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2. FRAMEWORK FOR MEMORY ACCESS
ANALYSIS AT RUN-TIME

2.1 Review: Static Analysis Framework
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Memory Classification Analysis
q:�'�F��C��")+�"��C��"��!"�P������&��/���Q�9!"��� J+�PDE*���G>5�&Q�'���%C�����������GH��*'D
�e��!F#���GH�7*�D�!"&Q�'������Dt�/�Q��MiGH�"GH*����i&�*?!%�R���Q*����"2
!%�'&Q&��%C�
���GH*����
�=&Q�'������B�!%�'����*��b	
�;�'&��/�����Az|
9�,	:{S� �R�T2uJ������%CX*��[��#��S*��FC/���W���;C
���/)+�>*�Dw��#��>��!"!"�������"�@<j����#����X�d���"!�����*1�[*�D,!�*fC��1Z>�,#��WGH����#�*fC
*'D
!"&Q��������DE�/����MKGH�"GH*'���[&�*?!%�R����*1���>�Q�W�7M1�������F�'&=*1���12rJ;�'���%Ce*1�
�'J��L���F�'!��,���?������)����$�F�'����*1� � @�2A@1�y*�D �:)���*�M��F�'G72f����CSGA�%�WJ+�j5����%C
DE*���)�5/��)+*1���"�j*���#����y��#;�'�9C���)+�"�;C/�"��!"��������&��/���Q�"Z
aX��!%�'�b!�&t�'������DE�b�[�����S*�D:GH��GH*����e&�*?!%�R����*1���d�'!"!"*��FC/����M[��*

��#��"���K��!�!"�"���7�v�/)+�PJ?���1C�C�����M��i�L��GWJ+*1&���![���")/���"���"�?�F�'����*�� *'D
��#��"G ��*P��#��9�')�)���*�)����Q�'��� aBz�coc`l"nBw a$h�| Z 	 c�J6W`W	R*K
^ c6LZ\
�����>�L�/G>J+*�&Q��!@C/�"��!�����)�����*��7*�Dr�W�����
*�DrGH�"GH*'���H&�*?!%�'����*1���"Z
aX��5����9oY
7	
q:�>��*[����)����"���"�?�AGH�"GH*'���V�'!"!"�"�����"�A<j����#����b�

��5�GHGA�'���
�����%ZY��*y���")����"�����f� GH�"GH*'�����'!"!"�"��������Dn*'�u5����r���g
9�,	g2
<=�X5����[��#������[��5�GHGA�'���b�������$)_(
�%��C;����&�� zm(
�@{$2waX�������%�Y�����L�
zna��r{$2;�'�;C\(
�%��C/aX�������Hzm(pa {$Z
�,#���(
� ��5�GHGA�'���X�����S���"!�*��FC��A�'&�&j��#���GH�"GH*'���e&�*?!%�R���Q*����

��#��'�Y�'���^*1��&��:���"�1C@���W�y���"!$���Q*��W*'D�!�*fC��1ZY�,#��ra��\��5�GHGA�'���������
����!"*��FC/����&�&rGH�"GH*�����&Q*?!"�'����*1���:��#;�'�@�'���W<y���������"�[J+��Dn*'���>J+�"����M
���"�1C\���\�W!"*fC/�:���"!�����*�� Zw�,#��:(pa ��5�GHGA�'���S���$�j!"*1�����Q�L���j*'Du��&�&
*'��#����WGH�"GH*'���[&�*?!%�R����*1���W����Dn��������!"�%CV���i�7!"*fC/�\���"!$���Q*�� ZK(pa
!"���X����!"&�5;C��>&Q*?!"�'����*1����DE*���<j#���!F#[<=�H�'����yv5��L����*�����5����S��J+*15/�
��#��@*��FC/���%Z

Classification of Memory References
%^��!F#�GH�"GH*����[&�*?!%�'����*1������Dn�$�����%Ce��*[�����9!"*fC��\���"!�����*1�i��*KJ+�
�'�;�'&��/U"�"CXG>5��L��J+�H�"�?�������%C[���?��*7*����H*�D=��#��"���H��5�GHGA�'���K�������"2

���P�d)/��*?!"�"���:!%�'&�&Q�"C k6gml"aDaDb B k?l�| bxp"q Zg	 )/��*1M��F�'G����@�'����5�GH�%C���*
J+���>���������"�
*�DY���"�L���%Cd!"*1�?�����f��� - Z
�=&Q��������B;!"�'����*1�S!�*1G>J������"�Y��5�GHGA�'������������<j����#>�'� bdqD|�h<n<a$h,k%| bxp"q

*1)+�$�F�'����*1�p24�Q�K�S<,�%�\��#;�R��GA�'�Q�?�F�'�Q����)/��*1)+����!"&Q��������B�!%�'����*1�PDn*'�
�%�'!$#7GH��GH*����A&�*?!%�'����*�� Z=��*��
GH*������Q�/Dn*'��GA�'����*1�p2����"�H� �%�|Z

2.2 Defining The Run-time Framework�,#��uDt�F��GH��<=*���I�DE*��Y���?������)/��*?!"�%C�5/�F��&1���;�'&�������� *�D���!"!��"���YGH�"GS0
*���������Dn��������!"�"�:C��"��!�����J+�%C9���9��#��g)����"�f��*15������"!$���Q*��[!"���K#;�'�;C�&��
<,��&Q&4GH*��L�,�L�F�'����!%�'&�&��\C/��B;���%CS!%�������"Zw��*%<,�"���$�y���,#;�'�,��*1GH�
&���GS0
���F�'����*1���$)=8|D���#��@C��"��!$���Q)/��*������'���@�L�F�R���Q!"��&�&��75���C���B����%Cd���j���y��#��
!%�'���:�����Y��M1�"Zp.��?�g��#���!"*�GH)���&����yG>5��L�,GA�'I���!�*1�����$���1�R���Q�1�:C���!"��0
����*1���"24�TZ �1Z�24M��"�����F�R�������%c?5��"�?���Q��&Y!�*fC��1ZDCw��������*���#��$��&���GH���F�'����*1�
���>�����W��J���&����v�e��*9��5�!"!"�"���LDE5�&�&�����M�M����"M1�'���7o�
7	�q:�W���g��#����X�'���
)���*�);�'M��'���"C�5�)f<,�'�FC/�"2w��*9��#��dM1&�*�J;��&j&��"����&TZV�,#����S���;�'J���&������i���
C�5��W��*\�"����#���������!�*1GH);�R����J�&��So�
7	�q:�Szn��#��'��!%�'����*��@J+�H�'M1M'����0
M��R���%C7C/5�����*S�L�����QC/�@!"*1GWJ����;�R���Q*��+{,*���C/5�����*H�'�7������5/]H!"���"�?��&��
)+*%<,����DE5�&r�L�/G>J+*�&Q��!>���;�'&��������:��#��'�@���:���"�%C��"CK<j#��"�[!�*1GH);�R������M
oY
7	
q:�"Zr�,#��,���"��5�&��w�Q�w���>�"�����^����!����"��������M@�f5�GWJ+���r*�Dpo�
7	�q:�
��#;�R�9���7!%�R�����Q�"C 5�)?<,�'�FC��"2���� ��#��[)/��*1M��F�'G #������F�R��!$#?��<j#��Q!F#
GA��I1�"�>!"*�GH)���&Q�'����*1���������"����*1����J�&Q�7����GH�d)��F�'!�����!%��&�&����QGH)+*�������0
J�&��1Z^8���*���#����y<,*'�FC��"2���#���Dt�F��GH��<=*���Id�Q�
��*'�
��&�<y�"�/�
��!%��&Q��J�&��1Z
��*9*R������!�*1GH�S��#������d&���GH���F�'����*1���g<=�A���f���"�;CX*�5��W�L�F�'����!A8LN4	

DE�F�'GH��<,*'��I9��*��dGH*����>M��"���$�F��&^����C[GH*����g)+*%<,����DE5�&^(�5���0T����GH�
	��������L���%C 8v�?������)/��*?!"�%C�5/�F��&����F�'GH��<,*'��I zm(^�Y	
0|8vNp	�{H��#��'��!%���
C��"��&>5�����Dn*'��GH&�� <j����#l��&�&>��#��iC���]H!"5�&����Q���XGH�"�?����*1���%Cs�'J+*'�1�1Z

�*����j��)+�"!���B�!%��&�&��><=�y���f����*fC/5�!"�,��#��,��5��/0|����GH�w���f���"������*1�W��*���#��
oY
7	
q:�"24��#��g(^� o�
7	�q>Z4	
��<,�g<j��&Q&^C/���F����&u���P��#��W�����f������!�0
����*1�H���^���=�'�A��M1M'���"M��R���%CS���")��������"�?�F�'����*1�H*'Dp������Dn��������!"�j);�R���������
<j#���!F# 2f�R�w��5���0T����GH�y#;�'�w�����=*%<j�A�'&Q&�*?!%�R���%CdC��'�F�:�L����5�!���5�����ZYae�
C��$B;���=���W���f���"�;C/�%Cg���$�w*'D;*�)+���F�'����*1���^<j#���!$#W!%���WJ+�,)+����Dn*'��GH�%C
*1�[��#��"���H(^� o�
7	�q:��5����Q��M9����5��/0T���QGH�W&��QJ/�F�'���?Zdae�H���f���"��C
*15/�r!"*1GH)���&Q�,����GH�=���;�'&��������^����C>C/�"!"������*1�A��&�M�*�������#�GH�Y��*:!�&t�'������DE�
(^� o�
7	�q:�,���;CHM��"�����F�R���:�')�)���*�)����Q�'����!"*fC���Z^��*��=������GH)�&��12f��D
��#��>);�'�F�'&�&Q��&Q��U%�R����*1��C��"!��Q����*����g!%���eJ+�>GA�1C��>5�������M\*1��&��X�\Dn�$<
(^� o�
7	�q ���?���������"!$���Q*����y<j#���!F#7�R���:Dn5�&�&��\C���B����%CAJ+��DE*����@&�*?*1)
���/�"!"5/����*1�@��#��"�@<=�^<j��&�&fM1�"�����F�'���=�j�1�����:����GH)�&��^������)+�"!���*'�u!"*fC/�1Z
8�D���#��7!�*1GH)���&�������GH�9�'�;��&��/�����dC��"!"�QC/�"�H��#;�'�H��#���(^� o�
7	�q:�
�'���SC��")+�"��C��"�?��*1�K��#��SC��'�F�A!"*1GH)�5����%C9J?�7��#��>&�*?*1)P��#��"�K��#��
*1)+�$�F�'����*1����5����Q��M>��#��:oY
7	�q��j<j��&�&�J+���Q�����������%C����9�W&Q*?*�)7)����$0
);�R���%CVDn*��d��)+�"!�5�&Q�'�������7�$����!"5�����*1�pZbaX����#�*15�&QCiGH�"�?����*1��#������
��#;�R�g��*1GH������GH�"�:��#��HoY
7	
qk���")����"�����f�F�R����*1�_x C���!%�"���"x����f��*7���
�%c?5�������&��"�?�Y)+*����f����*�)+*1���?�u�"�f5�GH���F�'����*1��*'D���#��^����Dn�$���"��!"�=��);��!��1Z
�/5�!$#H!"�����"�y�R�����"cf5����1�'&Q���f�^��*g��)�)�&��/�Q��M@��#���o (�N^q����"�L�%2/�'�,C��$0
��!�����J+�%C����e� �f2 .�.��TZ

2.3 RT LMAD: Structure and Operations�,#��PJ;�'����!eC��R�F�V�L����5�!���5/���"�7�R���[��5��/0T���QGH�9����&�5��%C�C��"��!�����)/0
��*����9*'DSGH�"GH*'�����'!"!"�"���K);�R�����������"Z �,#���� �'���[���f���"������*1���9*�D
oY
7	
q:�HC/�"����M1���"C���*P�L��*����7����DE*���GA�R���Q*��bDE*��H��5��/0T���QGH�A�"����&�5/0
�'����*��E)^(^� o�
7	�q>Z
	��d(^� o�
7	�q ���y���")��������"�?���%C��'���gDn*���GA�'& �$��)/���"������*1�7#��%�f0

����Mi�'�\*�)+���F����C��d&Q���L���\*�DgoY
7	
q:�"Z �,#��K*1)+���F�R��*�����*'D@��#��"���
���/)����������Q*����S!"����J+�F) z�q*bxp"q zHGr{$2"� b +fh<nDh<q+k?h zHI�{$2 bdqD|�h<n<a$h,k%| bxp"q
zHJr{$Z,�,#������'���@M1�������F�R���%C�<j#��"�\<,�@)+����DE*���G ��*1GH�@*�)+���F�'����*1���
<j����#��������9�'��!"*1GH)���&Q�$0|����GH�KJ�5/�\��#��P������5�&��7!%�'����*��9J+�P!"*1GS0
)�5/���%C�C/5��:��*H�'�95���I/��*%<j������&�5��1Z=o �$��5��yDn*1&�&�*%< ��#���������GH)�&��
���V�Y��M�Zw.A�������12 ��#��Ao�
7	�q}��#��'�W��M�M����"M1�'���"�>��#��>���%��C���DE��*1G
�'���F�"� � ��!���*����S�'&Q&w�������F�'����*1���W���$)LK #�/	� :<#�%�/	�NM 2^����CP��#��S<y�������
oY
7	
qk���OK #;:<#�%PM Z7�,#��"���g�Q�?����������!�����*1�V!%�'����*'��J+�H)+����Dn*'��GH�%C
- 8|D,��#��H)/��*1M'�F��GHGH����M\&t�'��M�5;��M��dC�*?�"����*'��Dn*���!��A��#�������#/��*15�M1#
�����u�L����5�!���5/���12R��#��"����#��w)���*�M��F��G <j�Q&�&/J+�w���F�'���LDn*'��GH�%C��Q�?��*
��#;�'�
Dn*'��G ��#���*15�M1#�� q+p"n?c`l"g b'&�l�| bxp"q )/��*?!"�"���"Z

�



)�*���/��Z2����
��� C ��C �.L.L
	���
�� ����������C 	����?2��Z2��?2��.L
����������C 	����?2��Z2��?2��.L


���).)�*

EGFIH�JCK�L
�;O���J��9K
U+Jn\�F_Q�L �"! K	Ff\6L�cPR*K�K
RZ^�k$#&% R3Q6d`c�J�� b
K
U+J \�F_QCL(' K	LZR�d6c Ff\'i

�R�@!"*�GH)���&���0T���QGH��24J�5���<,�W!%���9���")/���"���"�?�@�������:���P(w� oY
7	
q )
K #�/"� :<#6%�/"�NM J K #;:?#�%FM Z
�,#������d�Q�W����*���#����>*�)+���F�'��*'�%2r��#;�'�>��&�&�*%<j�>���")/���"���"�?�F�'����*1�i*'D

��#�����M�M����"M1�'����*1�P*�D^�'!"!"�"����C��"��!$���Q)/��*�������!���*����:�'&Q& �������F�'����*1����*'D
�S&�*?*�) Z ���<e�l"q �@#;���y��<,*H*1)+�$�F���;C/�$)^*1���@*'Du��#��"G}�Q�������Q��C�5�!�0
����*��7�1�R���Q��J�&��@��*1M�����#��$�
<j����#9�g�F����M��@*�Dr����&�5����"2;�'�;Cd��#��@*���#����
*��������:�HC/�"��!�����)�����*1�P�'���SDn5���!�����*��9*�Dr��#��@���;C/5�!�����*��9�1�R���t�'J�&��1Z
op����5��:DE*1&�&�*%<k�'��*���#�����������GH)�&��1ZHop����5����'����5�GH�W<=�S<y�'�f�@��*
�$��)/���"���y��#��@�����
*'DY���%�1C/�yDE��*1G GH�"GH*'���A&�*?!%�'����*1� P"7 3 ��#;�'�
�R���
��*��@!�*'�1�����%C9J?�7<y�������"����*A��#��g����GH�>GH��GH*����\&Q*?!"�'����*1�X<j����#��Q�
��#������'GH���������F�'����*�� Zw��*��,�"�������H�������F�R����*1�\<=��#��R�1�:�gC��"��!�����)/��*��
)+*-,/. ��0 a21 0�3 a24 � z���.	)-576�.$� � .R{�I�z98;:>ztq/{=<f��.	)-5>6i.�� � .R{$Z
	
!���*1������&�&p�������F�'����*1���$)
)+*-,/. ��0 a21 0�3 a �?)�*@, 3 � a z�ztq u . u .%- u .%{ u )+*-,A. ��0 a21 0�3 a24 {$2�*��
)+*-,/. ��0 a21 0�3 a �B)+*-, 3 � a z�ztq u . u ."- u .R{ u z���. )C5D6�.�� � .%{ I

z98;:>ztq/{=<f��.	)E5F6i.�� � .R{�{
aX��Dn*�&�&Q*%< ��#��7���'GH�9��&�M1*'������#�G ���H��#���*1���7DE*��d*1J/�F����������M

C/�"��!�����)���*'�>���$���g(
�W24a��=2�( a Z ��*%<=�"�����%2��Q�e�1C�C/�����Q*��X��*���#��
�L�F�R����![���$�����Q*���*�D@��#��KDt�F��GH��<=*���I+2j��#������P�R���K��#/���"�9��5��/0|����GH�
���1�'&Q5��'���%�'J�&��^������� DE*��Y�����������L��GWJ+*1& )p(^� (
�W2$(^� a��=2�(w� ( asZ
�,#����A�R�����'&Q&����")����"�����f�w�%CA���w(^� o�
7	�q:�"Zr�,#���*���&��A��C�C�������*1�
��*@��#����'&�M1*�������#�GO���w��#��'�^<j#��"���"�����=�:�L�/G>J+*�&Q��!j*1)+�$�F�'����*1�A!%�'��0
��*��jJ+�@)+����DE*���GH�%C42/�Q���L���%�1Cd*�Dr�')�)/��*R�/��GA�'������MW<,�@M��"���$�F�'�������
(^� oY
7	�q��'�;C�<,�g)�&Q�'!"�W�������K��#���!"*������"��)+*��;C/�Q��MdC��"��!�����)/��*��
zm(^� (
�W2/(w� a��=2�*��
(^� (pa {$Z
�,#��XC/�"!"������*1���7�F��I��"���L�F�R����!%��&�&������"&���*1� C��R�F�iDt��*1G��L�F�'����!

C/�"��!�����)���*'����(
�W2ra��=2=( a Z=8�D@��#��$���9�Q�d�"��*15�M�#~����DE*���GA�'����*��
������#��"G72�C/�"!"������*1���K�R���[�F�'I��"� ����C �'�;�'&��/�����9�L��*1)��7#��$���1Z 8�D
��*��%2w!"*fC��d���SM1�������F�R���%Ci��*9�F�'I��d��#��"G �'�S��5���0T����GH�12^�'Dt�����A��&�&
���"!"�"�����R���7����&�5����,<j�Q&�& #;�%���:J+�"���7!"*1GH)�5����%C4Z

When Do We Need RT LMADs?
aX�jM1�"�����F�'���
���H(^� oY
7	
q~Dn*��,���?�W*1)+���F�R���Q*��H��#;�'�^!"*�5�&QCS��*'�
J+�dC/*1���H�L�F�R����!%��&�&��?Z9���$���A�'���d��Dn��<O!%�'���"�WDE*��g<j#���!$#e<=�S<j��&Q&
C/��B;�������"&��\���"�%C7�'��(^� oY
7	�qWZ
G RIH=	i���QGH)�&��=*1)+�$�F�'����*1�\z G u J u I�{�#;�'�r���r�'�W*�)+���F����CW��*1GH�w����0
)�5��w�1�'&�5��1Zr8|D *�5��=�L��GWJ+*1&���!j���QGH)�&���B����=Dn����&��,��*�)+����Dn*'��GO��#��j*�)�0
�$�F�'����*1�p2+*�� |��*honDh<a�z�g | bdare*n,p;��bt{$b_| bKJ"h$g w gml"n }�h 2+���9(^� o�
7	�q ���
M��"���$�F�'���%C42�#;�%�f����M����u*�)+���F�'��*'�^��#��=*�)+���F�'����*1�g<,�=Dn����&��%CW��*
)+����0
DE*���G7Z^	
����5�GH��<=�@���"�"CA��*S���?���������"!$� K #;:��NM <j����# K #�%�:ML"%FM 2�<=�
#��%���@�v<,*H!F#�*���!"�"�"Z��Y�����L�%24M1�"�����F�'���W�S&��Q�L��*�DwoY
7	
q:�$)j�'&Q&�)+*1�L0
����J�&Q�H*�5���!"*�GH�"�$)ONY2 K #�%�:��NM 2�K #�%9:ML!%FM ZAaX�>)����$B��K��#��"G <j����#
)/���%C���!%�R���"����*dC/�Q�L������M15�����#9��#���!%�'���g��#����7!�*'�1���8)P8 ��T���P�T<#6% <;N �
8 � TRQ 0 T<#�%�T��"� & T�� Tx� 0 TML!% < K #�%9:�� M�� 8 � TRQ!P�TRL!% < K #�%9:ML!%FM ZY�������
��#������g�Q��*1��&��9���K5���I/��*%<j�ez � {��'�;C7��#��gC/�QGH��������*1�9*'Dw��#��WC/��0
��!$���Q)/��*�����<,���=.�ZYa�#��"�:��#������w�'���^GA���?��5���If��*R<j���"2%B;��C�����M,��#��
M�5;�R�FC�����M\)����%C/�Q!"�'���"�@J+�"!�*1GH�"�:5��?���F��!��F�'J�&��1Z>	�&���*�2 ���@&��%�1C/����*
�$��)+*����"�?���Q��&�M���*%<y��#[*'Dr��#������")����"�����f�F�R����*1� Z�a�����#9*15/��DE�F�'GH��0
<=*���I+2;M��"���$�F�'���@(^� o�
7	�qk��.	)-5\� JP��."- )�6�-R�TZ
G �SHd	
����5�GH�S<,�A�����X��*P�'M1M�����M��'������!"!��"�����"�HJ;�'���%Ce*1���9��5�J/0
��!$���Q)/�S�R���F�"�V��!$��*1���S�'�e�������F�'����*�����)���!"��2r�1Z M�Z�2^�Y��M�Zu�/Z78v�[��#����
!"�����12����K(^� o�
7	�q�<j�Q&�&uJ+�WM1�"�����F�'���%C4Z@8�����*1)+���F�R��*��@<j��&�&rJ+�
)+*-, 3 � a Z
�,#��Q��!%�����g!%�'����*'��J+�g#;�'�;C/&Q�"C7Jf�d��#����L�F�R���Q!�DE�F�'GH��0
<=*���I+2 ����CK&��%��C�����*d�'�X�')�)���*%�/��GA�'����*1�pZ:�,#��W��5���0T����GH�@�"�1�'&�5�0

�'����*��X!%�'�[J+�W)+����Dn*'��GH�%C9�Q�P);�R�F��&�&��"&^5�������MA��#��Wo (�N^q����"�L�@���
�"����#��$��������)+�"!���*���
R���/�"!"5/��*���*��
��)+�"!"5�&t�R�������@GH*fC��1Z
G [2H�	
����5�GH�A<,�������X��*e��M�M����"M1�'���P��!�!"�"���HJ;�'���%Cb*��_�K���"!"5/��0
���"��!"�K��!���*����������d�1�'&Q5��9�����%Z 8�D:��#��7���"!"5���������!"�K#;�'�d�e!"&�*1���%C
Dn*'��Gk��*1&�5/���Q*��d��#��'�,<=��!%�'�\�$��)/���"���,�L�/G>J+*�&��Q!"��&�&��?2?<,��!"���dM1�"�/0
���F�R����o�
7	�q:�rDn*'�=��#��j��M1M'���"M��R����*1� Zw��*%<=�"�����%21��D �:!"&�*����%CSDn*���G
��*1&�5/���Q*��i�Q�W��*'�SIf��*%<j� 2u<=���R���dDE*���!"�"CV��*9���")/���"���"�?�W���>���S���
(^� o�
7	�q~<j����#A����)�*@, 3 � a *�)+���F�'��*'�%Z^�,#��,��5���0T����GH�,�"����&�5;�R0
����*1�W�Q�r5���5;��&�&��g���W������)+�"!���*'�%21��#��'�rGA�"�@J+�,���/�"!�5����%C����>);�R�F��&�&��"&
Dn*'����*�GH���v�/)+�"�y*'Du���"!"5/�����"��!"���"Z

Last Value Computation Using RT LMADs
�,#��y)/��*1J�&Q��Gl�'�������"�r<j#��"�>��&�*?*1)S!"*��?�F����������M�*15���)�5��jzn<y�������j�'Dt0
�����u<y�������R{YC/�")+�"�;C/�"��!��Q���Y���^�$����!"5����%C@���>)��'�F�'&Q&��"&mZ^��*�M15��'�F���?���"�
!"*'�����"!����������"2,�RDE�����W��#��d���/�"!"5�����*��V*�D
��#��A&�*?*1)��"�������XGH�"GH*����
&�*?!%�'����*��9G>5��L�,!"*1�?�F�����d��#��:���'GH�:�1�'&�5��:���y<,*�5�&QC\#��%���:���7�>���$0
c?5��"�?���Q��&f���/�"!�5�����*1�pZ^�/����!��=<,�y#��R�1�y������5�GH�%Cg��#��,*1��&��g)+*������QJ�&��
C���)+�"�;C/�"��!��d!%�'�9J+�@<y�������$0v�RDE������0T<y�������124��D^GH*����:��#����9*1���������$��0
�'����*��A<y�������"�w��*:��#��
����GH�jGH�"GH*����g&�*?!%�R���Q*�� 2����=���=*���&��S��#��
&Q�'�L�
*g���>zm���A���%c?5����f���Q�'&+*��FC��$�${^��#;�R�y��!$��5;��&�&��dG>5��L�=J+�
*15/��)�5��%Zu	�&�&
*���#����Y<y�������"�Y��*
��#��^����GH�=GH��GH*����:&�*?!%�R����*1�S!%�'�WJ+�w��M1��*'���%CpZY8v�
��*1GH�j!%�'���"�"2/�"���"�S��#��j!"*fC��j��#;�R�=!"*�GH)�5/���"�u��#��"Gl!%�'�dJ+�
C/�%�1Cf0
!"*fC/�%CpZ�ae�W!%���PDn*'��GA��&���U"�>��#��W)���*�J�&��"G �d&�������&��SJ����%Z�T��������X�
&�*?*1)>��#��'�Y<y�������"�r&�*?!%�R���Q*����VU 4 ���W�����$�F�'����*1� R <,�yC/��������GH�����^��#��
������*�DrGH�"GH*'����&�*?!%�R���Q*�������#��'������<y�������"�
<j#���!$#7<j��&�&uJ+���f�Q����J�&Q�
�'Dt�����=��#����$����!"5�����*1�H*'D4��#��j�"�?��������&�*?*1)Kzm���%c?5��"�?���t�'&�&���{$ZYaX�j!%��&�&
��#���GXW��ZY��������"2YJ+�"!"��5����S��#����P�'���S��#��S*1��&��[*����"�:��#��'�����"�%C
J+�@*15/��)�5/�%Z
a�����#K(^� o�
7	�q:�"2+<=�>!%�'�P�$��)/���"������#��W*�5���)�5/�����$����Dn*'�@����0

���F�R���Q*�� R ����W��ZY 4 �DU 4 I\[\U 4 2^<j#������][^U 4 ���>��#��\���$�H*�D
<y�������"�A!"*���������)+*1�;C/����Me��*e�'&�&��������F�R���Q*����\�'Dt����� R Zy
7�R��#��"GA�R����0
!%�'&Q&��?2/[\U 4 �_U 4 � - G`U 4 � 9 G v�v�v G`U(a+Zra�����#\(^� oY
7	�q@�4x �"2
[\U 4 �b)+*-, 3 � a z�z9c u q � . u 5 u .%{ u U 4 {$Zj����*�G ��#��@Dn*'��G>5�&Q�f2�<,�
!%�'�7���"�:��#;�R�j�������PW��ZY 4 �R���WC/���L���Q��!��%Z
ae�H!"���V�')�)�&��P��#�����Dn*���GW5�&Q�7�R�>!"*�GH)���&���0T����GH�S*��g��5��/0|����GH�12

C���)+�"�;C/�Q��M�*1�A#�*%<�#��'�FCH���y���=��*g��M1M'���"M��R���@�������dU 4 Zr8�Dp<,�
!%���
C�*����w�R�w!�*1GH)���&���0T����GH�12'<,�j!%���>�L�F�'����!%��&�&��HC/�%�1Cf0|!"*fC��,��#��=<y�������"�
��#;�R�u<j��&Q&���*'�rJ+�y*15���)�5��r�'�;Cg)+*1������J�&��g��#��y!"*fC/�,!"*1GH)�5�������M
��#��
����&�5��"�y<y���������"����*W��#��"G7Z
	,����5���0T����GH�><=��C/�Q�L������M15�����#e��<,*K!%�������$)Sa�#����i���V������)+�"!$0

��*��Y�Q�r�%������&Q��J�&Q�,���;C���)+�"!"5�&Q�'�������,���/�"!�5�����*1�pZY8�D/<,�=!%���gM1�"�����F�'���
���W������)+�"!���*'�r��*�!"*�GH)�5����w(^� o�
7	�q:�CW��ZY 4 21��#��"�g<=�,!%�'�S5����
��#����^(^� o�
7	�q����w�:GA����I@DE*��^��#��,<y�������"�=���S�������F�R����*1� R Zf�f����!"�
�������:!"*1GH)�5����%C l�e�n?bxp"n?b 2 ���@<j�Q&�&rJ+�S�%������&Q��J�&Q�HJ+�$Dn*����W��#��>�$���$0
!"5/���Q*��A*�D���#��
���"��&+!"*fC/�12f��*g<j#��"���������=<=��<,���?�=��*�<y����������*1GH�$0
��#�����M9�Q�e��#��S���%��&=!"*fC��12u<=�A!%���V!F#��"!FIK<j#�����#����W��#��AGH�"GH*����
&�*?!%�'����*��K<j#������@<,�@<y�'�?�
��*S<y����������������W��ZY 4 Z,�,#����Q����)+�"!���*'�
#;�'���v<=*7�R�����F��!��������gDn�%�R��5����"�$)�<,�S!%�'�[��*�&����W��#��SC���)+�"�;C/�"��!"���"�
<j����#�*�5����1C�C/�����Q*��;�'&���);�'!"�Azm��*S)/�����1�R���QU"�'����*1�;{$Z,	
&Q��*/2;<,�@!�*15�&QC
)+����DE*���G ��5���0T����GH��C��%��C�!"*fC/�g��*\�%��*1�QC7!"*�GH)�5/�F�'����*1�K*�Dw����&�5��"�
��#;�R�:C/*A��*���M1�$�:*15/��)�5/�%Zj8�Dr��#����������:�H!��/!"&��gJ+���v<=�"�"�K��C�C/�������
����C�C��'�F�V!"*�GH)�5/�F�'����*1�~��#��"��<,�P#;�%���9��*b�$����!"5����9��#��P&�*?*1)
��)+�"!"5�&Q�'�������"&��V���V);�R�F��&�&��"&mZe8��e��#����W!"�����\<=�\#��%���H��*9�"�1�'&�5;�'���
��#��^W��ZY 4 *1��0T��#���0T���H�'�;CH�L��*�������#��"GO�Q�d)��������'���
GH�"GH*����?ZY	
Dt0
�����j&�*?*1)9�$����!"5�����*1�d<,�:!�*1)?�d*15��
5����Q��M�W��ZY 4 ���y��#���GA����IHDn*'�
�������F�'����*�� R Z

2.4 Code Generation8v��*'�FC����\��*b!"*��?���Q�f5��X�'�;��&��/�����K�'�\��5���0T����GH�9<,�[G>5��L��C��$0
B;���gC��'�F�H�L����5�!���5����"������CK��&�M1*'������#�GH�����7��#��g*15/��)�5/��&Q�'��M15���M��
zT�Y��(^�,(�	f^PDn*��uNY*1&Q�'�����F{ ����GH��&Q�'����*y��#��^*����"� 5����%C:���@��#��r�L�F�R���Q!
DE�F�'GH��<,*'��I+Z
�Y�����L�%2R<,�r���"�"C@�=��5���0T����GH�Y���")/���"���"�?�F�'����*1�:DE*���&Q���L��� *�D�oY
7	
q:�"2

�



)�*���/��Z2����
��� C ��C �.L.L
	���
��

� �����������
	�����
���������������������� ��!#"�$
������� �>$����!�B�
���&%
��C � 	 � � � )E�Z2��Z2��?2O�'L


���)E���
� �����������
	�����
����������������'����� ��!#"�$

������� �>$����!�B�
���&%
��C � 	 � � � )�(32��Z2+�?2O�'L
� )���*,+#-
�,
.��/�
10��32�2#
�4�
,��5�
76�8:9 I
� ;<-
����/�
=4�
�>�-�	��=���@?BA ��������C

���������!�&D�D
���
�%$'�%��C � 	 � � � )�(32 � 	 � � � )E�.L
� ��E�E�4�
�E<���,
.��/��,>.���,
�4����������F���G��/�
14�
�><��H

��������I.$���(�$�C � 	 � � � ) ����� 2 � 	 � � � )�('L

���).)�*

EGFIH�JCK�LKJ;OML&N �,OQP�R�S,T�U�S�T.V
W#WXU,P�W#V<S,PYP�Z[OQT���P�\]U�P�V#\?�^V#R�U,TD�B�
V�_`_bacS,P�U�V<S�acT N �dT#efV�_cTBT�Ohg
������!"�>��#��$�K�'���S*�5���*�)+���F����C��:���[��&�&w(^� oY
7	
q:�"Z�ae�>!F#�*?*����
�9����GH)�&��S���")/���"���"�?�F�'����*��b�'�g��<,*PC���GH�"������*1�;�'&=���?���"M1�$�S�R���F�%�/�"Z
�,#���B����L�dC/��GH�"������*1���"�f5�GH�$�F�'���"�g��#��9o�
7	�q:�S���_�[&����L�d���;C
��#������"!�*1�;C�!"*1�?�F�'�Q���>��#��\&��Q�L�A*'D:)��������9z a�| n<b � h � axe�l"q ���S���?����0
M������F{,<j����#����7�"�������do�
7	�q>Z
�,#��"� 2%<=�w���"�%C���*jM��"�����F�R���w!�*fC��u��*y�"����&�5;�R���^��#��^(^� oY
7	
q:�"Z

�Y�����L�%2/<,�:���"�%CH��*>M��"�����F�R���:!"*fC/����*>���������Q��&���U"�@��#����Y��(^�,(�	f^
�R���F�"���S<j����#���#���*�)+���F����C��"Zb	�������M���GH�"�?�H�L�F�R���"GH�"�?���S�R���7����0
���$�����%C\��*S���������Q��&���U"����#��"GO<j����#�!"*������"��)+*��;C/�Q��MH*"_4�������"2��L�����QC��"�"2
��)������"Z9�,#����X<,�A�����%C[��*7M��"�����F�R���A!"*fC��HDn*'�W��#��H*1)+���F�R����*1���"Z
G u J u I>�R���@��GH)�&��"GH�"�?���%Cd���j!%�'&Q&��j��*H�W��5���0T����GH��&���J��F�'���?Z
��)+�$�F�'����*1� ���<e�l	q �>���"�%C�����)+�"!"�Q��&w�'�����"�?����*1�pZW�/����!��W��#��W���f0

)��������Q*��7J?�A��#��:&�*?*1)��Q��C����d!"*�5�&QC���*��jJ+�@)+����DE*���GH�%Cd�L��GWJ+*1&���0
!"��&�&��?2+��#������gG>5��L��J+�W�H&Q*?*�)[���'���Q�'�f�����9��#��g���/)����"������*1�K*'Dw��#��
C/�"��!�����)���*'�rJ+�"����M���M1M'���"M��R���%CS�'!���*1���r�'&Q&f�������F�R���Q*����"ZuaX�=�����%C���*
M��"���$�F�'���@�'�d������)+�"!���*��y��*�!"*�GH)�5/�������%Zr8v�H��#��������'GH)�&������d�Y��M�0
5/���@�/2/��#������/)����"������*��7*�D�%r�/)+*1���"C\(
�%�1C/�y�Q�$)V)+*-,A. ��0 a21 0�3 a �
)+*-, 3 � a z�ztq u . u ."- u .R{ u ��. )S5\� � - IO8 :>� q��K<f��.O)S5d� � -1{$ZV�,#��
���1�'&Q5��'����*1��*�Du��#����
C�����!�����)���*��
���y��#��:������)+�"!���*������7�Y��M15/���jt/Z
�Y��M/Z�.%-:��#�*%<j�r��#��y)����"5�C�*?!"*fC/�,Dn*'�w��#��,!"*fC��yM��"���$�F�'����*1�S��*�5�0

�������1Z�8����F��I��"�����:����)�5��:��� 2 P ��7�� & �'�;CK�d�Y��(^�,(�	{^l�'���F�"�
�L�/GWJ+*1& � �!7�� & Z�8���M1�������F�R���"�g�Y��(^�,(�	{^O!�*fC��>DE*��g��#��S!"*�GS0
)�5��F�R���Q*��7*�D 2 P ��7�� & 2;��*W��#;�'�y��#������"��5�&��j<j��&�&�J+�@�L��*'���%C����\��#��
�R���F�"� � ��7�� & Z
^�*�������#��'�,<j#��"�\��#��:*1)+�$�F�'��*��
��� ���<e�l"q ��2���#��
B����L�j*1)+�$�F���;C

������#��[�������F�R����*1� ���/)����"������*1��zm��5�!F#���� � R �$#+�<#�%9�$#!� {7���;C~��#��
����!"*1��C\*1���:���y��#���)+�$��0��������F�R����*1�7(^� oY
7	�q ��*>J+�@�'M1M'���"M��R���%C
�'!���*1���j��#����j�������F�'����*��9��);��!��1Z
aX�y#;�%���,*�GH�������%CgDt��*1Gl*15/�=�'&�M1*�������#�GOC/�"��!�����)�����*��>��#��y�L��*�)�0

)�����MA!"*1��C�������*1�p2+!"*���������)+*1�;C/����MA��*S��#���!%�����g<j#��"�9(^� oY
7	
q
���W�7&��%�'D
��*fC/�12r�7&����L�S*'D
oY
7	�q��"Z9�,#��$���12u<,�A�����������W!"*fC/�A��*
���������Q�'&Q��U"�[��#��[�Y��(^�,(�	{^ �R���F�%�/��<j����#���#��K&����L�9*�D>oY
7	
q:�"Z
a~#��"�A&�*?*1)\�1�R���t�'�?���y�'����5����%CS��*g�Q�������t�'&��QU����Y��(^�,(�	{^��'���F�"�/�
��#��"���gC���B���������*1���@G>5��L�:J+�S����!"&�5;C/�%CK�Q�P��#��S������)+�"!���*��@��*?*/ZH8v�
��#��@<,*����L�:!%�����dzm�1Z M�Z�24&����L�����F�%���������'&Q�F{y��#���������)+�"!$��*��:!"���KJ+�g���
!�*1GH&����d���w��#��
&Q*?*�)��������"&�DvZ^8��A��#����,!%������2�*'�%2f<j#��"�d�W)/��*1)+���=����0
��)+��!���*��=!%������*��=J+�yDn*15��;C7zTC/5��y��*@!��/!"&��"�=J+�$�v<,���"�A�1C�C/���"���=���;C
C��'�F�y!"*�GH)�5��F�R����*1�+{+��)+�"!"5�&Q�'�������=�$����!"5�����*1�@���u�yJ+�������$�Y��*1&�5/���Q*�� Z
�,#�����&�M1*'������#�G ��*SM1�������F�R���@!"*fC��:DE*��
��)+�"!"5�&t�R�������@���/�"!"5/���Q*������
����GH��&Q�'�^��*:��#��y*����yDn*'�=������)+��!���*����"2?<j����#S�v<=*@C�� _4��������!"�"�"Z^�Y�����L�%2
���������g!%��&�&/��*���#��=��5���0T����GH�=&���J��F�R���>���r�������������%CW�Q�g��#��,���%�'&�!�*fC��12
�RDE�����w��#��
C��$B;��������*1���w*'D+��#��j����&�5��"�^!"*��f�F�'�����%CS���S��#��y*�)+���F����C��"Z
�,#��9�"����&�5;�R���Q*���*�D ���<e�l"q �K���\C�*�����<j����#�*�5��d&�*?*1)��������$�����Q*�� Z
�,#��A��M�M����"M1�'����*1�i!"*fC/�7zn��#��S!"��&�&w��*d��#��>��5���0T����GH�W��*15/�������>DE*��
Gr{,���j�Q�����������%C7�R�j��#��:�"��C\*'Du��#��:&�*?*1)pZ

��A" ��"���	
!V�5 @ �"1��-Q!�"
�� 2 P �!7�� & �X� ��7�� & �
R �v�U��i��!��4	
��"��� 2 P ��7�� & �.��
 G u J u I � P � 0 �
Q!�"
 @ �"1��9�,��i��"��4	
�1�#�� 2 P ��7�� & �;�]P!7 3 # � ��7�� & �
Q!�"
 @ �"1��9�,��i��"��4	
�12L�� 2 P ��7�� & �;�]P!7 3 L � ��7�� & �
R 
=� @ 4�A!AC�,��i��"��4"
��"�9� 2 P ��7�� & �;�

P!7 3 # � �!7�� & �XP"7 3 L � ��7�� & �X� ��7�� & �
0 ��j 0 k�k

��i��!��4"
��"�8���mlBn�oqp�r#s�T
Q!�"
 @ �"1��9�,��i��"��4	
�12L�� 2 P ��7�� & �;�]P!7 3 # � ��7�� & �
R 
=� @ 4�A!AC� G �]P!7 3 # � ��7�� & �XP!7 3 L � ��7�� & �wP!7 3 L � ��7�� & �
R 
=��������i��,��i��"��4	
�1�#�� 2 P ��7�� & �;�]t�u<s�v.wQv�r[v�x
p�y<v�s�p
z�u�{[v6�

0 � &�R �

EGFIH+JCK�L M
|�O}L&N ��O~P�R�S�T�U�_cTBT�O�W#P N P�U�V<S�a�T N=� a�S������ �b�]���5��g
�d�����X����� � �b�]��� V#U�P�V#U�U�V�����S,T �&S,T�U�P��b�]���5���
� O~P�U�V N \����#�c�#�fU,P�S�U�a�P��#P���� �h�����@� ��T�OQP�U�V N \?��� L&N �,��V�_ _[a NX 
�&P�U,S%�1VKR�V�_`_dS,T�S��BPmR�T�U�U,P'��O~T N \Qa N W'���¡U,TB¢XS�a N P#� L&N �,�hTXT�O
a N �&P�U,S��}VM_cTBT�O � a�S��.WBac�#P N a�S�P�U�V<S�a�T NX  P�ZBO£U�P'�B�,a�T NM� �£a`R��GP NX 
R�_�T��&P'��S��BP�W#P N P�U�V<S,P�\GR�T[\[P#g

	,�w��#����,)+*1���?�=<=���'&Q��*WM1�"�����F�'����!"*fC��j��*WC��"!"�QC/�
<j#�����#����w��#��
&�*?*1)P���:);�R�F��&�&��"&mZ@8�D^���@���"24*��@��)+��!"5�&Q�'�������g���/�"!"5/����*1�K���:���"�"C��%C42
��#����7*15/��!�*fC��@<j��&Q&�C��"!��tC/�@<j#��"�9�'�;C�#�*%< GW5�!F#\��*S)/�����1�R���QU��1Z
�,#��=M1�"�����F�'���%CW!"*fC��yGA�'I��"�Y5����,*�D4�
��5���0T����GH�^&Q��J/�F�'���g��#;�'�Y!%���
#;�'�;C/&Q�\(^� o�
7	�q:�H�'�;Ci*���#����S��5��/0T���QGH�d*1)+�$�F�'����*1���H���"�%C/�%C
Dn*'����#��:(
�"!"5����������:o (�N^qs�����L�W� �R�|Z

2.5 Dynamic Aggregation and Decisions�,#����p��5���0T����GH������GH�u)�#������^!"*1�?�����f5��"�4��#��r�'M1M'���"M��R���Q*��>�L�F�R�����%C
�'�Y!"*1GH)��Q&��r����GH�w�'�;C:��#����WC/�"!"�QC�����<j#���!F#g)/����0|!"*1GH)���&Q�"C:����������*1�
*�Du��#��:&�*?*1)���*>���/�"!"5�����Z
�,#��:��M1M'���"M��R����*1�9!"*��f�����f5����,��Du���y<y���y��*��j!"*�GH)�&������%CdC�5/������M

�L�F�'����!g!"*1GH)���&t�R����*1� Zy�,#;�'�����"2+��Du��#������g�R���W�'�?�7(^� o�
7	�q:�y��*
!"*�GH)�5�����Z��,#����W)��'����<j��&Q&w�"����&�5;�R���\�'�e(^� o�
7	�qk��*9��B��;�'&
&����L��*'DroY
7	
q:�y!"*��f�F�'��������MH�'!���5;�'&4�1�'&Q5��"��zm���f����M1�����F{$ZuaX�:#;�%���
��GH)�&��"GH�"�?���%CV*�)+���F�'����*1���A*1�~o�
7	�q:�9zHG u J u I�{S���A!%��&�&��H��*e�
��5��/0T���QGH�r&���J��F�R���?Zu�,#��^!"*fC/�=*�D/��#��r��5��/0T���QGH�r&���J��F�R���@���u�
��5�J������
*�Du��#��:!"*fC/�@5����%CADn*����L�/G>J+*�&Q��!:*�)+���F�'����*����
�Q�\��#��:!"*�GH)���&����%Z
�,#��H���"��5�&����>*�D
(^� oY
7	�q !"*�GH)�5/�F�'����*1��zm&����L���>*'D�o�
7	�q:�

<j����#>�'!���5;�'&?�1�'&�5��"�F{��R���=)��������%C@��*
��#��,C/�"!"������*1����*15��������"�"Zr�,#��$�
�'���K��GH)�&��"GH���f���"C_���\!%��&�&��\��*e��#��7��5��/0|����GH�7&���J��F�R��������C~�'���
���"GA�'�f����!%�'&�&��S�%c?5����1�'&��"�?�^��*@��#��
*����"�^5����"C>��*��F�'I��
C��"!��Q����*����,���
��#��W�L�F�'����!>Dt�F��GH��<=*���I+ZW�,#��S*���&��PC�� _4�����"��!"�>���:��#����9!%�'�X*1��&��
<,*'��I:*1�����?���"M1�$�u�1�'&�5��"�wzm��*y�L�/G>J+*�&Q��!^!"*1GH)�5��F�R���Q*��+{$Z��,#��^!"*fC��
*�D���#�����5���0T����GH��&���J��F�R���d�Q�j�'M��'�Q�7�W��5�J������j*�D���#���!�*fC��:5����%C\���
��#���!"*1GH)��Q&����%Z
ae�WC��QC9��*'�:5����W��#��g����GH�g!"*fC/�WDn*'�:��#��g!"*�GH)���&���������C7��5���0

����GH�W&���J��F�R���9Dn*'�:�v<=*d���%�'��*1���"Zg�Y�����L�%24��#��>!"*�GH)���&����:����<y���������"�
��� @ /!/ 21<j#��Q&��,��#��,!"*fC��y��� ��� 2 P 2 �!� Zf�/��!"*1��Cp2��L�/GWJ+*1&���!=GA������)�5�0
&Q�'����*1�H���rGH*����=M1�"�����F��&�J�5��r&��"���^��]H!��Q���f�%21���;C�5�!"����M�5��;C/�"�����F��J�&Q�
*R������#��%�1C4Z
8�Dj��#��\)��'�F��&�&��"&���U%�'����*��_���"�L�>Dn����&��"2=��#��d���������Q�'&
�1��������*1�i*�D
��#��

&�*?*1)[�Q����5��K���%c?5��"�?���Q��&�&��?Z@8��P!"�����>*'D,��5�!"!"�"���"24��#��W&�*?*1)P�Q����5��
���7);�R�F��&�&��"&mZ

2.6 Complexity of Generated Code�,#��,�'��*1GH��!y*�)+���F�'����*1���w)+�$��Dn*���GH�"C>�'�u��5���0T����GH�,�'M1M�����M��'����*��
�'���"G u J u I�*1�H&����L���=*'D oY
7	�q��"Zu8�D+��#��j��!"!"�����,);�R���������S���w&������"�'�%2
��#����S��#��"���=������5�&����,�R����&����L���,*�D oY
7	
q:�=*'D ��#��j����GH�
���QU����'�=��#��
����)�5��
&��Q�L���"Z
��*���&Q�����%�'�:��!"!"�������"����#��@����U"�g*�Dr��#��@&Q���L����C�*?�"����*��
����!����"�����7�'�W<=�\)+����DE*���G ��#��d��M�M����"M1�'����*1�pZe8v�e��#��\J+���L�>!%�'���12

�



��#��:���"��5�&��
*�Du���9�'M1M�����M��'����*��K<j��&�&�J+�:�>������M1&��goY
7	
q>Z
��*%<,�"���$�%2�Dn*'�:��*1��0|&������%�R�:�'!"!"�"����);�R�����������
��5�!F#9���j��#�*�����5��L0

����M���5�J���!�����)/�7�R���F�%�/�"2���#��P��M�M����"M1�'����*1��<j��&Q&@&��%��C~��*b�V&Q�'��M��
�f5�G>J+���
*�D=oY
7	
q:�"Z��,#���<,*'���L�@!%�����W����<j#����K��#����/5�G>J+���
*'D
o�
7	�q:�
�%c?5;�'&��
��#��@�/5�G>J+���j*'Du����Dn�$���"��!"���"2p���;C\�"��������oY
7	
q
����)����"���"�?�����d���Q��M1&��S����DE�����"��!��1ZA�,#����[��#��SoY
7	�q����")��������"�?�F�'0
����*��d���w��*��w��]H!��Q���f�,���?�/GH*����y0Y���^�F��I����=5�)HGH*'���j��);��!��
��#����H���
���%�����"Z^	_q���	�o�oA���"�L�^�Q�r��#��yJ+�$�������w��&��������;�R�������j���Q��!"�j���^<=*���If�
C/�����"!���&��W<j����#SGH��GH*����:����DE�����"��!"�"�
zm��������&�������&Q�
��C�C�������*1����&/��);�'!"�
DE*��
��#;��C�*%<s�'���F�"�/�F{$Z^�,#��@q��
	�o�o9���"�L�j���
��&���*SDm�'�L���������Q��!"�:�����
*�)+���F�'����*������'���@����M1����B�!%���?��&���Dn���L�����j��#����9o�
7	�q *�)+���F�'����*1���"Z
aX�>�R���>5���5;��&�&��9��*�GH��<j#������g���KJ+���v<=�"�"� Z@�,#������"��5�&��:*'D,�'M�0

M'���"M��R����*1�e���@�A&��Q�L��*'D,o�
7	�q:�:���;C9�"�1�����9*1���>*'D=��#���G����")/����0
�����f���j�W�����j*�DY���$Dn�����"��!"�"�j!"*'�����"��)+*1��C�����M>��*S�W&������%�R������!�����*1�7*'D
��#����'!"!"�"���=);�'�����$��� Zr�,#����������=�@���F��C���0|*	_�J+����<,�"���A��#��
��GH*15��?�
*'Dr��M�M����"M1�'����*1�K�'�;CA��#���!�*1�L�j*�DY*1)+���F�R���Q*����j*1����M�M����"M1�'���%C7C/��0
��!$���Q)/��*����"Z�	 �������i���?�������"�L������MX!%�'���7���S<j#��"����#�������U"�9*'D���#��
&����L�K*�DSoY
7	
q:�9C�*?���9��*��7�Q��!����%�'���X<j����# ��#��P)���*�M��F�'G C��'�F�
���$�%ZX�,#��"�e��#��A����!$���%�����d���e��#��dC��R�F�K���$�>���W���$�;�"!����"Ce*1��&��X�Q�
�'�i�Q��!����%�'����*�D
��#��A&������%�R�H���"!�����*����"ZV�,#��'�>GA��I��"�g*15/�H�'�;��&��f0
�����y��!%�'&Q��J�&��12�������!"��*15/�y&��Q���%�'�,���"!�����*1�A���")��������"�?�F�'����*1�[zToY
7	�q@{
<j��&�& yv5��L������!$���%�����A� axe�l"q ��*\���")/���"���"�?�g�\&Q�'��M����W&Q�����%�'�g�'!"!"�"���
����M1��*1�pZj8v�7GH*��L��!"�����"�"2+��#��:���"�L��<j��&�&YJ+�@&���I��g�Sq���	�o�oXJ������%C
*��9oY
7	
q:�"2���*��j*�������DE�����"��!��"�"Z
����J�&��A.�)����"�����f���
��#����"��!"&Q�'�����"�:*�D^!"*�GH)�&����/���v�?Z=8���!"*1�����tC/�����

�i����GH)�&��P�Q�?����������!�����*1�����"�L�%Zk8|��)/���"���"�?���\��#��[!"*�GH)�&����/���v�~���
�VDn5���!�����*�� *'D>#�*%< ��#��PGH�"GH*���������DE�����"��!��e�����������"�%C~��*�J+�
����)����"���"�?���%C�)roY
7	
q:�"2?o oY
7	
q:��zm&����L���^*�D oY
7	
q:�F{$2�*'�=&����L���=*'D
���$Dn�����"��!"�"�"Z,��*��j��#��:����GA�����;C/���
*�Du��#����j);�')+���j<,���'����5�GH�:��#;�R�
a 2���#���C/�QGH��������5�*��7*�Du��#���oY
7	�q ���
��GA��&�&����
��#;���7�H���;Cd��#/5��
��#��@!"*1GH)�&����/�����A*�Dro�
7	�q ���?���������"!�����*��7���PWSzL.%{$Z

���������
	�����
�� ��������������� ���
��� �"!  �# ��� �"!%$ & G $ = I
�'��� �"!  �# ����� �(!%$ & G E   � E $ I
� 6*) �  +# � 6*) � $ & G-, I

k�R � SILBM*O �dT/.=OQ_�P�Z£acS&��T#e10^P N P�U�V<S�P�\m��TB\[P�g �h�b�����@�X�3�#�
V#U,PM_ a �&S%� T#e��b�]� �l�7T#e ��a32�P E  �� $ ���4,]a �7\[V<S,V���P�S �,a52�P#�"61a �
S��BP \Qa-.YP N �,a�T N T#efS��BP@�b�]���
�,�'�����L��5�C/� &87 � 0 j	7 )����"�����f���>�9������5��'����*1�i<j#��$���d��<,*9���"�L���

*'Du����!����"��������MH!"*�GH)�&����/���v�A�R���@���"�"C��%CH��*>��*�&Q�1�:��#��:)/��*1J�&��"G}�Q�
��#��>M��"�����F�'&u!%������Z>�,#��WB����L�:*1���>����WSzL.R{����;C7��#��>���"!"*��;CK*1���
��� WSz � {$2u<j#������ � ���>GW5�!F#X��GA��&�&����W��#;���e��#��dC��'�F�9�����W*�Dj��#��
�')�)�&Q��!%�R����*1� Z

'`L�d9J6[!F_QCH \.mCL:9lU?W	h SIL�;�Ff\�^ U3TP' J6Q b \6FtW[L=< Q R3Sf^ c�F_c
op���H5��WDn*�&�&Q*%< ���i�����'GH)�&��1ZV�,#���&�*?*1)����_�Y��M�5����7�9���S)��'�F��&�0
&��"&���U%�'J�&��K��D @ � R � ���d��&�<y�"�/�H����5��1Z���*XB;��C�*�5��H<j#�����#���� P"7 3
���7)/�����1�R���QU"��J�&��[�Q����#�� & � R &�*?*1)p2�<,�[���"�"C���*�M1�������F�R���e���
������)+�"!���*��@DE*��@��#��>GH�"GH*'��������DE�����"��!��"�"ZH	l�;�'�Q�1�>��GH)�&��"GH�"�?�F�R0
����*��7*�Dr�'�7������)+�"!$��*��j<,*�5�&QC�!F#��"!FIH�"�������A����DE�����"��!"�1Zw�,#��������R���
61>
."-?> 5 ��6�-@> 5���*��F�'&p���$Dn�����"��!"�"�"Z
��������MP(w� oY
7	
q:�><=�\�F��I1�7�1C/�1�'�?�F��M1�\*�D��L�F�'����!9�'M1M�����M��'0

����*�� Z^�f�Q��!"�w��#��=�'!"!"�"���u)��'���������g����&Q*?*�)�� & �BA !%�'�WJ+�w���/)����"�����%C
�'�^���WoY
7	�qW2'<=�=<j��&�&�*���&��g#;�%���w��*�!"*1GH)��'���^��#�*1���,C��"��!�����)/��*����
�R�,��5��/0T���QGH��Zu�,#;�R�,!%�'�\J+��C�*����
J?��.%-goY
7	
q *�)+���F�'����*����"2f����0
C/5�!"����M���#��=!"*1GH)�5��F�'����*��WJ?�g��Dn��!���*'�w*'DI5[Zro�
7	�q~*�)+���F�'����*����
#��%���y!"*1GH)�&����/�����$WSzL.R{yzn<j����#S����&��QM�#?��&��>#���M1#����^!"*1���L�F���?�^Dm��!$��*��
��#�*15�M1#+{$Z
�,#����:����*1��&��K�AC������"!�����*1�K*'Dw���%C/5�!"����Md������)+�"!���*���!"*1GH)�&����/�����

C/5��g��* n,h � z�q � l"q�k%w�{<h$gmp�� p�z�n l"q+l!g w	aDbdaogih J"h$g Z>op���@5��@������5�GH�
��#��'�@��#��>����GH�W)����"!"�>*�D,!�*fC��S���@���/�"!"5/���%CKGA���?�7����GH�"�"24<j����#�0

��/��
)�*��]/ �Z2����
��� C ��C �.L.L 	���
�� ������� ��C 	����-�Z2`�Z2��?2��.L
��� C ��C �.L.L 	���
�� ������� ��C 	�����(32`�Z2��?2��.L
����������C 	����-�Z2��Z2+�?2��.L
����������C 	�����(32��Z2+�?2��.L


���).)�*

EGFIH+JCK�LNM�M�O

*15/�j���%C���B�������Mg��#��@!"*��;C/������*��9�'���F�"� @ Z�aX�:!%���\��#��"�7#�*1���L�j��#��
<j#�*�&��W������)+��!���*���5�)d��*S��#��@)+*1���?�
<j#������ @ M1�$���
���%C/��B;���%C7�'�;C
!"*�GH)�5����
���y*1��&��H*1��!"��DE*��
��&�&+��#��j����GH�"�=��#���)��Q��!"��*'DY!"*fC/��M1�$���
���/�"!"5/���%CpZ �,#����A<y�"�?2y<,�9���%C/5�!"�K������)+�"!$��*��\!"*1GH)�&Q�$�������_C/5��
��* n,h � z�q � l"q�k%w-l!{Dp J"hup�z�n l"q�l!g w	a?bIaXgih J"h$g Z.^�*%< ��5�)�)+*1���d��#��
!"*fC/��&�*?*1I1�%Cd&���I��
���A�Y�QM�5����g.1.F)^�,#����'!"!"�"���=);�'�����$���H*1� P!7 3 # ���
�QC��"�?����!%�'&p��*>��#��@*1���@*1� P"7 3 L Z^ae�:!"���7)/��*'�1����#;�R���R�
!"*1GH)��Q&��
����GH�1Z@�,#�������DE*����><=�>!%�'�[5����g��#��g���"��5�&����:*�Dw��#��g�Q����)+�"!���*'�:Dn*'�
P!7 3 # ����CV��I/��)i�'�;��&��/�����>Dn*'� P!7 3 L ZV�,#��Q�W<y�"�?2r<,�A���%C�5�!"�\���/0
��)+�"!���*'�
!"*1GH)�&Q�$��������C/5�����* nDh � z�q � l	q+k%wXl�| p�z�n l"q�l!g w	a?bIa gih J"h$g Z
	s!���5�C����'�;��&��/������*'D=�'!"!"�"����);�R���������7����GH��&t�R�������Q����*1�7��#���N�%r(j0
� %w�,��J+����!F#�GA�'��I>��5������:��#�*%<j�j�'J+*15��
��-�C�����)+���������Q*��7*�D�);�R��0
���������"Zj�,#����
*1J����$���1�R���Q*��K��&���*A���%���%C�5���!"*�GH)���&Q�'����*1�7����GH���'�;C
��);�'!"�12�<j#���!$#\J+�"!"*�GH�"�j�������d��GH)+*����F���?�,DE*���318L��!"*�GH)���&������"Z

2.7 Implementation Details
D]FIH3m b SILZr+L�S4E:h6\�FtW[F-F!R�\6FfU?Q U3T�O L�QCL�K�RD\6L�dG9lU;dCL?iw8v�W*��FC��$�
��*>���%C/5�!"�@*R���$��#��%��C����7!%������*'DuDm����&�5�����2;<,�:<,���?�j��*HJ+����J�&��:��*
c?5����r�'�>������)+�"!$��*��r*��r��)+��!"5�&Q�'�������=���/�"!"5�����*��>�'�^��*?*��S�'�Y��#��w�����L�
Dm�'��&Q�"ZraX�
!F#���!$Ig<j#�����#����=)/�����1�R���QU"�'����*1�HDm�'��&Q�,�'�w�"�������>�����$�F�'����*1�
�L���")P<j#��"�[��M�M����"M1�'������M9���/)+*����%CP���%��C��"ZS�,#;�'�@<,�"�?2p<=�A�%��*1�QC
���/�"!"5/������MP5����"&��"���H!"*fC/�1Zb
�*����\��#;���V��#��'�%2w�Q��GA���?�X!%�����"�H��D
)��������'����U%�R���Q*��HDm����&��,Dn*'�y�'�d�������F�R����*1� 2f���wDm����&��=DE*��j�'&Q&�*�D4��#��"G7Zr�/*
Dm�'��&Q5/���@<j�Q&�& J+��C������"!$���%C\������#���B����L�j*����1Z
ae�@GW5��L�
�'&Q��*AM��"�����F�R������]H!"���"�?��!"*fC��:DE*��:(^� oY
7	
q �"�1�'&�0

5;�R����*1� Z:�,#��g(^� o�
7	�ql���:�f�Q�$<,�%CK�����d�L�/GWJ+*1&���!g�$��)/���"������*1�
*�D=&��Q�L���@*'Dyo�
7	�q:�"Z�ae�W!%���[!$#�����M1�W��#��>*'�FC����@*'D,*�)+���F�'����*1���
��*>��#��'�d)+*-, 3 � a *�)+���F�'����*1���
�'���@���/�"!"5/���%Cd���j&Q�'���@�'�
)+*�������J�&��1Z
	�&���*/2fJf�W�QC��"�?����DE�/����M@!�*1GHGH*1�W��5�J+���/)/���"������*1���w���H*15��^�����"�y���")/0
���"���"�?�F�R���Q*��X*'D,(^� o�
7	�q:�"2p<,�W&�*R<=���gGH�"GH*����\���%c?5������"GH�"�?���
�'�:!"*1GH)��Q&���0T����GH�dzn<j#���!$#P���@��!$��5;��&�&��[�dJ���M\)/��*1J�&��"Gd{
����CP�"GS0
)�&�*%�dGH�"GH*�����U%�R����*1�9�R�
��5���0T����GH�>zn��#f5��w���%C�5�!"�@*R������#��"�1C;{$Z
% K	Ffr�R�\�F-F'R�\�FfU3Q U3TIHXL�c�\6L�dKJ UgU3h c'ib��5/�>�L�F�R���Q!ADE�F�'GH��<,*'��I
*"_4�$���@��5�)�)+*'���:Dn*'����5/��*1GA�R���Q!>)������1�R����U%�'����*1�pZg8��:�������"����*\!"*1GS0
)�5/������#��������
*�Du�$��)+*����%Cd���"�1C��
�'!���*1���
��&�&p�������F�'����*1����*'Dr�W&�*?*�) 2
����C\���"�@<j#�����#����y��#����dGH��M1#?�j*R������&Q��)�<j����#9�g<y��������Zw8|Du��*�2���#��
*R������&Q��)�)�����M>);�'�����j!%�'����*��
J+�:)��������'����U"�%C4Z
�,#��g!"*�GH)�5��F�R����*1�7<y�'�@C�*����g�����L��GWJ+*1&���!����/);��������*1�K*�D^��#��

M1����������!>)+�$��0��������F�R����*1�PC��"��!$���Q)/��*���*�D^���/)+*1���%C7���%��C�����!���*�������#��
�������F�'����*��_��);�'!"�1ZV8��V��#��ADn*1&�&�*%<j����Me!%�'���12,���S<j��&�&j)���*fC/5�!"�A��#��
)+����0|�������F�'����*��[C/�"��!�����)���*'��NY2;<j#���!F#K�Q�����/);�'�;C��"C9��!���*�������#��g����0
���F�R���Q*�����)���!"�
��* NYZ^�,#;�R�y���"2f��#���<y�������"�y!�*'�1���=��#�����5�J����%c?5��"�?�
���%��Cd��* P!7 3 ���,)��������'����U%��J�&��1Z^�,#����y�')�)���*1��!F#\��*�&����"�=��#��
!"�����:���
�Y��M15/���S.R6/zT�1{$Z
�,#���)���*?!"�"���
���y!"*1�?�����f5��%CADn*'�
��#��:���$�/�,*15����$�j&Q*?*�) Z=�,#��:���/0

Dn*'��GA�'����*1�A<,��#;�%���
!"*1GH)�5����%CS#������>zm�$��)+*����%CH���%�1C�{r<j��&�&p)/��*1J/0
��J�&��[���/�;5�����!"�HC/�"!"������*1���>�R�@��#;�'��&��"�1�"&mZd�,#����@<j#�*1&��A&�*?*1)eJ+�$0
!"*�GH�"�@�\)��'���@*'Dy�'�[�������F�R���Q*��X*'Dy����*���#�����&�*?*1) ZW��*%<=�"�����%24<,�
<j��&�&����"�w��#;�'����#����Y���"�L�YDn����&��^���g��#��=!"�����,���r�Y��M15/����.R6fzmJ+{����$���w<,�
<j��&�& B����L�j�����d��*H������&��/U"�:��#��@�$��)+*����%C\���%��C\Dn*'����#�� & �BA &�*?*�) Z
ae�d!%�'�b���"�d��#;�R� P!7 3 GA�%�XJ+�\���%��C����V��#��\���"!"*��;Ci�����$�F�'����*1�
<j����#�*�5��SJ+���Q��M7<y���������"�iJ+��Dn*'���\���e��#��A���'GH� A �������F�'����*�� ZKae�

�



)�*���/��Z2����
����������C 	����?2��Z2M���32M�.L
����������C 	����?2��Z2M���32M�.L


���).)�*

zT�1{

)�*���/��Z2`���
)�*���/��Z2 (
��� C ���K
����R�.L
	���
��
����������C 	����?2`�Z2M���32M�.L


 ��� 

����������C 	����?2`�Z2M���32M�.L


���)E���

���).)�*


���).)�*

zmJ+{

EGFIH�JCK�L-M�ZQO

!�*1��!�&Q5�C��S��#��'����#��H�����g*'Dj���/)+*1���%C[���"�1C���Dn*'����#����W&�*?*�)V�Q�@��#��
5�����*1�K*'D=�'&�&u���/)+*1���%C7���%��C������K�������������F�R���Q*�� Z:�,#;�'��<j��&Q&u!�*�������0
��)+*��;CA��*W��#�����!"!��"���j*1� P"7 3 ���\��#������"!"*��;C A �������F�'����*1�pZra�#��"�
<=�S�L�F�'���g�'�;�'&��/U"����M\��#�� & � R &Q*?*�) 2 <,�S#��R�1�g��#��>����DE*���GA�'����*��
��#��'�H�����"�������i�������F�R����*1�b��#����������H�'�b�$��)+*����%CV���%�1C4Z_3�5��L�AJ?�
&�*?*�I/����MA�'�j��#��:!�*fC��12�<,�@!%�'�����"&�&p��#��'�j���y<y��*1��M�Z
aX�y#;�%���jGA�1C/�y�:<y��*1��M�������5�GH)/����*1�><j#��"�S<,�
������&��/U"�%C>��#��

*�5�������&�*?*1) Z:�,#��W������5�GH)�����*1�9<y�'����#��'����#����Q��������&�*?*1)PGH�QM�#?�
J+�>���/�"!"5����"C[���X)��'�F��&�&��"&mZHae�SC��QCP��*��@�F�'I��H�1C/�1�'�?�F��M1�>*�D,��#��
Dn��!��r��#��'�Y��#��=���������r&�*?*1)>���r�'!���5;�'&Q&��g���%c?5����f���Q�'&T21��*������u�������F�'����*��
��)���!"�y<j��&�&�J+�=���F�%���$�����%C>���>���%c?5��"�?���t�'&�*'�FC����%Zu�,#��j������&��/�����^<,���
��*��j<y��*1��M�2�yL5��L�
*R������&��d!"*������������'�������1Z
8��9*15/������< Dt�F��GH��<=*���I�<=�W#��%���@!"*�������!����%C7��#��g������&��/�����"Z�8|�

���:�"���L�7��*A���/)�����������#���!F#;�'��M1�g5�������Md(^� oY
7	
q:�"Z:�,#��'�:��&���*
���;��J�&��"�u5��p��*�)+����DE*���G ���r�R�Y��5��/0T���QGH��ZY�=*������QC��$�^�
M��"��������!,&�*?*�)
<j#������,�'&�&1<y�������"�Y���������$�F�'����*1� R z U 4 {p#���)�)+���@J+��Dn*'���,��&�&����%��C�� �Q�
�������F�R����*1� R z 1 4 {$Zr�,#��"�>��D;<=�j������5�GH�,��#����u&�*?*1) x �^�������F�'����*1���=�R���
�$����!"5����%Ce*�5���0|*�Dt0|*��FC��$�%2^��#��A���/)����"������*1��*�D"%u�/)+*1���%CV(
�%�1C/�W���
z 1 - I2U - {?G�z 1 9 I2U 9 {$Z�8�Df��#��w&Q*?*�)W���Y�$����!"5����%C@���%c?5��"�?���t�'&�&��?2R��#��
�$��)/���"������*1��*�DA%u��)+*����%C:(
�%�1C/�����=z 1 - I@[\U - { Gjz 1 9 I@[\U 9 { G v�v%v G
z 1 a�IS[^U(a�{$2?<j#������^[\U 4 �?U - G�U 9 G v�v�v G�U 4 Zu�,#��:���"!�*1�;C
*����d���WGH*'���\�'!"!"5/�F�'���A<j#���&��\�L����&�&y!"*1�����������'�������1ZK8��X��#��
	 l"a$h
� |tz � b�h<a ���"!�����*1��<,�7)/���"���"�?�S��#���������&��/���Q�A*'D � & 7 2=� 3�0�2 � 0 @ P
J+����!F#�GA�'��I
��#;�R�u!%���g*1��&���J+�w)��'�F��&�&��"&���U"�%CS�'5���*�GA�'����!%��&�&���5�������M
��#��@���"!"*��;C\���"!F#����Qcf5��:�R�
��5���0T����GH�1Z
% K
U�H*K�R3W '`LZh9K�L�c6L�Q;\�RD\�FfU?Q R�Q6d 9lU;dCLb' L�c�\6K	J6[�\�JCK	F_QCHni
��5/�=���?����������&�����)����"���"�?�F�R���Q*��A�Q�^J;�'���%CS*1�d����	�Z��,#��'�y�'&�&Q*%<j�,5��
��*H�QC/�"�?����Dt�d��]H!"���"�?��&��7C/��B;�������Q*��7�������"�jDn*�������&�5��"�j!"*��?�F�������%C\�Q�
��#���oY
7	
q:�"Z
��5/����)�)���*1��!F#[���@!"*��f����*�&�0|��*%<l���"�������������1Zgae�W5����W��#��H�=*���0

����*�&yq:�")+�"��C��"��!"� T��F��)�# z|�=q+T@{g��*9���"*���M1������U"��)���*1M'�F��GH�>���
�L����5�!���5����"C[!"*fC/�1Zd�,#��H*�)+���F�'����*1���W���f��*�&Q�1�%CPJ?�K���"�L����5�!���5�������M
�R���F)�����GH*'�1�=G>5�&����Q)�&��w��*15/�������=���f�������"�"2����"GH*R���^)����"GA�R��5����=&�*?*�)
�$�������gzn<j#���!F#7�"&���GH�Q���'���"�j��*1��0T�������f�Q��&p!��/!"&��"��������#��g�=q�T@{$2����;C
!�&Q*�������*fC/�"�y<j����#7G>5�&�����)�&Q��);�'�����f���j������#��g�=q�TWZ;	
�
�W���"��5�&��%2
��#��y�=q�Tb<j��&�&/J+�"!"*1GH�=�j�������12��'�;C���#��^!"*fC��=<j��&�&/J+�=!"*�GH)�&������"&��
�L����5�!���5����"CpZs�,#��9*1��&��_!"*��?����*1&��L�F�R���"GH�"�?���H<j��&Q&�J+� R ��� & �C�
� � R � 0 Z?�,#������
�'���yDE��<~!%�'���"��zm����*15��������"�w���A�'&Q&�N�%r(�� %=�,�b���;C
�/N�%w� !"*fC��"�F{�<j#������S���"�L����5�!$��5�������M7&��%��C��@��*9��&Q�R��M1�A����!����%�'���
���P��#��>����U"�>*�D=��#��>!"*fC/�7zmGH*����g��#;�'�X�A���QGH���@���@!"*�GH);�R���%CK��*
��#��A*�����M1���;�'&t{$ZL%r���"�X��#�*15�M1#e��#��\�=q�T ���>��*��>�������"�12^���>���W�
q�	ZTl<j����#K���"&�D=&�*?*�)��"2 ��*d<=�W!%�'�X�')�)�&���*15/�@������&��/������C������"!���&��
*�����#��@�=q�TkzmJ+*�����*1GS0|5�)d��*�)�0|��*����j���F�%���������'&E{$Z
�,#��:��GH)�&��"GH�"�?�F�R���Q*��A*�DY��#���(
5���0T����GH�
���F��GH�$<,*���IA!"*��������L���

*'Dy.R�?2 -�-1-H&������"�j*�Dr!�*fC��@*���M1�����QU��%C7�����>)������j���9NY*1&Q�'�����"Z

3. CASE STUDIESaX�^<j��&�&f)����"�����f� ��#����"�^!%�'���=�L��5;C/���"��<j#���!F#g�'���w����)����"���"�?�F�R���Q�1�
*'Dy)���*�J�&��"GH�@�"��!"*15��?�������%CK�Q�[)���*�M��F��GH�@Dt��*1G ��#��SN�%r(�� %w�,�

��5������1Z

3.1 ADM:RUN DO 20�,#����W&Q*?*�)�z & � L!% {$2w�'�;Ce����GH��&t�R�S&�*?*1)�� & ��
!%9� & ����%9� & �
� %9� & ����%9� & ����% !�*15�&QCA��*'�jJ+�:);�R�F��&�&��"&��QU��%C7!"*1GH)�&������"&��d��5/0
��*1GA�R����!%��&�&��_J+�$Dn*�����Z �,#��9��)+��!"�Q��&�������5��'����*1���R�������Q��Mi�Q����#��"���
&�*?*1)��@#;����J+�"�"�P���f���F��!����%CK���X�Y��M/Z��fZ@ae�W���"�%C7��*d)���*R���g��#;�'�
@�@ ���W<y���������"�VJ+��DE*����d���>���W���%��CpZK8�Dj��#��'�W#;��)�)+�"���"2u��#����X��#����
<y�������g<j��&�&u!"*R��������5�J����%c?5��"�?�j���%�1C/�����P���K�������F�'����*��P*'Dr��#��g�QGS0
GH�%C/�t�R���"&��>*�5������^&�*?*1)pZ^�,#;�R�=M�5;�'�F�'�?���"�"�^���'Dn�
)��������'����U%�R���Q*��SDn*'�
��#���*15����$��&�*?*�)��"Z
��4"1 ���7�X��*�5��������K��#;�R�\���%��C��d��#��K���"!"*��;C��'��M�5�GH�"�?�%2�C�*?���

��*1GH�W!"*1GH)�5��F�R���Q*��X�'�;C9<y�������"�@��#��WB����L�@*1���WDt��*1G # ��*\��*1GH�
7 Z
�,#��$���:�'���
�v<=*W)/��*1J�&��"GH�w#������P)YB����L�%2?��#����'!"!"�"���y)��'���������dC��$0

)+�"��C��,*��7�W��*1�/0�&������"�'�,���"!�5������"��!"�1Z=��5��y�L�F�R����!����")��������"�?�F�'����*1�
!%�'����*'��#;�'�;C�&��S���@)/��*1)+����&��?ZS��*�����5��;�'����&��?24��#��Q�@���@��*��g�\)/��*1J/0
&��"G DE*��S��#��d��5���0T����GH�HDE�F��GH�$<,*���I+Z��f�"!"*��;Cp2r��#����'M1M�����M��'����*��
��!F#��"GH�@Dn*'�:)/���Q���'����U%�R����*1�KG>5��L��5�������#��@Dm��!$�:��#;�R����#��Q��&�*?*1)K���
���/�"!"5/���%C\���\���%c?5��"�?���Q��&4*��FC/���%Z=����#�����<j�����:<=��<j��&Q& ��*'�jJ+�@��J�&Q�
��*g���/)�&�*1���=��#��
Dn��!��y��#��'� @�@ M������=<y���������"�d�Q�H��#��
B����L�,�������F�'����*�� Z
a�����#H*15/�=*�&QCH��M1M'���"M��R����*1�d��!$#��"GH�,<,�y<,*�5�&QCH#;�%���yGH�������%CW��#����
�"�����"�?���Q��& )����"!"�@*'Dr����Dn*'��GA�'����*1�pZ
8v�>*15��r���")/���"���"�?�F�'����*�� 2���#��y���/)����"������*1�H*'D+���%�1C/�^DE*��=�����$�F�'����*1�

R ��� 1 4 � 0�� i�4	
�19��� R �$#������$#!�+� T����	P�T�����T 0�� T�% K #;:�7NM*� Z@�,#�����/)����������Q*��@Dn*�� <y�������"�����@�������F�'����*�� R ��� U 4 � 0�� i�4�
�1���� R �$#+�����<#!�;�
����T 0�� T�% K #;:�7NM*� Z�op���Y5�� ���"!%�'&�&���#��^���/)����"������*1��*'D����/)+*����%C:���%�1C/���!$��*1������#��^<j#�*1&��w&�*?*�) 2�!"*1�����tC/��������Mj����<j��&�&?J+�w�$����!"5����%C:���"cf5��"��0
���Q��&�&���)�z 1 - I [\U - {EG9z 1 9 I [^U 9 { G v�v�v GKz 1 a I [\U a {$2f<j#������
[\U 4 � U - G]U 9 G v�v%v G�U 4 Zyae�@<j��&�&u��#�*%< ��#����"��*�&Q5/����*1�K*�D
��#������@�������
��� R ���F�%���������"�y��#��@�������F�R����*1�7��)���!"�1Z
� � � � � 6 4 8:9 4 ��� 6 4 8 � 9 4
� � � �R��� ��� � �R��� �����( � �R��� ��� � �R��� ��� �R��� �����
� � � �R��� ��� � �R��� �����
� � �R��� ��� � �R��� ��� �R��� �����

8��^���=!�&Q�"�'�,��*%<b��#��'�=���H�'M1M�����M��'����*���*�D 1 4 I�U 4 <j��&Q&+��*��^M1�����
5�����#��W����M�#f�����"��5�&��Hzm���@<j��&�&^M������>5�� K #;:�7 M {$ZY�,#��S�'M1M�����M��'����*��
*�D 1P4 I [\U 4 �Q�y��#�������M1#?�������L<=���gz Np{$Z
�,#����j���j*15��
������)+��!���*��jDn*'��!�*1GH)�5/������M 0�� i�4	
�19� 1^4 I [^U 4 � )
$�� /��
)�*��]/ �Z2��?2��
� � /�� �� �
��� C � � �K
���� �'L
	���
��
�������MI.$���(�$�C �.� ��� 2��R��� ���?2 �.� ��� L


 ��� 

�������MI.$���(�$�C �.� 
 � 2 �!�&D�D
���
�%$'�%��C �R��� ���?2 �.� ��� LZ2 �.� 
 � L


���)E���

���).)�*

@�@ � � ���j��#��:!"5�G>5�&Q�R���Q�1�@C��"��!$���Q)/��*��
*�Du<y�������"�"2;����C @�@ 0�2 ���
��#���!"5�GW5�&Q�'�������@C/�"��!�����)���*'�
*�Du���/)+*����%C\���%��C��"Z
E � c6L�K
rDRD\�FfU?Q6c!O
* 	
��*���#����\��)�)���*��'!$#~C��"��!�����J+�%Cb�Q�s��."-'��!%�����'�;�'&��/U"�P�'&Q&
��#��
��!�!"�"����);�R�����������:���P��#��>*�5������:&Q*?*�) & � L!% ���/!"�")/�:Dn*'����#����@C��$0
��!�����)���*'�Az @�@ {$Z �,#���������!$#����Qc?5��>!"���P*1��&��KM��"�����F�R���A�>zL.R{j���"�L���"Z
	��?�7C��'�F�S��#��'�:����&Q*?*�)[���'���Q�'�f�����@��)�)���*%�/�QGA�R���%C���*d�H!"*1��������0
���'�������d�1�'&Q5��\����*��FC/���S��*K����GH)�&���DE��C�����!�����)���*����"Zi��*%<,�"���$�%2=���
��#����y!%�'������#����j�')�)���*1��!F#\��M���*������
&�*?!%�'& ���/Dn*���GA�R����*1�7C/�"!"������������*
*1)/����GH�QU��Q��M��A&Q�'��M��H);�'����*�Dw��#��>!�*fC��1Zg8v�K*'�FC����:��*d);�R�F��&�&��"&���U"�
���:�'5���*�GA�'����!%��&�&��?2u��.%-R�uDn*�5��;C7�������"!��"�����'���7��*A)+�"��& ��#���&�*?*1)K��*
��#;�R�,��#���B����L�y�������F�R���Q*��7M1�$���yGH*'�1�%CH�Q�dDE��*��f�j*'DY���%Zw�,#;�R�j#��"&�)��
���d��#����,);�R�����Q!�5�&Q�'�j!%�'���Szn��#��j���"!"5/�����"��!���*1� ��� #;���,��#����,);�R�����Q!$0
5�&Q�R�
DE*���G 0r�;��)��jJ+����<,�"���\�v<=*S����&�5��"�F{$2�J�5/�y<j��&Q& ��*'����*�&����:��#��

�



)�*��]/ �Z2 �
)�*���/��Z2 �
ABABA���������
���
��I�C �>)g2���
?2��!L
�������@&�(.�	������C A�A�A 2
��
!L
���).)�*


���).)�*

zT�1{

��� C �	� ��� �K
���� �'L]	���
��
)�*���/-�Z2$�
��
 C �.L8/ A�ABA
���).)�*


 ��� 

)�*���/-�Z2$�
��� C � � * ��) C �.L�� � 	 � �'L]	���
��
��
 C �.L8/ A�A�A
���)E���


���).)�*

���)E���

zmJ+{

EGFIH�JCK�LBM�}QO G R HIJYUgU3h ��E J
� D � E`ZB|�� G �SH���J �CK�U�Jn\�F_QCL
O���k����

M��"���$�F��&j!%������Zi	�&���*�2^���H���>��*��H�1�����e!"&��%�R�S<j#�����&�*?*�)b)+�"��&Q����M
��#�*15�&tC\J+�:!$#�*1���"�pZ
* �,#��"*���������!%�'&�&��?2�<,�P!"*15�&QC�)/��*R���P�'�7!�*1GH)���&���0T����GH�7��#;�R�\��#��
<y�������
#;�')�)+�"���wJ+��DE*����j��#��y���%��CpZ^��*'�=�����L�F�'��!"��2/
7��)�&Q��!%���SB��;C
*�5��w��#��jM1�"�����F��&;DE*���GW5�&Q�:Dn*��=��#����=)��'������!"5�&Q�R�=���"!"5/�����"��!��1Zr��*%<y0
�������%2'�L�/G>J+*1&���!^!"*1GH)�5��F�'����*���� �'���=#��'�FC@����J+*���#����/�"!"5/���Q*��:����GH�
�'�;C9)���*�M��F�'GHGH�Q��MH!"*1GH)�&����/������5�������Md!"5������"�?�
���"!F#����Qc?5����"Z�	
�
DE5���5/���,<,*���I+2�<=�j)�&Q���>��*@���?���"M'�F�'���
�:�L�F�'����0|*'DE0T��#���0��R���w�L�/GWJ+*1&���!
�����L����5�GH�"�?�^���\NY*�&Q�'�����"Z=���S��#��j!"*1GH)���&Q�$�,���QC��12?��#��'�wGH�%�����=C/��0
�1�"&�*1)�����M>���$<�GH����#�*fC/�w��*W5�������#������/Dn*���GA�R����*1��)/��*R�/�QC/�%CHJf�H�
�L�/GWJ+*1&���!@!%��&�!"5�&t�R��*��%Z

3.2 DYFESM:SOLVH�,#����^��*�5��������j!"*��f�F�'�����w��&�*?*�)9z & � L!% {���#��'�r�F��I1�"�
.%68C *�D+��#��
<j#�*1&���)���*�M��F��G �$����!"5�����*1�\<j#��"����5��\���"cf5��"�?���Q��&�&��?Z
aX�W<j��&�&w*���&��KDn*?!"5��@#������>*1�[�\)���*�J�&��"G ����!"*�5��?�������%C9<j#��"�

�����/����M,��*j)��'�F��&�&��"&���U"�w��#��r*15����$��&�*?*1)pZu�,#��'�Y���"2�C���!"�QC�����M,<j#�����#����
�"0 ����)������1�R����U%��J�&Q��Zy8v�  ��!
��"� 24���
����*���&��\<y���������"�pZ,ae�@<,���?����*
!F#���!$Id<j#�����#�����<j#��'���Q��<y�����������9!"*R��������<j#��'���Q�
���%�1C9&Q�'���$�%24�Q�
�"��A��!V�� Zg�,#������%�1CK);�R���������K�Q� �!�!A��!V�� �Q���%���L�9��*A*1J/�F�����E)j��#��
<j#�*1&��A�'���F�"� K #;:x�NM Zu�,#��S)���*�J�&��"G ���@��*���#�*%<���#��'�:��#��><y�������
���  ��!
��"� !"*R�������y��#���<j#�*�&Q���R���F�"�?Z
�,#���C��"��!$���Q)/��*��jDn*'����#���<y�������"�
�Q�d��#�� P � 0 � J��F�'��!F#����

8 j 7 7�7�T 0�� T�% < K #;:x�NM 2����;Cd��#���C�����!�����)���*��
Dn*'����#��:<y�������"��������#��
0 ��j 0 J��F�'��!F#����^8 T����	P�T j 7 7!7 T 0�� T�% < 0�� i�4	
�1���� R �<#+�����$#"�;�
8 R @ �	� & � R �QTx��P�T�% <EK R M*� Z
8��P��#��S)�#������S*'D,�L�F�R���Q!A�'M1M'���"M��R���Q*�� 2u��#��S������&��/�����g*'D  ��!
��"�

<j��&�&^M1�"�����F�'���S���/Dn*���GA�R����*1�[DE*��@��#��>!%�'&Q&^�������"�"ZW8v�K��#��S�'�;�'&��/�����
*'D���#�� & ��� &�*?*�)b��� �!��A��"V 2=��#��\)��'���������i*1� �!0 ��� 1 � I�U � Z
�,#��>���/)/���"������*1�K*�D 1 � ��� K #;:x�NM 2 ����C9��#������/)����"������*1�P*�D^<y�������
���SU�. � G Us6 � 2'<j#��$���=��#��^B����L�Y������G !"*���������)+*1�;C/�Y��*���#��w<y�������"�
���S��#�� P � 0 � J��F�'��!F#>���  ��"
��"� 2/�'�;CW��#��y���"!"*1��C>*1���y��*���#�� 0 �#j 0
J/�F����!$#pZ
��*��W�"�������X�����$�F�'����*1�i���e��#�� & ��� &�*?*1)i��� �!��A��!V ��#������H<j��&Q&

J+�g�S!"*�GH)�5/�F�'����*1�7*'D 1 � I:z U�. � G]Us6 � {$Zy�,#����
<j��&�&u�'!���5;�'&Q&��
J+��M1�"�����F�'���"C���� 1 � ISU�. � ISU 6 � J+�"!%�'5�����<=�������H��*g)+����Dn*'��G
WSzL.%{r���"�L���uB����L�%2?#�*�)�����M:��*:M����=�:)+*1�����������
�����L<=���y�'�;C>��If��)>��#��
���1�'&Q5��'����*1�K*'D )+*-, 3 � a zn<j#���!F#P������&�<y�"�/�@���K������)+��!���*��${$Z��,#����
���j��#��:M��"���$�F�'���%C�!�*fC��F)

������� �>$����!�B�
���&%
� ��C �Z2 �?2M�.L
��� C �	� ��� �K
���� �'L]	���
��
������� �>$����!�B�
���&%
�(� � C#�
���!��(�$ 2 �Z2 $ L


���)E���
���������!�&D�D
���
�%$'�%��C � 2 � �Z2�
 � L
��� C>�B������� ��"��
�! DC 
 � L.L]	���
��#"�* 	�*����
��� C �K��* 	 � �	� ��� �K
���� �'L�	���
��
)�*���/-�Z2��
��� C � � * ��) C �.L�� � 	 � �'L�	���
�� ��������I.$���(�$�C � (32 �R� �?2 � ('L


���)E���

���).)�*


���)E���
���������!�&D�D
���
�%$'�%��C � 2 � �Z2$
 � L
��� C>�B������� ��"��
�! DC 
 � L.L
	���
��#"�* 	�*����

�%$!&��,>��('�A�+�4���)����������+*<	&

A�A�A��� � * ��	-�=��,�


�%$!&��,>^+�4���)����������+*<	&


%r���"�e��#�*�5�M�#e��#����W������)+�"!���*��>���"�"GH�W���/)+�"���������12r���>C��")+���;C��
*1��&���*1������)�5���C��'�F��zm��*V���"!�5������"��!"�"�F{$Z �f����!"�K��#��P)���*�M��F��G
���%��C��,C��'�F�@*1��&��S*1��!"�12?��#��
������)+�"!���*��=!%���AJ+�
#�*��Q�L���"CS5�)S��*@��#��
)+*1���?�y<j#��$����C��'�F�W�Q�y���%��C\DE��*�Gk��#��:����)�5��yB�&��1Z^�,#f5��"2����
���"�%C��
��*SJ+�@���/�"!�5����%CA*1��&��\*1��!"�@)+���
)���*�M��F�'G ���/�"!"5�����*�� Z
	���WSzL.R{@GH����#�*fC�zm��5�!F#e�'�\��.%-f2w�R�E{:<j�Q&�&^<,*���IP���X��#����g!%�����

*1��&��>��D j 7 7�7 T 0�� T�% Zw�,#����g<j��&�&�M1�����y*R���$��&��W!"*������������'�������,���"��5�&����
���\��#���*���#����j!%�'���F)u��#����H<j��&�& C��"!"&Q�R���:��#���&�*?*�)����%c?5����f���Q�'&p�����"�
��#�*�5�M�#����
!%���7J+��);�'�F�'&�&Q��&TZ

3.3 MDG:INTERF�,#����y��*15/�������@!"*��f�F�'�������>&�*?*1)Vz & � #�%�%�% {,��#;�R�y��#��"*'��������!%��&�&��
!%�'�[J+�W)���*R���"�9)��'�F��&�&��"&w�'�@!�*1GH)���&���0T����GH�1Z:��*%<,�"���$�%2��'�X�'5���*'0
GA�'����!WGH����#�*fC7��*�)��'�F�'&Q&��"&���U"�A���@G>5��L�:J+�H�'J�&��W��*\GA��I��g����DE����0
�"��!"�"�j���/�1*1&��f�Q��MH�'������#�GH������!:*1)+���F�R����*1��������C\!"*�GH);�R���Q��*����"Z
�,#���)��Q��!"��*�D^!"*fC��@<=�g<,���?����*SDE*?!"5���*1�9)/���"���"�?�����S)��'����*�D

���X�����$�F�'����*1�V*'Dy��#�����&Q*?*�)E)>��)+*1������J�&Q�H<y�������d��!"!��"���g��*7�7);�'���
*�D,���[�'���F�"�KDn*�&Q&�*%<,�"CXJ?�K�d)+*�������J�&��S���%�1C4Z�ae�W<,���?�:��*d)���*R���
��#;�R�:��#��g���"M1��*��X���XC/����!"5�������*1�X�Q��)������1�R����U%��J�&Q��2Y�mZ �1Z�2���������<y������0
���"�iJ+��DE*��������>�Q�W���%�1CV���"M��R�FC�&��"���S*'D���#��\!�*1�;C/�����Q*����SM�5;�R�FC�����M
��#��>GH�"GH*����P�'!"!"�"���"Zdae�H#��R�1�>���"�;�'GH�%C[��*�GH�S���'���Q��J�&Q���>�'�;C
���%C/5�!"�%CK��#��H!"*fC/�H��5�J��L�F���?���Q��&�&��X��*7GA�'I��>���W�%���������g��*75���C�����0
�L�F����CpZ9��*%<,�"���$�%2u<,�dC��QCX��*��W!$#�����M��H��#��A!"*1GH)�&����/�����P*�Dj��#��
)���*�J�&��"G znDE*��
);�R�F��&�&��"&��QU"�'����*1�;{$Z
*-,�	�/(�
)�*��,/ �Z2����32��
��� C ��C �!L��."�	 � � � � � L�	���
��`*-,�	�/�*-,�	#/��


���).)�*
)�*��,/ �Z2����32��
��� C ��C �!L�� � 	 � � � � � L�	���
��#0 ��� ,�
 C �!L / ABABA
���).)�*

��� C *-,�	 �K
���� �'L]	���
��
)�*1�,/ �Z2����32��
A�ABA /�0 ��� ,�
 C �!L
���).)�*


���)E���

8v�V��#��\B����L�S&Q*?*�)���#���*�J�yv�"!����S<j����#��F��C���5��HM'���%�'���$�H��#;�����
M1�������X��#����"��#�*1&QCV�'���A!"*�5��?���%C4Z�8��[��#��H����!"*1��Ce&Q*?*�) 2u��#��H*1�����
��#;�R�
�'���@J+�"&�*%< ��#�����#/���"��#�*�&tC\M1���j<y���������"� Zr8��\��#�����#����FC\&�*?*�) 2
��#��$�H�'������&�&����"�1CpZr��*%<,�"���$�%2���#����^&t�'�L�y&�*?*1)AM1�$���=���/�"!"5/���%CS*1��&��
��D,��*\*�J�yv�"!����@#;�%���g�F�1C/�Q5��@M����%�R�����@��#;�'�9��#��W��#/���"��#�*�&QCpZW�,#;�R�
GH�%�'���"2���Du��&�&�*'DY��#��"G}#;�%�����F��C���5��jJ+�"&�*%< ��#�����#�������#�*1&QC4Z
8v�X*��FC��$�g��*9)/��*R���H���>�L�F�R���Q!"��&�&��?2u��#��H!"*�GH)���&����>���"�%C/����*9���/0

Dn�$�>��#;�R� �U�+2�P�T 0Z� T�%=�43 � 2 �5���QT���P�T�7�� � 2 �768��)=#;:<#�%=� ZX	
&�0
��#�*�5�M�#e���W���@��#���*���������!%�'&Q&��X)+*1������J�&��12r*�5��g�L�F�'����!d������&��/���Q�WC�*?���
��*'�
#;�%������#��'�j)+*%<,���%Z
ae�9!F#�*?*����P��*VM��"���$�F�'���P�X��5��/0|����GH�������L�\��*e!�*1GH)�5/���7��#��

�����W*�Dj<y�������"� 0�� i�4	
�1����9���<#+�$#�%9�<#!�;� � 2 �9���QTx��P�T�7�� � 2 � K � M*� 2
��#����\��#��������
*�Du���%��C������:��Z %;:WZ -\��.P)�.%-'�TZ
8v�b��#�����&�*?*1)p2�!�*1GH)�5/������Me��#��9����&�5��"��*'D ��4"1����=� )���*fC/5�!"���

G>5�!$#iC��'�F�[���A�K���tC/�7�$_4�"!$�%Z_	
�?�V������)+�"!���*'�H<,*�5�&QCb#��R�1�d��*
�"����#��$�H���"!"*1GH)�5����\*��A�L��*����\��#;�'�dC��'�F�KDn*��A���������i�������F�'����*��~*�D
��#�� & �8#�%�%!% &Q*?*�) Zw	 J+�$����������)�)/��*��'!$#\�Q�y��*S�$����!"5�������#��:&�*?*1)
���>)��'�F��&�&��"&/��)+�"!"5�&t�R�������"&��?Zr�,#��=!"*fC��=��*��"�1�'&�5;�'���w��#��"���yo�
7	�q:�
����C[)+*������QJ�&��[J�����&r*15/���Q�[!%�����S�d���"�L�@Dn����&��"2u���@�Q�����������%CP�Q�P��#��

t



&�*?*�)PJ+*fCf�?2���*������7DE��*1�?��*�Dr�������
�Q�9������)+�"!���*����"Z
�,#���&Q*?*�)7<j��&Q&
&�*?*�I�&���I��:��#����$)

*-,�	�/ �
)�*���/��Z2����32`�
��� C ��C �!L��."�	 � � � � � L�	���
��	*-,�	�/	*-,�	�/��


���).)�*
)�*���/��Z2����32`�
��� C ��C �!L�� � 	 � � � � � L�	���
��
0 ��� ,�
 C �!L8/ A�ABA��������I.$���(�$�C � 2 �.� �?2 � L


���)E���

���).)�*
��� C *-,�	 �K
���� �'L]	���
��
)�*��,/ �Z2`���32��
A�A�A /�0 ��� ,�
 C �!L
���).)�*

������� �>$����!�B�
���&%
��C � 2
�Z2����32��.L

���)E���
���������!�&D�D
���
�%$'�%��C � 2 � 2+
 � L
��� C �K��* 	 � �B������� ��"��
�! DC 
 � L.L
	���
��
� 	 � � � ) 
 ��� * � / �
"�* 	�*����
ABA�A��� � * ��	-�=��,�


� ?X
�><����4�
7*
��0��32���
�010�����������0�4�
���
 � 
�5,-
�,
Y>�
��,-�
,�
�����
	�	��XH

E � c6L�K
r�R�\�FfU3QwZ^�,#����u);�R������!"5�&Q�'�r&�*?*�)><y�'�u)���*R���"�g);�R�F��&�&��"&��R�
��5���0T����GH�WJ?�9*'��#��������"�L���Hz�� �'�E{�ae�W#;�%���>)/���"���"�?���%C9���@��*\��&�&�5��L0
���F�R���S#�*%< <=�S���?���"M��F�R���S��)+�"!"5�&t�R�������S���/�"!"5/����*1�P�Q�P*15/�:DE�F�'GH��0
<=*���I+Z

4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKaX�w#��%���w)/���"���"�?���%C��j5�����B��%C:DE�F��GH�$<,*���I@J������%C@*��g��#��w���/���L��0
����M>8LN4	�����CH��)+�"!"5�&Q�R���Q�1����5��/0|����GH�j);�R�F��&�&��"&���U%�'����*1�\���"!$#���*�&Q*�M��
�'�;�'&��/�����7���~��#��PNY*�&t�R�����9!"*1GH)��Q&����%Z��,#�����DE�F�'GH��<,*'��I_���7�'J�&��
��*�������&��/U"�S��]H!��Q���f��&��[��&�&r�L�F�'����!%�'&�&��[5��/0����;�'&���U"��J�&��W!%�����"�����[�
5�����Dn*'��GlGA���������%Z�aX�y5����y��#��y���'GH�,���"!F#����Qc?5��w��*@���f���F��!��r��5��/0
����GH����������������*1���,DE��*�G ���?�H&�*?*1)�����C\C/�")+�"�;C/����M�*1�A��#���!%�����@�R�
#�����Cp2,M��"���$�F�'������5���0T����GH�d���"�L���S��#��'�H�F�'��M1�\DE��*1G��[&�*%< !�*1�L�
��!"��&Q�'��!"*1GH)��'������*1�~��*V�XDE5�&�&m2j����Dn��������!"�KJ?�i����Dn��������!"�Po (�Nrq
�����L�%ZPaX�d��!"!"*�GH)�&�����#V��#����WJ?�[J+*���#V���f���"��C�����M9!�*1GH)���&��H����GH�
8vNK���;�'&��������u���"!F#����tc?5��"�Y�'�;C�Jf�:�Q��!"*���)+*'�F�'������M���)+�"!"5�&t�R�������=��5��/0
����GH�K���"!F#����Qc?5����\<j#���� ���"!"�"�����R���?Z 8v���������"��!"�X*15�����*1&�5�����*��
���@��*7J/���tC/M1��x Dt���"�1xY!�*1GH)���&��>����GH�W����!$#����Qc?5��"�:<j����#X�$��#���5��L���Q�1�
��5���0T����GH�y���"!$#����Qc?5��"�^��#���*�5�M1#d��!"*1�?�����f5�5�GO*'DY����GH)�&��j��*W!"*�GS0
)�&�������*�&�5�����*1���"ZwaX�@#;�%���:��GH)�&��"GH���f���"Cd*�5��jDE�F�'GH��<,*'��I\������#��
NY*�&Q�'�����@!"*1GH)���&Q�$�:J?�9���?����*fC�5�!��Q��Md���K������*R���'�����������?������GH�%C��Q�R���
����)����"���"�?�F�R���Q*��Xzm(^� o�
7	�q�{w���;Cd������*?!��t�R���%C���5��/0T���QGH�j*�)+���F�'0
����*����"Z^8��y����!"&�5;C����,���f���$�����"!�����*1�p2�5�����*1�p2f&t�'�L��0|�1�'&Q5��@��������M���GH�"�?�%2
�'M1M'���"M��R���%CV�Q����)+�"!���*'���W�'�;Ceop(�Nrq}���"�L���@DE*��gJ+*���#VC/�"�����S���;C
��)��'����������Dn�$���"��!"�g);�R�����������"Z=ae���'���g!"5/�����"�?��&��d<,*'��If�Q��MH*1�7��#��
DE5�&�&f���f����M��F�'����*��W*'D+��&�&f*15/�Y!"*�GH)���&����,x );�'�����"�"x��Q�@��#��Q� DE�F��GH�$<,*���I+Z

5. REFERENCES�  ��
	 ��� ��
�������� ��� ���
��������� ��� ������������������� � �"! ��
8�#�
� ��$ � ��% ������� ! ��� ��& �(' ! �(��)������ ��& � ��� �s��* ��+�
�����, ��* �
��-��
�j��* �
��� ������� ! � & � �.��
�)0/�'+� ! ��� ! ������+ *g� �1
 ��2 +�3�����)���+
*4! ��� ! �
�5�*� 
 � ! 
�) �6
 ! �����?	 � !7$ ����/�8 * � ! 	 � ! ������) �(�+������
8� � ! 

'*� ��/ * ���9� ! ��
 ��:<;4;4;>=@?�A"B�CEDGF#H ��$�I GV  $ I0J K�L#MEL $�� � ��) � �ON�� !
  I�I�P �

� $ �RQ ��� � ��������� ! ��S � 	 ��$ �
���T��� � � ��$ � �U+�� Q � Q �����8�(+��U�
Q ��VZ� SW) Q ������������� � S � S � ����� ! 8�� ! 
8����� ��� &n� ��� ! )�X ����������+
V�� Q � 	 � !�! ��� � �Y/�� * � ! � V ) ����� * � ! �
����� � *4! ��� ! �
���������
� ��3�� ! ��������� � � Z[H<?#\^]_:<;4;4; � L  .G $ I0J $�`�` M $�P�a�� b ��N ! 
�� ! �   I�I�a �

� a � b ��� �����c����+ &n� �7��
�)0/U'�� ! ��� !�� V ����)�
��9� � � 3 �@��� ! �
����� ����X#� � ����� �
	
��� ! � �9�
��� � ��� ! �
������� �������8
 ��d � ZYH<?(\�]4?6e
Dgf�FRh�Difj:0k�Dl]"mn?�H�o�p6f�?�B�q

r_s kEt�C s tUF(p6qu=@?�A"B�vgw F#H�p s k�x�y.CEk�zYDTviAOF
{ |�p0DTF#AOp}e�?�H"{~\ s w sU� w F
=}?�A7B CEDTvgkEt�q r F0\(DTC�H<Fu�
?�DGF#p"vik�=@?�A"B�C�DTF#H�{~\#viF#k�\0F ��Sn� � $ 1.1.1'�

� ` � S ��$ �
���T��� ��2 ��+�� ! 
 ���~� V���2 ��� ! �

 ������/���� �j� SW
 ! ��/ ��� VZ� 8 	 �
& �9�
��� � ��� 
�����������������+WS ��& �
� � Sn� ��������X �����RSW
�� � ��� ! �U)�� 
 
 � !
* � ! 	-� ! ������) �"'*� ��/ ��/�� VE�7d b=������������� !���:6;};4;>=@?�A"B�C�DTF#H �
$�I G#  $ I0J L ` MEL I�� � ��)�� �RN � !   I�I�P �

� � � � ��$ � ��%�������� !���:0k�DGF(HGB H<?(\0F0x�C�H s w�Z s H s wgw F(w v � s DTv�?�k���p0vgkEt
� F#AO?�H�|�=�w s p0p�v �4\ s DTvi?�kn�"k s w |�p�vipF��* / � ��/8��
 ��
#� � ��� 3 � ! 
 � ��� �
	
d ������������
#� �7! N������^8���/��
�����
������� 2 
���
�
 �(�   I�I L'�

� P � ,4
���/���
���� * �
��- ����� � $ ����% ������� ! ������+ � �(3���+ * ��+�
�� �
V ��������� ��)(� � ����� �
	 2"!6! � � 2 )�) ��
 
 * � ��� � ! ��
*	 � ! ������������� !
� �8� ������X(� �4������
 ��d � Z[H<?#\0F�F0x�vikEt�pR?6euDif�F�{�:��}Z r �����������
=}?�k#e�F#H<F#k�\�Fc?�kWZ[H<?0t�H s ARAOvgkEt r�s kEt�C s tUF���F(p0v t�k s k�x
:�A7B w F#AOF#k�D s DTvi?�k�q � ?�k�DTH<F s w q
= s k s x s�� ��
��8�   I�I L'�

� K � &n� �.��
�)0/�'+� ! ��� ! � � ��2 ��� � ��������+ �s��* ��+�
�� � �Y
�� M � �����
��� �6/��U+�
4	-� ! ��� ! �
����������X �����@��� ! � �9�
��� � ��� ! �
������� �������8
 ��d �
ZYH<?#\�F0F0x�vikEt�pO?6euDif�FO��Dif��c= � :0k�DGF#H�k s DTvi?�k s w[=}?�k#e�F#H<F#k�\�FO?�k
{ C^BEF#H<\0?�A"B�C�D�vikEt^q[� s H<\0F(w ?�k s q�{UB s vgk ��������� 
   a K(M   `�P�� ��
8� �
  I�I � �

� L � & �(' ! ����) ���.��
�)0/�'+� ! ��� ! ����+ � �(3���+ 2 ��* ��+�
�� � �./8� & � *4�
����
�� J�V ����)�
��9� � � 3 ���Y
���8��4����� * � ! �
����� ����X#� � ����� �
	 & ������
.'*� ��/
*4! � 3�� � ��X(� � �����n����+��*��+�
�)�� ����� * � ! �
����� ����X(� � ����� ��d � Z[H<?#\0F�F0x�vikEt�p
?�euDif�F
{�:��}Z r �"�����U��h�=@?�k#e�F#H<F#k�\0FO?�k�Z[H6?�t�H s AOARvikEt
r_s kEt�C s tUF��
F#p0v t�k s k�x�:0A"B�w F#AcF(k�D s DTvi?�k�q r_s�� ?�wgw s q�=_� ��������� 

$   L#M $�a�$�� ��
����   I�I � �

� I � � ��V �
� ��X���� � S � ! )0/�����+��������U������+ Q � � ! �#'*����� � �Y
���8 � �����
��� ! �
����� ����X(� � ����������+ 
6)0/���+�
����������
	 ��������
 ��:<;4;};5��H s k�p�]
=}?�A7B CEDl] ��` 1 G � I � Sn���   I�I   �

�   1 � ��! �9����� � SW
 ! ��/ � V 
�����+8��S ��������Sn� ! � 	 ��$ �
��� ��*4! �(+8��)#� � ��+
� !�! � �j+�� �0�^8�% �#' �����
� ��
 ��
4	 � !.! 
���8 � �����"��� ! �
����� ����X(� � ����� ��d �
ZYH<?#\�F0F0x�vikEt�pO?6euDif�FO��¡�Dif��O= � :0k�DGF#H�k s DTvi?�k s w[=@?�k#e�F#H<F#k�\0FO?�k
{ C^BEF#H<\0?�A"B�C�D�vikEt ����
�� �   I L�L'�

�  . �� $ �
�O,}
W����+ &n� �.��
�)0/�'+� ! ��� !B� �.
��E8 � ����� ��� ! �
����� ����X(� � �����
�#3 � ! /��(��+ ! ��+�
�)�� ����� � ��)0/��8��¢E
�� 
 ��d � ZYH<?(\�]4?6euDif�FO��Dif
:�k�DGF(H�k s DTv�?�k s w[=@?�k#e�F(H6F(k�\0Fc?�k£=@?�A7B�viw F#Hj=}?�k�p0D�H�C�\#D�v�?�k
¤ =Y=@¡E¥�¥�¥0¦#q[�7F#H�w vik�q"�YF#H�A s k�|.��& ��) �6
 ! �R�*�
� � 
*��� ��������
�� � !
V ) ���(��)���� V � ! ������� ! 8�§�� ! �9������Sn� ! )�/ $ 1.1.1'�

.%-


