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Û6Õ%×�èCÍTÜo×?Íæå\Û6Õ^×eÎéÚTë4Í}Ì�Ô�ÖNÑ�ôpÏ>ÎCÒAÏ>Ô\Ï6ÖCØ�Ñ%ÖFÌ�Õp×AÛ�Ï>Ñ%Ø�èCÑ^Ø�Î�òLÕ%ÖCÏ>Ë�ë	Ü%Í}ô�ÍT×?Ü1ÎCÒAÏLÛ6Ñ%Ì�Ô?ÍäÚTÏ�Ö3Õ%Û�Û�Ï]èCèPÎFÑ1ÖCÊA×yðiÎéÍTÌ�ÏLÍT×?Ø�ÑpÖ�ð
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ÖFÏ�Ú}Õ%ÎCÍ}ôpÏ�ÎFÑ�èNÎFÕ^ÎFÍ}Û«ÝÿÛ�Ñ�ÐyÏpá�Õ%×AÐ�Õ%è�Õ�èNÑpØïÎ�òLÕ%ÖCÏkÏ�×?Ü%Í}×AÏ�Ï�ÖCÍ}×?Ü�ÎFÑ�Ñ%Ú¯á�ÎCÑ�èCÍTÌ�Ô?Ú}ÍTØië èCÑ^ØïÎ�ò�Õ%ÖCÏ�ÎFÒ�Õ�Î�Í}×�ô%ÑpÚ}ô%Ï�è
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É�Ï]ÛwÑp×AÐ�á~ÎCÒAÏ�ÎFÒAÏ6èCÍ}è�Ô?ÖFÑ%ÔrÑpèCÏ�è�èCÏ6ô%Ï�ÖCÕ%Ú�ÕpÚTÜ%ÑoÖNÍTÎFÒAÌ�è�Ø�ÑoÖ�ØiÕpè�Î�Ë?ÊyÎ�Ï��9Ï]ÛwÎCÍ}ô%Ï�Ð?ëe×�Õ^Ì�ÍäÛ�Û6ÑpÌ�Ô?Í}Ú}Õ%ÎCÍ}Ñp×�áXÍT×yð
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�Õ%ÎCÍ}Ñp×�ó�
¯Î	ÍT×eÎCÖFÑyÐyÊAÛ6Ï�è4Õ�èNÏ6Î
Ñ%ØXÐAëo×\Õ^Ì�Í}Û�Û�ÑpÌ�ÔAÍ}ÚäÕ�ÎFÍTÑo×�Ë\Ï6×AÛéÒ?Ì�ÕpÖ��yè6á9Õ^×\Ð�ÊAèCÏ�è�ÎFÒAÏ6ÌÿÎFÑ�Ï6ô^Õ^Ú}Ê�Õ�ÎFÏ ÎFÒ?Ï�èCÏ�ÕpÚTÜpÑpÖNÍ}ÎFÒ?Ì�è�ËrÑ^ÎéÒkÍ}×�ÍäèNÑ%ÚïÕ�ÎFÍTÑo×
Õ%×�ÐkÕ%è1ÔAÕ%ÖNÎnÑ^ØLÕ^×�Ï�×pÎéÍTÖCÏ-üæÝ�Í}Ì�ÔAÚTÏ�Ì�Ï�×eÎFÕ^ÎFÍTÑp×Pá�ÎéÛ�Û^ónÓ1ë�×AÕ%Ì�ÍäÛ�üæÝ�Û�ÑyÐyÏ�Û6Õ%×�Ë�Ï�èNÍ}Üp×?ÍTå�Û�Õ^×eÎCÚ}ë�Ø�Õ%è�ÎFÏ6Ö1ÎCÒAÕp×
Ï�çeÊ?Í}ô^Õ%Ú}Ï6×oÎ~è�ÎéÕ^ÎCÍäÛ�Û�ÑyÐyÏ�Û�ÑoÌ�ÔAÍTÚ}Ï�Ð�Ë�ë�Õ%×�Ñ%ÔyÎéÍTÌ�Í�
6Í}×?Ü	Ý�Û�Ñ%Ì�Ô�ÍTÚ}Ï6Ö���Î�òLÑ^ð9ÎCÑ1ØiÑ%Ê?ÖCðiØVÑ%Ú}Ð�èCÔ�Ï�Ï�ÐyÊ?Ô�è3Õ^ÖCÏ�ÛwÑoÌ�Ì�Ño×
Ñp×¤ÎFÒAÏ-Ë\Ï6×�ÛéÒ?Ì�Õ%Ö��yè ÍT×�ÎFÒ?Íäè�ÎFÒ?Ï�èCÍ}è�ó û ÊAÖNÎFÒ?Ï6ÖFÌ�Ñ%ÖCÏoá"ÎFÛ6Û-ÜpÏ6×AÏ6ÖCÕ%ÎCÏ]è Û�ÑyÐyÏ�Ïwø�Û�Í}Ï�×eÎéÚTë�� Õ%Î�Õ^×�Ñ]ôoÏ�ÖFÒ?Ï�ÕoÐ¤Ñ%Ø
Õ%Ë\Ñ%ÊAÎ�â����-ÎFÑ�������Û�ëyÛ6ÚTÏ]è�Ô\Ï6ÖnÜpÏ�×?Ï6ÖFÕ^ÎCÏ]ÐkÍ}×AèNÎCÖNÊ�ÛwÎéÍTÑ%×��Æò�Ò?ÍïÛFÒ�Ì�Õ��oÏ�ènÐyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ Û6ÑpÌ�Ô?Í}Ú}Õ%ÎCÍ}Ñp×kÔ�ÖCÕpÛwÎFÍäÛ6Õ^Ú5Í}×
Ì�Õ%×�ë�èCÍæÎFÊAÕ^ÎFÍTÑo×Aè�ó
û ÍT×�Õ^ÚTÚäë%á�ÎCÒAÏ	ÎCÒ?Ï]èNÍäè2Ï]è¾ÎwÕ^Ë?Ú}Í}èCÒ?Ï]è�Õ�ÎFÕ%ñyÑ%×?ÑpÌ�ë�Ñ%Ø3Ð?ëe×�Õ%Ì�Í}Û�Ñ%Ô?ÎFÍTÌ�Í�
�Õ^ÎFÍTÑp×�è�ó�
¯Î�ÒAÍTÜoÒ?ÚTÍ}ÜpÒoÎwè2è�ÎFÖFÕ^ÎFÏ�ÜoÍTÏ]è�Ø�Ñ%Ö
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static code

executable dynamic code

code to generate dynamic code

Dynamic compilation

(dynamic and static)
source code
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static compiler

û Í}ÜpÊ?ÖCÏ�â�ðCâ��'ônÏ6×?Ï�ÖCÕpÚ9ÑpÊyÎFÚTÍä×?Ï4Ñ%Ø"ÎCÒAÏ�Ðyë�×AÕ^Ì�ÍäÛnÛ6ÑpÌ�Ô?Í}Ú}Õ%ÎCÍ}Ñ%×�Ô?ÖFÑ�Û6Ï6èFè6ó
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1 1 1
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j

m

n

m

n
Mask: Data: Data:

Code: Code:

for m = ....
for n = ...

for i = ...
for j = ...

get mask
get data

store new data
compute mean

for m = ....
for n = ...

get data, compute mean
store new data

Dynamic compilation
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�Ï�Ð�ò�ÍæÎéÒ�ÖFÏ�èNÔrÏ�ÛwÎ�ÎFÑ
ÎCÒAÏ�Û�Ñ%×�ôpÑpÚTÊyÎéÍ}Ñ%×�Ì�Õoè��\ó
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â�É



TsTdc

Tdr

Good DCG

A

B

Fast DCG

C

Work (k)
1

Static
code

T
im

e

û Í}Ü%Ê?ÖFÏ�âwð¯à1�~ùPÖéÕ%ÐyÏ�Ñ���Ñ^Ø3Ð?ëe×�Õ%Ì�ÍäÛ	Û�ÑpÌ�Ô�ÍTÚäÕ�ÎFÍ}Ñp×)Ñ�ôoÏ�ÖCÒAÏ�ÕpÐ�ôpÏ�ÖCèCÊAè2ÛwÑyÐyÏ�çeÊAÕ%ÚTÍ}Î¾ëpó

Interpreted
bytecode

JIT-compiled
bytecode

T
im

e

Work

Statically precompiled code

û Í}ÜpÊ?ÖCÏ�âwð�Ê~�~Ó�ë�×AÕ%Ì�Í}Û4Û�ÑoÌ�Ô?ÍTÚäÕ^ÎFÍTÑp×)Ñ�ôoÏ6ÖNÒAÏ�ÕpÐ)ô%Ï�ÖFèNÊ�è�Û6Ñ�Ð?Ï4çeÊAÕpÚTÍTÎ�ë�ØiÑpÖ2ÞoÕ]ô%Õyó

Õ%×�Ð�ÐyÍ}ÖNÎ�ë���Ð?ëe×�Õ^Ì�Í}Û)Û�ÑyÐyÏ�Ñ%×AÚ}ë¤ÒAÕ%Ô?Ô\Ï6×�è�Õ%Î1�~ó�
¾×¨Ñ^ÎCÒ�Ï�Ö�ò>ÑoÖCÐ?è�á3ò>Ï)Û6Õp×�ÐyÍ}ôeÍäÐyÏ�ÎCÒ?Ï�è�Ô�ÕpÛ�Ï�ÍT×eÎFÑkÎéÒ?ÖNÏ�Ï
ÖFÏ�ÜpÍ}Ñ%×�è	èCÏ6Ô�Õ^ÖFÕ^ÎCÏ�Ð«Ë�ë�ÎFÒAÏ�Ð?ÕpèNÒAÏ6Ð«ôoÏ6Ö�ÎFÍ}Û�Õ%Ú3Ú}Íä×?Ï�è4Í}×«ÎCÒ?Ï�åAÜoÊ?ÖCÏoó�ù�Ò?Ï�ÚTÏ6ØïÎCÌ�ÑoèNÎ	ÖCÏ�Ü%Í}Ñp×�áPÎCÑ)ÎCÒ�Ï�Ú}Ï�ØïÎ�ÑpØB��á
Û�ÑpÖCÖCÏ�èCÔ\Ñp×AÐ?è>ÎCÑ�Õ èCÌ�Õ^ÚTÚròLÑpÖ��eÚ}ÑpÕoÐ9á�ÍT×�ò�ÒAÍäÛCÒ)è�ÎéÕ^ÎFÍ}ÛnÛ�ÑyÐyÏ1Ô\Ï�Ö�ØiÑpÖCÌ�èLË�Ï]è�Î]ó3ù�Ò?ÏnÛ6Ï6×eÎCÖéÕ^ÚrÖNÏ�ÜpÍ}Ñ%×Pá�Ë\Ï�Î�òLÏ6Ï�×o�
Õ%×�ÐY�3á9ÛwÑoÖNÖFÏ�èCÔ�Ño×AÐ?è�ÎCÑ)Õ%×kÍ}×eÎCÏ6ÖFÌ�Ï�ÐyÍäÕ�ÎéÏ òLÑ%Ö+�oÚäÑpÕoÐ9á9Õ^×AÐkÍäè1Ë�Ï]è�ÎCð¯èCÊ?ÍTÎCÏ�ÐkÎCÑ�ÎCÒ?Ï�Ì�Ï�ÐyÍ}ÑyÛwÖCÏ�Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ Û6Ñ�Ð?Ï
ÜpÏ6×AÏ�ÖéÕ�ÎéÏ�Ð�çoÊAÍ}ÛE��Ú}ëpó û Í}×AÕpÚTÚ}ëpápÎCÒ?Ï�ÖCÍTÜoÒpÎéÌ�Ñpè�Î~ÖFÏ6ÜpÍTÑo×�Û6ÑpÖNÖFÏ�èNÔrÑ%×AÐAè"ÎFÑ4Ú}ÕpÖNÜpÏ�ò>ÑpÖ��eÚ}ÑoÕpÐ?è6áoÍT×�ò�ÒAÍäÛFÒ�ÎCÒ?Ï�Ü%ÖFÏ�Õ^ÎFÏ�Ö
èCÔ�Ï�Ï�Ð�Ñ^Ø�òLÏ6Ú}Úæð¯Ñ%ÔyÎéÍ}Ì�Í�
6Ï]Ð�Ð?ëe×�Õ^Ì�Í}Û�Û�ÑyÐyÏ*0�ÊAèNÎCÍTåAÏ]è"ÎCÒ?Ï�Ñ�ô%Ï6ÖFÒ?Ï]Õ%Ð ÑpØ�Ì�ÑpÖCÏ�Ðyë�×AÕ^Ì�ÍïÛXÑoÔyÎCÍ}Ì�Í�
]Õ^ÎCÍ}Ñp×Pó"ù�Ò?ÏLÒAÑpÚTë
ÜpÖFÕ%Í}ÚrÑ%Ø"Ð?ëe×�Õ^Ì�Í}ÛnÛ�ÑoÌ�Ô?ÍTÚäÕ^ÎFÍTÑp×�ÍäèLÎCÑ�Ì�ÍT×?ÍäÌ�Í�
6ÏnË\Ñ%ÎCÒ�ÎFÒ?Ï4èCÚTÑoÔ�Ï	Õ^×AÐ�ÎCÒAÏnôpÏ6ÖCÎCÍäÛ6Õ%ÚrÑ��rèCÏ�Î�Ñ^ØbÎFÒ?ÏnÚ}ÍT×�Ï6è�ÍT×�ÎCÒAÏ
åAÜoÊ?ÖNÏoó

¯Î Íïè�Í}×AèNÎCÖFÊAÛwÎFÍTôoÏ�ÎCÑ«Û�Ñ%Ì�ÔAÕpÖNÏ û Í}ÜpÊAÖNÏ�â�ð¯à�ò�ÍTÎéÒ û ÍTÜ%ÊAÖCÏkâ6ð�ÊAá3ò�Ò?Í}ÛFÒ�Í}Ú}ÚTÊAèNÎéÖCÕ^ÎFÏ�è�ÕkèNÍ}Ì�ÍTÚäÕ%Ö ÎCÖéÕ%Ð?Ï6Ñ��ÆÑ%Ø

Û�ÑpÌ�Ô?ÍTÚäÕ�ÎéÍTÑp×�Ñ�ôpÏ�ÖNÒ?Ï]ÕpÐ-ôpÏ6ÖéèNÊAèLÛ�ÑyÐyÏ4çeÊAÕ^ÚäÍTÎ�ë�ØVÑ%ÖLÎCÒ?Ï4Û6Õ%èCÏnÑ^ØbÌ�Ñ%Ë?Í}Ú}ÏnÛ6Ñ�Ð?ÏnèCÊAÛFÒ�ÕoèLÞoÕ]ô%Õo� àWÇA!¯ó! �Ñ%Ë?Í}Ú}ÏnÛ6Ñ�Ð?Ï
Íäè�Ü%Ï�×?Ï6ÖéÕ^Ú}ÚTë�ÎCÖéÕ^×AèCÌ�ÍæÎCÎFÏ]Ð�Õ%è�ËeëeÎCÏ�Û6ÑyÐyÏ�è�ábò�ÒAÍ}ÛéÒ�Õ^ÖFÏ�ÎéÒ?Ï6×�Ï�ÍæÎFÒ?Ï6Ö�Í}×eÎCÏ�ÖCÔ?ÖCÏ�ÎéÏ�Ð«ÑpÖ�Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ6Õ^ÚäÚ}ë¨þ��v0�ÊAèNÎNð¯ÍT×yð
ÎCÍ}Ì�Ï$�W�1Û6ÑpÌ�Ô?Í}ÚTÏ]Ð�ÎCÑ�×AÕ�ÎFÍ}ôpÏ�Û6ÑyÐyÏpóY8LëoÎFÏ�Û6Ñ�Ð?Ï�Í}×eÎCÏ�ÖCÔ?ÖCÏ�ÎwÕ�ÎCÍäÑ%×«Íäè	èNÚ}Ñ�ò»Ë?Ê?Î4Ò�Õpè4Ú}Ñ]ò»Ú}Õ%ÎCÏ�×AÛ�ë_@~0�ÊAè�ÎCð�Í}×yð�ÎCÍ}Ì�Ï
Û�ÑpÌ�Ô?ÍTÚäÕ�ÎéÍTÑp×�ÖFÏ6çeÊ?ÍTÖFÏ�èLÕ�ÚäÍTÎNÎFÚTÏnÑ�ôpÏ�ÖFÒ?Ï�ÕoÐ�Ë?ÊAÎLÔ?ÖCÑyÐyÊAÛ�Ï]èXËrÏ6ÎNÎCÏ�ÖLÛ6ÑyÐyÏpó!,�Ñ]òLÏ6ôpÏ6Ö6áyÍTÎ�ÐyÑ�Ï6èL×?Ñ%Î�Õ^Í}Ì,ÎCÑ Ï6ñ?Û�Ï6Ï]Ð
ÎCÒAÏ�Ô\Ï6ÖNØiÑ%ÖFÌ�Õp×AÛ�Ï�Ñ^Ø1èNÎFÕ�ÎéÍäÛ�Û�ÑyÐyÏoó«ùLÒ�Ï�Ü%ÑeÕ^Ú�Ñ^Ø�Ì�Ñoè�Î�Þ�
�ù Û�Ñ%Ì�Ô?ÍäÚ}Ï6ÖFè Íäè�ÎFÑ�ÕpÔ?Ô?ÖFÑpÕpÛFÒ�ÎFÒ?Ï�ÔrÏ�ÖCØ�ÑpÖCÌ-Õ^×AÛ6Ï
Ñ%Ø�è�ÎéÕ^ÎFÍ}Û�Õ%Ú}ÚTë�Û6ÑpÌ�Ô?Í}ÚTÏ]Ð¤Û�Ñ�Ð?Ï�ò�ÍæÎFÒ?ÑpÊ?Î�ÍT×AÛ6Ê?ÖFÖNÍ}×?Ü)ÎFÒ?Ï�Ñ�ôpÏ�ÖNÒ�Ï6ÕpÐ«Ñ^ØLØ�ÊAÚ}Ú~è�ÎéÕ^ÎFÍ}Û�Û6Ñ%Ì�Ô?ÍTÚäÕ^ÎFÍTÑo×�ó-ù�Ò?Íäè4ÜpÑpÕpÚ3Í}è
Í}×�Û�Ño×pÎéÖCÕoè¾ÎnÎCÑ�Ðyë�×AÕpÌ�Í}Û�Û�Ñ%Ì�Ô?Í}ÚäÕ�ÎFÍ}Ñ%×�Õoè�ÐyÍïèCÛ�ÊAèFèNÏ]Ð�Í}×�ÎCÒ?Íäè�ÎCÒ?Ï]èNÍäè6á\Í}×kò�ÒAÍäÛFÒ�è�ÎéÕ^ÎFÍ}Û�Û�ÑyÐyÏ Íäè�ÎwÕ��oÏ�×�Õ%è�ÎCÒAÏ
ËAÕoè�Ï6Ú}Í}×AÏnÎCÑ�Ë\Ï	ÍTÌ�Ô?ÖCÑ^ô%Ï�Ð)Ë�ë�Ðyë�×AÕpÌ�Í}Û4Ñ%Ô?ÎCÍäÌ�Í�
]Õ�ÎFÍ}Ñ%×�ó

â�ã



:�×?Ï�òLÕ]ë�ÎéÑ«ÖCÏ]ÐyÊAÛ�Ï7r w � ò�ÍæÎFÒ?ÑpÊ?Î-ÍT×AÛ6ÖNÏ]Õpè�Í}×?Ü�r w z Íäè�ÎCÑ�èCÒ?ÍæØïÎ�Õpè�Ì ÊAÛéÒ ò>ÑpÖ���Õpè�Ô\ÑoèCèCÍTËAÚTÏ)ÎCÑ�èNÎFÕ%ÎCÍäÛ
Û�ÑpÌ�Ô?ÍTÚ}Ï�ÎCÍ}Ì�Ïpó üæÝ,ÐyÑ�Ï�è�ÎFÒ?Í}è�ÎFÑ«èNÑpÌ�Ï)Ï�ñ�ÎCÏ�×oÎ���Ø�ÑoÖ�ÍT×Aè�ÎéÕ%×AÛ�ÏoáXÍTÎ�Íäè�è¾ÎwÕ�ÎéÍ}Û�ÕpÚTÚ}ë¤Î�ë�ÔrÏ6Ð�áXèCÑ�Î�ëeÔ\Ï�ÛéÒ?Ï�Û+��ÍT×AÜ
Ñ%Ø�Ðyë�×AÕ^Ì�ÍäÛ�Û6ÑyÐyÏ�Û6Õ^×«ÑyÛ6Û�ÊAÖ�è¾ÎwÕ�ÎCÍäÛ6ÕpÚTÚ}ëpóY,2Ñ�òLÏ6ô%Ï�Ö6áPÕoè4òXÏ�èNÒ�Õ^ÚäÚ5èCÏ6Ï�Í}×�Ý>Ò�Õ%ÔyÎFÏ6Ö�ßyáPÛ6ÖNÏ]Õ^ÎCÍ}Ñ%×¤Ñ^Ø�Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ
Û�ÑyÐyÏ ÍT×«üTÝ Ê�èNÊAÕpÚTÚ}ë�Íä×eôpÑ%Ú}ôpÏ]è2Û�ÑoÌ�Ô�ÑeèNÍ}×?Ü�Ì�Õ%×�ë�èCÌ�Õ%Ú}ÚPÔ?Í}Ï�Û6Ï6è2ÑpØ~Ðyë�×AÕ^Ì�Í}Û Û�ÑyÐyÏpó�
¾×�ÜpÏ6×AÏ�ÖéÕ%Ú�á?ÎFÒ?Ï�Ñ%ÖéÐyÏ6Ö�Ñ%Ø
Û�ÑpÌ�Ô�Ñeè�ÍTÎFÍ}Ñ%×�Û�Õ^×kËrÏ�Ð?Ï�ÎCÏ�ÖCÌ�Í}×?Ï�Ð�Ñ%×?Ú}ë�Õ^Î4ÖNÊ?×�ÎCÍ}Ì�Ïoárò�Ò?Í}ÛéÒ�ÖCÏ]ÐyÊAÛ�Ï]è2ÎFÒ?Ï Ï$�9Ï�ÛwÎFÍTôpÏ6×?Ï]èCè1Ñ%ØXèNÎFÕ%ÎCÍäÛ Õ%×�Õ%Ú}ëeèCÍ}è
Õ%×�Ð�Ì�Õ��oÏ�è�Ð?ëe×�Õ^Ì�ÍäÛ)ÑpÔyÎFÍTÌ�Í�
�Õ^ÎFÍTÑo×¨×AÏ�Û�Ï�èCèFÕ%ÖCëpóÆõ�è�Õ�ÖCÏ6èCÊ?ÚTÎ]á>Ì ÊAÛéÒ Ñ^Ø1ÎFÒ?Íäè�ÎCÒAÏ�èCÍ}è�Ð?ÍäèNÛ6ÊAèFèNÏ]è Ø�Õ%è�Î-Û6Ñ�Ð?Ï
Í}Ì�ÔAÖCÑ�ôpÏ�Ì�Ï6×oÎ�Õ%ÚTÜoÑ%ÖCÍTÎCÒAÌ�è�ÎFÒAÕ^Î�Û6Õ^×¨ËrÏ�ÊAèNÏ�Ð�ÎFÑ�ÖCÏ6ÐAÊAÛ�Ïsr w�� ò�ÍTÎCÒ?ÑoÊyÎ�Ï�ñ?Û�Ï]èNèCÍTôoÏ6Ú}ë«Í}Ì�ÔAÕ%Û�ÎCÍ}×AÜYr wDz ó¤ÎéÛ6Û%á
ÎCÒAÏ�üæÝ,Û�ÑoÌ�Ô?ÍTÚ}Ï6Ö�ò>Ï�ÒAÕ�ôpÏ�Í}Ì�Ô?ÚTÏ�Ì�Ï�×eÎFÏ�Ð�áXÕ^ÚäèCÑ«Õ%ÐAÐyÖCÏ]èCèNÏ�è�ÎCÒAÍ}è�Ô?ÖFÑ%Ë?ÚäÏ�Ì�Ëeë�ÒAÕ�ôeÍä×?ÜkÎ�òLÑ�ÖFÊ?×yð�ÎCÍ}Ì�Ï)Û6Ñ�Ð?Ï
ÜpÏ6×AÏ�ÖéÕ�ÎéÍTÑ%×«è�ëyèNÎCÏ6Ì�è�árò�Ò?Í}ÛéÒ�Û�ÑpÍ}×AÛ6Í}ÐyÏ�ò�ÍæÎFÒkÎFÒ?Ï�Î�òLÑ�Ðyë�×AÕ%Ì�Í}Û�Û�Ñ%Ì�Ô?ÍäÚ}Ï�ÖFè1Í}ÚTÚ}ÊAèNÎCÖéÕ�ÎFÏ]Ð�Í}× û ÍTÜpÊ?ÖCÏ�âwð¾à?óB:1×AÏ
ÖFÊ?×yðiÎéÍ}Ì�Ï4èCë�èNÎCÏ�Ì�áyËAÕpèNÏ�Ð�Ñp×�41Ý?:nÓnÙ�� ßoß"!¯áeÜoÏ6×?Ï�ÖCÕ%ÎCÏ�è�Û6Ñ�Ð?ÏnÑ%ØbÌ�Ï6ÐAÍTÊ?ÌDçpÊ\Õ^ÚTÍTÎ�ë-ô%Ï�ÖNë�çeÊ?ÍäÛE�eÚTë_@yÍTÎ�Íäè�ÊAèCÏwØiÊ?Ú
ò�Ò?Ï�×¤ÎCÒ?Ï�Ð?ëe×�Õ%Ì�Í}Û�Û�Ñ�ÐyÏ-ò�Í}ÚTÚ>Ë\Ï�Ê�èNÏ]Ð«Ø�Ï6ò�ÎCÍ}Ì�Ï�è�Õp×AÐ¤ò�Ò?Ï�×�ÍæÎ ò�Í}Ú}ÚXÖNÊA×¤ØVÕ%èNÎCÏ6Ö ÎCÒAÕ%×�è�ÎéÕ^ÎCÍäÛ-Û6Ñ�Ð?Ï-Ï�ôpÏ�×
ÍTØ2ÍæÎ�Í}è ×?Ñ%Î�Ñ%ÔyÎéÍTÌ�Í�
6Ï�Ð�ó�ù�Ò?Ï�èCÏ�Û6Ñ%×AÐ�ÖFÊ?×yðVÎFÍ}Ì�Ï�èNëyèNÎCÏ�Ì)áh
CÝ�:nÓnÙ2á"ÍT×�Û�Ê?ÖFè Ü%ÖFÏ�Õ^ÎCÏ6Ö�Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ�Û6Ñ%Ì�Ô?ÍTÚïÕ�ÎFÍTÑo×
Ñ�ôpÏ�ÖNÒ?Ï]ÕpÐ�Ë?ÊyÎ	Ô?ÖFÑ�Ð?ÊAÛ�Ï]è1ËrÏ6ÎNÎCÏ�Ö	Û�ÑyÐyÏpábèNÑ)ÍæÎ�Íäè4èNÊAÍæÎwÕ^Ë?Ú}Ï�ò�Ò?Ï6×«Ñp×?Ï�Ï�ñyÔrÏ6Û�Îéè1ÎéÒAÕ�Î4ÎFÒAÏ�Ð?ëe×�Õ^Ì�Í}Û�Û�ÑyÐyÏ�ò�Í}ÚTÚ
ÖFÊ?×�Ì-Õ%×eë-ÎFÍ}Ì�Ï�è�ó

FHGJIKGJ� M ²>Â�µP¿?Ãé±~Ç�µ�Ns�2º�¿?µ îeî ¼U�>µb²2µ îeî
Ó1ëe×�Õ%Ì�Í}ÛLÛ�ÑyÐyÏLÜpÏ6×AÏ�ÖéÕ^ÎFÍTÑ%×�Íäèb×�Õ�ÎFÊAÖCÕ%Ú}Ú}ë�è�ÊAÍTÎCÏ]Ð	ØiÑpÖ5èNÍTÌ�ÔAÚTÍTØ�ë�ÍT×?ÜnÔ?ÖFÑ%ÜpÖFÕ%Ì�Ì�ÍT×AÜ�ÎéÕpè9�yèbÎCÒ\Õ�Î5Í}×eôpÑpÚTôoÏLÛ6Ñ%Ì�Ô?Í}Ú}Õ�ð
ÎCÍ}Ñp×�Õ^×AÐ�Í}×eÎCÏ6ÖFÔ?ÖCÏ�ÎFÕ%ÎCÍ}Ñp×�óXÝ>Ñ%×�èNÍäÐyÏ6ÖLÕ%×-Í}×eÎCÏ�ÖNÔ?ÖFÏ�ÎFÏ6Ö~ØVÑ%Ö>Õ	Ú}Í}ÎNÎFÚTÏ1Ú}Õ^×AÜpÊAÕpÜ%Ïpó3ùbÖCÕpÐ?ÍæÎFÍ}Ñp×AÕ%Ú}ÚTëoáoÑp×AÏ2òLÑ%Ê?ÚïÐ�ò�ÖFÍæÎFÏ
Õ�ÔAÕpÖCèCÏ6Ö�ÎéÒAÕ�Î�ÔAÖCÑyÐyÊAÛ6Ï�è�Ë�ëeÎCÏ]Û�ÑyÐyÏ]è2Õ%×AÐ)ÎFÒ?Ï6×kÕ�Ë�ëeÎCÏ]Û�Ñ�Ð?Ï	Í}×eÎCÏ6ÖFÔ?ÖCÏ�ÎéÏ6Ö6ó�2 Í}ÎCÒkÐyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ�Û6Ñ�Ð?Ï	ÜpÏ6×AÏ6ÖCÕ%ÎCÍ}Ñp×�á
Ñp×�ÎFÒ?Ï2ÑpÎCÒ?Ï�Ö~Ò�Õ^×�Ð9áoÑo×?Ï�Û�Õ^×�ò�ÖCÍTÎCÏ1Õ4Ø�ÖNÑo×oÎ>Ï6×AÐ�ÎéÒAÕ�Î�ÛwÖCÏ]Õ�ÎéÏ�è~Ðyë�×AÕpÌ�Í}Û2Û6ÑyÐyÏ�ÐyÊ?ÖFÍ}×?Ü	ÔAÕ%Öéè�Í}×?Ü�áoò�Ò?ÍäÛéÒ�Ú}Ï�Õ]ô%Ï�è
ÎCÒAÏ�Ë�ÕpÛE��Ï6×�Ðp@ ènÐAÍTÖNÎ�ëkòLÑ%Ö���ÎéÑ�ÎFÒ?Ï�Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ�Û�ÑoÌ�ÔAÍTÚäÕ^ÎFÍTÑo×«èCëeèNÎCÏ�Ì�ó�ù�Ò�Í}ènÔAÖCÑyÛ�Ï�èCè4ÖCÏ�Ì�Ñ]ôoÏ6ènÎCÒ�Ï�×?Ï6Ï6Ð�Ø�Ñ%Ö
Ë�ëeÎCÏ�Û6ÑyÐyÏ�è>Õ^×AÐ-Õ	Ë�ëeÎCÏ]Û�ÑyÐyÏ2Í}×eÎCÏ�ÖCÔ?ÖFÏwÎéÏ6Ö�áeÕp×AÐ�Ô?ÖCÑpËAÕ^Ë�ÚTë�Í}Ì�ÔAÖCÑ�ôpÏ]è3ÎFÒ?Ï�Ô\Ï6ÖNØiÑ%ÖFÌ�Õp×AÛ�Ï�Ñ%ØrÎFÒAÏ2ÖCÏ]è�Ê�ÚæÎFÍT×?Ü�Û�ÑyÐyÏpó
ù�Ò?Ïb�%Ï�ë-ÎFÑ�èCÊAÛFÒ>�AÏ�ñyÍ}Ë?Í}ÚTÍTÎ�ë�Íäè�Õ�Ô�Ñ�òLÏ6ÖNØiÊ?Ú�Ô?ÖCÑpÜ%ÖéÕ^Ì�Ì�Í}×?Ü�ÍT×eÎCÏ�ÖNØiÕpÛ�Ïpó
ÝXÊAÖCÖCÏ�×pÎ�ÔAÖCÑpÜ%ÖéÕ^Ì�Ì�Í}×AÜ�Í}×oÎFÏ6ÖCØiÕ%Û�Ï]è�Ø�ÑpÖ�Ðyë�×AÕ^Ì�ÍäÛ�Û�ÑoÌ�Ô?ÍTÚäÕ^ÎFÍTÑo×�á3ØiÕ^Ú}Ú�ÍT×eÎFÑ�Î�ò>Ñ«Û�Õ�ÎCÏ�ÜpÑ%ÖFÍTÏ]è$� V/\�]�a4�jT?SJV-�"aÕ%×�Ð�e a[W6` T8�jT8SlV/�"a ó3ù�Ò?Ï�Í}Ì�Ô�Ï�ÖFÕ^ÎFÍ}ô%Ï1èNÎ�ë�ÚTÏ1Ñ^ØbÐyë�×AÕ%Ì�ÍïÛ2Û6ÑpÌ�Ô?Í}Ú}Õ%ÎCÍ}Ñp×�á�ÕpÐ?ÑpÔyÎFÏ�Ð�Ë�ë)üýÝ1áeÖNÏ]çeÊ?ÍTÖFÏ�èXÎCÒ�Õ�Î>ÎFÒ?Ï�ÔAÖCÑ^ðÜpÖFÕ%Ì�Ì�Ï6Ö�ÏwñyÔ?Ú}ÍïÛwÍ}ÎCÚ}ë-Û�ÖNÏ]Õ^ÎFÏnÕp×AÐ-Ì�Õ%×AÍTÔ?ÊAÚ}Õ%ÎCÏnÔ?ÍäÏ6Û�Ï]è>ÑpØbÐ?ëe×AÕpÌ�ÍäÛnÛ�ÑyÐyÏ��5Ê?×eÎéÍTÚrÍTÎ�Í}è�Ðyë�×AÕ^Ì�ÍäÛ6ÕpÚTÚ}ë-Û�Ñ%Ì�ÔAÍTÚ}Ï�Ð9á

Ðyë�×AÕpÌ�ÍäÛ2Û6Ñ�Ð?Ï�ÍäèXÐAÕ^ÎFÕ?ó~É�Í}Ì�ÍTÚäÕ%ÖCÚTëoá�ÚTÍäè�Îéè~Í}×�Ô�ÍäèCÔ�Õ^×�Ð�èNÎCÖFÍ}×?ÜoèXÍT×�ê"Ï�ÖCÚ\Õ%ÖNÏnÐ?Õ^ÎéÕ?áeË?ÊyÎ>ÎCÒAÏ6ë�Û�Õ^×-ËrÏ2Ï�ô�ÕpÚTÊ�Õ^ÎCÏ]Ð
ÕpèXÛ�ÑyÐyÏpó5ù�Ò?Íäè~Ì�ÑyÐyÏ6ÚAÖCÏ]çoÊAÍTÖCÏ�èXèNÑpÌ�Ï2Ï6ñeÔrÏ6ÖCÍTÏ�×AÛ�Ï�� ÎFÒ?Ï2Ô?ÖFÑ%ÜoÖCÕ%Ì�Ì�Ï6ÖXÌ ÊAèNÎ~ÎCÒAÍT×1��Õ^ËrÑ%ÊyÎ>ò�ÖCÍTÎCÍ}×?Ü�Û�ÑyÐyÏ2ÎCÒAÕ%Î
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Ðyë�×AÕpÌ�ÍäÛ�Û6ÑpÌ�Ô?Í}Ú}Õ%ÎCÍ}Ñp×ÁèCëyè�ÎFÏ6Ì�è)ÍT×eÎFÑ�ÖFÑ%Ê?ÜpÒAÚTë ÎéÒ?ÖNÏ�Ï«Û6Ú}Õ%èFèCÏ�è���ÎCÒ?ÑoèNÏoá�Ú}Í��oÏ«É�Ï�ÚæØ�Õ^×AÐÁÞeÕ]ô^Õ�Í}Ì�Ô?ÚTÏ�Ì�Ï6×eÎFÕ�ð
ÎCÍ}Ñp×�è6á�ÎéÒAÕ�Î2ÊAèCÏ	Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ4Û�ÑpÌ�Ô?Í}ÚäÕ^ÎCÍ}Ñp×�Õpè�Õ%×)Í}Ì�Ô?Ú}Í}Û6ÍæÎ2ÑoÔyÎCÍ}Ì�Í�
]Õ^ÎCÍ}Ñp×Páyò�ÍæÎéÒ?Ñ%ÊyÎ2ÔAÖCÑ%ÜoÖCÕpÌ�Ì�Ï�Ö�ÍT×eÎCÏ�ÖCôpÏ6×eÎCÍ}Ñp×u@
ÎCÒAÑoèCÏpá�ÚTÍ��pÏ/41Ý?:�Ó4Ù�áXÎCÒAÕ%Î�ÜpÍ}ô%Ï�ÎFÒ?ÏkÔ?ÖFÑ%ÜoÖCÕ%Ì�Ì�Ï6Ö�ÍT×AèNÎéÖNÊAÛ�ÎCÍ}Ñp×yð¯ÚTÏ�ô%Ï6Ú^��Õ%×AÐ ÎFÒ?Ï6ÖFÏwØiÑ%ÖFÏkÑ^ØïÎéÏ6× Ï6ñ�Û6Ï�èFèNÍ}ô%Ï�ÚTë
Û�ÑpÌ�Ô?ÚTÍäÛ6Õ^ÎFÏ6Ð�� Û�Ñp×eÎCÖFÑ%ÚPÑpØ~Û�ÑyÐyÏ�ÜoÏ6×?Ï�ÖCÕ^ÎFÍTÑo×u@rÕ^×AÐ�Õ3�CÌ�ÍäÐ?ÐyÚ}Ï�ÜoÖNÑpÊA×AÐ1��Ñ^Ø~ÔAÖNÑpÜpÖFÕ^Ì�Ì�Í}×?Ü�èNë�èNÎCÏ�Ì�è�ÎéÒAÕ�Î1Ï6ñoð
Ô\ÑoèCÏ�Ðyë�×AÕ^Ì�ÍäÛ-Û�ÑpÌ�Ô?ÍTÚäÕ�ÎéÍTÑp×�ÎCÑ�ÎFÒ?Ï-Ô?ÖFÑpÜpÖFÕ^Ì�Ì�Ï6Ö�Õ^Î�ÕkÒ?ÍTÜoÒ�ÚTÏ�ôpÏ�ÚVó¤üæÝ1á�ÎFÒ?Ï�ÚäÕ^×?ÜoÊAÕ%Ü%Ï�ÐyÏ�èFÛ�ÖCÍTËrÏ�Ð¤Í}×�ÎFÒ?Í}è
ÎCÒAÏ�èCÍ}è�áyØiÕ^ÚäÚäè�ÍT×eÎCÑ�ÎéÒ?Íäè�ÍT×eÎCÏ�ÖCÌ�Ï]ÐyÍ}Õ%ÎCÏ	Û6Õ%ÎCÏ�ÜpÑ%ÖFëpó

FHG-¦^GJ� ·«¸X¹�º1¼�½¾±5Ây¼�¸>²­¬®�Xµb¿�¯�µP±5¶ ±3²n¶O¨�¿?¸~³X¿y±~¹»¹�µ�¿Á·�¸X²>Ây¿?¸X½
õ2×AÑ%ÎCÒAÏ6Ö3ò�Õ�ë ÎCÑ	ÐyÍäèCèCÏ6Û�Î3ÎCÒAÏ�Ðyë�×AÕpÌ�Í}Û�Û�ÑoÌ�Ô?ÍTÚäÕ^ÎFÍTÑo×�Ð?Ï�èCÍTÜo×�èCÔAÕpÛ6Ï�Í}è"ÎéÑ4ÚTÑ�Ñ�� Õ%ÎXÛ�ÑyÐyÏ�ÜpÏ�×?Ï6ÖFÕ^ÎFÍTÑ%×�Ñ�ôpÏ�ÖNÒ?Ï]ÕpÐ9ó
û ÍTÜoÊ?ÖNÏ�âwð���Ê\è�Ï�è�ÎCÒAÏ�èCÕ%Ì�Ï	Ò?ÑoÖNÍ�
6Ñp×eÎéÕ^ÚbÕ�ñyÍäè2Õpè û Í}Ü%Ê?ÖFÏ�â�ðUÆyá?ËAÊyÎ2ÎCÒAÏ�ô%Ï6ÖNÎFÍäÛ6Õ%ÚPÕ^ñyÍäè�Ì�Ï�Õ%èCÊ?ÖFÏ�è�ÎFÒ?Ï	Ñ�ôpÏ6ÖCÒ?Ï�ÕoÐ
Ñ%Ø3Ðyëe×�Õ^Ì�ÍäÛ	Û�ÑyÐyÏ4ÜpÏ�×?Ï6ÖFÕ^ÎFÍTÑo×�ØiÑpÖ2Ï6ÕpÛéÒ�èCë�èNÎCÏ�Ì�ó
õ�è>Ë\Ï�Ø�ÑpÖCÏpáeÎCÒ�ÏnÉ�Ï�ÚæØ�Í}Ì�Ô?Ú}Ï6Ì�Ï6×eÎéÕ�ÎFÍ}Ñ%×�Í}è>ÍT×-ÎCÒ?Ï�ÎFÑ%Ô�ÚTÏ6ØïÎLÛ6ÑpÖN×AÏ6Ö]ó ö ×?Ú}Í��pÏ�Ì�ÑoèNÎ>ÑpÎCÒ?Ï�ÖLèNë�èNÎCÏ�Ì�è6á?É�Ï�ÚæØ�Ê\è�Ï�è

ÖFÊ?×yðiÎéÍ}Ì�Ï�Î�ëoÔrÏ-Ô�ÖNÑpåAÚTÍ}×?Ü�ÎFÑ�ÍäÐyÏ6×eÎFÍæØ�ë¤Ñ%ÔAÎCÍ}Ì�Í�
�Õ%ÎCÍ}Ñ%×�Û�Õ%×AÐyÍäÐ?Õ%ÎCÏ�è6ó/
¯Î�ÎCÒ?Ï�×�Ô�Ï�ÖNØ�ÑpÖCÌ�è�Õ^ÜpÜ%ÖFÏ�èCèNÍ}ôpÏ�Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ
ÑpÔ?ÎCÍ}Ì�Í�
�Õ%ÎCÍ}Ñ%×�è�èCÊAÛFÒ)Õpè�ÍT×?Ú}Í}×?ÍT×AÜ�Õp×AÐ-ÖFÏ6Ô?ÚäÕpÛ�Í}×AÜ�Õ^×�ë�ÑoÚ}Ð�ÕpÛwÎFÍTô^Õ%ÎCÍ}Ñp×�ÖFÏ�Û6Ñ%ÖéÐ?èLÑp×-ÎFÒAÏ4è�ÎéÕpÛ+��ò�ÍTÎFÒ�Ï�çeÊ?Í}ô�ÕpÚTÏ�×eÎ
Ñp×AÏ�è4Û�ÑoÖNÖFÏ�è�ÔrÑ%×�Ð?Í}×?Ü�ÎéÑ�ÎCÒAÏ�×?Ï�ò�Ú}ë�ÑoÔyÎCÍ}Ì�Í�
6Ï6Ð¤ÛwÑyÐyÏoó�,1Ñ�òXÏ6ôoÏ6Ö�á"É�Ï�ÚæØLÍ}è	Õ�ÖCÏ�Ú}Õ^ÎFÍ}ô%Ï6Ú}ë�èCÚTÑ�ò»Ô?Ê?ÖFÏ6Ú}ëkÑ%Ë�0�Ï]ÛwÎNð
ÑpÖCÍTÏ�×eÎCÏ�Ð�Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ6Õ^Ú}ÚTë)Î�ë�Ô\Ï�Ð�ÚäÕ%×?ÜpÊAÕ%Ü%Ïoá9Õ^×AÐkÐyë�×AÕpÌ�Í}Û�Õ^ÚäÚTë)ÑpÔyÎFÍTÌ�Í�
6Ï]ÐkÛ�ÑyÐyÏ�Û6Õ^×kËrÏ ÕpÚTÌ�Ñeè¾Î�Î�ò�ÍäÛ�Ï�Õpè2ØiÕpèNÎ
Õpè�ÊA×?ÑpÔyÎFÍTÌ�Í�
6Ï]Ð)Û6ÑyÐyÏpó~õ1è�Õ�ÖNÏ�èCÊ?ÚTÎ�áyÎFÒ?Ï	Ñ�ôpÏ�ÖNÒ?Ï]ÕpÐ�Ñ%Ø3Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛnÛ6ÑpÌ�Ô?Í}Ú}Õ%ÎCÍ}Ñp×)Í}è2Ï�Õ%èCÍTÚ}ë�Õ%Ì�ÑoÖ�ÎéÍ�
�Ï6Ð�ó
ÞpÕ]ô%ÕD0NÊAèNÎNð¯Í}×yðiÎéÍTÌ�Ï2Û6ÑpÌ�Ô?Í}ÚTÏ�ÖCè~Û6Ñ^ô%Ï6ÖXÕ4ò�ÍäÐyÏ2Õ^ÖFÏ�Õ4Ñ%Ø\ÎFÒ?Ï2èCÔ\Ï]ÛéÎéÖNÊ?Ì°@pÎFÒ?Ï�ÍTÖXÑ]ôpÏ6ÖFÒ?Ï�Õ%Ð�Ð?Ï6Ô\Ï6×AÐ?è~ôpÏ6ÖCë Ì�ÊAÛéÒ

Ñp×�ÎFÒ?Ï�Õ%Ì�Ñ%Ê?×eÎ1Ñ^Ø~ÑoÔyÎCÍ}Ì�Í�
]Õ^ÎFÍTÑo×�ÎCÒ�Õ^Î�ÎCÒAÏ6ë)Ô\Ï�Ö�ØiÑpÖCÌ�óF��ÕpÍTôpÏ�ÎCÖéÕ^×AèCÚäÕ^ÎCÍ}Ñ%×kÑ%Ø~ËeëeÎFÏ�Û�ÑyÐyÏ]è�ÎFÑ-Ì�ÕpÛéÒ?Í}×?Ï Û6Ñ�Ð?Ï
ÖFÏ6çeÊ?ÍTÖFÏ�è�Õ�Ø�Ï�òÁÎFÏ6×Aè2Ñ%Ö�Ò�Ê?×AÐ?ÖCÏ�Ð?è2Ñ^Ø5Û6ëyÛ�Ú}Ï�è�ÔrÏ6Ö�Í}×AèNÎCÖFÊAÛwÎFÍTÑo×u@?Ì�Ñ%ÖFÏ�Õ^Ì Ë?ÍTÎCÍäÑ%Ê�è�Ñ%ÔyÎéÍTÌ�Í�
�Õ�ÎéÍ}Ñ%×Aè2Û�Õ^×�ÖCÏ]çpÊ�ÍTÖCÏ
Ì Ê�ÛéÒ�Ì�Ñ%ÖFÏpó
õ>Î�ÎCÒAÏnÑ^ÎéÒ?Ï6ÖLÏ6×�Ð�Ñ^ØbÎCÒ?Ï	ÐyÏ]è�ÍäÜ%×)èNÔAÕoÛ�ÏoáeÚ}Ñ^ò�ðVÚ}Ï6ôoÏ6Ú9èCë�è�ÎFÏ6Ì-è>Ú}Í��%ÏB41Ý�:nÓnÙ¨ÑpÖLÎCÒ?Ï4Ðyë�×AÕpÌ�ÍäÛnÛ�ÑyÐyÏnÜpÏ6×AÏ6Ö�ð

Õ^ÎFÍTÑp×)Ô�Õ%Ö�Îwè�Ñ%Ø"ÎCÒAÏ É�ë�×pÎéÒ?Ï�èNÍ}èF�%Ï6ÖF×?Ï6ÚPÜ%Ï6×?Ï�ÖCÕ%ÎCÏ�Û�ÑyÐyÏ4Í}×�Ê?×AÐ?Ï6Ö�å?ØïÎ�ë�Û�ë�Û6ÚTÏ]è�Ô\Ï6Ö�Í}×Aè�ÎFÖCÊ�ÛwÎCÍ}Ñp×Pó
�2Ñ%Î�Ê?×?Ú}Í��oÏ�ÞoÕ]ô%Õ�Þ�
�ù�è6á�ÎCÒ?Ï)üæÝ�Í}Ì�Ô�ÚTÏ�Ì�Ï6×oÎéÕ�ÎéÍ}Ñ%×«èCÔAÕp×Aè	Õ�ò�ÍäÐyÏ�ÖéÕ^×?ÜpÏ�Ñ^Ø�Û�ÑyÐyÏ�Ü%Ï�×?Ï6ÖéÕ�ÎFÍTÑo×�Ñ�ôpÏ�ÖNÒ?Ï]ÕpÐ9ó

ù�Ò?Ï�Ño×?Ï�ð¯ÔAÕ%èFè�Ðyë�×AÕpÌ�ÍäÛ�ÖCÊ?×yð�ÎCÍ}Ì�Ï-èNëyè¾ÎéÏ�Ì�ËAÕpèCÏ6Ð¤Ño×Þ41Ý?:nÓnÙ�ÜpÏ�×?Ï6ÖFÕ^ÎFÏ�è�Û6Ñ�Ð?Ï�Ñ%Ø�ØiÕ%Í}Ö çoÊ�Õ^Ú}ÍæÎ�ë«Í}×«ÊA×AÐ?Ï�Ö
â���� Û�ëyÛ6ÚTÏ]è>Ô\Ï6ÖLÍ}×Aè�ÎFÖCÊ�ÛwÎCÍ}Ñp×Pó5ù�ÒAÏ1Ì�ÑpÖCÏ1Ï�Ú}ÕpË�ÑpÖFÕ%ÎCÏnÖNÊ?×yð�ÎCÍ}Ì�ÏnèCëyè�ÎFÏ6Ì�á�
CÝ?:nÓ1Ù�á�Ü%Ï6×?Ï�ÖCÕ%ÎCÏ�èLË\Ï�ÎCÎFÏ�ÖLÛ6Ñ�Ð?Ï�ËAÊ?Î
Í}×AÛ�Ê?Öéè�Õ%Ë\ÑpÊ?Î�è�ÍTñ�ÎCÍ}Ì�Ï6è�Ì�ÑoÖNÏ	Ñ�ô%Ï6ÖFÒ?Ï]Õ%Ð9ó
ùLÒAÏ Ð?Ï�Û�ÚäÕ^ÖéÕ�ÎCÍ}ôpÏ�èNëyè¾ÎéÏ�Ì-è�Ò\Õ]ô%Ï�ô%Õ^ÖFëoÍ}×AÜ-ÕpÌ�Ñ%Ê?×eÎéè2Ñ%Ø3Ñ^ô%Ï6ÖCÒAÏ]Õ%Ð9á\Ë?ÊyÎ2ÎéÒ?Ï6ë�ÎFÏ�×AÐ)ÎCÑ�Ë�Ï Õ%Î2ÎCÒ�Ï�Ú}Ñ]ò�Ï�×AÐ

ß%à



Data specialization
(Memoization)

Less explicit Control More explicit

Less

More

Generation
overhead

Java JITs

Synthesis

Fabius VCODE

DCG
‘C

Self

Tempo

DyC

û ÍTÜoÊ?ÖNÏ�â�ð��<�5õ1×?Ñ^ÎéÒ?Ï�Ö�ôeÍ}Ï6òZÑ%Ø"ÎCÒ?Ï�Ð?ëe×�Õ^Ì�Í}Û4Û6Ñ�Ð?Ï	Ü%Ï6×?Ï�ÖFÕ^ÎCÍ}Ñp×�ÐyÏ�èCÍ}Ü%×�èNÔAÕpÛ�Ïpó

Ñ%ØrÎéÒ?Ï	üæÝ�Ñ]ôoÏ6ÖCÒAÏ6ÕoÐ�èNÔrÏ�ÛwÎFÖCÊ?Ì�ó û Õ^Ë?Í}ÊAè�áoò�ÒAÍ}ÛéÒ-Ñp×?ÚTë�ÔAÖCÑ�ôeÍäÐyÏ]è~Ú}ÍTÌ�ÍTÎCÏ]Ð�Õ%×?×?ÑpÎFÕ�ÎéÍ}Ñ%×Aè�áoÍäè3ÎéÒ?Ï�ØiÕoè�ÎFÏ�èNÎ>èNëyèNÎCÏ�Ì)á
Ë?ÊyÎ�Ó�ëAÝ1áPò�ÒAÍ}ÛFÒ�èCÊ?Ô?Ô\ÑpÖ�Îwè�Õ�ÚäÕ^ÖFÜpÏ-èCÏ�Î�Ñ%Ø2Õ^×A×?Ñ%ÎéÕ^ÎCÍ}Ñp×�è�á5Õ%ÚäèNÑ�Ü%Ï�×?Ï6ÖéÕ�ÎFÏ�è�Û6Ñ�Ð?Ï-ÍT×¤òLÏ6Ú}Ú~ÊA×�ÐyÏ6Ö-â�����Û�ë�Û�Ú}Ï�è
Ô\Ï6Ö2Í}×Aè¾ÎéÖNÊ�ÛwÎéÍTÑ%×PóXÉyÊAÛFÒ�ÔrÏ�ÖNØ�ÑoÖNÌ-Õ^×�Û�Ï	Íäè�×?Ñ%Î�èCÍTÌ�Ô?Ú}ë�Õ%×�Õ%ÖNÎFÍæØVÕpÛwÎ2Ñ%Ø3è�ÔrÏ]Û�ÍTå�ÛnÍ}Ì�Ô?Ú}Ï6Ì�Ï�×oÎéÕ�ÎéÍTÑ%×�è6á?ËAÊyÎ�Õ�èNÍäÐyÏ�ð
Ï��rÏ�Û�Î2Ñ^Ø"ÎCÒ?Ï]èNÏ	èCëeèNÎCÏ�Ì�è�@?Ð?Ï]ÛwÚäÕ%ÖéÕ�ÎCÍ}ôpÏ4Ô?ÖFÑ%ÜpÖFÕ%Ì�Ì�ÍT×AÜ�Í}×eÎCÏ�Ö�ØVÕ%Û6Ïpó~Ó1Ï�Û6Ú}ÕpÖCÕ^ÎFÍTôoÏ	Õ^×?×?ÑpÎFÕ^ÎFÍTÑo×Aè�Õ^Ú}ÚTÑ^òÁÎCÒ?Ï	èNÎFÕ%ÎCÍäÛ
Û�ÑpÌ�Ô?ÍTÚ}Ï6Ö ÎCÑkÔAÖNÏ�Ð?ÍäÛwÎ ÎCÒAÏ�è¾ÎéÖNÊ�ÛwÎéÊ?ÖNÏ�Ñ^Ø�Ðyë�×AÕ^Ì�ÍäÛ-Û�ÑyÐyÏ�Ì�ÑoÖNÏ-Ï]ÕpèCÍTÚ}ë�ÎCÒAÕp×�ÍTÌ�Ô\Ï6ÖFÕ^ÎCÍ}ôpÏ�Û�Ñ%×\è¾ÎéÖNÊAÛ�ÎFè�ókù�Ò?Ï6ë
ÎCÒAÏ6ÖFÏ�Ø�ÑpÖCÏ	ÍT×�Û�ÖNÏ]ÕpèNÏ4ÎCÒ?Ï�ÕpÌ�ÑpÊ?×eÎ2Ñ%Ø3Û�Ñ%Ì�Ô?Í}ÚïÕ�ÎCÍ}Ñp×�òXÑoÖ���ÎCÒAÕ%Î�Û6Õ^×�Ë\Ï�ÐyÑp×?Ï	Õ%Î�è¾ÎwÕ�ÎFÍäÛ4Û�ÑoÌ�ÔAÍTÚ}Ï4ÎCÍ}Ì�Ïpó
õ å�×AÕ%ÚLÍT×eÎFÏ6ÖNÏ]è�ÎFÍT×AÜ�Ô\ÑpÍ}×oÎ�ÍT×�ÎFÒ?Íäè�ÐyÏ�èNÍ}Üp×�èNÔ�ÕpÛwÏ�Íäè�Ð?Õ^ÎéÕ�èCÔ�Ï]Û�ÍäÕ^Ú}Í�
]Õ^ÎCÍ}Ñp×*� ÊWÉ"!^� Ï�èFèCÏ�×eÎFÍäÕ^Ú}ÚTëoá~Û�Ñ%Ì�Ô?Í}Ú}Ï6Ö�ð

ÐyÖFÍTôpÏ6×¤Ì�Ï6Ì�Ñ%Í�
6Õ^ÎFÍTÑo×�ó ö ×AÚTÍ��%Ï-Õ^×�ëkÑpØ>ÎFÒ?Ï�Ô?ÖCÏ�ô�ÍTÑ%Ê�è�è�ëyèNÎCÏ6Ì�è�ábÐ?Õ^ÎéÕ�è�ÔrÏ]Û�ÍäÕ^ÚTÍ�
�Õ%ÎCÍ}Ñp×¤ÐyÑ�Ï�è4×?ÑpÎ�ÍT×eôpÑpÚ}ôpÏ�ÐAëpð
×AÕpÌ�ÍäÛLÛ�ÑyÐyÏLÜpÏ6×AÏ6ÖCÕ%ÎCÍ}Ñp×�ó� �ÑpèNÎ3Ñ^ØAÎéÒ?Ï�Ðyë�×AÕ%Ì�ÍäÛ>Û6ÑpÌ�Ô?Í}Ú}Õ%ÎCÍ}Ñ%×�èNëyè¾ÎéÏ6Ì�è5ÐyÏ]èCÛ6ÖNÍ}Ë\Ï]Ð ÕpË�Ñ�ôpÏLÒAÕ]ôpÏ>ÎéÒ?ÏXØVÑ%ÚTÚ}Ñ�ò�ÍT×AÜ
Î�ë�Ô�Ï�èCÍ}Ü%×AÕ^ÎFÊ?ÖFÏ��

± Z e a�²°³ h�h Z8S´T8SlVJZ h RHµ þJ¶Dh ]k·�S ¸�¹%µ þl¶Dh ]k·�S �8T<� µ�º�aDRD·�`»S ���

¾× Ñ%ÎCÒAÏ6Ö-ò>ÑpÖCÐAè6áLÎCÒAÏkè�ÎéÕ�ÎFÍäÛ�Û�ÑyÐyÏkÕp×AÐÆÐyë�×AÕ^Ì�Í}Û�Û6ÑyÐyÏkÕ^×?×�Ñ^ÎFÕ%ÎCÍ}Ñp×Aè9�ÆÑpÖ�Í}Ì�Ô\Ï6ÖéÕ�ÎCÍ}ôpÏkÐ?ëe×�Õ^Ì�ÍäÛ�Û6Ñ�Ð?Ï

Û�Ñp×�è¾ÎéÖNÊ�ÛwÎFè9��Õ%ÖNÏkÛ6Ñ%Ì�Ô?ÍäÚTÏ�Ð èNÎFÕ%ÎCÍäÛ6ÕpÚTÚ}ë�Í}×oÎFÑ�Õ«Ô?ÖNÑoÜ%ÖFÕ%Ì�ÎéÒAÕ�Î�ÎFÕ��%Ï�è�Õ�åAñ�Ï]Ð�þ�ÖNÊA×?ðiÎéÍ}Ì�Ï�Û6Ñp×AèNÎFÕ^×eÎ���è�Ï6Î-Ñ%Ø
Í}×?Ô?ÊyÎwè2Õ^×AÐ�ÐAëo×\Õ^Ì�Í}Û�Õ%Ú}ÚTë�Ü%Ï6×?Ï�ÖFÕ^ÎCÏ�è�Û�ÑyÐyÏ4ÎCÒ�Õ^Î�ÎwÕ��pÏ]è�èNÑoÌ�Ï	ô^ÕpÖNë�ÍT×AÜ�ÍT×?ÔAÊyÎéè�Õp×AÐ)Ô?ÖFÑ�Ð?ÊAÛ�Ï]è2Õ�ÖCÏ]è�ÊAÚTÎ�ó>õLÎ�Õ
Ò?Í}ÜpÒ)ÚäÏ�ôpÏ�ÚVáAÐ?ëe×�Õ^Ì�Í}Û	Û6Ñ%Ì�Ô?Í}Ú}Õ�ÎéÍ}Ñ%×�Í}è�ÖCÏ�Õ^ÚäÚ}ë�Ðyë�×AÕpÌ�ÍäÛnÔ�Õ^ÖCÎCÍäÕ^Ú�Ï�ô^Õ%Ú}ÊAÕ^ÎFÍTÑ%×bó
8>ë�Û�Ñp×oÎéÖCÕpè�Î]á%ÐAÕ^ÎFÕnè�ÔrÏ]Û�ÍäÕ^ÚTÍ�
�Õ%ÎCÍ}Ñ%×�ÖNÏ6Ú}Í}Ï�è"Ñ%× Ì�Ï6Ì�Ñ%Í�
]Õ^ÎFÍTÑ%×�Ñ^Ø?ØVÖNÏ�çeÊ?Ï�×eÎCÚ}ë	ÊAèNÏ]Ð�ô^Õ%Ú}Ê?Ï]è�ó5õ�è5èNÒAÑ]ò�×�ËrÏ6Ú}Ñ]ò	á

ÎCÒAÏ�èCÑ%ÊAÖFÛ�Ï�Û�ÑyÐyÏ�Õ^×AÐ�Õ%×?×?Ñ%ÎéÕ�ÎéÍ}Ñ%×Aè4Õ^ÖFÏ�Û6Ñ%Ì�Ô?ÍäÚTÏ]Ð�ÎCÑ)Û�ÑyÐyÏ�ÎCÒAÕ%Î4èNÎCÑoÖNÏ]è�ÎFÒ?Ï�ÖNÏ�èCÊ?ÚTÎéè1Ñ%Ø>ÖCÊ?×?ðiÎéÍTÌ�Ï�Û�Ñ%×AèNÎFÕp×eÎ
Û�ÑpÌ�Ô?ÊyÎFÕ%ÎCÍ}Ñ%×�èXÍT×�Õ Û6ÕpÛéÒ?Ï<@oÎFÒAÏ�ô^Õ^Ú}ÊAÏ6è>ÍT×-ÎCÒ?ÏnÛ6ÕpÛFÒ?ÏnÕ%ÖCÏ1Û�ÑpÌ Ë?Í}×?Ï�Ð-ò�ÍæÎéÒ-×?Ñ%×?ð�ÖFÊ?×yðVÎFÍ}Ì�Ï1Û�Ñp×Aè�ÎéÕ%×eÎ>ô^ÕpÚTÊ?Ï]è3ÎFÑ
ÑpË?ÎFÕ^Í}×�Õ�ÖFÏ�èCÊ?ÚTÎ�ó

± Z e aK²c³ h�h Z8S´T8SlVXZ h RHµ þl¶Dh ]_·�S ¸�¹%µ ± T<WD¼�a � ² þJ¶4h ]k·�S �8T8� ² ± T½Wj¼�aqµ�º�a4RD·�`»S �
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msè hashé ê dp binary powë dfaì heap mshlê unmshlè ntní ilpî queryï
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ms+ hash, dp binary pow- dfa. heap mshl, unmshl+ ntn/ ilp0 query1
Benchmark
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Live variable analysis
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µ`¶ÒË�·<µ { ·Ò¸�¹6º�»�· { ±�½4±\¹Dµ`¶�¸�µ`´-Á8º\´�|6³�¹�|6·<º�¶]½`µ4¶�³_ºA¹"´ { º�¶Òµ|´Z¤ ��� ��
¦¥d� � ¶K|O·�µ|´ { º\´C³ � |L·�³ { ±t²�³1ÀÅ´D³_´-Á8³�Ëá}�ºA¹Lµ|ºA¾�½`³�´
¾�Àd| { ±�¶Å´Dµ|´�|O´ç±�Áh¿�º�¶;zF¾Åº�´Lµ { ¾�½4± { �l´ � ´D±{µ�|nµ|´çÁ8º�´�|6³�¹E|6±�¾<À�µ`½|²l|L·�³�´L¿�ºA½|½�µ|¶�|O³�¹DÁQ³�¹6³�¶ { ³"¸�¹OºA»�·�|6·ÅºA¶�|6±w³(�C|6¹6º { |
½`µ�}\³wµ4¶C|6³�¹#}�º�½`´"Á8¹D±\¿ú½`µ�}\³�¶�³_´L´�µ4¶�ÁQ±�¹D¿�ºM|Lµ`±�¶�ºM|1³�º { ·�¾Åº�´Cµ { ¾<½4± { �U� Í ±.Ën³�}�³�¹ � ¶�±@|6³
|6·Åº<|�³�}�³�¶�ÁQ±\¹a¤ ��� ��
§¥l|L·<³
º { |6À<º�½e|Lµ`¿�³�´D»q³�¶C|"±�¶Ò¹6³�¸�µ|´�|6³�¹"º�½4½`± { º<|Oµ4±�¶Òµ|´�´L¿*º�½4½`³�¹
ÁQ±\¹�½4µ`¶�³_º�¹"´ { ºA¶A¤ · ¦D|6·ÅºA¶ÒÁQ±\¹�¸�¹6º�»�· { ±�½`±�¹6µ4¶<¸
¤���¦S�
¨�© ºTª º _
`U�Q�9_��9O)�T�3����@PO � � ºA¾�½|³�§d��� { ±�¿*»<º�¹L³_´�|6·�³ { ±�¿*»�µ`½4³ x |6µ4¿*³�»'³�¹LÁQ±�¹D¿�º�¶ { ³�±AÁ�|6·�³K¿dï ��v µ4¿*»�½`³ x
¿*³�¶C|6º@|Lµ`±�¶�±AÁÐ¾�µ`¶<»<º { ��µ`¶�¸Nº�¶<²�½4µ`¶�³�º�¹
´ { º�¶�±�¶�¹L³�»�¹D³_´D³�¶9|Oº<|Oµ�}�³ � ½`³�´iÁQ¹6±�¿ |L·Å³�¾'³�¶ { ·�¿�º�¹���´L³(|�� � |�²l±t³�´i¶�±�|

� «



ª �����¬«®­6�CO.DM�._
��B�¯.° ���Q_m�k�QO±���9DC@�O.��� �\�3�T�Q@
�Ðµ4¶<³�ºA¹�´ { º�¶ ð µ`¶<»Åº { �tµ4¶�¸ ¤ ð µ4¶<»<º { �tµ4¶<¸u²w½`µ`¶�³�ºA¹�´ { º�¶Q¦

´DË�µ`¿
� Á�¤8´LË�µ4¿�¦ ¡�� w « �@� ¡ 0 «;�Á§�§
�t½`½`µ`´#|�� { ¤Q½`µ�¦ ¡�� Îd� ¡d�   ¡ �@� é w�t½`³�}AºA½ � { ¤Q½`µ�¦ ¡���� w ¡d��«�é «;� ¡ 0|L±�¿ { º<|�}�� Á�¤^|L±\¿ { º<|�}�¦ ¡�����é ¡d� w�� «;�Á§@Î
{ ±�¿*»<¹L³�´6´(� { ¤ { ±�¿*»�¹6³�´D´	¦ ¡���� w ¡d� Î¨« «;��«�é
{ }t¹Dµ`¶6� { ¤Q³�´L»�¹L³�´6´D±9¦ ¡��   � �@��� w �@� ��0
¾<º { �t»�¹6±�»6� { ¤8º�½�}�µ`¶<¶Q¦ ¡�� ¡ 0 ¡d����é «;� 0 �
ÁQ»�»�»<»f� Á�¤ZÁQ»Å»�»�»Q¦ Î�� Î�§ w ��«   �@��« 0|CË�½`²l¹�}U� Á�¤QÁQ»<»�»�»�¦ �9� 0 ¡ Îd� w é «;� ¡9§

� º�¾�½`³�§;��� y ¨ ³�¸\µ`´#|L³�¹wºA½4½`± { º<|Oµ`±�¶Û±�}�³�¹6·�³�º�²�ÁQ±\¹U´#|6º@|Lµ { Ô ¾q³�¶ { ·<¿*º�¹#�l´UÀ<´Lµ4¶<¸Ò½`µ`¶�³�º�¹U´ { º�¶Ûº�¶Å²�¾�µ4¶<»<º { �tµ4¶<¸¤!¿�ï ��v µ4¶lÁQ¹Oº�´#|L¹6À { |6À�¹6³�¦S�

n
m

k

(a) (b)

v µ4¸\À�¹D³=§ x w y � Ën±l|�zt»q³_´
±AÁç»<º<|6·<±�½`±�¸�µ { º�½h»�¹6±�¸�¹OºA¿�´��

»�¹6³�´D³�¶C|-²�ºM|OºUÁQ±\¹n¸�¹OºA»�· { ±�½`±�¹6µ4¶<¸ y � ¹6º�À�¾�³�|-º�½ �Å¡ 0 ÎA¢'º�¶<²�¿t³ { |6µ`±�¶h§d� «�� Î�»<¹L±<}tµ`²�³ { ±\¶9}tµ`¶ { µ`¶<¸w³�}�µ|²l³�¶ { ³*|L·<º@|
¾q±@|L·�¾�µ`¶<»<º { ��µ`¶�¸]º�¶<²�½`µ4¶�³_ºA¹w´ { º�¶ÛºA¹6³N¿FÀ { ·xÁÇº�´�|6³�¹�|O·<ºA¶�¸�¹Lº�»�· { ±�½`±�¹Lµ`¶<¸ � ³�´L»q³ { µ|º�½`½�z�º�´�|6·<³N¶�À<¿{¾q³�¹U±�Á
¹6³�¸�µ|´�|6³�¹ { º�¶<²lµ|²�º<|O³�´
¸\¹D±.Ë"´��
� ·<³F|Lµ`¿*³�´*µ`¶ � º�¾<½4³I§;���]¹D³�Á}³�¹�|L±Û±�¶�½�z�|O·�³ { ±�¹6³�ºA½`½4± { ºM|6µ`±�¶ß¹L±�À�|Lµ`¶�³�´ y |6·�³�zëµ`¶ { ½`À<²l³]¶�³�µ�|6·�³�¹�´L³S|OÀ�»

º { |6µ�}tµ�|6µ4³_´d´LÀ { ·*º�´�Ô v î { ±�¶Å´�|6¹LÀ { |6µ|±�¶Nº�¶<²{½`µ�}�³�¶�³_´L´Ñº�¶<ºA½�zt´Lµ|´ � ¶Å±�¹çº�¶Cz { ±�¿*»�µ`½|ºM|Lµ`±�¶F»�·Åº�´D³
ºAÁ?|6³�¹çº�½`½4± { º@|Lµ`±�¶6�
� ¶]¿*±�´�| { º�´D³�´ � ½4µ`¶�³_ºA¹�´ { º�¶]µ|´
¹L±�À<¸�·�½�z&|CË-±3|6±�|L·�¹6³�³'|6µ4¿�³�´�Á8º�´#|L³�¹�|6·<º�¶]¾�µ`¶�»<º { ��µ`¶�¸Q�
� ·<³_´C³n¹L³�´LÀ�½�|6´ � ·<±_Ë-³�}\³�¹ � À<¶<²l³�¹ x ¹D³�»<¹L³_´C³�¶C|�|L·�³n²<µ ð ³�¹L³�¶ { ³n¾q³(|CË-³�³�¶%|L·�³8|CËn±�º�½4¸�±\¹Dµ�|L·<¿*´�� v ±�¹d´Dµ`¿*»�½4µ { µ�|�z �|L·<³x½`µ4¶�³_º�¹Ò´ { ºA¶Þµ`¿N»<½4³�¿�³�¶C|Oº<|6µ4±\¶ÞÀ<´L³�´�|L·<³x¾�µ4¶Å»<º { �tµ`¶�¸ë¹6±�Àd|Lµ|¶�³�Á8±�¹ { ±�¿*»�Àd|Oµ`¶�¸ £ ½`µ4ÁQ³(|Lµ`¿�³�·�±\½4³_´ ¤ ¡ 0 Î�¢ �

Í ±.Ë-³�}\³�¹ � ½4µ`¶�³�º�¹w´ { º�¶�²�±�³_´1¶�±@|�¶�³�³�²�±�¹�À<´C³NÁQÀÅ½4½Ñµ|¶lÁQ±�¹L¿�ºM|Lµ`±�¶�±�¶�½4µ4ÁQ³(|Oµ`¿N³N·<±�½4³_´ ¢ µ�|��CÀ<´#| { ±\¶<´Dµ|²l³�¹L´�|L·<³
´#|6º�¹#|1º�¶<²]³�¶<²�±�Á�³�º { ·I}AºA¹Lµ|ºA¾Å½4³9© ´�½4µ4Á8³wµ`¶C|L³�¹�}AºA½ � « ´�º�¹6³�´LÀ�½�| � º�¶xºA¸\¸�¹L³_´D´Lµ�}\³w½`µ4¶�³_º�¹1´ { ºA¶�µ`¿N»<½4³�¿�³�¶C|Oº<|6µ4±\¶{ ±�À<½|²ë¾q³ { ±�¶<´Lµ`²�³�¹OºA¾�½�zÛÁ}º�´#|L³�¹�� v ±�¹*³(��ºA¿*»<½`³ � µ4Á�±�¶�³�²l±t³�´N¶<±M| { ±�À�¶C|*½`µ4ÁQ³(|Lµ`¿*³]·�±�½`³ { ±�¿*»�Àd|�º<|Lµ|±�¶ � |L·<³
{ ±�¿�»�µ4½|º<|Oµ4±�¶�±M}�³�¹D·Å³�º�²�ÁQ±\¹a³ �\�����C´ ³-µ|´w«9µ 0 é�¶�Ë�µ�|L·¼¾�µ`¶�»<º { �tµ`¶�¸�ºA¶<²���µ �L� ¶�Ë�µ�|L·Û½`µ4¶Å³�º�¹{´ { º�¶ � º�¶<²­|L·<º@|w±�Áª�· � ¸ 
 �3´ ³Ñµ|´�¹%µº¹ � ¶wË�µ�|6·Ò¾<µ4¶�»Åº { �tµ4¶�¸�º�¶<²
¡%µ w é7¶�Ë�µ�|L·]½`µ4¶<³�º�¹"´ { º�¶6�

� �%���.@*�Q@*�P��DC�3�uw;�3���C�7� � ·�³ � Ô�~��'�+ÁQ¹Lº�¿*³�Ëi±�¹��ÜË-º�´�º�½`´L±¼À<´L³�²H|L± { ±�¿�»�µ`½4³�»<º@|L·�±\½4±�¸�µ { ºA½"»<¹L±\¸�¹6º�¿*´
µ`¶9|6³�¶<²�³�²A|O±�´#|L¹6³�´6´F¹L³�¸�µ`´#|O³�¹�º�½`½4± { º@|L±�¹6´�� � ·<µ`´*´#|LÀÅ²�z { ±�¶<´Lµ|²l³�¹6´F»<¹L±�¸\¹6º�¿*´NË�µ�|L·H|CËn±Û²lµ ð ³�¹L³�¶9|��tµ4¶Å²�´N±�Á
´#|L¹6À { |6À�¹D³ � º\´nµ`½`½4À<´#|L¹6ºM|6³�²�µ|¶ v µ`¸�À�¹L³�§ x�w �8~�¶�³���µ`¶<² � ½|ºA¾'³�½`³�²I¤}º9¦�µ4¶K|L·�³ � ¸�À�¹L³ �d{ ±�¶9|�ºAµ`¶<´-´D±�¿�³�¶tÀ�¿{¾q³�¹ � 	 �
±�ÁÑ±<}�³�¹6½|º�»�»�µ`¶�¸*½`µ�}�³�µ4¶C|L³�¹#}�ºA½|´%¤}´Dµ`¿{À�½�|6º�¶�³�±�ÀÅ´C½�z�½`µ�}�³
}AºA¹6µ`ºA¾<½`³�´�¦(� � ·�³�±@|6·�³�¹��tµ`¶<² � ½`ºA¾'³�½|³�²A¤8¾Q¦ �Q{ ±�¶9|�ºAµ4¶Å´V�
´#|6º�¸�¸�³�¹6³�² £ ´L³(|O´ ¤ ±�ÁÑ½`µ�}�³�µ`¶C|L³�¹#}�ºA½|´�µ`¶�Ë�·Åµ { ·]¶�±*¿*±�¹6³�|6·<º�¶�» ½`µ�}\³�µ4¶9|O³�¹#}Aº�½`´
±M}�³�¹D½ZºA»6�

¼ µ4¸�À�¹L³
§�½�§�µ`½4½`À<´¿¾L¹Oº�¾6³�´ ¾6·�³�±�À�³�¹L·<³_º�²�±AÁd¸�¹OºA»�·uÁ�±�½`±�¹6µ4¶�¸Nº�¶<²�½4µ`¶�³_ºA¹�´iÁ�º�¶�º�´
ºwÁ8À�¶�Á1¾Lµ`±�¶�±�Á,¾6·<³�¶tÀ�¿{¾'³�¹
	ë±AÁi±�À\³�¹L½`º�»�»�µ`¶�¸�½`µ¦À�³Fµ`¶C¾L³�¹iÀAºA½|´1µ4¶
Á�±l²l³{±�ÁÂ¾®Ãt»Å³
¤8ºC¦yÄ ð ±�¾O·�º<�l³�´1º�¹L³F½`±�¸\º�¹Dµ§¾O·�¿*µ¦Á7Ä � ·<³F·�±�¹Lµ¦Å�±�¶C¾�ºA½çº<�lµ`´
µ`¶<²lµÆÁ�º�¾6³�´U»Å¹D±�¾<½4³�¿ ´Cµ¦Å�³9�.¾L·�³ÇÀ�³�¹¿¾6µ¦Á�ºA½nº@�tµ|´Uµ`¶<²lµ"Á�º�¾6³�´Z¾6µ4¿*³�Ä « ½§¾L·�±\À�¸�·
¾L·<³vÁ�±\´®¾O´U±�Á-¸�¹6ºA»<·�Á�±�½`±�¹6µ4¶�¸�º�¶<²½`µ4¶�³_º�¹
´iÁ�ºA¶�º�¹D³ZÁ�±�¿*»<º�¹6º�¾�½4³1Ë�·�³�¶v¾L·<³�¶tÀ�¿F¾Å³�¹i±�ÁÐ±�À�³�¹L½`º�»�»�µ`¶�¸{½|µ¦À�³1µ4¶C¾L³�¹¿À�ºA½|´-µ`´-´L¿*º�½4½�Èt½4µ`¶�³_º�¹
´iÁ�ºA¶�´�Á�ºA½`³�´
¿{À*ÁO·¼¿N±\¹D³�¸�¹6º7Á�³�Á}À�½4½¦Ã�¾L±�½ZºA¹6¸�³�»Å¹D±�¾<½4³�¿Õ´Lµ§Å�³�´TÄ��Þµ§¾L·H§;��¹�´Cµ`¿{À<½É¾�ºA¶�³�±�À<´L½§Ã�½`µ§À\³vÀAº�¹Dµ|º�¾<½4³_´�ÈÑ½`µ4¶�³_º�¹N´¿Á�º�¶
µ|´w±�À�³�¹   ¡�¡�¾6µ4¿*³_´�Á8º�´¿¾L³�¹a¾L·Åº�¶¼¸�¹OºA»<·¬Á�±�½`±�¹Lµ`¶�¸*ÄFï�¶�½|µ���³�½4µ`¶�³�º�¹F´�Á�º�¶,ÈÑ¸�¹OºA»�·¬Á�±�½`±�¹6µ4¶�¸�º�»�»q³�º�¹6´a¾6±�´DÀ ð ³�¹

� Î



1 2 4 8
Ê

16Ë 32 64 128 256Ì 512
Size (Simultaneously live variables, n)Í

0.00781

0.0156

0.0312

0.0625

0.125

0.25

0.5

1

2

4

8

16

32

64

128

256

T
im

e 
(s

ec
on

ds
)

Î

Graph coloring
Ï
Linear scan

¼ µ4¸\À�¹D³�§�½�§%ÐYÑVÀ�³�¹6·�³�º\²w±�ÁÅ¸�¹OºA»�·}Á�±\½4±�¹6µ`¶�¸1º�¶Å²w½`µ`¶<³�º�¹Ñ´�Á�º�¶Nº�´çº�ÁQÀ�¶�Á1¾6µ`±�¶N±AÁ�¾O·�³-¶tÀ�¿{¾'³�¹ç±AÁ'´Dµ`¿{À<½É¾Oº�¶�³�±�À<´L½§Ã
½`µ§À\³oÀAº�¹Dµ|º�¾�½`³�´-Á8±�¹�»<¹D±\¸�¹OºA¿�´�±AÁ.¾®Ã�»q³�¤8ºC¦'¤�ÒLÔ~Ñ��ZÓßµ4¶lÁQ¹Oº�´¿¾L¹6À�Áy¾6À�¹6³�¦yÄ ð ±�¾O·]º�½`¸�±�¹Lµ§¾6·�¿�´
¸�³�¶�³�¹6º�¾L³Z¾6·�³w´Dº�¿*³
¶tÀ�¿{¾q³�¹�±�ÁÑ´L»�µ`½4½|´TÄ

ÁQ¹6±�¿Ô¾6·�³6|&¤�	 ï ¦R¾Lµ`¿�³w¹6³TÕ\À�µ|¹D³_²�¾L±�¾<À�µ4½Z²�º�¶<²dÁ�±�½4±\¹�¾L·<³{µ`¶�¾6³�¹DÁ8³�¹L³�¶�Á�³{¸�¹OºA»�·,ÄVÒ�¿N»'±�¹i¾6º�¶7¾O½¦Ã7È*¾L·�³F¹D³�»'±�¹i¾L³_²
±�À�³�¹D·�³_º�²�µ`´-Á8±�¹R¾L·�³U³�¶C¾6µ`¹L³aÁ�±l²l³U¸�³�¶�³�¹6º�¾Lµ`±�¶Ò»�¹6±CÁ�³�´6´�ÖÚ¶�±�¾Y×CÀq´�¾�ºA½`½`±9Á�º�¾6µ4¶�¸*¹L³�¸�µ|´¿¾L³�¹6´�È<¾�À%¾"º�½|´D±�´D³1¾¿¾Oµ`¶�¸*À�»
¾L·<³wµ4¶C¾6³�¹6¿N³_²lµ|º�¾L³{¹D³�»<¹L³_´D³�¶C¾�º�¾Lµ`±�¶�È*Á�±\¿*»�À%¾Lµ|¶�¸�½`µ¦À�³�ÀAºA¹6µ`º�¾<½`³�´1È'ºA¶<²]¸\³�¶�³�¹LºL¾Lµ`¶�¸\Á�±l²l³�ÈÅ´L±�¾'±�¾L·�º�½4¸\±�¹Lµ§¾L·<¿*´
´L·<ºA¹6³{ºÇÁ�±\¿N¿*±\¶�Ø3Ùl³�²kÁ�±\´®¾^¾L·<º�¾1¹D³_²lÀ�Á�³_´~¾6·�³w¹6³�½|º�¾6µ¦À�³w»'³�¹CÁ8±�¹6¿�ºA¶�Á�³w¸\ºA»�¾'³�¾CËn³�³�¶�¾6·<³�¿�Ä ¼ À�¹i¾L·�³�¹L¿*±\¹D³7È
¾L·<³ZÁ�±l²l³U¸�³�¶<³�¹LºL¾L³_²�¾9Ã�¾q±L¾6·Òº�½4½`±%Á�º�¾6±�¹L´-Á}±�¹R¾L·�µ|´
»<ºL¾L·�±\½4±�¸\µ¦Á�ºA½,Á�º\´D³aÁ�±\¶C¾6º�µ`¶<´£¾6·�³�´LºA¿*³U¶tÀ�¿{¾'³�¹-±�Ád´L»�µ`½4½|´�Ä

¼ µ4¸�À�¹L³A§�½   Á�±�¿*»<ºA¹6³�´u¾6·�³Û±�À�³�¹6·�³�º�² ±AÁN¸�¹Lº�»�·ÚÁ�±�½`±�¹6µ4¶�¸ÝºA¶<² ½`µ4¶�³_ºA¹�´iÁ�ºA¶ ÁQ±�¹]»�¹D±\¸�¹OºA¿�´ÒË�µÉ¾6· ½|µ§À�³
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bog -tree bog -table

C function
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rewrite rules

C data
representing
rewrite rules

C compiler C compiler

bpo.o
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fast but big small but slow
optimizer optimizer
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ÉxÊ�Ë�Ì�Í�� Î �³��+$ÛVØ±×ZÑ�Ì�Ñ,Ò�Éxó�Í6×�Í/Ì�ô�Û�Ì�Ø�Ñ�Ð�Ó?ÍÀÛVôÕßxÛ�Û
�bË�× Î Ò2Ñ�ÔZßoÍàÑ�ßoÊ�ÛVÌ É¼Ò�Ú�ØõÑ�ÐZÜ¸ØñË�ßxÒ ÉoÝ�ÑdÖUÌ2ÑVÜkÉ¼á¸â Í.Ñ�Ì2Ó�ÚgÑ�ßoÊVÛ Î
Ì2É¼Ò2Ú�ØÙã/´
Û�ÉxÐ�Ò2â4ÛVÐTÒ2Ú�Í±ÚZÛ�Ì2É�-.Û�Ð�Ò2ÑVß Ñ�ábÉoâXÓ.ÛVÌ Ì Ídâ�×RÛ�Ð�ÜSÒ ÛÙÉoÐ�×�ËZÒ4ÔZË%#IÍ.Ì â4ÛVô Ï ®*µ ò �>¶±òWÑ�Ð�Ü¸· µ ¶éÔbÖVÒ�Í/â.òÂÍdÑ�Ó�Ú
×�Ì2Û�Ó.Í/â2â�ÍdÜàÝ�ÉxÒ�Ú ® ò ®@¹ ò�Ñ�ÐZÜ ®*¹�¹ Ì2Ë�ßoÍ/â/ã ø$Ú�Í4óVÍ.Ì�Ò É�Ó.ÑVßÂÑ,ákÉoâ_Ì2Í.×RÛVÌ�Ò�â_×ZÌ ÛbÓ?Ídâ â ÉxÐZÊ:Ò2ÉxØ�Í4ÉoÐ^â�ÍdÓ?Û�ÐZÜZâ.ã

�µÉoó�Í.ÐÀÑ\Ò�Í?á�Ò�Ì Í.Ý�Ì ÉxÒ Í/Ì Ô�Ë�Éoß¼Ò$ÛVÐ"Ò Û�×"ÛVôRÔ�×�ÛZò�ÉxÒ Éoâ�×�Û�â â ÉxÔZßxÍ_Ò�ÛXÊ�ÛXÛ�Ð�ÍÕâ�Ò2Í.×"ô|Ë�Ì�Ò ÚZÍ.Ì*�äÒ Ú�Í�Ô�×�ÛXÉoØ±×�ßoÍ.Ø±Í.Ð Î
Ò2Ñ�Ò ÉoÛVÐ^ËZâ Í/âÕÒ2ÚZÍXÒ2Í?á�ÒµÌ Í.Ý�Ì ÉxÒ Í/ÌÕÒ�Ûàâ�ÉoØ�×�ßoÉ¼ô�Ö(Ò ÚZÍñÓ?Ì2Í/Ñ,Ò2É�Û�Ð�ÊÀÛVô Ô�ÉxÐ�Ñ�Ì Ö(Ì2Í.Ý�Ì�ÉxÒ�ÍÞÌ ËZßxÍdâ?ã&�ÕÑ�Ò Ú�Í/ÌÕÒ2ÚZÑ�Ð^Ý�Ì2É¼Ò2ÉxÐZÊ
Ò ÚZÍÞÔ�×RÛ�Ô�ÉxÐ�Ñ�Ì�Ö6Ì Í/Ý�Ì�ÉxÒ ÍÞÌ Ë�ßoÍ/âÕÑ�â�ßxÛVÐ�ÊÀâ�Ò2Ì ÉoÐ�ÊVâÕÛ�ô ® â/ò ¹ â/ò�Ñ�ÐZÜ^ÜZÑ�â�ÚZÍ/â/ò�Ý�Ú�É�Ó�Ú(É�â_Ò2Í/Ü�ÉoÛ�ËZâ%Ñ�ÐZÜ(Í.Ì2Ì�Û�Ì Î ×�Ì�Û�Ð�ÍVò
ÛVÐZÍàÝ�Ì�ÉxÒ ÍdâÞÒ�Ú�Í6Ì�Í.Ý�Ì2ÉxÒ ÍàÌ2Ë�ßoÍ/âñÉoÐ�Ñ�Ð�Ñ�â2â Í?ØñÔ�ßxÖ Î ßoÉ��VÍ6â�ÖbÐ�Ò�Ñ�á¸â ÉxØ±ÉoßoÑ�Ì:Ò ÛSÒ Ú�ÍÙâ�ÚZÛVÌ�Ò±Í?á�Ñ�Ø±×�ßoÍ6ÑVÔ�Û�óVÍVã»º\ÐZÍ
Ò ÚZÍ.ÐUÝ�Ì�ÉxÒ Í/â4Ñ(â�ÍdÓ?Û�Ð�ÜTâ�Í?ÒXÛ�ô$Ì Í.Ý�Ì2É¼Ò2Í:Ì2Ë�ßoÍ/â\Ò Ú�Ñ�Ò4ÉxØ±×ZßoÍ.Ø±Í/ÐVÒÞÑ(â�ÉoØ�×�ßxÍ±Ñ�â2â�Í/ØñÔ�ßoÍ.Ì*�%Ý�Ú�Í/ÐUÑ�×�×�ß�ÉxÍ/ÜSÔbÖÙÒ ÚZÍ
Ò Í.ábÒ Î ÔZÑVâ�Í/Ü(×�Í/Í.×�ÚZÛVßoÍµÛ�×kÒ ÉoØ±É$-/Í.ÌdòbÒ Ú�Í.â�Í�¼ ÑVâ�â Í.Ø:Ô�ßoÍ.Ì1½"Ì2Ë�ßoÍ/â�Ò Ì�Ñ�ÐRâ�ß�Ñ�Ò ÍµÒ�Ú�Í4Ô�×LÛ±Ì�Ë�ßoÍ/â_Ý�Ì2É¼Ò Ò2Í.Ð(ÉoÐ^Ñ�â2â�Í?Ø:Ô�ß�Ö Î
ßoÉ$��Íñâ�ÖbÐ�Ò�Ñ�á(Ò2ÛÀÌ2Í.Ñ�ß
Ô�×RÛÀÌ Í/Ý�Ì�ÉxÒ Í:Ì�ËZßoÍ.â/ã�¾UÌ ÉxÒ ÉoÐ�Ê�Ò�Ú�ÍñÑ�â�â Í.ØñÔZßxÍ/Ì%Ì2Ë�ßxÍdâÕÉ�â%ÑàßxÉxÒ�Ò2ßxÍñÒ Ì2ÉoÓ��bÖVòRÔ�ËkÒ4â�ÉoØ±×�ßxÍ/Ì\ÑVÐZÜ
ô|ÑVâ�Ò Í/Ì�Ò�ÚZÑ�ÐDÝ�Ì É¼Ò2ÉoÐZÊÀÑ�Ì Í/Ñ�ßWÒ2Ì2Ñ�Ð�â�ß�Ñ�Ò2ÛVÌ�ôJÌ�ÛVØ�ÑVâ â�Í/ØñÔ�ßoÖ6Ò ÛÀÔ�×RÛÀÌ2Ë�ßoÍñâ�Ö�Ð�Ò�Ñ�áLò�Í/â ×LÍ.Ó?É�Ñ�ßoßxÖÙâ ÉxÐZÓ.ÍÞÛ�Ð�ÍÞËZâ�ËRÑ�ßoßxÖ
Ý_Ñ�Ð�Ò2â_Ò2Û±Ò Ì�Ñ�ÐZâ ßoÑ�Ò ÍXÛ�Ð�ß�ÖàÑ�â Ë�ÔZâ Í?ÒÕÛ�ô
Ò2Ú�ÍXØ�ÑVÓ2ÚZÉoÐ�ÍXÉoÐZâ�Ò Ì�ËRÓ�Ò�ÉxÛ�Ð�â.ãaº\Ð�Ó?Í4Ò ÚZÍÞÑVâ�â Í.Ø:Ô�ßoÍ.Ì�Ì2Ë�ßxÍdâÕÑ�Ì2ÍXÝ�Ì�ÉxÒ Ò2Í.ÐWò
Ó?Ì Í/Ñ�Ò ÉoÐ�Ê�ÑVÜ�ÜkÉxÒ�ÉxÛ�Ð�Ñ�ßWÔ�×RÛ±Ì ËZßxÍdâ_ÉoâÕâ ÉoØ"×ZßxÍ�ã
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ø_Ú�É�â�Í.ó�Ñ�ßxËZÑ�Ò ÉoÛVÐ±Û�ôIÔ�×RÛXÒ2Ì�ÉoÍ/â�Ò2ÛÞÑ�ÐZâ�Ý$Í/Ì�Ò�Ý�ÛB)�ËZÍ/â�Ò�ÉoÛ�ÐZâ/ã&ð
ÉoÌ â�Òdò�ÜkÛbÍ/â&Ò2ÚZÍ�Í.á�Ò2Ì2ÑXÓ.Û�Ø±×�ßoÍ?ákÉ¼Ò�Ö"Û�ôLÒ Ú�Í����&6kø Î
ÔZÑ�â�Í/Ü�×ZÑ�Ò�Ò Í/Ì ÐFØ�Ñ�Ò�Ó Ú�ÉxÐZÊUÑVßxÊ�Û�Ì�ÉxÒ2ÚZØ Ì�Í/ßoÑ�Ò ÉoóVÍ6Ò2Û�ÑTâ ÉoØ"×ZßxÍ(Ò*Ñ�Ô�ßoÍ Î ÜkÌ�ÉoóVÍ/Ð�Ø�Ñ�Ò�Ó2ÚZÍ?Ì�Ì Í/Ñ�ßoßoÖ�Ò Ì2Ñ�ÐZâ ßoÑ�Ò2Í(ÉxÐ�Ò2Û
ÉoØ"×ZÌ Û,óVÍdÜÙ×LÍ?Ì�ô�Û�Ì�ØÀÑ�Ð�Ó?ÍÆÅtÇ.¬�È�úø¦MÉ}§ � Ç�¢�Ç�Çé¢�Ê�ÈMË�Ç�È�¢DÌ|ù ¡"ù$Í�§�ÌJùVÈ�ú��
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Ì

øäÛ±Ñ�Ð�â�Ý�Í.Ì_Ò�Ú�Íµû�Ì2â�Ò&)�Ë�Ídâ�Ò2ÉxÛVÐÂò�Ý$ÍÞÓ?Û�Ø�×ZÑ�Ì ÍµÒ�Ú�ÍX×�Í/Ì�ô�ÛVÌ Ø�Ñ�Ð�Ó?Í4Û�ô
Ò Ú�Í{����6kø Î ÔZÑVâ Í/ÜÙÑ�ÐZÜ6Ò�Ñ�Ô�ßoÍ Î ÜkÌ�ÉoóVÍ/Ð
Ñ�ßoÊ�Û�Ì�ÉxÒ ÚZØ�â\ÛVÐTó,ÑVÌ�ÉoÛVËZâ\ÉoÐ�×ZËkÒ�â.ã8�$Ñ�Ó�ÚTÑ�ßoÊVÛVÌ ÉxÒ Ú�Ø Ý_Ñ�â\Ò Ídâ�Ò2Í/ÜSÝ�É¼Ò2ÚDÒ�Ú�Ì�Í/Í"ÜkÉ$#IÍ?Ì2Í.Ð�ÒµÌ Ë�ß�Í:â Í?Ò�â��=Ó?Û�Ð�â�É�â�Ò2ÉxÐZÊ
Û�ô�ÛVÐ�Í�òWÒ2Í.ÐWò
Ñ�ÐZÜ ®*¹�¹ Ì2Ë�ßoÍ/â/òÂÌ�Ídâ�×RÍ/Ó?Ò ÉoóVÍ/ßxÖ��=Ñ�ÐZÜTô�ÛVË�ÌÞÜ�ÉÑ#IÍ.Ì Í.Ð�ÒÞÉoÐ�×�ËkÒÞÔ�Ë�#LÍ/Ì â��þÝ�ÉxÒ Ú�â É$-/Í.âXÛ�ô Ï ®Oµ ÔbÖ�Ò Ídâ.ò
��¶�ÔbÖ�Ò Ídâ.òi· µ ¶�ÔbÖ�Ò Ídâ.ò$Ñ�ÐZÜ ® � ÔbÖ�Ò Í�ò�Ì Í/â ×�ÍdÓ*Ò�Éxó�Í/ßxÖ�ãÒº%ÐZÍ(Ø±Í.ÊVÑVÔ�Ö�Ò�Í6É�â"ßoÑVÌ�ÊVÍ/ÌñÒ�ÚZÑ�ÐFØ±ÛVâ�Ò�Ó.Û�ÐZÓ.Í.Éoó,ÑVÔ�ßoÍ
ÜkÖbÐZÑVØ"É�ÓµÓ?ÛbÜ�Í�òkÔ�Ë�Ò�ÉxÒ�Ð�Û�ÐZÍ?Ò2Ú�Í/ßxÍdâ�â�×�Ì2Û,ó�É�ÜkÍdâ�ÑñËZâ Í?ô�ËZßIÜ�Ñ�Ò�Ññ×RÛVÉxÐ�Ò/ã�×$Û�Ò2ÚÀÒ�Ú�ÍµÌ�Í.Ý�Ì2ÉxÒ ÍµÌ�Ë�ß�Í.â_Ñ�Ð�Ü�Ò ÚZÍ\ÉoÐ�×ZË�Ò
Ô�Ë%#IÍ/Ì â
Ý$Í/Ì�Í_Ê�Í/Ð�Í.Ì�Ñ,Ò�Í.ÜñÌ�Ñ�ÐZÜ�ÛVØ±ßxÖ�ãgÓ\Í.×LÍ/ÐZÜkÉoÐ�Ê\Û�ÐÞÒ2ÚZÍ�Ð�ËZØñÔRÍ.Ì&Û�ôRÌ�Ë�ßoÍ/â&Ñ�Ð�ÜÞÒ2Ú�Í�â�É�-.Í_Û�ôZÒ2Ú�Í_ÉxÐZ×�ËkÒ�Ô�Ë%#IÍ.Ì2â.ò
Ò ÚZÍ:ÐbË�Ø:Ô�Í/ÌµÛ�ô�Ì ËZßxÍdâ\Ø�Ñ,Ò*Ó2Ú�Í/Ü�öJÑ�ÐZÜ^Ò2Ì2ÑVÐZâ�ô|ÛVÌ Ø�Ñ,Ò�ÉxÛVÐZâµ×RÍ.Ì�ô�Û�Ì�Ø�Í.ÜR÷ÕÉoÐSÛ�ÐZÍñÒ2Í/â�ÒµÌ2Ë�ÐSó�ÑVÌ�ÉoÍ/ÜDÔLÍ*Ò�Ý�Í.Í/ÐDÒ�Ý$Û
Ñ�Ð�Ü µM¹
¹ ãµø_Ú�Ídâ�Í"Ø±Í/Ñ�â Ë�Ì2Í?Ø�Í?Ð�Ò�â%Ý$Í/Ì Í:Ì�Ë�ÐSÛVÐSÑVÐDüÀ×�� ø_Ú�ÉoÐ��b×ZÑVÜ���� ¹ Ý�ÉxÒ ÚTÑ µM¹�¹ ��Ô&-�´
Í.Ð�Ò ÉoË�Ø��!��Õ
×�Ì2Û�Ó.Í/â2â�ÛVÌ6Ñ�ÐZÜ ®*µ�Ö �r× ÛVô4×ZÚ�Ökâ�ÉoÓ/Ñ�ß%Ø±Í/Ø"Û�Ì�Ö�ãPø_ÚZÍDØ±Í/ÑVâ�ËZÌ Í.Ø±Í.Ð�ÒàØ±Í?Ò�Ú�ÛbÜ�Û�ßoÛVÊVÖ�É�â�Ò2Ú�ÍSâ2Ñ�Ø�ÍSÑ�âÀÒ ÚZÑ�Ò
ÜkÍdâ Ó.Ì�ÉoÔRÍdÜàÉoÐ�6bÍ/Ó?Ò É�Û�Ð,��ã �Zã

ø�ÚZÍDÌ2Í.â Ë�ßxÒ�âÀô�ÛVÌàÉoÐ�×�Ë�Ò�âàË�×ÿÒ Û×· µ ¶ ÔbÖ�Ò Í/â6Ñ�×�×RÍ/ÑVÌàÉoÐGð
ÉxÊVËZÌ�Í�� Î ��ã¾ø_Ú�ÍDÛ�óVÍ.Ì2Ú�Í/Ñ�Ü=Û�ôXÒ Ú�Ír���&6kø Î
ÔZÑ�â�Í/Ü�Ñ�ÐZÜ¸Ò2ÑVÔ�ßxÍ Î Ü�Ì�ÉoóVÍ.ÐFÑ�ßoÊVÛ�Ì2É¼Ò2Ú�Ø�â"ÊVÌ�Û,ÝÕâ±â ÉxØ±ÉoßoÑVÌ�ßoÖ�Ý�É¼Ò2ÚgÉoÐZÓ?Ì2Í/Ñ�â ÉoÐ�ÊTÔZË%#RÍ/Ì�â�É�-.Í
�6ÉxÐ�Ô�ÛVÒ ÚFÓ.Ñ�â Í/â/ò�Ò ÚZÍ
Ì2Í?ßoÑ�Ò ÉoÛVÐZâ Ú�Éo×àÉ�â�Ì2Û�Ë�Ê�Ú�ßoÖ�ßxÉoÐ�Í/ÑVÌ.ãØÔ\ÛdÝ�Í?ó�Í.Ì.òbÒ2Ú�Í{���&6kø=Ñ�ßxÊ�Û�Ì ÉxÒ ÚZØéâ Ó/Ñ�ßoÍ.â�Ø"Û�Ì�ÍµÍ�#LÍ/Ó?Ò ÉoóVÍ.ßoÖ"Ò2Ú�Ñ�ÐÀÒ�Ú�ÍÕÒ*Ñ�Ô�ßoÍ Î
ÜkÌ2ÉxóVÍ.ÐSÑVßxÊ�Û�Ì�ÉxÒ2ÚZØ�ÑVâÕÒ2Ú�ÍñÐbË�Ø:Ô�Í/Ì%Û�ô Ì2Ë�ßoÍ/â%ÉxÐRÓ*Ì ÍdÑ�â Í/â/ã%ð�Û�Ì%Í?á�ÑVØ"×ZßxÍ�ò�Ý�ÉxÒ2Ú�· µ ¶ ÔbÖ�Ò ÍñÉoÐ�×�Ë�Ò2â/ò�Ò2Ú�Í
���&6kø
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ÉxÊ�Ë�Ì�Í�� Î Ö �g��ËZÐ Î Ò2ÉxØ±Í�×LÍ.Ì�ô|Û�Ì2Ø�Ñ�Ð�Ó*Í�ÛVôWÓ*ÛkÜkÍ�ÊVÍ/Ð�Í.Ì2Ñ�Ò ÍdÜ"ËZâ�ÉoÐ�Ê8ß�+
ºSÓS��Ñ�ÐZÜ"Ò2Ú�Í.Ð±ÛV×�Ò ÉoØ"É�-.ÍdÜ"Ô�Ö:Ô�×LÛ�ã�ð�Û�Ì
Í/ÑVÓ�Ú6ÔLÍ.Ð�Ó Ú�Ø�Ñ�Ì1�LòbÒ2Ú�ÍXßxÍ.ôKÒ�Ô�Ñ�Ì�É�â�Ò Ú�Í4Ì�Ñ,Ò�ÉxÛ±Û�ô&Û�×kÒ�ÉxØ±É�-.ÍdÜÀÒ2Û"ËZÐ�ÛV×kÒ2ÉxØ�É�-.Í/Ü6Ì ËZÐ Î Ò2ÉoØ±Í
àbÒ2ÚZÍ4Ì�ÉoÊVÚ�Ò�ÔZÑ�Ì�É�â�Ò ÚZÍ
Ì�Ñ,Ò ÉoÛàÛVô ÛV×kÒ2ÉxØ�É�-.Í.ÜDÒ Û6Ë�Ð�ÛV×�Ò ÉoØ"É�-.ÍdÜSÓ.Û�ÜZÍñßoÍ.Ð�Ê�Ò�ÚWãSß Ñ�ßoË�Í/â\ÔRÍ.ßoÛdÝ¾Û�Ð�ÍñØ�ÍdÑ�Ð^Ò�ÚZÑ,ÒµÒ Ú�Í"Û�×kÒ�ÉoØ"É�-.ÍdÜDÓ?ÛkÜkÍ:Éoâ
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ú ï ì ô ö�÷
ú ó�� ö ôØò ö ïMù�ògô ö�÷
ú1ë ô1ó�ïSï��tî@ï û�÷
ò1ó�� ÷�� ù ö ó�î ö ��ó�� ÷ ò ë�ì ó ì�û ó�î ë ô�ó$ï ì ï�� ö ïYùuð ë�ì�	 ó ì ò�ô ú�ý î�ô�ó$ï ì ò8ù ÷@ú1÷�ú1÷ ð/ï�� ÷*û¸þ�	 ñ ÷@÷ ñ ö ï�ø ÷ ï
ñ�ô1ó�ð ó�� ë ô1ó�ï ì õ� ó�� ý�ú�÷B��� Ù ò ö ïYù�òdô ö�÷&ú�ë ô�ó$ï�ï�� û
	³ì'ë ð ó`î&î@ï�ð�ñ�ó�ø ÷ ô1ó�ð ÷ ó ì î�ø ý'û ó ì � þ ñ�ï ô1ï û
	³ì'ë ð/ó`î&î�ï
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î�ï û%÷�þ�	,ý ñ�ô1ï � ¹�� � ù
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ð/ï ì õ®'�ì×ë
û'û óÑô�ó$ï ì ô�ï�ñ ÷@ú ��ï ú ð ë�ì î ÷��ië
ìæ÷54 ñ�ø�ó`î�ó$ô/ó ì ô ÷*ú � ë î ÷ ô�ï û=	�ì�ë ð/ó�î î�ï�ð/ñ�ó$ø ë ô�ó$ï ì î ë�ì×ë ø�ò�ï�ñ ú ï��³ó û�÷ý ò ÷ � ý ø{ñ ú ï�� ú�ë ð/ð/ó ì �@� ý�ì î�ô1ó�ï ì'ë ø�ó$ô 	
õ%� ï ú ó ì ò�ô ë�ì î ÷��K�," ò�ó�ð/ñ�ø�ó,< ÷ ò
ô ö�÷ î ú�÷*ë ô1ó�ï ì ï��Øñ ú ï�� ú1ë ð�ò�ô ö'ë ôSó ì ��ï�ø�� ÷
î�ï
ð�ñ�ó$ø ë ô�ó$ï ì ï ú ó ì ô ÷@ú ñ ú1÷ ô ë ô�ó$ï ì�� ò ý î ö�ë ò û�ë ô ë�þ'ë ò ÷ 0 ý�÷*ú-	 ø ëMì � ý'ë � ÷ ò ë�ì�û î@ï�ð/ñ'ó�ø$ó ì �/ó ì ô ÷@ú ñ ú�÷ ô ÷@ú ò õ
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Y�ö ó`òØô ö�÷ ò1ó�òdï ì ø 	 ò�î ú�ë ô�î ö'÷ ò\ô ö'÷ ò ý�ú � ë î ÷ ï�� û=	�ì'ë ð/ó�î�î@ï�ð/ñ�ó`ø ë ô1ó�ï ì õ á ý î ö/ú�÷ ð ë ó ì ò\ô�ï þt÷�û ï ì�÷ ó ì ô ö�÷&ëMú�÷@ë�õ
�1���%�-� µ
��¶��¸·«�(���K¹��(�����&�º��­
­��H��­
Y�ö�÷ ð/ï>ò�ô û ó ú1÷ î�ô ë�ì'û ó ì î ú�÷ ð ÷*ì ô ë ø ë�û�û ó$ô1ó�ï ì ò�ô1ï»ô ö ó`ò�ô ö'÷ ò1ó�ò ë
ú�÷ � ý�ú ô ö�÷@ú ð ÷ î ö'ëMì ó�ò�ð�ò@��ï úÆ÷B4 ñ ú1÷ ò1ò�ó ì �û
	³ì'ë ð ó`î�î@ï û�÷�ëMì'û�ì�÷ ù ë ø���ï ú ó$ô ö ð�òJ��ï ú�÷!} î�ó ÷@ì ôaî@ï û�÷ � ÷*ì�÷@ú�ë ô1ó�ï ì{õ�: ï�ð ÷ ï��Dô ö'÷V�,"×÷B4 ô ÷@ì ò�ó�ï ì ò û%÷ ò1î ú ó þ�÷Oû
ó ì»"iö'ë ñ%ô ÷*ú µ î@ï ý ø û�þ"÷ ó�ð/ñ�ø ÷ ð ÷@ì ô ÷Oû�ë
ì'û�÷ � ë ø ý'ë ô ÷*û ó ì ô ÷*ú ð�òFï�� ý ô1ó�ø�óÑô 	�ë
ì'û�÷ 3 ÷ î�ô�ó�� ÷@ì�÷ ò1ò õ¡�'ë ò�ô û�ë ô ëL ïYù ë�ì'ë ø 	 ò ÷ òØî@ï ý ø û þ"÷ ò�ô ý'û ó ÷*û � ý�ú ô ö�÷*ú@à ó$ôØð ë�	8þt÷ ñtï
ò1ò1ó þ ø ÷ ô�ïSò�ó$ð�ñ�ø�ó�� 	 ô ö�÷ ð ÷ � ÷@ì ð�ï ú1÷�ë�ì'û ô�ï û%÷ î ú1÷Oë ò ÷
ô ö'÷ ó ú ò ÷ ô ý ñ�î�ï
ò�ô þ�	 î@ï ëMú ò ÷@ì ó ì � û�ë ô ëyL ïMùhó ì �:ï ú ð ë ô1ó�ï ì�ë�ì'û,þ�	 ø$ó`ð/óÑô�ó ì � ëMì'ë ø 	 ò ÷ ò
ô�ï�ï ì ø 	 î ÷@ú ô ë ó ì�ëMú�÷*ë ò
ï��
î�ï û%÷�õ Y�ö�÷ ô�ùaï � ñ ë ò�ò ú�÷ �
ó`ò�ô ÷@úBë ø�ø�ï³î ë ô�ó$ï ì�ë ø���ï ú ó$ô ö ð ó`òt0 ý óÑô ÷ ñ ú ï�ð�ó�ò�ó ì ���Bó$ô ò ö ï ý ø û¸þ�÷ ó`ð/ñ�ø ÷ ð ÷@ì ô ÷Oûë�ì�û�÷ � ë ø ý'ë ô ÷*ûDõXY�ö�÷ ò ë ð ÷ ô�ù�ï � ñ ë ò1ò�ò�ô ú�ë ô ÷ � 	 ð/ó�� ö ô þ�÷
÷ ð/ñ'ø�ï 	
÷*û ô1ï8ñ ÷@ú �:ï ú ð�ï�ô ö�÷*ú � ë ò�ô ë�ì�ë ø 	 ò ÷ ò ë î ú ï�ò�ò
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ç�è@é�ê*ç ò � ò�ó�ð/ó$ø ë�ú ø 	 ô�ï ú�÷ ��ó$ï ì
� ï ú ò�ô ú1ý î�ô ý�ú�÷5�fþ'ë ò ÷*û�ë�ì'ë ø 	 ò ÷ ò�ó ì ô ú1ë�û ó$ô1ó�ï ì'ë ø"î�ï�ð ñ'ó$ø ÷@ú ò õ�� ø�ø�ô ö�÷ ò ÷ ô ÷ î ö�ì ó�0 ý�÷ òë�ú1÷ ø$ó ��÷ ø 	 ô1ïy� ý�ú ô ö'÷@ú ó$ð/ñ ú ï�� ÷Bû
	³ì'ë ð�ó`îFî�ï û%÷ 0 ý�ë ø�ó$ô 	ÆëMì'û � ÷@ì�÷*ú1ë ô�ó$ï ì ò1ñ ÷@÷*û õ
�1���%��� ª«¹I¬=½H�����~¬¾���H¹��J�9��������¹���¬¾���-�&�H­
��ì ï�ô ö'÷@ú ëMú�÷*ë ô�ï ÷B4 ñ�ø�ï ú�÷ ó�òFô ö�÷ ó ì ô ÷@ú�ë î�ô�ó$ï ì»þ"÷ ô�ù ÷*÷@ì�û
	³ì'ë ð/ó`î�î�ï û%÷ � ÷@ì�÷*ú1ë ô�ó$ï ì�ëMì'û î�ï
ð ñ ý ô ÷*ú ëMú î ö ó �
ô ÷ î�ô ý�ú1÷�õ#� ï ú ó ì ò�ô ë�ì î ÷��tû�	>ì�ë ð/ó�î�î�ï�ð�ñ'ó$ø ë ô�ó$ï ì ñ ÷*ú ��ï ú ð ëMì î ÷ ó`ð/ñ ú ï�� ÷*û ò1ó�� ì ó�<�î ëMì ô�ø 	 ó ì ñ ë ò�ò1ó ì � � ú ï
ð ë
ì
ï
ø û á ó�î ú ï :%´.�#�%" ô�ï ô ö�÷8å ø$ô ú�ë�:%´.�*�1" ý ò ÷*û �:ï ú ô ö�÷ ð ÷@ë ò ý'ú�÷ ð ÷*ì ô�ò�ó ì ô ö ó`òiô ö'÷ ò1ó�ò � ñ ú ó$ð ëMú ó�ø 	 ô ö'ë�ì=� òiô�ï
ô ö'÷ ì'÷ ù ÷�ú ñ ú ï%î ÷ ò�ò�ï ú*ä ò û�÷@÷ ñ ÷@ú ù ú óÑô ÷�þ�ý 3 ÷@ú ò õ/º&ì ô ö�÷ ï�ø û%÷*ú ñ ú ï%î ÷ ò1ò1ï ú��Dß#"
ºSÓ#$ ï��kô ÷@ì � ÷@ì'÷@ú�ë ô ÷Oû î@ï û�÷0 ý ó`î � ø 	�÷@ì ï ý � ö ô1ï/ò ë ô ý�ú�ë ô ÷ ô ö'÷ ù ú óÑô ÷�þ�ý 3 ÷*ú ò � ò�ø�ïYù
ó ì � û
	³ì'ë ð/ókî&î@ï
ð/ñ�ó�ø ë ô1ó�ï ìÆû ïMù ì ô1ï�ð ÷ ð/ï ú�	 ò�ñ ÷@÷Oû ò õ� ò ëMì ï
ô ö�÷*ú&÷!4%ë ð/ñ�ø ÷���ý'ì ó�< ÷*û ó ì ò�ô ú1ý î�ô�ó�ï ì�ëMì�û�û�ë ô ë î ë î ö'÷ ò&î ëMì ó�ð�ñ ú ï�� ÷�û
	³ì'ë ð/ó`î î@ï�ð�ñ�ó�ø ë ô�ó�ï ì ñ ÷�ú �:ï ú¤�
ð ë�ì î ÷�þ"÷ î ë
ý ò ÷ ô ö�÷�	¸û ï ì ïMô ú�÷ 0 ý ó ú�÷¡L'ý ò ö ó ì ��ô ö'÷ ó ì ò�ô ú�ý î�ô�ó�ï ì î ë î ö�÷Kë �:ô ÷*ú�û
	³ì'ë ð/ó`îKî�ï û%÷ � ÷@ì'÷@ú1ë ô1ó�ï ì õ�rë�ú � ÷*ú î ë î ö�÷ ò�ð/ó�� ö ô ë ø�ò1ï ÷@ì î�ï ý'ú1ë � ÷ ð/ï ú�÷�ë ��� ú�÷ ò�ò1ó�� ÷�û
	³ì'ë ð/ó`î
ø$ï³ï�ñ ý'ì�ú ï
ø�ø�ó ì � ë�ì'û ó ì ø�ó ì ó ì � õ�� û%÷ ô ë ó�ø ÷Oû
ò�ô ý'û
	 ï��Øô ö�÷B÷ 3 ÷ î�ôSï��J� ë�ú ó$ï ý ò ë�ú î ö ó$ô ÷ î�ô ý�ú1ë ø�� ÷Oë ô ý'ú�÷ ò�ï ì�û�	>ì�ë ð/ó�î�î�ï
ð/ñ�ó�ø ë ô1ó�ï ì ð ó�� ö ô�ñ ú ï��³ó û�÷ ó ì ò�ó�� ö ô�ò
ô ö�ë ô�ùaï ý ø û ó�ð/ñ ú ï�� ÷ ï�� ÷@ú�ë ø�ørò 	 ò�ô ÷ ð ñ ÷*ú �:ï ú ð ë�ì î ÷
õ: ó�ð/ó$ø ë�ú ø 	�� ó$ô ð ë�	�þt÷�ý ò ÷ � ý ødô�ï ÷B4 ñ�ø�ï ú�÷ ô ö�÷ ó ì ô ÷*ú1ë î�ô1ó�ï ì ï�� û=	�ì"ë ð/ó�îKî�ï
ð/ñ�ó�ø ë ô�ó�ï ìãë
ì'û ñ ë�ú�ë ø�ø ÷ ø$ó`ò1ð õâ ÷@ú ø$ó ìãë�ì'û¿:%ý�ú�ë ô�óHÀ ¥�Á�ëMú � ý'÷ ô ö'ë ô�ò1ñ ÷ î�ó ë ø�ó�� ë ô�ó$ï ì ï�� ö ó�� ö
� ø ÷ � ÷ øaî�ï û%÷ ò ý î öãë ò : î ö�÷ ð ÷ î ëMì�÷54 ñ"ï�ò ÷ � ë ò�ôë ð/ï ý'ì ô�ò&ï���< ì�÷!� � ú1ë ó ì�÷Oû ñ ë�ú�ë ø�ø ÷ ø$ó`ò1ð õ/:%ý î ö ñ ëMú�ë ø$ø ÷ ø�ó`ò�ð�ò ö ï ý ø û�þt÷ î@ï�ð ÷ ó ì î ú�÷*ë ò�ó ì �
ø 	 ó$ð/ñtï ú ô ë
ì ô ë ò ë�ú¤�
î ö ó$ô ÷ î�ô ý'ú1÷ ò ÷ ��ï�ø�� ÷ ô�ïYù ë
ú1û ò#� ú1÷*ë ô ÷@ú ó ì ò�ô ú�ý î�ô1ó�ï ì
� ó�ò1ò ý'÷ ù
ó û ô ö ò ëMì�û�û%÷@÷ ñ ÷@ú ñ'ó$ñ ÷ ø�ó ì�÷ ò õ�Ó#	³ì'ë ð/ó`î ò�ñ ÷ î�ó ë ø �
ó�� ë ô�ó$ï ì ò ö ï ý ø û�þ"÷ ð/ï ú1÷ ñ ú�ë î�ô�ó�î ë ø ëMì'û�÷Oë ò1ó$ø 	,ë ñ�ñ�ø�ó`î ë�þ ø ÷ ô ö'ë
ì ï�3 � ø�ó ì'÷�� ò�ô ë ô�ó�îBò1ñ ÷ î�ó ë ø�ó�� ë ô�ó$ï ì õ�Ó#	³ì'ë ð/ó`î
î�ï û%÷ � ÷*ì�÷@ú�ë ô�ó$ï ì î@ï ý ø û ô ö�÷@ú1÷ ��ï ú1÷ ñ'ø ë�	�ëMì ó$ð/ñtï ú ô ë�ì ô ú ï�ø ÷ ó ì�÷54 ô ú1ë î�ô�ó ì �¦< ì�÷B� � ú1ë ó ì�÷Oû ñ ëMú�ë ø�ø ÷ ø`ó`ò�ðÂ� ú ï
ðë ñ'ñ�ø$ó`î ë ô�ó�ï ì ò õ
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� ô ö ó ú�ûK�të�ì'û�ú�ë ô ö'÷@ú ð ï ú�÷ ë ð þ óÑô�ó$ï ý ò �tú1÷ ò ÷*ëMú î ö�û ó ú�÷ î�ô�ó$ï ì ó�ò ëMý ô�ï�ð ë ô�ó�î û
	³ì'ë ð/ó`î î@ï û�÷ � ÷*ì�÷@ú�ë ô�ó$ï ì õ*� ø$ø
î ý'ú1ú1÷@ì ô�ò 	 ò�ô ÷ ð/ò ÷ ð/ñ�ø�ï 	 ë
ì�ì ïMô ë ô1ó�ï ì ò�ï ú ó�ð�ñ ÷@ú1ë ô1ó�� ÷ î@ï ì ò�ô ú�ý î�ô�ò�ô�ï û ó ú�÷ î�ô û�	>ì'ë ð/ó`îBî�ï
ð ñ�ó$ø ë ô�ó�ï ì õ á ï�ò�ô
ï���ô ö�÷ ò ÷ î�ï ì ò�ô ú�ý î�ô�ò ò�ó�ð�ñ�ø 	 �
ó�� ÷ ô ö�÷ î�ï
ð/ñ�ó�ø ÷@ú ó ì �:ï ú ð ë ô�ó$ï ìãë�þ ï ý ô ú�ý�ì
� ô1ó�ð ÷ ó ì � ë
ú ó ëMì ô�ò õ�' ô ò ö ï ý ø û�þ"÷
ñ"ï�ò�ò�ó þ ø ÷ ô�ï û%÷ ô ÷ î�ô ú1ý�ì�� ô�ó$ð ÷ ó ì � ëMú ó ë�ì ô�ò ë
ý ô1ï�ð ë ô�ó`î ë ø�ø 	Kþ�	 ñ ú ï�<'ø`ó ì � ô ö�÷ ô ú�ë�û óÑô�ó$ï ì�ë ørò�ô ë ô1ó`îFñ ú ï�� ú�ë ð ë
ì'û�
÷@÷ ñ�ó ì � ô ú�ë î � ï��(� ë ø ý�÷ ò õ��ý ô1ï
ð ë ô�ó`î û
	³ì'ë ð�ó`î8î�ï�ð/ñ�ó�ø ë ô1ó�ï ì,ö'ë ò
ó$ð/ñ"ï ú ô ëMì ô�ñtïMô ÷@ì ô�ó ë ø ë ñ�ñ�ø�ó�î ë ô�ó$ï ì ò õ�� ï ú ó ì ò�ô ë�ì î ÷�� óÑôSî�ï ý ø û,þ"÷ý ò ÷*û ô�ï ó û%÷*ì ô�ó,� 	 � ú1÷ 0 ý�÷*ì ô�ø 	/ý ò ÷*û î ë ø�øtñ ë ô ö òió ì î@ï
ð/ñ�ø ÷542�S´�' ø ë�	
÷@ú ò ëMì"û ô ö�÷�ì ô ú ó���� ÷@ú�û
	³ì'ë ð/ó�î�ó ì ø$ó ì ó ì � õ:³ý î ö ï�ñ�ô�ó$ð/ó�� ë ô�ó$ï ì ókò ë ø ú�÷Oë
û
	 ñ"ï�ò1ò�ó þ ø ÷ ù
ó$ô ö��," ï ú ù�ó$ô öKë ñtïYù ÷*ú � ý ø û%÷ î�ø ëMú�ë ô1ó�� ÷ ò 	 ò�ô ÷ ð ø`ó �
÷�Ó#	�"#�>þ�ý ô�ó$ô
ùaï ý ø û�ú1÷ 0 ý ó ú1÷ ú1÷ ù ú óÑô�ó ì ��ô ö�÷ ø$ó þ'ú�ë�ú ó ÷ ò&ô ö�ë ô�ó`ð/ñ�ø ÷ ð ÷@ì ô&ô ö�÷6��´�' ò õ�'�û%÷*ë ø$ø 	��të�ì�ë
ý ô1ï�ð ë ô1ó`îBñ ú ï�<�ø$ó ì � ë
ì'û
ï
ñ�ô1ó�ð ó�� ë ô1ó�ï ì ò 	 ò�ô ÷ ð4ùiï ý ø û ï ì ø 	�ú1÷ 0 ý ó ú1÷ ô ö'ë ô8ô ö'÷ ø�ó þ�ú�ë�ú ó ÷ ò þt÷�ú�÷ î@ï
ð/ñ�ó�ø ÷Oû 8 ì ï�ò�ï ý�ú î ÷ î�ï û%÷ î ö'ë
ì � ÷ ò
ùaï ý ø ûÆþt÷Fì�÷ î ÷ ò�ò ë
ú-	�õ:³ý î ö ëMìÿë ñ�ñ ú ï ë î ö ó`ò ì ï�ô¡� ý"ëMú�ëMì ô ÷@÷Oû ô�ï»ùiï ú�� � ó$ô�ð ë�	 � ë ó�ø�ô1ï û ó`ò1î�ï�� ÷@ú ð ëMì�	 ï�ñ�ñ�ï ú ô ý�ì ó$ô1ó ÷ òy�:ï úû
	³ì'ë ð ó`îKî@ï
ð/ñ�ó�ø ë ô1ó�ï ìK��ë�ì�û ô ö'÷ ï�� ÷�ú1ö'÷*ë
û ï���� ë ø ý�÷ ñ ú ï�<'ø$ó ì ��ð ë�	 ù ÷ ø�ø þ"÷ ñ ú ï ö ó þ óÑô�ó�� ÷
õÇ��ý�ú ô ö�÷*ú ð/ï ú�÷��ë ô þ"÷ ò�ô ��ë
ý ô1ï�ð ë ô1ó`î û%÷ ô ÷ î�ô�ó�ï ì ï��dó ì � ë�ú ó ë
ì ô�ò�ùaï ý ø û ñ ú ï��>ó û%÷ ï ì ø 	 ô ö�÷ ñ ÷@ú �:ï ú ð ë
ì î ÷ þ�÷*ì'÷ <�ô�ò�ï�� û
	³ì'ë ð/ó`î
î�ï
ð�ñ�ó$ø ë ô�ó$ï ìK� ù
ó$ô ö ï ý ôdô ö�÷
ý ò ÷ � ý ø�ñ ú ï�� ú�ë ð/ð/ó ì �/� ý�ì î�ô�ó$ï ì'ë ø`ó$ô 	 ï�� ë�ì ó�ð�ñ ÷*ú1ë ô1ó�� ÷�û
	³ì'ë ð ó`î
î�ï û%÷ ó ì ô ÷*ú � ë î ÷
õÔ ïYù ÷ � ÷�ú�� ó,�\óÑô�ùiï ú���÷*û ÷ � ÷@ì �:ï ú�ë ò1ð ë ø�ø ò ÷ ô�ï�� ë ñ�ñ�ø�ó�î ë ô�ó$ï ì û ï�ð ë ó ì ò � ó�ô
ùaï ý ø û î ÷�ú ô ë ó ì ø 	 ð ë���÷8û
	³ì'ë ð/ó`î
î�ï û%÷ � ÷@ì�÷*ú1ë ô�ó$ï ì�ë ð/ï ú�÷ ù
ó û%÷ ò�ñ ú1÷Oë�û î�ï�ð ñ'ó$ø ÷@ú ï�ñ%ô1ó�ð/ó�� ë ô1ó�ï ì ô ö'ëMì óÑô�ó`ò�ô�ï û'ë�	�õ
q OBÈ °Éz�s,ÂtÊÃv Ä s�|Xz5uS±�UØÂ*xJz Ä s�|
Y�ö�÷ ð/ï
ò�ô�ó�ð/ñtï ú ô ë�ì ô�0 ý'÷ ò�ô1ó�ï ì,ëMþ ï ý ô û
	³ì'ë ð/ó`îFî�ï û%÷ � ÷�ì�÷�ú�ë ô1ó�ï ì��%ë
ì'û ï ì'÷ ô ö�ë ô
î ëMì'ì ïMô þ"÷Fë�ì ò�ù ÷@ú�÷*û�þ�	ú�÷ ò ÷Oë�ú î ö ë ø�ï ì'÷�� ó`òiù ö'÷ ô ö'÷@ú ó$ô�ó`ò ý ò ÷ � ý ø ÷*ì ï ý � ö ô�ï þ"÷8ë�û ï�ñ%ô ÷Oû ó ì ë ù
ó û%÷ ò1ñ ú�÷@ë
û ð ë�ì�ì�÷*ú@õJ� ò ë î@ï�ð/ñ�ó`ø ÷�ú
ï
ñ�ô1ó�ð ó�� ë ô1ó�ï ì�� ó$ô\ó�ò ì ïMô ë ò ë ñ'ñ'ø�ó�î ëMþ ø ÷aë òrð ë�ì�	 ô ú1ë
û óÑô�ó$ï ì'ë ø³ð ÷ ô ö ï û ò �Mþ'ý ôgù ö'÷@ì ó$ôØó�ò ë ñ'ñ�ø$ó`î ë�þ ø ÷�� ó$ôgó`òX0 ý óÑô ÷÷ 3 ÷ î�ô1ó�� ÷�õX� ò ë ñ ú ï�� ú�ë ð/ð/ó ì �Bô ÷ î ö�ì ó�0 ý�÷�� ó$ô�ò û ï�ð ë ó ì ó`òiø�ó$ð/ó�ô ÷Oû ô1ï ò 	 ò�ô ÷ ð/òiô ö'ë ô
ó ì �
ï
ø�� ÷ î@ï�ð/ñ'ó�ø ë ô�ó`ï ì ï ú
ó ì ô ÷@ú ñ ú�÷ ô ë ô1ó�ï ìK�"þ�ý ô ë � ë ó ìK� ó ì ô ö ï>ò ÷�ë�ú1÷Oë ò�ó$ôSî ëMì ñ ú ï���ó û�÷ ò ý�þ ò�ô ë�ì ô�ó ë ø þt÷@ì'÷ <�ô�ò õ�º&ì�þ'ë ø ë�ì î ÷�� ô ö�÷@ú�÷ �:ï ú�÷��
ó$ô û%÷ ò ÷@ú � ÷ ò ë ô�ô ÷@ì ô1ó�ï ì õå�ì �:ï ú ô ý�ì'ë ô ÷ ø 	�� ó$ô{ó`ò ì ïMô ÷ 0 ý'ë ø�ø 	 î�ø ÷*ë�ú ù ö'ë ô{ð ë���÷ ò ë ��ï³ï û ó$ð/ñ�ø ÷ ð ÷@ì ô ë ô1ó�ï ìrõX"i÷@ú ô ë ó ì ø 	�� ô�ï þ�ú�÷*ë�� ï ì ô�ï
ô ö'÷ ù
ó û%÷@ú ñ ú ï�� ú�ë ð�ð/ó ì �Æò�î ÷*ì�÷�� ëMì�	 ó�ð/ñ�ø ÷ ð ÷@ì ô ë ô1ó�ï ì ùiï ý ø û�ö�ë � ÷ ô�ï þ"÷ þ'ë ò ÷*û ï ì�ëMì¸ë ø ú�÷Oë
û
	 ñ"ï
ñ ý ø ëMú
ï
ñ�ô1ó�ð ó��@ó ì � " î@ï�ð�ñ�ó�ø ÷*ú!� ò ý î ö�ë ò/Ë/Ì å ï ú á ó`î ú ï�ò1ï��kô "�õ á ï>ò�ô�ñ ÷ ï�ñ�ø ÷�ëMú�÷Bý'ì�û%÷@ú ò�ô ë�ì'û�ë
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ò1ï�ð ÷ ò�ñ ÷ î�ó ë ø ú1÷ 0 ý ó ú�÷ ð ÷�ì ô�òrï ì ó$ô�ò ó ì ñ ý ô�ò � ô ö�÷ ò ÷dú1÷ 0 ý ó ú1÷ ð ÷@ì ô�ò ëMú1÷ ò ë ô�ó`ò�< ÷Oû � ú1÷ 0 ý�÷�ì ô�ø 	S÷@ì ï ý � ö ó ì ñ ú1ë î�ô�ó�î ÷
ô1ï,ð ë���÷ óÑô ý ò ÷ � ý ø õ2� ó ��÷ ó ì ô ö�÷ ò�ñ ë�ú ò ÷ ð ë ô ú ó 4�ú ï ý ô�ó ì'÷ ò ëMþ ï�� ÷�� ò1ï�ø��³ó ì �,ø$ó ì�÷OëMú8÷ 0 ý'ë ô1ó�ï ì ò þ�	
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ø ÷ ò ��	û%÷ î�ï�ð�ñ"ï�ò�óÑô�ó$ï ì ó ì ��ï
ø�� ÷ òiô�ó�� ö ô�ø`ï�ï�ñ'ò ë�ì'ûÆë�ú1ú�ë�	�ë î*î ÷ ò�ò ÷ ò õJY�ö'÷9�,"ÿú ï ý ô�ó ì�÷Fþ"÷ ø�ïYù ô ë��
÷ ò ë�û � ëMì ô ë � ÷ ï��rô ö'÷� ë î�ô8ô ö"ë ô ï��kô ÷@ì ï ì�÷ ù ë�ì ô�òFô1ï�< ì�û¸ë ò�ï
ø ý ô1ó`ï ì ô�ï ô ö'÷ ò 	 ò�ô ÷ ð ï�� ÷ 0 ý'ë ô�ó$ï ì ò û%÷*ì ïMô ÷*û¸þ�	����2���b� �:ï ú
ò ÷ � ÷*ú�ë ø û ó,3 ÷@ú�÷�ì ô ú ó�� ö ô �fö'ë�ì�û ò�ó û%÷ ò �Kõ@' ôBñ ú ï û�ý î ÷ ò8ï
ñ%ô�ó�ð/ó�� ÷*û î�ï û%÷ ò1ñ ÷ î�ó ë ø�ó�� ÷*û ��ï ú}�t� ó ì ù ö ó`î ö ø$ï³ï�ñ'òë�ú1÷�ý�ì�ú ï�ø�ø ÷Oû�ëMì'ûKëMú1ú�ë�	 ó ì�û ó`î ÷ ò ë�ú1÷&ú1ý�ì
� ô1ó�ð ÷ î�ï ì ò�ô ë�ì ô�ò õ~'�ì ô ö�÷ î@ï û%÷���� ó�òdô ö�÷*"iö ï
ø ÷ ò ��	 � ë î�ô1ï ú ó�� ë ô�ó$ï ì ï��
ô ö'÷ ñ"ï�ò1óÑô�ó�� ÷B��û%÷ < ì óÑô ÷ ò 	 ð ð ÷ ô ú ó�î ð ë ô ú ó 4���ë�ì'ûãé î@ï ì ô ë ó ì ò&ó$ô�ò û ó ë �
ï ì'ë ø ÷ ø ÷ ð ÷*ì ô�ò õVY�ö�÷/û
	³ì'ë ð�ó`î î@ï û�÷
î ë�ìÆþ"÷ î ë ø�ø ÷Oû ð ý øÑô�ó$ñ'ø ÷ ô�ó�ð ÷ òaù
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Ì�ï�ô ÷ ô ö'ë ôØô ö�÷ � ë ø ý�÷ òØï���ô ö�÷
ú1ý�ì�� ô�ó�ð ÷ ó ì � ëMú ó ë
ì ô �SëMì"ûKéSëMú1ú�ë�	 ò ë�ú�÷
ì ïMô ë î�ô ý'ë ø$ø 	 ô ú1÷Oë ô ÷@û�ë ò ú�ý�ì
� ô1ó�ð ÷

î�ï ì ò�ô ëMì ô�ò þ"÷ î ë�ý ò ÷ ô ö�÷!	 î@ï ì ô ë ó ì L ï ë ô�ó ì �Æñ"ï
ó ì ô û�ë ô ë%õ9: ó ì î ÷9L ï ë ô�ó ì � ñ"ï
ó ì ô/� ë ø ý�÷ òSî ë
ì�ì ï
ô þ"÷�÷*ì î�ï û%÷Oû
¢�¢��



ë òFó�ð/ð ÷*û ó ë ô ÷ ò �{û%÷*ì ï�ô�ó ì � ô ö'÷ ð ë ò ú�ý�ì
� ô1ó�ð ÷ î@ï ì ò�ô ë
ì ô�òFùiï ý ø û ñ ú ï��³ó û%÷�ì ï þt÷*ì�÷ <�ô õ Ì�ï ì�÷ ô ö�÷ ø ÷ ò�ò �{÷ � ÷*ì
ø�ï>ï
ñ ý'ì�ú ï
ø�ø�ó ì � ë ø`ï ì�÷ î ë�ì þ"÷8þ"÷@ì�÷ <�î�ó ë ø õJ� ï ú ó ì ò�ô ë
ì î ÷�� ô ö'÷ ô�ï 	 ø�ï>ï�ñ
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ú�÷ 0 ý ó ú�÷ òBï ì ø 	 ô ö�ú�÷@÷ ó ì ò�ô ú1ý î�ô1ó�ï ì òBñ ÷@ú ó$ô ÷@ú�ë ô1ó�ï ì ù ö�÷@ì�ý'ì�ú ï�ø$ø ÷*û ï ìãëMì»'�ì ô ÷ ø 4 � ¥%õ�ç ö�÷*ì�ì ïMô ý'ì�ú ï�ø$ø ÷*û��÷*ë î ö ó$ô ÷*ú1ë ô�ó$ï ìÆú1÷ 0 ý ó ú1÷ ò
ò�ó 4 �\ô ö�÷F÷54 ô ú�ë ô ö�ú1÷@÷ ó ì ò�ô ú�ý î�ô�ó�ï ì ò ëMú�÷ ô ö�÷ ø�ï>ï�ñÆî@ï ý�ì ô ÷*ú ó ì î ú�÷ ð ÷�ì ô � ô ÷@ú ð/ó ì�ë ô�ó$ï ì
ô ÷ ò�ô �ië
ì'ûæþ'ú1ë�ì î ö{õ�� �Sî@ï ý�ú ò ÷���÷!4 î ÷ ò�ò�ó�� ÷,ý�ì�ú ï�ø�ø$ó ì �»î ëMì î ë�ý ò ÷ î ë î ö�÷ ñ ú ï þ ø ÷ ð�ò �iþ�ý ô/ô ö'÷,û�	>ì�ë ð�ó�î ë ø�ø 	� ÷@ì'÷�ú�ë ô ÷*û î�ï û%÷ ó`ò ÷ 3 ÷ î�ô�ó�� ÷ �:ï ú
ú1÷ ø ë ô1ó�� ÷ ø 	 ò�ð ë ø�ø ð ë ô ú ó`î ÷ ò õ��ì ïMô ö'÷@ú ñtï�ñ ý ø ë�ú ð ë ô ú ó 4 � ë î�ô1ï ú ó�� ë ô1ó�ï ì ô ÷ î ö�ì ó�0 ý�÷ ó`òX� �xû%÷ î@ï�ð�ñ"ï�ò�ó$ô�ó$ï ìrõ1� ó ��÷y"iö ï�ø ÷ ò ��	 û�÷ î�ï
ð ñtï �
ò1óÑô�ó$ï ìK� � �xû%÷ î�ï�ð ñ"ï�ò1ó$ô1ó�ï ì ó ì �
ï
ø�� ÷ ò ú ï ý ô1ó ì'÷ ò&ù
óÑô ö ô1ó�� ö ô&ø�ï³ï�ñ�ò�ô ö'ë ôSóÑô ÷@ú�ë ô ÷ ï�� ÷@úSë ð ë ô ú ó 4�� ò�ï�ó$ô ë ø�ò1ï�ó�òë ð ÷*ì'ëMþ ø ÷ ô1ï ô ö�÷ ï
ñ%ô�ó$ð�ó�� ë ô�ó$ï ì ò û ó`ò�î ý ò�ò ÷Oû ë�þ ï�� ÷�õ
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Ì ý ð ÷�ú ó`î ë ø{ó ì ô ÷ � ú�ë ô�ó�ï ì î ë
ì�þ"÷*ì�÷ <'ô�ò�ó�� ì ó,<�î ëMì ô1ø 	 � ú ï
ð û
	³ì'ë ð ó`î8ó ì ø�ó ì ó ì � õ#" ï ì ò1ó û%÷*ú�� ��ï ú ó ì ò�ô ë
ì î ÷�� ó ì ô ÷5�� ú�ë ô�ó$ï ì,þ�	 ô ö�÷ ô ú�ë ñ ÷ �*ï
ó û�ë ø ú1ý ø ÷
õJYaö'÷ î�ï ëMú ò ÷ ò�ô ú�÷ < ì�÷ ð ÷@ì ô ë ñ�ñ ú ï 4 ó$ð ë ô ÷ ò
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Y�ö�÷ ò ÷ î�ï ì�û�ú�÷ < ì�÷ ð ÷*ì ô ë�û�û ò�ô ö�÷ � ë ø ý�÷ ï�� ¤ ë ô >�ª`­±¨5A�®�¯ ô�ïBô ö'÷Së � ÷*ú1ë � ÷�� ô ö�÷&ì�÷!4 ô ú�÷ < ì'÷ ð ÷@ì ô ë�û�û òiô ö'÷� ë ø ý�÷ ò ë ô�ô ö'÷ ¢	²�¼ ë
ì'û�è ²�¼ ñ"ï
ó ì ô�ò �'ë�ì'û ò1ï@�:ï ú ô ö õ�� ô ÷*ë î ö ò�ô ë � ÷�� ô ö'÷Bë ñ'ñ ú ï 4 ó�ð ë ô1ó�ï ì ó`ò
ð/ï ú�÷Bë î@î ý�ú1ë ô ÷
õY�ö�÷ �:ï�ø`ø�ïYù
ó ì � ú ï ý ô�ó ì'÷��
ë�û�ë ñ%ô ÷*û � ú ï�ðpô ú�÷ ò�ò ÷ ô ë ø õ À ��ö ÁM� î@ï
ð/ñ ý ô ÷ ò\ô ö�÷e³ ô ö ú�÷ < ì�÷ ð ÷@ì ôdï��"ô ö�÷ ô ú�ë ñ ÷ �@ï�ó û�ë ø
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î@ï û'÷ ù
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ô1ï ë î ö ó ÷ � ÷ ô ö�÷�û%÷ ò�ó ú�÷Oû ø ÷ � ÷ øØï�� ë î*î ý�ú�ë î 	�õyY�ö'÷ � ý�ì î�ô�ó$ï ì ñ"ï
ó ì ô ÷Oû ô�ï þ�	Uº-� ù ö ó�î ö ð ë�	�þt÷ ý'ì��³ì ïYù ì¸ë ô
î�ï
ð�ñ�ó$ø ÷ ô�ó$ð ÷�� ó`òØô ö�÷*ú�÷ �:ï ú�÷�ý ò ÷Oû ò ÷ � ÷*ú�ë ø >F¯O·�¸�¹�� �:ï ú{³±¶ ¢ A ô�ó�ð ÷ òdù
ó$ô ö ó ì ô ö�÷ î@ï û�÷��³ë�ì'û ô ö�÷ î@ï û%÷ ó$ô�ò ÷ ø�� ó�ò
î ë ø$ø ÷@û ð ëMì�	 ô�ó�ð ÷ ò õ~ç¸÷ î ëMì ó�ð ñ ú ï�� ÷ ô ö�÷ î@ï û%÷
ä ò\ñ ÷*ú ��ï ú ð ë�ì î ÷ ó ì ô ö�÷ ò ë ð ÷ ù ë�	 ë ògô ö�÷ Ì ÷ ù�ô1ï ìrä ò\ð ÷ ô ö ï ûú ï ý ô1ó ì'÷ ó ìÇ:�÷ î�ô�ó�ï ì»è%õ ¢ õ ¢ �rþ�	�ú�÷ ñ'ø ë î�ó ì � ô ö'÷ � ý�ì î�ô�ó�ï ì ñ�ï�ó ì ô ÷*ú ù
óÑô ö¸ë,ç@è�é�ê*ç/ë
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Yaö ó`ò ý ò ÷ ï�� �,"×û ï ÷ ò ì ï�ô û%÷ � ú�ë
û%÷�ú1÷*ë�û�ëMþ ó�ø$ó�ô 	 �rô ö�÷ î@ï û%÷ ó ì ò�ó û%÷ ô ö�÷�þ'ë î � 0 ý ï
ô ÷�÷!4 ñ ú�÷ ò1ò1ó$ï ì ó�ò�ó û%÷*ì ô1ókî ë ø

ô1ï ô ö�÷/þ ï û
	 ï���ô ö�÷ ï ú ó��
ó ì'ë øØò�ô ë ô1ó`î9� ý'ì î�ô�ó$ï ì õy��û�û ó$ô�ó�ï ì'ë øØñ ÷*ú ��ï ú ð ëMì î ÷/þ"÷@ì'÷ <�ô�òFî�ï ý ø û�þ"÷ ï þ ô ë ó ì�÷@û�þ�	
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ñ �>þ'ý ô�ò ý î öKë î ö'ë�ì � ÷ ùiï ý ø û î@ï�ð/ñ'ø�ó�î ë ô ÷ ô ö'÷ î@ï û�÷
õ�Y�ö�÷X¼O½"¾O��¿�ºBÀ&(Yç ó ì ô ö'÷
î�ï û%÷ ó�ò ëS��" � ý�ì î�ô1ó�ï ì ô ö'ë ô ú�÷ ô ý�ú�ì ò ëh½�¾&��¿
ç�è@é�ê*ç î@ï ú�ú�÷ ò1ñtï ì'û ó ì ��ô�ï�ô ö'÷ � ý�ì î�ô�ó�ï ì ù ÷Bì�÷@÷*û ô�ï�ó ì ô ÷ � ú1ë ô ÷
õ� ï ú ó ì ò�ô ë�ì î ÷�� ��ï ú ¤ >��.As�Á�N¹ �
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ñ%ô�ó$ð�ó�� ë ô�ó$ï ì �æò1ó ì î ÷ ó�ô ý ò ÷ ò ï ì�÷5�û ó�ð ÷@ì ò1ó$ï ì'ë ø
ó ì ô ÷ � ú1ë ô1ó�ï ìæú ï ý ô1ó ì�÷ ò ø`ó �
÷ ô ö�÷ ï ì�÷�ë�þ ï�� ÷,ë ò þ�ý ó$ø û ó ì � þ ø$ï%î � ò � óÑôKî ë
ì ñ"ï�ô ÷@ì ô1ó ë ø�ø 	�þ"÷*ì�÷ <'ô� ú ï�ð ð ý øÑô�ó�ñ�ø ÷ ø ÷ � ÷ ø`ò�ï�� û
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ð/ñ�ø�ó�î ë ô ÷*û ð ý ø$ô�ó û ó�ð ÷@ì ò1ó�ï ì�ë ø#��ï
ø ý ð ÷ ò�ô ö�ë ô ëMú�÷�û ó } î ý ø$ô�ô�ïãò ë ð/ñ�ø ÷�ú1ë
ì'û ï
ð/ø 	 8��:ï ú
ó ì ò�ô ë�ì î ÷�� ù ö�÷@ì ô ö�÷ ø�ó$ð/ó$ô�ò ï���ó ì ô ÷ � ú1ë ô�ó$ï ì î ë�ì�ì ï
ô ÷*ë ò1ó$ø 	ãþ"÷ ù ú ó$ô1ô ÷@ì ó ì î�ø�ï
ò ÷*û �:ï ú ð õ�Y�ö�÷ ó û�÷*ë ó�ò�ô�ï÷@ì î�ø�ï
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