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➜✓➢❃➝✤➜✓➝☞➫✩➳✍➝✤➠✓➩❡➥✘➡✣➟✕➣✽➨✤➠✓➩❡➛✿↕✱➣✽↔✤➜✻➙✍➞❄❊❁à✩æ❂❋✯ä✻✷✤æq➟✕↕✚×✘➨✍➡✣➟✷➡✣➝✤➯❑➞✷➣✷➠✘➭✷➸■➢⑩➟✕➠✘➛✿↕
➟✕↕✱➻❄➟✷➡✟➣✽➡✣➝✤➯❭➜✝➝❳➡✣➝☞➥✝➠✓➩✣➡✟➙☞➠✘➣✽➡❣➜✓➝❨Ó Ô✓➶✝Õ✽➼
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Lazy Compilation
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Profiling Data
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Code

Executing

Class Load   Request

(Re)Compilation Plan

ClassLoader
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♣✵❦❂r✻❤❥❤✌❦❂✐✻r✻♥✁❣✺❢✌t✈❡✁❧♠✐✫⑥✞❣s❤⑦r⑧♣❉✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂❣✺❢✢③❥✐■♣❉✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂❣■③✉⑤✦❣✢♣✺❦❂r✻❤❥❤✧t✈❡✁t❂③✉t❂r✫❦❂t❂❶❉❣✺❢
❷ t✈♦❸✐✫❡✩❣✙❣✺❹✞t❂❤❥③❥❤✵❺✺❻❽❼✲⑤✦❣⑧♣✺❦❂r✻❤❥❤■❦❂✐✻r✻♥✁❣✺❢⑧r✫❦❂❤❥✐❾t✈❡✄t❂③✉t❂r✭❦✈t✮❶❉❣s❤✙③✉⑤✦❣⑧♣❉✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂❣❉♥
♣s✐✞♥✄❣✛♦❲✐✭❢✲r✭❦✈❦✌⑨❀❣s③✉⑤✦✐✞♥✁❤■③❥✐❙r❄❿❂➀✭➁✎➂❾➃✵➄✻➅■➆✠➇✮❿❂➀✞➈✮➇❲➄✻➉❀➊s➈✏➋✩➌✻❻✣❼➍⑤✩❣✛❤❥❣s♣❉✐✫❡✩♥
♣s✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂r✻③✉t❂✐✭❡✴❤❥♣❉❣✺❡✩r✫❢❥t❂✐❾✐✞♣❉♣✺❞✁❢✵❤✌①✲⑤✦❣✵❡✦❣❉❧♠❣✺❢✢③✉⑤✦❣✲❣✵❹✁❣❉♣✺❞✩③✉t✈❡✦✇❾♣❉✐✞♥✁❣✲r✻③✉➎
③❥❣s⑨❙⑩✦③❥❤■③❥✐❙t✈❡✁❧♠✐✫⑥★❣❙r❾⑨❀❣❉③✉⑤✩✐✞♥✴③✉⑤✦r♠③⑦⑤✩r✻❤➏❡✩✐✻③✢➐✻❣❉③✲④✠❣❉❣✵❡✴♣❉✐♠⑨❙⑩✄t✈❦❂❣s♥➑❻
➒ ⑤✦❣✵❡➓③✉⑤✄t❂❤✛⑤✩r✫⑩✁⑩✠❣✺❡✩❤❉q✌③✉⑤✩❣❙❦❂r✻❶s➐✴♣❉✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂r✻③✉t❂✐✭❡➔❤❥③✉❞✁④❇t❂❤✙❣✵❹✁❣❉♣✺❞✩③❥❣❉♥➑q
①✲⑤✁t❂♣→⑤❪❦❂❣❉r✻♥✁❤■③❥✐❙③✉⑤✩❣✛♣s✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂r✻③✉t❂✐✭❡☛✐✭♦✌③✉⑤✩❣✛⑨❀❣❉③✉⑤✩✐✞♥✠❻■➣✏❡❪③✉⑤✩❣❉❤❥❣➏↔✁❢✵❤❥③
③↕①✲✐❄❤❥♣❉❣✺❡✩r✫❢❥t❂✐♠❤❉q✌③✉⑤✦❣❾r✫⑩✁⑩✁❦✈t❂♣❉r✻③✉t❂✐✭❡➔③✉⑤✁❢✵❣❉r✻♥✴③✉⑤✩r✻③✙♣❉r✭❞✦❤❥❣s♥❇③✉⑤✩❣❙♣s✐✻⑨❙➎
⑩✁t✈❦❂❣✺❢❾③❥✐❙④✒❣✛t✈❡✁❧✻✐✫⑥★❣❉♥➙①➍t✈❦✈❦❸❤❥③❥r✫❦✈❦✌❞✁❡✁③✉t✈❦✌♣❉✐♠⑨❙⑩✁t✈❦❂r✻③✉t❂✐✫❡➛♣❉✐✻⑨❙⑩✁❦❂❣❉③❥❣❉❤❉❻

➣✮❡☛③✉⑤✩❣❄③✉⑤✄t✈❢✵♥➜❤❥♣❉❣✺❡✩r✫❢❥t❂✐✄q❽①✲⑤✁t❂♣→⑤☛t❂❤✙③✉⑤✩❣❀♦❲✐✞♣✺❞✩❤✙✐✫♦■③✉⑤✁t❂❤✙⑩✦r✭⑩✠❣✺❢✭q✌③✉⑤✩❣
r♠♥✄r✭⑩✦③✉t❂❧♠❣✴✐✫⑩✩③✉t❂⑨❙t❂❶❉r♠③✉t❂✐✫❡➝❤❥➐✞❤❥③❥❣❉⑨➞♣❉r✭❡➓t✈❡✁❧✻✐✫⑥★❣✴r❇♣s✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂❣✺❢❪①✲⑤✦❣✺❡
⑩✁❢✵✐✫↔✁❦✈t✈❡✩✇❇♥✁r✻③❥r❄❤✉❞✩✇✻✇✻❣s❤❥③❥❤✙③✉⑤✦r♠③❙➟❥➠✵➃✵➄✻➅➏➆✠➇✮❿✈➇➡➉✁➢❙r❄⑨❀❣❉③✉⑤✩✐✞♥❇①✲t❂③✉⑤➙r♠♥➤➎
♥✞t❂③✉t❂✐✫❡✩r✫❦✢✐✫⑩✩③✉t❂⑨❙t❂❶❉r♠③✉t❂✐✫❡✩❤❙⑨➥r✫➐❀④✠❣✙④✠❣✺❡✩❣✺↔✩♣✺t❂r✫❦❲❻

❼✲⑤✩❣✛➦✞r✭❦❂r✫⑩✠❣✞➧❡✩✐❄➦✞➨✛➩➫④✠❣❉✇✭t✈❡✦❤⑧❣✺❹✁❣❉♣✺❞✩③✉t❂✐✫❡❪④✁➐➭❢✵❣sr✻♥✞t✈❡✦✇❙♦➡❢✵✐✻⑨➯r❪➌✵➄✫➄✞➈
➇➡➅❀➀✭➢✞➠➏↔✁❦❂❣✻q✁①✲⑤✄t❂♣❥⑤✴♣❉✐✭❡✁③❥r✫t✈❡✩❤✛③✉⑤✩❣✛♣❉✐✭❢✵❣✛❤❥❣✺❢✵❧✻t❂♣s❣❉❤■✐✫♦✌➦✞r✭❦❂r✫⑩✠❣✞➧❡✦✐❙⑩✁❢✵❣✺➎
♣s✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂❣❉♥②③❥✐☛⑨➥r✻♣❥⑤✄t✈❡✩❣☛♣❉✐✞♥✁❣☛➲ ➳✭➵✉❻➝➦✞r✫❦❂r✭⑩✠❣✞➧❡✩✐➸❤✉❞✁⑩✁⑩✠✐✫❢✵③❥❤✴❤❥❣❉❧♠❣✺❢✵r✫❦
♣s✐✫❡✁↔✦✇✭❞✄❢✵r♠③✉t❂✐✫❡✩❤❙✐✭♦✌③✉⑤✩❣✴➺✉♣❉✐✭❢✵❣❉➻✄❻❽❼✲⑤✦❣✙❤✉t❂⑨❾⑩✄❦❂❣❉❤❥③⑧♣❉✐✫❡✁↔✩✇✫❞✁❢✵r✻③✉t❂✐✫❡➜t✈❡✄➎
♣✵❦✈❞✦♥✁❣❉❤❀r❪♣✺❦❂r✻❤❥❤✙❦❂✐✻r♠♥✄❣✺❢✭q❽r✭❡☛✐✭④✞➼✵❣❉♣❉③❾r✫❦✈❦❂✐✞♣❉r♠③❥✐✫❢✭q❽r✫❡✩♥☛③✉⑤✩❣❙④✦r♠❤❥❣✺❦✈t✈❡✩❣
♣s✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂❣✺❢✭❻✴❼✲⑤✁t❂❤❙❧♠❣✺❢✵❤✉t❂✐✫❡➓❦❂✐✻r♠♥✄❤➥r✫❡✩♥☛♣❉✐✻⑨❾⑩✄t✈❦❂❣❉❤ ❷ ①➍t❂③✉⑤➛③✉⑤✦❣❀④✩r✻❤❥❣✺➎
❦✈t✈❡✩❣❀♣❉✐♠⑨❙⑩✁t✈❦❂❣✺❢s❺✛r✫❦✈❦✣❡✦✐✭❡✄➎↕♣❉✐✭❢✵❣❙♣✺❦❂r♠❤❥❤❥❣❉❤❉q✦t✈❡✩♣✺❦✈❞✦♥✞t❂❡✦✇✴③✉⑤✩❣✙✐✫⑩✩③✉t❂⑨❙t❂❶✺t✈❡✩✇
♣s✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂❣✺❢✭q✙①✲⑤✩❣✺❡➔③✉⑤✩❣✴➦✞➨✛➩➽④✠✐✞✐♠③❥❤❉❻②➾✦✐✭❢❀④✠❣❉③❥③❥❣✺❢❪⑩✠❣✺❢❥♦❲✐✭❢✵⑨❀r✫❡✩♣❉❣✻q
r❾➚✺➋✁❿✮❿❸➃✺➄✻➉✭➪❸➢★➋✁➟❥➀✞➈✮➇❲➄✻➉✙t✈❡✩♣✺❦✈❞✩♥✄❣❉❤❾③✉⑤✩❣❀✐✫⑩✩③✉t❂⑨❙t❂❶✺t✈❡✩✇❇♣s✐✻⑨❙⑩✁t✈❦❂❣✺❢❾t✈❡☛③✉⑤✩❣
⑩✁❢✵❣❉♣❉✐♠⑨❙⑩✁t✈❦❂❣❉♥☛④✠✐✞✐✻③✛t❂⑨❀r♠✇✻❣✻❻❾➶■❣❉❤✉❞✁❦❂③❥❤◗t✈❡➜③✉⑤✁t❂❤✛⑩✦r✭⑩✠❣✺❢❾❞✦❤❥❣❾③✉⑤✦❣❾♦✮❞✄❦✈❦
♣s✐✫❡✁↔✦✇✭❞✄❢✵r♠③✉t❂✐✫❡✣q✧①✲⑤✁t❂♣→⑤❄t✈❡✩♣✺❢✵❣❉r✻❤❥❣s❤➏④✠✐✞✐♠③✉➎✽t❂⑨➥r✻✇✻❣✙①✲❢❥t❂③✉t✈❡✩✇❄③✉t❂⑨❀❣✻q✞④✄❞✩③
⑩✁❢✵✐✞♥✞❞✦♣❉❣s❤✙r❙⑤✄t❂✇✭⑤✦❣✵❢✛⑩✠❣✺❢❥♦✏✐✫❢✵⑨❀r✭❡✦♣❉❣❾➦✞➨✛➩☛❻
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③❥r✭t✈❡✦❤❾③✉⑤✁❢✵❣❉❣❀♣❉✐♠⑨❙⑩✠✐✫❡✩❣✺❡✁③❥❤❉q✌❣sr✻♣❥⑤➓✐✫♦✢①✲⑤✄t❂♣❥⑤➓❣✺❡✩♣❉✐✻⑨❾⑩✦r♠❤❥❤❥❣❉❤❙✐✭❡✦❣➥✐✫❢
⑨➥✐✫❢✵❣☛❤❥❣✺⑩✩r✫❢✵r♠③❥❣➓③✉⑤✄❢✵❣❉r♠♥✄❤✴✐✭♦❄♣❉✐✭❡✁③✉❢✵✐✫❦❲❻➮❼✲⑤✩❣❉❤❥❣☛❤✉❞✁④✦❤❥➐✞❤❥③❥❣s⑨❀❤❇r✭❢✵❣
③✉⑤✩❣☛➟✵➋✄➉✠➈✮➇✮➅➥➠➱➅➥➠✺➀✻➊✵➋✄➟✃➠❉➅❀➠❉➉✠➈✮➊❀➊✵➋✦➌❉➊✵➂✻➊s➈❲➠✎➅❪q✌③✉⑤✩❣➓➃✺➄✻➉✠➈✮➟✃➄✻❿✮❿❂➠❉➟✞q⑦r✭❡✦♥
③✉⑤✩❣➘➟✃➠✺➃✵➄✻➅➏➆✠➇➡❿❂➀✞➈✏➇✏➄✻➉➸➊✵➋✩➌✎➊✵➂✻➊s➈❲➠❉➅➱❻❐➾✧t❂✇✫❞✁❢✵❣➓❒☛♥✁❣✺⑩✄t❂♣s③❥❤❇③✉⑤✩❣❇t✈❡✁③❥❣✺❢❥➎
❡✩r✫❦❸❤❥③✉❢❥❞✦♣s③✉❞✄❢✵❣❾✐✫♦❽③✉⑤✩❣❙➦✞r✭❦❂r✫⑩✠❣✞➧❡✦✐❪r✻♥✁r✫⑩✩③✉t❂❧✻❣❀✐✭⑩✦③✉t❂⑨❙t❂❶sr✻③✉t❂✐✫❡➛❤❥➐✞❤❥③❥❣❉⑨
r✭❡✦♥➓③✉⑤✩❣❮t✈❡✁③❥❣✺❢✵r♠♣❉③✉t❂✐✫❡✩❤❮④✒❣❉③✉①✲❣s❣✺❡➓t❂③❥❤❀♣❉✐✻⑨❾⑩✠✐✫❡✩❣✺❡✁③❥❤❉❻❰➣✏❡❰r♠♥✄♥✞t❂③✉t❂✐✫❡
③❥✐➥③✉⑤✦❣⑧♣❉✐✻⑨❙⑩✒✐✫❡✩❣✺❡✁③❥❤❉q✠③✉⑤✦❣❾Ï❀Ð❽Ñ➙Ò✞➀✞➈✽➀✞➌✵➀✻➊s➠➑⑩✄❢✵✐✭❧✻t❂♥✁❣❉❤✙r❙❢✵❣✺⑩✒✐✻❤✉t❂③❥✐✫❢✵➐
③✉⑤✩r✻③❽❢✵❣❉♣❉✐✫❢✵♥✁❤✲♣❉✐♠⑨❙⑩✠✐✭❡✦❣✺❡✁③■♥✁❣❉♣✺t❂❤✉t❂✐✭❡✦❤⑧r✫❡✩♥❮r✭❦✈❦❂✐✭①➏❤✢♣❉✐✻⑨❙⑩✒✐✫❡✩❣✺❡✁③❥❤■③❥✐
Ó✻❞✩❣✺❢✵➐➓③✉⑤✩❣❉❤❥❣➱♥✁❣❉♣✺t❂❤✉t❂✐✭❡✦❤❉❻❰❼✲⑤✦❣❀❡✩❣✺❹✁③❙♦❲✐✭❞✄❢❄❤❥❣s♣❉③✉t❂✐✫❡✩❤❄♥➤t❂❤❥♣✺❞✩❤❥❤❄③✉⑤✄t❂❤
↔✩✇✫❞✁❢✵❣✙t✈❡➙⑨❀✐✫❢✵❣✙♥✁❣❉③❥r✫t✈❦❲❻

3.1 Runtime Measurements Subsystem❼✲⑤✦❣❾❢❥❞✄❡✁③✉t❂⑨❀❣❄⑨❀❣sr✻❤✉❞✁❢✵❣❉⑨❀❣✺❡✁③❥❤❾❤✉❞✄④✩❤❥➐✞❤❥③❥❣❉⑨Ô✇✻r♠③✉⑤✦❣✵❢✵❤✛t✈❡✄♦❲✐✭❢✵⑨❀r✻③✉t❂✐✭❡
r✫④✒✐✫❞✩③✛③✉⑤✩❣❙❣✺❹✁❣s♣✺❞✦③✉t✈❡✩✇➱⑨➥❣❉③✉⑤✦✐✞♥✁❤❉q✣❤✉❞✦⑨❀⑨➥r✫❢❥t❂❶❉❣❉❤✙③✉⑤✩❣✛t✈❡✁♦❲✐✫❢✵⑨❀r♠③✉t❂✐✫❡✣q
r✫❡✩♥✴③✉⑤✩❣✺❡✴❣✺t❂③✉⑤✩❣✺❢⑧⑩✦r♠❤❥❤❥❣❉❤✛③✉⑤✩❣❙❤✉❞✩⑨❀⑨❀r✭❢✵➐❄r✫❦❂✐✫❡✩✇➱③❥✐➥③✉⑤✦❣✙♣❉✐✭❡✁③✉❢✵✐✫❦✈❦❂❣✺❢
❧✻t❂r❄③✉⑤✦❣❾✐✫❢✵✇♠r✫❡✁t❂❶❉❣✺❢❾❣❉❧♠❣✺❡✁③✛Ó✻❞✩❣✺❞✩❣❙✐✭❢■❢✵❣❉♣❉✐✫❢✵♥✁❤✛③✉⑤✩❣✙t✈❡✄♦❲✐✭❢✵⑨❀r✻③✉t❂✐✭❡❇t✈❡
③✉⑤✩❣✙➹✛➴✙➷❄♥✄r♠③❥r✫④✩r✻❤❥❣✻❻

➾✧t❂✇✫❞✁❢✵❣❪❒❀❤✉⑤✦✐✭①■❤✙③✉⑤✦❣➥❤❥③✉❢❥❞✦♣❉③✉❞✁❢✵❣❀✐✭♦✲③✉⑤✩❣◗❢❥❞✁❡✁③✉t❂⑨❀❣❄⑨❀❣❉r♠❤✉❞✄❢✵❣s⑨❀❣✺❡✁③❥❤
❤✉❞✁④✦❤❥➐✞❤❥③❥❣❉⑨❪❻Õ➷➤❣s❧✻❣✺❢✵r✭❦✙❤❥➐✞❤❥③❥❣❉⑨❀❤❉q❽t✈❡✦♣✵❦✈❞✦♥✞t✈❡✠✇➸t✈❡✩❤❥③✉❢❥❞✩⑨❀❣✺❡✁③❥r✻③✉t❂✐✭❡Öt✈❡
③✉⑤✩❣❇❣✺❹✁❣s♣✺❞✦③✉t✈❡✩✇➔♣❉✐✞♥✁❣✻q✛⑤✩r✫❢✵♥✁①✲r✫❢✵❣✴⑩✠❣✺❢❥♦✏✐✫❢✵⑨❀r✭❡✦♣❉❣➜⑨❀✐✫❡✁t❂③❥✐✫❢✵❤❉q✙r✭❡✦♥
➨✛➩➫t✈❡✩❤❥③✉❢❥❞✦⑨❀❣✵❡✁③❥r✻③✉t❂✐✫❡✣q✦⑩✁❢✵✐✞♥➤❞✩♣❉❣✛❢✵r✭①➸⑩✁❢✵✐✫↔✁❦✈t✈❡✦✇❄♥✁r✻③❥r❾r✻❤❽③✉⑤✦❣■⑩✄❢✵✐✭➎
✇✫❢✵r♠⑨×❢❥❞✁❡✦❤❉❻➥Ø✛❤✉❞✩r✫❦✈❦❂➐✻q✌③✉⑤✩❣❉❤❥❣❄❤❥➐✞❤❥③❥❣❉⑨❀❤✛⑩✒❣✺❢❥♦❲✐✫❢✵⑨Ù✐✫❡✁❦❂➐❇❣✺❹✁③✉❢✵❣s⑨❀❣✺❦❂➐
❦✈t❂⑨❙t❂③❥❣❉♥❀⑩✁❢✵✐✞♣❉❣❉❤❥❤✉t✈❡✩✇❙✐✭♦✦③✉⑤✩❣⑦❢✵r✭①➓♥✄r♠③❥r✛r♠❤✧t❂③✧t❂❤✧⑩✄❢✵✐✞♥✞❞✦♣s❣❉♥➑❻➍➣✏❡✩❤❥③❥❣❉r✻♥✠q
❤❥❣✺⑩✩r✫❢✵r♠③❥❣❮③✉⑤✁❢✵❣❉r♠♥✄❤❾♣❉r✫❦✈❦❂❣s♥Ö➄✻➟✏➢✞➀✻➉✦➇❂➁✭➠✎➟✵➊✌⑩✠❣✺❢❥t❂✐✞♥✞t❂♣❉r✫❦❂❦❂➐☛⑩✄❢✵✐✞♣s❣❉❤❥❤❙r✭❡✦♥
r✫❡✩r✫❦❂➐✞❶s❣❮③✉⑤✩❣✙❢✵r✫①➝♥✄r♠③❥r✄❻✙❼✲⑤✩❣❙♥✁❣❉❤✉t❂✇✫❡➛❤❥❣✺⑩✦r✭❢✵r✻③❥❣❉❤✙③✉⑤✩❣❾✇✻❣✺❡✩❣✺❢✵r✻③✉t❂✐✭❡
✐✫♦✙❢✵r✭①×⑩✁❢✵✐✫↔✁❦✈t✈❡✩✇➔♥✄r♠③❥r➛♦➡❢✵✐✻⑨Ú③✉⑤✩❣❇♥✁r✻③❥r➓r✫❡✩r✫❦❂➐✞❤✉t❂❤✴♦❲✐✭❢➱③↕①✲✐❇❢✵❣❉r✭➎
❤❥✐✫❡✩❤❉❻❽➾✧t✈❢✵❤❥③❉q✁③✉⑤✄t❂❤✲♥✁❣❉❤✉t❂✇✭❡➱r✭❦✈❦❂✐✭①➏❤■⑨✙❞✄❦❂③✉t✈⑩✁❦❂❣✙✐✫❢✵✇♠r✫❡✁t❂❶❉❣✺❢✵❤■③❥✐✛⑩✁❢✵✐✞♣❉❣❉❤❥❤
③✉⑤✩❣❙❤❥r♠⑨❀❣◗❢✵r✭①Õ♥✄r♠③❥r✄q✦⑩✠✐♠❤❥❤✉t✈④✄❦❂➐✴t✈❡➜♥➤t✈Û✠❣✵❢✵❣✺❡✁③✙①✲r✭➐✞❤❉❻⑧➷➤❣s♣❉✐✫❡✩♥➑q✠③✉⑤✁t❂❤
❤❥❣✺⑩✩r✫❢✵r♠③✉t❂✐✫❡➔r✭❦✈❦❂✐✭①➏❤❾❦❂✐✫①✲➎❲❦❂❣❉❧♠❣✺❦✲⑩✁❢✵✐✫↔✁❦✈t✈❡✦✇☛♣s✐✞♥✄❣❄③❥✐✴❣✺❹✁❣❉♣✵❞✦③❥❣❀❞✁❡✦♥✁❣✺❢
❤❥③✉❢❥t❂♣❉③■❢✵❣❉❤❥✐✫❞✁❢✵♣❉❣❾♣❉✐✫❡✩❤❥③✉❢✵r✫t✈❡✁③❥❤❉❻⑧➶■❣❉♣❉r✫❦✈❦❽③✉⑤✩r✻③■①✲❣✙⑨➥✐✫❡✁t❂③❥✐✫❢✙❡✩✐✻③✣➼→❞✩❤❥③
r✫⑩✁⑩✁❦✈t❂♣❉r✻③✉t❂✐✭❡②♣❉✐✞♥✁❣✻q❽④✄❞✩③❀r✫❦❂❤❥✐➜❤❥➐✞❤❥③❥❣❉⑨➞❤❥❣✺❢✵❧✻t❂♣s❣❉❤❄✐✫♦✙③✉⑤✩❣➱➨⑧➩☛❻❽➷✞✐✄q
♦❲✐✭❢✙❣✺❹✁r♠⑨❙⑩✄❦❂❣♠q➑❦❂✐✭①✲➎❲❦❂❣❉❧✻❣✺❦✢♣❉✐✞♥✁❣❀③✉⑤✩r✻③✛⑨➥✐✫❡✁t❂③❥✐✫❢✵❤❾③✉⑤✦❣❾➨✛➩Ü⑨❀❣❉⑨❀✐✭❢✵➐
r✫❦✈❦❂✐✞♣sr✻③❥✐✫❢➙⑨✙❞✩❤❥③❮❡✩✐✻③❄r✫❦✈❦❂✐✞♣❉r♠③❥❣☛r✫❡✁➐❰✐✫④★➼✺❣❉♣s③❥❤ ❷ t❂③❄⑨◗❞✩❤❥③❮❞✩❤❥❣➱⑩✁❢✵❣✺➎
r✫❦✈❦❂✐✞♣sr✻③❥❣❉♥☛♥✁r✻③❥r❄❤❥③✉❢❥❞✩♣❉③✉❞✁❢✵❣❉❤✙r✫❡✩♥➱④✄❞✁Û✠❣✺❢✵❤✵❺✛r✭❡✦♥✴❤✉⑤✩✐✫❞✁❦❂♥☛♣❉✐♠⑨❙⑩✁❦❂❣❉③❥❣
t❂③❥❤✛③❥r♠❤✉⑥❄t✈❡➙r❀❤✉⑤✦✐✭❢✵③■③✉t❂⑨❀❣◗⑩✒❣✺❢❥t❂✐✞♥➑❻

❼✲⑤✦❣❄♣❉✐✭❡✁③✉❢✵✐✫❦✈❦❂❣✺❢➭♥➤t✈❢✵❣❉♣s③❥❤❀③✉⑤✦❣❄♥✁r✻③❥r✴⑨❀✐✭❡✄t❂③❥✐✭❢❥t✈❡✦✇➜r✫❡✩♥☛♣✺❢✵❣❉r♠③❥❣❉❤❙✐✭❢❥➎
✇✻r✭❡✄t❂❶s❣✺❢❾③✉⑤✄❢✵❣sr✻♥✁❤✛③❥✐❀⑩✄❢✵✐✞♣s❣❉❤❥❤✙③✉⑤✦❣✛❢✵r✭①②♥✁r✻③❥r❄r♠③➏❤✉⑩✒❣❉♣✺t✈↔✩♣❀③✉t❂⑨❀❣❙t✈❡✁➎
③❥❣✺❢✵❧✭r✫❦❂❤❉❻ ➒ ⑤✩❣✺❡Ýr✫①✢✐✫⑥✞❣✵❡✧q✢❣❉r✻♣❥⑤❰✐✫❢✵✇✻r✭❡✄t❂❶s❣✺❢✴r✭❡✦r✭❦❂➐✞❶❉❣❉❤❀❢✵r✭①➫♥✄r♠③❥r✄q
r✫❡✩♥❮⑩✩r✻♣❥⑥♠r✻✇♠❣❉❤■③✉⑤✦❣✙♥✁r✻③❥r❙t✈❡✁③❥✐➥r❙❤✉❞✁t❂③❥r✫④✁❦❂❣❙♦❲✐✭❢✵⑨Þ♦❲✐✭❢■♣❉✐✫❡✩❤✉❞✩⑨❙⑩✦③✉t❂✐✭❡
④✁➐☛③✉⑤✩❣➱♣❉✐✭❡✁③✉❢✵✐✫❦✈❦❂❣✺❢✭❻❰➹✛♥✁♥✞t❂③✉t❂✐✫❡✩r✫❦✈❦➡➐✻q✛r✭❡❰✐✫❢✵✇✻r✭❡✄t❂❶s❣✺❢❪⑨❀r✭➐☛r✻♥✁♥➸t✈❡✁➎
♦❲✐✭❢✵⑨❀r✻③✉t❂✐✭❡➙③❥✐❀③✉⑤✦❣✙✐✭❢✵✇✻r✭❡✄t❂❶❉❣✵❢✙❣❉❧♠❣✺❡✁③■Ó✻❞✦❣✺❞✩❣✙♦❲✐✫❢■③✉⑤✩❣✙♣❉✐✭❡✁③✉❢✵✐✫❦✈❦❂❣✺❢❾③❥✐
⑩✁❢✵✐✞♣❉❣❉❤❥❤❉q✁✐✫❢■⑨➥r✫➐❾❢✵❣❉♣❉✐✫❢✵♥❀t✈❡✁♦❲✐✫❢✵⑨➥r✻③✉t❂✐✫❡❪t✈❡✴③✉⑤✩❣■➹✛➴✙➷❀♥✁r✻③❥r✭④✦r♠❤❥❣➏♦❲✐✭❢
❦❂r✻③❥❣✵❢✙Ó✻❞✩❣✺❢❥t❂❣❉❤➏④✁➐❄✐♠③✉⑤✦❣✺❢ß➹⑧➴✙➷❮♣❉✐♠⑨❙⑩✠✐✫❡✩❣✺❡✁③❥❤❉❻

❼✲⑤✄t❂❤✣r✫❢✵♣❥⑤✄t❂③❥❣s♣❉③✉❞✄❢✵❣■♣❉r✭❡❾❤✉❞✄⑩✁⑩✠✐✭❢✵③✌r✲❧✭r✫❢❥t❂❣❉③↕➐✙✐✫♦✩⑨❀❣❉r✻❤✉❞✁❢✵❣❉⑨❀❣✵❡✁③✧③❥❣❉♣❥⑤✄➎
❡✁t❂Ó✻❞✦❣❉❤❉q✞t✈❡✩♣✺❦✈❞✩♥➤t✈❡✠✇❾⑤✦r✭❢✵♥✄①✲r✭❢✵❣✲⑩✠❣✺❢❥♦❲✐✭❢✵⑨❀r✫❡✩♣❉❣✛⑨➥✐✫❡✁t❂③❥✐✫❢✵❤❉q✁♣❉r✫❦✈❦✒❤❥③❥r✻♣❥⑥
❤❥r✻⑨❾⑩✄❦✈t✈❡✩✇❀➲ à♠á✄q★â✎➵↕q✭r✫❡✩♥✙♣❉✐✻⑨❾⑩✄t✈❦❂❣✺❢❥➎❲t✈❡✩❤❥❣❉❢✵③❥❣❉♥❀t✈❡✦❤❥③✉❢❥❞✩⑨❀❣✺❡✁③❥r♠③✉t❂✐✫❡❪❤✉❞✦♣❥⑤
r✻❤✧t✈❡✁❧♠✐✞♣❉r✻③✉t❂✐✭❡✴♣❉✐✭❞✄❡✁③❥❣✵❢✵❤❉q✻④✦r♠❤✉t❂♣➏④✁❦❂✐✞♣→⑥➥❣❉♥✁✇✻❣■✐✫❢✌⑩✩r✻③✉⑤➥⑩✄❢✵✐✭↔✄❦❂❣❉❤⑧➲äãså✫➵↕q
r✫❡✩♥✴❧✭r✫❦✈❞✩❣◗⑩✁❢✵✐✫↔✁❦❂❣❉❤❾➲äã✎æ✎➵↕❻
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3.2 Controller✟✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✗✎✒✘✙✘✚☛✗✕✛✎✜✕✗✌✢✠☞☛✤✣✥✓✖✕✗✦✧✓✥☛✏✣✍✦✜✑✩★✪✌✤✎✜✑✩★✬✫☞✌✤✓✥✣✍✓✖✠☞☛✭✎✧✓✖✠☞☛✮✕✭✌✤✎✧✯✭✰✞✎✒✱
✑☞☛✮✑✔✓✥✣✛✎✜✲✳✓✖✠✩☛✴✦✧★✔✦✒✰☞✓✖✵✚✶✧☛✪✎✒✰☞✓✖✵✚✯✍✵✚✷✤✦✸✓✖✵✚✎✒✑✹✣✥✺✬✣✥✓✥☛✤✯✴✻✽✼✾✓✍✌✏✎✬✎✒✕✗★✬✵✙✑✩✦✸✓✥☛✤✣
✓✖✠☞☛✿✦✧✌✤✓✖✵✚✶✧✵✚✓✖✵✚☛✏✣✛✎✒✲✳✓✖✠☞☛✍✕✥✫❀✑✔✓✖✵✚✯❁☛❂✯✛☛✤✦✸✣✖✫❀✕✗☛✏✯✛☛✮✑✔✓✥✣✭✣✖✫❀❃☞✣✥✺✬✣✥✓✥☛✤✯❄✦✜✑✩★
✓✖✠☞☛❅✕✗☛✤✌✏✎✧✯✍✰✔✵✙✘✚✦✧✓✖✵✚✎✜✑❆✣✖✫✔❃☞✣✥✺✬✣✥✓✥☛✤✯❂✻❇✟✡✠✩☛❈✌✤✎✒✑✔✓✖✕✗✎✜✘✙✘✚☛✮✕❈✵✙✑❀✵✚✓✖✵✚✦✸✓✥☛✤✣✽✦✒✘✙✘
✕✥✫✔✑✔✓✖✵✚✯✛☛❉✯✛☛✏✦✧✣✖✫✔✕✗☛✤✯✛☛✮✑✔✓✡✣✖✫✔❃☞✣✥✺✬✣✥✓✥☛✤✯❊✰✔✕✗✎✒❋✔✘✙✵✙✑✩●✿✦✸✌✤✓✖✵✚✶✧✵✚✓✖✺✛❃✔✺✛★✔☛✤✓✥☛✮✕✥✱
✯✭✵✙✑❀✵✙✑☞●❂❍✡✠☞✦✧✓✡✰❀✕✗✎✜❋❀✘✙✵✙✑☞●❂✣✖✠☞✎✒✫✔✘✚★✪✎✬✌✤✌✮✫✔✕✜■✩✫✔✑✩★✔☛✮✕✳❍✡✠✩✦✸✓❏✌✏✎✒✑☞★❑✵✚✓✖✵✚✎✜✑✩✣✤■
✦✜✑✩★❂✲▲✎✒✕▼✠☞✎✜❍◆✘✚✎✜✑✩●✔✻❉✼✾✓✡✕✗☛✤✌✤☛✮✵✚✶✸☛✤✣▼✵✙✑❀✲▲✎✒✕✗✯✛✦✸✓✖✵✚✎✒✑❈✲✁✕✗✎✧✯❖✓✖✠☞☛P✕✥✫✔✑✔✓✖✵✚✯✛☛
✯❁☛✤✦✧✣✖✫✔✕✗☛✤✯✛☛✮✑✔✓❁✣✖✫❀❃☞✣✥✺✬✣✥✓✥☛✤✯❄✦✜✑✩★✄◗✳❘❉❙❅★✔✦✧✓✥✦✜❃✩✦✸✣✥☛✧■❚✦✒✑☞★❯✫☞✣✥☛✤✣✭✓✖✠❀✵✚✣
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✌✏✎✧✯✍✰✔✵✙✘✚✦✧✓✖✵✚✎✜✑❨★❀☛✏✌✮✵✚✣✖✵✚✎✒✑☞✣❅✓✥✎❩✓✖✠✩☛❂✕✗☛✤✌✏✎✧✯✍✰✔✵✙✘✚✦✧✓✖✵✚✎✜✑❨✣✖✫❀❃☞✣✥✺✬✣✥✓✥☛✤✯❂■❬★❑✵✙✱
✕✗☛✏✌✤✓✖✵✙✑✩●✿✓✖✠☞☛❉✦✧✌✤✓✖✵✚✎✜✑✩✣❉✎✜✲❭✓✖✠☞☛✍✶✜✦✜✕✥✵✚✎✒✫☞✣▼✌✤✎✸✯✍✰❀✵✙✘✚☛✗✕✗✣✤✻
❪❫✦✧✣✥☛✤★✪✎✜✑✪✵✙✑❀✲✾✎✜✕✗✯✛✦✧✓✖✵✚✎✜✑❅✲❴✕✗✎✧✯❖✓✖✠☞☛▼✕✥✫❀✑✔✓✖✵✚✯✛☛❁✯✛☛✤✦✧✣✖✫✔✕✗☛✤✯✛☛✗✑✔✓✥✣▼✣✖✫✔❃❀✱
✣✥✺✬✣✥✓✥☛✏✯❄✦✒✑☞★✽✓✖✠☞☛✿◗▼❘❉❙❈★❀✦✸✓✥✦✒❃☞✦✧✣✥☛✧■❫✓✖✠✩☛✿✌✤✎✜✑✔✓✖✕✗✎✒✘✙✘✚☛✮✕✴✌✤✦✜✑✽✰✞☛✮✕✥✲✾✎✜✕✗✯
✓✖✠☞☛❭✲✾✎✒✘✙✘✚✎✜❍✡✵✙✑✩●❉✦✸✌✤✓✖✵✚✎✒✑☞✣✤❵✡❛❝❜❞✵✚✓✆✌✏✦✒✑❉✵✙✑☞✣✥✓✖✕✥✫✩✌✤✓❭✓✖✠☞☛❭✕✥✫❀✑✔✓✖✵✚✯✛☛❫✯✛☛✤✦✧✣✖✫✔✕✗☛✮✱
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✣✖✫✔❃✩✣✥✺✬✣✥✓✥☛✤✯✴■✧★✬✵✙✕✗☛✤✌✤✓✥✣❭✓✖✠☞☛❧✎✜✰✩✓✖✵✚✯✭✵✚✷✮✵✙✑✩●✭✌✤✎✸✯✍✰❀✵✙✘✚☛✗✕✜➇ ✣✆✲✾☛✏☛✤★❑❃☞✦✧✌✥❲✬✱➈★❑✵✙✕✗☛✏✌✤✓✥☛✤★
✎✒✰☞✓✖✵✚✯✍✵✚✷✤✦✸✓✖✵✚✎✒✑☞✣✤✻✿✼✁✑✩✣✥✓✖✕✥✫☞✯✛☛✮✑✔✓✥✦✸✓✖✵✚✎✒✑❈✰❀✘✚✦✜✑✩✣✭★❑✵✚✌✏✓✥✦✧✓✥☛✛❍✡✠✔✵✚✌✢✠✇■✩✵✙✲✡✦✜✑✔✺✧■
✵✙✑✔✓✖✕✥✫☞✣✖✵✚✶✧☛❏✵✙✑☞✣✥✓✖✕✥✫☞✯✛☛✮✑✔✓✥✦✧✓✖✵✚✎✜✑✴✓✖✠✩☛✡✌✏✎✧✯✍✰✔✵✙✘✚☛✮✕❫✣✖✠✩✎✜✫❀✘✚★✛✵✙✑☞✣✥☛✮✕✗✓✆✵✙✑✔✓✥✎❉✓✖✠✩☛
●✧☛✗✑✩☛✮✕✗✦✸✓✥☛✤★✪✌✤✎✬★✔☛✧✻
✟✡✠✩☛❫✌✤✎✧✯✍✰✔✵✙✘✚✦✧✓✖✵✚✎✜✑❈✓✖✠❀✕✗☛✏✦✧★✔✣❧✓✥✦✜❲✬☛✤✣❚✓✖✠✩☛❢✎✜✫✩✓✖✰✔✫✩✓❚✎✒✲❞✓✖✠✩☛❢✌✤✎✸✯✍✰❀✵✙✘✚☛✗✕✡➉
✦✛➊✬✦✜✶✜✦✍✎✜❃⑨➋✮☛✤✌✤✓❢✓✖✠☞✦✧✓✡✕✗☛✮✰✔✕✗☛✤✣✥☛✮✑✔✓✥✣❢✓✖✠✩☛❉☛✗q✔☛✤✌✮✫☞✓✥✦✒❃✔✘✚☛✍✌✤✎✬★✔☛✭✦✒✑☞★❂✦✧✣✥✣✥✎✜✱
✌✮✵✚✦✸✓✥☛✤★✍✕✥✫✔✑✔✓✖✵✚✯✛☛❧✵✙✑✔✲✾✎✒✕✗✯✛✦✸✓✖✵✚✎✒✑✪✈✾☛✗q✔✌✤☛✮✰☞✓✖✵✚✎✒✑✴✓✥✦✒❃✔✘✚☛❧✵✙✑✔✲✾✎✒✕✗✯✛✦✸✓✖✵✚✎✒✑✿✦✜✑✩★
●✧✦✜✕✥❃✩✦✸●✧☛✿✌✤✎✜✘✙✘✚☛✤✌✤✓✖✵✚✎✒✑⑧✯✛✦✒✰☞✣✗❜❏➉➌✦✒✑☞★❅✵✙✑☞✣✥✓✥✦✒✘✙✘✚✣✍✵✚✓❉✵✙✑✄✓✖✠☞☛✛➊✬➍▼➎✽■✞✣✥✎
✓✖✠☞✦✧✓✡✦✜✘✙✘✐✲❴✫✩✓✖✫✔✕✗☛▼✌✤✦✜✘✙✘✚✣❢✓✥✎✍✓✖✠✔✵✚✣❢✯✛☛✤✓✖✠☞✎✬★♥❍✡✵✙✘✙✘✞✫☞✣✥☛▼✓✖✠☞☛❏✑☞☛✤❍❳✶✧☛✮✕✗✣✖✵✚✎✜✑✆✻
✼▲✑❩✎✒✫✔✕✭✌✮✫✔✕✥✕✗☛✮✑✔✓▼✵✚✯✍✰✔✘✚☛✤✯✛☛✮✑✔✓✥✦✸✓✖✵✚✎✒✑✇■✡✦✜✑✔✺❂✰❀✕✗☛✤✶✧✵✚✎✜✫✩✣✭✦✧✌✏✓✖✵✚✶✒✦✸✓✖✵✚✎✒✑☞✣✛✎✒✲
✓✖✠☞☛♥✯❁☛✤✓✖✠✩✎✬★❩❍①✵✙✘✙✘①✌✤✎✒✑✔✓✖✵✙✑✬✫☞☛❂✓✥✎✿✫✩✣✥☛✿✓✖✠☞☛✛✎✒✘✚★✄✌✤✎✸✯✍✰❀✵✙✘✚☛✏★t✌✏✎✬★❀☛✛✲✾✎✜✕
✓✖✠☞☛❏✯❁☛✤✓✖✠✩✎✬★✭✫❀✑✔✓✖✵✙✘✞✓✖✠☞✦✧✓❭✯❁☛✤✓✖✠✩✎✬★✞➇ ✣❧✦✸✌✤✓✖✵✚✶✜✦✧✓✖✵✚✎✒✑✉✌✤✎✧✯✭✰❀✘✚☛✤✓✥☛✏✣✤✻❧➏✳✎✧✓✖✠✔✱
✵✙✑☞●r✵✙✑③✎✒✫✔✕❁★❀☛✤✣✖✵✚●✜✑❱✰✔✕✗☛✤✌✮✘✙✫☞★❀☛✏✣♠✫☞✣✖✵✙✑☞●❅✣✥✓✥✦✸✌✢❲✽✲❴✕✗✦✧✯✛☛✛✕✗☛✤❍✡✕✥✵✚✓✖✵✙✑☞●❅✓✥✎
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➐✗➑✩➒✜➓❀➔✚➐✪→❀➣✗➐✏↔✧↕✚➙✒➛☞➜♥➒✸➝✤➞✖↕✚↔✜➒✧➞✖↕✚➙✜➑✩➜✪➙✜➟▼➞✖➠☞➐❂➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢③➞✥➙r➛☞➜✥➐❂➞✖➠☞➐♥➑☞➐✤➤
➝✏➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➐✤➢❂↔✸➐✮➣✗➜✖↕✚➙✒➑✇➥✧➓✔➛✩➞❚➞✖➠✔↕✚➜❣➟✁➛✔➑☞➝✤➞✖↕✚➙✒➑☞➒✒➔✙↕✚➞➈➦♥➠☞➒✧➜✆➑☞➙✧➞❚➦✧➐✤➞✆➓✞➐✏➐✮➑✛↕✚➡✍➧
→✔➔✚➐✤➡✛➐✗➑✔➞✥➐✤➢✐➨❫➩❅➐✳➐✮➫✬→✞➐✤➝✏➞✡➞✖➠✩➒✸➞✡➭✬➒✒➔✚➒✜→✞➐✬➯➑☞➙✛➤✡↕✙➔✙➔✇➐✤↔✧➐✮➑✔➞✖➛☞➒✒➔✙➔✚➦✿➣✗➐✤➤✡➣✥↕✚➞✥➐
➓☞➒✧➜✥➐✗➔✙↕✙➑✩➐✭➜✥➞✥➒✧➝✥➲✿➟✁➣✗➒✧➡✛➐✏➜✡➞✥➙✍➙✜→✩➞✖↕✚➡✭↕✚➳✤➐✤➢✪➜✥➞✥➒✧➝✥➲✛➟✁➣✗➒✸➡✛➐✤➜✤➨❫➵➸➞❭↕✚➜❢➒✧➜✡➦✸➐✤➞
➛✔➑☞➝✮➔✚➐✤➒✒➣✳↕✙➟❚➞✖➠✩➐✗➣✗➐▼↕✚➜❏➜✖➛✔➺✿➝✮↕✚➐✗➑✔➞▼➡✛➙✸➞✖↕✚↔✒➒✸➞✖↕✚➙✒➑❩➞✥➙✛➜✖➛✔→❀→✞➙✜➣✗➞❢➞✖➠✩➐❉➡✛➙✜➣✗➐
➢✬↕✙➺✿➝✮➛✔➔✚➞❉➞✖➣✗➒✒➑☞➜✖↕✚➞✖↕✚➙✒➑❈➓✞➐✤➞➈➤✡➐✤➐✮➑✉➞✖➤✡➙❁➙✒→☞➞✖↕✚➡✍↕✚➳✤➐✤➢❈➜✥➞✥➒✧➝✥➲✿➟✁➣✗➒✧➡✛➐✏➜✤➨

3.4 AOS Database➻ ➠☞➐❂➼✳➽❉➾❅➢✔➒✧➞✥➒✜➓✩➒✸➜✥➐❂→❀➣✗➙✜↔✧↕✚➢✔➐✤➜✿➒r➣✗➐✮→❞➙✧➜✖↕✚➞✥➙✒➣✗➦✄➤✡➠☞➐✮➣✗➐❂➞✖➠☞➐❂➒✸➢❀➒✜→❀➧
➞✖↕✚↔✸➐✡➙✒→☞➞✖↕✚➡✍↕✚➳✤➒✸➞✖↕✚➙✒➑✴➜✥➦✬➜✥➞✥➐✤➡❳➣✗➐✤➝✤➙✜➣✗➢❀➜✇➢❀➐✤➝✗↕✚➜✖↕✚➙✒➑☞➜✤➥❀➐✏↔✧➐✮➑✔➞✥➜✤➥✸➒✒➑☞➢❉➜✥➞✥➒✧➞✖↕✚➝
➒✜➑✩➒✜➔✚➦✬➜✖↕✚➜✛➣✗➐✤➜✖➛❀➔✚➞✥➜✤➨ ➻ ➠☞➐♥↔✜➒✜➣✥↕✚➙✒➛☞➜✛➒✧➢✔➒✒→☞➞✖↕✚↔✧➐✪➜✥➦✬➜✥➞✥➐✤➡➚➝✤➙✸➡✍→✞➙✜➑✩➐✮➑✔➞✥➜
➪✧➛☞➐✮➣✗➦✴➞✖➠✩➐✤➜✥➐❉➒✜➣✗➞✖↕✙➟✾➒✧➝✏➞✥➜▼➒✧➜✡➑☞➐✤➐✤➢✔➐✤➢✞➨
➶ ➙✒➣❚➐✮➫✔➒✸➡✍→❀➔✚➐✸➥❀➞✖➠☞➐❢➝✤➙✒➑✔➞✖➣✗➙✜➔✙➔✚➐✮➣✡➛☞➜✥➐✤➜❚➞✖➠✩➐❢➼✳➽❉➾P➢✔➒✧➞✥➒✜➓✩➒✸➜✥➐❢➞✥➙▼➣✗➐✤➝✤➙✒➣✗➢
➝✏➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✜➑❊→✔➔✚➒✒➑☞➜✪➒✒➑☞➢✹➞✥➙t➞✖➣✗➒✸➝✢➲⑧➞✖➠✩➐❈➜✥➞✥➒✧➞✖➛☞➜❂➒✜➑✩➢❱➠✔↕✚➜✥➞✥➙✒➣✗➦❳➙✜➟
➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢✔➜❂➜✥➐✗➔✚➐✤➝✤➞✥➐✤➢❱➟✾➙✜➣✛➣✗➐✤➝✤➙✸➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✒➑✇➨❨➼▼➜✿➒✜➑✩➙✸➞✖➠✩➐✮➣✴➐✮➫✔➒✸➡✍→✔➔✚➐✧➥
➞✖➠☞➐✄➝✤➙✧➡✭→❀↕✙➔✚➒✸➞✖↕✚➙✒➑❇➞✖➠✔➣✗➐✤➒✧➢✔➜❅➣✗➐✤➝✤➙✜➣✗➢❤➜✥➞✥➒✧➞✖↕✚➝③➒✒➑☞➒✒➔✚➦✬➜✖↕✚➜✄➒✒➑☞➢❤↕✙➑❀➔✙↕✙➑✔➧
↕✙➑☞➹❈➜✖➛✩➡✛➡❁➒✒➣✥↕✚➐✤➜✛→✔➣✗➙✬➢❑➛☞➝✤➐✤➢✽➓✔➦✽➞✖➠☞➐✿➙✒→☞➞✖↕✚➡✍↕✚➳✮↕✙➑☞➹t➝✏➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➐✮➣✜➨ ➻ ➠☞➐
➝✏➙✒➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✗➣❂➒✜➑✩➢✄➙✜➣✗➹✧➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✴➞✖➠✔➣✗➐✤➒✧➢✔➜✛➪✧➛☞➐✮➣✗➦✽➞✖➠✔↕✚➜✍↕✙➑✔➟✾➙✒➣✗➡✛➒✸➞✖↕✚➙✒➑⑧➒✧➜
➑☞➐✤➐✤➢✔➐✤➢❳➞✥➙❈➹✒➛✔↕✚➢❀➐✪➣✗➐✤➝✤➙✸➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✒➑❶➢❀➐✤➝✗↕✚➜✖↕✚➙✒➑☞➜✤➨❤➘✪➙✒➣✗➐✪➢✔➐✤➞✥➒✜↕✙➔✚➜❂➙✒➑
➞✖➠☞➐❉➝✮➛✔➣✥➣✗➐✮➑✔➞❏↕✚➡✭→❀➔✚➐✤➡❁➐✮➑✔➞✥➒✧➞✖↕✚➙✜➑✄➒✒→✔→✞➐✤➒✜➣▼↕✙➑❩➾✬➐✤➝✤➞✖↕✚➙✒➑❩➴✬➨

4. MULTI­LEVEL RECOMPILATION➻ ➠✔↕✚➜✛➜✥➐✤➝✤➞✖↕✚➙✜➑❳➢✔➐✤➜✥➝✮➣✥↕✙➓✞➐✏➜♥➞✖➠☞➐✛↕✚➡✍→✔➔✚➐✤➡✛➐✮➑✔➞✥➒✸➞✖↕✚➙✒➑④➙✒➟✳➞✖➠✩➐✿➒✸➢❀➒✜→✩➞✖↕✚↔✸➐
➣✗➐✏➝✤➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✜➑❳➜✥➦✬➜✥➞✥➐✤➡✴➨✭➾❑➐✏➝✤➞✖↕✚➙✒➑③➴✿➢❀➐✏➜✥➝✮➣✥↕✙➓✞➐✤➜❉➠✩➙✜➤❨➞✖➠✔↕✚➜❉➜✥➦✬➜✥➞✥➐✤➡
↕✚➜❈➐✮➫✔➞✥➐✮➑☞➢✔➐✤➢❨➞✥➙❳➜✖➛❀→✔→✞➙✒➣✗➞❩➙✒➛✔➣❅➷✔➣✗➜✥➞✪➙✒➑✔➔✙↕✙➑✩➐❱➟▲➐✤➐✤➢✬➓✩➒✸➝✢➲✬➧➈➢✬↕✙➣✗➐✤➝✤➞✥➐✤➢
➙✜→✩➞✖↕✚➡✭↕✚➳✤➒✧➞✖↕✚➙✜➑✆➥✴➒✧➢✔➒✒→☞➞✖↕✚↔✧➐❱↕✙➑✔➔✙↕✙➑❀↕✙➑❞➹❀➨➬➾✬➐✤➝✤➞✖↕✚➙✜➑❡➮❀➨✚➱❅→✔➣✗➙✒↔✧↕✚➢✔➐✤➜✄➒✒➑
➙✜↔✸➐✮➣✗↔✧↕✚➐✤➤②➙✜➟❉➞✖➠☞➐♥↕✚➡✍→✔➔✚➐✤➡✛➐✮➑✔➞✥➒✸➞✖↕✚➙✒➑❭➨❶➾❑➐✏➝✤➞✖↕✚➙✒➑✹➮✔➨✙✃❂→❀➣✗➙✜↔✧↕✚➢✔➐✤➜❂➢✔➐✮➧
➞✥➒✜↕✙➔✚➜❉➝✤➙✒➑☞➝✤➐✮➣✥➑✔↕✙➑☞➹♥➠☞➙✒➤❳→✔➣✗➙✒➷✔➔✙↕✙➑✩➹❂↕✙➑✔➟✾➙✒➣✗➡❁➒✧➞✖↕✚➙✒➑❈↕✚➜▼➙✜➓✩➞✥➒✜↕✙➑✩➐✏➢✐➨✳➾✬➐✤➝✮➧
➞✖↕✚➙✜➑❈➮❀➨ ❐✛➢✬↕✚➜✥➝✮➛✩➜✥➜✥➐✏➜❉➞✖➠✩➐▼➣✗➐✤➝✏➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✜➑✄➡✛➙✬➢✔➐✮➔✾➨

4.1 Overview➶ ↕✚➹✜➛❀➣✗➐✿❐✛→✔➣✗➙✒↔✧↕✚➢✔➐✤➜✛➒✜➑❈➙✜↔✧➐✮➣✗↔✧↕✚➐✤➤❡➙✒➟❫➞✖➠✩➐✭↕✚➡✍→❀➔✚➐✏➡✛➐✮➑✔➞✥➒✧➞✖↕✚➙✜➑✆➨ ➻ ➠☞➐
➝✏➙✒➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✗➣❢➞✖➠❀➣✗➐✏➒✧➢✍↕✚➜❭➝✮➣✗➐✏➒✧➞✥➐✤➢✛➢✬➛✔➣✥↕✙➑✩➹✭➭✬❒▼➘❨➓✞➙✬➙✧➞❚➞✖↕✚➡✛➐✧➨❚➵✾➞❭➜✖➛❀➓☞➜✥➐✮➧
➪✧➛☞➐✮➑✔➞✖➔✚➦❈➝✮➣✗➐✤➒✸➞✥➐✤➜✍➞✖➠✔➣✗➐✤➒✸➢❀➜❉➝✤➙✜➣✥➣✗➐✤➜✖→✞➙✜➑✩➢✬↕✙➑✩➹❩➞✥➙♥➞✖➠☞➐✛➙✸➞✖➠✩➐✮➣✭➜✖➛✔➓☞➜✥➦✬➜✖➧
➞✥➐✏➡✛➜✤❮❂➙✜➣✗➹✧➒✜➑❀↕✚➳✤➐✗➣❂➞✖➠✔➣✗➐✤➒✸➢❀➜✿➞✥➙✪→✞➐✮➣✥➟✾➙✜➣✗➡❄➜✥➒✧➡✭→❀➔✚➐✮➧✾➓☞➒✧➜✥➐✤➢❱➣✥➛✔➑✔➞✖↕✚➡✛➐
➡❁➐✤➒✧➜✖➛✔➣✗➐✤➡✛➐✮➑✔➞✥➜❉➒✜➑✩➢❈➒✿➜✖↕✙➑✩➹✜➔✚➐✛➝✤➙✸➡✍→❀↕✙➔✚➒✸➞✖↕✚➙✒➑③➞✖➠✔➣✗➐✤➒✧➢✔❰✛➞✥➙✛→✞➐✮➣✥➟✾➙✜➣✗➡
➣✗➐✏➝✤➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✜➑❭➨②➼❢➟✾➞✥➐✮➣✉➞✖➠✩➐✤➜✥➐❩➞✖➠❀➣✗➐✤➒✸➢❀➜✪➒✜➣✗➐❅➝✗➣✗➐✤➒✧➞✥➐✤➢✞➥✭➞✖➠✩➐❈➝✤➙✜➑❀➧
➞✖➣✗➙✜➔✙➔✚➐✮➣✳➜✖➔✚➐✤➐✮→☞➜✡➛❀➑✔➞✖↕✙➔♦➞✖➠✩➐❢➣✥➛❀➑✔➞✖↕✚➡✛➐❉➡❁➐✤➒✧➜✖➛✔➣✗➐✤➡✛➐✮➑✔➞✥➜❢➜✖➛✔➓✩➜✥➦✬➜✥➞✥➐✏➡❆↕✙➑❀➧
➜✥➐✗➣✗➞✥➜❏➒✜➑❈➐✤↔✧➐✗➑✔➞①↕✙➑❈➞✖➠☞➐❉➙✒➣✗➹✸➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣❬➐✤↔✧➐✮➑✔➞✳➪✧➛✩➐✗➛✩➐✧➨
➻ ➠☞➐✛➒✧➢✔➒✒→☞➞✖↕✚↔✧➐✿➙✜→✩➞✖↕✚➡✍↕✚➳✏➒✧➞✖↕✚➙✒➑③➜✥➦✬➜✥➞✥➐✤➡ÐÏ✾➤①↕✚➞✖➠☞➙✒➛☞➞✭➒✧➢✔➒✒→☞➞✖↕✚↔✧➐✛↕✙➑❀➔✙↕✙➑✔➧
↕✙➑☞➹✬Ñ❢➝✮➣✗➐✤➒✸➞✥➐✤➜▼➞➈➤✡➙✛➙✒➣✗➹✸➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✭➞✖➠✔➣✗➐✤➒✧➢✔➜✤➥✞➒✿Ò✩Ó✬Ô❭Õ✛Ö✜Ô✚Ò✩Ó✜×✧Ø❉Ó✧Ù▲Ú❑Û✧Ü☞Ý✚Þ✒Ö✤Ù
➒✜➑✩➢❁➒✛×✬Ö✗ß✮Û✧à✳Ó✧Ù✾Ú✬Û✧Ü✩ÝáÞ✒Ö✤Ù✬➨ ➻ ➠✩➐❚➠✩➙✸➞❭➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❀➜❚➙✒➣✗➹✸➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✡→✔➣✗➙✬➝✤➐✤➜✥➜✥➐✤➜
➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢③➜✥➒✧➡✍→✔➔✚➐✤➜✿➒✒➑☞➢✽↕✙➑✩➜✥➐✗➣✗➞✥➜♠➠☞➙✧➞❁➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❱➐✤↔✸➐✮➑✔➞✥➜✍↕✙➑③➞✖➠✩➐✴➙✒➣✥➧
➹✸➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✿➐✏↔✧➐✮➑✔➞❉➪✧➛☞➐✮➛☞➐♥➞✥➙✴➒✒➔✙➔✚➙✜➤❆➞✖➠☞➐✛➝✤➙✜➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✮➣♠➞✥➙❂➝✤➙✜➑✩➜✖↕✚➢✔➐✮➣✿➞✖➠☞➐
➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢✔➜❧➟✾➙✜➣❭➣✗➐✤➝✤➙✸➡✍→❀↕✙➔✚➒✸➞✖↕✚➙✒➑❭➨❢â❚➒✧➝✥➠✿➐✤↔✸➐✮➑✔➞❚➝✤➙✒➑✔➞✥➒✜↕✙➑✩➜❢➞✖➠☞➐✡➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢
➵✾ã➚➒✒➑☞➢◆↕✚➞✥➜❂➣✗➐✮➔✚➒✸➞✖↕✚↔✧➐✽➠☞➙✧➞✖➑☞➐✤➜✥➜✤➨ ➻ ➠☞➐❈➢❀➐✤➝✏➒✒➦❳➙✜➣✗➹✧➒✜➑❀↕✚➳✤➐✗➣❈➢❀➐✤➝✏➒✒➦✬➜
➝✏➙✒➛✔➑✔➞✥➐✮➣✗➜❧➝✏➙✒➑✔➞✥➒✒↕✙➑☞➐✤➢✛↕✙➑✿➞✖➠☞➐❧➣✥➛✔➑✔➞✖↕✚➡✛➐❢➡✛➐✤➒✧➜✖➛✔➣✗➐✤➡✛➐✗➑✔➞✥➜❧➜✖➛✔➓✩➜✥➦✬➜✥➞✥➐✏➡❂➨
➾✧➛☞➝✢➠✿➝✏➙✒➛✔➑✔➞✥➐✮➣✗➜❣↕✙➑☞➝✮➔✙➛☞➢❀➐✳➞✖➠✩➐✡➠☞➙✧➞❭➡✛➐✏➞✖➠✩➙✬➢✛➝✏➙✒➛✔➑✔➞✥➐✮➣✡➒✜➑✩➢✭➞✖➠☞➐❏➝✏➙✒➛✔➑❀➧
➞✥➐✗➣✗➜✡➒✧➜✥➜✥➙✬➝✮↕✚➒✸➞✥➐✤➢✪➤✡↕✚➞✖➠✪➝✤➒✜➔✙➔❭➹✜➣✗➒✒→✔➠✪➐✤➢✔➹✧➐✤➜❢➢✬↕✚➜✥➝✮➛☞➜✥➜✥➐✤➢❂↕✙➑❈➾✬➐✤➝✤➞✖↕✚➙✜➑❩➴❑➨➻ ➠☞➐✡➢✔➐✤➝✤➒✜➦✍➙✜➣✗➹✧➒✜➑❀↕✚➳✤➐✗➣✡➢✔➙✬➐✤➜✆➑☞➙✧➞❚➝✤➙✧➡✛➡❉➛✔➑❀↕✚➝✤➒✸➞✥➐❢➢❑↕✙➣✗➐✤➝✏➞✖➔✚➦✛➤✡↕✚➞✖➠✛➞✖➠☞➐
➝✏➙✒➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✗➣✜➨
❰✜ä ➛❀➣✥➣✗➐✮➑✔➞✖➔✚➦✸➥▼➭✬➒✜➔✚➒✒→✞➐✬➯➑☞➙✽➛✩➜✥➐✏➜♥➒❩➜✖↕✚➡✍→❀➔✚➐❈➝✤➙✸➒✒➣✗➜✥➐✮➧➈➹✒➣✗➒✜↕✙➑✩➐✏➢◆➔✚➙✬➝✥➲✬↕✙➑✩➹
➜✥➝✥➠☞➐✤➡✛➐❈➞✥➙❅➝✤➙✜➑✔➞✖➣✗➙✒➔❬➒✧➝✤➝✤➐✏➜✥➜❂➞✥➙✽➒❅➟▲➐✤➤❖➭✬❒▼➘å➜✥➐✗➣✗↔✧↕✚➝✤➐✤➜✤➨❨➵✁➑❱→☞➒✒➣✥➧
➞✖↕✚➝✗➛❀➔✚➒✜➣✜➥❢➒✧➝✤➝✤➐✏➜✥➜✖↕✙➑✩➹✄➝✤➐✮➣✗➞✥➒✜↕✙➑❳➝✮➔✚➒✸➜✥➜✛➔✚➙✧➒✧➢✔➐✮➣✴➢✔➒✧➞✥➒❈➜✥➞✖➣✥➛✩➝✤➞✖➛✔➣✗➐✤➜✿➞✖➠☞➒✧➞
➭✬➒✜➔✚➒✒→✞➐✬➯➑✩➙✔æ ➜✪➝✤➙✸➡✍→✔↕✙➔✚➐✮➣✗➜r➑☞➐✤➐✤➢❳➞✥➙✽➣✗➐✤➒✸➢❳➢❑➛✔➣✥↕✙➑☞➹❳➝✤➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✜➑❨➣✗➐✮➧
➪✧➛✔↕✙➣✗➐✤➜❚➞✖➠✩➒✸➞❭➞✖➠✩➐❫➭✬❒▼➘❖➡✛➒✸➜✥➞✥➐✮➣❭➔✚➙✬➝✢➲✭➓✞➐❧➠☞➐✮➔✚➢✞➨ ➻ ➠✔↕✚➜✆➔✚➙✬➝✥➲✬↕✙➑✩➹✭➜✥➞✖➣✗➒✧➞✖➧
➐✏➹✧➦✛→❀➣✗➐✏↔✧➐✮➑✔➞✥➜✳➡P➛✔➔✚➞✖↕✙→❀➔✚➐❁➝✤➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✜➑✽➞✖➠✔➣✗➐✤➒✸➢❀➜❢➟✁➣✗➙✧➡❨➓✞➐✮↕✙➑☞➹♥➐✗ç✞➐✤➝✮➧
➞✖↕✚↔✸➐✧➥✩➒✜➑✩➢✪➝✏➒✒➑✪↕✙➑✔➞✖➣✗➙✬➢✬➛✩➝✤➐❉➔✚➙✬➝✥➲✪➝✤➙✜➑✔➞✥➐✮➑✔➞✖↕✚➙✒➑❈➓✞➐✤➞➈➤✡➐✤➐✮➑✉➞✖➠✩➐❉➝✤➙✸➡✍→✔↕✙➧
➔✚➒✸➞✖↕✚➙✒➑❩➞✖➠❀➣✗➐✏➒✧➢✪➒✒➑☞➢❂➒✜→❀→✔➔✙↕✚➝✤➒✸➞✖↕✚➙✧➑✄➞✖➠❀➣✗➐✏➒✧➢✔➜✤➨

➻ ➠✩➐❈➝✤➙✸➡✍→❀↕✙➔✚➒✸➞✖↕✚➙✒➑❨➞✖➠✔➣✗➐✤➒✸➢è➐✮➫✔➞✖➣✗➒✸➝✤➞✥➜♥→✔➔✚➒✒➑☞➜❂➟✁➣✗➙✸➡é➞✖➠☞➐✪➝✤➙✧➡✭→❀↕✙➔✚➒✜➧
➞✖↕✚➙✒➑③➪✧➛☞➐✮➛☞➐♥➒✜➑✩➢❈↕✙➑✔↔✧➙✒➲⑨➐✤➜✛➞✖➠☞➐✿➙✒→☞➞✖↕✚➡✍↕✚➳✮↕✙➑☞➹t➝✏➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➐✮➣✛→☞➒✧➜✥➜✖↕✙➑☞➹r↕✙➑
➞✖➠☞➐♥➝✏➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✜➑❳→❀➔✚➒✜➑✆➨ ➻ ➠☞➐✿➝✤➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➒✧➞✖↕✚➙✜➑✹➞✖➠❀➣✗➐✏➒✧➢✽➣✗➐✤➝✤➙✜➣✗➢❀➜✭➞✖➠✩➐
➝✤➙✸➡✍→❀↕✙➔✚➒✸➞✖↕✚➙✒➑❡➞✖↕✚➡✛➐❅➟▲➙✒➣✪➞✖➠☞➐❅➣✗➐✤➝✏➙✧➡✍→✔↕✙➔✚➐✤➢❨➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢◆↕✙➑④➞✖➠☞➐❅➼✳➽❉➾
➢✔➒✧➞✥➒✒➓☞➒✧➜✥➐✿➞✥➙✿➒✒➔✙➔✚➙✜➤❨➟✾➙✒➣❬➡✛➙✒➣✗➐✛➒✸➝✤➝✮➛✔➣✗➒✧➞✥➐✛➡❁➙✬➢❀➐✮➔✙↕✙➑☞➹❈➙✒➟❚➟✁➛✩➞✖➛✔➣✗➐❉➣✗➐✮➧
➝✤➙✸➡✍→❀↕✙➔✚➒✸➞✖↕✚➙✒➑✄➢✔➐✤➝✮↕✚➜✖↕✚➙✜➑✩➜✤➨

4.2 Sampling➻ ➠✩➐✪➜✥➒✸➡✍→✔➔✙↕✙➑✩➹✄↕✚➡✍→❀➔✚➐✏➡✛➐✮➑✔➞✥➒✧➞✖↕✚➙✜➑❨➞✥➒✒➲⑨➐✤➜✿➒✧➢✔↔✜➒✒➑✔➞✥➒✧➹✸➐❅➙✜➟❉➐✮➫✬↕✚➜✥➞✖↕✙➑☞➹
➡✛➐✤➝✥➠☞➒✒➑✔↕✚➜✥➡✛➜❧↕✙➑✿➞✖➠☞➐✡➭✬➒✒➔✚➒✜→✞➐✬➯➑☞➙❉➭✬❒▼➘✽➨✸ê✡➐✮➟✾➙✜➣✗➐✡➜✥➤✡↕✚➞✥➝✢➠✔↕✙➑☞➹✍➞✖➠✔➣✗➐✤➒✧➢✔➜✤➥
➒❢➝✤➙✒➛✔➑✔➞✥➐✮➣♦➒✧➜✥➜✥➙✬➝✮↕✚➒✸➞✥➐✤➢✛➤✡↕✚➞✖➠✭➞✖➠✩➐❚➝✮➛✔➣✥➣✗➐✮➑✔➞✆➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢❉↕✚➜✐↕✙➑☞➝✮➣✗➐✤➡❁➐✮➑✔➞✥➐✤➢✞➨➻ ➠✩➐✳➜✥➦✬➜✥➞✥➐✤➡❆➒✸➞✥➞✖➣✥↕✙➓❀➛☞➞✥➐✤➜❢➒❉➜✥➒✧➡✭→❀➔✚➐❉➞✥➒✜➲✬➐✮➑✴➙✒➑✴➒❉➓✩➒✸➝✢➲♠➐✤➢❀➹✸➐▼➞✥➙✭➞✖➠✩➐
➝✮➛✔➣✥➣✗➐✮➑✔➞✛➡✛➐✏➞✖➠✩➙✬➢✞➨❈➼❖➜✥➒✧➡✍→✔➔✚➐❂➞✥➒✜➲✬➐✮➑✄↕✙➑③➒✪➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢✽→❀➣✗➙✜➔✚➙✧➹✒➛☞➐✪↕✚➜
➝✮➣✗➐✤➢✬↕✚➞✥➐✤➢❈➞✥➙✍➓✞➙✸➞✖➠✽➞✖➠☞➐✍➝✏➒✒➔✙➔✙↕✙➑☞➹✪➒✒➑☞➢✪➝✮➛❀➣✥➣✗➐✗➑✔➞▼➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢✞➥✞➝✤➒✒→☞➞✖➛❀➣✥↕✙➑☞➹
➞✖➠☞➐❂➟✾➒✧➝✤➞✿➞✖➠☞➒✧➞✴➝✤➙✒➑✔➞✖➣✗➙✜➔▼↕✚➜♥↕✙➑✹➞✖➣✗➒✜➑✩➜✖↕✚➞✖↕✚➙✜➑è➓❞➐✤➞✖➤✡➐✏➐✮➑❱➓✞➙✸➞✖➠✹➡✛➐✤➞✖➠✔➧
➙✬➢✔➜✤➨❧➩❈➐✡➠✩➒✜↔✸➐❏➐✗➫✬→✞➐✮➣✥↕✚➡✛➐✮➑✔➞✥➐✏➢❂➤✡↕✚➞✖➠✿➙✧➞✖➠☞➐✮➣❫➜✥➒✧➡✍→✔➔✙↕✙➑☞➹✛➒✧➞✥➞✖➣✥↕✙➓✔➛✩➞✖↕✚➙✜➑
➜✥➞✖➣✗➒✧➞✥➐✏➹✒↕✚➐✤➜❢➒✒➑☞➢✛➠✩➒✜↔✸➐❏➟✾➙✜➛❀➑☞➢✿➞✖➠❀↕✚➜❢➙✒➑☞➐▼➞✥➙▼➓❞➐▼➡✛➙✸➜✥➞❧➐✮ç❞➐✤➝✤➞✖↕✚↔✧➐✸➨ ➻ ➠✩➐
➒✧➝✏➝✮➛❀➣✗➒✸➝✤➦✪➙✒➟❚➞✖➠✔↕✚➜▼➜✥➒✸➡✍→✔➔✙↕✙➑✩➹✪➞✥➐✤➝✥➠✔➑❀↕✚➪✧➛☞➐✛↕✚➜❏↕✙➑✔↔✧➐✏➜✥➞✖↕✚➹✧➒✧➞✥➐✏➢❅↕✙➑❈➡✛➙✒➣✗➐
➢✔➐✤➞✥➒✒↕✙➔❭↕✙➑✄ë ì✒í➈➨
➻ ➠❀↕✚➜✳➜✥➒✧➡✍→✔➔✙↕✙➑☞➹✪➞✥➐✤➝✢➠✔➑✔↕✚➪✧➛✩➐✍→✔➣✗➙✜↔✧↕✚➢❀➐✏➜✍➒✍➓☞➒✧➜✖↕✚➝❁➡✛➐✤➝✥➠✩➒✜➑❀↕✚➜✥➡②➞✥➙❁➐✤➜✖➧
➞✖↕✚➡✛➒✸➞✥➐✛➞✖➠✩➐✭➞✖↕✚➡✛➐✛➜✖→❞➐✮➑✔➞▼↕✙➑✽➐✗➫✔➐✤➝✮➛☞➞✖↕✚➙✒➑✄➙✜➟✡➐✤➒✸➝✢➠❩➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢✞➨✛➵✁➑❈➞✖➠✩➐
➒✧➢✔➒✒→☞➞✖↕✚↔✧➐❈➙✒→☞➞✖↕✚➡✍↕✚➳✤➒✸➞✖↕✚➙✒➑④➜✥➦✬➜✥➞✥➐✤➡❂➥❫➞✖➤✡➙✪➙✜➣✗➹✧➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✉➞✖➠❀➣✗➐✏➒✧➢✔➜✍→✞➐✮➣✥↕✙➧
➙✬➢✬↕✚➝✤➒✒➔✙➔✚➦✪→❀➣✗➙✬➝✏➐✤➜✥➜▼➞✖➠☞➐▼➣✗➒✜➤è➢✔➒✧➞✥➒✔➨
➻ ➠✩➐✭➷❀➣✗➜✥➞❉➙✜➣✗➹✧➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣♠➞✖➠❀➣✗➐✤➒✸➢❱Ï✾➞✖➠☞➐✿Ò✩Ó✬Ô❧Õ❁Ö✒Ô✚Ò✩Ó✜×✪Ó✧Ù✾Ú✬Û✧Ü✩ÝáÞ✒Ö✤ÙîÑ✮➥❀➝✗➣✗➐✮➧
➒✧➞✥➐✏➢✪➢❑➛✔➣✥↕✙➑✩➹✪➜✥➦✬➜✥➞✥➐✏➡ï➜✥➞✥➒✜➣✗➞✖➛❀→✇➥✩↕✙➑✩➜✥➞✥➒✜➔✙➔✚➜✛➒✿➜✥➒✧➡✍→✔➔✙↕✙➑☞➹✪➙✒➓⑨ð✮➐✤➝✤➞✭Ï✾➞✖➠✩➐
Õ❁Ö✒Ô✚Ò✩Ó✜×❉ñ✙Ý✁Ø✤Ô✾Ö✤Ü✞Ö✤ÙîÑ✆➞✥➙P➣✗➐✤➝✏➙✒➣✗➢✛➣✗➒✜➤❳➢❀➒✸➞✥➒P➣✗➐✤➹✸➒✒➣✗➢✬↕✙➑✩➹✿➞✖➠☞➐▼➐✮➫✔➐✏➝✮➛✩➞✖↕✚➙✜➑
→✔➣✗➙✒➷✔➔✚➐✧➨✡ã❢➛❀➣✥↕✙➑☞➹✿➒❉➞✖➠❀➣✗➐✤➒✸➢❂➜✥➤✡↕✚➞✥➝✥➠✆➥✔➞✖➠☞➐▼❒▼➘❇↕✙➑✔↔✧➙✒➲⑨➐✤➜▼➞✖➠☞➐❏ò✬ó✔ô✔õ✧ö✔÷
➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢✽➙✜➟▼➞✖➠✔↕✚➜❉➔✙↕✚➜✥➞✥➐✮➑✩➐✗➣✜➥✡➤✡➠❀↕✚➝✥➠✽➣✗➐✤➝✏➙✒➣✗➢✔➜✍➞✖➠☞➐✿➝✮➛❀➣✥➣✗➐✗➑✔➞✖➔✚➦✽➒✧➝✤➞✖↕✚↔✸➐
➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❂↕✙➑✪➒✭➣✗➒✒➤✹➢✔➒✧➞✥➒✍➓✔➛❀ç❞➐✮➣✜➨ ➻ ➠✔↕✚➜▼➒✧➝✏➞✖↕✚↔✧↕✚➞✖➦❂➝✏➙✧➜✥➞✥➜▼➙✜➑❀➔✚➦✴➒✍➟✾➐✤➤
➒✧➢✔➢✬↕✚➞✖↕✚➙✒➑☞➒✒➔❚➝✤➦✬➝✮➔✚➐✏➜❏➢✬➛✔➣✥↕✙➑✩➹✿➐✤➒✸➝✢➠✴➞✖➠✔➣✗➐✤➒✧➢✴➜✥➤①↕✚➞✥➝✥➠✇➥❀➒✜➑✩➢✴➞✖➠✩➐❢→✞➐✮➣✥➟✾➙✜➣✥➧
➡✛➒✜➑✩➝✤➐✭↕✚➡✍→✩➒✸➝✤➞✭➢❀➙✬➐✤➜▼➑☞➙✧➞✳➜✥➞✥➒✒➑☞➢✽➙✒➛☞➞❏➟❴➣✗➙✧➡ï➑☞➙✒↕✚➜✥➐✍➟❴➣✗➙✧➡②➙✜➑✩➐✍➣✥➛✔➑
➞✥➙✪➞✖➠☞➐♠➑☞➐✮➫✔➞✤➨❈➼❏➟▲➞✥➐✮➣✭➝✤➙✒➔✙➔✚➐✏➝✤➞✖↕✙➑✩➹✄➞✖➠☞➐✛➑✬➛✩➡❉➓✞➐✮➣✿➙✜➟❢➜✥➒✧➡✭→❀➔✚➐✤➜✿➜✖→✞➐✏➝✮➧
↕✙➷☞➐✤➢✽➓✔➦r↕✚➞✥➜✭➝✮➛✔➣✥➣✗➐✮➑✔➞✍➜✥➒✸➡✍→✔➔✚➐♥➜✖↕✚➳✏➐✧➥❚➞✖➠✩➐✿➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❅➔✙↕✚➜✥➞✥➐✮➑☞➐✮➣✿➤❫➒✒➲✬➐✏➜
➞✖➠☞➐▼➠✩➙✸➞❏➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢✔➜▼➙✜➣✗➹✧➒✜➑❀↕✚➳✤➐✗➣✭➞✖➠❀➣✗➐✤➒✸➢✐➨
➩t➠☞➐✮➑✉➒✒➤❫➙✒➲✬➐✗➑✆➥✔➞✖➠☞➐❏➠☞➙✧➞❚➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❀➜❢➙✒➣✗➹✸➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✳➜✥➝✤➒✜➑✩➜❢➞✖➠☞➐❏➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢
➝✤➙✜➛❀➑✔➞✥➐✮➣❢➣✗➒✜➤❳➢✔➒✧➞✥➒✭➞✥➙P↕✚➢✔➐✮➑✔➞✖↕✙➟✾➦✴➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❀➜❢➤✡➠✩➐✗➣✗➐▼➞✖➠☞➐❉➒✒→✔→❀➔✙↕✚➝✤➒✸➞✖↕✚➙✒➑
➜✖→✞➐✮➑☞➢✔➜❭➡✛➙✧➜✥➞✇➙✒➟✔↕✚➞✥➜✆➞✖↕✚➡✛➐✧➨ ➻ ➠☞➐❚➙✒➣✗➹✧➒✜➑❀↕✚➳✏➐✮➣✡➢✔➐✤➐✤➡❁➜✆➒❢➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢✍➞✥➙✡➓✞➐ø ➠☞➙✧➞✥ù❢↕✙➟✞➞✖➠☞➐❧→✞➐✮➣✗➝✤➐✗➑✔➞✥➒✧➹✧➐❫➙✒➟☞➜✥➒✧➡✍→✔➔✚➐✤➜❚➒✧➞✥➞✖➣✥↕✙➓✔➛✩➞✥➐✤➢❁➞✥➙▼➞✖➠☞➒✧➞✆➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢
➐✮➫✔➝✤➐✏➐✤➢❀➜✿➒✽➝✏➙✒➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✗➣✥➧✖➢✬↕✙➣✗➐✤➝✤➞✥➐✏➢❤➞✖➠❀➣✗➐✏➜✖➠✩➙✜➔✚➢❳➒✒➑☞➢❱➞✖➠☞➐✪➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❱↕✚➜
➑☞➙✧➞❂➒✜➔✙➣✗➐✤➒✧➢✔➦❳➝✤➙✸➡✍→❀↕✙➔✚➐✏➢❤➒✧➞✿➞✖➠☞➐❅➡✛➒✜➫✬↕✚➡P➛☞➡å➙✜→✩➞✖↕✚➡✍↕✚➳✏➒✧➞✖↕✚➙✒➑❨➔✚➐✤↔✸➐✮➔
➒✜↔✜➒✒↕✙➔✚➒✒➓✔➔✚➐✧➨ ➶ ➙✜➣❭➐✤➒✸➝✢➠✭➠☞➙✧➞❭➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢✍↕✚➞❭➢✬↕✚➜✥➝✤➙✜↔✧➐✮➣✗➜✤➥⑨➞✖➠✩➐❧➠☞➙✧➞❭➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢✔➜
➙✒➣✗➹✸➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✉➐✮➑✩➪✧➛☞➐✮➛☞➐✤➜❂➒✜➑❳➐✤↔✸➐✮➑✔➞✛↕✙➑❳➞✖➠☞➐❂➙✜➣✗➹✧➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✉➐✤↔✧➐✗➑✔➞♥➪✧➛☞➐✮➛☞➐
➞✖➠☞➒✧➞❂➝✏➙✒➑✔➞✥➒✒↕✙➑☞➜❈➞✖➠✩➐✽➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢❳➒✜➑✩➢✹➞✖➠☞➐❅→✞➐✮➣✗➝✤➐✗➑✔➞✥➒✧➹✧➐❩➙✒➟❁➜✥➒✧➡✍→✔➔✚➐✤➜
➒✧➞✥➞✖➣✥↕✙➓✔➛☞➞✥➐✤➢❅➞✥➙❁➞✖➠✩➐❉➡✛➐✏➞✖➠✩➙✬➢✞➨
➻ ➠✩➐❢➝✤➙✜➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✮➣①➢❀➦✧➑☞➒✧➡✍↕✚➝✏➒✒➔✙➔❴➦♥➒✸➢✤ð✥➛✩➜✥➞✥➜✡➞✖➠☞➐❧➔✙↕✚➜✥➞✥➐✮➑☞➐✮➣✜æ ➜✡➜✥➒✧➡✭→❀➔✚➐✳➜✖↕✚➳✤➐
➒✒➑☞➢✭➞✖➠✩➐✡➙✜➣✗➹✧➒✜➑❀↕✚➳✤➐✗➣✜æ ➜✆➠☞➙✧➞✖➑☞➐✤➜✥➜❚➞✖➠❀➣✗➐✤➜✖➠☞➙✒➔✚➢❁➞✥➙❏➒✸➢❀➒✜→✩➞❚➞✥➙❢➞✖➠✩➐❫➝✮➛❀➣✥➣✗➐✗➑✔➞
➓✞➐✮➠☞➒✜↔✧↕✚➙✒➣✴➙✒➟✳➞✖➠☞➐❂➒✜→❀→✔➔✙↕✚➝✤➒✧➞✖↕✚➙✜➑❭➨✄ê✡➦✽➒✸➢✤ð✥➛✩➜✥➞✖↕✙➑☞➹✽➞✖➠☞➐❂➜✥➒✧➡✭→❀➔✚➐✴➜✖↕✚➳✤➐
➤✡↕✚➞✖➠❀↕✙➑③➜✖→✞➐✏➝✮↕✙➷✩➐✏➢t➓✞➙✜➛❀➑☞➢❀➜✤➥❫➞✖➠✩➐✿➝✤➙✜➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✮➣✴➒✸➞✥➞✥➐✤➡✍→☞➞✥➜✛➞✥➙♥➣✗➐✤➢✬➛☞➝✤➐
➞✖➠☞➐▼➙✜↔✧➐✮➣✥➠☞➐✤➒✸➢❂➙✒➟✇➞✖➠☞➐❏➠☞➙✧➞✡➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢✔➜❢➙✒➣✗➹✸➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✳➤✡➠✩➐✮➑✴➞✖➠☞➐▼➜✥➦✬➜✥➞✥➐✤➡
↕✚➜✡↕✙➑❈➒✍➜✥➞✥➐✏➒✧➢✔➦❂➜✥➞✥➒✧➞✥➐✭Ï✾➞✖➠✩➐❉➜✥➐✏➞❏➙✜➟✆➠☞➙✧➞❢➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢✔➜①↕✚➜❢➜✥➞✥➒✜➓❀➔✚➐✜Ñ✮➥✞➤✡➠✔↕✙➔✚➐
➜✥➞✖↕✙➔✙➔✩➓✞➐✗↕✙➑✩➹❉➒✜➓❀➔✚➐❢➞✥➙❏➣✗➐✏➜✖→✞➙✒➑☞➢✛➪✧➛✔↕✚➝✢➲✬➔✚➦✛➞✥➙✳➒✒→✔→❀➔✙↕✚➝✏➒✧➞✖↕✚➙✧➑❂→✔➠☞➒✧➜✥➐✡➜✖➠✔↕✙➟✾➞✥➜
Ï✁↕✙➑☞➢❑↕✚➝✤➒✸➞✥➐✤➢✪➓✔➦✛➝✢➠☞➒✒➑☞➹✧➐✏➜❏↕✙➑✪➞✖➠☞➐▼➜✥➐✏➞✡➙✒➟✇➠✩➙✸➞❏➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢✔➜✗Ñ✮➨❫➾⑨↕✚➡✭↕✙➔✚➒✒➣✥➔❴➦✧➥
➞✖➠☞➐✍➝✤➙✜➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✮➣❁➢✔➦✧➑✩➒✸➡✍↕✚➝✤➒✒➔✙➔✚➦❩➒✧➢✏ð✢➛✩➜✥➞✥➜✳➞✖➠✩➐❉➠☞➙✧➞✖➑☞➐✤➜✥➜❉➞✖➠❀➣✗➐✏➜✖➠✩➙✜➔✚➢❅➞✥➙
➒✒→✔→✔➣✗➙❝➫✬↕✚➡❁➒✧➞✥➐✮➔✚➦❈➝✤➙✒➑✔➞✖➣✗➙✜➔❭➞✖➠☞➐▼➑✬➛✩➡❉➓✞➐✮➣❬➙✒➟✇➠✩➙✸➞❏➡❁➐✤➞✖➠✩➙✬➢✔➜❏➣✗➐✗→✞➙✒➣✗➞✥➐✤➢
➓✔➦❂➞✖➠☞➐▼➠☞➙✧➞❢➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❀➜✳➙✒➣✗➹✸➒✒➑✔↕✚➳✤➐✮➣✜➨❬➵▲➟❭➒✜➟✾➞✥➐✮➣✳➜✥➐✤↔✸➐✮➣✗➒✒➔❚➜✥➒✸➡✍→❀➔✙↕✙➑☞➹♥→❞➐✮➧
➣✥↕✚➙✬➢✔➜✤➥ ø ➑✩➙✸➞✍➐✗➑✩➙✜➛✩➹✜➠✩ù❂➠☞➙✧➞✭➡✛➐✤➞✖➠☞➙✬➢❀➜✭➒✒➣✗➐✭➓✞➐✮↕✙➑☞➹r➣✗➐✤➞✖➛✔➣✥➑☞➐✤➢✐➥❚➞✖➠☞➐✮➑
➞✖➠☞➐♥➝✏➙✒➑✔➞✖➣✗➙✒➔✙➔✚➐✗➣❂➝✏➒✒➑③➢❀➐✏➝✮➣✗➐✤➒✧➜✥➐✴➞✖➠✩➐✛➠☞➙✧➞✖➑☞➐✤➜✥➜✛➞✖➠✔➣✗➐✤➜✖➠☞➙✒➔✚➢✞➨③➽❏➑✄➞✖➠✩➐
➙✧➞✖➠☞➐✮➣❉➠☞➒✒➑☞➢✐➥✞↕✙➟ ø ➞✥➙✬➙✿➡✛➒✒➑✔➦✬ù✿➠✩➙✸➞▼➡✛➐✏➞✖➠✩➙✬➢✔➜❉➒✒➣✗➐✍➓❞➐✮↕✙➑✩➹✿➣✗➐✤➞✖➛✔➣✥➑✩➐✤➢
➟✾➙✜➣❚➜✥➐✤↔✧➐✮➣✗➒✜➔✩➜✥➒✸➡✍→✔➔✙↕✙➑✩➹❉→✞➐✮➣✥↕✚➙✬➢✔➜✤➥✔➞✖➠✩➐✮➑❁➞✖➠☞➐✡➝✤➙✒➑✔➞✖➣✗➙✜➔✙➔✚➐✮➣❢➝✤➒✜➑✍↕✙➑☞➝✮➣✗➐✤➒✸➜✥➐
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Method
Samples

Hot Methods
Organizer

Decay
Organizer

Subsystem
Runtime Measurements

Database
AOS

Organizer Event Queue Controller Compilation Queue

Instrumentation/

Plan
CompilationOptimized

Code

Instrumented/

      Code
Install New Code

Executing

Compilers
[Base,Opt,...]

Adaptive Optimization System

Compilation
Thread
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6.1 Experimental Methodology❸★❹✛❺✹❻✏❺✖❼♥❽✔❾❿❼✖➀✦➁❅➂✮➃✞❺✹❼✖❺✠➄✤➅✾➆✰➇♥➄★➈✄➂❵➇✤❹✾➈✰➄✵➄♥❺✠➃✠➇✤➈✰❾❅➂❵➉P❺✙❼✖❺✕❾❅➊✮➇♥➁❅➈✄➂✮❺✠➋✬❾❿➂✬➁❿➂
➌✔➍★➎➐➏q➑❿➒➓➎■❾✭➋◆❺✖➆✏➔❅➒✭→✍➑✕➉★➈✰➇✤❹➣➇✤➉★❾✵↔↕↔✍↔✍➎■➙➓➛✵➜➝➜P➞★➟✍➒✍➠↕❺➝❻✾❼✖❾✭➃✠❺✠➄♥➄♥❾❿❼✖➄
❼♥➅✾➂✾➂◆➈✄➂✛➡❵➢❙➌✈➤❱➥✭➠◆➦ ↔◆➦q❸★❹✮❺✲➄♥➧✭➄♥➇♥❺✠➀➐❹✛➁✍➄✲➨❅➩✕➍❱❾❿❽➫➀✦➁❿➈✄➂✼➀✦❺✞➀✦❾❿❼✖➧✍➦

➢✵➆✄➆✷❺✙➭✭❻✏❺✙❼♥➈✰➀✦❺✖➂✾➇♥➄✕➉★❺✙❼✖❺★❻✏❺✖❼♥❽✔❾❿❼✖➀✦❺✞➋➯➅✛➄✤➈✄➂✮➡❲➲✭➁❿➆✰➁❅❻✏❺✭➳➂✛❾◆➵ ➄★➂✮❾❅➂✮➡↕❺✙➂✮❺✖❼♥➸
➁↕➇✤➈✰❾❿➂✛➁❿➆✷➃✠❾❅❻✾➧✍➈✄➂✮➡✦➡↕➁❿❼♥➊✛➁✍➡↕❺✕➃✠❾❅➆✄➆✰❺✠➃✠➇♥❾❿❼❅➦P❸★❹✮❺✵➲✭➁❿➆✰➁❅❻✏❺✭➳➂✛❾❏➊✏❾✭❾↕➇④➈✰➀✦➁↕➡✍❺
➉P➁✍➄✲➃✠❾↕➀❏❻◆➈✄➆✰❺✞➋①➅✛➄✤➈✄➂✛➡■➇✤❹✮❺✦❾❅❻✮➇✤➈✰➀✒➈✰➛✙➈✄➂✮➡❳➃✠❾✍➀❏❻✾➈✄➆✰❺✙❼❲➁↕➇✹➆✰❺✠➥↕❺✙➆➓→✭➺❜➇✤❹✛❺
❾❅❻✮➇✤➈✰➀✒➈✰➛✙➈✄➂✮➡❃➃✠❾↕➀❏❻✾➈✄➆✰❺✙❼❲➁❿➂✛➋✢➇✤❹✛❺❲➁✍➋✾➁❿❻✛➇✤➈✰➥✍❺❵❾❅❻✮➇✤➈✰➀✒➈✰➛✠➁✍➇✤➈✰❾❅➂❱➄♥➧✭➄♥➇♥❺✠➀
➉P❺✙❼✖❺✦➈✄➂✮➃✙➆✄➅✛➋✾❺✠➋➻➈✄➂❃➇✤❹✛❺✦➊✏❾✭❾✍➇✒➈✰➀✦➁✍➡↕❺✍➦■❸★❹✮❺✒❽✔❾❿➆✄➆✰❾❅➉★➈✄➂✮➡❳➃✠❾❿➂✾➇✤❼✖❾❅➆✄➆✰❺✙❼
➃✞❾❿➂✾➼✮➡❅➅◆❼✖➁↕➇✤➈✰❾❿➂✢❻✛➁❿❼✖➁↕➀✦❺✠➇♥❺✙❼✖➄➓➉★❺✙❼✖❺✹➅✛➄♥❺✠➋❵➈✄➂✼➇✤❹✛❺✲❺✙➭✭❻✏❺✙❼♥➈✰➀➣❺✙➂✾➇♥➄✠➽

➾ ❸★➈✰➀✦❺✙❼✪➈✄➂✾➇♥❺✙❼♥❼♥➅✾❻✮➇♥➄✵➚▲➪✭❺✠➃✠➇✤➈✰❾❿➂✬➠✾➦✄→↕➶❜➉★❺✙❼✖❺q➡✍❺✙➂✛❺✙❼✖➁✍➇♥❺✞➋➯❺✞➥✍❺✙❼✖➧✦➨✞➒
➀❏➈✄➆✄➆✄➈✰➄♥❺✠➃✠❾❅➂✮➋✾➄❅➦

➾ ❸★❹✮❺❜➈✄➂✾➈✰➇✤➈✰➁❿➆✮❼✖❺✞➃✠❾✍➀❏❻✾➈✄➆✰➁✍➇✤➈✰❾❅➂❲❹✮❾↕➇✤➂✮❺✠➄♥➄✷➇✤❹◆❼✖❺✞➄✤❹✮❾❅➆✰➋❵➚▲➪❘❺✞➃✠➇✤➈✰❾❿➂➣➠◆➦ →✍➶
➉★➁✍➄✷➄♥❺✠➇✪➇♥❾❏➨❡➹➘➁❿➂✛➋✦➉★➁↕➄✪➁❿➆✄➆✰❾❅➉★❺✠➋➣➇♥❾✕➥❅➁❿❼✖➧✕➊✏❺✞➇✤➉★❺✠❺✖➂■➨❅➹➘➁❅➂✮➋
➒◆➦ →✍➑↕➹➯➦

➾ ❸★❹✮❺➝➈✄➂✾➈✰➇✤➈✰➁❿➆✷❼✖❺✠➃✠❾↕➀❏❻◆➈✄➆✰➁↕➇✤➈✰❾❿➂✼➄♥➁↕➀❏❻◆➆✰❺✵➄✤➈✰➛✠❺✒➚▲➪❘❺✞➃✠➇✤➈✰❾❿➂✬➠◆➦ →✍➶❜➉P➁✍➄
➄♥❺✠➇★➄✤➅✛➃➴❹✼➇✤❹✛➁✍➇P➇✤❹✮❺✕❼✖❺✠➃✞❾✍➀❏❻✾➈✄➆✰➁✍➇✤➈✰❾❅➂❃❾❿❼✖➡↕➁❿➂✾➈✰➛✠❺✙❼✲➉P❾❿➅✾➆✰➋❵❼♥➅◆➂➷→
➇✤➈✰➀✦❺✠➄✲➁✬➄♥❺✠➃✠❾❿➂✛➋✏➦✦❸★❹✮❺➣➄♥➁✍➀❏❻✾➆✰❺❲➄✤➈✰➛✠❺✦➉★➁↕➄✲➁❿➆✄➆✰❾❅➉★❺✠➋✢➇♥❾✬➥❅➁❿❼✖➧
➄✤➅✮➃♥❹➬➇✤❹✛➁✍➇❲➇✤❹✛❺❵❼✖❺✠➃✠❾↕➀❏❻◆➈✄➆✰➁↕➇✤➈✰❾❿➂➮❾❅❼✖➡✍➁❅➂◆➈✰➛✠❺✖❼✼➃✠❾❿➅✾➆✰➋➱❼♥➅◆➂✉➊✏❺✙➸
➇✤➉★❺✞❺✙➂✇→❏➇✤➈✰➀✦❺✠➄➓➁✦➄♥❺✠➃✠❾❅➂✮➋■➁❅➂✮➋■❾❅➂✮➃✠❺✲❺✞➥✍❺✙❼✖➧✬➠✦➄♥❺✠➃✠❾❅➂✮➋✾➄✠➦

➾ ❸★❹✮❺✵➈✄➂◆➈✰➇✤➈✰➁❅➆➝➈✄➂✾➆✄➈✄➂◆➈✄➂✛➡■❺✠➋✾➡✍❺✕❹✛❾✍➇✤➂✛❺✠➄♥➄✕➇✤❹✾❼✖❺✠➄✤❹✛❾❿➆✰➋✢➚▲➪✭❺✠➃✠➇✤➈✰❾❅➂❳➑✍➶
➉★➁✍➄➣➄♥❺✠➇❲➇♥❾➻➨❡➹✃➁❿➂✛➋➱➉★➁↕➄❐❻❒❺✙❼♥➈✰❾✭➋❘➈✰➃✞➁❿➆✄➆✺➧❮❼✖❺✠➋✭➅✛➃✠❺✠➋➻➅✾➂✾➇✤➈✄➆✲➈✰➇
❼✖❺✠➁✍➃♥❹✛❺✠➋❵➒✾➦✄→↕➹➯➦

➾ ❸★❹✮❺✵➈✄➂◆➆✄➈✄➂✾➈❯➂✛➡■➄♥➁✍➀✒❻◆➆✰❺✲➄✤➈✰➛✠❺❲➚▲➪✭❺✠➃✠➇✤➈✰❾❿➂❳➑↕➶★➉★➁✍➄★➄♥❺✞➇✹➄✤➅✛➃♥❹■➇✤❹✛➁✍➇
➇✤❹✮❺✲➋✾➧✍➂✛➁✍➀❏➈✰➃✒➃✠➁❿➆✄➆➫➡❿❼✖➁❅❻◆❹✼➁❅➂✮➋■➁↕➋◆➁❅❻✮➇✤➈✰➥↕❺✁➈✄➂✾➆✄➈✄➂◆➈✰➂✛➡■❾❿❼✖➡✍➁❅➂◆➈✰➛✖➸
❺✙❼✖➄✵➉★❾❿➅✾➆✰➋❵❼♥➅✾➂■❾❿➂✛➃✠❺✒❺✠➥✍❺✖❼✖➧❵→✭➦✄➑✒➄♥❺✠➃✠❾❿➂✛➋✾➄✠➦

➾ ❸★❹✮❺✦❹✛➁❿➆✄❽✆➸✔➆✄➈✄❽✔❺❲❽✔❾❿❼✒➀✦❺✞➇✤❹✮❾✭➋✢➄♥➁↕➀❏❻✾➆✰❺✠➄✁➈✰➄❲➨✍➦ ➔➯➄♥❺✞➃✠❾❿➂✛➋◆➄✠➦✬❸★❹✮❺
❹✮➁❅➆✄❽✆➸✔➆✄➈✄❽✔❺■❾❿❽➓❺✠➋✾➡✍❺❲➉★❺✖➈✰➡❿❹✾➇♥➄✲➈✄➂➱➇✤❹✛❺❲➋◆➧✍➂✛➁✍➀✒➈✰➃■➃✠➁❿➆✄➆✵➡❅❼✖➁❿❻✾❹❃➈✰➄
➔❘➦ ↔✦➄♥❺✠➃✠❾❅➂✮➋✾➄✠➦

❰✼❺➯❺✞➥❿➁❅➆✄➅✮➁↕➇♥❺❵➇✤❹✛❺✦➄♥➧✭➄♥➇♥❺✠➀Ï➅✛➄✤➈✄➂✮➡✼➇✤❹✮❺❐➪❘➜qÐ★➞✏Ñ✙➥✭➀➣Ò✍Ó✢Ô →❿➒❿Õq➊✏❺✙➂✛➃♥❹◆➸
➀✦➁❅❼♥Ö✾➄✠×✍➇✤❹✛❺➝➲✭➁❅➆✰➁❿❻✏❺✭➳➂✮❾➓❾❿❻✛➇✤➈✰➀❏➈✰➛✙➈✄➂✛➡❏➃✠❾↕➀❏❻✾➈✄➆✰❺✙❼✵Ô❯➨✞➠❿Õ▲×❅➁❿➂✛➋✲➇✤❹✮❺qØq❾❿➆✰➁❿➂✛❾
➊✏❺✙➂✛➃♥❹✮➀✦➁❅❼♥Ö➐Ô ➠✍➠❿Õ▲➦Ù❸✪➁❿➊✾➆✰❺➬→✢❻◆❼✖❾❅➥✍➈✰➋✾❺✠➄❃➁➱➋✾❺✠➄♥➃✙❼♥➈✄❻✛➇✤➈✰❾❿➂Ú❾❿❽✬❺✠➁✍➃♥❹
➊✏❺✙➂✛➃♥❹✮➀✦➁❅❼♥Ö✏×✏➇✤❹✮❺✵➂✭➅✮➀✲➊✏❺✙❼❙❾❿❽➫➃✙➆✰➁✍➄♥➄♥❺✠➄✵➇✤❹✛➁✍➇✵➃✠❾↕➀❏❻◆❼♥➈✰➄♥❺✒➇✤❹✛❺✹➊✏❺✙➂✛➃♥❹◆➸
➀✦➁❅❼♥Ö✏×✲➁❿➂✛➋➘➇✤❹✛❺✢➄✤➈✰➛✠❺↕×✕➈✄➂➘➊✾➧✭➇♥❺✞➄✠×❏❾❅❽❏➈✰➇♥➄■➃✖➆✰➁✍➄♥➄❵➼✾➆✰❺✠➄✠➦Û➜④❼✖❺✠➥✍➈✰❾❅➅✮➄
➉★❾❅❼♥ÖÜÔ →❡Õ✲❹✛➁✍➄✼➄✤❹✮❾❅➉★➂➮➇✤❹✛➁✍➇✼➲✭➁❿➆✰➁❅❻✏❺✭➳➂✛❾❮❻✏❺✖❼♥❽✔❾❿❼✖➀✦➁❅➂✮➃✞❺➱❾❿➂Ý➇✤❹✮❺✠➄♥❺
➊✏❺✙➂✛➃♥❹✮➀✦➁❅❼♥Ö✾➄✲➉★➈✰➇✤❹✮❾❅➅✮➇➓➁✍➋✾➁❿❻✛➇✤➈✰➥✍❺✦➃✠❾↕➀❏❻✾➈✄➆✰➁✍➇✤➈✰❾❿➂❳❼✖❾❿➅✛➡❿❹✾➆✰➧■➀✦➁✍➇♥➃♥❹✮❺✞➄
➇✤❹✛➁✍➇✵❾❿❽q➇✤❹✛❺✕➈✄➂✮➋✭➅✛➄♥➇✤❼✖➧✍➸✈➆✰❺✞➁✍➋✭➈❯➂✛➡✼➌✈➍★➎Ï❻✾❼✖❾✭➋❘➅✛➃✠➇➓➥✍➈✄❼✖➇✤➅✮➁❅➆q➀✦➁✍➃♥❹◆➈✄➂✛❺✍➦

❰✼❺➷❽✔❾✭➃✖➅✮➄■❾❅➂Þ➇▲➉★❾✢➈✄➂✾➇♥❺✙❼✖❺✠➄♥➇✤➈✄➂✛➡➱❼✖❺✠➡❿➈✰➀✦❺✞➄❵❽✔❾❿❼✇➁✍➋✾➁❿❻✛➇✤➈✰➥✍❺❃➃✠❾✍➀✒❻◆➈✄➸
➆✰➁✍➇✤➈✰❾❅➂❜➽✦ß✏à✗á✖â❁à✗ã✍äÏå✞æ✈ã✍à✞æ✆ç❿ß✇➁❿➂✛➋➱å✞æ✈è✖ã✭é✍ê❲å✠æ✔ã✭æ✔è✠➦❲ë✹➅✾❼♥➈✄➂✮➡■❻✾❼✖❾✍➡❿❼✖➁↕➀
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P♠ö❜ó❲ù✄ï✱ü❨ü✔✝✲ø✒ó✴ó✴õ✽✘✲ï❀✂➎ò✽☛❿õ✓ì❨ù✄ó✡✂✴ë✻ó✴õ❉ì❨ñ✍ü❨ì❨ñ✗ì❨ñ❱÷❻ì❋í ý ù✄ð✵ö▼ó✴ô ý ó❲ù✻ø✒ð✱ù✄í✛ï✵ñ✚✂✴ó❯ð✵ø
ë◆û✯ó✕ô◆û✲ð✵ù✄ë✙ù✫�✍ñ✍ñ✗ì❨ñ✯÷ ý ù✄ð▼÷✱ù✄ï❜í✛ô✹✘☞✌❨❅❩◆❻þ★❬✡ó✛õ✓ì❋õ➋ñ✲ð❜ë❍ó☎✩ ý ó✡✂✴ë➍ë✻ð
ô✻ó✤ó❯í✙�✏✂➎û ý ó❲ù✻ø✷ð✱ù✄í➯ï✱ñ✏✂✴ó✙ì❋í ý ï❀✂✴ë✃ì❨ñ✡ë◆û✍ì❋ô✃ù✄ó✴÷✵ì❋í✛ó✹✘✹ó✡✂✴ï✁�✲ô✻ó➍ð✱ø❘ë◆û✯ó
ý ù✄ð▼÷✵ù✄ï▼í✛ô✡❱➤ô◆û✲ð✵ù✄ë❉ó☎✩✍ó▼✂☎�✲ë◆ì❋ð✵ñ➣ë◆ì❋í✛ó✴ô✴þ✢❭➳ô◆û✲ð✵ù✄ë❻ó✠✩✍ó✡✂☎�✯ë◆ì❋ð✱ñÒë◆ì❋í✛ó
õ✍ð✓ó✴ô♠ñ✯ð▼ë⑧ï✱ü❨ü❋ð✵ú→í✛ï✱ñ☞✌✝í✛ó✤ë◆û✲ð✓õ✍ô❯ë✻ð❪✘✹ó❫✂✤ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ➋ï❜ë✃û✍ì❋÷✱û❵ð ý ë◆ì✧☛
í➍ì❋î✴ï▼ë◆ì❋ð✵ñ✮ü❋ó✴ö❜ó❲ü❋ô❫❴✷ú➀û✯ó❲ù✄ó♠ì❨ñ✍ü❨ì❨ñ✗ì❋ñ✲÷✝ð✽✂▼✂☎�✗ù✄ô✠❵☎✝✯ð✱ù⑧ë✻ð❫✘✹ó♠ù✄ó▼✂✴ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ
õ✽�✯ó❍ë✻ð❍ñ✯ó✴ú➑û✲ð❜ë❂✂✴ï✱ü❨ü❒ô◆ì❋ë✻ó✴ô✴þ
✜✯ð✱ù⑧ë◆û✲ó❯ô✻ë✻ó✤ï▼õ☞✌✪☛◆ô✻ë✻ï❜ë✻ó♠ù✄ó✴÷✱ì❋í➯ó✪✝✲ø✷ó✴ó✴õ✽✘✯ï✪✂✻ò✽☛◆õ✓ì❨ù✄ó✡✂✴ë✻ó✤õÑì❨ñ✍ü❨ì❨ñ✗ì❨ñ✯÷❛✂✴ð✵ñ✎☛
ô◆ì❋ô✻ë✻ó✄ñ✍ë◆ü✍✌ ì❋í ý ù✄ð✵ö▼ó✤ô ý ó❲ù✻ø✷ð✵ù✄í✛ï✱ñ✏✂✴ó▼þ❜✜✲ó✴ó✴õ✽✘✲ï❀✂➎ò✽☛❿õ✓ì❨ù✄ó✡✂✴ë✻ó✴õ→ì❨ñ✗ü❨ì❨ñ☞☛
ì❨ñ✯÷➋ì❋í ý ù✄ð✱ö❜ó✴õ❝❉✽❋✽●✽●✤✘☞✌❊✾✗❞❡◆ ï✵ñ✲õ✱❘✽❢✏❋✪❣☞❍✗❤☞✐✚❥❀❦❧✘☞✌❊♠✪♠✪◆✕þ♥✓➀û✯ó
❘☞❚✽❯✽❚✴✘✹ó❲ñ✏✂➎û✯í✛ï✱ù✻ò➯ð✱ñ✏✂✴ó❘ï▼÷❜ï✱ì❨ñ➯õ✗ó✴÷✵ù✄ï▼õ✍ó✴ô✟ú➀ì❋ë◆û✛ï✄♦✽◆➑õ✗ó✴÷✵ù✄ï▼õ✍ï▼ë◆ì❋ð✵ñ✫þ
P♠ö❜ó❲ù✄ï✱ü❨ü✔✝✓ø✷ó✤ó✴õ❑✘✯ï✪✂✻ò✽☛❿õ❤ì❨ù✄ó▼✂✴ë✻ó✴õ✛ì❨ñ✗ü❨ì❨ñ✍ì❋ñ✲÷❍ì❋í ý ù✄ð✵ö▼ó✤ô ý ó❲ù✻ø✷ð✵ù✄í✛ï✱ñ✏✂✴ó✆✘☞✌
ï✵ñ✝ï✵ö▼ó✄ù✄ï▼÷▼ó➍ð✱ø❂❅❀❅✁◆❻þ

6.4 Adaptive System Overhead✜✫ì❋÷✁�✗ù✄ó✱♣➋ì❨ü❨ü✧�✯ô✻ë◆ù✄ï▼ë✻ó✴ô➋ú➀û✯ó❲ù✄ó✡ó☎✩✍ó✡✂☎�✯ë◆ì❋ð✱ñ→ë◆ì❋í➯óÑì❋ô✝ô ý ó✄ñ✍ë❉ì❨ñ➽ë◆û✯ó
ö✵ï✵ù✻ì❋ð✗�✯ô✹✂✴ð▼í ý ð✱ñ✯ó❲ñ✍ë✻ô❍ð✵ø✴✑✓ï✱ü❋ï ý ó✽qñ✯ð❉ú➀û✲ó✄ñ❛�✲ô◆ì❨ñ✯÷✝ë◆û✲ó❯í✹�✍ü❋ë◆ì✧☛✧ü❋ó✤ö▼ó❲ü
ï❜õ✗ï ý ë◆ì❋ö❜ó❍ô✫✌✓ô✻ë✻ó✤í ú➀ì❋ë◆û❉ø✷ó✤ó✴õ❑✘✯ï✪✂✻ò✽☛❿õ❤ì❨ù✄ó▼✂✴ë✻ó✴õ❉ì❨ñ✍ü❨ì❨ñ✗ì❨ñ✹÷✍þ❂✓➀û✲ó❂✖✲÷✁�✗ù✄ó
✂✻û✯ï✱ù✄ï✪✂✤ë✻ó❲ù✻ì❋î✴ó✴ô✛ë◆û✯ó✛ð✵ö▼ó✄ù✻û✲ó✴ï❜õ✮ø✷ð✵ù➍ë◆ú➀ð✕ó☎✩✍ó✡✂✠�✲ë◆ì❋ð✵ñ➠ù✄ó✤÷✱ì❋í✛ó✴ô✡r ý ù✄ð✗☛
÷✵ù✄ï▼í ô✻ë✻ï✱ù✄ë✞� ý ï✵ñ✲õ➋ü❋ð✵ñ✲÷✁☛✧ù✫�✍ñ✍ñ✗ì❨ñ✯÷ ý ù✄ð❜÷✱ù✄ï▼í➯ô✴þ✕✜✲ð✵ù✕ë◆û✗ì❋ôs✖✲÷✁�✗ù✄ó✪✝
ý ù✄ð▼÷✵ù✄ï▼í➡ô✻ë✻ï✱ù✄ë✞� ý ✂✤ð✱ù✻ù✄ó✴ô ý ð✵ñ✲õ✍ô✦ë✻ð✙✖✍ù✄ô✻ë✟ù✫�✗ñ➆ð✱ø➩ë◆û✯ó✹t✽✉✇✈✄①②✺❲ö✓í❪♦❀♣
✘❱ó❲ñ✚✂✻û✯í✛ï✱ù✻ò✍ô✟ú➀ì❋ë◆û➍ì❨ñ ý �✲ë✟ô◆ì❋î✤ó✬❅▼❆✎✝❜ï✱ñ✯õ♠ü❋ð✱ñ✯÷✗☛✷ù✫�✗ñ✍ñ✍ì❨ñ✲÷s✂✴ð✱ù✻ù✄ó✤ô ý ð✱ñ✯õ✗ô
ë✻ð✭✂☎�✲í✹�✍ü❋ï▼ë◆ì❋ö▼ó➯ë◆ì❋í❍ì❨ñ✲÷❜ô✃ø✷ð✵ù✆✖✯ö▼ó♠ù✫�✍ñ✲ô⑧ð✱ø✟ë◆û✯ó❯ô✻ï▼í➯ó❳✘✹ó❲ñ✏✂➎û✯í✛ï✱ù✻ò✍ô
ú➀ì❋ë◆û➓ì❨ñ ý �✯ë✛ô◆ì❋î✴ó❙❅✡❆✪❆✍þ❙✓➚û✍ì❋ô➍õ❤ì✧✟✹ó✄ù✄ô❻ô◆ü❨ì❋÷✵û✍ë◆ü✍✌➠ø✢ù✄ð❜í ë◆û✯ó❉ô✻ë✻ó✴ï❜õ✎✌✪☛
ô✻ë✻ï❜ë✻ó➼õ✍ï▼ë✻ï☞✝▼ú➀û✍ì✍✂➎û➍ù✄ó ý ð✵ù✄ë✻ô✫ë◆û✯ó③✘❱ó✴ô✻ë✫ë◆ì❋í✛ó➤ð✱ø✽✖✯ö▼ó➼ù✫�✍ñ✲ô✴þ④✓➚û✯ó❘õ✗ï❜ë✻ï
ù✄ó ý ù✄ó✴ô✻ó✄ñ✍ë✻ô➀ë◆û✲ó❂✂☎�✯í✹�✗ü❋ï❜ë◆ì❋ö▼ó♠ë◆ì❋í➯ó♠ô ý ó❲ñ✍ë❘ó☎✩✍ó✡✂✠�✲ë◆ì❨ñ✯÷❍ô✫✌✓ô✻ë✻ó✤í⑤✂✤ð▼í❫☛
ý ð✱ñ✯ó❲ñ✍ë✻ô➀ð✱ñs✘✹ð❜ë◆û ý ù✄ð✽✂✤ó✴ô✻ô✻ð✱ù✄ô➀ð✵ø✹ë◆û✯ó❳t✽⑥❛✉✟þ✪✓➀û✯ó➼ø✢ù✄ï❀✂✴ë◆ì❋ð✱ñ➆ð✱ø❱ë◆ì❋í✛ó
ô ý ó❲ñ✍ë➀ì❨ñ❉ó✤ï✪✂✻û✝ë◆û✍ù✄ó✴ï▼õ➆ú➀ï▼ô✴✂✴ð✱ü❨ü❋ó▼✂✴ë✻ó✴õ❉ø✷ð✵ù✦ï✱ü❨ü➩ô✻ó✴ö❜ó❲ñ❙t✽✉✇✈✄①②✺❲ö✓í❪♦❀♣
✘❱ó❲ñ✚✂✻û✯í✛ï✱ù✻ò✍ô✡ï✱ñ✯õ✼ø✷ð✱ù✯✘✹ð▼ë◆û➣ù✄ó✴÷✵ì❋í✛ó✴ô✴þ⑦✓➀û✯ó✝ï✱ö❜ó❲ù✄ï▼÷❜ó➋ð✱ø➯ë◆û✯ó✴ô✻ó
ø③ù✄ï✪✂✴ë◆ì❋ð✵ñ✲ô⑧ú➀ï▼ô✦ë◆û✯ó❲ñ❙✂✴ð▼í ý �✯ë✻ó✴õ✝ô✻ó ý ï✱ù✄ï❜ë✻ó❲ü✍✌❻ø✷ð✵ù⑧ó✴ï✪✂✻û❉ù✄ó✴÷✵ì❋í✛ó▼þ

✓➀û✲ó❯ë✻ð ý ë❿ú➀ð ý ì❋ós✂➎û✯ï✱ù✄ë✻ô➀ì❨ü❨ü✧�✯ô✻ë◆ù✄ï▼ë✻ó✛ï❪✂✤ð▼ï✱ù✄ô✻ó✠☛◆÷✵ù✄ï✱ì❨ñ❛✘✍ù✄ó✴ï✱ò➴õ✗ð✵ú➀ñ
ð✱ø➩ë✻ð❜ë✻ï✱ü✏❭❳P✹t➍ô✫✌✓ô✻ë✻ó✴í→ð✱ö❜ó❲ù✻û✯ó✴ï▼õ✹þ✴✓➚û✯ó✴ô✻ó✦ë◆ú➤ð ý ì❋ó❂✂✻û✲ï✵ù✄ë✻ô➀õ✗ó✤í✛ð✱ñ☞☛
ô✻ë◆ù✄ï▼ë✻ó❯ë◆û✯ï▼ë⑧ë◆û✲ó❯ë✻ð❜ë✻ï✱ü❒ë◆ì❋í✛ó❍ô ý ó❲ñ✍ë✃ì❨ñ✡ë◆û✯ó❫❭⑧P✹t✕ë◆û✗ù✄ó✴ï❜õ✗ô✦ì❋ô✃ù✄ó❲ü❋ï✁☛
ë◆ì❋ö▼ó✄ü✍✌✮ô✻í✛ï✵ü❨ü✔✝✟ï✵ö▼ó❲ù✄ï❜÷✱ì❨ñ✯÷❛♣✗þ ✥✽◆ ø✷ð✱ù ý ù✄ð❜÷✱ù✄ï❜í ô✻ë✻ï✱ù✄ë✞� ý ï✵ñ✲õ❙✥✗þ ❆✽◆
ø✷ð✵ù❻ü❋ð✵ñ✲÷✁☛✷ù✫�✗ñ✍ñ✗ì❨ñ❱÷✗þ⑦✓➀û✯ó✮ô◆ì❋í❍ì❨ü❋ï✵ù✻ì❋ë✞✌➑ì❨ñ➽ð✵ö❜ó❲ù✻û✲ó✤ï▼õ➑ø✷ð✱ù➆ë◆û✯ó✮ë❿ú➀ð
ù✄ó✴÷✵ì❋í✛ó✴ôs✂✴ï✱ñ✕✘❱ó❻ï❜ë✻ë◆ù✻ì✧✘✎�✯ë✻ó✴õ➋ë✻ð✝ë◆û✯ó❪✂✴ð❜ô✻ë✞☛✔✘✹ó❲ñ✯ó☎✖✲ë➯í✛ð✓õ✗ó✄ü➀ð✵ø✦ë◆û✲ó
✂✴ð✵ñ✍ë◆ù✄ð✱ü❨ü❋ó❲ù❛❴✷õ✍ó✴ô✫✂❲ù✻ì✧✘❱ó✴õ➋ì❨ñ❊t❤ó▼✂✴ë◆ì❋ð✱ñ ❖ þ ❞❡❵❲þ ✛ ✌✡ó✴ô✻ë◆ì❋í✛ï❜ë◆ì❨ñ✲÷✝ø❲�✯ë✞�✗ù✄ó
ó☎✩✍ó✡✂✠�✲ë◆ì❋ð✵ñ✝ë◆ì❋í✛ó✪✝✭ë◆û✲ó✦í✛ð✓õ✍ó❲ü✹ï✵ö▼ð✵ì❋õ✗ô ý ó❲ù✻ø✷ð✵ù✄í❍ì❨ñ✲÷➍ë✻ð✓ð❯í✹�✚✂✻û✕ú➀ð✵ù✻ò
ï▼ë✟ô✻ë✻ï✵ù✄ë✞� ý ✝❀✌▼ó✴ë✟ï✵ü❨ü❋ð✱ú✦ô❘í✛ð✱ù✄ó➤ë◆ì❋í✛ó➼ø✷ð✵ù❘ð ý ë◆ì❋í❍ì❋î✴ï▼ë◆ì❋ð✵ñ➆ï▼ô ý ù✄ð▼÷✱ù✄ï❜í
ó☎✩✍ó✡✂✠�✲ë◆ì❋ð✵ñ✱✂✴ð✱ñ✍ë◆ì❨ñ✽�✯ó✴ô✴þ✹✉✟ù✄ó✴ö▼ì❋ð✁�✲ô➍ö▼ó❲ù✄ô◆ì❋ð✵ñ✲ô❯ð✵ø➀ë◆û✯ó➍ï▼õ✍ï ý ë◆ì❋ö▼ó✕ô✫✌✓ô✞☛
ë✻ó✴í→ë◆û✯ï▼ë➀õ✓ì❋õ✛ñ✲ð❜ë✇�✲ô✻ó✦ïs✂✴ð▼ô✻ë✞☛✔✘✹ó✄ñ✲ó☎✖✯ë➀í✛ð✓õ✍ó❲ü✹ë✻ó✄ñ✲õ✍ó✴õ❉ë✻ð❯ô ý ó❲ñ✲õ✕ï
ü❋ï✱ù✄÷❜ó❲ù ý ó❲ù✠✂✴ó❲ñ✍ë✻ï❜÷▼ó➍ð✱ø❘ë◆ì❋í✛ó ý ó❲ù✻ø✷ð✵ù✄í❍ì❨ñ✯÷❻ð ý ë◆ì❋í➍ì❋î✴ï▼ë◆ì❋ð✵ñ➋ì❨ñ✡ô◆û✲ð✵ù✄ë✞☛
ù✫�✍ñ✗ñ✍ì❨ñ✲÷ ý ù✄ð❜÷✱ù✄ï❜í✛ô✴þ➡ÿ✒ñ❮ï▼õ✍õ❤ì❋ë◆ì❋ð✵ñ✒✝✹✘✯ï▼ô✻ó❲ü❨ì❨ñ✯ó✕✂✴ð❜í ý ì❨ü❋ï❜ë◆ì❋ð✱ñ→ï✵ñ✲õ
÷▼ï✵ù✫✘✲ï❜÷▼ó✹✂✴ð✵ü❨ü❋ó✡✂✴ë◆ì❋ð✵ñ✕✂✴ð❜í ý ù✻ì❋ô✻ó❍ï➍ô✻í✛ï✱ü❨ü ý ó❲ù✠✂✴ó✄ñ✍ë✻ï▼÷▼ó❯ð✵ø✟ó☎✩✍ó▼✂☎�✲ë◆ì❋ð✵ñ
ë◆ì❋í✛ó❯ì❨ñ★✘✹ð❜ë◆û✝ù✄ó✴÷✱ì❋í➯ó✴ô✴þ
✓➀û✲ó❂✘✹ð▼ë✻ë✻ð❜í ý ï✵ì❨ù⑧ð✱ø ý ì❋ó✹✂✻û✲ï✵ù✄ë✻ô✃ô◆û✯ð✵ú✦ô➀ë◆û✲ó♠ù✄ó✄ü❋ï▼ë◆ì❋ö▼ó➍ë◆ì❋í✛ó⑧ô ý ó❲ñ✍ë
ì❨ñ➑ó✤ï✪✂✻û✦❭⑧P✹t➠ë◆û✍ù✄ó✴ï▼õ✹þ✦✓➀û✯ó ý ó❲ù✠✂✴ó❲ñ✍ë✻ï❜÷▼ó✡ð✱ø➂ë◆ì❋í✛ó✝ô ý ó❲ñ✍ë⑨✂✴ð❜í❫☛
ý ì❨ü❨ì❨ñ✲÷❉ì❨ñ❛✘✹ð❜ë◆û✝ù✄ó✴÷✱ì❋í➯ó✴ô♠ì❋ô♠ô◆ì❋í❍ì❨ü❋ï✵ù✁✝✫ï ý✗ý ù✄ð✡✩✓ì❋í✛ï▼ë✻ó✄ü✍✌✕✣✁❆✽◆❧✝✹ï❜÷▼ï✱ì❨ñ
õ✽�✲ó✝ë✻ð✡ë◆û✲ó✯✂✴ð✱ñ✍ë◆ù✄ð✵ü❨ü❋ó❲ù✝í➯ð✓õ✗ó❲ü✷þ⑩✓➚û✯ó❉ð✵ù✄÷▼ï✵ñ✗ì❋î✴ó✄ù✝ë◆û✍ù✄ó✴ï▼õ✍ô✛ì❨ñ✚✂☎�✍ù
ô◆ü❨ì❋÷✱û✍ë◆ü✍✌✡û✗ì❋÷✵û✲ó❲ù➯ð✵ö▼ó❲ù✻û✯ó✴ï❜õ✮ø✷ð✱ù➂ë◆û✲ó➍ü❋ð✱ñ✯÷✗☛✷ù✫�✗ñ✍ñ✍ì❨ñ✲÷ ý ù✄ð▼÷✵ù✄ï▼í✛ô❳✘❱ó☎☛
✂✴ï✁�✲ô✻ó➋ó✤ï✪✂✻û ý ù✄ð❜÷✱ù✄ï▼í ô ý ó❲ñ✯õ✗ô✡í✛ð✱ù✄ó✡ë◆ì❋í✛ó✝ì❨ñ➽ï➓ô✻ë✻ó✴ï❜õ✎✌➑ô✻ë✻ï❜ë✻ó▼þ
❶ �✍ù✻ì❨ñ✯÷❉ë◆û✍ì❋ô♠ë◆ì❋í✛ó✪✝✹ë◆û✯ó❯ð✱ù✄÷❜ï✱ñ✍ì❋î✴ó❲ù➍ë◆û✍ù✄ó✴ï▼õ✍ô❳✂✤ð✱ñ✍ë◆ì❨ñ✽�✯ó✛ë✻ð ý ù✄ð✽✂✴ó✴ô✻ô
ù✫�✍ñ✍ë◆ì❋í✛ó❍í➯ó✴ï▼ô✞�✍ù✄ó✴í✛ó❲ñ✍ë✻ô✡✝✚✘☞�✯ë✃ì❨ñ✯ô✻ó❲ù✄ë✃ø✷ó✤ú➀ó❲ù⑧ó✴ö▼ó✄ñ✍ë✻ô✃ì❨ñ✡ë◆û✯ó❯ð✱ù✄÷▼ï✁☛
ñ✍ì❋î✴ó❲ù✕ó✴ö❜ó❲ñ✍ë✹❷✪�✯ó☎�✲ó❀✝➼ë◆û✽�✯ô❯ù✄ó✴õ❑�✏✂❲ì❨ñ✯÷➋ë◆û✯ó❪✂✴ð✱ñ✍ë◆ù✄ð✵ü❨ü❋ó❲ù✁❱ ô❪✂✴ð▼í ý �✯ë✻ï✗☛
ë◆ì❋ð✱ñ✝ü❋ð❜ï▼õ✹þ

✜✲ð✵ù✹✘✹ð▼ë◆û ý ù✄ð▼÷✵ù✄ï▼í❰ô✻ë✻ï✱ù✄ë✞� ý ï✱ñ✯õ➋ô✻ë✻ó✴ï▼õ☞✌✡ô✻ë✻ï▼ë✻ó✛ë◆û✯ó❪❭⑧P✹tÑð✵ö❜ó❲ù✫☛
û✯ó✴ï▼õ❸❴✷ë◆û✯ó✡ó☎✩✍ó✡✂☎�✯ë◆ì❋ð✱ñ➡ë◆ì❋í✛ó➋ð✵ø✕ë◆û✯ó❹✂✴ð✵ñ✍ë◆ù✄ð✱ü❨ü❋ó❲ùPï✱ñ✯õ➽ð✱ù✄÷❜ï✱ñ✍ì❋î✴ó❲ù
ë◆û✍ù✄ó✴ï▼õ✍ô✠❵➚ì❋ô✦ü❋ó✴ô✻ô❯ë◆û✲ï✵ñ❙❞✗þ ✾✪◆ ð✵ø❘ë◆û✲ó➍ë✻ð▼ë✻ï✵ü✟ó☎✩✍ó✡✂✠�✲ë◆ì❋ð✵ñ➋ë◆ì❋í✛ó⑨❴✷ð✱ñ✍ü✍✌
♠❤þ ♦✽◆ ø✷ð✱ù➆ë◆û✯ó❻ü❋ð✵ñ✲÷✁☛✧ù✫�✍ñ✍ñ✗ì❨ñ✹÷➓ù✄ó✴÷✱ì❋í➯ó✁❵❲þ✦✓➀û✗ì❋ô✯✂✴ð✱ñ☞✖✍ù✄í✛ô✕ó☎✩ ý ó❲ù✻ì✧☛
í✛ó❲ñ✍ë✻ï✵ü✟ð✁✘✲ô✻ó❲ù✄ö✵ï❜ë◆ì❋ð✱ñ✯ô❯ð✱ø ý ù✄ó✴ö▼ì❋ð✗�✯ô♠ù✄ó✴ô✻ó✴ï✵ù✠✂➎û◗❺ ❞❡✣❑✝ ❖ ✥✗❻❿þ

6.5 Recompilation Decisions✜✫ì❋÷✗�✍ù✄ó❙♦✮õ✍ó ý ì✍✂✴ë✻ô❉ë◆û✯ó❉ù✄ó✡✂✴ð❜í ý ì❨ü❋ï❜ë◆ì❋ð✱ñÒõ✗ó▼✂❲ì❋ô◆ì❋ð✱ñ✯ô✝í✛ï▼õ✍ó★✘☞✌➓ë◆û✲ó
✂✴ð✵ñ✍ë◆ù✄ð✱ü❨ü❋ó❲ù❘ì❨ñ➍ë◆û✲ó❘ï▼õ✍ï ý ë◆ì❋ö▼ó✦í✹�✗ü❋ë◆ì✧☛✷ü❋ó✴ö❜ó❲ü✯ô✫✌✓ô✻ë✻ó✴í➜õ✽�✍ù✻ì❨ñ✲÷❯ë◆û✯ó➼ô✻ë✻ó✤ï▼õ☞✌✪☛
ô✻ë✻ï▼ë✻ó✝ù✄ó✴÷✵ì❋í✛ó▼þ❼✜✲ð✱ù➆ó✴ï❀✂➎û✦✘✹ó✄ñ✚✂✻û✲í➯ï✱ù✻ò②✝♠ø✷ð✁�✗ù✯✘✲ï✵ù✄ô❉ï✵ù✄ó✮ô◆û✯ð✵ú➚ñ✻r
ó✴ï❀✂➎û❙✘✲ï✵ù♠ù✄ó ý ù✄ó✴ô✻ó❲ñ✍ë✻ô➍ë◆û✯ó ý ó✄ù✠✂✴ó❲ñ✍ë✻ï▼÷❜ó✛ð✱ø➚ï✱ü❨ü❘í✛ó✴ë◆û✯ð✓õ✍ô❯ë◆û✲ï❜ë❳✖✗ñ☞☛
ì❋ô◆û✯ó✴õ✝ï▼ë✦ë◆û✯ó❯÷✱ì❋ö▼ó✄ñ✡ð ý ë◆ì❋í❍ì❋î✴ï▼ë◆ì❋ð✵ñ➋ü❋ó✴ö❜ó❲ü✷þ❂✓➀û✲ó❳✘✯ï▼ô✻ó❲ü❨ì❨ñ✯ó❫✘✯ï✱ù✦ù✄ó ý ☛
ù✄ó✴ô✻ó❲ñ✍ë✻ô❘í✛ó✴ë◆û✯ð✓õ✍ô➀ë◆û✲ï❜ë➼ú➤ó❲ù✄ó➀ñ✲ó✴ö❜ó❲ù❘ù✄ó✡✂✴ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ⑨✘☞✌❍ë◆û✯ó✦ï▼õ✍ï ý ë◆ì❋ö▼ó
ð ý ë◆ì❋í❍ì❋î✴ï❜ë◆ì❋ð✱ñ❮ô✫✌✓ô✻ë✻ó✴í❉þ✯✓➚û✯ó❍ü❋ó✴ö❜ó❲ü✹❅✕ï✵ñ✲õ✮ü❋ó✤ö▼ó❲ü⑧♠❪✘✲ï✵ù✄ô❍ï✵ù✄ó❍ø❲�✍ù✫☛
ë◆û✯ó❲ù➆ô✞�✎✘✹õ✓ì❋ö▼ì❋õ✍ó✴õ➽ë✻ð➋ô◆û✯ð✵ú û✯ð✵úÔí✛ó✤ë◆û✲ð✓õ✍ô❻ù✄ó✴ï❀✂➎û✯ó✴õ➑ë◆û✯ó❲ì❨ù★✖✍ñ✯ï✱ü
✂✴ð❜í ý ì❨ü❋ï❜ë◆ì❋ð✱ñ➌ô✻ë✻ï▼ë✻ó❜þ⑧ÿ✒ñ✡ë◆û✯ó❍ï❜õ✗ï ý ë◆ì❋ö❜ó✛í✙�✍ü❋ë◆ì✧☛✷ü❋ó✴ö▼ó✄ü✦ô✫✌✓ô✻ë✻ó✴í➳ë◆û✲ó❲ù✄ó
ï✱ù✄ó✝ë❿ú➀ð ý ï❜ë◆û✲ô➆ï➋í✛ó✴ë◆û✯ð✓õ❽✂✴ï✵ñ➑ø✷ð✱ü❨ü❋ð✵ú➳ë✻ð✮ü❋ó✴ö❜ó❲ü⑨❅✪r✝ó✄ì❋ë◆û✲ó❲ù➴ë◆û✲ó
í✛ó✴ë◆û✯ð✓õ➓ú➀ï▼ô➍õ✓ì❨ù✄ó✡✂✴ë◆ü✍✌➠ù✄ó▼✂✴ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ➌ï▼ë❍ü❋ó✴ö❜ó❲ü✹❅❀✝➼ð✵ù✕ë◆û✯ó❻í➯ó✴ë◆û✲ð✓õ
ú➀ï❜ô✇✖✗ù✄ô✻ë❘ù✄ó✡✂✴ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ✝ï❜ë➼ü❋ó✴ö❜ó❲ü❈❆➍ï✱ñ✯õ✕ë◆û✲ó❲ñ➆ù✄ó✡✂✴ð❜í ý ì❨ü❋ó✤õ✝ï▼÷▼ï✵ì❨ñ✝ï❜ë
ü❋ó✴ö❜ó❲ü✹❅▼þ✭t▼ì❋í❍ì❨ü❋ï✱ù✻ü❾✌✪✝➤ë◆û✲ó❲ù✄ó➯ï✱ù✄ó❍ø✷ð✁�✗ù ý ð▼ô✻ô◆ì✧✘✍ü❋ó ý ï▼ë◆û✯ô❍ë◆û✯ï▼ë♠ù✄ó✴ô✞�✍ü❋ë
ì❨ñ➆ï❍í➯ó✴ë◆û✲ð✓õ❪✘✹ó✄ì❨ñ✲÷❪✂✤ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ✝ï▼ë❘ð ý ë➼ü❋ó✴ö❜ó❲ü④♠❤þ❈✰⑧ð✵ú➀ó✴ö▼ó✄ù✁✝❤ø✒ð✱ù➤ð✗�✍ù
✘✹ó❲ñ✏✂✻û✲í✛ï✵ù✻ò✍ô➀ñ✲ð➍í✛ó✴ë◆û✯ð✓õ✕ï✪✂✴ë✞�✯ï✱ü❨ü✍✌✕ë✻ð✓ð✱ò➵ë◆û✲ó ý ï❜ë◆û❉ë◆û✯ï▼ë❘ó❲ñ✍ë✻ï✵ì❨ü❋ó✴õ
✘✹ó❲ì❨ñ✯÷❻ù✄ó▼✂✴ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ✡ï▼ë✦ï✱ü❨ü❒ë◆û✗ù✄ó✤ó❯ð✱ø❘ë◆û✯ó❯ð ý ë◆ì❋í❍ì❋î✴ï▼ë◆ì❋ð✵ñ➋ü❋ó✴ö❜ó❲ü❋ô✴þ
✓➀û✲ó✦ï❜õ✗ï ý ë◆ì❋ö❜ó❯ô✫✌✓ô✻ë✻ó✴í➽ù✄ó✡✂✴ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ⑨✘✹ó✴ë❿ú➀ó✴ó❲ñ❙❅✁♠❀◆❸❴✔❿☞❦✽➀✽❍✗➁✏❦✽❵❱ï✵ñ✲õ
❖ ✣❀◆➂❴➃❉✽❍✪■☞❍✽❏✽❵✛ð✱ø➯ï✱ü❨ü➯í✛ó✴ë◆û✯ð✓õ✗ô✡õ☞✌▼ñ✲ï❜í❍ì✍✂✴ï✱ü❨ü❾✌✸✂✴ð▼í ý ì❨ü❋ó✴õ✹þ➄✓➀û✲ó
í✛ð❜ô✻ë✒✂✴ð❜í✛í✛ð✱ñ✍ü✍✌❯ô✻ó❲ü❋ó✡✂✤ë✻ó✴õ❍ð ý ë◆ì❋í➍ì❋î✴ï▼ë◆ì❋ð✵ñ❻ü❋ó✤ö▼ó❲ü✍ú➀ï❜ô➞ü❋ó✴ö❜ó❲ü②❅✪✝✵ú➀û✍ì✍✂➎û
ì❋ô❳✂✤ð✱ñ✯ô◆ì❋ô✻ë✻ó❲ñ✍ë❯ú➀ì❋ë◆û✝ë◆û✯ó❍í✛ð✓õ✍ó❲ü ý ï✵ù✄ï▼í✛ó✴ë✻ó✄ù✄ô♠ë◆û✯ï▼ë♠õ✍ó☎✖✍ñ✲ó➍ë◆û✯ó❯ó☎✩✽☛
ý ó✡✂✤ë✻ó✴õ❫✘✹ó❲ñ✯ó☎✖✯ë✻ô➀ï✱ñ✯õ❪✂✴ð❜ô✻ë✻ô✟ð✱ø✹ó✤ï✪✂✻û✕ð ý ë◆ì❋í❍ì❋î✴ï❜ë◆ì❋ð✱ñ❉ü❋ó✤ö▼ó❲ü✷þ✄⑥✝ð▼ô✻ë✟ð✱ø
ë◆û✯ó❍í✛ó✤ë◆û✲ð✓õ✍ô❯ë◆û✲ï❜ë✃ù✄ó✴ï❀✂➎û✯ó✴õ✡ë◆û✲ó❯û✍ì❋÷✱û✯ó❲ù✛ð ý ë◆ì❋í➍ì❋î✴ï▼ë◆ì❋ð✵ñ➠ü❋ó✤ö▼ó❲ü❋ô❪❴✫❅
ï✱ñ✯õ⑨♠❀❵ ý ï❜ô✻ô✻ó✴õ✛ë◆û✍ù✄ð✗�✯÷✱û➆ï✱ñ➍ì❨ñ✍ë✻ó❲ù✄í✛ó✴õ✓ì❋ï▼ë✻ó❯ô✻ë✻ï❜÷▼ó➀ð✵ø✹ð ý ë◆ì❋í❍ì❋î✴ï❜ë◆ì❋ð✱ñ
✘✹ó❲ø✒ð✱ù✄ó❯ë◆û✯ó✡✌❉ú➀ó✄ù✄ó✃ù✄ó✡✂✴ð❜í ý ì❨ü❋ó✴õ➋ï▼ë✦ë◆û✯ó❲ì❨ù❂�✗ü❋ë◆ì❋í➯ï▼ë✻ó❍ü❋ó✴ö❜ó❲ü✷þ

✜✫ì❋÷✗�✍ù✄ó❪❅✡❆➯õ✗ó ý ì✍✂✴ë✻ô✦ë◆û✯ó♠ù✄ó✡✂✴ð▼í ý ì❨ü❋ï❜ë◆ì❋ð✱ñ❵ï✪✂✴ë◆ì❋ö▼ì❋ë➃✌❉ð✱ø❒ë◆û✲ó⑧ï▼õ✍ï ý ë◆ì❋ö▼ó
í✹�✗ü❋ë◆ì✧☛✷ü❋ó✴ö❜ó❲ü✦ô✫✌✓ô✻ë✻ó✴í ú➀ì❋ë◆û✡ø✷ó✴ó✴õ✽✘✯ï✪✂✻ò✽☛◆õ✓ì❨ù✄ó✡✂✴ë✻ó✤õPì❨ñ✍ü❨ì❨ñ✍ì❨ñ✲÷➋õ✽�✍ù✻ì❨ñ✲÷✝ï
ü❋ð✱ñ✯÷✗☛✷ù✫�✍ñ✗ñ✍ì❨ñ✯÷ ý ù✄ð▼÷✵ù✄ï▼í→ú➀ì❋ë◆û ý û✲ï❜ô✻ó♠ô◆û✍ì❨ø✷ë✻ô✴þ➤ÿ✒ñ➯ë◆û✗ì❋ô➀ó✠✩ ý ó❲ù✻ì❋í✛ó❲ñ✍ë✡✝

57



0.0

0.5

1.0

1.5
S

p
ee

d
u

p
 o

v
er

 A
d

a
p

ti
v
e 

M
u

lt
i-

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

p
re

ss

je
ss d
b

ja
v

ac

m
p

eg
au

d
io

m
tr

t

ja
ck

o
p

t-
co

m
p

il
er

v
o

la
n

o

G
eo

m
et

ri
c 

M
ea

n

co
m

p
re

ss

je
ss d
b

ja
v

ac

m
p

eg
au

d
io

m
tr

t

ja
ck

o
p

t-
co

m
p

il
er

v
o

la
n

o

G
eo

m
et

ri
c 

M
ea

n

➅❂➆➈➇➊➉❈➋❩➌✤➍➏➎✹➐✁➑◗➒✒➓✎➔✽→s➣✎↔⑧➣②↕❈➙✔➆✔↕✒➌➛↔➜➌✽➌✽➝✴➞✒➓✎➔❡➟✎➠✠➝✴➆✮➋✡➌✽➔✽→✡➌✽➝❊➆✔↕❈➙✔➆✔↕❈➆❲↕✒➇

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

➅✬➆❲➇②➉❈➋✡➌✤➡➏➎s➢s➋❩➌✽➓✏➟✚➝❈➣✎➤➛↕❽➣✎↔✹→✁➆✔➑❹➌✯➥✁➒❈➌☞↕➏→⑨➆✔↕✕➦✎➓✏➋✁➆❲➣②➉✒➥✹➧❈➓✚➙❲➓✏➒③➌✻➨↕✒➣◗→✁➩❈➋✡➌✽➓✎➝❈➥

58



 compress jess db javac mpegaudio mtrt jack opt-compiler volano

0

20

40

60

80

100

%
 o

f 
A

ll
 M

et
h

o
d

s 
C

o
m

p
il

ed
 

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

➫❂➭❲➯②➲❈➳✡➵◗➸➏➺❛➻s➼②➽➏➾✁➳✡➼②➚✔➚❲➵☞➳★➳✡➵✽➪✽➼②➶◗➹❈➭✮➚❲➘☞➾✁➭❲➼②➽❽➴❈➵✽➪☞➭❲➷✁➭❲➼②➽✒➷❫➬➜➼②➳★➾✁➮✒➵❙➘✎➴❈➘✏➹✒➾✁➭❲➱✚➵✱➶❙➲❈➚❲➾✁➭❐✃▼➚➈➵✽➱✏➵☞➚✇➷✡❒②➷✡➾✡➵☞➶❰❮⑨➭❲➾✁➮❽➬✫➵✽➵✽➴✴Ï✒➘☞➪✽Ð✎✃✠➴✴➭✔➳✡➵✽➪✽➾✡➵✽➴✢➭✔➽➏✃
➚✔➭✔➽❈➭✔➽✒➯★➴✴➲❈➳✁➭✔➽✒➯❛➾✁➮✒➵❛➷✡➾✡➵✽➘☞➴❈❒✚✃✠➷✡➾✡➘☞➾✡➵✱➳✡➵✽➯②➭✔➶❹➵

0

10

20

30

40

50

N
u

m
b

er
 o

f 
M

et
h

o
d

s 
R

ec
o
m

p
il

ed

compress jess db javac mpegaudio mtrt jack

 Level 2

 Level 1

 Level 0

➫❂➭❲➯②➲❈➳✡➵❹Ñ❑Ò➏➺✹Ó❪➵✽➪✽➼②➶◗➹❈➭✮➚❲➘☞➾✁➭❲➼②➽❹➘☞➪✽➾✁➭❲➱✻➭➈➾✠❒✕❮⑨➮❈➭✔➚❲➵✯➳✁➲❈➽❈➽❈➭✮➽✒➯✯➾✁➮✒➵★➷▼➵✽➱✚➵☞➽✦Ô❈Õ✹Ö❳➻✆×✁➱✻➶✕➸✚Ø❙Ï③➵☞➽✒➪❡➮❈➶❹➘✚➳✁Ð✚➷✭➭✮➽✕➾✁➮✒➵✯➷✡➘✏➶❹➵⑨Ù❈Ú★Û✸Ü✴Ö✬➘☞➪✽➮
Ï❈➵☞➽✒➪✽➮❈➶❙➘✚➳✁Ð✱➭❲➷★➳✁➲❈➽❽➼②➽✒➪✽➵❙➲✒➷❩➭✮➽✒➯◗➾✁➮✒➵❹➷❩➭➈Ý✽➵✕Ñ❑Ò✚Ò✱➭✮➽❈➹❈➲✒➾▼➷✪Ü✭Þ❫➮✒➵❙ß✚✃✠➘✎ß✻➭❲➷✯➳❩➵☞➹❈➳✡➵✽➷✡➵☞➽②➾✡➷★➾❩➭✮➶❙➵❙➹✒➘✚➳✡➾✁➭❲➾✁➭❲➼②➽✒➵✽➴✢➭✔➽➏➾▼➼❨Ñ☞Ò✏Ò◗à✴ß②➵✽➴✒✃✠➷✁➭❲Ý✽➵
➭✔➽②➾✡➵☞➳✡➱✎➘✏➚❲➷✪Ü

59



á▼â✪ã✫äæå✁ç❪è✞ä✏á❹é✫á▼ê✪á☎ëíì❑î✴ï✄ð➏ñ✠ê✽ò❪ó✪ô✕õ②á☎ë✏ã✫ä✚ò❪â✁ö✫÷☞é❹ø✄â✪é❧ö✫ù☞ë❝å✗ë✏ã✡á
ø✆ú✍è✞ä✱é✞ú✍û▼áýü▼þ✪þ★ú✧ë☞ÿ✎ù✏è❫ú✧ë✱â✯é✞ú✧ë✁�✄✂✍á✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞✆ä☞ú✍é✎✍✽ú✑✏②á☎ö✠é❫ç❾ö✠å✪ò è✞ä✏á
ÿ☞ö✠á✡ê✪ú✍å✁ù✚é❂ÿ②á☎ö✫ç✔å✁ö✠ò❪â✗ë✏ã✡á❳ö✠á✡é✞ù✒✂✍è✫é✔✓✚ø✆ä☞ú✍ã✼ä❛ö✫ù☞ë✯á✡â✪ã✫ä★õ②á✠ë✚ã✫ä✚ò✭â✗ö✫÷⑨ú✧ë
âsç❲ö✠á✡é✞ä✆☎✞✝✕✟☛✡✁☞✆ä✏á✗✖✞✘➃â✙✖✽ú✍é✹å✁ç❈è✞ä✏á✛✚✜�✗ù☞ö✠á❳ö✠á☎ÿ☞ö✠á✡é✫á☎ë☞è✫é❳è✞ú✍ò✭á✢✓✎ç❲ö✠å❀ò
é✤✣✽é✫è✫á▼ò❸õ②å✽å✪è✆è✫å✹ÿ☞ö✠å✢�✗ö✠â❀ò⑦á✥✖✽ú✍è✔✓✎ÿ✏â✗ö✠è✞ú✍è✞ú✍å✁ë✚á✦✍★ú✧ë☞è✫å★ü✡þ❀þ✎✚✧✖☞á✦✍★✘➃é✞ú✍û✡á
ú✧ë☞è✫á✠ö✠ê✗â✄✂✍é✔✡✩☞✆ä✏á✪✖✞✘➃â✙✖✽ú✍é✇ú✍é❈ò❪â✁ö✫÷✽á✔✍✭è✫å❳é✞ä✏å✗ø❊â✗ÿ☞ÿ✎ö✠å✔✖✽ú✍ò❪â❀è✫á✥✂✫✣⑨ø✆ä✚á☎ë
á▼â✪ã✫ä❹õ②á✠ë✚ã✫ä✚ò✭â✗ö✫÷❙õ②á✔�✗ú✧ë✏ésâ✗ë✜✍❹á☎ë✜✍☞é❳ú✍è✫é✹á✥✖☞á✡ã☎ù✏è✞ú✍å✗ë✬✡✭☞✆ä✏á✎✣✢✘➃â✙✖✽ú✍é
�✁ú✍ê✪á✡é✯è✞ä✚á★ë✽ù✏ò✹õ②á☎ö✯å✗ç✹ö✠á✡ã▼å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✁ë✚é❙è✞ä✚â❀è⑨å✽ã✡ã☎ù☞ö✫ö✠á✔✍❨ú✧ë✢á✡â❀ã✼ä
ú✧ë☞è✫á✠ö✠ê✗â✄✂✮✡ ï✇â❀ã✼ä✢õ✚â✁ö★ú✍é❛é✞ù☞õ✌✍✽ú✍ê✪ú✫✍✎á✔✍✸è✫å✱é✞ä✏å✗ø è✞ä✚á❹ë✽ù✏ò✹õ②á☎ö❛å✁ç
ö✠á▼ã✡å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✁ë②é✹â✪è❂á✡â❀ã✼ä❙å✁ÿ✚è✞ú✍òsú✍û✡â✪è✞ú✍å✁ë☛✂✍á✡ê✪á✯✂✮✡
✰ é❫á✯✖✽ÿ②á✡ã✡è✫á✔✍✌✓✆ø✆ä✏á☎ë❊á✡â✪ã✫ä✱ë✚á▼ø⑤õ②á☎ë✏ã✫ä✚ò❪â✁ö✫÷✱õ②á✔�✗ú✧ë✏é❪ú✍è✫é❪á✥✖☞á✡ã✠ù✧✘
è✞ú✍å✁ë✱✓②è✞ä✏ásé✫á✡è❳å✁ç❈ä✚å❀è❳ò❪á✡è✞ä✏å✞✍☞é❳ã✫ä✚â✁ë✁�❀á✡é✲✍❑ö✠â❀ò❪â✪è✞ú✍ã▼â✙✂✑✂✫✣✢✓✳�❀á☎ë✏á☎ö✠â✪è✴✘
ú✧ë✜�❙â★ë✚á✡ø✸é✫á✡èså✗ç✄ö✠á✡ã✡å✪òsÿ✎ú✑✂✍â❀è✞ú✍å✗ë✢ã✡â✁ë✁✍✽ú✫✍✎â❀è✫á✡é✔✡✵☞✆ä✎ú✍é❫ö✠á▼é✞ù✧✂✍è✫é✹ú✧ë
è✞ä✏á❫ú✧ë✏ã☎ö✠á✡â❀é✫á➛ú✧ë◗è✞ä✏á✙ë✽ù✏ò✙õ➊á☎ö❪å✁ç✪✂✍á▼ê✪á✥✂✄þ❪ö✠á✡ã✡å✪òsÿ✎ú✑✂✍â❀è✞ú✍å✗ë✏é❧â❀è❳è✞ä✏á
õ➊á✔�✗ú✧ë☞ë✎ú✧ë✜�✕å✁ç❳á▼â✪ã✫ä❹õ②á✠ë✚ã✫ä✚ò✭â✗ö✫÷✌✶ é❪á✥✖☞á✡ã☎ù✏è✞ú✍å✗ë✬✡ ✰ é✹á✥✖☞á✡ã✠ù✚è✞ú✍å✁ë❽å✁ç
á▼â✪ã✫ä❫ÿ☞ä✚â❀é✫á❂ã✡å✗ë☞è✞ú✧ë✽ù✏á✡é✔✓☞ò❪â✗ë✒✣sò❪á✡è✞ä✏å✞✍☞é❈è✞ä✚â❀è✒ö✠á✡ò❪â✗ú✧ë✭ä✚å❀è✪�✁ö✠â✢✍✽ù✧✘
â❀è✫á✹è✫å✙ä☞ú✫�✗ä✏á☎ö✿å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡â✪è✞ú✍å✁ë☛✂✍á✡ê❀á✥✂✍é✔✡ ✰ ë✚å❀è✞ä✚á☎ö❂ú✧ë☞è✫á☎ö✠á▼é✫è✞ú✧ë✁�✯è✞ö✠á☎ë✁✍
ú✍é✴è✞ä✏â✪è✱✂✍â✪è✫á✠ö✇ÿ☞ä✚â❀é✫á✡é❈ú✧ë✎ú✍è✞ú✍â❀è✫á❳ò❪å✁ö✠á❃ö✠á▼ã✡å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✁ë❛â❀ã✡è✞ú✍ê✪ú✍è✴✣❪è✞ä✏â✗ë
á▼â✗ö✤✂✧ú✍á☎ö❂ÿ☞ä✚â❀é✫á✡é✔✡✷☞✬ø✄å❳ç✔â✪ã✡è✫å✁ö✠é✇ã▼â✗ù✏é✫á❳è✞ä☞ú✍é❃ú✧ë✏ã☎ö✠á✡â❀é✫á✬ú✧ë⑨ö✠á✡ã✡å❀ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✙✘
è✞ú✍å✁ë✯â✪ã✡è✞ú✍ê✪ú✍è✸✣✢✡✷✹✒ú✧ö✠é✫è✔✓✁✺✞✻✢✼✒✻✞✽✆â✁ë✁✍✾✺✞✻✞✽✙✿⑧ä✚â✁ê❀á❀✂✍â✁ö✯�✪á☎ö✄ø✆å✁ö✫÷✽ú✧ë✁�sé✫á✡è✫é
å✁ç❂ä✚å❀è❫ò❪á▼è✞ä✚å✞✍☞é❪è✞ä✏â✗ë❁✍✎å✵✽✞❂✙❃✞❄✒❅✒❆✞❇✞❇✧✓❈✺✞❆✞❇✞❇✧✓✒â✁ë✁✍❊❉✢❋✌✡❛ì✽á✡ã✡å✁ë✁✍✌✓
â❀é❳á✥✖✽ÿ✒✂✍â✗ú✧ë✏á✔✍❹ú✧ë◗ì✽á✡ã✡è✞ú✍å✁ë☛●✒✡ ❍✒✓✚è✞ä✏á✹ã✡å✗ë☞è✞ö✠å✄✂✑✂✍á☎ösâ✪é✫é✞ù✏ò❪á✡é✹è✞ä✏â✪è❂è✞ä✏á
ÿ☞ö✠å✢�✁ö✠â✪ò ø✆ú✑✂✑✂⑧á✥✖☞á✡ã☎ù✏è✫á★ç✔å✁ö❪è➃ø❃ú✍ã▼á★â✪é■✂✍å✗ë✜�✕â✪é❫ú✍èsä✚â❀é❧ã✠ù✎ö✫ö✠á☎ë☞è✴✂✫✣
ö✫ù☞ë✬✡❏☞❃ä✏á☎ö✠á☎ç➈å✗ö✠á✢✓☞ú✧ë❑✂✍â❀è✫á☎ö✹é✫è✫â▲�✪á✡é⑧å✗ç✴è✞ä☞ú✍é✬ö✫ù☞ë❙è✞ä✚ásã✡å✗ë☞è✞ö✠å✄✂✑✂✍á☎ösé✫á✥✘
✂✍á▼ã✡è✫é❪ò❪á✡è✞ä✏å✞✍☞é❫ç✔å✗ö✹ö✠á▼ã✡å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✁ë✢ò❪å✗ö✠á✯â✢�▲�✗ö✠á✡é✫é✞ú✍ê❀á✥✂✫✣✕õ②á✡ã✡â✁ù✚é✫á
ú✍è✯á✥✖✽ÿ②á✡ã▼è✫é❧è✫å◗á☎ë✁ñ✠å✙✣❊â❑✂✍å✗ë✜�✪á✠ö★ÿ②á☎ö✫ú✍å✞✍✢å✗çsè✞ú✍ò✭á❛è✫å❹ö✠á✡ã✡å✁ê✪á✠ö★ú✍è✫é
ã▼å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✁ë✱ã✡å✪é✫è✫é✔✡

7. DISCUSSION▼ á❹ä✏â✁ê✪á❹ÿ☞ö✠á✡é✫á☎ë☞è✫á✔✍❝è✞ä✚á✵✍✎á▼é✞ú✫�✗ë❼â✗ë✜✍▲ú✍òsÿ✧✂✍á✡ò✭á☎ë☞è✫â✪è✞ú✍å✁ë⑦å✗ç✭â✗ë
á✯✖☞è✫á☎ë✚é✞ú✧õ✒✂✍á❪â✁ë✁✍❪ä☞ú✫�✗ä✒✘✮ÿ➊á☎ö✫ç✔å✗ö✠ò✭â✗ë✏ã✡á❫â▲✍✎â✁ÿ✚è✞ú✍ê❀á❫å✁ÿ✚è✞ú✍òsú✍û✡â✪è✞ú✍å✁ë✕é✤✣✽é✴✘
è✫á▼ò◆✡ ▼ ásë✚å✁øæÿ✎ö✠á▼é✫á☎ë☞è❫é✫å❀ò❪á❪é✞ù☞õ❡ñ☎á✡ã✡è✞ú✍ê❀á★å✗õ✏é✫á☎ö✠ê✁â✪è✞ú✍å✁ë✚é⑨å✁ë✕è✞ä✏á
é✤✣✽é✫è✫á▼ò◆✡
☞✆ä✏á❪é✤✣✽é✫è✫á✡ò➄ò✹ù✚é✫èsò❪â✗ë✏â✢�❀á⑨â★é✞ù☞õ✚é✫è✫â✁ë☞è✞ú✍â✙✂⑧ê✪å✄✂✧ù✚ò❪á✯å✗ç❏✍☞â✪è✫â❛á✠ç❖✘
✚✏ã☎ú✍á☎ë☞è✴✂✫✣▲✡ ▼ á❹õ②á✥✂✧ú✍á✡ê❀á✱è✞ä✚â❀è★å✗ù☞ö✵✍✽ú✍é✫è✞ö✫ú✧õ✎ù✏è✫á✔✍✌✓❪â✪é✤✣✪ë✏ã✫ä✎ö✠å✁ë✚å✁ù✚é✔✓
å✁õ❡ñ☎á✡ã✡è✴✘➃å✗ö✫ú✍á✠ë☞è✫á✔✍✭✍☞á✡é✞ú✫�✗ë✭é✫á☎ö✠ê✪á▼é✒è✞ä☞ú✍é✒ÿ✎ù☞ö✫ÿ②å✪é✫á✴ú✧ësè✞ø✆å✆ø✄â✙✣✽é✔✡P✹✒ú✧ö✠é✫è✔✓
â❀é✠✍☞â✪è✫â⑨ÿ✚â❀é✫é✫á✡é✹è✞ä✎ö✠å✁ù✁�✁ä✕è✞ä✏á✹ÿ✎ú✧ÿ②á✯✂✧ú✧ë✚á⑨ç❲ö✠å✪ò⑦ö✠â✁ø◗✍✎â❀è✫â⑨è✫å❧ã▼å✪ò✎✘
ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✁ë❘✍✎á▼ã☎ú✍é✞ú✍å✗ë✏é✔✓❳á▼â✪ã✫ä❽é✞ù✏ã✡ã✡á▼é✫é✞ú✍ê✪á★ÿ☞ú✧ÿ②á✥✂✧ú✧ë✏áýÿ☞ä✚â❀é✫á★ÿ②á☎ö✫ç✔å✁ö✠ò❪é
ú✧ë✏ã☎ö✠á✡â❀é✞ú✧ë✁�✄✂❖✣❊é✫å✗ÿ☞ä✎ú✍é✫è✞ú✍ã▼â✪è✫á✔✍✦â✁ë✚â✄✂✫✣✽é✞ú✍é★å✗ë â❑✍☞á✡ã☎ö✠á✡â❀é✞ú✧ë✁�◗ê✪å✙✂✧ù✏ò❪á
å✁ç✬✍✎â❀è✫â✧✡✷☞✆ä✽ù✚é✔✓☞è✞ä✏á✗✍☞á✡é✞ú✫�✁ë★ä✏á✥✂✧ÿ✚é❂é✫è✞ö✫ù✏ã✡è✞ù☞ö✠á❳âsé✤✣✽é✫è✫á✡ò❸è✞ä✏â✪è❈ÿ②á☎ö✤✘
ç➈å✗ö✠ò❪é⑧é✫å✗ÿ☞ä✎ú✍é✫è✞ú✍ã✡â❀è✫á✔✍❽â✁ë✚â✄✂✫✣✽é✞ú✍é❫ø✆ú✍è✞ä❙ö✠á✡â✪é✫å✁ë✚â✁õ✧✂✫✣✵✂✍å✗ø❝å✗ê❀á☎ö✫ä✏á✡â✢✍✌✡
ì✽á✡ã✡å✁ë✁✍✌✓✽õ✒✣✹é✫á☎ÿ✏â✗ö✠â✪è✞ú✧ë✜�✹ç❲ù✎ë✏ã✡è✞ú✍å✁ë✚â✄✂✧ú✍è✴✣❪ú✧ë☞è✫å✹ò❪å✞✍✽ù✧✂✍á✡é✔✓☞è✞ä✏á❏✍✎á✡é✞ú✫�✁ë
é✫á✠ÿ✚â✁ö✠â✪è✫á✡é❂ã✡å✁ë✚ã✡á✠ö✫ë✚é⑧â✗ë✜✍★â✙✂✑✂✍å✁ø❂é❂â✗ë✤á✥✖☞è✫á☎ë✏é✞ú✧õ✧✂✍á❪â✁ö✠ã✼ä☞ú✍è✫á✡ã✡è✞ù☞ö✠á✢✓✏â✪é
ú✍é⑧ã✡å✪ò✭ò❪å✗ë✯ú✧ë❙ø✆á✥✂✑✂✑✘✸✍✎á▼é✞ú✫�✗ë✏á✔✍✕å✗õ❡ñ☎á▼ã✡è✴✘➃å✗ö✫ú✍á☎ë☞è✫á✔✍❙é✤✣✽é✫è✫á✡ò❪é✔✡
☞✆ä✏á❫é✫â❀ò❫ÿ✒✂✧ú✧ë✁�✄✘✮õ✏â✪é✫á✦✍❽å✗ë✒✂✧ú✧ë✏á➛ÿ☞ö✠å✙✚✒✂✧ú✧ë✜�❹â✄✂✍é✫å❧ä✏á✥✂✧ÿ✚ésã✡å✁ë☞è✞ö✠å✙✂❈ö✫ù☞ë✧✘
è✞ú✍ò✭á❨å✁ê❀á☎ö✫ä✚á▼â✢✍✸å✗ç⑨è✞ä✏á✱â✢✍☞â✗ÿ✏è✞ú✍ê✪á❊å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡â✪è✞ú✍å✁ë é✤✣✽é✫è✫á✡ò◆✡❚❙✩✣
ã✫ä✏â✗ë✜�✗ú✧ë✜�❛é✫â✪ò❫ÿ✒✂✧ú✧ë✁�⑨ç❲ö✠á✔❯✪ù✏á☎ë✏ã☎ú✍á✡é✲✍✒✣✪ë✚â❀ò❫ú✍ã✡â✙✂✑✂❱✣✢✓❈è✞ä✏á✹é✤✣✽é✫è✫á✡ò ã✡â✗ë
â▲✍✎â✁ÿ✚è✞ú✍ê❀á✥✂✫✣✱è✞ä✎ö✠å❀è✫è✴✂✍á❫ú✍è✫é✹å✁ø✆ë✕å✁ê✪á✠ö✫ä✚á✡â▲✍❲✡❳☞✆ä✎ú✍é✹õ②á☎ä✏â✁ê✪ú✍å✗ö✭ø✆å✗ù✒✂✫✍
✂✧ú✧÷❡á✥✂✫✣✕õ②á❪ò❪å✁ö✠á✭✍✽ú✑❨⑨ã☎ù✒✂✍è❪ø✆ú✍è✞ä✱ã✡å✪òsÿ✎ú✑✂✍á☎ö✤✘✔ú✧ë✏é✫á☎ö✠è✫á✔✍✱ú✧ë☞è✞ö✫ù✚é✞ú✍ê❀á★ú✧ë✧✘
é✫è✞ö✫ù✏ò❪á☎ë☞è✫â❀è✞ú✍å✗ë✬✡❬❩⑧å✗ø✄á✡ê✪á☎ö✄✓❂ú✧ë✢ç❲ù✚è✞ù☞ö✠á❙ø✆å✗ö✫÷✌✓✹ø✄á❹ø✆ú✑✂✑✂✲✂✍á✡è❛è✞ä✏á
ã▼å✗ë☞è✞ö✠å✙✂✑✂✍á✠ö❛ú✧ë✚é✫á☎ö✠è⑨ò❪å✁ö✠á❛á✥✖✽ÿ②á☎ë✏é✞ú✍ê✪á❙ú✧ë☞è✞ö✫ù✚é✞ú✍ê❀áýú✧ë✏é✫è✞ö✫ù✚ò✭á☎ë☞è✫â✪è✞ú✍å✁ë
ç➈å✗ö✠✂✧ú✍òsú✍è✫á✔✍❹ÿ②á☎ö✫ú✍å✞✍☞éså✗ç✴è✞ú✍ò❪á✢✓②ú✧ë❙å✗ö✯✍☞á☎ösè✫å⑨ã✡å✄✂✑✂✍á✡ã✡è✹ò❪å✁ö✠á✙ÿ☞ö✠á✡ã☎ú✍é✫á
ú✧ë☞ç✔å✁ö✠ò❪â✪è✞ú✍å✁ë✱✡
✟❛â✁ë✒✣✱è✞ú✍ò❪á✡é✔✓❂ø✆á⑨ç✔â✪ã✡á✦✍ ú✍òsÿ✧✂✍á✡ò✭á☎ë☞è✫â✪è✞ú✍å✁ë❭✍✎á▼ã☎ú✍é✞ú✍å✗ë✏é❧ö✠á✔�❀â✗ö✯✍✽ú✧ë✁�
ø✆ä✏á✡è✞ä✏á☎ö❪è✫å❛ò✭â✗÷✽á⑨ã✡å✁ë☞è✞ö✠å✙✂✑✂✍á☎ö❪✍☞á✡ã☎ú✍é✞ú✍å✁ë✚é❪õ✏â✪é✫á✔✍✱å✗ë â✗ë✱â✁ë✚â✄✂✫✣✽è✞ú✍ã
ò✭å✞✍✎á✥✂✻å✁ç✒ÿ☞ö✠å✢�✗ö✠â❀ò❸õ②á☎ä✏â✁ê✪ú✍å✗ö✄✓②å✗ö❃ø❃ä✏á✡è✞ä✏á☎ö⑧è✫å✙ú✧ë☞è✞ö✠å✞✍✽ù✏ã✡á✹â✢✍✞✘✔ä✚å✽ã
è✞ù☞ë☞ú✧ë✁�❫ÿ✏â✗ö✠â❀ò❪á✡è✫á☎ö✠é✴è✫å✲�✗ù☞ú✫✍☞á✲✍✎á✡ã✠ú✍é✞ú✍å✗ë✏é✔✡❏❫➈ë☞ê✁â✁ö✫ú✍â✗õ✒✂✫✣✢✓②è✞ù✎ë☞ú✧ë✜�❫è✞ä✏á
ÿ✏â✗ö✠â❀ò❪á✡è✫á☎ö✠é❂ÿ✎ö✠å✁ê❀á✔✍❛ò❪å✗ö✠á✲✍✽ú✑❨⑨ã☎ù✒✂✍è✹è✞ä✏â✗ë❙á✥✖✽ÿ②á▼ã✡è✫á✔✍✌✓✁✍✽ù✚ásè✫å❫ù☞ë✧✘
ç➈å✗ö✠é✫á✡á☎ë✵✍✽ú✑✏②á☎ö✠á✠ë✚ã✡á▼é✙ú✧ë◗â✗ÿ☞ÿ✧✂✧ú✍ã▼â✪è✞ú✍å✗ë✱õ②á✠ä✚â✁ê✪ú✍å✗ö✄✡ ✰ é❂ø✆å✗ö✫÷✤å✗ë❙è✞ä✏á

é✤✣✽é✫è✫á✡ò ÿ☞ö✠å✢�✁ö✠á✡é✫é✫á✡é✔✓✹ø✆á✯ø✆ú✑✂✑✂sò❪å✁ê✪á★ú✧ë✏ã☎ö✠á✡â✪é✞ú✧ë✜�✙✂❱✣✢è✫å✗ø✄â✗ö✯✍❽â✁ë✚â✄✘
✂✫✣✽è✞ú✍ã☛✍☞á✡ã☎ú✍é✞ú✍å✁ë✚é★õ✏â✪é✫á✔✍✦å✁ë❴✚✎ö✠é✫è❪ÿ☞ö✫ú✧ë✚ã✠ú✧ÿ✧✂✍á✡é✔✓sâ✁ë✁✍✦á✥✖☞ã✠ú✍é✫á❹â✄✂✑✂sâ✢✍
ä✏å✽ã❃ÿ✏â✗ö✠â❀ò❪á✡è✫á☎ö✠é✴ç❲ö✠å✪ò✸è✞ä✏á❃ú✍òsÿ✧✂✍á✡ò✭á☎ë☞è✫â✪è✞ú✍å✁ë✱✡✕❵❳á✡ê❀á✥✂✍å✗ÿ☞ú✧ë✜�❪â✗ë✯á☎ç❖✘
ç✔á✡ã▼è✞ú✍ê✪á⑨ò❪å✞✍☞á✥✂✆ú✍é❪â❛ò❪â✁ú✧ë❊â✗ö✠á✡â★ç✔å✁ö✹ç❲ù✏è✞ù✎ö✠á⑨ø✆å✁ö✫÷✌✓❈á✡é✞ÿ②á✡ã✠ú✍â✙✂✑✂✫✣❨ú✧ë
è✞ä✏á❳ÿ✎ö✠á✡é✫á✠ë✚ã✡áså✗ç❈ú✧ë✒✂✧ú✧ë☞ú✧ë✌�❛â✗ë✜✍★ò✹ù✧✂✍è✞ú✍è✞ä☞ö✠á✡â▲✍❑ú✧ë✌�✒✡
▼ á❳ç✔á✡á✥✂②è✞ä✏â✪è❏☎✽â✁ê✁â❫é✫á✠ö✠ê✪á✔✍✯â✪é❂â✗ë✯á✥✏②á▼ã✡è✞ú✍ê✪ásâ✗ë✜✍❧ÿ☞ö✠å✞✍❑ù✏ã✡è✞ú✍ê❀á✛✂✍â✁ë✧✘
�✗ù✏â✢�❀á✬ç✔å✁ö✇ú✍òsÿ✧✂✍á✡ò✭á☎ë☞è✞ú✧ë✁�⑨è✞ä✏á❂é✤✣✽é✫è✫á✡ò◆✡✷☎✽â✁ê✗â✒✶ é✴é✫â✗ç➈á✡è✴✣✹ÿ✎ö✠å✁ÿ②á☎ö✠è✞ú✍á✡é
â✗ë✜✍❙ò❪á✡ò❪å✁ö✯✣❛ò❪â✗ë✏â✢�❀á✡ò❪á☎ë☞èsá✡â✪é✫á✦✍☛✍✎á✠õ✎ù✜�✢�✁ú✧ë✁�❙è✞ä✎ö✠å✁ù✁�✁ä✚å✁ù✚è■✍☞á✥✘
ê✪á✯✂✍å✗ÿ✏ò❪á☎ë☞è✔✡ ▼ á✹á✥✖✽ÿ✒✂✍å✗ú✍è✫á✦✍☛☎✽â✁ê✗â✭è✞ä✎ö✠á✡â▲✍✎é✹â✁ë✁✍❛é✤✣✪ë✏ã✫ä✎ö✠å✁ë✎ú✍û✡â❀è✞ú✍å✗ë
å✗ÿ➊á☎ö✠â✪è✞ú✍å✁ë✚é✯è✫åýõ☞ù✎ú✑✂✫✍✦è✞ä✏á★â❀é✤✣✪ë✚ã✫ä☞ö✠å✗ë✏å✗ù✏é❛é✤✣✽é✫è✫á✡ò ã✡å❀ò❫ÿ②å✁ë✚á☎ë☞è✫é✔✡
❩❳å✁ø✆á▼ê✪á☎ö✄✓✴ö✠â✪ã✡á✯ã✡å✗ë✜✍❑ú✍è✞ú✍å✁ë✚é⑨ö✠á✡ò❪â✁ú✧ë❘✍❑ú✑❨⑨ã✠ù✧✂✍è✔✓❂â✁ë✁✍❊é✫å✗ù☞ë✁✍❊ã✡å✗ë✒✘
ã☎ù☞ö✫ö✠á☎ë☞è❳é✤✣✽é✫è✫á▼ò❛✍✎á✡é✞ú✫�✁ë❛ú✍é❳ê✪ú✍è✫â✄✂✮✡
ì✽å✪ò❪á❹ÿ☞ö✠á✡ê✪ú✍å✁ù✚é❙é✤✣✽é✫è✫á✡ò❪é☛❜✔á✢✡ �✧✡✲❝ ❞✗ô✄❡✮❢❪ä✚â✁ê❀á❹ö✠á✥✂✧ú✍á✔✍æå✁ë❴✂✧ú✍ò❫ú✍è✫á✔✍✌✓
õ☞ù✚è⑨ç✔â✪é✫è⑨ã✡å❀ò❫ÿ✎ú✑✂✍á✠ö❙é✫è✞ù✎õ✏é★è✫å❹ÿ➊á☎ö✫ç✔å✗ö✠ò ö✫ù☞ë☞è✞ú✍ò❪á❹å✁ÿ✚è✞ú✍òsú✍û✡â✪è✞ú✍å✁ë✳✡
❫➈ë❊ã✡å✁ë☞è✞ö✠â✪é✫è✔✓❂ø✆á✯ã✼ä✏å✪é✫á❛â✵✍✽ú✑✏②á☎ö✠á☎ë☞è❪✍✎á✡é✞ú✫�✁ë✦ÿ②å✗ú✧ë☞è✯ø✆ú✍è✞ä✦â❛ç❲ù✧✂✑✂✮✓
�✪á✠ë✚á☎ö✠â✄✂✴å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û☎ú✧ë✜�❹ã▼å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍á☎ösè✞ä✏â✪è❳ã▼â✗ë❛ö✠á✡ã✡å❀ò❫ÿ☞ú✑✂✍á❪â✗ë✒✣⑨ÿ✚â✁ö✠è❳å✗ç
è✞ä✏á❫â✁ÿ✎ÿ✒✂✧ú✍ã✡â✪è✞ú✍å✁ë❊ã✡å✞✍✎á▲✓✁✂✧ú✧õ✎ö✠â✁ö✫ú✍á✡é✔✓❈å✗ö✿è✞ä✚á■✝✠✟➄ú✍è✫é✫á✥✂✧ç✤✡ ▼ ä☞ú✑✂✍á⑨å✗ù☞ö
â✗ÿ☞ÿ☞ö✠å✪â✪ã✫ä❛ÿ②å❀è✫á☎ë☞è✞ú✍â✙✂✑✂✫✣★ú✧ë☞è✞ö✠å✞✍✽ù✚ã▼á✡é❳ò❪å✁ö✠á❳ö✫ù✎ë☞è✞ú✍ò✭á✹å✗ê❀á☎ö✫ä✏á✡â✢✍✌✓②ø✆á
ä✏â✗ê❀á✾✍✎á✡ò✭å✗ë✏é✫è✞ö✠â✪è✫á✔✍✕è✫á▼ã✼ä☞ë✎ú✫❯✪ù✏á✡é❪è✞ä✏â✪è✠✂✧ú✍òsú✍è❪è✞ä✚á✭å✗ê❀á☎ö✫ä✏á✡â✢✍✕â✁ë✁✍
â✪ã✫ä☞ú✍á✡ê✪á✭�❀å✽å✞✍★ÿ②á☎ö✫ç✔å✁ö✠ò❪â✗ë✏ã✡á❫ú✧ë❙â❪ç❲ù✒✂✑✂✑✘✔õ✧✂✍å✁ø✆ë❣☎✽â✁ê✁â✭✝✬ú✧ö✠è✞ù✏â✙✂✷✟❛â✄✘
ã✫ä✎ú✧ë✏á✢✡
✹✒ú✧ë✏â✙✂✑✂✫✣✢✓✻ø✆á✬ë✏å✪è✫á✹â✁ë❛å✁ê✪á✠ö✠é✞ú✍ò❫ÿ✧✂✧ú✑✚➊ã✡â✪è✞ú❾å✗ë✕ú✧ë✤è✞ä✚á✹â✁ë✚â✄✂✫✣✽è✞ú✍ã❪ò❪å✞✍☞á✥✂
å✗ç❃ì✽á✡ã✡è✞ú✍å✗ë❤●✧✡ ❍✧✡✕☞❃ä☞ú✍é✹ò❪å✞✍☞á✥✂✄â✪é✫é✞ù✏ò❪á✡é❪ü✡þ❀þ✞✐ ð✆î✪❥æù✏è✞ú✑✂✧ú✍û✡â✪è✞ú✍å✁ë✳✓
â✗ë✜✍✆✍☞á✡ã☎ú✫✍☞á✡é✹ø✆ä✚á✡è✞ä✏á☎ö⑧è✫å❪â✄✂✑✂✍å✽ã✡â✪è✫á⑨ð✆î✷❥æã✔✣✽ã✥✂✍á▼é✹è✫å❪è✞ä✚á✹â✁ÿ✎ÿ✒✂✧ú✍ã✡â✄✘
è✞ú✍å✗ë❊å✁ö❪è✫å❛è✞ä✏á⑨ã✡å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍á☎ö✄✡❊❩❳å✁ø✆á✡ê❀á☎ö✄✓✒ú✧ë✱ä✎ú✧ë✜✍☞é✞ú✫�✗ä☞è✔✓❂ø✆á❪ö✠á✡â✄✂✧ú✍û✡á
è✞ä✏â✪è✴è✞ä✎ú✍é✆â❀é✫é✞ù✚òsÿ✚è✞ú✍å✁ë★ú✍é❈ë✚å❀è✇ê✁â✙✂✧ú✫✍⑨ç✔å✗ö✴è✞ä✏á❂é✞ù✎õ✏é✫á✡è✆å✁ç②å✗ù☞ö❂á✥✖✽ÿ➊á☎ö✤✘
ú✍ò❪á☎ë☞è✫ésè✞ä✏â✪è❳ù✏é✫á❪é✞ú✧ë✁�✄✂✍á✥✘➃è✞ä✎ö✠á▼â✢✍☞á✔✍❽ã✡å✞✍☞á✡éså✗ë◗â★ò✹ù✧✂✍è✞ú✧ÿ☞ö✠å✽ã✡á✡é✫é✫å✁ö✄✡
☞❈å★ã▼å✗ö✫ö✠á✡ã✡è✭è✞ä✎ú✍é✔✓✴ø✆á❫ÿ✒✂✍â✗ë❊è✫å❛á☎ë☞ä✏â✗ë✏ã✡á★è✞ä✏á⑨â✗ë✏â✙✂✫✣✽è✞ú✍ã❛ò❪å✞✍☞á✥✂❂è✫å
ö✠á✔✍✽ù✚ã▼á✆è✞ä✚á✄á✥✖✽ÿ②á✡ã✡è✫á✦✍❪ã✡å✪é✫è❈å✁ç✚ã▼å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✁ë★ú✧ç②è✞ä✏á✆é✤✣✽é✫è✫á✡ò◗✍☞á✡è✫á✡ã▼è✫é
ú✫✍✞✂✍á❧ÿ☞ö✠å✽ã✡á✡é✫é✫å✗ö✠é✔✡ ▼ á✾✍✎å★ë✏å✪èsá✥✖✽ÿ②á✡ã▼è❪è✞ä✚á⑨ã✡å❀é✫è❫å✁ç❂ã✡å❀ò❫ÿ✎ú✑✂✍â❀è✞ú✍å✗ë
è✫å★õ②á✯û✡á☎ö✠å✧✓✷✍✽ù✚á✯è✫å❛ò❪á✡ò❪å✁ö✯✣❹é✤✣✽é✫è✫á▼ò ã✡å✁ë☞è✫á☎ë☞è✞ú✍å✗ë✬✓✆õ✎ù✏èsã✥✂✍á✡â✗ö✤✂✫✣
è✞ä✏á❫ã✡å❀ò❫ÿ☞ú✑✂✍á☎ösã✡â✗ë✯ù✚é✫á✹ú✫✍✞✂✍á❪ã✔✣✽ã✥✂✍á✡é⑧ò❪å✗ö✠ásâ✢�▲�✗ö✠á✡é✫é✞ú✍ê❀á✥✂✫✣❙è✞ä✚â✁ë❙å✗ù☞ö
ã☎ù☞ö✫ö✠á☎ë☞è✴é✤✣✽é✫è✫á✡ò◆✡ ▼ á✆á✥✖✽ÿ②á▼ã✡è✇è✞ä☞ú✍é✴ã✼ä✏â✗ë✜�✪á❂ø✆ú✑✂✑✂✚ú✍ò❫ÿ☞ö✠å✁ê✪á❂å✗ù☞ö✇ÿ➊á☎ö✤✘
ç✔å✁ö✠ò❪â✗ë✏ã✡á✬ç➈å✗ö✄é✫ã✡á☎ë✏â✗ö✫ú✍å✪é✄ø❃ú✍è✞ä⑨ú✫✍✞✂✍á✹ã✔✣✽ã✥✂✍á✡é✔✓☞â❀é✇è✞ä✏á❳ã✡å✁ë☞è✞ö✠å✙✂✑✂✍á☎ö⑧ø✆ú✑✂✑✂
õ②á✹é✞ú✫�✁ë✎ú✑✚✏ã✡â✗ë☞è✴✂❱✣❙ò❪å✗ö✠á⑧â✢�✢�✁ö✠á✡é✫é✞ú✍ê✪ású✧ë❙é✫ã✼ä✏á✔✍✽ù✧✂✧ú✧ë✜�★ã✡å❀ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✗ëP✡

8. RELATED WORKî❈ö✠á✡ê✪ú✍å✗ù✏é★â▲✍✎â✁ÿ✚è✞ú✍ê❀á❹ê✪ú✧ö✠è✞ù✏â✙✂sò❪â❀ã✼ä☞ú✧ë✏á✡é❧ä✏â✁ê✪á★ù✏é✫á✔✍❽ò❪á▼è✞ä✚å✞✍❽ú✧ë✒✘
ê✪å✽ã▼â✪è✞ú✍å✗ë❊ã✡å✁ù✎ë☞è✫á✠ö✠é❪è✫å❧ú✫✍☞á☎ë☞è✞ú✧ç✮✣✕â✁ë✁✍◗å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á❛å✗ë✒✂✧ú✧ë✏á❧ÿ☞ö✠å✢�✗ö✠â❀ò
ä✏å✪è❂é✞ÿ②å✪è✫é✔✡✷❩❳❦å✙✂✍û✥✂✍ásâ✗ë✜✍✆❥✬ë✜�✪á☎ö■❝ ❍✞❞✔❡✱✍☞á✡é✫ã☎ö✫ú✧õ➊á❫è✞ä✏ásì❑ï✷❧✱✹✱✘➃ó▲❍❪é✤✣✽é✴✘
è✫á✡ò◆✓④â✗ë✱â▲✍✎â✁ÿ✚è✞ú✍ê❀á★å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡â❀è✞ú✍å✗ë✢é✤✣✽é✫è✫á✡ò ç✔å✁ö⑨ì✽ï✷❧✱✹✩✡✬☞❃ä✏á✾�✪å❀â✙✂
å✗ç✿è✞ä✚á⑨é✤✣✽é✫è✫á✡ò➄ú✍é⑨è✫å❛â✗ê❀å✗ú✫✍❣✂✍å✗ë✜�❹ÿ✚â✁ù✚é✫á▼é➛ú✧ë❊ú✧ë☞è✫á☎ö✠â✪ã▼è✞ú✍ê✪á❛â✗ÿ☞ÿ✒✂✧ú✑✘
ã✡â❀è✞ú✍å✗ë✏é✬õ✒✣❪å✁ÿ✚è✞ú✍ò❫ú✍û✠ú✧ë✁�✯å✗ë✒✂✫✣★è✞ä✏á✬ÿ②á☎ö✫ç➈å✗ö✠ò❪â✁ë✚ã✡á✯✘✞ã✠ö✫ú✍è✞ú✍ã✡â✙✂✴ÿ✚â✁ö✠è✫é✆å✗ç
è✞ä✏á❫â✁ÿ✎ÿ✒✂✧ú✍ã✡â✪è✞ú✍å✁ë✱✡♠✟❛á✡è✞ä✚å✞✍★ú✧ë☞ê❀å✽ã✡â✪è✞ú✍å✁ë✱ã✡å✁ù✎ë☞è✫á☎ö✠é⑧ø✆ú✍è✞ä❙â✗ë❙á✥✖✽ÿ②å✄✘
ë✏á☎ë☞è✞ú✍â✙✂P✍✎á✡ã▼â✙✣✭ò❪á✡ã✫ä✚â✁ë✎ú✍é✫ò â✗ö✠á❂ù✚é✫á✔✍⑨è✫å✹ú✫✍✎á✠ë☞è✞ú✧ç✮✣⑨ã✡â✗ë✜✍❑ú✫✍☞â✪è✫á▼é✬ç✔å✁ö
å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡â❀è✞ú✍å✗ë✬✡❣❫❲ë✕â▲✍✧✍✽ú✍è✞ú✍å✗ë✬✓❂ì✽á✥✂✧ç❖✘➃ó✢❍❛ù✏é✫á✔✍❹ÿ②å✄✂✫✣✽ò❪å✗ö✫ÿ☞ä✎ú✍ã❛ú✧ë✒✂✧ú✧ë✚á
ã✡â❀ã✼ä✏á✡é✎❜✔î♥❫✞ð✆é✯❢✆è✫å✾�✪â❀è✞ä✚á☎ö✿ã✡å✗ë☞è✫á✯✖☞è✴✘✞é✫á✠ë✚é✞ú✍è✞ú✍ê❀á➛ö✠á▼ã✡á☎ú✍ê✪á✠ösã✥✂✍â✪é✫é✕✍❑ú✍é✴✘
è✞ö✫ú✧õ☞ù✚è✞ú✍å✁ë✚é❪è✫å✾�✁ù✎ú✫✍☞á⑨ã✥✂✍â✪é✫é❳ÿ☞ö✠á✔✍✽ú✍ã✡è✞ú✍å✗ë✱â✁ë✁✍❛ú✧ë✒✂✧ú✧ë✎ú✍ë✁�✒✡❪❫➈ë◗ì✽ï✪❧✬✹✱✘
ó✢❍✒✓②å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á✔✍✱ò❪á▼è✞ä✚å✞✍☞é✲✍✎å⑨ë✚å❀è❳ã✡å✁ë☞è✫â✗ú✧ë✕ú✧ë☞ê❀å✽ã✡â✪è✞ú✍å✁ë❊ã✡å✗ù☞ë☞è✫á☎ö✠é✔✡
☞✆ä✚á✠ö✠á☎ç✔å✗ö✠á▲✓✆â✙✂✍è✞ä✏å✗ù✜�✗ä❝ì✽ï✷❧✱✹✱✘➃ó✢❍❙ã✡å✗ù✒✂✫✍❨ö✠á▼å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á❙â✗ë✦â✄✂✧ö✠á✡â✢✍✒✣
å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á✦✍✕ò❪á✡è✞ä✏å✞✍❲✓✌♦✹ú✍è✫é❳ã▼å✗ù☞ë☞è✫á☎ö✤✘✔õ✚â❀é✫á✔✍ýÿ☞ö✠å✙✚✒✂✧ú✧ë✜�❹ò❪á▼ã✼ä✏â✗ë☞ú✍é✫ò
ø✆å✁ù✧✂✫✍★õ②á✠✂✍á▼é✫é✬á✯✏②á✡ã✡è✞ú✍ê❀á❫ç✔å✗ö✄ú✫✍✎á☎ë☞è✞ú✧ç♣✣✪ú✧ë✁�★ä✏å✪è✆ö✠á✔�✁ú✍å✗ë✏é❳å✗ç✴â✄✂✧ö✠á✡â✢✍✒✣
å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á✦✍❹ã✡å✞✍☞á✢✓②è✞ä✽ù✏é❳ò❪â✁÷✽ú✧ë✁�❪ú✍è⑧ò❪å✗ö✠á✲✍✽ú✑❨⑨ã☎ù✒✂✍è✹è✫å❫ú✍ò❫ÿ✒✂✍á✡ò❪á☎ë☞è
♦✔q❂á✡ã▼å✪ò❫ÿ☞ú✑✂✍â✪è✞ú✍å✪ë✱å✁ç✆â✁ë❙å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á✔✍❙ò❪á✡è✞ä✏å✞✍❙ã✡å✗ù✒✂✫✍ýõ➊á❫è✞ö✫ú✫�▲�✪á☎ö✠á✔✍
ø✆ä✚á✠ë⑦ú✍è❽ã✡â✄✂✑✂✍é✦â✗ë❸ù☞ë✏å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á✔✍➄ò❪á✡è✞ä✏å✞✍⑦ø✆ä✚å❀é✫á▲ú✧ë☞ê❀å✽ã✡â✪è✞ú✍å✁ë
ã✡å✁ù✎ë☞è✫á☎ö❃á✥✖☞ã✡á✡á✔✍☞é✆è✞ä✏á❳è✞ä☞ö✠á✡é✞ä✏å✙✂✫✍★å✁ë✯è✞ä✚á⑧ã✡â✙✂✑✂✮✡✷❩❳å✁ø✆á▼ê✪á☎ö✄✓✽è✞ä☞ú✍é❂é✞ú✍è✴✘
ù✏â✪è✞ú✍å✗ë❙ø✄å✗ù✒✂✫✍❛è✴✣✪ÿ☞ú✍ã✡â✙✂✑✂✫✣❛â✁ö✫ú✍é✫á❫å✁ë✧✂✫✣✯â✗ç✔è✫á☎ö❃â✗ë❛â✁ÿ✎ÿ✒✂✧ú✍ã✡â❀è✞ú✍å✗ë✕ÿ☞ä✚â❀é✫á
é✞ä☞ú✧ç✔è✔✓✆é✞ú✧ë✏ã✡á❛ú✧ç✹è✞ä✏á★ã✡â✄✂✑✂✹á✔✍✒�✪á⑨õ②á✡è✞ø✄á✡á☎ë✦è✞ä✏á★è➃ø✆å❛ò❪á✡è✞ä✏å✞✍☞é➛ä✏â✢✍
õ②á✡á✠ë❽ä✏å✪è❪ø✆ä✏á☎ë❊è✞ä✚á✯ã✡â✙✂✑✂✍á☎ö✤ø✆â✪é✭å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á✔✍✌✓❂è✞ä✚á❛ã▼â✙✂✑✂✍á✡á❛ø✆å✁ù✧✂✫✍
ä✏â✗ê❀á❫á✠ú✍è✞ä✚á☎ö❂õ②á▼á☎ë❛ú✧ë✧✂✧ú✧ë✏á✔✍❹ú✧ë☞è✫å⑨è✞ä✏á✹ã✡â✙✂✑✂✍á✠öså✗ö⑧å✗ÿ✏è✞ú✍ò❫ú✍û✡á✔✍❛ú✍è✫é✫á✥✂✧ç✤✡
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⑦✄④✧❶✕⑩✤r▲③✎⑧✧⑤✑①✑s✜❷◆✇✤t✦✈❽❼✒s✧①✫❾✢④✜t■r✙⑤✑⑤✫⑦✄❿❏⑩✠⑦✙⑧✜✇✴①✫③✎①✫⑨✔t✦➀❲❻✬r✢⑩❏❿✩t✥⑤✑⑤✬r▲⑩❀④✒s✜⑦✙⑧✜✇✴①✑⑥
③■①✫⑨✔t✔➀✌❻✌③✭t✔✇✴❼✜⑦✞➀✧⑩✕✇✤⑦✎➁✌t✲⑩✤r✢③■⑧✧⑤✫t✔➀✆✈✦⑦✙s✒✇✴①✑s✞④✜⑦✙④✜⑩✴⑤✫❸☛r✙s✜➀➃➂✮r✄①✑❶✤⑤✫❸✢❹
➄ ❼✜t✪➅✕⑦✢✇✯➆✢⑧✌⑦✢✇✳➇✞➈✕➉➋➊ ➌✢➍✄➎✒r✙s✜➀✎✇✴❼✜t✩❺✮➏✩➉❛➇✞r✄②✄r✗➇✢④✜⑩✤✇✴⑥✮①✑s✧⑥ ➄ ①✫③✭t✩✈✦⑦✢③✎⑥
⑧✒①✑⑤✫t✥❶✾➐✮②▲t✥❶✯⑩✴①✫⑦✙s❊➌✧❹ ➑✞➒✲➊ ➍▲➌✙➎✳r✄❶✯t✎r▲➀✧r✄⑧✁✇✴①✫②▲t✭⑩✤❸✞⑩✤✇✤t✔③✭⑩❏➂✮⑦✙❶♠➇✞r✄②✙r✒❹❏➏✩⑦✢✇✴❼
⑩✤❸✞⑩✤✇✤t✦③✭⑩✠①✑s✧①✫✇✴①✫r✄⑤✑⑤❖❸✵①✑s✒✇✤t✥❶✤⑧✧❶✯t✦✇✲r✙s❊r✙⑧✒⑧✧⑤✑①✫✈✔r▲✇✴①✫⑦✙s➓r✙s✜➀◆⑤✫r✢✇✤t✥❶■✈✔⑦▲③✎⑧✒①✑⑤✫t
⑧❈t✥❶✤➂✮⑦✙❶✯③❳r✙s✜✈✔t✥⑥✸✈✥❶✤①✫✇✴①✫✈✔r✄⑤✩✈✔⑦✞➀✒t✢❹ ➄ ❼✁t■❺✮➏✩➉➔➇✒❺ ➄ ④✜⑩✤t✔⑩✠③❳t✔✇✴❼✁⑦✞➀✾①✑s✒②✢⑦✄⑥
✈✦r✢✇✴①✫⑦✙s❊✈✔⑦✄④✧s✒✇✤t✥❶✯⑩✕r✙④✜❷✢③✭t✯s✒✇✤t✔➀✆✇✤⑦✭r✢✈✦✈✔⑦✢③✭③❳⑦✞➀✧r▲✇✤t✎⑤✫⑦✞⑦✙⑧✜⑩✗①✑s✵③✭t✦✇✴❼✧⑥
⑦✞➀✒⑩❏✇✤⑦✎✇✴❶✤①✫❷▲❷✢t✥❶♠✈✔⑦✢③■⑧✧①✑⑤✫r▲✇✴①✫⑦✙s✬❹✠→✕t✔✇✤r✙①✑⑤✫⑩✕⑦✙➂✳✇✴❼✜t✲➅✠⑦▲✇✯➆➣⑧❈⑦✢✇✩✈✔⑦▲③✎⑧✒①✑⑤✫r✙⑥
✇✴①✫⑦✄s✵⑩✤❸✞⑩✤✇✤t✔③❛r✙❶✯t✲s✜⑦✢✇✩⑧✧❶✯⑦✄②✢①✫➀✒t✔➀✌❹
➏♥r✙⑤✫r✾t✔✇✩r✄⑤✮❹✱➊ ↔✙➎✬➀✧t✦⑩✤✈✥❶✤①✑➁✌t■→✠❸✢s✜r✢③✭⑦✒❻✌r✎✇✴❶✯r✄s✁⑩✴⑧✜r✙❶✯t✥s✒✇✕➀✧❸✢s✜r✢③■①✫✈✎⑦✄⑧✧⑥
✇✴①✫③■①✫⑨✔t✥❶■✇✴❼✜r✢✇✗⑧❈t✥❶✤➂✮⑦✙❶✯③❳⑩✠⑦✙⑧✜✇✴①✫③✎①✫⑨✔r▲✇✴①✫⑦✙s✜⑩✎r▲✇✗❶✤④✒s✒✇✴①✫③✭t✭⑦✄s✆r✭s✁r▲✇✴①✫②✢t
➁✒①✑s✜r✙❶✯❸✢❹❘→✠❸✢s✜r✢③❳⑦❤①✑s✒①✫✇✴①✫r✙⑤✑⑤✫❸❴①✑s✒✇✤t✥❶✤⑧✒❶✯t✔✇✤⑩◆✇✴❼✜t➃⑧✒❶✯⑦✢❷✄❶✯r✢③◆❻❏↕✞t✦t✥⑧✧①✑s✜❷
✈✦⑦✙④✒s✒✇✤t✥❶✯⑩✩✇✤⑦✗①✫➀✒t✥s✒✇✴①✑➂✮❸❳⑩✤t✔✈✔✇✴①✫⑦✙s✜⑩✩⑦✄➂✌✈✔⑦✞➀✒t✗✈✦r✙⑤✑⑤✫t✔➀✾❼✁⑦▲✇✠➙❖➛✤➜✞➝✯➞✔➟✢❹ ➄ ❼✜t✔⑩✤t
⑩✤t✦✈✔✇✴①✫⑦✙s✜⑩✲r✙❶✯t✲✇✴❼✜t✥s✆⑦✄⑧✁✇✴①✫③■①✫⑨✔t✔➀✵r✙s✜➀✆❿❀❶✤①✫✇✤✇✤t✯s✆r✢⑩❏r✄s✵t✥➠✒t✔✈✥④✜✇✤r✙➁✒⑤✫t✢❹
➡ ✇✴❼✜t✥❶✷➀✒❸✢s✁r▲③✎①✫✈❏⑦✙⑧✜✇✴①✫③✎①✫⑨✔r▲✇✴①✫⑦✙s✾❶✯t✔⑩✤t✔r✄❶✯✈❽❼■❼✁r✄②▲t✪④✁⑩✤t✦➀✎s✁⑦✄s✧⑥✸⑩✤r▲③✎⑧✧⑤✫t✯⑥
➁✜r✢⑩✤t✦➀➢⑧✧❶✯⑦✄➤✧⑤✑①✑s✜❷➢✇✤t✔✈✤❼✒s✧①✫❾✢④✜t✔⑩◆✇✤⑦✵①✫➀✧t✥s✒✇✴①✑➂♣❸➢r✙s✜➀❴⑦✙⑧✜✇✴①✫③✎①✫⑨✔t✵⑦✙s✒⑤✑①✑s✜t
⑧✒❶✯⑦✢❷✄❶✯r✢③➥❼✜⑦✢✇✆⑩✴⑧✌⑦▲✇✤⑩✔❹❬➏✪④✒❶✯❷✢t✥❶✵r✄s✁➀➦→✠❸✢➁✒②✢①✫❷◗➊✫➧✄➨★❻❳➧✔➌✙➎❳t✥➠✞⑧✒⑤✫⑦✙❶✯t
⑧✒❶✯⑦✙➤✒⑤✫t✥⑥✸➀✞❶✤①✫②✢t✥s➩➀✧❸✢s✜r✢③✎①✫✈✩❶✯t✔✈✦⑦✢③✎⑧✒①✑⑤✫r✢✇✴①✫⑦✄s➃①✑s➃➆★✈✤❼✁t✦③✭t✢❻▲❿❀①✫✇✴❼❳r✙s■①✫③✎⑥
⑧✒⑤✫t✔③✭t✯s✒✇✤r✢✇✴①✫⑦✙s❤⑦✙➂♥r✎➁✁r▲⑩✴①✫✈✎➁✒⑤✫⑦✞✈❽↕✆❶✯t✔⑦✄❶✯➀✧t✯❶✤①✑s✁❷✆⑦✄⑧✁✇✴①✫③✎①✫⑨✦r✢✇✴①✫⑦✙s✬❹■➫✗s✒⑥
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r✢③■⑧✧⑤✫t✢❻P✇✴❼✁t✭✈✦⑦✙s✒✇✴❶✯⑦✙⑤✑⑤✫t✯❶✭✈✔⑦✄④✧⑤✫➀✵④✁⑩✤t✭✈✦⑦✢③✎⑧✒①✑⑤✫r✢✇✴①✫⑦✄s➢⑧✒⑤✫r✙s✜⑩✎r✄s✁➀✆⑧✧❶✯⑦✄⑥
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④✙♠✑❻✭❾❀❼✍①❏r❏s✜✉✑✘✟✵✭☛✍✌✒ÿ❀❪✕❉✑❉✑❉✒ÿ

❭ ◗P❫♠ù☛ÿ✍✵❏ô✤ü✁ó✄ï✗✝✆ý✙ü✼✝✳❁âÿ✜❑✩ÿ❤✺☞✯✩ð✦ð✥ü✁ð✞✛✢ÿ✍✵✭☎✖☎✒ô✯ó✠✒✞û✫ú✭ý✢õ✴û✑ü✼✌✆õ✴ö✁ð
✂✔ý✙ï✑ï✑û✑ü✼✌✄✂✦ó✙ü✒õ✤ð✓✒✒õ✩õ✴ô✯ð✦ð✚✤✢û✫ý✭þ✤ý▲ú✆☎✧ï✑û✑ü✼✌✧ÿ✼★✳ð✠✂✤ö✧ü✒û✗✂✔ý✙ï➭❜❏ð✓☎✌ó✙ô✯õ■❜✭❣
❪☞❈P◗✣➂✑➄✜✘❡✬➐❳✩ù⑦★✲ÿ ÷✁ÿ✖�✵ý✢õ✤þ✤ó✄ü✳❜❏ð✔þ✤ð✔ý✄ô✔✂❽ö◆❣✩ð✥ü✒õ✤ð✯ô✕✘✁÷✑☛✒ï✗✛✳❪✣❉✦❉✑❉✒ÿ

❭ ➂✣❫♠÷✁ÿ✍✵✭☛✁þ✴ï✫ý✄ü✍✝✒ð✥ô✕✘✌ù☛ÿ✍❁✳ö✒û✑ï✑û✿☎✌ó✢þ✤ð✑✘➭❣✠ÿ❀❣✪ö✜ý✢ú✲ñ✌ð✥ô✯þ✠✘❀✺✁ÿ✁÷✁ÿ
➍❧✌✦✌✢ð✥ô✯þ✠✘✌ý✄ü✍✝✶❳✠ÿ✍➌■ÿ✜❳✩ð✥ô✯þ✴ö✜ý✑✝✌ÿ❀❑✁ý✢þ✤õ✠✘✜ð✓❄✌ð✠✂✔õ✴û✗✤▲ð✆✝✜✛✢ü✜ý✢ú✎û✗✂
✂✔ó✢ú✢☎✧û✑ï✫ý▲õ✴û✫ó✙ü✳ÿ➭✬♣ü▼❥❨❦✧♠✕♦✓♣✔♣✔q✑r❏s✜✉✑✈❍♠✧✇✩①✗②✍♣✭③✮④❇⑤✪⑥✼⑧✕⑨❍❥❧⑩❤③➢❶➥❷ ❸✟➯
④✙♠✑s✕✇✠♣✠❦♥♣Ps❤♦✓♣✩♠✑s✳❥❨❦✧♠✔✉✑❦✧❺✑❻✢❻✆rts✜✉↔⑩❤❺✑s✜✉✑❼✍❺✕✉✟♣✰❽❢♣✠✈✓r✗✉✑s❲❺✑s❀q
⑧✧❻✰❾❀❿✗♣✠❻✸♣✠s❀①❱❺✟①➅r➅♠✑s✍✘✣☎✜ý✑✌▲ð✔þ✩❈✠➙✦➄✣➃✍❈P➇✣➄✜✘❀❁âö✒û✑ï✫ý✑✝✒ð✥ï✿☎✁ö✒û❖ý✜✘
❁✳ð✥ü✒ü✁þ✧✛✢ï✗✤✄ý✙ü✒û❱ý✖✘➭❪☞❈✓➃☞❪✣➙✾ù✆ý✕✛❅❈✞➄✑➄✑➝✒ÿ❇⑥✍⑧✕⑨❍❥❨⑩❀③✩❶❖❶❢♠✟①❏r❱♦✓♣✠✈
❘✖❈✦➆✽➇✑➈✓✘✁ù✆ý✕✛▼❈✠➄✑➄✦➝✧ÿ

❭ ➄✣❫♠ø✎ÿ✼❳✩ý✙ï✫ý✜✘✍➍❏ÿ✍➊✰☛✜ð✔þ✤õ✤ð✥ô✔✯♥ý✙ï✗✝❀✘✌ý✙ü✼✝▼✺❈ÿ✼❳✩ý✙ü✜ð✥ôt➲❽û✫ý✒ÿ❀➊✚✛✢ü✜ý✢ú✭ó✜➛❍✵
õ✴ô✯ý✙ü✜þ✎☎✁ý✄ô✯ð✥ü✒õ✩✝✜✛✢ü✁ý▲ú✎û✗✂✎ó✕☎✁õ✴û✫ú■û✗✹✔ý✢õ✴û✫ó✄ü❣þ✧✛✞þ✤õ✤ð✔ú◆ÿ❤✬♣ü
⑥✍⑧✕⑨❍❥❨⑩❀③➢❶➵➳✜➸✟➸✟➸✄④✙♠✑sP✇✠♣✠❦✧♣✠s❀♦✔♣✩♠✑s✳❥❧❦♥♠✓✉✑❦♥❺✑❻✆❻✢r❏s✜✉
⑩❀❺✑s✜✉✑❼✼❺✕✉☞♣✚❽❢♣✠✈✓r✗✉✑s❲❺✑s❀q✆⑧✧❻✭❾❀❿✗♣P❻✸♣✠s❀①❱❺✟①❏r❱♠✑s✍✘✄÷✑☛✒ü✁ð✸❪✣❉✦❉✑❉✧ÿ

❭✗❈✠❉✣❫❢★✲ÿ✍❳✩ý✄ï✑ï✳ý✙ü✼✝✆÷✁ÿ✜❜✲ÿ✍❞✱ý✄ô✧☛✁þ✔ÿ✼❳✪ô✯ý✙ü✼✂✤ö✳☎✧ô✯ð✠✝✞û✗✂✔õ✴û✫ó✄ü❑ò✮ó✄ô❏ò❖ô✯ð✔ð✢ÿ✼✬♣ü
❥❧❦♥♠✕♦✓♣✔♣✓q✑rts✜✉✑✈✭♠✧✇✩①✗②✍♣✚③✮④❇⑤⑦⑥✍⑧✕⑨❍❥❨⑩❀③✩❶✳❷ ❸✑➫✶④✙♠✑s✕✇✠♣✠❦♥♣Ps❤♦✓♣✱♠✑s
❥❧❦♥♠✔✉❋❦♥❺✑❻✆❻✢r❏s✜✉✮⑩❀❺✑s✜✉✑❼✼❺✕✉✟♣✰❽✩♣✠✈✔r✗✉✑s✳❺✑s❀q✮⑧✧❻✭❾❀❿✗♣✠❻✮♣✠s❀①❱❺✟①❏r❱♠✑s
➀ ❥❨⑩❇❽✱⑧❱➁✣✘✟☎✜ý✑✌▲ð✔þ✚❘✦❉✑❉✣➃❋❘✖❈✞❘✖✘❀✵✗ï✑ñ✜☛✼✏✑☛✁ð✥ô✔✏✑☛✜ð✑✘❡➌✠ð✠✯❴ù✆ð✔✒✞û✗✂✔ó✖✘
❪✣❘✕➃✜❪✑➇✭÷✑☛✒ü✁ð✁❈✠➄✦➄✑❘✒ÿ❇⑥✍⑧✕⑨❍❥❨⑩❀③✩❶❖❶❢♠✟①➅r➅♦✓♣✠✈✭❪✕➂✖➆❱➝❋➈✓✘✁÷✑☛✒ü✁ð✮❈✞➄✑➄✑❘✒ÿ

❭✗❈✑❈✓❫❢❜✲ÿ✍❳✩ó✟✝✞û✿✥❀✘❀❜✲ÿ❀➉✰☛✜☎✁õ✤ý✜✘✁ý✙ü✼✝✆ø✎ÿ✼✺✞ý✙ô✧✥▲ý✙ô✄ÿ❀✵✱❳✭❣❍➊✆➛
➍âï✑û✫ú■û✑ü✁ý▲õ✴ûåü✼✌✳✵✗ô✤ô✯ý✕✛✁❳✩ó✣☛✒ü✼✝✧þ❢❣♥ö✜ð✠✂✧✥✒þ✠ó✄ü✳➊✠ð✦ú✭ý✙ü✼✝❲ÿ❡✬❖ü
⑥✍⑧✕⑨❍❥❨⑩❀③➢❶➵➳✜➸✟➸✟➸✄④✙♠✑sP✇✠♣✠❦✧♣✠s❀♦✔♣✩♠✑s✳❥❧❦♥♠✓✉✑❦♥❺✑❻✆❻✢r❏s✜✉
⑩❀❺✑s✜✉✑❼✼❺✕✉☞♣✚❽❢♣✠✈✓r✗✉✑s❲❺✑s❀q✆⑧✧❻✭❾❀❿✗♣P❻✸♣✠s❀①❱❺✟①❏r❱♠✑s✍✘✄÷✑☛✒ü✁ð✸❪✣❉✦❉✑❉✧ÿ
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➺✗➻✕➼✠➽✢➾✩➚✍➪✆➚✼➶❧➹✜➘✔➴✑➷✓➘✕➚❡➬✍➮❛➱P✃➅❐P❒❤❮❍❰✙Ï✑Ð✰Ñ❀✃tÒ✗Ó✟❮➅✃➅Ï✑❒✳Ó✑❒❀Ô
Õ❧Ö Ï✧×❧Ò✗❐✠Ø✎Ù Ö ✃❏Ú✦❐✠❒✁Ù✚Û✦❒❀Ó✑Ð✆✃➅➱✚Ü❍❐✔➱✓Ï✑Ð✭Ñ❀✃❏Ò✗Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✮✃t❒✳Ý❀➱✔Þ✍❐PÐ✸❐✠➚
ßáà✼â●ã✎à ➷✠ä✎å✗ä✠æ❡ç➅è✼é✟å✗ê✣è✼ê✄ë✰è✜å✗ì✑➷✔➘✔ä✎å ã✎í æ✙➻✞î✑î✟ï✟➚

➺✗➻✠ð✕➽✢➾✩➚✍➪✆➚✼➶❧➹✜➘✔➴✑➷✓➘❢ê✣è✼é✄➾✩➚✍ñ✮➚ â✚í✑ò ì✑å✗➴✜➚❇ó✭è✄å✿è✜ô❏➘✔ê✑ä ã ➘✧➹✼õ ã ➹✜➘✔➷➢ô➅ö✣➘
÷ ➘✔ö✕ø✖ù✗➷✔ú✎é✟➘✧å✗ì✑➷✔è❂é í è✍ê✦û✆å✗õ✆➘✔➷✠õ✞ö✑û ÷ å✿ù✗ê ã å✗ö✕è❇➚❨ç❏è❂ü✕❰❍❰❡ý✩þ ÿ✁�✄✂❨❮✗Þ✍❐ü✧➬❧➬❨➬●❰➭Ï✑Ð✰Ñ✆☎✼❮❱❐ Ö Ý❀Ï✕➱✠✃❱❐✕❮➅Û✩ü✧❒❤❮➐❐ Ö ❒❀Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒❀Ó✑Ò❀❰✙Ï✑❒✞✝✠❐ Ö ❐✠❒❀➱✔❐✩Ï✑❒
❰✙Ï✑Ð✭Ñ✆☎✍❮❱❐ Ö ý❀Ó✑❒✠✟✁☎✍Ó✡✟✟❐☞☛✔æ✁✌✳ê í ➻✠î✦î✁✍✖➚

➺✗➻☞✎✕➽✏✌❂➚✼➪✆➚✍➶❧➹✜➘✒✑✟➷✑æ✔✓✍➚ ú â ➚✖✕ à ö✣å❱æ✘✗❤➚✔✙❇å✿è✚✑❀æ â ➚❀➪✰➘✔ö✕ì✑➷✑æ✔✌❂➚✖✛✭å✿è✍é❀æ
✜ ➚✔✗✟ê✣➘✒✑✦ê✣➘✕æ✔✌❂➚✖✓✍➚✔✗☞➷✔➘✧➘✔ê✣è✼ö✖æ ✜ ➚✔✕✚➚✔✗❋➘✔➷✞➷✠é à ê✣➘✕æ
✛✆➚✔✗✑➘✧å✿è✖å✗ì✕ê✑ä✧ê✕è❇æ❡ê✣è✼é✢✓✍➚✠✣ à ê✣ù✗➷ í ➚✆✤ à ➷✥✓✟ê✣ù✗ê ÷ ➷✄✦è✼ö✄é í è✍ê✦û✆å✗õö ÷ ã å✗û✆å★✧✓å✿è✼➴✄õ✠ö✦û ÷ å✿ù✗➷✓➘✩ô❱ö✣➘✩✓✟ê✕ì✕ê✖➚❤ç➅è✫✪✮❰✭✬✯✮✟ÿ✟ÿ✟ÿ✱✰✟Ó✑Ú✦Ó
✲ Ö Ó✑❒❀Ô✟❐✮❰➭Ï✑❒✡✝✠❐ Ö ❐✠❒❀➱✔❐✠æ ÷ ê✑➴✦➷✠ä✆➻P➼✣î✴✳✼➻☞✎✜➻✑æ✖✓✑➹✜è✼➷❆➻✞î✑î✑î✜➚

➺✗➻✡✵✠➽✢➶✚➚✔✕❍ê✣ù✗é✜➷✓➘✕æ ß ➚✚✙✼➷✓ù✿ù✗➷✓➘✕æ❀ê✣è✼é✳ó✆➚✠✶✙➹✍ä ã ê✦õ✠➷✑➚ ✜ ê✕ù✿➹✍➷ ÷ ➘✔ö✕ø✖ù✿å✿è✼➴✖➚ç➅è ❮ Þ✍❐✸✷✠✹✟❮✗Þ✄ü✧❒❀❮❱❐ Ö ❒❤Ó✟❮➅✃➅Ï✑❒✍Ó✑Ò✟Ý✍Û✦Ð✰Ñ✼Ï✁☛✔✃✺☎✜Ð Ï✑❒
✬✄✃❱➱ Ö Ï✣Ó Ö ➱✔Þ✖✃❱❮❱❐✓➱✕❮✺☎ Ö ❐✠æ ÷ ê✦➴✑➷✠ä✱➼✁✵✕î✴✳☞➼✴✻✑î✜æ â ➷✠õ✦➚❇➻✠î✦î✟ï✟➚

➺✗➻☞✻✕➽✼✕✚➚✖✕ à ê✑û ò ➷✓➘✔ä✭ê✣è✼é â ➚✼ë✰è✼➴✑ê✕➘✕➚✖✌✳ê✴✑✟å✿è✼➴ ÷ ➹✜➘✔➷ö ò✾✽ ➷✠õ ã ú✎ö✕➘✧å✗➷✓è ã ➷✠é✄ù✗ê✕è✍➴✕➹✍ê✦➴✑➷✠ä ÷ ➘✔ê✑õ ã å✗õ✞ê✣ù❱➚➭ç➅è✫✪✮❰✭✬❰✙Ï✑❒✡✝✠❐ Ö ❐P❒❤➱✓❐✱Ï✑❒❀✿❂❁❄❃✠❐✔➱✣❮❏Ø❅✿ Ö ✃❱❐✠❒❀❮❱❐✓Ô Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟✮Ý✍Û❇☛✠❮❱❐✠Ð❈☛❆✂
ý❀Ó✑❒✠✟✁☎✼Ó✡✟☞❐☞☛❆✂❀Ó✑❒❀Ô✏✪❃Ñ✟Ñ❀Ò✿✃➅➱✓Ó✟❮❏✃❱Ï✕❒✖☛✓æ ÷ ê✑➴✦➷✠ä✆➻❆✳✍➻✞✵☞æ✖❉✱ö✕ì✍➚❇➻✠î✦î✖➻✦➚Ý✍ü ✲ Õ ý✆✪❋❊●❊❢Ï✟❮❏✃❱➱✓❐☞☛❨➼✡✻✚❍✧➻✦➻✡■✓➚

➺✗➻✕ï✠➽ ß ➚ ß ➚✔✕ à ê✕è✍➴✜æ❏✗❤➚✜ó✢➚✖✌✳ê à ù❑✑✟➷✦æ✆✣❖➚✖▲✢➚✔✕ à ➷✓è❡æ✍ê✕è✍é✢✣➵➚✍û✮➷✓å
✣❖➚✠✛✸▼❍➹❡➚ ß ➘✔ö✕ø✖ù✗➷✓ú✽➴✕➹✖å✗é✜➷✠é❂ê✕➹ ã ö✦û✮ê ã å✗õ✚å✿è✜ù✿å✿è✍➷✁➷❖◆ ÷ ê✣è✼ä✎å✗ö✣è✳ô➅ö✣➘
✕ ÷ ➘✔ö✦➴✣➘✔ê✦û✮ä✠➚✙Ý❀Ï✒✝✠❮✺P❨Ó Ö ❐✸◗ Õ❨Ö Ó✟➱✕❮❏✃❱➱✔❐✩Ó✑❒❀Ô✮➬❙❘✓Ñ✼❐ Ö ✃❱❐✠❒❀➱✔❐✠æ➼✑➼✄❍❚✵✁■❖❯ ð✁✎✑î✡✳✟ð❇✻✑î✖æ✆✌✳ê í ➻✠î✦î✟➼✟➚

➺✗➻☞✍✕➽✏✌❂➚✔✕■å✗➷✔➘✧è✖å✗ê✡✑❀æ✙➪✆➚ ú❚▲✆➚✠❱➟➹✼➷ à æ✍ê✣è✼é❲✓✍➚✔✌❂➚✔✗ ã å✗õ à è✼ö ã✎à ➚
ß ➘✔ê✦õ ã å✗õ✓å✿è✼➴❲✓✟ë â✥❳ ❯✠✓✟ê✕ì✣ê✸ë✰è✼é✖➷✓➘ â✱í è✍ê✦û✆å✗õ
❳ ÷ ã å✗û✢å★✧✠ê ã å✗ö✕è✍ä✠➚➭ç➅è◆Ý✍ü ✲ Õ ý✘✪❋❊❩❨✠✹✄✹✄✹✄❰✙Ï✑❒✡✝✞❐ Ö ❐✠❒❀➱✓❐✱Ï✑❒
Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟✆ý❤Ó✑❒✠✟✁☎✍Ó✡✟✟❐✰Ù❢❐☞☛✓✃★✟✑❒❲Ó✑❒❀Ô✮ü✧Ð✰Ñ❀Ò✗❐✠Ð✸❐P❒❤❮➐Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✼æ
✓✑➹✖è✼➷✢➼✴❬❇❬✁❬✜➚

➺✗➻✠î✕➽✼✕✚➚✖✕❍ö✕è✍ä✧➷✓ù➭ê✣è✼é❲✙❍➚✔❉✚ö✠❭➷✔ù❱➚✍ó●➴✦➷✓è✍➷✔➘✔ê✣ù✙ê ÷✖÷ ➘✔ö✑ê✦õ à ô➅ö✣➘➘✧➹✖è✜ú ã å✗û✮➷✢ä ÷ ➷✠õ✓å✗ê✕ù✿å★✧✠ê ã å✗ö✕è❵ê✕è✍é✁å ã ä✚ê ÷✖÷ ù✿å✗õ✠ê ã å✗ö✕è ã ö❪✕✚➚✼ç➅è❰✙Ï✑❒✡✝✠❐ Ö ❐P❒❤➱✓❐✭Ü❍❐✔➱✓Ï Ö Ô✁Ï✒✝✩❮ Þ✍❐✸❨✄✷ Ö Ô✏✪↔❰❏✬
Ý✍ü ✲ Õ ý✆✪❋❊✱Ø✎Ý✍ü ✲ ✪✮❰❂❫❅Ý✍Û✦Ð✰Ñ✼Ï✁☛✔✃✺☎✜Ð▲Ï✑❒ Õ❧Ö ✃❏❒❀➱✠✃ Ñ❀Ò✗❐☞☛✱Ï✒✝
Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟✆ý❤Ó✑❒✠✟✁☎✍Ó✡✟✟❐☞☛✓æ ÷ ê✑➴✑➷✞ä✆➻☞✎✾✵✞✳✼➻✡✵✴✻✜æ✖✓✟ê✕è❇➚❡➻✠î✑î❇✻✖➚

➺ ➼✴❬✕➽✏✤✩➚✖✗✍➚ ß ➚✠✶✭➚✆✕❍ö✣➘ ÷ ö✕➘✔ê ã å✗ö✕è❇➚❏✗ ß ✶❴✕●✓ ✜ ✌✳î✁✍✸➶❍➷✓è✼õ à û✮ê✣➘✒✑✜ä✠➚
à✜ã✧ã ÷ ❯ ❵✁❵✡▼❛▼❜▼✩➚ ä ÷ ➷✠õ✑➚ ö✣➘✔➴✾❵✣ö✦ä✧➴✄❵ ✽ ì✟û✮î✁✍✜æ✙➻✠î✑î❇✍✖➚

➺ ➼☞➻✔➽✢➾✩➚✖✕ í✟ã ➘✔ö✕è❇æ✔✓✍➚✚✙✼➷✓➘✧➘✔ê✣è ã ➷✑æ✼➶✚➚✍ñ✮➚✜➾✭ö✑ä✧➷✔è❇æ✆✌❂➚✠❉✆➚✔✣❅➷✞➴✑û✮ê✕è❇æ
ê✣è✼é❲✙❍➚✼ñ✮➚✖❝✍ê✦é✖➷✠õ✒✑❀➚❀ó✰è❲➷❖❞✁õ✓å✗➷✔è ã û✮➷ ã✎à ö✟é❆ô➅ö✣➘✱õ✠ö✑û ÷ ➹ ã å✿è✍➴
ä ã ê ã å✗õ✩ä✎å✿è✼➴✣ù✗➷✮ê✦ä✧ä✎å✗➴✣è✼û✮➷✓è ã ô❱ö✕➘✔û❙ê✣è✼é ã✎à ➷✆õ✞ö✣è ã ➘✔ö✣ù
é✖➷ ÷ ➷✓è✼é✖➷✓è✼õ✠➷✢➴✣➘✔ê ÷ à ➚❏✪✮❰✭✬❡❫ Ö Ó✑❒✔☛✠Ó✟➱✕❮❏✃❱Ï✑❒✖☛✭Ï✑❒
Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟✆ý❤Ó✑❒✠✟✁☎✍Ó✡✟✟❐☞☛✭Ó✑❒❀Ô✮Ý✍Û❇☛✠❮❱❐✠Ð❈☛✔æ✜➻✠ð✚❍❄✎✾■❖❯ ✎✾✵☞➻❆✳✄✎✑î❇❬✖æ
➻✠î✦î✖➻✑➚

➺ ➼✑➼✠➽✏✓✍➚ â ➷✠ê✕è▼ê✣è✼é✢✕✚➚✔✕ à ê✑û ò ➷✓➘✔ä✠➚✆✤✙ö✡▼❍ê✕➘✔é✖ä ò ➷ ã✧ã ➷✓➘✱å✿è✖ù✿å✿è✜å✿è✍➴
é✖➷✞õ✓å✗ä✎å✗ö✣è✼ä✚➹✍ä✎å✿è✼➴✮å✿è✖ù✿å✿è✜å✗è✍➴ ã ➘✧å✗ê✕ù✗ä✠➚❡ç➅è Õ❨Ö Ï✕➱✔❐✓❐✔Ô✑✃❏❒✠✟✁☛✭Ï✒✝✩❮✗Þ✍❐
✪✮❰✭✬➒❰✙Ï✑❒✡✝✠❐ Ö ❐✠❒❀➱✔❐✚Ï✑❒✳ý❡ü✧Ý Õ Ó✑❒❤Ô❣❢✔☎✖❒❀➱✕❮❏✃❱Ï✑❒❀Ó✑Ò
Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟❂þ ÿ✡❤✖æ ÷ ê✑➴✦➷✠ä✱➼✑ï✕ð✴✳✜➼✡✍✟➼✟æ ❳ ➘✧ù✗ê✣è✼é✖ö✜æ✆✙❙❱❧æ✖✓✑➹✜è✼➷
➻✠î✦î✁✎✖➚

➺ ➼✣ð✕➽ â ➚ â ➷ ã ù✗➷✓ô❱ä✚ê✕è✍é ❳ ➚✜ó✱➴✑➷✠ä✧➷✓è❡➚❀ç❏è✖ù✿å✿è✜å✿è✼➴✳ö✣ô❨ì✑å✿➘ ã ➹✼ê✣ù❨û✮➷ ã✎à ö✟é✜ä✠➚
ç➅è ❮ Þ✍❐✥✮✁✷✜❮✗Þ✄➬✐☎ Ö Ï✓Ñ✍❐✔Ó✑❒▼❰✙Ï✑❒✡✝✠❐ Ö ❐P❒❤➱✓❐✩Ï✑❒❀✿❴❁❥❃✞❐✓➱✕❮❏Ø☞✿ Ö ✃❱❐✠❒❀❮❱❐✔Ô
Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟✑æ✍➻✞î✑î✦î✖➚

➺ ➼✴✎✕➽✏❱❧➚ ß ➚ â ➷✓➹ ã ä✧õ à ê✕è✍é✳ó✢➚✠✌❂➚✆✗✟õ à å❑❦❀û✮ê✕è❇➚❏✶❧❞↔õ✓å✗➷✓è ã
å✗û ÷ ù✗➷✠û✮➷✓è ã ê ã å✗ö✣è✡ö✕ô ã✎à ➷✱✗✟û✮ê✣ù✿ù ã ê✕ù❑✑✟ú❚✍✁❬✳ä í ä ã ➷✠û✄➚❤ç➅è♠✮✄✮✟❮ Þ✪✚❒✍❒✖☎✼Ó✑Ò✄✪✮❰✭✬⑦Ý✍Û✦Ð✰Ñ✼Ï✁☛✔✃✺☎✖Ð❯Ï✑❒▼❮✗Þ✍❐ Õ❧Ö ✃❏❒❀➱✠✃ Ñ❀Ò✗❐☞☛✭Ï✒✝
Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟✆ý❤Ó✑❒✠✟✁☎✍Ó✡✟✟❐☞☛✓æ ÷ ê✑➴✑➷✞ä✩➼✣î❋ï✞✳❋ð✁❬✟➼✟æ✖✓✟ê✕è❇➚❡➻✠î✁✍❇✎✖➚

➺ ➼✁✵P➽❋✗❤➚✔✙❇å✿è✚✑❀æ❀ñ✮➚✜ñ✚è✼ö ò ➷✦æ❀ê✣è✼é ✜ ➚✘✗☞ê✕➘✒✑✦ê✣➘✕➚✍ë✭è✖å✿ø✼➷✠é✳ó✭è✍ê✕ù í ä✎å✗ä✩ö✣ô
ó✰➘✧➘✔ê í ê✣è✼é ❳✰ò✾✽ ➷✠õ ã ➾✭➷✓ô❱➷✓➘✔➷✔è✍õ✠➷✞ä✰å✿è♥✗ ã ➘✔ö✣è✼➴✣ù í ✤ í ÷ ➷✠é
❱❇ê✕è✍➴✕➹✍ê✦➴✑➷✠ä✠➚➭ç➅è◆Ý❀❐✠Ú✑❐✠❒❀❮✗Þ✮ü✧❒❀❮❱❐ Ö ❒❀Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✼Ó✑Ò✜Ý❀❮❱Ó✟❮➅✃➅➱❂✪✚❒❀Ó✑Ò✿Û✁☛✔✃✺☛
Ý✍Û✑Ð✭Ñ✼Ï✁☛✓✃♦☎✖Ðq♣r❨✠✹✄✹✄✹☞s✣æ✄✓✑➹✜è✼➷✢➼✴❬✁❬❇❬✖➚

➺ ➼✴✻✣➽t✓✍➚❀➪✚ö✦ä✎ù✿å✿è✍➴✜æ❀➶✚➚✖✓✟ö í æ✼ê✣è✼é✳➪✆➚✆✗ ã ➷✠➷✓ù✗➷✦➚❂❫❀Þ✍❐✱✰✟Ó✑Ú✦Ó✮ý❀Ó✑❒✠✟✁☎✼Ó✡✟✟❐
Ý✑Ñ✼❐✓➱✠✃ ×■➱✓Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✜➚✑ó✱é✖é✟å✗ä✧ö✣è✫✣▼➷✠ä✎ù✗➷ í æ✙➻✠î✑î❇✻✖➚

➺ ➼✑ïP➽❢➶✚➚❀➪✰➘✔ê✕è ã æ✖✌❂➚✔✌✳ö✟õ✉✑❀æ✔✌❂➚ ß✙à å✿ù✿å ÷ ö✦ä✧➷✑æ✈✕❢➚✘✕ à ê✦û ò ➷✔➘✔ä✠æ✍ê✣è✼é
✗❤➚✔✶❧➴✦➴✑➷✓➘✔ä✠➚ â✚í ✕✸❯✍ó✭è✳➷❖◆ ÷ ➘✔➷✠ä✧ä✎å✗ì✦➷✮ê✣è✜è✍ö ã ê ã å✗ö✕è✖ú✽é✟å✿➘✔➷✠õ ã ➷✠éé í è✼ê✑û✢å✗õ✮õ✠ö✑û ÷ å✿ù✗➷✓➘✩ô➅ö✣➘t✕✚➚✚✤✙➷✞õ à è✖å✗õ✞ê✣ù❨➾✭➷ ÷ ö✕➘ ã
✤✭➾❃ú✽î❋ïPú❚❬✑ð✕úr❬✦ð✖æ❀ë✭è✖å✗ì✦➷✓➘✔ä✎å ã✎í ö✣ô✐✣▼ê✑ä à å✿è✍➴ ã ö✣è❡æ â ➷ ÷ ê✕➘ ã û✮➷✓è ãö✣ô❴✕❍ö✑û ÷ ➹ ã ➷✓➘✏✗✟õ✓å✗➷✓è✼õ✠➷✢ê✣è✼é✢✶áè✼➴✣å✿è✼➷✠➷✓➘✧å✿è✼➴✖æ❏✌✳ê✣➘✕➚❡➻✠î✦î✟ï☞➚

➺ ➼✴✍✣➽❢➶✚➚❀➪✰➘✔ê✕è ã æ✖✌❂➚ ßáà å✿ù✿å ÷ ö✑ä✧➷✦æ❙✌❂➚✠✌✳ö✟õ✉✑❀æ✘✕❢➚✘✕ à ê✦û ò ➷✔➘✔ä✠æ✍ê✣è✼é
✗❤➚✔✓✍➚✠✶❧➴✦➴✑➷✓➘✔ä✠➚❀ó✭è✳➷✠ì✕ê✣ù✿➹✼ê ã å✗ö✕è❂ö✕ô❨ä ã ê✑➴✦➷✠é✄➘✧➹✖è✜ú ã å✗û✮➷
ö ÷ ã å✗û✆å★✧✠ê ã å✗ö✣è❀ä✩å✿è â✱í ✕❢➚❤ç➅è Õ❧Ö Ï✣➱✔❐✔❐✓Ô✑✃❏❒✇✟✾☛❃Ï✒✝✩❮ Þ✍❐✩✪✮❰✭✬Ý✍ü ✲ Õ ý✆✪❋❊ þ ÿ✟ÿ✳❰✙Ï✑❒✡✝✞❐ Ö ❐✠❒❀➱✓❐✱Ï✑❒ Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟✮ý❀Ó✑❒✠✟✁☎✼Ó✡✟✟❐
Ù✩❐☞☛✔✃★✟✑❒✳Ó✑❒❀Ô✮ü✧Ð✭Ñ❀Ò✗❐PÐ✸❐✠❒❀❮❱Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✍æ ÷ ê✑➴✑➷✞ä✩➼✣î✦ð✴✳❋ð✁❬✁✎✜æ✙➻✠î✦î✑î✖➚

➺ ➼✣î✣➽ â ➚❤➪✰➘✔ö✣ì✦➷✑æ✖✓✍➚ â ➷✠ê✣è❡æ❏✕✚➚✍➪✚ê✕➘✧➘✔➷ ã✧ã æ✍ê✕è✍é✫✕✚➚✔✕ à ê✦û ò ➷✓➘✔ä✠➚
ß ➘✔ö✕ø✖ù✗➷✔ú✎➴✕➹✖å✗é✜➷✠é❅➘✔➷✞õ✠➷✓å✗ì✑➷✔➘✩õ✓ù✗ê✦ä✧ä ÷ ➘✔➷✠é☞å✗õ ã å✗ö✣è❡➚❨ç➅è①✪↔❰❏✬❰✙Ï✑❒✡✝✠❐ Ö ❐P❒❤➱✓❐✩Ï✑❒❀✿❴❁❥❃✞❐✓➱✕❮❏Ø☞✿ Ö ✃❱❐✠❒❀❮❱❐✔Ô Õ❨Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✢Ð✢✃❏❒✠✟✆Ý✍Û❇☛✠❮❱❐✠Ð❈☛❆✂
ý❀Ó✑❒✠✟✁☎✼Ó✡✟☞❐☞☛❆✂❡Ó✑❒❀Ô✥✪❃Ñ✟Ñ❀Ò✿✃➅➱✓Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✖☛✧æ ÷ ê✑➴✑➷✞ä✆➻☞❬❇✍✴✳✼➻✕➼✣ð✜æ ❳ õ ã ➚➻✠î✦î✄✵☞➚

➺ ð✁❬✣➽➢➪✆➚✖✓✍➚✠✛✚ê✕è✍ä✧➷✔è❇➚❏✪✚Ô✟Ó✓Ñ❡❮❏✃❏Ú✦❐❍Ý✍Û❇☛✠❮❱❐✠Ð❈☛❏✝✠Ï Ö ❮✗Þ✍❐✚Ù✱Û✑❒❀Ó✑Ð✢✃❱➱
Ü❂☎✜❒✍Ø☞❫❇✃tÐ✮❐❪✿➟Ñ❡❮❏✃❏Ð✢✃★②✕Ó✟❮➅✃➅Ï✑❒✳Ï✒✝ Õ❨Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✏☛✓➚ ß✙à✼â ã✎à ➷✠ä✎å✗ä✠æ
✕❍ê✣➘✧è✼➷✠➴✣å✗➷✓ú❚✌✳➷✓ù✿ù✗ö✕è✡ë✰è✜å✗ì✑➷✔➘✔ä✎å ã✎í æ❨➻✠î❋ï✴✎✖➚

➺ ð✖➻✓➽❢ë✆➚✔✛✱❭ö✣ù★✧✔ù✗➷✑➚❏✪✚Ô✟Ó✓Ñ❡❮❏✃❏Ú✦❐❈✿❀Ñ❡❮➅✃tÐ✆✃★②✕Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✩✝✠Ï Ö Ý❤❐PÒ ✝❅③❃Ü■❐✔➱✓Ï✑❒❀➱✠✃❏Ò✿✃t❒✠✟
④ ✃★✟✕Þ Õ ❐ Ö ✝✠Ï Ö Ð✮Ó✑❒❤➱✓❐✸P✙✃❱❮✗Þ✄➬✈❘✞Ñ❀Ò✗Ï Ö Ó✟❮❱Ï Ö Û Õ❨Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✢Ð✆✃t❒✠✟✑➚
ßáà✼â▲ã✎à ➷✞ä✎å✗ä✠æ❏✗ ã ê✕è✖ô❱ö✕➘✔é✳ë✰è✜å✗ì✑➷✓➘✔ä✎å ã✽í æ❀ó✰➹✼➴✖➚❡➻✠î✦î✁✎✖➚

➺ ð✟➼P➽❢ë✆➚✔✛✱❭ö✣ù★✧✔ù✗➷✆ê✕è✍é â ➚✖ë✭è✍➴✦ê✣➘✕➚✼➾✰➷✞õ✠ö✣è✼õ✓å✿ù✿å✿è❀➴✄➘✔➷✠ä ÷ ö✣è✼ä✎å✗ì✑➷✓è✼➷✠ä✧ä▼❍å ã✎à ÷ ➷✓➘✧ô❱ö✕➘✔û✮ê✣è✼õ✠➷✩å✿è ÷ ➹✜➘✔➷✩ö ò✾✽ ➷✠õ ã ú✎ö✕➘✧å✗➷✓è ã ➷✠é✳ù✗ê✣è✼➴✣➹✼ê✑➴✦➷✠ä✠➚
✪✮❰✭✬⑤❫ Ö Ó✑❒✖☛✞Ó✟➱✕❮➅✃➅Ï✑❒✖☛❍Ï✑❒ Õ❨Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✢Ð✢✃❏❒✠✟✮ý❀Ó✑❒✠✟✁☎✍Ó✡✟✟❐☞☛✭Ó✑❒❀Ô
Ý✍Û✁☛✞❮❱❐✠Ð❈☛✔æ✍➻☞✍✠❍❄✎✄■❖❯ ð✄✵❇✵✞✳✄✎❇❬✁❬✜æ✆✓✑➹✖ù í ➻✠î✑î❇✻✖➚

➺ ð✑ð✣➽❢➾✩➚✖✓✍➚✠✛✚ö✟ö✡✑✠▼❍ê í ê✣è✼é❲✌❂➚✼ó✆➚✠✛✚➷✔➘✔é✖➷✠➴✜➚ â å✗➴✣å ã ê✣ù❴✙❙⑥❈⑦ ð✟➼✄❯
✕❍ö✑û ò å✿è✜å✿è✍➴✳➷✞û➢➹✜ù✗ê ã å✗ö✕è❂ê✕è✍é ò å✿è✼ê✣➘ í✳ã ➘✔ê✕è✍ä✧ä✎ù✗ê ã å✗ö✣è❡➚❧Ù✱✃★✟✑✃❱❮❱Ó✑Ò
❫✍❐✔➱✔Þ✖❒✍✃❱➱✔Ó✑Ò✆✰✟Ï✁☎ Ö ❒❀Ó✑Ò✿æ✟î✠❍✧➻✡■❖❯ ð✴✳✼➻✕➼☞æ✔✓✟ê✣è❡➚❇➻✞î✑î✟ï✟➚

➺ ð✁✎✣➽t✤ à ➷✥✓✟ê✕ì✕ê✱✛✚ö ã ä ÷ ö ã ÷ ➷✓➘✧ô❱ö✕➘✔û✮ê✣è✼õ✠➷✢➷✓è✼➴✣å✿è✼➷✆ê✕➘✔õ à å ã ➷✠õ ã ➹✜➘✔➷✑➚✣ à å ã ➷ ÷ ê ÷ ➷✓➘❢ê✕ì✣ê✕å✿ù✗ê ò ù✗➷✮ê ã
à✜ã✧ã ÷ ❯ ❵✁❵ ✽ ê✕ì✕ê✖➚ ä✎➹✖è❡➚ õ✞ö✑û❪❵ ÷ ➘✔ö✟é✟➹✍õ ã ä❆❵ à ö ã ä ÷ ö ã ❵✴▼ à å ã ➷ ÷ ê ÷ ➷✓➘✑➚ à✜ã û✆ù❱æ
ó ÷ ➘✕➚❇➻✞î✑î✑î✜➚

➺ ð✄✵P➽t✤✩➚ ß ➚✜ñ✚å✗ä ã ù✗➷✓➘✕➚✭❰✙Ï✑❒❀❮❏✃❏❒✖☎✼Ï✁☎✠☛ Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð⑧✿❀Ñ❡❮➅✃tÐ✆✃★②✕Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✍➚ ßáà✼â
ã✎à ➷✞ä✎å✗ä✠æ❀ë✰è✜å✗ì✑➷✓➘✔ä✎å ã✽í ö✣ô❴✕❍ê✣ù✿å✿ô❱ö✕➘✧è✖å✗ê✜æ✙ç❏➘✔ì✑å✿è✍➷✦æ❇➻✠î✦î✑î✜➚

➺ ð✁✻✣➽❢ó✆➚✼ñ✚➘✔ê✣ù✿ù❱➚✆✶❙❞✁õ✓å✗➷✓è ã ✓✟ê✣ì✕ê ✜ ✌⑧✓✑➹✼ä ã ú❱å✿è✖ú❚✤❍å✗û✮➷✮õ✠ö✦û ÷ å✿ù✗ê ã å✗ö✣è❡➚ç➅è⑨✓✍➚ ú❚❱❧➚✼➪✚ê✕➹✍é✟å✗ö ã æ❀➷✠é✟å ã ö✣➘✕æ✙ü✧❒❤❮➐❐ Ö ❒❀Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒❀Ó✕Ò❇❰✙Ï✑❒✞✝✠❐ Ö ❐✠❒❀➱✔❐✚Ï✑❒
Õ Ó Ö Ó✑Ò❏Ò✗❐✠Ò✔✪ Ö ➱✔Þ✖✃❱❮❱❐✓➱✕❮✺☎ Ö ❐☞☛❍Ó✑❒❀Ô✳❰✙Ï✑Ð✭Ñ❀✃❏Ò✗Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✫❫✍❐✔➱✔Þ✖❒✍✃❄⑩☞☎✼❐✞☛✔æ
÷ ê✦➴✑➷✠ä❢➼✴❬✾✵✞✳✜➼✟➻✕➼✟æ ❳ õ ã ➚❀➻✠î✑î❇✍✖➚

➺ ð✟ïP➽t✌❂➚✖❱❡➷✠ö✣è✼➷✆ê✕è✍é ß ➚✖❱❇➷✞➷✑➚ â✚í è✼ê✑û✆å✗õ✮ä ÷ ➷✠õ✓å✗ê✣ù✿å★✧✞ê ã åtö✣è❂å✿è ã✎à ➷
✙✍ê ò å✿➹✼ä✩ä í ä ã ➷✠û✄➚✆✪✮❰✭✬➒❰✙Ï✑Ð✭Ñ✆☎✼❮➅✃t❒✠✟✆Ý✖☎ Ö Ú✦❐✠Û✁☛✔æ✑ð❇❬✚❍❱ð✦➷✠ä❆■❖❯ ➻❆✳✠✵✟æ
✗☞➷ ÷ ã ➚✙➻✞î✑î✁✍✜➚✍ó✭➘ ã å✗õ✓ù✗➷✮➼✕ð✖➚

➺ ð✁✍✣➽❢➾✩➚✖✌✳ê✣➘✧ù✗➷ ã æ❏✕❢➚✔✕❍ö✣è✼ä✧➷✓ù❱æ❀ê✕è✍é ß ➚✼➶❍ö✣å✿è✼ö ã ➚✆✶❙❞✁õ✓å✗➷✔è ã
å✿è✍õ✔➘✔➷✠û✮➷✓è ã ê✕ù❧➘✧➹✜è✖ú ã å✗û✮➷✢ä ÷ ➷✠õ✔å✗ê✣ù✿å★✧✠ê ã å✗ö✣è✡ô❱ö✣➘■ô❏➘✔➷✠➷✑➚❤ç➅è
Õ❧Ö Ï✕➱✓❐✔❐✓Ô✑✃t❒✠✟✁☛✭Ï✒✝✩❮✗Þ✍❐✸✪✮❰✭✬⑦Ý✍ü ✲ Õ ý✆✪✥❊✪þ ÿ✟ÿ✳❰✙Ï✑❒✞✝✠❐ Ö ❐✠❒❀➱✔❐✚Ï✑❒
Õ❧Ö Ï❆✟ Ö Ó✑Ð✆Ð✢✃❏❒✠✟✮ý❀Ó✑❒✠✟✁☎✼Ó✡✟✟❐✰Ù✩❐☞☛✔✃★✟✑❒✳Ó✑❒❀Ô✮ü✧Ð✭Ñ❀Ò✗❐✠Ð✮❐✠❒❀❮❱Ó✟❮❏✃❱Ï✑❒✍æ
÷ ê✦➴✑➷✠ä❢➼✴✍✜➻❖✳✜➼✕î✟➼✟æ✙➻✠î✑î✦î✖➚
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❶ ❷✁❸✡❹✏❺❼❻✠❽❙❾✴❿★➀☞➁✒➁✒❾✠➂✆➃❈❻✖➄✥❻✠➅❙➆✖➇✡❿★➀❖➈✡➂✆➉✴➆✔➊✢❺❼❻✠➋❂❻✖➌✥➉✁➉❇➍r➎✖❾✄➀❆➏✆❻✆➁✒➐☞➐✁➑✐➒
➍✒➓✄➍✒➁✒➀☞➔➣→❄❾✡➈❜→↔➉✁➍✒➁☞➂✄↕✖➀❆➙✄➛❑➜✚❿★➀✁➂❏➉✴➆✔➊❲➎✠➛★➇✴➎✠➝❥❿★➀❅➞✁➀❖❿❴➊✚➓✁➆✔➉✁➔✏➛★➐❈➐☞❾✄➊✠➀
➇✁➀❖➆✔➀❖➈❆➉❇➁r➛★❾✴➆❏❻❏➟↔➆❼➠✐➡✒➢✡➤❆➥❖➥❆➦✁➧✺➨✠➩✁➫❛➢✒➭✥➯★➲✖➥✩➳✱➵✭➸➻➺✖➼✡➽❂➠➚➾✘➳❋➪⑨➶ ➹✠➘
➵❙➢✁➨✡➭☞➥☞➡➴➥✞➨✘➤❖➥✩➢✁➨✢➠➚➡➴➢❖➩✁➡➴➷✁➬❈➬✏➧✺➨✠➩✱➾✆➷✁➨✠➩✁➮✔➷✡➩✇➥❛➱✥➥☞➫❆➧★➩✁➨✢➷✁➨✆➦
➼✒➬❜✃✆❐★➥☞➬✼➥☞➨✆➯❄➷✄➯↔➧↔➢✁➨❮❒➴➠✐➾✭➱✩➼❄❰✴➂✄Ï✔➉✁➇❇➀☞➍✥Ð☞Ñ✁❸✡Ò✖Ð✞Ó✇Ð✁➂✆Ô❏➉✁➍❛Õ✐➀☞➇✁➉❇➍☞➂
Ö ➀☞➞✡➉❇➊✚➉✠➂✭Ð✡×☞Ò✖Ð❅ØÚÙ✁Û✠➆✔➀✱Ð☞❸✁❸✾Ü✇❻❏➺✖➼✡➽❂➠➚➾✘➳❋➪❩➪✥➢✄➯✺➧❄➤❆➥☞➫❂❷✄Ó✄Ý❚×✁Þ❖➂
❺✢➉✡➓①Ð❅❸✁❸✾Ü✇❻

❶ ß✁Ñ✡❹✏❺❼❻✠❽❙❾✴❿★➀☞➁✒➁✒❾❪➉✴➆✔➊✢Õ❈❻✔à✄➉✴➈✒➏❇➉✴➈✡❻✔Ôá➛❑➆✔➀☞➉✴➈t➍✒➐☞➉✴➆✢➈❆➀❅➇✴➛★➍✒➁✒➀❖➈
➉✴❿❑❿★❾✄➐☞➉❇➁r➛★❾✴➆❏❻❙➳✱➵✭➸❡â✠➡✒➷✁➨✖➫❅➷✄➤✡➯↔➧↔➢✁➨✖➫❛➢✁➨✢➠✐➡✒➢❆➩✁➡✒➷✁➬✏➬❈➧✺➨✇➩
➾✆➷✁➨✠➩✁➮✔➷✡➩✇➥☞➫❴➷✁➨✆➦✱➺✖ã✁➫❅➯❄➥☞➬❈➫❆➂✠Ó✇Ð❇Ý❚×✁Þ❖➑ Ø✁❸✾×✞Ò✄❸✠Ð☞❷✠➂❏à✇➀❖Ï✔➁☞❻✭Ð❅❸✁❸❇❸✚❻

❶ ß✚Ð❆❹✏➄✥❻✚➄❛➉❇➊✇➎✔➉✴➏✄➈✒➛★➍r➎✠➆✖➉✁➆❏➂ Ö ❻✖Õ❛➛ ä❖➉✡➓✁➏✄➈✒➛★➍r➎✚➆✔➉✴➆❏➂❏Ô➚❻✠➌✱❻✖Ù✄❾✡➎✚➆❏➂✖➉✡➆✖➊
➒❈❻✔à✁➛★➞✴➉❇➍rÛ✚➜✠➈❆➉✁➔✼➉✴➆✠➛★➉✄➔❲❻✭➒❛➈❆➐✉➎✠➛★➁✒➀☞➐☞➁rÛ✠➈❆➉✴❿❙➛★➍✒➍rÛ✔➀☞➍❛➛❑➆✫Ù✄➉✴➞✡➉
➈✒Û✚➆✠➁r➛★➔✼➀❈➍✒➓✄➍✒➁✒➀☞➔✼➍☞❻✆➟↔➆♥➠➚➡➴➢✡➤❖➥❆➥❖➦✁➧♦➨✠➩✁➫❛➢✒➭✥➯★➲✖➥❋➺✖➧æå✇➯★➲
➼✒➨✆➯❄➥☞➡❖➨✆➷✄➯✺➧❄➢✁➨✔➷✁❐✄➺✖ã❇➬❜✃✔➢✁➫❆➧✺➮✚➬ç➢✁➨✢è✩➧★➩✡➲Ú➠❂➥☞➡♦➭☞➢✁➡❆➬✱➷✁➨✆➤❆➥
➵❙➢✁➬❛✃✆➮✖➯❄➥☞➡❴➳t➡➴➤❆➲✚➧❄➯❄➥❖➤✡➯✺➮✚➡➴➥✥❒rè✸➠✩➵✆➳❋é➴ê☞❰✴➂❇Ï✖➉❇➇✁➀☞➍✩❷✁Ø✄Ü☞Ò✄❷❇❸✁Ø✚➂
ë ❾✴Û✠❿★❾✴Û✔➍✒➀✁➂✆➋✚➈❆➉✡➆✖➐☞➀❇➂✖Ù✄➉✴➆❏❻✔Ó✴Ñ❇Ñ✁Ñ✚❻

❶ ß✄Ó☞❹✏❺❼❻✔à✇➀❖➈✒➈❆➉✡➆✖❾✠➂✖➄✥❻✠ì❂❾✴➈❆➊✠➉✡í❂➀❖➏❇➉✴➈✡➂✘à✘❻✠❺❲➛★➊✄➏✄➛❑î❙➂❏➉✴➆✔➊❲❺❼❻✔ï❜Û✚Ï✔➁✒➉✚❻
ð Û✖➉❇➍r➛❑➝❚➍✒➁✒➉✁➁r➛★➐✏➐☞❾✁➔❈Ï✠➛❑❿★➉✁➁r➛★❾✡➆❼➛❑➆✫Ù✄➉✡➞✡➉✚❻✆➟✺➆✫➳✱➵✭➸❡➵❙➢✁➨✡➭❅➥✞➡➴➥☞➨✆➤❖➥
➢✁➨❼ñ❴ò❥ó❅➥❖➤✡➯✺é☞ñ✐➡❖➧❄➥☞➨✆➯❄➥❆➦❋➠✐➡✒➢❆➩✁➡✒➷✁➬✏➬✏➧✺➨✠➩✱➺✖ã✁➫❅➯❄➥✞➬✏➫❆ô✭➾✆➷✁➨✠➩✁➮✔➷✡➩✄➥✞➫❆ô
➷✁➨✆➦✥➳❂✃✄✃✆❐❑➧❄➤❖➷✄➯✺➧❄➢✁➨✠➫❆➂❇õ✸➐☞➁☞❻✆Ó✡Ñ✁Ñ✁Ñ✠❻

❶ ß✁❷✡❹ ë ❻✖à✁Û✔➇✁➉✴➆✔➉✁➔✼➉✚➂ ë ❻✔õ✸➇✁➉✁➍✒➉✡í❂➉✡➈❆➉✚➂✔❺❼❻ ë ➉✴➏✾➀❖Û✔➐✉➎✠➛❄➂ ë ❻✚ö✐➉✁➍rÛ✔➀✁➂
❺❼❻✠➌✥➉✴í❴➉✴➎✠➛★➁✒❾✚➂✆➌✱❻✔➟❥➍r➎✠➛★÷☞➉✴➏✄➛❄➂❏ø❈❻✠➌✥❾❇➔✱➉✁➁✒➍rÛ❏➂✖➉✡➆✖➊
ë ❻ Ö ➉✴➏❇➉✁➁✒➉✡➆✚➛❄❻❏õ✸➞❇➀❖➈❆➞✁➛★➀☞í❩❾✴→✐➁r➎✔➀✏➟❥ì❂❺➻Ù✄➉✡➞✡➉✱Ù✁Û✔➍✒➁r➝❥➛❑➆✠➝ ë ➛★➔✱➀
➐☞❾✁➔✏Ï✚➛❑❿★➀❖➈✡❻❙➼✒ù❴➸ú➺✔ã✁➫❅➯❥➥☞➬✏➫✩û✄➢✁➮✚➡❆➨✆➷✁❐❑➂✄❷❇❸✚Ý✒Ð✡Þ❖➂✘Ó✴Ñ❇Ñ✁Ñ✚❻

❶ ß✁ß✡❹✏Õ➚❾✡❿★➉✴➆✔❾✁❺✢➉✡➈✒➏✫Ó✇❻★Ð✁❻
ü✠ý✄ý✁þ❴ÿ✁�✂�☎✄☎✄✂✄✝✆✟✞✡✠✂☛☎☞✍✌✡✠✎✆✁✏✑✠✍✒✡�✍✓✕✔✖✌✕✏✴ü☎✒✕☞✍✗☎✘✕✙✚✆❥ü✄ý☎✒✕☛ ❻

❶ ß✄×☞❹✏Ù✖❻✡✛ ➎✔➉✴❿★➀☞➓✁❻✆➃✩➓✁➆✖➉❇➔❈➛★➐✱❾✡Ï✖➁r➛★➔❈➛★÷❅➉✁➁r➛★❾✴➆♠➁r➎✚➈❆❾✡Û✖➇✡➎✫➁r➎✖➀✸Û✔➍✒➀✥❾✴→
➉✴Û✔➁✒❾✁➔✱➉❇➁r➛★➐❋➈✒Û✠➆✠➁r➛★➔✱➀✏➍rÏ✆➀☞➐❖➛★➉✡❿❑➛★÷☞➉✁➁r➛♦❾✴➆❏❻❙❺❼❻ ➀❖➆✔➇✚❻★➂
❺✢➉✁➍✒➍✒➉❇➐✉➎✄Û✔➍✒➍✒➀☞➁✒➁✒➍✥➟✺➆✖➍✒➁r➛★➁rÛ✔➁✒➀✏❾✴→ ë ➀☞➐✒➎✚➆✔❾✴❿★❾❇➇✁➓✁➂✆❺✢➉✡➓✢Ð☞❸❇❸✁❸✠❻

❶ ß☎✜✡❹✏Ù✖❻✂✛ ➎✔➉✴❿★➀❅➓✁❻✆➒ Ï✘❾✴➈❆➁✒➉✴➜✠❿★➀✏➍✒➉✁➔❈Ï✠❿❑➛❑➆✖➇✡➝❄➜✖➉❇➍✒➀☞➊ Ï✠➈❆❾✍✢✠❿★➀❖➈✸→❄❾✡➈❛Ù✄➉✡➞✡➉
➞✁➛❑➈❆➁rÛ✖➉✡❿❙➔✱➉❇➐✉➎✠➛❑➆✔➀☞➍☞❻❙➟✺➆✫➳✱➵✭➸✤✣✡✥✂✥✂✥✱û✄➷☎✦❇➷✢➽❂➡✒➷✁➨✆➦✄➥
➵❙➢✁➨✡➭☞➥☞➡➴➥✞➨✘➤❖➥☞➂❇Ù✁Û✚➆✔➀✏Ó✴Ñ❇Ñ✁Ñ✚❻

❶ ß✄Ü☞❹✏ì✸❻ ➝✒à✖❻✠ö➚➉✡➆✖➇✠➂✆à✖❻ ➝❚❺❼❻✠❺✢❾✄❾✴➆❏➂❏à✖❻✖❽❙➉✴➈✒➏✆➂✔Ù✖❻✠Ô✭➀☞➀✁➂✔à✖❻✖Ô❏➀☞➀✁➂
Ù✖❻✠❽❙➉✴➈✒➏✆➂✖ö✏❻✕✧t❻✕✧➚➎✄Û✠➆✖➇✠➂❏à✘❻✠➌✸➛★➔❲➂✔➌✱❻✖➅❙➜✆➐❖➛★❾✁➇✡❿❑Û✭➂❏➉✴➆✔➊
➅❜❻✠➒❛❿★➁✒➔✱➉✴➆❏❻✖Ô❏➉ ë❛ë ➀✁➑✐➒ Ù✄➉✡➞✡➉✱Õ✩❺úÙ✁Û✔➍✒➁r➝❄➛❑➆✚➝ ë ➛★➔✱➀✥➐☞❾❇➔❈Ï✠➛❑❿★➀❖➈
í❂➛★➁r➎❲→❄➉❇➍✒➁❜➉✡➆✖➊❮➀✩★❪➐❖➛★➀❆➆✠➁❜➈❆➀☞➇✡➛★➍✒➁✒➀❖➈✥➉✡❿❑❿★❾✄➐☞➉✁➁r➛★❾✡➆❙❻❙➟✺➆
➼✒➨✆➯❄➥☞➡❖➨✆➷✄➯✺➧❄➢✁➨✔➷✁❐✆➵❙➢✁➨✡➭❅➥✞➡➴➥☞➨✆➤❖➥✩➢✁➨❲➠❴➷✁➡✒➷✁❐✺❐★➥☞❐✠➳✸➡➴➤❖➲✚➧↔➯❥➥❆➤✡➯✺➮✚➡➴➥✞➫❴➷✁➨✆➦
➵❙➢✁➬❛✃✆➧✺❐★➷✄➯✺➧❄➢✁➨✫â✖➥❆➤❖➲✚➨✔➧✟✪☞➮✖➥☞➫❆➂✄õ✸➐☞➁☞❻✆Ð❅❸✁❸✁❸✠❻

❶ ß✁Ø✡❹✬✫❈❻✕✭✚➎✖➉✡➆✖➇✠➂✚✭✭❻✮✛✫➉✴➆✔➇✚➂ Ö ❻✔ï❜❿★❾✴➓❇➂✆Ù✖❻✚ì✩❻✯✧➚➎✖➀❆➆✭➂✔➉✴➆✔➊❲❺❼❻✖➃✏❻
à✇➔✏➛★➁r➎✭❻✘à✇➓✄➍✒➁✒➀☞➔ ➍rÛ✠Ï✚Ï✆❾✡➈❆➁❜→❄❾✡➈✩➉✴Û✔➁✒❾✁➔✱➉❇➁✒➀☞➊❲Ï✚➈❆❾✰✢✚❿❑➛❑➆✔➇❲➉✡➆✖➊
❾✴Ï✔➁r➛★➔❈➛★÷☞➉❇➁r➛★❾✴➆❏❻❏➟↔➆✫➠➚➡➴➢✡➤❖➥❆➥❖➦✁➧♦➨✠➩✁➫❂➢✒➭✩➯ ➲✖➥✲✱✄ê✄➯★➲✱➺✖ã✁➬❛✃✔➢✁➫❖➧♦➮✚➬ ➢✁➨
ñá✃✔➥☞➡✒➷✄➯✺➧✺➨✠➩❈➺✔ã✁➫❅➯❥➥☞➬✏➫❛➠➚➡❆➧✺➨✆➤☞➧ ✃✆❐★➥☞➫✩❒r➺❙ñ➚➺✔➠➚é➴➹✠➘❖❰✴➂✾õ❜Ï✆➀❖➈❆➉❇➁r➛❑➆✖➇
à✇➓✄➍✒➁✒➀❅➔✱➍❛➄❜➀❅➞✁➛★➀☞í✥➂✆❷✚Ð✁Ý❚×❇Þ❖➂✚Ï✔➉✁➇❇➀☞➍✥Ð✡×✞Ò✇Ó✍✜✠➂❏õ✸➐☞➁☞❻✔×✞Ò✄Ø✢Ð❅❸✁❸✄Ü✄❻
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