc°e��e�`�df]�t�c
wf]q\�y�b�cop�b�c(tzcob�u(g�\��y��v�e�df]�g�\¶��wf]q\Iy�dfk�c°g�`�df]qp
_a]�ªo]q\�y
u(g�_a`]qb�cov°ezdÕb�c?t�cobj� Ý

Ü dfkIc°e��e�`�df]�t�c
wf]q\�y�b�cop�b�c(tzcob�u(g�\��y��v�e�df]�g�\¶��wf]q\Iy�dfk�c°g�`�df]qp
_a]�ªo]q\�y
u(g�_a`]qb�cov°ezdÕb�c?t�cobA{ Ý

Ü dfkIc°e��e�`�df]�t�c
wf]q\�y�b�cop�b�c(tzcob�u(g�\��y��v�e�df]�g�\¶��wf]q\Iy�dfk�c°g�`�df]qp
_a]�ªo]q\�y
u(g�_a`]qb�cov°ezdÕb�c?t�cobÄ| Ý

Ü dfkIc
ez�8eK`Idf]�tzc�_:�b�df]qp�b�c(t�cob°wP��wPdPc?_Þ��wf]q\Iy®dfk�c
g�`�df]�_a]�ªo]q\�y
u(g�_°`8]qb�cov¥e�dAe�\�©g�i,]�dPwAdfkv�c(c�b�c(t�c�b�w(�

Ð k�ca�Ö Ð u?g�\�IyK�8v�ezdf]�g�\�w<u(g�_°`8]qb�c
c(ezu±k._<c?dfkIg��.dfkIcm�v�wPdmdf]�_<c
]�dAco�c?uo�IdPc?w£e�\���\�c(t�c�v£v�c(u(gz_a`8]qb�c°e°_<c(dfk�g��¿� Ð k���w(�dfkIc?wPc�u(gK\8p
��y��v�e�df]�gK\IwËg�\b��^]q\Iuo�vËdfkIc°gKt�covPk�c(e��xg�iÄu(g�_a`]qb�e�df]�gK\¯dfkIca�v�wPd

df]�_<cme°_<c(dfk�g���]�w£u?e�bqb�c(�N��Ö5\©dfk�c�e��e�`�df]�t�c°u(gK\8��y��v�e�df]�gK\Iw(�#dfkIc
��e�wPcobq]q\�cau?g�_a`]qb�covmu?g�_a`]qb�c(w�c?e�uPk�_<c(dfk�g��^dfk�cß�v�wPd£df]�_<c�]�dÄco��p
c(uo��dPc(w(�Ëà�gK¡£c(tzcovK�Ne�wmdfk�c<e�``bq]�u(e�df]�gK\´co�c(u��IdPc(w(�ádfkIc°e��e�`�df]�t�c
g�`�df]�_a]�ª(ezdf]�g�\âwP��wPdPc(_ãu(g�\df]q\���g���wfb��®]��8co\df]q��c(w<eK\I�.v�c(u(g�_°`8]qb�c(w
k�g�dA_<c(dfk�g��8w�e�d£k]�y�k�cov°g�`�df]�_a]�ª(ezdf]�g�\®b�c(tzcob�w(�
Ï!]�y��v�c
�
wfkIgK¡Awß`Nc�vPi�g�v�_<eK\Iu?ca]q\®dfk�c<wPdPeKv�df�8`.v�c(y�]�_Ëcai�g�v¥c(e�uPk
�Nco\�uPkI_<eKvPÌN� Ð k�cmy�v�e�`k.wfk�g�¡Aw£wf`nc(c(�^v�cob�ezdf]�t�c°dPg<dfkIc���e�wPc�bq]q\Ic
�Ö Ð u(gK\8��y��v�e�df]�gK\!�Ädfk��Iw°dPe�bqb�c�va��e�v�wmv�co`v�c(wPco\dm�Nc(dPdPcov°`NcovPi�gKvPp
_<eK\Iu(cz� � �c(uo��df]�g�\©df]�_<c?w0i�gKv£c?e�uPk
u(g�\��y��v�e�df]�g�\Úu(e�\Ë�Nc£i�g��\I�
]q\.dfk�cme�``Nco\��&]q�N�
Ð kIc,v�c(wf�b�dPwÒwfk�gK¡®dfk�e�d!]q\ËdfkIcjwPdPe�v�df�`av�c?y�]�_<c��Fe��e�`�df]�t�c£v�c(u(gz_ap
`]qb�e�df]�g�\huob�c(e�vPb����cobq]�tzcov�w��Nc(dPdPcovA`Nc�vPi�g�v�_<eK\Iu?cadfk�e�\.eK\��gKijdfkIc
�Ö Ð u(gK\8��y��v�e�df]�gK\Iw(� Ð kIc°¡£g�v�wPdAez�8eK`Idf]�tzc<u(g�\��y��v�e�df]�g�\#�!b�c(tzcob
|&�j]�_a`v�g�tzc(�´`NcovPi�gKv�_<e�\�u(c^��¶e®_<c(eK\´gKi°|��Fäåu(g�_°`IeKv�c(�QdPg
dfk�cß�Nc(wPdÄ�Ö Ð u?g�\�IyK�8v�ezdf]�g�\#�Ne�djg�`�df]�_a]�ª(e�df]�gK\Gb�c?t�cob#�8�jÏIgKvÒi5g��v
�Nco\�uPkI_<eKvPÌw(�Ac(t�c�\QgK`Idf]�_°]�ª(e�df]�gK\½b�c(tzcob��æ]�w
dPg�g�co��`nco\Iwf]�tzcæ]q\
u(gz_a`8]qb�c�pfdf]�_Ëc��I�c(y�v�ez�&]q\�ya`Nc�vPi�g�v�_<eK\Iu?c�u(gz_a`IeKv�c(�<dPgmdfk�c£�IezwPcop
bq]q\�cßu?g�_a`]qb�covK� Ð k�c(wPcÒv�c(wf�b�dPwjwfkIgK¡¶dfkIezd!]q\
dfk�c£wPdPe�v�df�`<v�c(yK]�_<c��
u(gz_a`8]qb�c�pfdf]�_ËcÁgKtzcovPkIc?e��´`8b�eK��w.ehb�eKv�y�cGv�gKb�c��ÂÏIg�vÚe�bqbm�Nco\�uPk8p
_<eKvPÌw(�!]q\Iu�v�c(e�wf]q\�y®dfk�c<g�`�df]�_a]�ª(ezdf]�g�\Qb�c?t�cob£]q\hdfkIc<�Ö Ð u(gK\8��y�p
�v�e�df]�g�\çu(eK�IwPc(w©wPdPe�v�df�`Q`Nc�vPi�g�v�_<eK\Iu?c®dPg®wf�ÑNcovK� Ð k]�w�`v�g�`p
cov�d¢�Á�g�c(w<\�g�d<kIgKb��èi5g�v
dfk�c�e��e�`�df]�t�c®u?g�\�IyK�8v�ezdf]�g�\�w(�m¡£kIcov�c
wPcob�c(u?df]�t�cmu(gz_a`8]qb�ezdf]�g�\.eKbqb�g�¡AwAcoÑNc?u(df]�t�cA�IwPc�g�iNk8]�yKkIc�vAg�`�df]�_a]�ª(eKp
df]�g�\xg�\xwPc(tzcov�e�bj�Nco\�u±k�_<eKvPÌw(�<à�gK¡£c?t�covK�Ndfk�c:�nc(wPdmwf]q\IyKb�c�b�c(tzcob
g�iÄe��e�`�df]�t�c
gK`Idf]�_a]�ª?e�df]�g�\âtKe�vP]�c(wmez_<g�\�y^dfk�ca�Nco\�uPkI_<eKvPÌw:�ncop
df¡Äc(co\<b�c(tzcob#�me�\��<b�c(t�cobj{z�ÒÏ�g�vÄdfk8]�wÒv�c?e�wPg�\#�gKt�cov�eKbqb��Idfk�c�_m�8b�df]qp
b�c(tzcob,gK`Idf]�_a]�ª?e�df]�g�\hwPdfv�e�dPc(yz���cobq]�tzcov�wmdfkIc��nc(wPd£`NcovPi�gKv�_<e�\�u(cmg�i
e�bqbáu(g�\��y��v�e�df]�g�\�w(�
Ï!]�y��v�c
��wfkIgK¡Aw�`NcovPi5g�v�_<eK\Iu(c<]q\¶dfk�c<wPdPc(ez�8��p¢wPdPezdPcÎv�c?y�]�_<c<i�gKv
c(ezu±k
�Nco\�uPkI_<eKvPÌN�£[�y�e�]q\#�Idfk�c�yKv�e�`k��co`]�u(dPw�wf`Nc?c(��v�cob�ezdf]�t�cmdPg
dfk�c:��e�wPcobq]q\�c
�Ö Ð u(g�\��y��v�e�df]�g�\he�\���dfkIc°co�c(uo��df]�g�\xdf]�_<c(wmu?e�\
�Nc�i�gK�8\��^]q\.dfk�cme�``Nco\��&]q�N�
Ð kIcjv�c(wf�8b�dPwjwfk�g�¡¯dfkIezd,dfkIcj`NcovPi�gKv�_<e�\�u(c�gKiIc?e�uPk
e��e�`�df]�t�c�u(g�\p
��y��v�e�df]�g�\�]�w^u?g�_a`Nc?df]�df]�t�c®¡£]�dfkQ]�dPw©�Ö Ð u(gK\8��y��v�e�df]�gK\¸u(gK�8\p
dPcovP`�e�v�d(� Ð k�c
_:�b�df]qp�b�c(t�cob�ez�8eK`Idf]�tzc�wP��wPdPc(_ã�8cobq]�tzcov�w
dfkIc<�Nc?wPd
`NcovPi5g�v�_<eK\Iu(cÄg�i�dfkIc£ez�8eK`Idf]�tzcAu(g�\�IyK�8v�ezdf]�g�\�w(�¡Õ]�dfkËgKt�cov�eKbqb8`ncovPp
i�gKv�_<e�\�u(c
¡£]�dfk8]q\â|�äÍg�i�dfkIc°�Nc(wPd°�Ö Ð u(g�\��y��v�e�df]�g�\âe�dmgK`Idf]qp
_a]�ª(ezdf]�g�\¶b�c(tzcob�|&� Ð k8]�wmv�c(wf�b�da]�wmco\�u(g��v�e�yK]q\Iy�£wf]q\�u(c^dfk�c<�Ö Ð
u(gK\8��y��v�e�df]�gK\�`NcovPi�gKv�_<w0\�gmu(gz_a`8]qb�ezdf]�g�\#�I`8v�gK�8bq]q\�y8�NgKv£�c(uo]�wf]�gK\
_<eKÌ�]q\Iy®���vP]q\Iy.dfkIc<vP�\df]�_<c�e�d°wPdPc(ez�8�.wPdPe�dPc�� Ð k�c
e��e�`�df]�t�c
wP��wPdPc(_¸e�b�wPgm�Nco\�co��dPwÒi�v�gz_Ó�8c�b�e���]q\�y<gK`Idf]�_a]�ª?e�df]�g�\á�A�ß�vP]q\Iy°dfkIc
�cob�eK���,_<gKv�c<g�iAdfk�ca`v�g�yKv�e�_éb�gze��wa���\Iez_a]�u(eKbqb����jwPg
b�e�dPcovËg�`p



 compress jess db javac mpegaudio mtrt jack opt-compiler volano geometric mean
0

1

2

3

4

5

Sp
ee

du
p 

ov
er

 J
IT

 B
as

el
in

e

JIT OptLevel 0
JIT OptLevel 1
JIT OptLevel 2
Adaptive OptLevel 0
Adaptive OptLevel 1
Adaptive OptLevel 2
Adaptive Multi-Level

êßë�ìNí,î(ïÚð¿ñ°ò!ó(ô�î(óKí,õ´õ0ïîoös÷NîKøGôIù!ú�ï

 compress jess db javac mpegaudio mtrt jack opt-compiler volano geometric mean
0

2

4

6

8

Sp
ee

du
p 

ov
er

 J
IT

 B
as

el
in

e

JIT OptLevel 0
JIT OptLevel 1
JIT OptLevel 2
Adaptive OptLevel 0
Adaptive OptLevel 1
Adaptive OptLevel 2
Adaptive Multi-Level

êAë�ìNí,î(ï�û¿ñËò!ó(ï�ôü,ýIþ�ÿ(ó(ôó(ï®õ,ïîoöP÷NîKøGô�ù!ú�ï



�����������	����
�������������	�����������	����
���������������� �!�	����"#
��$��%&�'"(%&
�)��
* ��
	�����	�,+.-/�,
�01�.2 0������ ���(2�
�� * �3)�� ��45��%1���6������01)����6�3����
����7��85��2 9
�������$�1���	�3����0:��)3����������
	�;���:�!�3�1)3�3�����:��4<���:�!)������=��>	�:���?��2$)3�3�1���3�&�14
)����	���3�:����
=��� * ��
��	��� * � ���@
����A���&2��=
��	���(��)3)<B�-@C;2�
��1D&��0����	����
��:�

�����
����FEG� �:2�%&����������+

H 
	��%I<����0������KJL���:�NMO�3)3)30:�����������;��%:���,����>P
��&�,D�Q����N�������	��9
���	>R�1
����?�:
��!��01�����O"(
�����)�
	�	�N"(����% * ��
	���������!��%:���!� Q���2 0&���
�S
��T�U�38G� ��� ���,)�� �&�	��%&�,
����������	+I:
��!)�
��:��9V��0����1�3�5� * ��
	�����	����4
��%&�7%�����%&�����W
 * �����?����������
��O)����	��)<��� )3����� ���=��%&�7E5����� * � ���@
��������&2��
�S
��AB�-VCX���&�;���3�&��)�� 9@)������ )��	��� * �����	�T2�
���D:��01��������
��&��+RY=
�"(����� ��4
�S
��A��%:
�����9V��0����1�3�&� * ��
	����������4(��%&��%1����%:�����'
 * �����������	����
��N)����	� )
��� )3����� ���Z��%&�;[6\	]�^�_ * � ���@
��������&2��	+XC(%&���	��� * �����	�;�$0�)����39V)����	� )
��>��������`� *1* )3�����W
 * �����?����������
��&�bac0:����2 ��
�0:��)�>�4:���������3���3�:�$%�����% * � ��9
�S
��������:2��$�3�,EG
	��%O��%&�$����������0 * ���&����%:�$���������1>	9d���������F��������������+

6.3 Feedback-Directed InliningI<����01����e=��%:
�"W�6��%:� * � ���@
����A���&2��7��� * �	2��(
��:�S������E:��2c��9d���3����2������
�3��)3�3���3�5�F�3�������	��� * �����	�W�$01)����39@)������ ):��>��������f�@
��<E5
���%���%:�6����������0 *
���:�T�������	��>	9d�����	���=��������������+.I:
��W���	2�%,E5� �&2�%:��������"(�g��%:
�"N��%&�
� * �����;��� )��	����������
���%:�!���1� * ���������F0�)����39@)����	� )���>��������h�/��
	�i��%&�
* �����	��
�0:�g����2�����
��b+(jb������� �WE:�����k��� * �����������kEG������� � * � ���@
��������&2��	+
l ��)30&��������������� �A��%:���Nm	+ n'�3�&�U��2��	���,��%&�	�=�S������E:��2c��9d���3����2������R�3�19
)3�3���3�&�L��� * ��
��	��� * � ���@
��������&2��,
���� �!��%&�,�	��� * �����	���$0�)����39V)����	� )
��>��������,o6����)30:���F)������A��%:���Nm	+ n'�3�&�U��2��	���,� * � ���@
����A���&2��!�1��������9
���	����
��<+

I&
��A��%:�!����������0 * ���������A�	4pE5
	��%rq�s�t�t!���&�rq�u	v�u�w'���������3D&2�������)�>
��� * ��
��	�R"(����%N�@�����UE&�	2���9d�U�3����2������x�3��)3�3�1���:��4�"(����%y�fm�n�z{���:�
| +3e�z * � ���@
��������&2��'��� * ��
��	����� ����4}����� * ��2�������� )�>	+�~7�1)�>O�������:� �
* � ���@
����A���&2��W���������3D:2�������)/>!�����������1���}"(����%A�=M1+ e	z�1�������	���	����
��<+
~=��� ����)3)@4:�S������E:��2c��9d���3����2������,�3��)3�3�1�3�G�'��� * ��
��	��� * � ���S
��������:2��$
��
��%&�!��%:
����F��0����1�3�&� * ��
	���������$E�>�m�z'+,�O�������;�:
��?� Q * ��2�����

�����$�F0&2c% * � ���@
����A���&2��F��� * ��2��7�3�O��%����7�����������$E5��2���0:����
��6��%&�
* ��
	�����	�����.��%:
����,� Q���2 0:����
������������+����%:
����'��Q���2 0&����
��y�������
��
����=�&
	�g��)3)�
�"X������>�������%:
����$��
�E5�?2�
	� * �3)����;���7%�����%�
 * ���39
�������	����
��Z)������ )��?�@"(%&� ���=�3��)3�3�1���:��
�2�2 01����� 4&
��g��
?E5�=����2�
	� * �3)����
��0&�?��
?�&��"N%:
��W2���)3)�����������+

I&
��g��%:�$�������	��>	9����������=���������A�	4:�@������E&�	2���9����3����2��������3��)3�3�1�3�&��2�
��19
��������������)�>���� * ��
��	��� * � ���@
��������&2��	+�I:������E:��2c��9d���3����2������X�3�1)3�3��9
�3�&�;��� * ��
������yq�s�t�tKE�>re���z����:�R���&s	��u����:���'E�>r�	�	z!+xC(%&�
�������6E5� �&2c%&�������A
��&2��6�	�����3�A�1�������	�����p"(����%��.��zN�1�������	���	����
��<+
~=��� ����)3)@4��@�����UE&�	2���9d�U�3����2��������3�1)3�3�����:�?��� * ��
��	��� * � ���@
��������&2��(E�>
�������	�����	�	��
��Wm�m�z'+

6.4 Adaptive System OverheadI<����01���R�;�3)3)30&�������	�����;"(%&� ���O� Q���2 0&����
��X�����A������� * �����,�3����%&�
��������
�0&�$2�
	� * 
��&� �����?
��6B���)�� * ����&
,"(%:����0:���3�&����%:�$�$0�)����39V)����	� )
���1� * �������?��>���������"(����%,�@�����UE&�	2���9d�U�3����2������,�3��)3�3�1�3�5��+WC(%:�WD:��01���
2�%&�����	2���� ������������%&��
��	����%:�����Z�@
�����"(
!� Q���2�0:����
������������������ * ��
�9
�����	������������0 * ���:�;)�
��:��9V��0����1�3�&� * ��
������	�A��+;I:
��!��%1����D:��01���	4
* ��
	�����	� ����������0 * 2�
�������� * 
��:���W��
FD������p��01�T
��b��%&�$¡�¢}£.¤5a �������
EG� �:2�%&���������p"(����%��3� * 0:�p�������7m�n14����&�=)�
��&��9@��01�����3�:��2�
�������� * 
��&�1�
��
A2 0:�$0�)��	�����	�A�����?�3�:���7�@
��(D&�	�=��0��:�g
��p��%&�$���	�A�=E5� �&2c%&���������
"(����%R�3� * 0&���������Om�n	n�+OCk%������U�385�����'��)3����%���)�>��/��
��h��%&�,���������1>	9
���������}���	����4	"(%���2c%���� * 
������<��%&�¥EG�����<�������.
���D&�	�}��0��:��+�Ck%&�6�1�����
��� * �������������(��%:�W2 0&�$01)��������	�=�����A�=� * � ���6� Q���2�0:���3�&�?��>��������`2�
	�?9
* 
��&� �����(
���E5
���% * ��
�2�������
����(
��5��%&�=¡�¦�¢p+	C(%&�}�/����2�����
��T
��G�������
� * � ���(�3�,���	2�%���%������	�T"(�	�62�
�)3)���2������,�@
��W��)3)b������� �O¡�¢}£.¤5a �������
EG� �:2�%&���������O���&�P�@
��TE5
	��%��������������+#C(%&������� ���	���;
��A��%&�����
�§���	2�����
��:�g"(�	�W��%&� �O2�
	� * 0&��������� * ��������� )�>'�@
��g���	2�%,�����������	+

C(%:�$��
 * �d"(
 * ����2c%&�������(�3)3)30&�������	������2�
	��������9��������3��E��������K�1
�"(�

��b��
�����)&�=~$¡���>��������X
���� ��%&���	�5+6Ck%&�����W��".
 * ���W2�%:�������(�1����
���9
�������	���$��%&�	�g��%:�$��
�����)��������?� * � ���7�3�O��%&�?�g~$¡!��%1�������1�W���7��� )���9
�����	��)�>Z������)3)@4p���	� �������3�&���1+ M�z��@
�� * ��
��������h����������0 * ���:�OM1+ n�z
�@
��')�
��:��9@��01���1�3�G�1+#C(%&�Z�����?�3)���������>N�3��
���� ��%:���	�N�@
��T��%&�Z�d"(

��������������2����;EG�'���������3E10&�����;��
���%&��2�
�����9@E5� �&� D:�A��
��1��)(
��W��%:�
2�
�������
�)3)�� ���@������2 ���3EG���;�3�r¡U��2�����
�� | + ��� + H >O���������������3�:���/0&��01���
� Q���2�0:����
����������	4���%:�W��
���� )5���	
����1� * � ���@
����?�3�:����
�
$�$0:2�%!"(
����
�	�p����������0 * 4�>	���p��)3)�
�"W�6��
����.�������}�@
��6
 * �����?�����	����
��T�	� * ��
	�������
� Q���2�0:����
��R2�
������3��0&����+$¢p�����	��
�0:���	� ������
��:�$
��(��%&���	��� * �����	�!��>���9
�����X��%&�	�(�������:
��}0:���W��2�
	����9@E5���:� D&�(��
���� )5�����:�����,��
$� * � �:�!�
)�������� � * � ��2�� �������	��
��6������� * � ���@
����?�3�&�'
 * �����������	����
��;�3�O��%:
�����9
��0��1���3�:� * ��
�����������+ -S�¨�	���U������
��<4$E&�	��� )3�3�&�;2�
�� * �3)�������
��X���:�
�	����E:���	�$2�
�)3)���2�����
��;2�
�� * �������?��������)3) * � ��2��������	�	�$
��p� Q���2 0:����
��
�������$�3�,E5
���%����������A����+

C(%:�WE5
	����
�� * ���3�g
�� * ���$2�%:�������7��%&
�"W�(��%:�=����)��	�����	���������g� * � ���
�3�N���	2�%N�g~$¡���%������	�5+NC(%&� * � ��2�� �������	�O
������������ * � ���!2�
��?9
* �3)3�3�:�,�3��E5
���%����������A���=���=�����?�3)�����4<� *1* ��
�Q������	����)�>;J�n�z'45���	���3�
��0:����
O��%:�T2�
�������
�)3)�� ���A
��1� )@+¨Ck%&�,
����	���1����������%������	�����3�:2 0��
��)3����%���)�>O%1����%:� �A
��	� ��%&�����Z�@
�����%:��)�
��&��9@��01�����3�:� * ��
	�����	���=EG� 9
2���0:���;���	2�% * ��
������	�©� * � �&�1�O��
����O���������3���R���������1>N���������	+
ª 0����3�&�,��%����=�������	45��%&�$
�������������� ����%������	���=2�
������3��0&����
 * ��
�2������
��0����������?�A���	��0�������� ������4:E�0&�7�3�&��� ���7�@��"(� �g���	�������7�3�O��%&�$
����	��9
������� �!����� ���$«	0&� 0:��4}��%�0&�$�����U0&2 �3�&�;��%&��2�
�������
�)3)�� ��� ��2�
	� * 0&����9
����
���)�
��	�5+

I:
��$E5
	��% * ��
	�����	�i����������0 * ���&�;�������	��>O�����	������%&���g~$¡�
���� ��9
%&���	���@��%&�O� Q���2 0&����
�� �������;
��!��%&�Z2�
�������
�)3)�� �L���&��
�������������� �
��%������	�����k���W)������$��%:���O�1+ e	z�
��6��%:����
	����)p� Q���2�0:����
��;�������!�@
���)�>
�U+ ��zh�@
��T��%&�')�
��:��9V��0����1�3�5�R���������A��� +NC(%1���T2�
���D������!� Q * � ���39
��� ������)p
�E:��� ����������
��&�$
�� * �����	��
�0&�=������������2c%�¬ ��JU4 | M�d+

6.5 Recompilation DecisionsI<����0����O�Z��� * ��2����,��%&�,����2�
�� * �3)�������
��y�1��2 ������
��&�����	���,E�>R��%:�
2�
�������
�)3)�� �6�3����%:�6�	��� * �����	�W�$01)����39@)������ )&��>��������x��0����3�:�$��%&�}�������	��>	9
�����	���������������	+ I:
��T����2c%NE5���:2�%:�A�����54=�@
�01�TE:�����,�����Z��%&
�"k�b�
����2c%OE:���=��� * ������� ��������%&� * ����2�� �����	����
��k��)3)6������%&
����$��%:���=D1��9
����%&�����	�W��%&�$�����	���O
 * �����?�����	����
��;)������ )@+WC(%:�=E&�	��� )3�3�&�?E&���W��� * 9
������� �����6������%&
����(��%:���}".� ���(�:����� �6����2�
	� * �3)����!E�>?��%&�W�	��� * �����	�

 * �����?����������
��¨��>��������,+TCk%&�?)������ )$m!���:�Z)����	� )g��E:�����?�����?�/0���9
��%&� �T��01E5�����	����������
;��%&
�"®%&
�"¯������%:
����'������2c%&���N��%&� �3�,D��&��)
2�
�� * �3)�������
��r�����	����+g-S�O��%&�?���1� * ���������F0�)����39@)����	��)W��>�����������%:� ���
�������d"(
 * ����%:�T�;������%&
��P2����N�@
�)3)�
�"���
Z)������ )!m	��������%:� �K��%:�
������%&
��R"(�	�����3����2���)�>�����2�
	� * �3)����r�	�?)������ )$m�4}
��!��%&�'�A����%:
��
"(���}D1�����6����2�
	� * �3)��������})������ )pn����&�!��%:� �T����2�
�� * �3)������	�	���3�����
)������ )$m	+A¡	���?�3)�����)§>	4.��%:� ���A�����?�@
�01� * 
	�����3E�)�� * �	��%&�?��%&�	�=������0�)��
�3�T�?�A����%:
���E5���3�:��2�
	� * �3)������	�6
 * �})������ )��U+pYg
�"(���	����4U�S
��.
�0��
E5� �&2�%:���������(�:
�������%&
��!�	2���0&��)3)�>!��
�
��°��%:� * ����%,��%&�	�6� �������3)����
E5� �3�&�'����2�
	� * �3)����O�	�W��)3)���%1�����$
��6��%&�$
 * �����?�����	����
��;)������ )���+

C(%:�W���1� * �������$��>�������������2�
	� * �3)����!E5���d"(��� �Om���z��@±���²�u�³&���G���:�
| J�z´�dq�u	v�u�w���
��A��)3)A������%&
��1�O��>	�:���?��2���)3)§>X2�
	� * �3)����5+iC(%:�
��
����<2�
�����
���)�>$��� )���2������?
 * �����������	����
��')����	� )�"(���µ)������ )5m	4�"(%���2c%
���=2�
��&��������� ���$"(����%���%&�?��
���� ) * �����	�����������=��%&�	�=��� D��:����%&�$� Q�9
* ��2������?E5� �&� D&���(���&��2�
������p
��5���	2�%!
 * �����?����������
��,)����	� )@+.¦�
	���p
��
��%&�?������%:
����$��%:���7������2c%&���O��%:�$%�����%&� ��
 * �����������	����
���)����	� )�����m
���&�!��� * ������������%���
�0&��%T�����3����� �����������	���$�������	�(
��5
 * �����?����������
��
E5� �S
����$��%&��>,"(�����7����2�
�� * �3)����;�	�W��%&� �3�W01)������A�	���?)������ )@+

I<����0�����m�nA�1� * ��2����W��%&�=����2�
	� * �3)�������
����	2������	���d>,
�����%:�g�	��� * �����	�
�$01)����39@)������ )W��>��������h"(����%O�@������E&�	2���9����3����2������L�3��)3�3���3�:�;��0����3�:���
)�
��&��9@��0��1���3�&� * ��
	�����	�X"(����% * %:�����=��%��3�@����+.-S�A��%1���(��Q * � ������� ����4



0.0

0.5

1.0

1.5
Sp

ee
du

p 
ov

er
 A

da
pt

iv
e 

M
ul

ti
-L

ev
el

1.00

1.10

1.01
1.05

1.01
0.93

0.99 1.011.01 1.00 1.01
1.08

1.74

1.06
1.00

1.23

0.91

1.08
1.04 1.05

1.11

Program Startup
Steady State

co
m

pr
es

s

je
ss db

ja
va

c

m
pe

ga
ud

io

m
tr

t

ja
ck

op
t-

co
m

pi
le

r

vo
la

no

G
eo

m
et

ri
c 

M
ea

n

co
m

pr
es

s

je
ss db

ja
va

c

m
pe

ga
ud

io

m
tr

t

ja
ck

op
t-

co
m

pi
le

r

vo
la

no

G
eo

m
et

ri
c 

M
ea

n

¶W·S¸G¹pº�»K¼µ½$¾�¿�À<Á1Â�Ã�Ä1ÅgÄ5ÆpÇ@·@Æ<»°ÅÈ»�»�É6Ê<Á1Â�Ë1Ì�É6·Vº�»�Â�Ã�»�Ér·@ÆpÇ@·@Æp·/Æ<¸

Breakdown of Jalapeño Execution Time

88.6%

8.6% 0.3%

2.6%

All AOS
Threads

Garbage
Collection

Baseline
Compiler

Application
Thread(s)

Breakdown of Time in AOS Threads

5.8%

15.9%

13.5%

6.5%

58.3%

Controller

Method
Organizer

Inlining
Organizer

Decay
Organizer

Optimizing
Compiler

Program Startup

51.6%
12.4%

20.6%

4.3%

11.1%

Long Running

92.9%

6.0% 0.9%

0.1%

Program Startup Long Running

¶7·/¸5¹pº�»KÍµ½�Î�º�»�Á&Ë:ÉpÄ1Ï°ÆPÄ1Å$Ã�·@¿Z»TÐ�Àp»�ÆµÃ!·@Æ;Ñ1Á&º�·/Ä5¹<Ð$ÒpÁ:Ç/Á&À¥»bÓÆ<Ä�Ã�Ôpº�»�Á1ÉpÐ



 compress jess db javac mpegaudio mtrt jack opt-compiler volano
0

20

40

60

80

100

%
 o

f 
A

ll 
M

et
ho

ds
 C

om
pi

le
d 

Baseline
Baseline -> Level 0
Baseline -> Level 1
Baseline -> Level 0 -> Level 1
Baseline -> Level 2
Baseline -> Level 1 -> Level 2
Baseline -> Level 0 -> Level 2

ÕWÖ/×5ØpÙ�Ú�ÛµÜ�Ý�Þ5ßµà�Ù�Þ5á@á/Ú�Ù,Ù�Ú�â�Þ5ã�äpÖVá/å�à�Ö/Þ5ßPæpÚ�â�Ö/ç�Ö/Þ5ß<ç?èÈÞ5Ù,à�é<ÚOå1æpå&ä<à�Ö/ê:ÚRãOØpá/à�Öìë�áSÚ�ê&Ú�á}ç�í5ç�à�Ú�ãïî!Ö/à�éPè�Ú�Ú�æ6ð<å�â�ñ1ë�æ6Ö@Ù�Ú�â�à�Ú�æÖ@ßµë
á@Ö@ßpÖ@ß<×,æ6ØpÙ�Ö@ß<×�à�é<Ú�ç�à�Ú�å�æpí:ë�ç�à�å�à�ÚRÙ�Ú�×5Ö@ãZÚ

0

10

20

30

40

50

N
um

be
r 

of
 M

et
ho

ds
 R

ec
om

pi
le

d

compress jess db javac mpegaudio mtrt jack

 Level 2
 Level 1
 Level 0

ÕWÖ/×5ØpÙ�ÚZòUóµÜ$ô�Ú�â�Þ5ã�äpÖVá/å�à�Ö/Þ5ßZå�â�à�Ö/êbÖSà�í;î!épÖ@á/ÚTÙ�ØpßpßpÖVß<×Tà�é<Ú,ç�Ú�ê:Ú�ßNõpö$÷=Ý(ø�êbã;Û:ùOð¥Ú�ß<â�épãZå:Ù�ñ:çAÖVß;à�é<ÚTç�å&ãZÚ!úpû,üXý6÷7å�â�é
ðpÚ�ß<â�épãOå:Ù�ñRÖ/ç,Ù�ØpßPÞ5ß<â�ÚOØ<ç�ÖVß<×�à�é<ÚZç�ÖSþ�Ú;òUó:óRÖVßpäpØ<à�ç	ýAÿ?é<Ú��:ë�å��bÖ/çTÙ�Ú�äpÙ�Ú�ç�Ú�ß5à�ç,à�ÖVãOÚOä<å:Ù�à�Ö/à�Ö/Þ5ß<Ú�æÖ@ßµà�Þ�ò�ó&ó����5Ú�æ<ë�ç�Ö/þ�Ú
Ö@ß5à�Ú�Ù�ê1å&á/ç	ý



���
	�����������������
��������� �"!#�%$�&
')(*����	��+$���,�-.��/ �
�0,�1.�23��	4�
/657���8��579��;:�<
<=5>�.?�1��@5>�8�A��5>�+B�C7�ED%FHG)I*J6�.57�@K%5>L*��,#�@�M,#
$N�����
?.,#�4�
57�1+�O?*��,��P�,#$��3��	4�H,#�4��1.C7���4Q+/6�.57	R�E,�1.�A�4�
	��=(*�#�+	��+$S�3,�-T5>�
�U�V,#�4���ED%FWG)I+J6���YX%Z[�3X%57�\��]�����_^�B31.,#�H,#��?.,#�4�����.���H��57$S�
Q��V,#`$
��a%������$b(*%
�6��\?.,#
B3,#�`$c��X%57�4Q�?��3,#��57��57��+��K=5>�.��=:4<`<@^�X.��K�Z[��5794�
5>�.���#,#�3��C7�4I6J6���dX%Z[�3X%57�d57�]$���,�-%�4KS��H����3/e�3?.?�,#4X%57$��`����C7aT/6�+���
���
	���(*�#�+	��+$S�3,�-�(*�4B35>���U�3��K�����K.�H57���\��X.�4	�1���573�fI�J6���@a
Z[�3X%57�
B�57�
�4�A���+�=�%1�$\(*��,A3�\,#�4	�
$@?.5>C7�
��57��+�����+�`�T%	4	�1.,�,#�4Kg5>�h�4�`	R�
5>�.���#,#�3��CPIi�d�`	R�h(+��,=57�E��1.(*K%57�
57K��4Kj��8����3/k���+���%1�$\(*��,E��
,#��	4
$@?.5>C7�
��57��*�\�
�O�4�`	R���?+��57$U5794�
��57��)C7�4�
�#CPI
l �@�#X%?*�4	4���4K*Q6/6�����e�4�
	��8�+��/m(*����	��+$���,�-8(*�4B35>����57������X.�4	#1�Z
��57��nQ*�����U���4�H��]�+`�H$��4����%K.�H	��+���+B`�4�\K�,#�`$��
��57	��3C>C7a
Q]B`������,#�
��Z
5>��B��=�+�4/j���4�U3� ,#�4	4
$U?�5>C7�`��573�h	4���+K%57K��`���4�4I�J6��57�@,#����1�C7���\5>�
�����@5>��	�,#�4�`���o5>�������_�%1�$_(p��,���dC7���
��C <�,#�4	4
$U?�5>C7�`��573���0�`�H�����
(p�4B35>�.��5>��B)��H���
	���(*�#�+	��+$S�3,�-*q ����X.�4	�1���573�fI l �\��X.�4	#1+��57��r��
���
	��@?.�+�`���O	43�.��5>�%1��4�4Q.$��3�.aU$��4����%K.�]���+�`�n,#�4$��35>�S�+`�dB�,#�
K%1�Z
�`���\��_�.57B3����,s3?���57$@5794�
��57��)C7�4�`��C7�4I l �+`���+��,O5>�.����,#������5>�+BA��,#���+K
57�������
�nC7�
���#,d?.�+�`���4�]5>��57��57�`���H$��,#�t,#��	4
$@?.5>C7�
��57��E�`	4��57�
57��a������3�
���3,�C>57��,O?.�+�`���4�4I�JY/ H�P�
	4���,#�d	��31����H���.57�t5>��	�,#�4�`���Y5>�T,#�4	4`$@?.5>C7�3Z
��57��A�
	4��57�
57�[a
I�un5>,#���4Q+v%w
x.w%y6���+KTv%w%y3zW�+���`�tC7��,#B
��, /6�,�-%5>�+BU���4���
��O�+`�@$������+%K.�������3�eK��y%{3|%}.~.�%�%��Qpv%�%�%��Qn���+K��
�*IE�%�4	4��+K*Q
�`�H��X%?.C7�35>���4K�5>���%�4	4��57��)�.I �.Q+�����\	43�.��,#�C>C7��,U�
����1�$��4�\�����
�O�����
?.,#
B�,#�
$�/65>C>CW��X.�4	�1����=�P�,��[/t57	��=�
�UC73��B)�
�@57�U�+�`�0	#1�,�,#���.��C7a
,�1.�fIOJt����,#����3,#�
Q.5>��C7�`����,\�����`B
�4�W3�����.57�Y,�1.�����+�U	43�.��,#�C>C7��,U����Z
C7��	4����$��4����%K.�@�P3,\,#��	4
$@?.5>C7�
��57��h$�3,#�A�
B`B3,#�4����57�`��C7a)(*�4	4��1+���
57�A��X%?*�4	����0�������!#3ae��C73��B
�#,=?*��,�57%Kh3�U��57$S�E���,#�4	4��
�#,=57���
	�
$@?.5>C7�
��57��8	4
�����4I

7. DISCUSSION� �������
��?.,#�4�����.���4K2���+��K�����57B3���3��K�57$U?�C7�4$S���.���
��57��c3�S�3�
�#X.�����+��5>(.C7�����+K��.57B3�.Z�?p��,��P3,#$S�3��	4�@�`K���?+��57�`�@�?+��57$U5794�
��57��)��a%��Z
����$=I � �U�+�/�?�,#�������.�@��`$�����1.(�!��4	4��57�`�=3(�����,#���
��57��+�T��)�����
��a%������$=I

J6������a%�����4$�$\1+���U$��3���
B`�T�=��1.(+�������.��57�3CW�
�C>1+$��A3�OK.�
���E�#�VZ
^�	�57���.��C7a`I � ��(*��C>57�4�`�8���+�`�=31.,�K%57����,�5>(�1����4K*Q��
��a
��	���,#��+�1+�4Q
�(�!��4	4��Z[3,�57�#�.���4K�K.�4��57B3�S����,#�
���n���.57�n?�1.,�?*
����5>�U��/66/ �3a%�4I�un5>,#���4Q
�`�HK.�
���T?+�`�����4�\����,#�1+B��)�����\?�5>?*�#C>5>�+�T�V,#
$c,#��/�K��`���T��0	�
$@Z
?.5>C7�
��57��hK���	�57��573���4QH���
	��r��1�	4	4������57�
�=?.5>?*��C>5>���;?.�+�`���=?*��,��P�,#$��
5>��	�,#�4�`��5>�+B�CVae��3?.��57����57	��
���4K����+��C7a%��57�=3����K.�4	�,#�4�`��5>�+B��
3C>1�$��
��fK��`����I�J6�%1+�4Q.�����YK.�4��57B��=����C>?+�O����,�1�	4��1.,#�H�U��a%�����4$b�����
�]?*��,�Z
��3,#$��W��3?.��57����57	4�`���4Kr���+��C7a%��57�@/657����,#�4�
����+��(�C7a�C73/23�`��,����4�
K*I
�%�4	4��+K*Q%(.a\����?��3,#�
��5>��B\�V1���	4��57��+��C>57��a�5>�.��\$�%K%1�C7�4�4Q.�����OK��4��57B��
���#?+��,#�
���4�O	4��+	4�#,��+�W�3��K=�3C>C7�/O�O�3����X.��������5>(�C7����,#	R�.57���4	4��1.,#�
Q��
�
57�W	4
$S$�3�A5>��/6��C>C>Z[K�����57B3���4K)3(�!���	4��Z[3,�57���.���4K���a%�����4$��4I

J6���@���`$@?.C>5>�+B�Z�(��
����Kr3�.C>5>���o?.,#3^.C>5>��B���C7��0����C>?+�U	4��.��,#3C],�1.��Z
��57$S�g��`��,��+���
Kj3�T�����8�
K.�3?���57�
�e3?���57$@5794�
��57��i��a%�����4$=I��6a
	����3��B35>��BE���
$@?.C>5>�+BT�V,#�4�
1�����	�57�4�\K.a
�+�`$@57	4�3C>CMa
Q]�����\��a%�����4$i	4�3�
�`K���?+��57�`��C7a8����,#`����C7�@57���\�/6�)��
�#,��+�4�`K"ISJ6��57�\(*�������
573,S/631.C7K
C>5>-���C7a)(*��$��,#��K%5>�T	�1.C7��/657���8	4
$U?�5>C7��,�ZP5>������,#���4K85>�.��,�1+��57�`�=5>��Z
����,�1�$����.���`��573�fIN�W3/ �4�
��,�QO5>�h�V1+��1.,#��/63,�-*Q\/ ��/65>C>C\C7�4�E�����
	�3�.��,#3C>C7�#,E5>�+����,#�T$��,#�E��X%?*������57�
��5>�.��,�1+��57�`�;5>������,�1+$S���.���
��57��
��3,HC>57$U57���4K�?*��,�57%K.�U3����57$��
Q*5>��3,#K.��,U��T	4�C>C7�4	4�\$��,#�_?.,#�4	�57���
5>�.�P�,#$��
��57��nI

GE���.a8��57$��4�4QO/6�T�P�
	4��K�57$U?�C7�4$S���.���
��57��jK���	�57��573���0,#�4B`�3,#K%5>�+B
/6���4������,���E$S�3-%�T	4��.��,#3C>C7��,AK.�4	�57��57��+��(��
���4K83���3�8���+��C7a%��57	
$S%K���Cf��n?.,#
B3,#�`$b(*�������
573,�Q*3,t/t���4������,W��_5>�.��,#%K%1�	4�\�
K%ZP�+%	
��1.�.5>�+B@?��3,#�`$��4����,#����\B31.57K.�\K��4	#57��573���4IO���.����,�57�3(.C7a
Q*��1��.5>��B@�����
?��3,#�`$��4����,#�O?�,#��`�4KE$�3,#�\K%5>�T	�1.C7�\�����3����X%?*��	4���4K*Q+K%1+�U��@1.��Z
��3,#���4����K%5>L*��,#�#�+	4���_5>���3?.?�C>57	��
��573�8(*�#�+���
573,�I l �O/63,�-�3�������

��a%�����4$�?.,#
B�,#�4�����4�4Q\/6�A/65>C>CU$���
�=5>��	�,#�4�
��5>��B3CMah��3/ �3,#Kr���+��Z
C7a%��57	)K.�4	�57��57��+�=(��
���4K����^�,#����?.,�5>�+	#5>?�C7�4�4QU���+K���X.	#57������C>CU�
K
��%	t?��3,#�`$��4����,#���V,#
$j�����t57$U?�C7�4$S���.���
��57��nIW�H�4�`��C73?.5>��B��3�A���VZ
�P�4	���57�
�T$�%K.��C657���E$���5>�e�3,#�4�=�P�,\�V1���1�,#�T/6�,�-*Q]�4��?*�4	#57�3C>C7ag5>�
�����H?�,#�4���#�+	4�U3�]5>�.C>5>�.5>�*BE�3��K=$\1�C7��57���.,#�4�`K�5>�*B.I
� �H�P�4��C*�����
�OD%�����@���#,#�
�4KA�
�O�3�A��L*��	4��57�
�U�3��K0?.,#%K�1�	4��57�`�_C7����Z
B31��
B`�Y�P�,d57$U?�C7�4$S���.��5>�+BT�����O��a%�����4$=I�D%���3�.q �����3���4��a\?�,#�?*��,#��57�4�
�3��K�$��4$��,#aE$��3���
B`�4$����.�U�4�
����K)K��#(�1�B
B�5>�+B�����,#�1+B��+�1+�UK.��Z
�
�#C73?�$����.�4I � �\��X%?.C7357����K)D%���3�S����,#�4�`K��\���+KE��a
��	���,#���5794�`��573�
3?p��,#�
��57��+�A��;(.1�5>C7K������=�`��a
�+	��.,#3��31��E��a%�����4$�	4`$@?*��+���.���4I
�H�/6���
��,�Q�,#�
	4�A	43��K�57��57��+�T,#�4$���5>�hK�5>�T	#1�C7�4QO���+Ke��31.�+Ke	43�.Z
	�1.,�,#���.�H��a%������$cK��4��57B��E57�H�
57����CPI

�%
$���?.,#�4�
57�1+����a%�����4$��)�P�
I B�I\� �3'��P���+���`��,#��C>57�4K����C>57$@57���4K*Q
(.1+�T�P�
���T	4`$@?�5>C7�#,�����1�(��=���?p��,��P3,#$�,�1.�.��57$����?+��57$U5794�
��57��]I
���e	4��.��,#�
���4QO/6�A	R��
���E��K%5>L*��,#���.�AK��4��57B���?*35>�.�A/657�����E�V1�C>CPQ
B
�#�+��,#��C�3?���57$@579�5>��B�	�
$@?.5>C7��,U�����
�H	��3�E,#�4	4`$@?.5>C7���3�.aT?+��,#�H3�
�����@��?�?.C>57	4�
��57��e	4%K��`Q+C>5>(�,#��,�57�4�4Q]3,s���+�UFHG�57������C>��I � �.5>C7�T31.,
�3?.?.,#
�
	��E?*`�����.��57�3C>C7a=5>�.��,#%K%1+	��4�H$��,#�H,�1��.��57$S�\3�`��,����4�
K*Q*/6�
���3�`�TK��4$S3������,#�
���4K)����	R�.��57�
1��4�������
�HC>57$U57�����+�S3�`��,����4�
K)���+K
�
	��.57�4�
��B`%%K=?*��,��P�,#$��3��	4�@5>�����V1.C>C>ZP(�C7�/6�8D%������FY5>,#��1��3C�GE��Z
	���5>���
I

un5>���3C>C7a
Qf/6�Y��
���\���E��
�#,#��57$@?�C>5>^p	4�
��5M3�)5>�����+�\���+��C7a%��57	�$�%K.��C
3�t�%�4	4��573����I ��IWJt�.57�\$�%K.��C �
����1�$��4��:4<`<%�i�6�d��1���5>C>5794�
��57��]Q
�3��KEK.�4	�57K.�4�\/6�+�4������,W�����C>C7%	4�
���T�6����	4a%	�C7���\������+�\��?�?.C>57	4��Z
��573�e�,���E�����T	4
$@?.5>C7��,�I��H�/6�4�`��,�Qn5>�8��5>��K.��57B3�.�4QO/6��,#�4��C>5794�
�����
������57�6�`����1+$U?+��57��=57�]�+`�d���3C>57KT�P3,������O��1�(����4�6��*31.,O��X%?p��,�Z
57$����.���U�����
�H1�������5>�+B�C7��Z[����,#���
K.�4Kr	4%K.�4�U3���=$\1�C7��5>?.,#%	4�4�����,�I
J]=	�3,�,#�4	4�S����57�4Q�/6�@?.C7�3�e��E���.���3��	4�=�����T�3���3C7a%��57	E$�%K.��CO��
,#�4K%1+	��6���+� ��X%?*�4	4����K�	4
���]��+	�
$@?.5>C7�
��57��=5>�*�����6��a%�����4$�K.�4���4	����
57K%C7�0?.,#%	4�4����3,#�4I � �TK�=��
�U��X%?*�4	������+�T	4`���@��O	4`$@?�5>C7�`��573�
��=(*�A94��,#�Q�K%1+�A��E$��4$��,#a���a%������$�	4��.�����.��573�fQ6(�1��U	�C7�4�3,�C7a
�����@	4`$@?.5>C7��,U	4�3�A1+���\57K%C7��	4a%	�C7�4�W$�3,#�U�
B`B3,#�4����57�`��C7a����+����31.,
	�1.,�,#���.����a%�����4$=I � �6��X%?*��	4�d���.57��	R���3��B
�O/65>C>C+57$@?.,#��
�O31.,d?p��,�Z
�P�,#$��3��	4�Y��3, ��	4�����3,�57
� /t57���T57K%C7�\	4a%	�C7�4�4Q.�`�d�����H	4��.��,#3C>C7��,W/65>C>C
(*�\��57B���5>^�	4�3�.��CMa�$�3,#�W�
B
B�,#�4����57�
�U5>����	R���4K%1�C>5>��B=	4`$@?.5>C7�
��573��I

8. RELATED WORK�],#�4�
5731��=�`K���?+��57�`���
5>,#��1��3CU$��`	R�.5>���4�0�����
�=1����4Kr$������+%Kr5>�.Z
�
%	��
��573�e	4�1��.���#,#����057K.���.��5>�Pa)���+K�3?���57$@5794�E3�.C>5>���0?.,#
B3,#�`$
��
�O��?*
���4I��S 3C79�C7�U�3��KE�Y��B
��,U� �%�4�nK.�4��	�,�5>(p�@�����U����¡nunZ[&`����a%��Z
���4$=Q��3�8�`K���?+��57�`�=3?���57$@5794�`��573�h��a%�����4$N�P�,T�%��¡nu6IfJt���TB
`�3C
3�s���+�T��a%�����4$�57�T��E�3�`357K8C73��B�?+��1+�����o5>�e5>�.����,#�
	���57�
�E�3?.?.C>5>Z
	4�`��573���Y(.a��?+��57$@579#5>�+BA3�.C7a=�����Y?*��,���3,#$����+	4�#Z�	#,�57��57	4�3C�?+��,#���63�
�����@��?�?.C>57	4�
��57��nIsGE�4���+%K=5>�.�`%	4�
��57��8	4�1��.����,#�W/657�����3����X%?*�Z
�����.��57�3C�K��4	��3aS$��4	��+����57��$i�3,#�O1+���4KT��\57K��#�.��5>�PaT	4�3��K�57K.�
�����Y�P�,
3?���57$@5794�`��573�fI8�V�)�`K�K%57��573�fQO�%��C>�VZ[&
�E1����4K�?*�C7a%$�3,�?.��57	E5>�.C>5>�+�
	4�`	R���4�@�P� ���6�#�6��TB
�`���+��,s	43�.���#X.��Z����#�+��57��57�`�o,#��	4��57�
�#,U	�C7�
���WK�57��Z
��,�5>(.1+��57��+����TB�1�57K.�T	�C7�
���H?.,#�4K%57	4��573�8���+KE5>�.C>5>��57�+B.IA�����%�d¡funZ
&
�.Q*3?���57$@5794�4K8$������+%K.�\K�T�+`�H	4��.���35>�)5>�.�`%	4�
��57��e	431.�.����,#�4I
J6�+�#,#���P3,#�`Q6�3C7����31�B3�2�%��¡nunZ[&
��	431.C7Kg,#��3?���57$@5794���3����C>,#�4�
K.a
3?���57$@5794��K)$��4����%K"Q*¢\57���H	�31.�.����,�ZP(+�`���4K;?.,#3^.C>5>��B�$���	R���3�.57��$
/6�1�C7K=(*�HC7�����Y�#L*�4	4��57�`�@�P3, 57K����.��5>��a
5>�+B=��
�6,#�4B�573���H3����C>,#�4�
K.a
3?���57$@5794��K�	4%K.�
Q*���%1��H$���-%5>�+B�57�W$�3,#�\K%5>�T	�1.C7�\��@57$@?.C7�4$����.�
¢4£O�4	�
$@?.5>C7�
��57
�8��6����3?���57$@5794�4K�$��4����%K�	431.C7K;(p�@��,�57B`B
��,#�4K
/6�+�#�c57�r	4��C>C7���3�b1.��3?���57$@5794�4K�$��4����%Kc/6�+`����5>�.�`%	4�
��57��
	4�1��.����,t��X.	4�4�4K.�6�����H���.,#�4����3C7K=��A���+�W	4�3C>CPI��H�/6���
��,�Q%���.57�O��57��Z
1��
��573��/ 31.C7KE��a
?.57	4�3C>C7aE��,�57���@���C7aA�3�P����,t�3�E��?�?.C>57	4�`��573�)?.�+�`���
���.5>�P�4Q6��5>��	4�E5>�\�����=	4��C>C\�4K.B
�T(*�4��/ �4���������=�[/6E$��4����%K.�o���
K
(*�4�#�r��
��/6�����e���+�A	4�3C>C7��,�/6�
�S3?���57$@5794�4K*QO���+�E	��3C>C7�4�E/6�1�C7K
���3�`�@�#57���+��,O(*�����E5>��C>5>���4K�5>�.��T�����\	4�3C>C7�#,U3,W3?���57$@5794�4KE57������C>��I



¤�¥e¦�§*¦4¨4©�ª7«`¦E¬_.®7©�ª>¯P®7¦4«
¦#®\°3±�©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥h³�©�´#¤`©�¦4µ
¶
·�¸�¥8¨�°3¥.©�´#¤
³�©4¹
°��´W³�¤`¬@±�®>ª>¥�µ=©�¦�¨Rº.¥�ª7»
�¦U¤3®>®7°�¼O³H°3±�©�ª7¬@ª7²4¦�½"¹f¤
³O¼6¦�®>®f¤`³t.¥�°3±�©�ª>¯
¬Uª7²4¦4½*¹*¬�¦4©�º�°%½�³W©�°@¾*¦\³�¤
¬U±�®7¦4½E¨�°3¥.©�ª>¥%�°3�³�®7¶)¤3¥�½0¿P¤�ª>´�®7¶
·
À º�¦dÁW°
©#Â
±*°
©]Ã%ÄWÅÇÆ È
É�Ê.¤3¥�½@©�º�¦6¸PË6ÅcÃ%¤�«�¤YÃ
�³�©�¯Pª>¥�¯ À ª7¬�¦6¨�°
¬@¯
±.ª>®7¦�´TÌP«`¦�´#³�ª7°3¥�È�· Í%Î\Æ É`È3Ê]¤�´#¦@¤`½�¤�±+©�ª7«`¦�³�¶%³�©�¦4¬�³O¿P°3´sÃ%¤�«3¤.·OË6°
©�º
³�¶%³�©�¦�¬�³Hª>¥�ª7©�ª7¤�®>®V¶�ª>¥.©�¦�´�±�´#¦�©\¤3¥�¤3±.±�®>ª7¨4¤`©�ª7°3¥Ï¤3¥�½=®7¤
©�¦�´U¨4°`¬@±.ª>®7¦
±p¦�´�¿P°3´#¬S¤3¥�¨4¦�¯[¨�´�ª7©�ª7¨4¤�®6¨4°%½.¦
· À º+¦U¸PË6Å�Ã.¸ À �³�¦4³H¬S¦4©�º+°%½Tª>¥.«
°�¯
¨�¤
©�ª7°3¥�¨4°��¥.©�¦�´#³W¤3�µ
¬�¦#¥.©�¦4½E©�°�¤
¨�¨4°
¬�¬S°%½�¤`©�¦@®7°%°3±�³Yª>¥�¬�¦�©�º�¯
°%½.³O©�°@©�´�ª7µ`µ
¦�´s¨4°
¬U±�ª>®7¤`©�ª7°3¥f·HÐW¦4©�¤3ª>®7³W°3¿]©�º�¦\ÁH°`©#Â�±p°
©6¨4°`¬@±.ª>®7¤3¯
©�ª7°�¥�³�¶%³�©�¦4¬c¤3´#¦\¥�°
©6±�´#°�«
ª7½.¦4½*·

Ë ¤3®7¤T¦4©6¤�®P·nÆ Ñ3Êf½�¦�³�¨�´�ª>¾*¦UÐH¶
¥�¤
¬�°.¹*¤@©�´#¤�¥+³�±�¤3´#¦�¥.©W½�¶
¥�¤
¬Uª7¨@°�±�¯
©�ª7¬Uª7²4¦�´U©�º�¤
©Y±p¦�´�¿P°3´#¬S³H°3±�©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥�³@¤`©Y´�.¥.©�ª7¬�¦�°�¥E¤�¥+¤`©�ª7«
¦
¾.ª>¥�¤3´#¶
·hÐH¶
¥�¤
¬S°�ª>¥.ª7©�ª7¤3®>®7¶�ª>¥.©�¦�´�±.´#¦4©�³=©�º�¦0±.´#°
µ�´#¤
¬=¹OÒ%¦�¦�±�ª>¥�µ
¨�°3.¥.©�¦�´#³6©�°Yª7½.¦�¥.©�ª>¿P¶S³�¦4¨4©�ª7°3¥�³6°�¿*¨4°%½.¦Y¨�¤3®>®7¦4½Tº+°`©HÓVÔ�Õ%Ö#×4Ø
· À º�¦4³�¦
³�¦�¨4©�ª7°3¥�³\¤3´#¦\©�º�¦�¥E°�±+©�ª7¬Uª7²4¦4½�¤3¥�½E¼t´�ª7©�©�¦#¥E¤
³O¤�¥�¦�Ù.¦4¨��©�¤3¾.®7¦
·
Ú ©�º�¦�´�½.¶
¥+¤`¬@ª7¨O°3±�©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥T´#¦4³�¦4¤�´#¨RºUº+¤�«`¦d+³�¦�½@¥+°�¥�¯[³�¤`¬@±�®7¦#¯
¾�¤
³�¦�½r±�´#°�Û�®>ª>¥�µr©�¦4¨�º.¥�ª7»
�¦4³=©�°�ª7½�¦�¥.©�ª>¿�¶r¤3¥�½�°3±�©�ª7¬@ª7²4¦�°3¥.®>ª>¥�¦
±.´#°
µ�´#¤
¬Üº�°
©E³�±*°`©�³4·NËd.´#µ
¦�´�¤�¥+½2ÐH¶
¾.«
ª7µ�Æ7Ý�Þ�¹SÝ4È3ÊS¦�Ù%±.®7°3´#¦
±.´#°3Û.®7¦�¯[½%´�ª7«
¦�¥�½�¶
¥�¤
¬@ª7¨6´#¦4¨�°
¬@±.ª>®7¤
©�ª7°�¥0ª>¥0Â�¨�º+¦�¬�¦
¹`¼tª7©�ºS¤3¥Uª7¬@¯
±.®7¦4¬�¦#¥.©�¤
©�ª7°3¥�°3¿ ¤@¾+¤`³�ª7¨@¾.®7°%¨RÒE´#¦4°�´#½�¦#´�ª>¥+µE°�±+©�ª7¬@ª7²�¤
©�ª7°3¥f·UßY¥.¯
¿�°3´#©�.¥+¤`©�¦�®7¶
¹.©�º+¦O°�«
¦#´�º+¦4¤`½�¿P°3´]¾�¤
³�ª7¨O¾�®7°%¨�ÒT¦4½.µ
¦6±.´#°3Û.®>ª>¥+µ.¹*¦4«
¦�¥
¤�¿P©�¦�´�¤3±.±�®7¶
ª>¥�µ_¾�¤
³�ª7¨�¾�®7°%¨�Ò@´#¦�°3´#½.¦�´�ª>¥+µ.¹
ª7³�Þ
à`á�°�¿+©�º�¦�¦�Ù.¦4¨��©�ª7°3¥
©�ª7¬S¦
·)â�.´#©�º�¦�´#¬�°3´#¦`¹6©�º�¦4¶�´#¦4»
.ª>´#¦=±�´#°`µ3´#¤`¬�¬�¦�´Tª>¥.©�¦�´#«`¦�¥.©�ª7°3¥
©�°�½�¦4©�¦#´#¬@ª>¥+¦�º+°�¼i©�°)©�º�´#°`©�©�®7¦;±.´#°3Û.®>ª>¥�µ�©�°�´#¦4½%+¨4¦Eª7©�³T°�«
¦�´�¯
º�¦4¤`½"·t¸�¥A¨4°3¥.©�´#¤`³�©4¹+°��´W³�¤
¬U±�®>ª>¥�µ=©�¦4¨�º.¥�ª7»
�¦
ã ³H°�«
¦�´�º�¦4¤`½=ª7³t®7°�¼
¦#¥+°�+µ�ºjÌ[Â�¦4¨�©�ª7°3¥�ä�Î@©�º�¤
©T³�¤
¬@±.®>ª>¥�µg¨�¤3¥r¾p¦=¨4°�¥.©�ª>¥%+°�+³4¹\¤�¥+½
°��´s¤3´#¨�º�ª7©�¦�¨4©��´#¦�¿P°�´W¤
½.¤3±�©�ª7«
¦T°3±�©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥8½.°%¦4³H¥�°
©Y´#¦�»
�ª>´#¦
¤�¥.¶0±.´#°
µ�´#¤
¬�¬�¦#´Hª>¥.©�¦�´#«`¦�¥.©�ª7°3¥f·

ÁW¤3¥�³�¦�¥�Æ È
Í�Ê�½�¦4³�¨#´�ª>¾*¦4³U¤3¥�¤
½.¤3±�©�ª7«
¦=â ÚHå À åYæWç ³�¶%³�©�¦4¬N©�º�¤
©
¬S¤3Ò%¦�³n¤3�©�°
¬S¤
©�ª7¨6°�±+©�ª7¬@ª7²�¤
©�ª7°3¥A½.¦4¨�ª7³�ª7°�¥+³4· ègº�¦�¥�¤�¾+¤`³�ª7¨d¾�®7°%¨�Ò
¨�°3.¥.©�¦�´@´#¦�¤
¨�º+¦4³\¤A©�º�´#¦�³�º+°�®7½"¹�©�º�¦@¾+¤`³�ª7¨�¾�®7°%¨�Ò�ª7³H´#¦�°3±�©�ª7¬@ª7²4¦4½
¤�¥+½�¬�°�«
¦4½)©�°A©�º+¦U¥+¦�Ù.©Aé�êfÓVëVìUë7í3Õ%ÓVëPé
îAØ4ÓPÕ%ÓP×4¹*¼6º+¦�´#¦S¬�°3´#¦�¤`µ3¯
µ�´#¦4³�³�ª7«
¦U°3±�©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥*³U¤3´#¦H±p¦�´�¿P°3´#¬S¦4½"·
ï ¦#´�º+¤�±+³�©�º�¦T¼6°3´�Ò�©�º�¤
©\ª7³U¬�°
³�©U³�ª7¬@ª>®7¤3´A©�°A°3.´�¼6°�´�Ò�ª7³U©�º�¤
©
°�¿WðHª7³�©�®7¦�´�Æ È�ñòÊ[·EðHª7³�©�®7¦�´�±.´#¦4³�¦�¥.©�³�¤�¨4°�¥.©�ª>¥%+°�+³�±.´#°
µ3´#¤`¬�°�±�¯
©�ª7¬Uª7²4¤
©�ª7°�¥h¤3´#¨�º�ª7©�¦4¨�©��´#¦T¿P°3´ Ú ¾*¦�´#°�¥r©�º�¤
©U¤3®>®7°�¼O³8ó�.±�¯[©�°�¯�©�º�¦�¯
¬Uª>¥%+©�¦4ôE±.´#°3Û.®>ª>¥+µEª>¥�¿�°3´#¬�¤`©�ª7°3¥�©�°T¾*¦@�³�¦4½�ª>¥)±.´#°
µ�´#¤
¬N´#¦4°�±�¯
©�ª7¬Uª7²4¤
©�ª7°�¥n·AðHª7³�©�®7¦�´S¨4°3¥�¨�®>�½�¦4³U©�º�¤
©\¨4°�¥.©�ª>¥%+°�+³�°�±+©�ª7¬Uª7²4¤
©�ª7°�¥
¨�¤3¥)±.´#°%½��¨4¦T¾*¦4©�©�¦�´U¨4°%½.¦T©�º+¤�¥8¨4¤�¥)¾*¦T¤
¨�º�ª7¦�«
¦4½8¼6ª7©�º8°3õSª>¥+¦
¨�°
¬@±.ª>®7¤
©�ª7°�¥n¹O´#¦4µ
¤�´#½�®7¦�³�³=°3¿W¼6º�¦4©�º+¦#´�±�´#°�Û�®>ª>¥�µ)ª>¥�¿�°3´#¬�¤`©�ª7°3¥�ª7³
�³�¦4½=ª>¥�©�º+¦H®7¤`©�©�¦�´�· À º�¦�´#¦\¤3´#¦\³�°`¬�¦Hª>¥.©�¦�´#¦4³�©�ª>¥�µ=½%ª>§*¦�´#¦�¥�¨4¦4³Oª>¥
©�º�¦O°�«
¦�´#¤�®>®*¤3´#¨�º�ª7©�¦�¨4©��´#¤�®f½�¦4³�ª7µ�¥A°3¿+º.ª7³6¤3¥�½�°��´ ³�¶%³�©�¦4¬�³4·�ö6°�¥�¯
³�ª7½.¦�´�¹�¿P°3´S¦�Ù.¤
¬U±�®7¦
¹O©�º�¦�ª>¥.©�¦�´#¤
¨�©�ª7°3¥�³0¾*¦4©[¼6¦4¦�¥e©�º�¦T¨4°3¥.©�´#°�®>®7¦�´
ÌP¬S¤3¥�¤
µ
¦#´�ÎH¤3¥�½=´��¥.©�ª7¬�¦S¬�¦4¤
³�.´#¦4¬�¦#¥.©�³�ÌV±�´#°�Û�®7¦�´�Î�·s¸�¥Eº.ª7³H½.¦�¯
³�ª7µ�¥n¹�©�º�ª7³]ª>¥.©�¦�´#¤
¨�©�ª7°3¥Tª7³n¾+¤`³�¦4½�°�¥�¤O¬�¦4³�³�¤`µ
¦6±.´#°
©�°%¨4°�®�ª>¥S¼6º�ª7¨�º
©�º�¦8ó�ª>¥�½�ª7«
ª7½%�¤
®Y±.´#°3Û.®>ª>¥�µ)¨4°
¬U±*°3¥�¦�¥.©�³�¤�´#¦�¤3�©�°3¥�°
¬�°�+³4· ôi¸�¥
°��´W½.¦4³�ª7µ3¥f¹f¤3¥E°�´#µ
¤�¥�ª7²4¦#´\©�º.´#¦4¤
½=±.´#°%¨4¦4³�³�¦4³W©�º+¦H±.´#°3Û.®>ª>¥�µE½�¤`©�¤
¿�°3´W¨4°3¥�³��¬@±+©�ª7°�¥)¾.¶=©�º�¦U¨4°3¥.©�´#°�®>®7¦�´�· æ ½�½%ª>¥�µ=¤@¥�¦4¼�°�´#µ
¤3¥.ª7²4¦�´
©�º.´#¦4¤`½�¤3®>®7°�¼O³E¤3®7©�¦�´�¥�¤
©�ª7«`¦�±.´#°%¨4¦4³�³�ª>¥�µ�°3¿\´#¤�¼Ç±.´#°3Û.®>ª>¥�µ�½�¤`©�¤
¼6ª7©�º�°3�©�´#¦4»
�ª>´�ª>¥�µr¤E¥�¦4¼b±�´#°�Û�®7¦#´�· æ ®7©�º+°�+µ�ºhðHª7³�©�®7¦�´A¦4«�¤3®>.¯
¤`©�¦4³�©�º+¦O©�ª7¬�¦O°�«
¦�´�º�¦4¤`½0°�¿+±*¦�´�ª7°%½%ª7¨4¤�®>®V¶A³�¤
¬@±.®>ª>¥+µS©�º+¦d±.´#°
µ�´#¤
¬
¨�°3.¥.©�¦�´�¹+ª7©Hª7³Y¥�°
©W°3¾.«
ª7°3�³\¼6º+¤`©H°�±+©�ª7¬@ª7²�¤
©�ª7°3¥�³�¤�´#¦@½%´�ª7«
¦�¥�¾.¶
©�º.ª7³T³�¤
¬@±.®>ª>¥�µr©�¦4¨�º�¥.ª7»
�¦
¹O¤3¥�½r©�º�¦�´#¦�¿P°�´#¦=º+¦A½�°%¦�³o¥�°
©S¦4«�¤3®>.¯
¤`©�¦T©�º+¦T©�¦4¨�º�¥.ª7»
�¦
ã ³U+³�¦�¿M�®>¥�¦4³�³4·�¸�¥8¨�°3¥.©�´#¤
³�©4¹�¼6¦T¤3´#¦�¤�¾�®7¦A©�°
½.¦4¬�°�¥+³�©�´#¤`©�¦H©�º�¦6¦�§*¦�¨4©d°�¥�±*¦�´�¿�°3´#¬�¤�¥+¨4¦O°�¿*°3±�©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥*³O©�º�¤
©
¤�´#¦\½�´�ª7«`¦�¥�¾.¶0°��´W³�¤`¬@±�®7¦#¯�¾�¤
³�¦�½;±.´#°3Û.®>ª>¥+µ.·Hânª>¥�¤3®>®7¶`¹"ª7©6ª7³Yº�¤3´#½
©�°S¨4°
¬@±�¤3´#¦\©�º�¦H´#¦4³�.®7©�³H°�¿�©�º+¦\©[¼6°@³�¶%³�©�¦�¬�³O½��¦@©�°U©�º�¦\½�ª>§*¦#´�¯
¦#¥+¨4¦Oª>¥T®7¤3¥�µ3�¤
µ
¦�³4¹*©�º+¦O¬�¤`©��´�ª7©[¶0°�¿f©�º+¦O³�¶%³�©�¦4¬�³4¹.©�º�¦H½%ª>§*¦�´#¦�¥.©

©�¤3´#µ`¦4©H°�±+©�ª7¬Uª7²4¤
©�ª7°�¥+³�¹]¤3¥�½�©�º+¦U³�¦�®7¦4¨4©�ª7°�¥8°3¿�¾*¦�¥�¨�º+¬�¤�´�Ò.³4·\â+°�´
¦�Ù.¤`¬@±�®7¦`¹]ðHª7³�©�®7¦�´�ã ³@¼6°�´�Ò�½�°%¦�³H¥+°`©\¬�¦4¤
³�.´#¦T©�º+¦S½�ª>§*¦#´#¦�¥+¨�¦oª>¥
¤\±�´#°`µ3´#¤
¬Aã ³d¾p¦�º+¤�«
ª7°�´Y¾p¦4©�¼6¦�¦�¥Tª7©�³6³�©�¤3´#©�.±E¤�¥+½T³�©�¦4¤`½�¶�³�©�¤`©�¦4³4·

ègº�¤3®7¦�¶0Æ É
ä�Ê
ª7¬@±.®7¦4¬�¦�¥.©�¦�½�³�¤
¬@±.®7¦�¯P¾�¤
³�¦4½�¨�¤3®>®>ª>¥�µ3¯[¨4°3¥.©�¦#Ù.©�¯�³�¦#¥+³�ªM©�ªV«`¦
±.´#°3Û.®>ª>¥+µ8ª>¥�¤�±.´#°%½��¨4©�ª7°�¥�Ã.¸ À ¨4°`¬@±�ª>®7¦#´�·�ÁH¦A½�¦�¬�°3¥�³�©�´#¤
©�¦4½
©�º�¤
©T©�º+¦A°�«
¦�´�º�¦4¤
½�°�¿\©�º.ª7³=³�¤`¬@±�®7¦#¯�¾�¤
³�¦�½�¤3±.±�´#°`¤
¨�ºh¼6¤
³�®7°�¼
¦�¥�°3�µ3ºh©�°�´�.¥�¨�°3¥.©�ª>¥%�°3�³�®7¶
¹\¤3¥�½�©�º�¤
©T©�º�ª7³T³�¤`¬@±�®>ª>¥�µr©�¦�¨Rº.¯
¥.ª7»
+¦=ª7³U³�©�¤3¾.®7¦=°�«
¦#´�´#¦�±*¦4¤`©�¦4½)´��¥�³U°3¿W©�º+¦T³�¤`¬�¦0¾*¦#¥+¨�º+¬S¤3´�Ò
¼6ª7©�º�©�º+¦\³�¤`¬�¦\³�¦4©O°3¿]ª>¥.±.+©�³4·OÁW°3¼ ¦4«
¦�´�¹%¥�°T°3±�©�ª7¬@ª7²4¤
©�ª7°�¥+³U¤3´#¦
½%´�ª7«
¦�¥A¾.¶@©�º�¦O³�¤
¬@±.®7¦4½=½.¤
©�¤\¤�¥+½�º�¦O½�°%¦4³�¥+°`©4¹%©�º+¦#´#¦�¿P°3´#¦`¹%¦4«�¤3®>¯
�¤
©�¦\©�º�¦@³�¤`¬@±�®>ª>¥�µ=©�¦�¨Rº.¥�ª7»
�¦
ã ³Y�³�¦�¿V.®>¥+¦�³�³4·
æ ¥�°
©�º�¦�´�¤3´#¦4¤8°3¿U´#¦4³�¦4¤�´#¨Rºh¨�°3¥�³�ª7½�¦�´#³E´�.¥.©�ª7¬�¦)°3±�©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥�³
©�º�¤
©E¦�Ù%±.®7°3ª7©Eª>¥.«�¤3´�ª7¤3¥.©E´�.¥.©�ª7¬�¦8«3¤�®>+¦�³4·ÇË ¦4¨4¤3�³�¦8³�+¨�º2«3¤�®>¯
�¦4³�¤3´#¦T¥+°`©�³�©�¤
©�ª7¨�¤3®>®7¶r½.¦4©�¦�´#¬Uª>¥+¤�¾�®7¦
¹O©�º�¦4³�¦A³�¶%³�©�¦4¬�³@±.´#°�«
ª7½�¦
°3±�©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥e°3±.±*°�´#©��¥.ª7©�ª7¦4³@¥�°
©W¤3«�¤�ª>®7¤3¾.®7¦0¼6ª7©�º�³�©�¤
©�ª7¨U¨4°
¬U±�ª>¯
®7¤
©�ª7°�¥n·�Â�°`¬�¦=³�¶%³�©�¦�¬�³_ª>¥�¨�®>�½�¦8÷Hø�ù�Æ ú.¹�Þ
à%¹6Þ�ú3Ê[¹\û+×4ìOê�é;Æ È
ú�Ê
ÌV¾�¤
³�¦4½8°3¥göYÎ�¹*â�¤3¾.ª>+³=Æ È%à4Ê\ÌV¾�¤
³�¦4½)°�¥8ÅEü]Î�¹f¤3¥�½eö6°3¥�³�¦�®6¤�¥+½
ç °%¦#®Pã ³W¼6°3´�Ò�Æ7Ý4Ñ3Ê�¼6º�ª7¨�º�©�¤3Ò�¦4³H¤@±�¤3´#©�ª7¤�®�¦4«�¤3®>�¤
©�ª7°�¥8¤3±.±�´#°`¤
¨�ºn·
À º+¦8ÓPÖ#Ö@³�¶%³�©�¦4¬ÜÆ È
Ñ�ÊO±�´#°�«
ª7½.¦4³=¤)¬S¦4¨Rº�¤3¥.ª7³�¬ý©�°)³�±*¦4¨�ª>¿�¶g¤�¥+½
¨4°`¬@±*°
³�¦A¤3´�¾.ª7©�´#¤3´#¶8¦�Ù%±.´#¦4³�³�ª7°3¥�³=¤�¥+½8³�©�¤`©�¦4¬�¦�¥.©�³�¤`©_´�.¥.©�ª7¬�¦
·
À º+¦W¬�¤3ª>¥�½�ª7³�¤`½�«�¤�¥.©�¤
µ
¦S°3¿f©�º+¦�³�¦\©�¦4¨Rº.¥.ª7»
+¦4³Oª7³O©�º+¤`©6©�º+¦�¶@´#¦�®7¶
°3¥E±.´#°
µ�´#¤
¬�¬S¦�´\½%ª>´#¦4¨4©�ª7«`¦4³@©�°Uª7½�¦�¥.©�ª>¿�¶E©�º+¦\´#¦4µ3ª7°�¥+³\°�¿�¨4°%½.¦@©�°
¾*¦\°�±+©�ª7¬@ª7²�¦4½"·
Ú ©�º�¦�´�¼6°3´�ÒTÆ7Ý�à%¹%Þ�Ñ3Ê%º�¤
³]¦�Ù%±.®7°3´#¦�½0°�õ�ª>¥�¦t±.´#°3Û.®7¦�¯[½%ª>´#¦4¨4©�¦4½T¨4°`¬@¯
±.ª>®7¤
©�ª7°3¥h³�¨�º�¦4¬�¦4³U©�º+¤`©_�³�¦T°3¥�¦T°3´S¬�°3´#¦�±.´#°3Û.®7¦4³�¿V´#°
¬Ç±.´#¦4«
ª>¯
°3�³�´��¥�³T°3¿s¤3¥e¤3±.±�®>ª7¨�¤
©�ª7°
¥2¤
³�¿P¦4¦4½%¾�¤
¨�Ògª>¥.©�°�¤�¨4°`¬@±.ª>®7¦�´E©�°
¬�¤�Ò%¦6¾*¦4©�©�¦�´t°3±�©�ª7¬@ª7²4¤
©�ª7°�¥�½�¦�¨�ª7³�ª7°3¥�³6¿P°3´�¿V�©��´#¦O¦�Ù.¦4¨#+©�ª7°�¥+³4·t¸�¥
¤
½.½%ª7©�ª7°3¥f¹H©�º�¦�´#¦=¤�´#¦0¿V.®>®7¶8¤3�©�°
¬�¤`©�¦4½g±.´#°3Û.®>ª>¥�µr³�¶%³�©�¦4¬�³S©�º+¤`©
�³�¦E©�´#¤3¥�³�±+¤�´#¦�¥.©=®7°�¼Ç°�«
¦#´�º+¦4¤`½r±�´#°�Û�®>ª>¥�µ�©�°�ª7¬@±.´#°�«
¦E±*¦�´�¿P°�´�¯
¬�¤�¥+¨4¦A°3¿W¿V+©�.´#¦=¦#Ù.¦4¨��©�ª7°3¥�³4·�Â
+¨�º�³�¶%³�©�¦�¬�³�ª>¥+¨�®>�½.¦�ÐOª7µ3ª7©�¤3®
â]þ@ÿ È%ÞTÆ È`È3Ê[¹��Eé
ÔPê��0Æ É
ú�Ê�¹�¤3¥�½)÷�ù����OÆ É�Ê�· ¸�¥�¨4°3¥.©�´#¤`³�©4¹*©�º�ª7³O±+¤�¯
±*¦�´]¿�°%¨�+³�¦�³d°�¥@�³�ª>¥+µ\±.´#°3Û.®>ª>¥+µ@ª>¥.¿P°�´#¬�¤
©�ª7°�¥=°�¿*¤3¥S¤3±.±.®>ª7¨4¤
©�ª7°�¥]ã ³
¦�Ù.¦4¨#+©�ª7°�¥r©�°=º�¦�®>±e°3±�©�ª7¬@ª7²4¦A©�º+¤`©@³�¤`¬�¦T¦�Ù.¦4¨��©�ª7°3¥Ï°3¿O©�º�¦T¤3±.¯
±.®>ª7¨4¤
©�ª7°�¥n· ç ¦4«
¦�´#©�º�¦�®7¦4³�³4¹�°3.´O¤3´#¨�º.ª7©�¦4¨4©�.´#¦\¨4¤3¥T¾*¦O¦�Ù.©�¦�¥�½.¦4½=©�°
º�¤3¥�½�®7¦E°�õ�ª>¥+¦T±�´#°�Û�®7¦#¯�½%ª>´#¦4¨4©�¦�½�¨4°
¬@±.ª>®7¤
©�ª7°�¥h³�¨Rº�¦4¬�¦�³�� ¿�°3´S¦�Ù%¯
¤
¬U±�®7¦
¹�©�º+¦�¨�°3¥.©�´#°3®>®7¦#´�¨4°��®7½�+³�¦�¨�°
¬@±.ª>®7¤
©�ª7°�¥r±.®7¤3¥�³@¤�¥+½E±�´#°�¯
Û.®>ª>¥+µA½�¤`©�¤o¿M´#°
¬m±.´#¦4«
ª7°�+³\¦�Ù.¦�¨�+©�ª7°�¥+³\°�¿�¤3¥�¤3±.±�®>ª7¨4¤`©�ª7°3¥]·
À º+¦#´#¦�¤3´#¦�¤�®7³�°=¥+°�¥+¤`½�¤�±+©�ª7«`¦=³�¶%³�©�¦4¬S³\©�º+¤`©H±*¦�´�¿P°�´#¬N¨4°
¬U±�ª>®7¤�¯
©�ª7°3¥
	3°�±+©�ª7¬Uª7²4¤
©�ªM°3¥�¤`©n´��¥.©�ª7¬�¦W©�°H¤�«
°�ª7½T©�º+¦O¨4°`³�©d°�¿+ª>¥.©�¦�´�±.´#¦4©�¤3¯
©�ª7°3¥f· À º.ª7³6ª>¥+¨�®>�½.¦4³\¦4¤3´�®7¶T¼6°�´�ÒA³�+¨�ºE¤`³Y©�º�¦\Â%¬�¤�®>®7©�¤3®>Ò%¯[ú
Í)Æ Þ3É�Ê
¤3¥�½�Â�¦�®>¿M¯�Ñ.Ý=Æ7Ý4ä�Ê�³�¶%³�©�¦4¬�³4¹f¤
³\¼6¦�®>®�¬S¤3¥.¶E°3¿t©�°%½�¤�¶+ã ³\Ã.¸ À Ã%¤3«�¤
¨4°`¬@±�ª>®7¦#´#³�Æ Ý`¹�È`ä�¹�É%àòÊ[·
ï ´#¦4«
ª7°3�³O³�©�+½%ª7¦4³dº�¤�«
¦H¦�«3¤�®>+¤`©�¦4½=©�º�¦O«
ª7¤3¾.ª>®>ª7©�¶A°3¿f³�¦�®7¦4¨4©�ª7«`¦\°3±.¯
©�ª7¬@ª7²4¤`©�ª7°3¥f· æ ´�¥�°3®7½h¦4©E¤3®P·UÆ ä3ÊH�³�¦4½�©�º�¦�Ã%¤3®7¤3±p¦��¥+°�Ã%ÄWÅ ©�°
»
�¤3¥.©�ª>¿P¶U©�º+¦�±*¦�´�¿P°�´#¬�¤3¥�¨4¦d±*°`©�¦�¥.©�ª7¤3®p°3¿�³�¦�®7¦4¨4©�ª7«`¦Y°�±+©�ª7¬Uª7²4¤
©�ª7°�¥]·
À º+¦#ª>´\´#¦4³��®7©�³U¨4°�¥�Û.´#¬�¦4½)©�º�¤
©\³�¦#®7¦4¨4©�ª7«
¦T°�±+©�ª7¬@ª7²�¤
©�ª7°3¥eº+¤`³\©�º+¦
±*°`©�¦�¥.©�ª7¤3®S©�°)³�ª7µ3¥.ª>Û�¨4¤3¥.©�®M¶ °�+©�±p¦�´�¿P°3´#¬ý¤)Û�Ù.¦�½�Ã.¸ À ³�©�´#¤
©�¦4µ`¶
¤3¥�½U¨4¤3¥U¦4«`¦�¥U¤3±.±.´#°
¤
¨�ºT©�º�¦ ±p¦�´�¿P°3´#¬S¤3¥�¨4¦6°3¿.³�©�¤`©�ª7¨6¨4°`¬@±�ª>®7¤`©�ª7°3¥
¿P°�´H®7°3¥�µ
¦#´�¯�´�.¥.¥�ª>¥�µ;¾p¦�¥+¨�º�¬�¤3´�Ò.³4· å ¤`½�º�¤3Ò%´�ª7³�º.¥+¤�¥�¦4©O¤�®P·dÆ É�Ý#Ê
�³�¦4½)©�º�¦�ð\¤3§*¦SÄYª>´#©��¤3®OÅE¤`¨Rº.ª>¥+¦T©�°A¦4³�©�¤3¾.®>ª7³�º�©�º�¦�¬�¤�Ù%ª7¬_�¬
±*¦�´�¿�°3´#¬�¤�¥+¨4¦Eª7¬@±.´#°�«
¦4¬�¦#¥.©0±*°`³�³�ª>¾�®7¦�¾.¶)ª>¥.©�¦�´�±.´#¦4©�ª>¥�µ�¹H´#¤`©�º+¦#´
©�º�¤3¥�¨4°
¬@±.ª>®>ª>¥�µ�¹�¨4°3®7½�¬�¦4©�º�°%½�³H¿P°�´\©�º�¦TÂ ï� ö���«%¬�Ñ
úA¼6ª7©�º�ª>¥.¯
±.+©O³�ª7²4¦TÝ
·

Â%¦�´�´#¤3¥�°8¦4©�¤3®P·WÆ É�ÞòÊs½�¦4³�¨#´�ª>¾*¦�¤����+Õ
Ø#ë��[Ø4ÓPÕ%ÓVëPÖ@¨�°
¬@±.ª>®7¤
©�ª7°�¥j¤3±.¯
±.´#°
¤
¨�º8+³�ª>¥�µ�Ã%¤3®7¤3±p¦��¥+°�©�º�¤
©U¤
©�©�¦4¬@±�©�³U©�°E¤3«`°3ª7½8©�º�¦�¨4°
³�©�³U°3¿
½.¶
¥+¤`¬@ª7¨�¨4°`¬@±�ª>®7¤`©�ª7°3¥f·\ßH³�ª>¥�µT©�º+¦#ª>´U¤3±.±�´#°`¤
¨�ºn¹*¤�¥�¤3±.±�®>ª7¨4¤`©�ª7°3¥
ª7³�±�´#¦#¯�¦#Ù.¦4¨��©�¦4½r¤�¥+½e©�º+¦E¨4°`¬@±.ª>®7¦4½rª7¬�¤
µ`¦4³=¤�´#¦=¼6´�ª7©�©�¦�¥Ï©�°�¤



����������� �"!#��$&%���')(+*,$-��!#.0/21�34$-��5�6879%:��1;3=<��>.0?@/2���BAC.���$&%��)A
/�5D1�����A���A9A�E�!-/21:FG5&E��:5-��H4E���1�$8��I���<#E:$&/��"1:5��"�J$&%��K3"?@?��2/�<�3>$&/��L1NM
$&%��+A�O41�34.0/�<P<��4.P?@/2����!Q/�5R1:�>$R3LE�$-�4.�3>$&/�<�3L�2��O=/21�S>�LTU��AV345�/�5J$&%��
<B345-�0/21W�LE�!D3>A@3"?:$&/�S>�K5-O)5-$-�B.=6DXR%:�P5-O)5-$-��.Y<-%���<ZT�5Q$-�=5-���D/2�[3
?�!#��<��>.0?�/2����A\/�.]34F4�D�"�N$&%��+.��B$&%:�)A^��I)/�5-$-5�6J_���3"18/�.�34F>�0��I)/�5-$-5�M
$&%���5-O)5-$-��.`!#�����)<�34$-�B503"1:AV�2/21@T�5]$&%:��<B�)A@�0/21�$-�^$&%:�P1:��ab')(Q*
�#1�S4/2!#�L1�.���1�$�6J_��:1��+/�.�34F>�+��I)/�5-$-5�M�$&%��cA�O41�34.0/�<Q<��4.0?�/2����!J<B�4.0d
?�/2����5D$&%��D.���$&%��)Ae6

9. CONCLUSIONS7G�V%:3"S4�VA���5-<�!-/2�
��Af$&%��VA@��5&/�F"1f3"1:Ag/�.P?@����.]��1�$-34$&/��"1b�L�P$&%��
')3"��3L?��)h1:�^i+A�3L?�$&/�S4�]jc?:$&/�.0/�kB34$&/��L1ml�O)5-$-��.^M�3�F4��1���!#3"�N3L1�AV��I)d
$-�#1:5&/2�����+3"!#<Z%�/�$-��<�$&E�!#�+$-�Q5&E@?�?��L!#$[�L1��2/21:�J� ����A)�:3><ZT)dnA)/2!#��<�$-��A8�"?@d
$&/�.P/�k�34$&/��"1�6oXR%��=5-O)5-$-��.p/�5�aR!-/�$-$-��1o<B�4.0?�����$-����O9/21g')3"S"3@M[3L�2d
���"aR/21�Fg$&%��V$-��<Z%�1�/�H4E:��5VA���5-<�!-/2�
��Aq$-�W3L?�?@��Og1��4$^�L1���Og$-�C$&%��
3"?@?��2/�<�3>$&/��L1NM��@E�$+3"��5-�8$-��$&%:�DS4/2!#$&E�3L��.]34<-%@/21��03"1:A=/�$-5Q<��4.P?��Ld
1���1�$-5�687G��%:3"S4�P?@!#��5-�#1�$-��A9$&%:��<#E@!-!#��1�$D/21�5-$-3L1�$&/�34$&/��"1o�"�J$&%@/�5
�r!#34.���a[�L!-T�M:!#����O4/21�F=�"1G5-34.0?�����d �:3>5-��AC�"1@�2/21���?@!#�"�@�2/21�F@MN.DE���$&/2d
?������"?:$&/�.0/�kB34$&/��L19����S>����5�MN3"1:AG5-34.0?�����dnA)!-/�S4��19�"1@�2/21��K�s����A)�:3><ZT)d
A)/2!#��<�$-�BA=/21@�2/21�/t1�F@6
uN�#!-� �L!#.�3"1:<B�;!#�B5&E@��$-5CA���.��"1:5-$&!#3>$-�g$&%�34$V���"avdn�"S4�#!-%:��3>Ab5-34.0d
?��2/21�F=$-��<-%@1�/�H4E���50<B3L1V�#w���<�$&/�S>����OxA)!-/�S4�D?�!#�L������dnA�/2!#��<B$-��AC�L1��2/21��
!#�B<��4.0?�/2��34$&/��"1y�L�J')3"S"3K?�!#�4F"!#34.�5�6^XR%:�]34A�3L?�$&/�S4�V5-O)5-$-��.=Mz/21@d
<#�2E:A)/21:F=!#�B<��4.0?�/2��34$&/��"1�M{�L1G3"S4��!#3>F4�D/21�$&!#�)A�E�<���5+���B5-5+$&%�3L19|�}U~
�"S>��!-%:�B34A83L1�A8A@���2/�S>��!#5J$-�4$-3"�:5-O)5-$-��.f?��#!-� �L!#.�3"1:<B�+<��>.0?���$&/�$&/�S>�
aR/�$&%8$&%������B5-$N3L��$-��!-1�34$&/�S>�+5-$&!#34$-�BFL/���5R<B�L1�5&/�A@��!#�BAe6[7x��%�3"S4�R��E�!-d
$&%���!PA���.��"1:5-$&!#3>$-��AC$&%�34$D3=.DE���$&/2d����BS4���J�"?:$&/�.P/�k�34$&/��"1o5-$&!#34$-�BF4O
<B3L1VA����2/�S>��!D!#�L��E:5-$R?��#!-� �L!#.�3"1:<B�+/21V���4$&%�5-$-3L!#$&E�?V3L1�AV5-$-��3>A@O4d
5-$-3>$-�K?�!#�4F"!#34.�!#�BFL/�.���5�M[<��4.P?���$&/�$&/�S4�VaR/�$&%�$&%����
��5-$�3L��$-�#!-1:3"d
$&/�S>�\/21���3><Z%o!#��F"/�.��46b��/21�3L�2��O4MPaR�=%�3"S4�GA@�B.��L1�5-$&!#34$-��Ay$&%�34$
5-3>.0?��2/21:FG$-��<-%@1�/�H4E:�B5�<�3L1W��w��B<�$&/�S4����OWA�!-/�S>���s����A)�:3><ZT)dnA)/2!#��<�$-��A
/21��2/21�/21�F@M]A@���2/�S>��!-/21�Fq?���!-� �"!#.�3L1�<��x/�.P?@!#�"S4�B.���1�$-5G�L�8|4|�~��L1
3"S>��!#34F>�03"1:A=E�?V$-�8�"�)~K6
XR%�/�5D5-O)5-$-��.�?@!#�"S4/�A���5D3��:��I)/2������/21@�r!#345-$&!-E�<�$&E@!#�P� �L!Q��E:$&E�!#�D!#��d
5-�B3L!#<-%y�L1o�"1@�2/21��C�"?:$&/�.0/�kB34$&/��L1z6��@E:$&E�!#�V!#��5-��3L!#<-%o$-�"?@/�<B5=/21@d
<#�2E:A��D3LE�$-�4.�3>$&/�<+5&?��B<�/�3L�2/�k�3>$&/��"1�M:?�!#�L������dnA)/2!#��<�$-��AV.��B.��L!#O0��3"O4d
�"E:$��L?�$&/�.0/�k�3>$&/��L1�5�M:!#����1:��.]��1�$-5R$-�+$&%��R!#��<��>.0?@/2��3>$&/��L1G3"1:3"��O)$&/�<
.]�)A@��� M�3L1�Ao<��L1�5&/�A@�#!#34$&/��L1��"�D��3L!#F4�#!G5-��!#S4��!�<��)A���5K��345-��Ay�L1
_ �R*`.0/�A@A)����aR3"!#�+?@!#�)A)E�<�$-5�6�7x�J3L1�$&/�<#/2?:3>$-�D$&%:3>$R$&%:�J')3"��3L?��)h1��
iQA@3"?:$&/�S>�Gjc?:$&/�.P/�k�34$&/��"1�l�O)5-$-��.,aR/2�2�c?���3"OC3VT)��Ox!#�"���K/21��LE�!
�#w��L!#$-5Q$-�0/�.0?�!#�LS>�0')3"S"3�5-��!#S>��!J?���!-� �"!#.�3L1�<��46

Acknowledgments7G�P$&%:3"1@T�$&%:�P')3L��3"?��)h1��=$-��3>.�.���.D����!#50� ���z� �L!Q$&%���/2!Da[�L!-T8/21
A���S>�����L?�/21:F�$&%:�^5-O)5-$-��.�E�5-��Ag$-�G<��L1�A)E:<�$8$&%�/�5�!#��5-��3L!#<-%z6g7G�
$&%�3L1�T9(J/�S4��T�l)3L!-T>3"!�� �L!P%�/�5�5&E@?�?��"!#$��L�Q$&%�/�5�aR�L!-T�6G7G�83L��5-�
$&%�3L1�TG�R3"!-�:3"!#3=�JO)A@�#!+� �"!+%���!D5&E�?@?
�L!#$D�L��*V3>$-$&%:�Bafic!-1��L��A�� 5
/21�S>�L��S>��.���1�$�/219$&%�/�50a[�L!-T�6�*=/�<-%�34���J��E@!-TU�4MN��3"E@!#�B��19X�!#��3><�O4M
3"1:A9$&%��83L1��L1�O).��"E:5^jDj+u[l��zi�!#��S4/��BaR��!#50?�!#�"S4/�A@��A�S"3L�2E�3L�����
5&E�F4F>��5-$&/��L1�5D3L1�A=� ���BA���34<-TV�"1V$&%��+?@!#��5-�#1�$-34$&/��L1W�L��$&%�/�5+a[�L!-T�6

10. REFERENCES��|���i06 dn��6�iQA��2dnXN3L��34$-3"�:3"/ M�*C6
��/���!-1@/�3"T�Mz�+6 dn�06���E:��%zM:(P6�*C6
uN3L!-/2T)%zM�3L1�AV':6�*C6�l)$&/�<Z%�1:�>$&%�6z�:3>5-$�M@�#w���<�$&/�S>�0<��)A��
F4��1���!#3>$&/��L1G/21G3�'4E:5-$&d /21�dnXv/�.]�0')3"S"3�<��>.0?@/2���#!"6N_�1
�����"���#���4 r¡�¢4£J�-¤D¥�¦:�+§�¨�©pª:«"¬R���§D®V¯ °4±^¨N�4¡"¤�������¡
���Q�4¡
�����#¢U��²4³0³P �¡�¢��²4¡�¢4´�²"¢)�cµD��£# �¢4¡V²4¡���«-³J¶�·���³���¡�¥ ²)¥�  �4¡
¸ ���µQ« ¹LM)?�34F>��5D�"º4}L»��L¼>}@M�*V�L1�$&!#�B3L� Mz�R3L1�34A�3@M
|"��»:|�¼8'4E�1:�8|�¼>¼4º�6�ª:«"¬R���§D®q®��)¥s s����£R�>�@½n¾>¿�M:*V3"OV|�¼4¼>º@6

� �����+6�ic�2?��#!-1�M
��6U��6�iJ$-$-3L1�345&/���M:':6)':6U�R3L!#$-�"1�M�*C6�À06���E@!-TU�4M
uN6���%:�#1:F�M:':6 d&ÁP6��[%��L/ M�i06
�v�)<B<Z%�/ M�l:6:':6���/21�T�M�Á06�Àc!#�"S>�4M
*C6:ÂJ/21:A�Mzl
6��R6�ÂcE�.�.���� M�Á06:��/�������!"M�(P6��e/�$-S4/21��LS:Mz*C6��R6
*V��!#F4�#1�M�XD6�Ã+F>�@M:':6��D6:�RE�5-5-���2� M�(06
l�3"!-T>3L!"M:*C6�':6
l��#!-!#3L1��@M�':6��+6:l4%���?@%���!#A�MNl:6:ÄJ6�l�.P/�$&%�M�(P6:�+6�l4!#����A)%:3"!"M
Â06
lU!-/21�/�S"345-3L1zMz3L1�AV':6@79%:3"����O46�XR%��D')3L��3L?
��h1:�^S4/2!#$&E:3"�
.�34<-%�/21:�46�«-ÅR©Yª�Æ4£B¥���³P£QÇ)�4´@�#¡�²4·2M)�>¼@½-|"¿�M
�L}>}4}@6

� �L���+6:iJ�2?���!-1zM�Á06�ic$-$-3"1:3>5&/��@M�':6:':6��R3L!#$-�"1�M�i06��R�)<�<-%@/ M
Á06��e/������#!"Mzl
6
l�.0/�$&%zM:3"1:AVXD6�Ã+F>�@6
_�.0?�����.���1�$&/21�F
')3L��3"?��)h1��K/21G')3"S"3@6�_�1G§�¨�©È¨N�4¡"¤B������¡����Q�4¡
ÉRÊ Ë �#�"¥sÌ É �#  ��¡�¥ ���D���-�#¢4�-²4³P³0 �¡�¢�ª:Æ>£�¥ ��³P£�Íz�²4¡�¢4´:²"¢)��£#Í
²4¡��P§v¶)¶�·2  �#²)¥�  �4¡�£�M�?�34F>��5+��|�ÎL»U�)�"Î@MN|�¼>¼4¼�6

� ÎL��':6:*C6�ic1�A���!#5-��1zM���6�*C6:�R�#!#<4M:':6�Á+�B3L1zM�l:6�Àc%���.�3"aR34$�M
*C6:�D6:ÂQ��1�k�/21:F>��!"Mzl:6 dnXD6�i06�����E�1�F@M��D6���6�l4/�$-��5�M�*C6:XD6
(�3"1:A���S>�)�L!#A��4MN�+6�i06�7G3L��A�5&?@E�!#F4�#!"M�3"1:AV7y6:ÄJ6@7G��/2%�� 6
�R�L1�$&/21)E��LE�5+?@!#�"�@�2/21�F@ÏQ7m%���!#�D%:3"S4�D3"�2�N$&%��0<BO)<�����5+F>�L1��"Ð
XN��<-%@1�/�<�3L��ÃQ�4$-��|B¼4¼)��dn}@|�Ñ>3@M�ÁJ/�FL/�$-3L�[l)O)5-$-��.�5Q�J��5-��3L!#<-%
�R��1�$-��!"M:aJaJaD6 !#�B5-��3L!#<-%�6 A)/�FL/�$-3L� 6 <��>.8Ò4l)�J�+MNl)��?�$�6�|B¼4¼)�)6

� ¾���*C6:iJ!-1:�"��AeMzl:6:��/21�T�M�(06�l)3L!-T>3L!"M�3L1�AVuÓ6�l)aR����1���O46�i
<��4.P?:3"!#34$&/�S4�]5-$&E:A�O=�"�N5-$-34$&/�<P3L1�AVA�O41:3>.0/�<�%���E�!-/�5-$&/�<�5+� �"!
/21@�2/21�/�1:F�6�_s1\§�¨z©�ª�«"¬R��
§�®`Ô=�4��Õ4£-¦:��¶\�4¡=µ+Æ>¡�²4³P  �
²4¡��P§+�)²�¶z¥� �Ö>�0¨N�4³J¶� �·�²)¥�  �4¡^²4¡�� É ¶z¥� �³P �×"²)¥�  �4¡:MU�L}4}>}@6

� ÑL��*C6:iJ!-1:�"��AeM�*C6�Âc/21�AeM�3L1�AV�+6�À06:�JO)A@�#!"6�ic1^��.0?�/2!-/�<�3L�
5-$&E:A�O=�"��5-������<�$&/�S>���L?�$&/�.0/�k�3>$&/��L1z6N_�19Ø4Ù�¥�¦=«-¡�¥ ����¡�²)¥�  �4¡�²4·
Ô^�4�-Õ4£�¦:��¶G�4¡V�²4¡�¢4´�²"¢���£J²4¡
�\¨{�4³c¶� �·����#£z¤��4�D�R²4��²4·�·���·
¨N�4³J¶�´:¥� �¡�¢4M)iJE:F�6��"}4}4}�6

� ����*C6:iJ!-1:�"��AV3L1�AVuÓ6��R6
l�aR�B��1:�BO46:iJ?@?�!#��I)/�.�34$&/21�FV$&%:�
<�3L�2�2/21�F=<B�L1�$-��I�$R$&!#�B�+S4/�3�5-3>.0?@�2/21�F@6�XN��<-%@1�/�<�3L�{�J��?��L!#$[�J�
��|��Lº4¼�Mz_��R*pXD6 ':6@7G34$-5-�"1V�J��5-��3"!#<Z%W�R��1�$-�#!"M:'4E���OV�L}>}4}�6

� ºL��':6:iJE:5&��3"1:A���!"M�*C6:uN%�/2�2/2?��45-�4M{�+6���%�34.D����!#5�M�l:6:':6
Ä�F>F4��!#5�M�3"1:A^�+6:ÃP6��R��!#5&%�34A�6��:345-$�M���w���<�$&/�S>�0A�O41�34.0/�<
<��4.P?@/2��3>$&/��L1N6{_s1G���-�"���#�#�4 �¡�¢4£R�-¤D¥�¦:�J§�¨�©Yª�«"¬R��
§�®`¯ °)Ú
¨N�4¡"¤�������¡
���D�4¡V���-�#¢4�-²4³P³0 r¡�¢�
²4¡�¢4´:²"¢)�cµ���£� �¢4¡�²4¡��
«-³c¶�·���³]��¡�¥ ²)¥s s�4¡:ML?�34F>��5D|�Î>¼L»:|�¾L¼�M�uÓ%�/2��34A����2?:%�/�3�M
uN��1�1:5-O4��S"3L1�/r3@M{��|�»��LÎ8*V3"Ox|B¼4¼4Ñ�6�ª:«"¬R���§D®q®��)¥�  ����£
�@|>½n¾4¿�M:*V3"OG|�¼4¼>Ñ@6

� ¼L��(06��R3L��3�M:ÄJ6:ÁcE���5-$-��!#a[3L��A�M�3L1�AGl
6��R3L1���!rÛZ/�3�6�Á+O41�34.���ÏRi
$&!#3L1�5&?:3"!#��1�$DA�O41:3>.0/�<0�"?:$&/�.P/�k�34$&/��"195-O)5-$-��.=6
_s1
ª:«"¬R���§�®yÜ�Ý)Ý)Ý=¨N�4¡�¤����-��¡��#�D�4¡V������¢4��²4³0³P �¡�¢
�²4¡�¢4´�²"¢��+µ���£� �¢4¡�²4¡��0«-³J¶�·���³]��¡�¥ ²)¥�  �4¡:M"'4E�1:�]�L}>}4}@6

��|�}L��XD6:�R3"�2�N3L1�AV':6��D6:��3"!-E:5�6���!#3L1�<-%V?@!#��A)/�<�$&/��"1x� �"!J��!#���46�_s1
�����"���#���4 r¡�¢4£J�-¤D¥�¦:�+§�¨�©pª:«"¬R���§D®V¯ °4Ù^¨N�4¡"¤�������¡
���Q�4¡
�����#¢U��²4³0³P �¡�¢��²4¡�¢4´�²"¢)�cµD��£# �¢4¡V²4¡���«-³J¶�·���³���¡�¥ ²)¥�  �4¡
¸ ���µQ« ¹LM)?�34F>��5+�>}4}L»U�@|B�@M�ic�2��E�H4E:��!#H4E��4MzÃ+��ao*V�#I)/�<��@M
�L�"»��4¾�'4E�1:�8|�¼>¼4��6�ª:«"¬R���§D®q®��)¥s s����£J�"º@½ ÑU¿�M:'4E�1:��|B¼4¼4��6

��|4|����D6:�R�)A)/2T�M��D6�ÀcE�?:$-3�M:3L1�AV(06�l)3L!-T>3L!"6�iQ�J�RÁ0Ï
ÄÓ�2/�.P/21:3>$&/t1�FVic!-!#3"O8�R�LE�1�A@5��[%���<-T�5+�"1VÁ+�B.�3L1�Ae6z_�1
ª:«"¬R���§�®yÜ�Ý)Ý)Ý=¨N�4¡�¤����-��¡��#�D�4¡V������¢4��²4³0³P �¡�¢
�²4¡�¢4´�²"¢��+µ���£� �¢4¡�²4¡��0«-³J¶�·���³]��¡�¥ ²)¥�  �4¡:M"'4E�1:�]�L}>}4}@6



Þ�ß"à�áPâDã:ä0ã�å�æ�ç#è4é�ç"ãzê:ë�ì�ísî�ï
ðRñNò4ócô�írõ�ö)ðsísò4ïVö4ï�÷
ø�ù ò-ú�õ�î�û&ü ù í�ý>î�ï8ü+þ>ï�ö4ó0ísì+ÿRî#ì�ò4óJô�í�õ�ö)ð�í ò4ï�írï���ì��:î�ó]î�ã
�����
	�� é����������������������������4é#ç���� 	�� �Nß �!��")ã

Þ�ß#"áPâDã:ä0ã�å�æ�ç#è4é�ç$�����=âDã&%�ã �'�!( �!��è�ã*)+���,��-�ç��!� 	 ç-æ�. 	 æ�ç#é/-�0Lç
1 ç�03254�é�6��)ç7���4é��8� � �&�:9;��.0ç#é. 0!9 1 �,4�� 	 ��03��ã<�=�8>"ñRñ�?A@ B!C�D�ð��:î
>-ê�ê�êfñ{ò4ócôFE�ð î ù ��ò"ì�í î"ðsþA>-ï
ð�î ù ï�ö)ð�í ò4ï�ö4õ�ñNò4ïHG�î ù î�ï�ì#îDò4ï
ñNò4óJôFE:ð î ù ?�ö4ï�I!E:ö3I)îJ��!K�� � ß�:�!L@ã

Þ�ßM"áNKCã�ä0ã:å�æ�ç7O)é!��P:ã 6 � ã&Q � 0��R�TS
ã�U*�,�5OF� � ã�äcç�03�4é!��KCã&V+�,�&�F�
W ã�S��Lç7O:�Lç3��KCã&P:ã�S�é#ç-ç�����05� W ã�Q+ã�SUç#éBé� � �Lç3�
V0ã�S4ç7�,�5���3�!�7�3�*��������P:ã�X � ��4�é � ãFY � éAP���4�� 1 é�Z��0�� � �&�:9;��.
0 1 	 ��9;��[\�,��è�.0:9 1 �,4�é�çA-R0Lç]P��3�3�@ãT���_^�ñ*`ba�B�B�Bdc)ö4ý>ö
e ù ö4ï�÷)î�ñ{ò4ï3G�î ù î�ï�ì#î� 1 �4è>é�0ß�à���f�ßM�ß!�&P4æ���éKß �!�!��ã

Þ�ß3g�áPå+ã�Qh��4���é�ç3� � ã5U�é\4,4�é�ç3�F������)0ã�iNæ&� 	 �:.�é4ã W �342æ:é 1 ç�03254,�,��è@ã
���;ðj�:î'k�l)ð���>-ï�ð î ù ï
ö)ðsísò4ï:ö4õ��:þ>ócô�ò!J#í=E�ó ò4ï
`=í ì ù òLö ù ì��@í ð î�ì"ð=E ù î� 1 �>è4é�Qà!g3��f�à�m!��� � é.>ã�ß�:��")ã

Þ�ßm"ánQ+ã&Q � �!9 ( é�ç��+����� � ã�����è!�"ç"ã&K���O��,��è 1 æ�ç#é
0 (po é. 	 6�0"ç7��é\� 	 é��4��3�:è"æ&�>è4é� 1 ç��!. 	 ��. ��4 ãq���_^�ñ*`
ñNò4ï3G�î ù î�ï
ì�îQò4ïsrhtRu�î#ìLð�û r ù í î�ï�ð î�÷ ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�Id�:þ:J�ð î�ó;J�D
?�ö4ï�I!E�ö3I�îJ�D�ö4ï�÷N^vô)ô�õ2ísì�ö)ð�í ò"ï&J\� 1 �4è>é�0ß�f:ßHgv�&w]03�:ã�ß�:�@ß>ã
�&> e ø ?F^/xyx�ò)ð�í ì�îJ�à3m5z-ß>ß3{�ã

Þ�ß3"�á � ã � ã�Q � �3�:è���S
ã�)Pã&K�� � 4,O)é:�FXqã&|Pã�Q � é\���&�3�&��Xyã&9�é\�
Xqã�V'}Ræzã � ç�03254�é\6nè"æ5����é�8�"æ 	 0:9d� 	 ��.'�,��4,�,�:é8é\~ 1 ��������0���-�0Lç
Q 1 ç�0>èLç��:9d��ã���ò7G�ð=��ö ù î'� ø�ù ö)ì"ð�í ì#îDö4ï�÷�ê���ô�î ù í î�ï�ì#î�
à4à�z�g!{\� #!M!�3f�#:m!�5�FK�� � ß�:�)à)ã

Þ�ßL"áNKCã�Q���é#ç7�5���3OF�Nä0ã 6�|0ã��eæ�é � �&������P:ã�KCã�S 	 ��. � ��0 	�� ã
� ç��:. 	 ��.\�,��è�P�� �A� ��P��3���n�����@é�ç �]� �&�:9;��.
� 1 	 ��9N��[� 	 ��03�&��ãq�����&> e ø ?T^/x���l�l�l=ñNò4ï3GBî ù î�ï�ì�îQò4ï
ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�I;?
ö4ï�I!E:ö3I)îcü�îJ�í�I4ï�ö4ï�÷d>-ócô�õ�î�ó]î�ï
ð�ö)ð�í ò4ï��
P4æ5��éPà��:�!��ã

Þ�ß�"ánQ+ã&Qh03�&�-é\4q������URã�w'0��é�4 ã&)fè>é\�:é#ç���4�� 151 ç�0!�:. � -�0Lç
ç-æ5��6 	 ��9�éN� 1 é.\���34,��[� 	 ��03���3�&��� 	 �'� 151 4,��.� 	 ��03� 	 0�Q+ã����
ñNò4ï3G�î ù î�ï
ì�îJÿRî#ì�ò ù ÷8ò7GDðj�:î'��k ù ÷N^�ñ�`
�&> e ø ?F^/xQû��&> e ^�ñh���:þ>ócô�ò!J#í=E�óbò4ï ø�ù í�ï�ì�í ô�õ�îJQò7G
ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�I;?
ö4ï�I!E:ö3I)îJ\� 1 �4è4é �0ßMpgHf�ß3g�m��&P��3��ãzß�!�:m@ã

Þ à��"áNYDã&S:ã � ã�iJãFQh0Lç 1 0"ç�� 	 ��03��ã�S � i�QyP W K��!L]åRé\��. � 9d�Lç7O���ã
��	7	 1 � �!�3}+}�}Dã � 1 é.4ã 0Lç#èp��0:�-è�� o ��9d�!L��Nß�!�:L@ã

Þ à�ß#áPâDã&Q ��	 ç�03�*��P:ã5U�é�ç-ç���� 	 é!��å+ã&%�ã�â+0!�-é��*�FKCã�w0ã�XxéBè!9d�3�*�
������URã�%�ã&�&�:�@é.7O�ãF)���é\��.\��é�� 	 9�é 	�� 0���-�0Lç].0!9 1 æ 	 �,�:è
� 	 � 	 ��.A���,��è�4�éd�:�7����è���9�é\� 	 -R0"ç�9������ 	�� é;. 0�� 	 ç�0�4
�@é 1 é\���@é\��.�éPèLç�� 1 � ã�^�ñ*`�� ù ö4ï�J�ö)ì"ð�í ò4ï&JJò4ï
ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�I;?
ö4ï�I!E:ö3I)îJJö4ï�÷d�:þ:J�ð î�ó;J���ß#5zRMp{\� Mpg�ß�f�M!�:�5�
ß�:�@ß4ã

Þ à4à�áNP:ã � é�3�_������Q+ã�Q � �!9 ( é�ç���ãFY�03}h�"ç��5� ( é 	7	 é�ç]�,�54,�,���,�:è
�@é .\������0����+æ&���,��èd�,�54,�,�����:è 	 ç7���34���ã���� ø�ù ò"ì#î�î#÷4í�ï�I!JJò7GDð��:î
^�ñ*`ÈñNò4ï3G�î ù î�ï�ì#î+ò4ï�?�>7� ø ö4ï
÷���E@ï�ì"ð�í ò4ï�ö4õ
ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�I8@ B3�5� 1 �4è>é�Qà!"3#�f�à3L)à�� � ç74������50��FU����&P4æ���é
ß�:�!M@ã

Þ à�#"á � ã � é 	 4�é\-R�'�3�&� � ã�)Qè4é�-é\�zãF�=�54,�,���,��è�0�-<�!�2ç 	 æ���4<9�é 	�� 0�����ã
���;ðj�:îAa!k�ð��=ê<E ù ò�ô:î#ö4ïGñNò4ï3G�î ù î�ï
ì�îDò4ïsr�t�uBî�ì"ð�ûr ù í î�ï�ð î#÷
ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�I!�:ß �!�:�@ã

Þ à�M"áN��ã � ã � é�æ 	 �7. � �3�&��)Pã�KCãFS�. � �,�F9d�3��ã�i���.\��é\� 	
��9 1 4�é9�é\� 	 � 	 ��0��s03- 	�� édS�9d��4,4 	 �34,O�6�L!��� � � 	 é9=ãT����a�a)ðj�
^+ï:ï&E�ö4õ�^�ñ*`��:þ>ócô�ò!J#í=E@ó�ò4ïGð��:î ø�ù í�ï�ì�í ô�õ�îJJò7G
ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�I;?
ö4ï�I!E:ö3I)îJ\� 1 �4è4é �Dà��p"Hfp#!�)à��&P��3��ãzß�!L:M@ã

Þ à!g�á/S
ã�U*�,�5OF�F%�ã�%'��0 ( é:�F����� W ãTSv�"ç7O:�Lç"ã&�+�5�,2�é��)+�&�34 � �����A0�-
)cç-ç�� � ����� ��(po é. 	 âJé\- é�ç#é��&.�é ���,��S 	 ç�0���è�4 � Y � 1 é�
�*�3�:è"æ&�>è4é��ãq������î�ý4î�ï�ð��d>-ï�ð î ù ï�ö)ð�í ò4ï�ö4õ���ð ö)ðsísìh^+ï�ö4õ2þ!J#í=J
�:þ4óJô�ò!J�í�E@ó¡ ���l�l�l¢���P4æ���éPà��!�:�@ã

Þ à�mLá$P:ã�ä'0:��4,�,�:è���å+ã&P�0 � �������Vä0ãFS 	 é�é\4�é>ãh�F�:îdc)ö4ý>öd?�ö4ï�I!E�ö3I)î
�4ô�î�ì�í ú[ì�ö)ð�í ò4ï�ã!)]�5�����70��_XGé��4�é � �Nß�!�:m@ã

Þ à!"�á�å+ã�äcç��3� 	 �&KCã�K�0�.£OF��KCã ��� �,4,� 1 0:�-é!�qQ�ãTQ � �:9 ( é#ç���&�����
S
ã�i�è>è4é�ç���ã �'� Q'�&)+�Vé\~ 1 ç#é�7�����>éd�����&0 	 � 	 ��03�56����2ç#é. 	 é�
� � ���!9N��.d.0!9 1 �,4�é�çA-�0Lç$Q+ã5YNé . � �5��. ��4�âJé 1 0"ç 	
YJâ¤6��p"H6��!#36��:#5�F�+�5���>é�ç���� 	�� 0�-<X_�!� � �,�:è 	 0���� � é 1 �"ç 	 9�é\� 	
0�-�Qh0!9 1 æ 	 é�çNS�.\��é\��.�éN������i���è��,��é�é�ç7�,��è5��K��Lç"ãzß�:��"�ã

Þ à�LLá�å+ã�äcç��3� 	 �&KCã ��� �,4,� 1 0!�-é:��KCã�K�0�.£OF�TQ�ãTQ � �:9 ( é#ç���&�����
S
ã�P:ã�i�è>è4é�ç���ãF)+�Vé�3��42æ�� 	 ��03�803-<� 	 �4è>é�=ç-æ5��6 	 ��9�é
0 1 	 ��9;��[� 	 ��0��F�A�,� �]� Q�ãT��� ø�ù òLì#î#î�÷4í�ïvIpJvò7GDðj�:î]^�ñ*`
�&> e ø ?F^/x¥@ B�BVñNò4ï3GBî ù î�ï�ì�îQò4ï ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�Id?�ö4ï�I!E�ö3I)î
üDîJ#í�I4ïVö4ï�÷d>-óJô�õ�î�ó]î�ï�ð ö)ð�í ò4ï&� 1 �4è4é �Dà��:#�fp#!�!M��Nß�:�!�@ã

Þ à��Lá � ã
äcç�0��>é!�&P:ã � é������Q+ã:ä'�"ç-ç#é 	7	 �&�3�&�_Q+ã�Q � �:9 ( é�ç���ã
� ç�03254�é�6&è"æ5����é�xç#é .�é\���4é#çA.\4��:�7� 1 ç#é�v��. 	 ��0��zã<���¦^�ñ�`
ñNò4ï3G�î ù î�ï
ì�îDò4ïsr�t�uBî�ì"ð�ûr ù í î�ï�ð î#÷ ø�ù ò�I ù ö4óPóPí�ï�I;�:þ:J�ð î�ó;J�D
?�ö4ï�I!E�ö3I�îJ�Dzö4ï�÷A^vô)ô�õ2ísì�ö)ð�í ò4ï&J7� 1 �4è4é �0ß�:L�f�ß"à�#�� � . 	 ã
ß�:��g�ã

Þ #!�Lá�ä0ã&P:ã�V'�3�&�-é���ã�^+÷)ö�ôzð�í�ý>îh�:þ:J�ð î�ó;J�G�ò ù ð��:î+üQþ4ï�ö4óPí ì
ÿhE�ï:û��író�î�reôzð�í�óPí�§"ö)ðsísò4ïVò7G ø�ù ò�I ù ö4óNJ�ã �����¨	�� é������
Qh�Lç7��é�è���é\6�KVé\4,4�03�s�������4é#ç���� 	�� ��ß�p"�M@ã

Þ #@ß�á$�0ã�Vd�0�4�[�4�é4ã�^+÷)ö�ôzð�í�ý>î;r�ôzðsíró0í�§"ö)ð�í ò4ï]G�ò ù �
î�õ G ©vÿ[î#ì�ò4ï�ì�í�õ2írï�I
ª í�I3� ø î ù G�ò ù ó�ö4ï
ì�î'�Ní ð��=êq�Bô�õ�ò ù ö)ð ò ù þ ø�ù ò�I ù ö4óPó0írï�I4ã
�����«	�� é �������S 	 �3�5-R0"ç����������4é�ç���� 	�� �F)cæ�è@ãzß�:�!M@ã

Þ #)à�á$�0ã�Vd�0�4�[�4�é;�3�&� � ã5�+�:è:�Lç"ã�âcé .0���.\�,4,�,��è=ç#é� 1 0��������4é\��é�7�
}h� 	�� 1 é�ç7-R0"ç�9d����.�éA�,� 1 æ�ç#éA0 (po é. 	 6�0"ç7��é\� 	 é��4�����èLæ��4è>é��ã
^�ñ*`¬� ù ö4ï&JBö)ì"ðsísò4ï&JRò4ï ø�ù ò�I ù ö4óPóPí�ï�Id?�ö4ï�I!E:ö3I)îJJö4ï�÷
�:þ!JBð î�ó;J��:ßL�zRM�{\� #�g:gHf�M:�!���FP4æ54 � ß�!�:m@ã

Þ #!#Lá�âDã&P:ã�V'0�03O�}h� � ������KCã�)0ã�V+é#ç��@é�è�ã � ��è�� 	 ��4�U�;® #)à��
Qh0!9 ( �,���,�:èVé 9�æ�4�� 	 ��03�8�3�&� ( �,���Lç ��	 ç��3�&�7��4�� 	 ��0��zã�üQí�I4í ð ö4õ
�:î#ì��@ï:í ì#ö4õFc)ò!E ù ï�ö4õ,����z-ß3{\� #�f�ß"àv��P����zã�ß �!��")ã

Þ #!MLá$Y � éAP��3�3�dV'0 	 � 1 0 	 1 é�ç7-R0"ç�9d����.�éPé\��è��,��é;�"ç�. � � 	 é. 	 æ�ç#é4ã
X � � 	 é 1 � 1 é�ç$�3���3�,4�� ( 4�éd� 	
��	7	 1 � �!� o �3�3�@ã �&æ5�zã . 0!9�� 1 ç�0��)æ&. 	 ��� � 0 	 � 1 0 	 ��} � � 	 é 1 � 1 é�ç4ã ��	 9;4R�
) 1 ç"ã�ß �!�!��ã

Þ #�g�á$YDã � ã�%'��� 	 4�é�ç"ãJñNò4ï�ð�í�ï&E�ò!E�J ø�ù ò�I ù ö4ó¯r�ôzðsíró0í�§"ö)ð�í ò4ï:ã �����
	�� é ������F�������4é�ç���� 	�� 0�-�Qh��4,�,-R0"ç7�5��������ç��!�,�:é:��ß�:�!��ã

Þ #!mLá$)0ã�%+ç���4,4 ãFi���.\��é\� 	 P����3� W K¯P4æ�� 	 6R�,�56�Yh��9�éd.0:9 1 �,4�� 	 ��0��zã
���°P:ã 6���ã�ä'�"æ&����0 	 ��é��� 	 0Lç3��>-ï
ð�î ù ï�ö)ð�í ò4ï�ö"õ�ñNò4ïHG�î ù î�ï�ì#î+ò4ï
ø ö ù ö4õ�õ�î�õ�^ ù ì��@í ð î�ì"ð=E ù îJRö4ï�÷VñNò4óJô�í�õ�ö)ð�í ò4ï_�:î#ì��@ï:íR±E�îHJ��
1 �>è4é��à��pgHf�à)ß"à�� � . 	 ã�ß�!�:L@ã

Þ #�"�á$KCã&�zé0���é;�3�&� � ã&��éBé4ã �'� ���!9;��.d� 1 é.\����4,��[ � 	 ��0��8�,� 	�� é
U&� ( �2æ��A� � � 	 é9=ãF^�ñ*`ÈñNò4óJôFE�ðsírï�I;�&E ù ý>î�þ!J��!#:�5zR#>é��{\�tß�f�g��
S�é 1 	 ãNß �!�!L�ã&)Jç 	 ��.\4�é�à3#@ã

Þ #!LLá�âDã&K��Lç74�é 	 ��Q�ã�Qh0����-é\4R�F�3�&� � ã�åh0��,��0 	 ãFi���.\��é�� 	
�,�&.#ç#é9�é\� 	 �34�ç-æ��56 	 ��9�éN� 1 é.�����4,��[� 	 ��0��s-R0Lç�-�ç#é�é4ãT���
ø�ù ò"ì�î#î�÷4írï�I!JJò7GDð��:î'^�ñ*`��&> e ø ?F^Ax¯@ B�BVñNò4ïHG�î ù î�ï�ì#î+ò4ï
ø�ù ò�I ù ö4ó0óPí�ï�Id?�ö4ï�I!E�ö3I)îcüDîJ#í�I4ïVö4ï�÷d>-óJô�õ�î�ó�î�ï�ð ö)ð�í ò4ï&�
1 �>è4é��à�L�ß\f�à3�)à��Nß�!�:�@ã



² ³!´3µN¶8·�¸�¹�º�»¼7¼7¹�½F¾;·&¿A·�À�Á&Â3º�»\Ã3½FÄ�Á�Å�¶8·�Æh·&ÇAÄ!Ä:È�É&¹�»�ÊF·F¼7ËË!Ì<Í
È7Î�È7¼7»ÏÑÐR¹3Ã�Ð�Ä!È7¼½�Ò&»�Ó�Ô,Õ5º�»!½�Ä�Á�Å�É�Ô�Â�É�Ö�º�» ×!»\º�Å5Î!Á�Ä!ÏNÔ�Ë;Ë¹�Å�»
Â!»\Á�»\Ã�Ä:¼�Ô�¹�Á�·�Ø�Á8Ù<Ú7Û3Ü�Ý\Ý�Þ!ß=à�á!â+Û7ãAä�å&Ý]ædç*è�é&ê3ëhÙ�ìTæ/í°î ï�ð
ç�Û!à3ãÝÚñÝHàTÜ\Ý]Û!à�Ù�ÚñÛ\á!Úñò!ó;óNß=à�ádìFò!à�á!ô�ò3ávÝ+õAÝâ�ß�á!à�ò!àFÞ
ê7ó�öF÷�ÝónÝàFäRò�ä�ß�Û!àùøñÙ<ì*õ]êRú�½�û�Ä!Â:»ÈAüý!´3þ&üHÿvü!½���Ä!È��<»Â!Ä:È½
� »×3Ä:Å5Ä�½*ü��þ&ü��
	���Á�»dü´!´�v·�é&ê3ëhÙ�ìTæ/í�íAÛ�ä=ßRÜ�Ýâh³�ÿ������\½
¶�Ä3Î¦ü ´!´�v·

² �!ý3µN¶8·�¸�¹�º�»¼7¼7¹�Ä�Á�Å��;·���Ä�Ã7Ê:Ä�Ã3·�� Ô,Á�»Ä�Ã$È7ËÄ�Á�Ã�» Â�Ô�È7¼7»\Ã
Ä�º,º�¹�ËÄ:¼�Ô�¹�Á�·�ædç*è���Ú7ò!à&â ò�Ü3ä�ß�Û!à&â+Û!à�Ù<Ú7Û�á!Ú7ò!óNó;ß=àvá
ìFò!à�á!ô�ò3ávÝâ�ò!àFÞdé��!â äRÝó;â�½�ÿvü������\Ì �!´��Hþ�´�ü³�½��v»\û�¼·*ü ´!´:´5·

² �5ü�µN¿A·5¿+Ä:ÅvÉ�Ä�Ê�Ã7Ô�È�É�Á&Ä!Á�½ � ·��+Ô �\Ä3Î!Ê�Ã7Ô�È�É5Á�Ä�Á�½���·�Çd·�	�¹3É5Á�½&Ä3Á&Å
Í;·��!Ô�×�Ä:È��5Õ�Ã�Ä!ÏnÄ�Á�Ô�Ä�Ï�·*Í+Ã�Ë£É�Ô�¼7»Ë¼���Ã�Ä�º�Ô�È7È���»È+Ô,Á�	�Ä�×3Ä
Ã �5Á�¼�Ô�Ïn»;È7Î�È7¼7»ÏnÈ·FØ�Á�Ù�ÚñÛ3Ü\Ý�Ý\Þ!ß�à�á!â+Û7ãAä�å&Ý/é&ß"!vä�å
ê7àFäRÝÚ\àFò�ä=ßRÛ!à�ò!÷�é��:ó�ö�Û!â�ß=ô5ó Û!à�#]ß�á3å�ÙhÝÚ�ãÛ!Ú�ódò!àFÜ�Ý
ç�Û!ó+öFô&äRÝÚ�æ$ÚñÜ�å5ßRäRÝ\Ü3ä=ô5ÚñÝAø�#'Ù]çFæ%$'&ú�½:û&Ä:Â!»È]³���þ�³:´��5½
( ¹)��º�¹)��È7»!½FÆ5Ã�Ä3Á&Ë»:½�	�Ä�Á�·�ÿ�ý:ý!ý5·

² ��ÿµN¶8·��v»\Ã7Ã�Ä3Á&¹�½&¿A·+*h¹�Ã�Å�Ä�,h»\Ê:Ä�Ã3½-�T·�¶�Ô�Å�Ê�Ô/.�½�Ä�Á�Å�¶8·�01�5û�¼7Ä5·
2 �&Ä:È�Ô,Ö�È7¼7Ä!¼�Ô�ËNË¹!Ï;û�Ô,º�Ä!¼�Ô�¹3Á8Ô,Á�	�Ä3×3Ä5·FØ=Á_ædç*è�ç�Û!à3ã ÝHÚñÝàFÜ\Ý
Û!à436587 Ý\Ü3ä9$:3<Ú\ßRÝàFäRÝ�Þ/Ù<Ú7Û�á!Ú7ò!óNóNß=à�ádé��!â äRÝHóNâ<;*ìFò!à�á!ô�ò3á�ÝHâ<;
ò!àFÞAæhö�öF÷,ßRÜ\ò�ä=ßRÛ!à�â�½�='Ë¼·Fÿ3ý!ý!ý�·

² �!³3µ ( ·�����Â!Ä�Á�Ä!ÏnÄ5½ ( ·�='Â!Ä!È7Ä�,hÄ3Ã�Ä5½�¶8· ( Ä�Êp»>��Ë£É�ÔR½ ( ·@?<Ä!È���»!½
¶8·�ÇAÄ),�Ä�É�Ô�¼7¹5½FÇd·�Ø�È�É�ÔBAÄ�Ê�ÔR½�C;·�ÇA¹:ÏdÄ!¼7È���½&Ä3Á&Å
( · � Ä�Ê:Ä!¼7Ä3Á5ÔR·�='×:»\Ã�×!Ô�»:,�¹�Ð<¼�É�»NØ8*h¶D	�Ä3×3ÄE	���È7¼�Ö�Ô,Á�Ö ( Ô�Ïd»
Ë¹!ÏNû5Ô,º�»\Ã3·�ê F�è é��!â ä�ÝóNâHG�Û!ô5Ú�àFò!÷,½�³:´@�7ü��\½Tÿ�ý:ý!ý5·

² ���3µI��¹3º�Ä�Á�¹!¶�Ä3Ã7Ê_ÿv·�ü!·
J+K�K�L6M N�N�O�O�OQPSR+T�U�V)W+TXP Y�T)Z+N)[�\:W�Y)J�Z�V)]�^�_�P8J�K�Z�U ·

² ���µI	&·+` É�Ä�º�»Î!·F¾]Î!Á&Ä:Ï;Ô�Ëd¹3û&¼�Ô�Ï;ÔBA Ä!¼�Ô�¹�Á�¼�É5Ã�¹��&Â3É_¼�É&»a��È7»A¹�Ð
Ä)��¼7¹!ÏdÄ:¼�Ô�Ë/Ã ��Á�¼�Ô�Ïd»NÈ�ûF»Ë\Ô�Ä3º,ÔBAÄ!¼�Ô�¹�Á�·�¶8· »\Á�Â5·�½
¶�Ä!È7È7Ä:Ë£É���È7È7»¼7¼7ÈAØ=Á&È7¼�Ô�¼���¼7»N¹�Ð ( »Ë7É5Á�¹�º�¹:Â!Î!½F¶�Ä3Î�ü´:´!´�·

² ��b3µI	&·�` É�Ä�º�» Î!·FÍ ûT¹�Ã�¼7Ä�Õ�º�»NÈ7Ä!Ï;û�º,Ô,Á&Â3ÖRÕ&Ä:È7»Å�û�Ã�¹)c�º�»\Ã'ÐR¹3Ã�	�Ä3×3Ä
×!Ô,Ã�¼��&Ä3º�ÏdÄ:Ë£É�Ô,Á�»È·�Ø=Á_ædç*èDd+e�e�eEG�ò�f:ò�ëhÚ7ò!àFÞ�Ý
ç�Û!à3ãÝÚñÝHàTÜ\Ý½�	��5Á�»Nÿ�ý:ý!ý5·

² ��µI*'· Ö �&·+?�Ä3Á&Â�½��&· Ö�¶8·�¶�¹�¹�Á�½��&·&¸�Ä�Ã7ÊF½�	&·+�*»»!½��&·���»»!½
	&·�¸�Ä�Ã7ÊF½�?N·�g$·�g�É���Á&Â�½��T·�Ç'Ô�Ï�½�Çd·&À�ÕFË\Ô�¹!Â3º/�*½�Ä�Á�Å
À�·�Í+º�¼7ÏdÄ�Á�·���Ä (�( »!Ì<Íh	�Ä3×3ÄE�]¶i	���È7¼�ÖRÔ,Á5Ö ( Ô�Ïd»AË¹:Ï;û�Ô,º�»\Ã
,hÔ�¼�É�ÐRÄ:È7¼�Ä3Á&Åù»>j�Ë\Ô�»�Á�¼�Ã�»Â3Ô�È7¼7»\ÃAÄ3º,º�¹�ËÄ!¼�Ô�¹3Á�·�Ø=Á
ê7àFäRÝÚ\àFò�ä=ßRÛ!à�ò!÷Fç�Û!à3ã ÝHÚñÝàFÜ\Ý]Û!à�Ù�ò!Ú7ò!÷=÷�Ý÷�æ'ÚñÜ\å5ß�ä�Ý�Ü3ä=ô5ÚñÝHâ�ò!àFÞ
ç�Û!ó+öFß=÷�ò�ä=ßRÛ!à��&Ý�Ü\å5à�ßSkô&Ýâ�½�='Ë¼·Fü ´!´!´�·

² ���3µIl;·�m5É&Ä3Á&Â�½�m*·�`_Ä�Á�Â5½ � ·�0�º�¹�Î:½�	&·@*]·�g�É&»�Á*½�Ä�Á�Å�¶8·&¾N·
�vÏNÔ�¼�É*·-�vÎ�È7¼7»Ï È���û5ûF¹3Ã�¼�ÐR¹3Ã]Ä)��¼7¹!ÏdÄ:¼7»Å�û5Ã�¹�c5º,Ô,Á�Â�Ä3Á&Å
¹�û�¼�Ô�Ï;ÔBAÄ:¼�Ô�¹�Á�·�Ø�Á_Ù�ÚñÛ3Ü\Ý�Ý\Þ!ß�à�á!âhÛ7ã]äjå&Ýon�&�ä�ådé��!ó+ö�Û!â\ß�ô5ó«Û!à
3 ö�ÝÚ7ò�ä=ß=à�á;é��!â ä�ÝóNâ+Ù�Ú�ß=àFÜß öF÷�Ýâ]ø�éX3�é�Ùp$ñï�ð\ú�½�=�ûF»\Ã�Ä:¼�Ô,Á&Â
�vÎ�È7¼7» ÏdÈ+¿�» ×!Ô�»:,A½F³5ü������\½5û�Ä!Â:»ÈAü��Hþvÿ)b�½�='Ë¼·��Hþ���ü ´!´��·



APPENDIX

qXr�s@tBu�v
w�r)x�y{z}|�~B��u�����u�r�s�v ��t/��� u�u>�+u��>����~B��x�y@r�� r����)������u�v � r��<���@��r)x�y�v � u�r�y+����v � r�� u��<u:|)~B��u:v��S��������u�s�r���� ��r��<� v��@�<u�v u>x+� u:y�~/x
� u:�:��~B��x�vo�+�/�Ir)x�y��@� w@�

�o�+�����X }¡�¢�£-¤ �o¡@¤�� ¥X¦�§ ¨�©X¡�ª�«�¬9��
®¯¬S��� °�±o§³² °�±o§µ´ °�±o§·¶ °�±o§¸² °�±o§µ´ °�±o§·¶  }¹Xº9«�¬  �¹Xº9«�¬S»
¨�¦

¼�½)¾�¿+À+Á�Â�Â ��z@� Ã�Ä�Å �@� Æ�Ã�� Å��ÈÇÊÉ)� Ä@� Ä���Ä �@� ����Æ É�� Ä���Æ �@� Æ�Å�Ç É�� Ã�w�Ã ÉË� Ã�É�w
Ì Á�Â�Â ÅË� w�Ã�Ä Ä@� Ã�É�É Ç���� Ã�É�Å ��Ç�� z�Å�w z@� Ã���Æ É��ÈÇÊÉ)Ä ÉË� Ä���z É�� w�Æ�É z@� Ä@Ç�Æ
Í�Î Ç�� Ã�Æ�Å �Ë� É)Ä�� z+�/Å�Ä�Ä �@� �)Ä�� Ç�� Å)�@Ç Ç�� Ã�Ä�� �Ë� w�É�É Ç��/Å�z�É Ç�� Å)w+Ç
Ì�Ï�Ð+Ï ¼ �@� w�w+Ç Ç�z@� ����Å �ËÇ�� Æ���Å w+Ç�� Ä�z�z ÉË� É)w�w É�� Ä��)w �@� �)Ã�É É�� ��Å)Æ ÉË� z@ÇÊ�
¾�¿�Á�Ñ Ï)Ò Í�Ó ½ ��ÉË� Å)Ã�z ÅË� Å)w�� Ã+� z+Ç:w Ç�z@� z�Å�� ÅË� Ä�w�Ä Å��ÈÇÊÉ)w Ã@� ÅËÇ�z Ä+� Æ��)Ä ÅË� Ã����
¾+Ô�À�Ô �@� z�z�z z@� w�Ä�Æ Å��/���ËÇ ÇÊ�Ë� w�É�Å w@� ���ËÇ z+�/����� �@� Å���Å w+�/É��)z w@� Å�Å��
Ì�Ï ¼)Õ Ç�Ç�� Ä�Å�Ã Ç�Æ@� w@Ç:Ä Ç:z+� Æ���w ��Æ@� Æ@ÇÊÉ �@� Ã�w�w Å�� Æ�Ã�� ÅË� É�É�z Å��ÈÇ�w�Ã ÅË� �ËÇ��
½)¿+Ô+Ö�¼�½)¾�¿ Ó�× Á�À ÇÊ�Ë� Ä�Æ�Ä Ç��@� Å)z�Æ w�w+� Æ+Ç:z Ä�w@� Æ�Ä�z Ç�Æ@� z���� z+� ��w�Ã z@� Ã�w�Å z+�/Å�Æ�Ã z@� ��Å��
Ø ½ × Ï)Ù ½ w�Æ�z�É z�z��)Ã z�z���Ä z�w@ÇÊ� z�Æ�Æ�Å z@ÇÊÉ�É z�Æ+Ç:Ã z@Ç�Ä�É z��)Æ�z

§Q¡�ÚXº9�{ÛÝÜÞ±��+¢�ß'à�¢� }¡�������à+ßE«�����ÚX�+�����X }¡�¢�£�¤�¬8�á«����{¤:«:¡�¢:«�¹Xªâ¢:��ã�¬S }��ä�¨åºSºa¢:��¤�¹Xº9«:¤�¡�¢Ê��¬S�h¤:����à-��©X¤�æ���ç����+ª�« Ø ½ × Ï)Ù ½ æ
è ¬�«Ê��¹X�X¬9«:¤Ià@ßé }��¤:¤:¡+ã���¤�ªX�+¢E¤:����à���©ëê º9¡�¢:ã��+¢å¬�¤�ÚX��«:«:�+¢�ì)ä

�%�+�����X }¡�¢)£�¤ �o¡@¤:� ¥X¦�§ ¨�©X¡�ª�«�¬9��
®¯¬S��� °�±o§³² °
±o§í´ °�±o§·¶ °�±o§³² °
±o§í´ °�±o§·¶  �¹Xº9«�¬  }¹Xº9«�¬S»
¨�¦

¼�½)¾�¿+À+Á�Â�Â ��Å)�@� É)Ä�� É)w+�/Å�Ä�Ã z@Ç�� z���� w�ÅË� Ã�z�É É)w+�/��w�É z�Æ+�/É�Ä�� w�ÅË� ��z�� w�ÅË� Ä�Ä�� w�ÉË� ����Ç
Ì Á�Â�Â ��w@� Ã�Ä�Ã w�z+�/Å�w�Æ �)Ã+� Æ+Ç:Ä �)Ã@� Æ���w w�z+�/Å�Æ�Ä �)Ã+� Æ�z�Æ �)Ã@�BÇ:Ä�É ��Ä@� Ä@Ç�w Ç:�@� É)Ã+Ç
Í�Î Ç�Æ��Ë� Ä���w Å)�+�/��w�É Å�É��/Å�Ã�Æ Å�ÉË� Ã���z Å)Æ+� Æ�Ã�Æ Å)Æ+� ����w ��Ã@� Ä�Ä�É Å�Æ@�BÇ:Ã�w ��ÉË� Ä�Ã�Ä
Ì�Ï�Ð+Ï ¼ Å)w@� z��+Ç Ã���� Ã�Æ�É z�z+� Æ�Æ�z z�w@� Ã�Æ�Ä ��É�� ��Ä�Å z���� Ä���Ã z��Ë� ��z�Ã w�Ã@� z���É w�Ã@� É�É�Ä
¾�¿�Á�Ñ Ï)Ò Í�Ó ½ ��w�ÉË� �)��É w�Å��/��Ç:w �)Ä+�/��w�� ��ÉË� Ã�Ã�Å z�w+�ÈÇÊÅ�É w����/É�Ç�Å w�Æ@� w�É�Å ��Ä@� ��Å�Ç �)w@� Æ�z�w
¾+Ô�À�Ô É�ÅË� Æ@ÇÊÅ Ç:�+� Æ�É)Æ Ä@� Ä�w�Ã Ä@� Ã�z�Æ Ç�É��/É�Å�� Ã@� ÅËÇ�Ã Ã@� w�É�É Ç�Ç�� w�Å�Ã Ç��Ë� ÉËÇ�Ç
Ì�Ï ¼)Õ Ä�ÅË� Ã�Å�Æ z�Æ+� Ã�ÉËÇ w�Ã+�/Å��)� w�Ä@� Æ�w�� z�w+�/É��)� z�Æ+� ��Æ�w w�Ã@� ��É�Ä w�Ä@� Ä�Å�Å w��@�BÇ:Æ�Å
½)¿+Ô+Ö�¼�½)¾�¿ Ó�× Á�À ����ÅË� Ä���� w�z�ÉË� É�É�Å Ç:Æ�Å�� Æ�Æ�z Ç�Æ��@� Å)z�É ��É�ÅË� Å�Å�w Ç��)�+� Æ�Ä�w ÇÊ�)z@� ��Å�Æ Ç:Æ�ÉË� �)Ã�� Ç:Æ@Ç�� ��z�Ã
Ø ½ × Ï)Ù ½ w�w�Å�É w���Ã�Å ÉËÇ�w�z ÉËÇ:Ã�z z�É)w�É z���É�� z�Ã�Ã�z É���Å�� É)Æ�Æ�Æ

§Q¡�ÚXº9�Eî�Üé±1�+¢>ß'à�¢� }¡�������à@ß¯«Ê����ÚX�+�����X �¡�¢�£�¤o¬S��«����E¤:«:��¡+©Xï�ð<¤:«:¡+«:��¢:��ã�¬S }��äH¨�ºSºX¢:��¤�¹Xº9«:¤H¡�¢:��¬S��¤:����à���©X¤�æ���ç����+ª�« Ø ½ × Ï)Ù ½ æ
è ¬�«Ê��¹X�X¬9«:¤Ià@ßé }��¤:¤:¡+ã���¤�ªX�+¢E¤:����à���©ëê º9¡�¢:ã��+¢å¬�¤�ÚX��«:«:�+¢�ì)ä


