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8092 Zürich, Switzerland

ABSTRACT���������	�
�	����������������������������	�������! "�
�#���$�%��&!�����	�����'�(�	�	�	�
���	���!�
�� )�����* )�+��,!���	-!�� )���!����./�0-!12�� )���������3��&��3&54��%6��7������8��9�(���	:�;<���	�	�
�
�����!�� )�����=�%�����>�	�����
����6��(�� )6?�*���!�!���3,� )�@�(�� )�����(.!&��(�9�>�9�(�	�	�	:�A>�!�
�9������B?���*�
�9�(��BC�*���	�	���
�> )�!.D�(���@�(�� )���E�%�������F1)�	6?��1���.G��H�IJ�	������K�L?M	N
O3P�Q�R7S
T?Q9P�UJV �9�%�����������$�(�W�(��������1)�	6?�	1*��.X )�$&� "6C "&!-���1*6��%�� Y�(H�1)�	�	:
A>�! )�>6C "��ZF�[�� )��>�(1"1)�3ZF�>�����F�9���	�9B?���\���]��,���1)�� 2�*�
�[�	�	 2^$�X�!�����[���
�
�� )�	���(.$��HCI_�����
�`���� )�	����3&0������8��9�(���=.D�(�*���!�� )�� )a3�(�� )���0H�b���	�_�
�� )���
�
 )�!8c&����$�(�� "�0���!�	��BC�����d���!���
����HCI_�������5�����(�5�(���� "&!���C�� 2^��3&�H�
���
�3���[�b�(�$�(1)���
 )�X���>�[�(���	��� "��1)12�e�
���(���3&/:\A>���<���!�	��B����f�$�(�>H[�	�	�
 )���!1"�����	����3&+ )�g�	��1"1"�(H[���9�(�� )���dZF )���e���ih_�(���3��&��`��.Y�`�� )���	j54?�36��
�������� )1)���3:

A>�!�k�	���0H� )���(�� )���l��.m�_�9�(�� )�n�!����8��9��� ���$�(12�!�
 )�nKo�	�
�	���[���
�(�$�(1)���
 )� V �(�$&� )��1) )���X "�!�_�
��-����	��9�%�� "���@&!-��� "�!8b�	�C&!�<8��	�!���9�(�� )���
�(1)1"�3ZF��-!�5���c���3&!-!�	�E���!����-���� )���E�%6?�������3��&W�(.<&!�����	���� "�!8��(���
���	�
�7�	���!�� "�����	:�A>�! "�<�%6?�������	��&p������-�����f���E��H[��-��5q	r(��q%s(t?uv "�
�� )��������&d1)�	�
�<�������ws�x�uv )�p�
�����	�b.D�(���J���! "�	��1yH[�����9���@�(��BE�(�!�
�!1) "�	�(�� )���!������&W�������$�%���	�5.D�36?���9�(H�12�z���c�!���	6C )��-!�
12�z��-!H�1) )�
���3&
���!���������`�!�0������������ )�
���'���$�%�> )����-!�
���3&��(���(6��������3��&+��.y��H[��-!���
.D�������(�7�(.*s%�|{�}5 "�e�� "�������$&E-��E�����5.o�(�������<��.�s5 )�d�
�$�(�	��:

1. INTRODUCTION~g-!12�� )���������3��&��3&e��,��	��-!�� )���e "�F�(�d�%�
�
�9������ )6?�����!�� )���e.D���F��H�IJ�	���
�
�(�� )�	����3&��!����8��9�����E���$�%�EZ>����E���W�9�(B?�c��&�6��(��9��8��c�(.5�5-�12�� 2�
������	�	�
�
�(�5�!1"�(�
.D�(�����	:5~g�C&!�����w��HCI_�����
�`���� )�	����3&�������8(�9������ )��8
1"�(��8�-���8��	�]1" )B?�54?�36��E )����1"-�&!�5�
-����[�(�
�7.����]�0-!12�� )���������3��&� "�!8@&! 2�
��������12���%�E���!�d1"���!8�-$�(8��c1)�	6?�	1o�F�(�$&i���!�����d��,� )�_�e���C-��5H[�����(.
�������3��&������9B��(8��	�@.D�(�d�(�������e1"����8�-$�(8��	�	:�A>�! "�E���%6?�d���3Zf�%�9&!�
�5-�12�� 2�����!���3��&! )��8d )�5�����]ZF 2������-!�5�� "�
BC�b�w�
-��9���!����8��9�������@�	�
�!�3Z��	���C�9�( )� S
T?Q9P�U �C o: ��:"�[�C�$L S
�P�S
P
� ���	���	�
�
�	�*������6��(�� "��H!1)�X�
-!���
�����(�E�%�e1)�3�(�_�E�����c�(�	�	�	�
�E )�E�wZf�� 2���W� s�s%��:��7�(�	�	�@�3�(�� )��
�����
&�-��	�5���5H� )8�-! 2�J�d )�c��������,��	�	-��� "���c��.*�$�(�9�(1)1"��1\������8(�9�����	:]A>�!�
���� )���	 )�$�(1\���	���
����.D���]���!�����5H� )8�-! )�|�c )�]�����(�b���!�+�!����8��9���������
&� "&g���(�F "��
���C&�-��	�b )����1) )�	 2�X���X��,���1) )�	 2�X�_�����9�!�����! )a3�(�� )���e���0�����
�_�
�� )���5�����@ )���$�(������.F�����@�
�9���3&�-�1)���5���z�����@�	����
����12���$�3Z��(.X�
�5-�12�� 2�����!���3��&!�3&E�!����8(�9���d:f�7�d�	���
�9�( "�p6��(�� "�(H�1)�	�	�[��: 8�:[1)���BC�X���

6?��1Y�%�� )1"�<&��%�9����9�(�	�	�>�%���< )����	��� )������1$�(�$&+�3�(��H[�f����1)���9�(���	&G:*�7�
�����!���<6��%�� Y�(H�1)�	���!�3Z>�	6?���3�$�9���	���7�3�(�p "��
���C&�-��	�@�C��� T � R|P
�dT(� N
M��"���C� Ro� ����&��
-��9�c�9���	�	���%���0���������3& �?T�R`TdS
T�Q�P�U � s�s3�>��� T�Q9Q9P�U�U
T �$L ��T�� � P�U � t(��:c�z�@�	���!�
 "&!���+&��(�9�g�9�(�	�	�0���pH[��� S L�� S
T��5� �D��
P�S9S L S9U :

A>�������<��,� )�_�>�|Z>�]�!�� )���� "����1[�(�������?���9���������]�
-����[�(�
�f�b�!����8��9�(�+�
�����F )�e�����	��8��� )a	 )��8E����&e�����$&�1) "�!8�&��%�9�5�9�����	�	�

q�:>���	�
 )8��b�����\�!����8��9�(���� "�!8f1"����8�-$�(8��>�
-!���������(�'&!�(�9�f�9���	���
�(���bH�e&!��^��� 2�� )���g )���[���
�
 "H!1)��KD� S�P���P � R ��L�� V :

sC:f;<�	�	���!�\���$�(�*�����F1"���!8�-$�(8��b�(1)1"�3ZF�F&!�(�9���9���	���>H�-����	�!�
-!���
���$�(�X&!�(�9�5�9�(�	�	�<�(���b�!���� )�	�3&d�%�F��-���� )���0K �P�R|P
Q�R ��L�� V :

� ��C&��%��8�-������C�����3����H[����&�6��(���	�	&� )��.D�36?���W�(.pH[�����������
�!�������9���	�	:��7�3Z>�	6����3�d�����_�i�(.c���C&��	�/� ���!����8��9�(���� "�!8 1"�����
8�-���8��	�	�$ )����1"-�&! )��8+4?�36��C�$&��+���(�7��&!�!�����7���+�	 2���!���<���������?�(���G:

¡*�(�� )��-!�5���	�
�3�%�����!�����+���%6����!�����[���
�3&��!���	6��	��� "�����
��1)�	12��H����
�3&
���w�	������ )1)������ "�����(�$��12���
 )�b����&w���36?��&!�	6?��1"���[�3&p��,C���	���
 )�������(�
���!���(�9�(�� )���!�\���b�(1)1"�3Z��	�����! "1)������ )���>&������	���� )���+��./�[���
�
 "H!1)�<&!�(�9�
�9�����	�	����: 8!:)��� s�dq�q���{��+¢�}%�`�+H�-!�w 2�wZF "1)1�H[����ZF�� )1)�iH[��.D�����
���!�5�(.������	�
�] )���!���%6?�	�����C���fH[���	�����	�X�!�9�(���� )�3��1=���$&d )�XZF Y&��	12�
��&��������3&G:E£J�w�����+���	����� )�����¤���!�����+��,� )�_���	��1)1)�	���� )�����0�(.�hJH[���_�
�!�9�(���� )�	�	j]���	�	�������	�$&!�(�� )���!�����@�_�
��-!����-!�� )��8��b�0-!12�� )���������3��&��3&
�!����8��9�(�¥�����36?�� Y&¦&��%�9�W�9�(�	�	�	��H�-��d�
-��9�#���	�	���������$&��%�� )�����
�(���w�$�%�9&!12�����!.D�(���	�3�(H�1)��H�§���	������ )1)���3:�A>��������.D���������!���������
���	�
�3�%�����@���!��-!�_��.���	-��
�	�f���g&������	���� )���e�(.¤�9�(�	�	�>ZF 2���E�����1)�>���$�(�
&!���������� )���>�%�'��-���� )���\���!�������	�
�	������Ko���\�(H��
�	�!�	� V ��.[&��(�9�F�9���	���
Ko��: 8!:)�y� s(r��[s�xC�¤q3t%� V :

�7�3Z��	6?���3�/��������������8��������9�(1*�(�c�	�C6� 2���������	��<�
-��9������-���� )���
�9���	�9B?�����(�
���	�������'����������&!1)�]Ko��: 8!:)��HC�0&!�	��1) )��8bZF 2���e�(��+�0-!12�� )�
���!���	��&!�	&��!����8��9���n�����(�@ )�g��&!�� 2�
���3&�HC�W���!�p���[���9�%�� "�!8��_���_�
���	� V �*�����g���(���d�%6?�����!�3��&#K�����&������g1"���
�E )��.D�����@�%�� )��� V �5-��_�
H[����,��[�	�����	&G:@�z�+���!������.D�(�������	�_�
�� )���0��-!�5�(�
�����C�� )�������d�0-!12�� )�
���!���	��&!�	&�4?�36����!����8(�9�����	�F�
 )�����d���� )�@1Y�(��8�-$��8����_�9�(�$&!�(�9&! )a	���
�����*.D�����@�%����.[�5-�12�� 2�����!���3��&! )��8�:>K�;<�!�����!���=���3�(�
���+ )�'���$�%�'���������
��,� )�_�@�[���
�9�(H�1)�p�0-!1)�� 2�����!���	��&!�	&W������8(�9���������$�%��Z>�d�3�(��-!�
��: V
A>�� )�>���	�_�
�� )���� )���p��1)�
�+�(1)1"�3ZF�X-������5�	���!�
 "&!���>���!�7�	������1)�����7�����1
�9�$�� )��.������¨�����@�	������ )1)���+���p�����E��,��	�	-��� )���W�	�C6C )���������	���.D�(�
���!�[���
��-!�� 2�� )�	�f���+�	��8���8��� )�g&��(�9���9���	��&!�����	���� )���G:

;<������!���������`�!���(���!�������9������&��%�9�c�9�(�	�p&!�����	���� )�����0-!�_�+H$�(12�
���!�	�@�JZ>�w�[���
 2�� )���!�	�@���wH[�E�!�9�(���� )�3��1o�\��������-���� )���@�%6?�������	��&



�5-��_�XH[�]�	����
����1"1)�3&��[����< 2.\.���Z>���� )�!.������@�(�� )���w )�X�!����	���
�
�3&p���
�����	���9&��3&z�(�b��-!��� "�����y�(�	�	-��9�����w )�]1"���_�EK����$&c�	 2�����������	��1*&��(�9�
�9�(�	�	�]�%���0�%6?����1)���B��3&w�(�b.o�(1"�
�5�9���	�	�]�%���5���	�[�(�
���3& V :��������� )1)���
�� )���@�(���!�������9���	�]���%6��@��1)�����_�����e�� "���0�	���!�_�
�9�� )����5H!-!�]�@�	�
�_�� )1)1>�����(6C "&!�0����12�����W�(���!���3,� )�@�(�� )���G:eA>��������.������@Z>�� )�C6?�	�_�� 2�
8��(���E�d�	���0H� )���(�� )������.F�	������ )1)������ "���+���$&w��-���� )���0�������!�C&!�	�
Z��F-��
�>�	������ )1)������ )���f������12���
 "������ "&!���C�� 2.Y�+&!�(�9�<�����(���3�(�����(�\H[�
 )�C6?��1"6��3&p "�w�@&��%�9�@�9�(�	�EKoH[�	�3��-!�
�5���!�0&!�(�9�@�(�������!���3��&��`1)��3��1 V
�(�$&5���!�	�0-!�
�>��-���� )�������	�9�$�(�� )�
���y���b&� )�����0H! )8�-$�%���>�����f�3�(�
�	�
�����(�e�_�9�(�� )�c )�!.D�(���@�(�� )���§�	�����!���E���	�
��1)6?��: A>���c���%6?��17�(�
�[�	���
�(.����! "�<�$�(�[���b )�7�������	-!�_�����+���9�� )1)�����3&c )������9������ )�����(.>�	������ )1)���
�(�$&p��-���� )���]�	�C6� 2���������	��3:]A>�!�0�
��1)-��� "�����������[���
�	&��������5�����
H[���	�0 )����1)�	�����C���	&] )�������>�	�������,C����./�(��h_�(���3��&��`��.Y���� "����j�4?�36��
�������� )1)���3���(�$&�Z��@�!���	�
�	����	���! )�� )�3�(1>&!�(�9�e�����(�5&!�	�������_�
�9�%���
 2���F���/�	���� "6��	���	�
�	:

2. ON-THE-FLY RACE DETECTION;����� )���	 )�$�(1�������H�1)�	� �(.¤BC�!�%ZF�dL��$N R���P N � � &!�(�9�7�9�����7&������	���� )���
������������ )�
���+ )�����$�%���������W )�!�	-!�@�	�����
 "&!���9��H�1)�d��-!�C�� )���E�%6?���
�
�!�3��&d )�d�
�����	���(�$&e�� )����:
	����	6C )��-!�XZ�����BE���	�[���
���<�0�
1)�3ZX&!�3ZF�
H�d�@.D�������(�b��.>s%�|{�}@��.\���������� )8� "����1��!����8��9�(�¨� s�}C�=s(¢��ys�rC�¤s�x3�`:
A>�!�f�� )8�����-���� )���*�%6?�������3��&5 )�'���!�>���3���
���0ZF��]���!�����!���������9�(�	�
&������	�����(���7���%6����!���7�	��IJ�%�?�3&gZF "&!�	�
�����3��&p-��
��:�~d�(��p�!���	6C )��-!�
&!�(�9���9�(�	�c&!���������������	�X���3Z��	6?���3�f���36?�pH[�	�	�i�(6�����12���(�0H� 2�� )��-!�
�(�$&w�$�36?�0�!���������_�
�� "�����3&w���!�+�	1"���
�]��.��$�%�9��1)1)�	1*������8(�9���������$�%�
���!�����3�(�e������&!1)��:��� )�!�	�<��-!�f��H�IJ�	���� )6?�� )�������!���%6C "&!�<&��%�9�]�9�(�	�
&������	���� )���z.D���04?�36��d�!����8(�9�����	�=Z��@�3���z���!�� )�� )a	�+�����+��-!��� "���
�%6?�������3��&eH�+�9��BC )��80��&�6��(�C�9�(8����(.y���!�<���	�_�
�� )�����3&e�	�������,C�3:=���
�_�9�%�
�7ZF 2���w�e&� )�
�	-��
�
 )���c�(.*���!�]�|Z>�@�@�3I_���7���	���!�� �-��	�F.D�(�����!�
���!�������p�9�(�	��&!�����	���� )�����(�$&p�����	�� )1"1)-!�_�
�9�(�������3Z �����	6C "��-��]�(�!�
�����?�(���!�	�fZf���_���b���!��1"���F.����X�@����@���9������ )�3�(1y�(����1) )�3�%�� "�����	:�A>�� )�
��H��
����6��(�� )���d )�>�����7�_�9�%�
�� )��8+�[�� "��F�(.'��-��f )�C����8��9�(���	&d���!�!���?�(���
���5�9���	��&!�����	���� )����K����	���� )���p¢ V :

2.1 Verifying access orderingA>�!�e^!���_�����!�!�������9�W���c���!�����������!�z&!�(�9�p�9���	�e&!���������� )���� "�0&! 2�
��������12��H$�(�
�3&����������<&!��^��� 2�� )�����(.=&!�(�9���9���	���f���*-����(�9&!�����	&E�(���
���	�
�
�	�<���@�+6��(�� "�(H�1)�5�
-!���e���$�(�7�(�X1)�3�(�_�����!�����	�	���
�7 )���0Zf�� 2����:
A>�!�+�@�� )�w "&!�3�@�����	�c )�����e���	�����9&c "��.D�(���@�(�� )������H[��-��b�����5���
�
&����� )��8���.����!�g�	-��
���	��@��,��	�	-!�� )���¤:�; �9���	�9B?����H����
�3&��������� )�
�(�������?���9�d�5-��_�>���	�����9&g����12�g )��.D�����@�%�� )���g�����(�F )�F���	�	���
���(�
�g���
&����������� )���f�[���
�
 )H�1)�7�
 )�0-!12�9������ )�|�0�(.¤���	�	���
�
�	�����]6��%�� "��H�1)�	�	:����_�
�
���C�� "�(1b���3���!�e )������ )�e�	�������,C�E���$�(�E���������w�5-��_�EH[�w�	����-�8��
 )��.D�����@�%�� )����������1)1)�%Z������X���!�	��B����*���]&� )�_�� "�!8�-! "�
�E�(�e�(�	�	�	�
�����
�
&����� )��8c���$�%�+ )�+ )��
���C&!-����3&�HC���w�
�9���3&�-�1)���+&!�	�	 )�
 )���W.������n���
�(�9&!���� )�!8+���$�(�F )�F�	��.D�������3&gH�E�!����8(�9���v�
�	�@�(�C�� )�	�	:

A>�! )��&!�����	���� )���c���	�9�$�(�� )�
�v "�<8��	�!���9��1=���$&d�	���cH[�������!1) "�	&p���
&� ��/�����	���.����������(.G�_�!�!���������! "a	�(�� )���@ )�@�$�(�9�(1)1"��1[�!����8(�9�����	�C��: 8�:"�
.�����B�)I_�� "�g����&E�(1)�
�01)���B�`H$�(�
�3&@�_�!�!���������! "a	�(�� )���G:\A>���7�(�9&!���� )�!8
�(.����	���	�
�
�	�E�0-��_�@H[�g���!�	��B��3&����	1"�%�� "6��d���z�!����8��9��� �_�����9�!���(�
�! )a3�(�� )���G�> o: ��:)�>H����
�3&W���i�w���C&��	1>�(. � L���� Q�T��>R � ��P :W�7�3Z>��6?���3�
���!�d�����3&W����&!�3�(1fZF )���i1)��8� )�3�(1X�� )���e�	�����!1" )�3�%���	�������e "���!1)���
�����C�9�%�� )��������&� "��
���C&�-��	�	�g�	���_��12�#&!�(�9�W�_�
��-�����-����	�e�����
�9���9B
�(�	�	�	�
�
���>����&5�����F�(�������%,� )�@�(�� )6?���!����8(�9��� ���9&����� )��8�:������\1)���!8��
��-!���! "�!8d�(����1) )�3�%�� "�����	�=���!��������-���b�(.F���	��-��0-!1"�(���3&w "��.D�(���@�(�
�� )����H[�	�	�����	�@������ 2�� )�3��1< )�
�
-���:#¡*�(�� )��-!�������� "�� )a3�%�� )�����@���%6��
H[���	���������[���
�3&w���e�� )�� )8��(���5���!�0���	���(�
�c&!���@���$&��0�2q3t%��:�;<���
�(�������E�
 )8��! 2^$�3�(�C�E������H�1)�	�n )�@�����d��,!���	-!�� )���i�	���_�e�[���E�(�	�	�	�
�
�9������B������(�56?���� 2^$���0 2.<���!�@�	-!�
���	��+���$&��(1)1f�!���	6C )��-!�+�����	�	�
�
�	�
�%���>���9&������3&/:\~g�	1)1)���
���*��-��������7���3&!-!�	�3&b�����������_����.� )�$&! )6C "&!-���1

�����	�	�
�b�9���	�9BC�7���!����-�8�����Z>�	1)12�|&!�	�
 )8��!�3&��C-!�0H[���� )��8��(.>1)��8� )�3��1
�� )���e�2q	t(��:+A>�!�	�¤�G )�w1Y�%�����bZ>�(��B[�=~g��1"1)�(�
���*��-!�������p�	���!1)�%�?�3&
�_�9�(�� )�b�(�$�(1)���
 )�f.D�(�X���!�����(�
�
�9���e�
��-!�������!����8��9�����>���$&@����������HC�
�!����6?�	����3&������g�%6?�������3��&i )�i���!�g^����_���!1"���	�pH�����3&�-��	 )��8w�����
�C-��5H[���f��.'���	�	���
�
�	�<�����(�F�0-!�_�fH[�b )���_�
��-!���	����3&w� s(}(��:

2.2 Verifying a locking disciplineA>���e�
�	�	���$&W�!�� )���	 )����1f�(���!�������9�����w������������������&!�����	���� )���i��H��
�_�
�9�������5.������ �����@ )�
�
-��	����.X1)��8� "�	��1>�� )���@����&����9&����� )��8w����&� )�
H$�(�
�3&z���z���!�@��H��
����6��%�� "���z���$�%�0������8��9�(���5��H[���� )��8c� � L Q�� �D��
� � U�Q � � � �D� P �%���z.����	��.������ &!�(�9�W�9���	�	�	: ; 1)��9B� )�!8§&! )�
�	 )��1) )���
�	�!�
-!���	�+�����(�@�(�	�	�	�
�
�	�������
�$�(���	&�&��%�9���%���d���!12��&����!�g )���
 "&!�
Q�S � R � Q�T��yU�P
Q�R ��L�� U :��*�� 2�� )�3�(1=�
�	���� )���!���%���� )���!1"�����	����3&@��������-!8��
1)���BC������!������.D�(���X���!�f1)���BC )��8]&� "�
�� "�!1) "�!�7&��	�@����&!�=�����(�����	�	���
�
�	�
���e�E�
���(���3&p6��(�� "��H!1"�5�0-!�_�7H[�5�	���!�
 "�_�����C��12�c���������	�����	&cH�g�����
�	����������1"��9B[:�;W�
 "���!1)�f��1)8��(�� 2�����  )�\��H�1)�����<6?���� 2.��]���! "�'���������
���
�|�E.����<�3���9�d�(�	�	�	�
�F�����0�
���(���3&e6��%�� Y�(H�1)��:

A>�� )�0���������?�(���G�*�!�3Z>�	6?���3�� "�����	�_�
�� )�����3&z���p�$�%�9��1)1)�	1f�!����8��9�(���
ZF 2���z1)���B�`H$�(�
�3&��_���!���������� )a3�%�� )���¤:+£|�]�$�(�]H[�	�	�� )�! )�� "�(1"12���!���(�
�[���
�	&i�(�$&�-��
�3&WH��� r��>t(�X�(�$&�Zf���5�����@.D��-!�$&!�(�� )����.D���+�
�	6�
���9�(1f "���!1)�	���	��9�(�� )���!�5�(.����!�����������!��� t��>s�r%�<���5Z��	1)1X���+�_�9�%�� "�
�9�����g�9���	�9B?�����d� ¢�}��f{C�<q�q���:iAy�w6?���� 2.������!�e1)��9B� )�!8�&� "�
�� "�!1) "�!���
���!�f�0-!�_��&!���������� "�!���������!������������ )���0���	1"�%�� "���@��������8�1)��9B��\�(�$&
6��(�� "��H!1"���	:\;#�������
����6��%�� "6��<�(�������%,� )�@�(�� )������.G���� )�*���	1"�%�� "���@�3���
H[�c )�!.D���
���3&�.������ � L Q��(U�P�RoU ���$�(�g�(�������
�
��� Y�%���3&�ZF 2���§�
���(���3&
6��(�� "��H!1"���	:�;�1)��9BC�
���+B?���	���]�
�9���9B��(.7�(1)1>�	���������z1)���BC�5���	1"&
&!-��� )��8e���	�	���
�
�	�	������&w���! "�7�
���]�0-!�_�b���(�bH[�	�	�����0�	�����J�:����(�
�E&!���9�( "1)�3&c&��	�
���� )�!�� )���w�
�	���G��: 8�:"�����%6���8��0������1o:�� s�r%�`:�A>�! )�b�����
�!�������9�� )�5 )���!�����	���12�w1"���
�0�	���_��1)�w���$�(�������@�(�������?���9�����5H����
�3&
���������	�	�
�b���9&����� )��8��y�(�b���@ )�!.������@�(�� )�������c������8��9�(� ���9&����� )��8
�0-!�_�7H[���@�� )��9�� )�!�3&G�G�(�$&d�������	�C&!��.D�(�]���	���	�
�b���!�	�9B��X )��1) )�+�
 2���3&d���@�
 "���!1)�����[���9�(�� )���������c�|���� )�3��1)12�p�
�@�(1"1y1"��9BC�
�����	:��C )���	�
�����X�
�$�(�	��&��	�@����&+��.y���!�!���?�(���!�	�>H����
�3&@���E�����	�	�
�f���9&����� )��8� )�
�+�
 )8��! )^��3����<�!����H�1)�	�d��Z��b.D��	-!�7��-����%�
���	��� )���p���e���	���!�� �-��	�
���$�%�F�	����1)�3�E1)���BC�
�����	:

2.3 AccuracyA>������-!�C�� )�����%6?�����!�3��&z )�����(�5���!�E����12�z )�
�
-!�e�(.<�������������z.D�(�
������������������&������	���� )���¤:�;X�������!�����	�����	�����0 "�'���!�f1"���
�*�(./�����	-!�9�(���
&!-!�0���g���!�@���������3,! )�@�%�� "6��+�$�%��-!���+�(.f�����@&!�����	���� )���G: �G���
����.
�����	-!�9�(���� )���3�(-��
�3&�H�0&��(�9���9�(�	�	�������(���(���X�[���
�
 )H�1)�<���	�	�(�9&! )��8
���p�����@�!����8��9�(�d� �0�
�	�@����� )�	��H�-!�0�(���e���(�5���	����8��! )a	�3&WHC�������
&!�����	���� )���p�(1)8����� 2���!�d�[����&gH�@�9���	�	�X���$�%�7�%�������	�[���
���	&e����<�(���
���(�b�[���
�
 )H!1"�0 "�w�(�C�d�!����8(�9��� ��,!���	-!�� )���G:]�7�3Z>��6?���3�G�����	-!�9�(���
 )�X���d )���!�����	��F�!����H�1)�	��.����<����EBC "��&e�(.'�9���	�]&������	���� )���G:

�z�@-!�
�@���!�+�������� )����1"��8�����."!7����a����+�(�$&�~g )1)1)���p� s�s3�F����&z-��
�
�������������$# P
T�U ��M �"PES_T?Q9P�U .D�(�@��1)1f&!�(�9�d�9���	���0���$�%�+�%���e�[���
�
 "H!1)�
�����	���9&� "�!8d���d�!����8��9�(� �
�	�@����� )�	�@K���1)1\ "�!��-����	�'��1)1\�
���!�3&!-!1)�	� V :
;<�� "&!�3�(1�9���	�f&������	���� )���0�
�9���	����Z>��-�1"&0&����������� )���*��1)1!���$&]���!12�
.D�	���
 )H�1)���9���	���5�%�]���!�	��:@A>�!���!���	�	 )�
���(�9&!���� )��8E���	1"�(�� )�����(.F�����
�	�	�
�
���	�F���@&���^$�!�3&�HC�������E�
�	�@����� )�	�+�(.b�����(�9�(1"1)�	1F������8��9�(�d�
�3�(�����3Z>�	6����0 )��8��	�����9�(1>���(�0H[�E&����������� )���3&i� sq��Fq�%(��:wA>��-!�	�
�!�9�(���� )�3��1�9�(�	�>&������	���� )�������	�9�$�(�� )�
���y�5-��_�G���	12�]���5�������!�!���3,C�
 )�@�(�� )�����(�$&7���C-��¤�(���XK_q V -��$�(H�1)�'���X&!���������� )�!�*�(1)1&# P
T�U ��M �"P &!�(�9�
�9�����	�F����&wK`s V ��1)�
�5�����[���
��# T�� U�P �9�(�	�	�>�����(�F�%�����(�
�� 2.D�������F��.¤�����
���!�!���3,� )�@�(�� )���g���$&g&!�0�!���F���	�����	�
�	��f�
��-��]�(�	�	�	�
�X�	�����$ )�����	:



�����������
	���������������������	������������������
������������	�������������� �!�����#"
������������	���
	�����#"
���� ��������
�������%$&���
	(')������
	�*+����*��-,/.&0��

�
	������1���2��
���$43)����������	�����5$&��67���������8'90:"
	���;+��	�������������-'90:3)�������#'90:"
	���;+��	�������������-'90:3)�������#'90:"

<
���� ������>=�?������
	������	('@0A�

��BC'D��	������EGFG1�1GH�0
������������ �!������1I3�3�3G"
J�J �
	�����G��������	�����	�K������G�������

<
<

LNMPORQTS
UWVYX[Z9\T]#QT^5_)`TU�]aU�\-`8U7\:^b`Tc7^dceS
cYf�U:g

���������G���
���������������������������	����A�������������
������������	�������������� �!�����#"
������������	���8"
���� ��������
�������%$&���
	(')������
	�*+����*��-,/.&0��

	���;����
�������������������-'5h�0i3j�������-'90:"
	���;����
�������������������-')F�0i3j�������-'90:"

<
�
	�����#"
�����������������������T'D�
	�k���&0W�A��7���83)����1K�
�#" <
���� ������>=�?���������	('90A�

�
	���$��("
��2�	7������?�	7�
l����#'m*����n��������8'90�0��


$���1Go�o��8"
<
��BC'm�$���1�1��
�&0

������������ �!������1I3�3�3G"
J�J ���
�����������
	�*K��������	�����	��������>�������

<
<

LNMPORQTS
UqpiXsr8f�tTU�`-Q-uPMv\TO&_D`8U�](U�\-`TU�\:^b`Tc&^5ceS
cYf�URg

2.3.1 Feasible data races;X�d�����������������@6����� 2^$�3�%�� "���p��.'���!�b1"��9BC )��8@&! )�
�	 )�!1" )�!�� )�<��12Zf�	���
H����
�3&W���i�c�
�[�	�	 2^$�e�!����8(�9���k��,!���	-!�� )���G�>�(�$&z���C-��5���!�	��BC )��8
 )�]8��������9�(1"12��1" )�� 2���3&c���e�������
���	����
����1\���%ZF�b�����(���(���@�(1)1"�3Z��3&
H�w�����@�
�[�	�	 2^��E )�!��-!�3: �= "8�-!���cq@ )1"1)-!�_�
�9�(���	�0�c������8(�9��� ZF )���
�d�9�(�	�E�����(�+&!�	�[�	��&!�����z���!�E������8(�9���¨ )�!��-!�3:c£`�0 )�0���C-!�5&����
�
 2�9�(H�1)�5���@�$�36?�]�%��1)�3�(�_�]�0�9���	�5&!�����	���� )���p���	�9���! -!�����$�(�7�3���
���%.D�	12�E&����������� )���f�����F.D�	���
 )H� )1) 2�J�E��.¤�����	�	�
�F���!���@�(1" )�	�����E�b�	���
�
�9�( )�e )���!-!�\ZF 2���e�b�
 )��8�1)�<��-��cKo o: ��:)���$���\����� ��£�� �Aw!�D�C� �"PNx ���$� Rzy
w!�D�C� �"P|{a}P�Q � R ��L(�p�!�����[���
�J� V :+�7 "�!�� )��8�� t(�*���	��� "�����7�����(�b���!�
�C£ � ���!�����[���
�J�5�3�(��H[�X6C )��1"�%���3&0.D�(��������8��9�(���\�����(�*�$�36?���D� R|P�S N
� T�� �$L��$N �P�R|P�S9� �D�!� U�� �2q	}(��: �!���5�
-��9���!����8(�9�����	�'���!�E-!�/&��%���
�
��C-!�	�����b��.�6��(�� "��H!1"���7&��	�[�	�$&��f���g���!�b�
���!�3&!-!1)���3:>A>�!�]������-���1
�
 2��-��(�� )���� )�+-���.D���
��-!�$�%���	12��Z>�(���
�g�
-!�������$�%�0���!� �C£ � � �!�����!�
���
�J�� )�>�!���>8�-$�%�9������	�3&��	6?���@.����f������8(�9�����������(�f�%������� R|P�S � T��D� �
�?P�R|P�S�� �D� T�R|P 1) "B��0�����+������&��	�� )�����	&� )� �= )8�-����EsC:@A>�!�+���3���
���
�����(�F�����]&!�(�9�0�9�(�	�]��	�	-!���X )�d�
��������-!���X����&g���(�X "�p�(���������F )�
���!�0��,� )�_���	�!�	�+��.>�d� P � P�S
T���S
T?Q9P ���$�%�]&!���������� )���	�7ZF�! )����&��(�9�
 )�<���	���	�
�
�3&�� s�s3��:

����������~����d$��������
�����
=�������
	�a,/.��7he1A	���;+��	�a,@h�H�H�.#"
�����
=������=�?�����B������T'D�
	�(,/.+��0>�

B�?��C'D�
	���A1GHT"��A�+hdH�H-"�o�o���0
�#,j��.�1K�8"

<
=�?��
�KB���������	7�����	����&hR'90G�

B������T')��h�0:"
<
=�?��
�KB���������	7�����	�����FT'90G�

B�?��C'D�
	���A1GHT"��A�+hdH�H-"�o�o���0>�7hi,m��.K1��8"
<
=�?��
�KB���������?������7hY'90G�

��	�a,/.���F>1A	���;��
	�a,@hdH�H�.#"
B������T')��F�0:"

<
=�?��
�KB���������?�������F8'90G�

��	�a,/.���F>1A	���;��
	�a,@hdH�H�.#"
B�?��C'D�
	���A1GHT"��A�+hdH�H-"�o�o���0>��F#,m��.K1��8"

<
<

LNMPORQTS
Ue�iXs��cYf�U�`TU�^dU�f�^�M��R\�Mv\K`-M���U�S�U�\:^��d^dc7^�Mvf�cY\-`G`T�i_
\TcY�eMvf�f��Y\i^dU��i^���g

2.3.2 False data races;m6C )��1"�(�� )�����(.f������1)��9B� )�!8c&! )�
�	 )��1) )���E�� )8���]H[�����	�[���
���3&���12�
������-�8��p���E������-���1y�9�(�	����	�	-!�
���	&G: ��-!���p��# T�� U	P]S
T?Q9P ��	��-!���7 2.
�����	�	�
�=�(�9&!���� )��8F )�y�!���¤�	����
����1"1)�3&����!��-�8��b��,���1) )�	 2�=�_�����9�!������ )a3�%�
�� )���WH�-��0 )��&! 2���	����12�����: 8!:)�*H�z�$�(�
�
 )��8w���	���	�
�0����B��	���5H[���JZ��	�	�
���!���	��&!�	:XA>�!�]�!���C&!-!�	���
� -��	-!���`�	���!�
-������F�
����-��d )���+8���C&p��,C�
�����!1)��.D�����+�!����8��9������ )�!80 "&! )���v���$�%�X�@�3�EH[�]�
-�HCI_�����<���+�����
�[���
�� )�!8+��.'.D��1)�
�b�9���	�	�	:

2.4 Opportunities for new approaches�b�%�9�w�9�����p&!���������� )���� )�+.Y��� -��	���12�W�	���!�
 "&!�����3&i���@�w8��	�!���9��1o�
�_���_���	�+�`1)�	6?�	1=������������ )�
�d�[�
 )�� )1"�(�b���@1)�3Zf�|1)�	6��	1����	�����
�g�@���!�
��8��	���	��3:�A>���@�9���	�e&!�����	�������+�������0���5 "����������	&! "�(�
��H[���JZ��	�	�
�dH�1"�(��B�`H[�3,z�(����1) )�3�%�� "�������$&w�����@���	�����
�c�_���_���	�d:dA>���E&!���
���	�����(�f.D��	-!�
�	�F�
��1)�	12�e���E���	�����
�@�(�	�	�	�
�X�(�$&@�_�!�!���������! "a	�(�� )���
�	6?���C���	:�;X�� "��&! )�3�%�� "���W��.X���� )�06C )��Z� )�����$�(�5�����_�5�����������������
�9������&������	�����(����Ko��,��	�	��� 	'�(�9� �C�	���[���2q3t%�`�<ZF�� )�9�§ "�eH$�(�
�3&§���
���(�
�
�9���W�
��-����	���`�	�C&!�e )���_�
��-������C�9�%�� )��� V �(���EH$�(�
�3&����WH� )�$�%�
�
 )���_�
��-!���	��9�(�� )���G:�A>���	�
�< )����1)�	���	��9�(�� )���e&��	�	 )�
 )���!�f�@�3�0�$�36?�
H[�	�	�������� )6��(���3&WH�W�5���	 )�	�!���W�	�����	�����!�	:K��-������� )��1)�3Zf�|1)�	6��	1
6C )��Zv�����3�%���	�@-����!�	�	�	�
���%�
�W�!����H�1)�	���+ 2.b�(�	�	�	�
�����w�����g�
��-!���	�
�	�C&��� )�F���g���!�� )���E.D�(�f������&������	�����(�3: �������
 "&����f�����<�!����8(�9���  )�
�= )8�-����0¢��(�$&d�(�
�
-����b���$�%�7�5-�12�� )��1)�����!���3��&!�F )�C6?��B?�b���������C&!�
B��������
	7�����	7���(,DhT�/F�. ���d�����b���(���b "�!�_�9���!�	�]��.\�	1"���
� ~����d$������ :
�� )�!�	�]�����!�]��.������]�������!�C&!�X�(�����_�����9�!�����! )a	�3&e���!�����]�	��-!1Y&pH[�
&��%�9�5�9�����	�< )�C6?��1"6C )��80���	���	�
�
�	�<���������b )����	8����7�%�
�9�	�:

£|.'���!��&!�����	���� "���p�_���_���	� ������1)�3�!�X�+1)�3Zf�`1"��6?�	1=6C )��Zb�G&��%�9�0�9���	�
&!�����	���� )���# )���	-����g���(���w�(�d1)�	�
�E�����c�������c��-���� )���p�%6?�������	��&
.D�(���(1"1f���������C&!�	�\�(�+�(1"1>���	�	���
�
�	�+���p���3�(�!�|��1)1)��3�%���3&i&!�(�9�c�(���
�9���	�9B?�3&�Ko���9&����� )��8X���'1)��9BC�
��� V :'�7�3Z��	6?���3�(�
�����*��.������	�
�*���!�	�9B��
�(��� S�P
� �C� �?T � R ���$&c�����!�����]�(��� � � U � P � U�T M �"P .D�(���!�9������ "�	��1\��-!�
�
�[���
���	:



; �9���	�9B� )�g���3&�-���&�����E 2.0 2�d�����_���p���	����&! 2�� )���#���$�(�g�$�(�p��12�
���	��&���H[�	�	�b�	6���1)-$�%���3&G�(��: 8�:"���(�y�	�����! )1"���`�� )����:G�z����H��
����6?�����$�%�
�
�����5�(.�������&��%�9�+ "�X���!���3��&��`1)��3��1��(�$&g���C-��X�3�(�pH[�5��,��	�������3&
.Y����� �9���	�9BC "�!80Ko�_�9�(��B�|&��%�9�����(�
�9�	� ��F  "� B������
��?�������F V : ���	6?���9��1
�_�9�%�� )�e�(�$�(1)���
�	�].D�(�54?�36��d������8��9�(���b�$�36?��H[�	�������	�[�(�
���3&����$�%�
�������
����6��%�� "6��	12�c&!���������� "�!�b 2.\����.D�����	�!�	�06��(�� "�(H�1)�	�7����12�g����.D�������
�������3��&C�`1"��	��1F&��%�9��� ¢C� %����C��¢�¢(��: �����	�9BC�5.D�(�@�(�
�9�	�W�(�	�	�	�
�0 "�
B���������?�������F �(�������C-��>���	&!-���&��(�C�3:

;����!�	�9Bp "��&� "�
�[��������H!1)�� ).> )�b�����_���]�g�	����&! 2�� )���w���$�(�]�����%6� "&��	�
�!�0�!��Z# )�!.D�(���@�(�� )���G:*A>�� )�F��H��
����6��%�� "���g )�f���	1"�(���3&@���+&!�(�9�5���!�
�	�����
-!1"�(�� )���p )�g��H�IJ�	���
�`���� )�	����3&e�!����8(�9�����	�\�(�p���	���	�
�f�����(�
�9�	�
��h  )�7����12�d�[���
�
 )H�1)�5 )��&! 2���	����12�g��������-!8��d�����] )�C6?��3�%�� "���c��.\���!�
�(.������ B��������
	7�����	7��� ���������C&��	:>A>�! "�X��H!�
����6��(�� )���p�3�(�dH[�]��,C�
�!1)�� 2���3&����w���	��1"�(�	��q3}�}z�(�
�9�	���(�	�	�	�
�@�9���	�9BC�0ZF 2�������!�g�9���	�9B
.����+�c���������C&z�(�	�	�	�
�	:�A>���@�9���	�9BC�5�(.F�����E�(�
�9�	���(�	�	�	�
�
���+ )�!�
�
 "&�� B��������
	������	7����F �%��� � � U � P � U�T M �"P H[���3��-!�
�>�����f )�!.������@�(�� )���
h`�9���	�E��� B���������	7�����	�����F �(� �7h jp�3�(�
�� )�	��� .D�(�+�(1)1>�!�9�(���� )�3��1
�!-!���[���
�	���¥�����b "&!���C�� )�3�(1y )�!.������@�%�� "���c���Eh_�(�	�	�	�
�X�9���	�]��� �7h
.����< )�$&!��, H-3�3�3���� j!:

A>�C-!�	�� 2�X )�X�������� )�
 )��80���5�	���!�
 "&!���<�� )8����`1"��6?�	1/1"����8�-$�(8��]�
��-����	�
 )��.D�����@�%�� )���c����&g�����]�(�	�	�	�
�<�	�������,C�FZF���	�d&!�	�	 "&� "�!8����3Z ���$&
ZF�!�����>���7 )�!�_�
��-����	����X�!����8(�9��� .����\�����`���!�������]�9���	�9BC )��8!:=A>�� )�
 )��.D�����@�%�� )���E�!���%6C Y&��	�>�bZf�	�+���]1)�3Z>���������X�(6��������3��&���.¤���!�����!���
�!�@�9���	�]&������	���� )���G:

;X���(�������7���
�[�	���<�����(�\I_-��_�� 2^��	���0.Y���	�
�c1"���Bp�(�<�����������������@�9�(�	�
&������	���� )���§ "�@���$�%�E�
�	6?���9�(1��!���	6C )��-!���9���	�w&!�����	���������@Z>������&����
�
 )8����3&#ZF )���¦�
�	 )�	��� 2^$���(����1) )�3�%�� "�����c )� �� )�$&/: ��-!�p���(�9�(1"1)�	1
������8(�9�����@�(���c�(1)�
�z�	�����������(�$&� "���[�(�
�9����+.����E�����|Z>�(��B����
�
����6?���
�`H$�(�
�3&z���!��1) )�3�(�� )�����	: �����]�
-!�����(���!1" )�3�%�� )�����	�y�����+�@�( "�
�9�%��8������>.����>�9�(�	�b&������	���� )���E�%�������(�f�(�
�9�	���	��H�-��>�_�
��-�����-!���	�����$&
��H�IJ�	������1) )��B?�3&���������-�8�������.D�����	�!�	�	�	:�4��%6�������: 8!:)�?��1)1)�%ZF�\�F-��
���'���
1) )�� 2�X���	���	�
�
�	�F���+��HCI_�	�����X�_�
��-!����-!�����<�%�F�	�����! )1"���`�� )����:���-��9�e�
�_�
��-!����-!�������!�	�e�����
-�12���< )�g.������	�
���3��H!1"�5�����	�	�
�X�$�(�
���������X�(�F��-����
�� )����:��G�3�g�2q3r%�y����.������F���0���� )�F�!�����[���
�J�e��� Q L��	�\� P���P � R :

2.5 Object-oriented programs�7HCI_�����
�`���� )�	����3& �!����8��9�������	���3�(���
-!1Y�%��������1Y�%���3& &��(�9�C�c o: ��:"�
&!�(�9�����$�%�g )�g���3��&#���$&§���C&� )^��3&�����8����������3�� )����i���	���������
�(H��_�
�9�(���� )���¤�*�$�(���	12�����!�e��H�IJ�	���3:�£J����K�4?�36��%�|H����
�3& V ��H�IJ�	���
�
�(�� )�	����3&@Z�����1"&G�! 2�f )�>���C-��*���	���
������H!1"�����5&!��^$���X��HCI_�������F���>���!�
-!�� 2�>�(.G�!������������ )���wKo���f�%�
���	��� )��� V � ���(�> )�$&� )6� "&�-$��1�6��%�� Y�(H�1)�	�	:
A>�! )��8��	�����9��1) )a3�(�� )�����(.����!�+�!���(���	���� )���w.D��	-!�� )�b���%.D���yH[�	�3��-!�
�
�(1)1��(�	�	�	�
�
�	�b���E )���_�9���!�	�+6��(�� "��H!1)�	�b�0-!�_��H[��&����������!����-�8������
��H�IJ�	��������.D�����	���	���'����&��g�����!�� )�����3����H[�@&!�����	�����3&��%�b�����+��H!�
IJ�	���b1)�	6��	1o: �!����� �����]6C )��ZF�[�� )��b�(.>&!�(�9�+�9���	�0&!���������� )���¤�/�
-!���
��8��	�!���9��1) )a3�(�� )���§ "���������
����6��%�� "6��dH[�	�3�(-��
�c�����	�	�
�
�	�E��.�&! ��/���
�
���C�F�������3��&��F���@&� ��/�����	��F )���_�9���!�	�]6��%�� "��H�1)�	�X�3�(�����(�XH[�]&! )�_�� )�!�
8�-� )�
���	&G:E�<.f����-!���
���'�E.D��1)�
���9���	�+ZF )1)1\H[�0���	�[���
���	&� )���
-��9���
�	���
���/H!-!�X 2.���HCI_�	�����<��1"�	�p�+�
 )8��! 2^$�3�(�C�X����1)�� )�d�����]&��%�9�+�
�$�(�	�
�(.>��������8��9�(�d�$���� )�F�
�9��&��	� ���@�3�eH[�FI_-��_�� 2^��3&G:�Ko£J����������_�� "�!8�12��
�
 )�!�	�@4?�36��@�
���3�(���b�5-�12�� 2�|&! )���	���
 )���$��1��%�
�9�	�!���(�]�(�
�9�	���b��.f��H!�
IJ�	�����	�C����12�+�(�	�	�	�
�
���*���+q��|&� "�������
 )������1!�(�
�9�	�����%���X8��	�����9��1) )a	�3&G: V
����-��
�����!�7������� L?M O3P�Q�R*S
T?Q9P  )�g�����7.���1)1)�3ZF "�!8����0����.D���X���5���� )�
�������
����6��%�� "6��]���������3,! )�@�%�� "���g�(.\�+&��%�9�5�9���	��:

3. DETECTION OF OBJECT RACES�7-��f&!�(�9���9���	�<&!�����	���� )���@���	�9�$�(�� )�
�  "��H$���
�	&@���������F6?���� 2^$�	�(�
�� )������.¤��1)���BC )��8]&� "�
�� "�!1) "�!�5K��C�	���� )����s V .D������HCI_�	�����	:\A>���F1)���B�

 )��8�&! )�
�	 )��1) )���g "�0�_�
���	��8(�����	�!�3&��
-!���������(�@�(1"1F�(�9&! )�$�%�
��^$�	1"&!�
��.5�(�§��HCI_�	���g�0-!�_�eH[�c�	�����
 )�_���	���12�����������	�����	&�HC������� U�T���P
1)���B[���!�������!1)��H� T 1)��9Bz���]�������(�� )8� )�$�(1f&! )�
�	 )��1) )���wK��������� )���
sC: s V ��� -� 2���3&/: �= )�$�(1f����&z6?��1"�%�� "1)�@^$�	1"&��5�%���e��,!�����!���3&c.������
���� )�@&� "�
�� "�!1) "�!��: �C�	���� )����¢�:)qc&� "�
��-��
�
�	�@ )�
�
-��	�E�(�$&W���!�� )�� )a3�%�
�� )���!�������(�]���	1"�(�������d�_�9�%�� "�@������8��9�(� �!�����[���
�� "���	: �������� )���W¢�: s
��&!&����	�
�
������-!�C�� )���+ )�
�
-!�	�	: �C�	���� )��� %g���!�	��&� "�
��-��
�
�	���
�[�	�	 2^$�
 )����1)�	���	��9�%�� "���e�9���� )�	�	�<���$&E1) "�� 2�9�%�� "�����	:

3.1 Confinement������^$�!�	���	��X "�7���_�9�(�� )�5������8(�9��� �������[���
�|�e�����(�<�_�
��-�����-��9��1)12�
8�-��(�9�(�C�����	�	�7H����
�3&����#&��%�9�z�	���3�(���
-!1Y�%�� )���#�!���%6C "&!�3&�H�������
�!����8��9�(���� "�!8]1Y�(��8�-$��8����C���$�%�f�(�>�����_�>�����<������ )6C 2�J��
%�������3��&@�%�
�X�� )���*�3���5�[���
�
 )H�12�5���	���	�
�\�X8� "6��	�0��H�IJ�	���F�2q3rC� ���¤:�s: ¢%��:\A>��-!�	�
�	���!^$�!�	���	��>�	���gH[�7��,���1)�� 2���3&e�(�F�	������ )1)������ "���F���5���	&!-����7�����
������-���F��.= "�!�_�
��-����	��9�%�� "���g�!�	�3&!�	&g�(�F��-!�C�� )����:

�= 2���_�3�/�	�
�3�(�[�0�(�$��12���
 )�7 )�7-!�
�3&e���@ "&!�	��� 2.��e����.D�����	���	��6��(�� "��H!1"���
���$�%�+����12�z����.����0��� R��CS
P�T�� N � L Q�T�� ��H�IJ�	�����	: �C-�H!�
� -��	���12��'���!12�
�����	�	�
�
�	����������-!8��+�!���!���������3��&C�|1)��3�(1�����.������	�����<6��(�� "��H!1)�	�>�%���X )���
�_�
��-������C���	&G:

�����	����&G�[�
�! ).Y�� )��8������]6C )��ZF�[�� )��7���+���!����H�IJ�	���b1)�	6��	1=�(1"1)�3ZF�b-��
���+�	�!�$�(���	�����!�b������ )���p��.]h_�(�	�	�	�
�
jE�(�$&g�	�����
 "&!���3�$ )�p��&!&! 2�� )���
���w "�!�_�9���!�	�d6��(�� "��H!1"���	�f��1)�
�����	�	���
�
�	�������������!�C&!�0���+�3�%�
�� )�����
��.*�����5�	����^$�������	����!�����[���
�J�:�A>�C-!�	�=�(�b���	���	�
�
�	�]���e )���_�9�(���	�
6��(�� "��H!1"���<�(�$&@���������C&������!����-�8��E���!� ��7��� ����.D���������	�]�%���7�
�9�����
�
 2�� )6?�	12�@�!���(���	�����3&�H�0���!�7�(�	�	�	�
�
 )��85���������C&/�?Z>�<�3���E�
-��!�!���	�
�
������ )�X )���_�
��-!���	��9�(�� )���G:

A>�� 2�9&/��
�9�����
 2�� )6?�<�!������������ )���E�3���E��1)�
�5H[�7�(�
�
-����3&+.D�(�f��HCI_�������
���$�%�]&!�E���(�]�	�
�3�(�[������&��%���+���!1)�p���	���9�$��H!1)�0���!����-�8��w�!�� )6��(���
 )���_�9�(���	��6��(�� "��H!1)�	�	: ��-!���w��HCI_�	�����0�%���pL?M O%P
Q�R N � L Q9T�� �\���$&c�9���	���
���w�
-��9�c��HCI_�	�����b�3���w���!1)�c����	-!�b )�c�	���0H� )���(�� )���cZF 2�������9���	�
���e�������	�!�	1)���
 )��8���H�IJ�	���3:

��1"���
�w6��%�� "��H�1)�	�c�%�����
���3�%���3& �(�	�	���9&� )��8��������������(���z���C&!��1
���< )���_�9���!�	�]6��%�� "��H�1)�	�7���
�
-!�� "�!8��!���(���	���� )���cH�e���!�����	�
�[�	���� )6?�
�	1"���
�X )���_�9�(���	��:

3.2 Ownership model;�&��	�
 )8���8�����1�.����5��-��+&������	���� )�����_�!�_�����  )�]���d�3�%�
�
�z��-�����,C�
�[�	�!�
 "6��d1)���BC�
���@���[���9�(�� )���!�e����12��.D�(�@�������
�g��HCI_�	�����������(�E�(���
������-$��1)12�E�
�$�%���3&G:\A>�C-��	���%�f��-���� )�����?Z��7B?�	���E�
�9�(��B��(.y���!���	��&!�
���$�%�����36?�F���	���	�
�
�3&E������HCI_�����3:\A>�� )�\ "��.D�(���@�(�� )���@ )��B?���!�\ )�@���
��H!�_�
�9�����]�_�9�%�������
�
��� Y�%���3&�ZF 2�����	���9����HCI_�����3�y o: ��:)�y���!�dL���� P�S N
U�� � � U�R`T�R|P :��C�9�%�����
�9���!�
 )�� )�����\�(���>�
�� )8�8������3&0H�]��H�IJ�	���\�����	�	�
�
�	�	:
£J�E���� )�X�
�	���� )���G��Z>�b�����	�
�	��F�����b�3ZF�������
�� )�d���C&!��1y�(�$&g 2���F�����
���9�%�� "���$�(1'�
�	�@����� )�	�X���7������ )���!�7�(.\���!���9���	�5&!�����	���� )���p�9���	�9B?���
���
�
��� Y�%���3&�ZF 2���z�_�9�(���+�
�9�(���
 2�� )���!�	:EA>���	�
�@�(���� )�����]�	�����_�� 2��-!���
������L?M O3P�Q�R�T?Q�Q�P�U�U � S L R L Q L � :�A>�!���(����-$�(1� )����1)�	���	��9�(�� )������.
���� )�@�!���(����	��1< )�g&��	�
���� )H[�3&� )� �C�	���� )��� %�: sC: A>���p�_�9�(�����g�(�$&
�
�9���!�
 2�� "�����X��.=���!���3ZF�������
�! )�g���C&!��1/.����<��HCI_�	�����<�%���b�
���3ZF�d )�
�= )8�-���� %�:�A>�! )�0���C&!��1� )�+�(����,C���	���
 )���W�(.X���!�@���C&!�	1*��.F�����
�'�9���
���<�_���_���	� � s�r(��:�A>�������C&��	1G�$���f���!�7.D��1"1)�3ZF )��8@�_�9�(�����	�

�¤� S ���D��\£J�� 2�� "��1¤�_�9�(�����(.Y�����<��HCI_�	���7��1)1)��3�%�� "���w���$&g&!-!�� )�!80�����
��,��	�	-!�� )�����(.7�������_�
��-!���������	: ��������-!�
���	����(�	�	�	�
�0 "�0�	�����
�
 Y&������3&d�(�g���
���(�3:



{�}?Q	� � U � ��P  ��9�(���e�(.Y�����@�	���!�_�
��-������(����,��	�	-��� )���¤:�A>���E�%ZF�!���
���	�@�( "�!�X���!�b�������]�(�7 )�d�_�9�(��� � � S ���D��:f;<�	�	���
�<H�g�+�������
�3ZF�����<���!���3��&p "�7�+��� -��	�_�X.D�(��L���� P�S9U�� � � RoS_T � U # P�S :b;X���
�	�	�
�5������H�IJ�	�����+ )�W���� )�0�_�9�%���g )�0�
���3�%���3&i�(�+ 2.<���!�����%���
���!���	��&��`1)��3�(1���-���� )1/B��!�3ZF�d�����!���
ZF )�
��:

{�}?Q	� � U � ��P��  �C�9�%���§�(.Y�������3ZF�������
�! "���
�9�����_.���� �w�������
�	�����$&
�3ZF�����<�3�(�¤�[1) )B?�b������^!���_�7�3ZF�����3�/���	���	�
�<���!�b��HCI_�	�������X 2.
������������-!�
���	�!���g )�X�!���	�
���C�3:>;<�	���	�
�
�	�XHC�e�����!���F���!���3��&!�	�
 )���	1)-�&! )��8g���!�5^!���_�5�3ZF�!���3�=1)�3��&������+��H�IJ�	���]���d� U ��T�S�P
�
�_�9�(����:

w �!T(S�P
��S�P
T?� @A>�!�e��H�IJ�	���0�@�3����,��[���� )�	�!�	�@�	���!�	-!�
���	������3��&
�����	�	�
�	:g;<�	�	���
�
�	�0�%���+�
�9���9B?�3&wHC�w-!�/&��(�� )�!8e�����01"��9BC�
���
���
�
��� Y�%���3&dZF 2���g��������H�IJ�	���3:�!7�+�����!�� )�����F��	�	-!�3���	6?�	�e 2.
�����71"��9BC�
���<H[�	�	�������f�	���!�|�:

w �!T(S�P
�i� L � � � P
� �A>���w��HCI_�	���d�@�3����,��[���� )�	�������	�����	-��
���	��
���3��&g����&@Zf�� 2���b�(�	�	�	�
�
���7�(�$&@�0-��_�*���C-��>H[�<�	���!�
 "�_�����C��12�
�!���(���	�����3&dH�e�(�<1)�3���_���0�
 )��8�1"��1)���B[�*�����b1)���BC�
���7���
�
��� )�
�(���	&0ZF )���+���!�F��HCI_�	���� )�*-!�/&��(���	&5ZF 2���E��6?���
�0���	�	���
�	�����$&
�0�	���!�� "���< )�f���	�[�(�
���3&g 2.=�����b�
���FH[�	�	�������X�����!�J�:

� L�� ��� Q�R *;<�g���	���	�
�<�����!�� )���X�$���FH[�	���g��H!�
����6?�3&E.D���F���! "�F��H!�
I_����� �$ 2�F )�<�!���F�
-!H�IJ�	���F���0.D-��
�������<�(�	�	�	�
�X���!�	�9B��	:

A>�!�0���C&��	1'�
�[�	�	 2^$�	��1)12���(�	�	��-�����7.D�(�b�JZ��e�������[���
�� )�	�������(�7Z��
Z���-!1Y&W1) )B?�E���w�!���%6C "&!�@.D�(�@4?�36��p��H�IJ�	�����	: �= 2���_�3�*���!�g&� )�_�� "�!���
�� )������.������0�_�9�%���	� � � S ���D�p�(�$& P)}?Q	� � U � ��P �(1"1)�3ZF��-��7���e Y&��	��� 2.��
�����!�� )���� )��8z�(�	�	�	�
�
���g&�-!�� )��8w��HCI_�	���@�	���!�_�
��-����� )���G:�£|�� 2�� "��1) )a3�(�
�� )���p�
�	�@����� )�	�X�(���]�$�%�
�� )�	-�1"�(��12�g���� 2�� "�	��1= )�d���� )�F�
 2��-$�%�� "����� ¢�q��
s&%���: �C�	�	����&G�< 2�d )�g�	���������������(�e "�! 2�� Y�(1) "a	�(�� )��� ���$&§-!�
���(.
��H�IJ�	�����b�%���51)��8� )�3��1)12�w�
�	�$�%�9�(���3&�KD��������-�8��p )����1) )�	 2�����7��,���1) )�	 2�
�_���!���������� )a3�%�� )��� V : �������������!����8��9�(���� "�!8� "&� "�����+���$�%�+.o�(1"1
 )����7���! "�'�
���	�$�%�� "�]�%���>�����>������&��`� �@����������	��1¤�2q3r%�[�(�$&����!��Z>��1"12�
BC�!�%ZF�c�9���
B� -��	-!��:�£|�c�
-��9���3�(�
�	�	�G����� U	P
Q L�� � L(�\� P�S �
�!��-!1Y&
�!����H[�EH�-��9&!�	�!�3&zZF 2�����(�	�	�	�
���9���	�9BC�0�!�	�	�	�
���%�
�W "�i� U ��T�S�P
�
�_�9�%����:�A>�C-��	�'Z>�E&���.D���5�������
�9���!�
 2�� "������� U ��T�S�P
� ��������-!8��W���
 )����������3&� "�(�
�e�_�9�(��� P)}?Q	� � U � ��P�� :b�7-��<H[�����9���@�(��BE�(����1) )�3�%�� "�����
�
�!�3Z �����(�@�@�������HCI_�������E�����(�E�%���p��,��[���
�3&i�����	���!�	-!�
���	�!���
�%�����(����-$�(1"12�@6C )�
 2���3&EH�+�(�f�����_���JZ��b���!���3��&!�	�!����&����!�	�
�X6� )�
 2���
����	-!�X )�d�_�
�� )���X�
� -��	�!�	�+K��C�	���� )���cx V :

3.3 Accuracy���!�	�9B� )�!8E�9�(�	�	�]�(�7������1"��6?�	1���.*��HCI_�	�����b "�!�_���3��&c��.� )�$&! )6C "&!-���1
6��(�� "�(H�1)�	�@�	��9�� )1)�E���!�d�[���
�
 )H! "1) 2�J�i��.7���	�[���
�� )��8�.o��1)�
�p�9�����	�E���
�[�� )�C���	&g��-��F "� ���	���� )���csC: xC:

;X�§��&!&! 2�� )������17�
��-!���	�p�(.] )�$�����	-!�9�(���� )�E "��
���C&�-��	�3&W���!����-�8��
���!�7.o�(���F���$�%�>�����7�����	���9&� "�!8+��.'���	�	���
�X )��.D�����@�%�� )���g )�X&!��1Y�	��	&G�
 o: ��:)�b�����w�����3�%�� )���¦���$&#-��/&!�(���w��.51)���BC�
�����p )�d�!���p&����!��-����
�� )1X� U ��T�S�P
� �_�9�(���g "�5���3���9���3&/: �� )���	�EZ>�d�[���_���[���!�g���(�� )��8��
�
���(���3&d�_�9�%����.����7���p��H�IJ�	���3�[Z>�]�@�	�e "��
���C&�-��	�]�@&!���[�	�$&��	���	�
�������!���
�9���	&!-�1)���3�7H[�	�3�(-��
���@�(1) "�� "��-��p�(�	�	�	�
�
���w�	���#H[���! Y&C�
&��	��H�5���!� P)}?Q	� � U � ��P���P)}?Q	� � U � ��P�� ��� P)}?Q	� � U � ��P�����U ��T�S�P
� �
�9�(�!�
�
 2�� )���!�b&!-!�����@-!�!.D�(�
��-����(�����
���!�3&!-!1"����&��	�	 )�
 )�����	:bA>��������.������0�
�@�(1) "�� "��-��\�����	�	�
���@�	�����	�@�� )��-���&!�����	�����3&G: �!�36��(8��>������1o:'���	���
�� )���w���! "�<�!����H�1)�	� ���<Z��	1)1�H�-!�<��,��[���� )�	�!�	�5�
-!���[�(�
���<�����]6C )��Z
�����(�b���! "��&!�	�	 )�
 )����KD���d&!��1Y�	�c�	�����
 "&!���� "�!8p&��%�9�g�(�b�
�$�(���	&�-����
�� )1/�!���%6?���E�!�	�	�	�
���%�
� V &!��	�f���(���<8���C&e���$�(�@H$��&�.D�(�F�!�9�(���� )�3��1
�!-!���[���
�	�]� s(r(��:

first owner

first
thread r/w

new

second
thread r/w

second
thread r/w

any
thread r/w

other
thread r

other
thread w

any thread w
any thread

r/w (no conflict)

any thread
r/w (conflict)

any
thread r

constructor
end

other
thread r/w

second

owner
no owner

shared
modified

shared
read

conflict

virgin exclusive

exclusive2

first
thread r/w

LNMPORQTS
U��TX	��
�\TU�S���t-MP]����8`8U7u/g

3.4 Memory model� �	�!���9��1)12��FZ>�pZ>��-�1"&�1) "B��c�����9�$�%�9���������� "a��c���!�p.D�3�(�
 "H! )1" 2�|�§��.
&��%�9�F�9�(�	�	���(���<�!����8��9�(� �!�����[���
�J�] )��&!�	�[�	��&!�	���12���(.����!�����	�+�
���
�e���C&!��1�:*A>�! "�X )�F���3Z>�	6����X�����X�[���
�
 "H!1)���$�
 )�����]���!���_�����9�!���(�
�� )a3�%�� )���w��.>������8(�9��� ������
����1'�$�3Z �(�$&d���������	���(�
�d6C )��Z �(���
�JZ����9�(��8�1)�3&� )�
�
-��	�	�X�(�$&������e.���-!�$&��%�� )�����(.b��-����9���	�d&!�����	���
�� )���+������������ )�
�  )�\H$���
�	&0���0���!�f���(�� "������./���������	�����	&0�!����8��9���
���	8� "�����5&!�	1) )�� 2���3&�H�c�_�����9�!������ )a3�%�� "���¤�' o: ��:)�'���� 2�� )�3�(1��
�	���� )�����	:
���	�[���$&! )�!80���e�����b�_�����9�!������ )a3�(�� )���d�
�	�@����� )�	�]KDZF�� )�9�g )�X�$�(�
�
��.*�����+���������
�d���C&��	1 V �/�����+�
�	���[�+��.>�e���� 2�� )�3�(1\���	8� )��������-�1"&
&!��6� "�%���@�(����-���� )���5.������  )�����_�9�(�� )�@�
�[�	�	 2^��3�(�� )���� )�����!���!���(�
8��9�(� ����,C�3:'A>�!���	-��
���	��'&���^$�! )�� )���5�(.������*4?�36��<���	���(�
�����C&!��1
��1)1)�3ZF�7.D�(�7�
-!���g�	��1"�(��8��	���	��X��.*�+�!���(���	���� )���d����8� )���G�������b���$&
��.7� ��2�	7������?�	7�
l���� H�1)��9Bz )���[���
�	�0�w��������Z>�3�z���	�����
��H$�%�
�
�� )���\���$�(�*�(1"1)�3ZF�	�C��: 8!:)�C�(�@���
�
 )8��!���	��\�_�9�(���	���	��'.���1)1)�%ZF )�!8]���! )�
H�1)��9B7���XH[�*�!�� )�_���3&] "�!�
 "&!�*���!���_�!�!���������! "a��3&bH�1)���B��2q	{�� ���¤:({�: {
����&e{C:)q3¢(�¤�(�$&�����-!�*Zf������8�12�E�(���[�3�%�F "�!�
 "&!�<���!�<���� )�� )�3�(1G����8� )���
�(�7��-���� )����:�A>�! )�������`���!�������E�9���	�0&!���������� )���w���	�������! "�
� ���C-��
 )���[���
�	�¤�JZ>�F��� -� 2���	�����C���G���b���!�*�_�����9�!������ )a3�%�� "���5���� )�� )�� )6?���	:

� �= )���_�3�G�!�g�(����-$�(1��9�(�	�	���
����1)1'���	�@�� )�c-���&!�����������3&c&!-!�����
�����d�_�����9�!������ )a3�%�� "�����
�	�@�(�C�� )�	�	:�A>�! )�E�
 2��-��(�� )��������-�1"&
��	�	-!�F 2.����!���(���	���� )���g����8� )���e "�F��,C���	��&!�3&E�(�F�������� )1)�����(�
��-���� )���7H[������$&E )���F�
�[�	�� )^��3�(�� )���p "�E������������8(�9���v�	�C&!��:

� ���	�	���$&/�[Z>�5Z���-!1Y&c1) )B?�5���@�	�!�
-!���5�����(�7�_�!�!���������! "a	�(�� )���
�
�	�@����� )�	�E&!�z�!���@�� )�
1)�3��&����!�g�9������&������	���� )�������	�9�$�(�
�� )�
�¨�
-!���W���$�%�� 2�����	�[���
������&�&� )�� )���$��1F�9�����	�+���$�%�+Z>�����
�����X.D�	���
 )H�1)�5���	�	�(�9&! )��8�����������8��9�(� �
���@����� )�	�	: ���(�X���! )�
���+�$�(���[�	�G�$�(�c���	�	���
�XZ���-�1"&d���%6������+H[�]���(6��3&E��-!���
 "&!�
 )���F���������	���� )�!80���	8� )���p�
-��9�e���$�%�X�06C )��1"�(�� )���p�(.=�����b1)��9B�
 "�!8�&! )�
�	 )�!1" )�!�b�3���dH[�]&������	�����	&g�(�F��-!�C�� )����:

�7-!�y�	�����! )1"��������&���,��	��-!�� )������1"�(�
.������ &��<�!���=�����!12�]���!�� )�� )a3�%�
�� )���!�=���$�(��6C )��1"�%���������	�
�*�JZ>�<�	���!�_�
�9�� )����	:FK�;<12������-�8������!�>4�¡�~
�
�[�	�	 2^��3�(�� )���@�(1)1"�3ZF��������^!���_�'�
�9���!�_.D�����@�%�� )���¤�?�
-��9�+�<�
�9�(���_.D�(�
�
�@�(�� )���� "�\H[�	�_�>�%6��� "&!�3&+�
 )�!�	�F )�* )��1) )B?�	12�0���]�3�(-��
�F�
-�H���1)�X������H��
1)�	���	�z 2.]�����p�
�9�(���_.D�(���@�(�� )���#�����gH[���	�#���!��1) )�3&G�<���!����8��9���



�@�	��Z>�(��B�H�-��g�@�	��.o�� )1]�%.������e���	�	�����! )1Y�%�� )���# )�¦��&� ��/�����	��
����6C 2�����!���	��3:'A>�!�7�
�	�	���$&+�
�9���!�_.D�(���@�(�� )���G�! 2.y&!�����7H�+���	���+�
�! )1"���\ZF 2�����<�	���
���	����6C )��Z���./�<�!����8(�9���d� �*&��(�9�<�
�$��������ZF )1)1������
�
H�g-��$&������	�����	&G:X�7�3Z>��6?���3�/�
����-�1"&g�������	������ )1)���3� �76C )��Z ��.����!�
&!�(�9�p�
�$�(�	�EH[�e )�������
���	���3�\��-!�+�_���_���	� ZF )1)1>���	�[���
�0�d� S L�� S_T��
���
�����b�(12������-!8��d )�d���3�(1) )�|�g���!�����b )��� Q L � ��� �"P�S ���
���(�3: V ; ���(���
8��	�����9��1G&! )�
�	-!�
�
 "���g�(.=���	���(�
�+���C&!��1$ )�
�
-��	�f )�@�����7���������,C�>�(.
&!�(�9�5�9�(�	��&!���������� )���g�	���dH[��.���-���&e )�z�2q���:

�*�	�
 "&!�	�' 2���= )�!��-��	�!�	�����]�9���	�*&!�����	���� )�������	�9�$���! )�
���y�(�$&]���	��-!�
�9�(����3���������	���(�
�7���C&��	1��5-��_�¤��1)�
�XH[���	���!�
 Y&������3&�.D�(�=�	������ )1)���
�(�$&#��-���� )���������� )�� "a	�(�� )���!�c�����(���(�������$��H!1)�3&���������-�8��¦���!�
�	Z>�(���	�!�	�
�p��.5�	���!�	-!�
���������§�������[���
�� )�	�	:�;<�# )���[���
�9�(�C�e�	���!�
�������d )�f����������.����������!���	��-!��1) )��8+�(.'�_�����9�!������ )a3�(�� )���g.D�(�<������
����1
���3Z��(�$&]�����f���	���(�
�b6C "��Zb�'�	6?�	�5 2.[�!����8��9���+�|�(�$��12���
 )�FKo�_�9�(�� )� V
�(�'��,��	�	-��� )���!�`��H��
����6��(�� )���EK�&��������� )� V �
-�8�8��	�_���=�����(�=�!�X�������3��&��
�(���*����-��Z>������3&5������
����12���$�3Z� )�C�
��-�&!�����	������&5���C-��=1)��9BC "�!8b�3���
H[�g���� 2�
���3&G�*�_�����9�!������ )a3�(�� )������.7���	�����
�z6� )��Zv�@�	���_�� )1)1XH[�
�!�	�	�	�
���%�
�z� %!� �������� )���prC: s3��:

4. IMPLEMENTATION
4.1 OverviewA>�!�0 )����1)�	�����C�9�%�� )���p��.>���c�����������������e�9���	�0&!������������������C-! 2���	�
��&�&� )�� )���$��1X��-���� )���d&!�(�9���_�
��-!����-!�����@�����(�@�!��1"&i )�!.������@�%�� "���¤�
��: 8�:)�[��H[��-!�f���!���_�9�(���	�X�(�$&e1)��9BC�X�!�	1"&eH�����!���	��&!�	�������7�%ZF�!���
�
�
�! )���_�9�%���0��.*��HCI_�������	�=�(�$&d������ )��1"��9BC�
�����	:�A>�����
�+&��%�9�E�_�
��-!���
��-����	���(���0���!�	���
�	1)6?�	�b�
���(���3&���������8g�������3��&��]���$&w�
-�HCI_�	�������
&!�(�9�e�9�(�	�	�	:E£|�] )������ 2�� )�3��1\.D���5�(�z�5���	 )�	��] )����1)�	�����C�9�%�� )�������
�@�(B?�<���	�	���
�>�������!���
�7�����9�(�|&��%�9�b�������3��&C�`���(.D�<ZF�� )1)�7���(�f )��
�����
&�-��	 )�!8@����@�5-��9�d�%6?�������	��&g���!����-�8�����&�&� )�� )���$��1y�_�!�!���������! "a	�(�
�� )���¤:

�7-��g�����1b������ )�¦���[���9�(�����p���g.���1)1)�3ZF�	�§4?�36����
��-!���	�w^$1)�	�d�%���
�
�9�(���
1"�(���	&d "����04�¡b~ H�C�����	�C&!�������(�F )�X������12��a	�3&d�(�$&e )�!�_�
��-!�
�����C���	&����$&0���!�	�@�@���!�[�3&0���b,�{�rb�$�(�� )6?�X�	�C&���:\A>���<&!�	�
 )8��e�(.
���!�0H�C���5���C&!�0���3��&!���] )�b��&!���!���3&p.������ �������!�����@� x3�`:0A>���5 )�!�
�_�
��-!���	��9�(�� )���@.D�(�f�9���	�]&������	���� )���g-��
���f�	�
�3���[�7 "��.D�(���@�(�� )���g���
��H!�9�( "�!�3&p���!����-!8����e&!�(�9�%�`���3Z����$�(12�!�
 )�]&��	6?�	1)���[�	&wH������8?&!�
�(�$&������1)a	1)�W� %���: A>�!�p�	�
�3���[�w�(�$��12���
 )�g�(�
�
-����	�E�z�_�9�%�� "�p���!�
6C 2�����!���	��] )�zZF�� )���W�(1)1��	1"���
�
�����(���@BC���3ZF���%�0�	������ )1)������ )����:
A>�!�<H����9B?�	��&+ "��H$���
�	&@��� � � �<� �>�$�%�
�������!�`�@�%�����! "�!8b�	�C&!�X8����!�
���9�(�����g8��	�!���9�(���(�z�2q%s3��:mA>�!��4��%6��z1) )H!�9�(�
������&��$�(�
���E��.]���!�
��-!��� "���@�_���_���	�  )���	1)-$&� )��8p�����E8?�%��H$��8��g�	��1)1"���������@�_���	� .������
� !�� 1) )H�8��JIF6?�����
 )���psC: t?x:"qE�2q3¢%��:

4.2 Object access protocolA>�!�F��HCI_�	���������	�	�
������������	��1$ )����1)�	���	����y���!�f�3ZF�������
�! "�����C&��	1
&��	�
���� )H[�3&� )� ���	���� )����¢�: sC�� 2�]���	8�-!1"�(���	�]�������(�	�	�	�
�]���d��H�IJ�	�����
�(�$&��(�
�9�	���@HC��&! ��/�����	��+�������3��&��	�f����&��@�( )�C�9�( )���������9�%�J&!�(�9�
�_�
��-!����-!�����z���
�
��� Y�%���3&�ZF 2��� �������9�(�	��&������	���� )���G: �= )8�-!��� %
&���^$�!�	�@�����w��H!�_�
�9�����e�!���(����	��1b�_�9�%���	�d�(�$&i���!�	 2�e�
�9�(���
 2�� )�����	:
A>�!�����e�(���@���!���	�E�������
�	�5 "�z���!�@1" 2.��	�����	1)�g�(.��(����HCI_�	���0ZF�� )���
���36?���].D-���&��(���	��9��1$ )���$�(���>���e���!�7�(���� )�����X�(�$&@�[���
.D�(���@�������
�(.���HCI_�	���7�(�	�	�	�
�	�

�*� S9U9R L���� P�S f£|�����3&! "�%���	12�e���� )���X�����	���!�_�
��-������(�7 )�C6?��3�%�� "���¤�
�����7�%ZF�!���f���!���	��&e )�! )�� "�(1" )a	���X���!����HCI_�	���<�!�3��&����fZF 2���g 2���
���!���	��&��` "&�KD^����_� V :pA>�!���3��&!�+�(�	�	�	�
�
 )�!8w���! "����HCI_�����+�	���+�
�$�%���w���!�	 2�d�3ZF�§���!���3��&��` "&G�FZF 2���§�����c "&# )�§�����c��H�IJ�	���
���	��&!���3: ��C-���1) 2�J�w8��9�(����b "�����	&! "�(���0���	�	���
�	�= )��� -���1) 2�J�

������ )6��(���	�G������.D��1)1)�3ZF )��8��(�	�	�	�
�'����������	��1o�>K_q V £|.C�������3ZF�����
���!���3��&z�$���]�������� )�$�%���3&G�y�����@�����	�	�
�
 )��8c���!���3��&z�@�	�i�D��N
��P�S � R �����E��HCI_�	���3�� o: ��:)�> 2�+H[���	�����	�������@^����_�0�%ZF�!���@�(�$&
�3���5 "�����	&! "�(���	12�b������	�	�3&]ZF 2���5�����*��,��	�	-��� "���¤:�K`s V £|.!�����
�%ZF�!�����������3��&c )� T?Q�R � ��P �G�����+�(�	�	�	�
�
 )�!8g���!���3��&p�
�	�$&��]���
���_�����9�!��������-!�0�!���� 2^$�3�%�� )���W.D���wL(�\� P�S�U�� � � RoS
T � U # P�S �(�$&
H�1)���BC�	: A>�����3ZF�!���c��L �D� U .D�����
-��9� �!���� 2^$�	�(�� )���!���(�$&
�	6?�	���-$�(1)1)�p����1"�	���
�	���3ZF�������
�! "�w���g�����0���	���	�
�
 )��8d���!���	��&
���$�(�w�!�%Z H[�	�������	�p����� U�P
Q L�� � L���� P�S :nA>�! )�w "&��3�� )�
�9��B?�	�#.������ �����z������&!1) )��8��(.��(�_�!�!���������!��-��p�	���9�����	�(�
�������	�!�	�p���	�
���(8��	�@ )� �������_�9��� s �%��: 	=��1"1) )��8� )�e&!�����p�%�
���������C&c������-!���G:cK�¢ V £|.>���!���3ZF������ )�EM � L Q��?P�� Ko��: 8!:)��&�-��
���i�W�����! 2�������	������3�\I_�� "�G���
1)�	�	�G���(�dZf�( )� V �<���������	���	�
�_�
 "�!8w�������3��& U�R|P
T�� U �����E��HCI_�	���@����&WH[���	�����	�5����� U	P
Q L�� �
L���� P�S :z�§�������	6?���+�(�i��H�IJ�	���� )�+�_����1"���¤�\Z>�E�@��B?�@�
-!���
���$�(�F�!�0���!���	��&E�
�9�(���
 2���F.������ H!1)���B?�	&e���+�(���� )6?��:
�����b�	���
�	�+K`s V ����&�K�¢ V �/Z>����� -� 2���������(�����!��^!���_���3ZF�����
�$���X���+������ )6?�]�������!�C&e )�C6?��3�(�� )�����X���d�����b��H�IJ�	���3:FA>�! )�
�	����&! 2�� )���+ )�\���	�	���
���(�
�5H[�	�3��-!�
�>�����f�3ZF�����*1)���
�	�\���!�f�!���(�
���	���� )�����	�������,C���(�
�
-����3&0.��������	���	�
�
�	����������-�8�� ��7��� ����.Y�
�����	�����	�	:@£|.*�����������%���@������ )6?���_�9�(��Bp.Y�9�����	�	��K`s V ����&iK�¢ V
���	�[���
�e���§��H�IJ�	���E�9���	� �7�������i�����d�9�%��8����e��HCI_�����g )�e��&C�
6��(���	�3&@���+�_�9�(��� Q L������ Q�R ����&g�$�(�]�$LeL(�\� P�S�� :

w P
Q L�� � L���� P�S ��G "B��7�������
��� S9U9R L���� P�S ����,��	�	�!�����$�(�> "�E�3�(�
�	�
K`s V �(�$&�K�¢ V ���%ZF�!�����
�� )�e "�>����6?��B?�	&E�(12����8����������X�
-��9�@���$�(�
�����b�(�	�	�	�
�
�3&d��H�IJ�	���<�$�(�F.Y���������!�	�g�����[L@L���� P�S :

�]LdL(�\� P�S XA>���]^����_�����	�	���
�� )�c���!� U ��T�S�P
� �_�9�%���0&����������� )���	�
�����d )�� 2�� "��171"��9BC�
���e���
�
��	 "�%���3&�ZF )����������H�IJ�	���3: �\6?���
�
�
-�H��
��C-!�	��'�(�	�	�	�
��6?���� 2^��	�y�����*1)���BC )��87&! )�
�	 )��1) )�������!��-!8��
� L Q��(U	P�R]S
P �\� P���P � R �* o: ��:"�� )�C�������
�	���� )���W��.X�����@1)��9B��0���	1"&
HC�w�����E�(�	�	�	�
�
 )��8p�������3��&�ZF 2���z�����@1)��9B��
���+�%�
�9���9���3&����
�����+�(�	�	�	�
�
�	&���HCI_�	���3:�; �9���	�� )�����	�[�(�
���3&w 2.>���!�01)��9B��
���
H[�	�	�������f�	���!�|�E���$&@���������<Zf���<�(�X1)�3�(�_�<������Zf�� 2���b�
 )���	�
�����\��HCI_�	���= "� U��!T�S�P
� :��C-�H!�
� -��	���12��3�f�
�9���!�
 )�� )�������F�_�9�(���
Q L(� ��� Q�R �36?�� "&!�f.�-!�
�������F1"��9BC�
���X���[���9�%�� )�����	:

A>�� )�X�!���(����	��1=������&!1)�	�X���	���	�
�<���dK��%�
�9�	� V ^$��1Y&��X���$&e���������C&��	�
����&���-!�� )����1)�	�����C�9�%�� )���]�	���!�
����6��(�� )6?�	12�]�
���3�(���'���������C&]���	���	�
�
1) )B?��Zf�� 2���	�	:*~g���! 2�����*���	���	�
�* )���	�����
 "&!�����	&5 )�$&��	�[�	�$&��	���12�b.������
�����f�3ZF�!�����
�� )���_�9�(���F�(.[�����F�����	�������C&!�(�� )��8���H�IJ�	���3:��!����� �����
6C )��ZF�[�� )��'��.��9�����>&!�����	���� )���G��1)��9B�6��(�� "��H!1"���'�(���\�����	�]�
 )�� )1Y�%�y���
6?��1Y�%�� )1"���X�
-!���@���$�%�f1)���BE�(�	�	�	�
�>���0���E��HCI_�	���f�����(�f )�f�	-��
���	���12�
6C )�
 )���	&�H�]�(�������!���=�������3��&] )�'�����=�	���!�
 Y&������3&������(�5��H�IJ�	���'�9������:
���(�=�_�����9�!������ )a	�3&��������!�C&!�	�3^!���_�¤���!�\1)��9B[���(�$&7���!�	�������\��HCI_�	���
�����	�	�
�X "�F�����$&�1)�3&G:

A>���f�3ZF�!�����
�� )�����C&!��1!�����'�����>.���1)1)�%ZF )�!85�	�����
� -!�	���	����.����\�����
 )����1)�	���	��9�%�� "���e�(.'�����b�(�	�	�	�
�X�!���(����	��1o�

� A>�����_�9�%���	�d�	�����_�� 2��-!����� � L��$L R L���� Q � � P�S
T(S
Q��C� �bZF�������
 "�! 2�� Y�(1��_�9�(���	���(��� U�RoS L��� P�U9R ZF 2��� ���	8?�%�9& ���#���!�W�	�����
�_�
�9�� )����5�������z )���[���
�@���W��H�IJ�	�����(�	�	�	�
�	: �C�
������8c�_�9�(�����
K � S9U9R ����& U�P
Q L�� � L(�\� P�S
V 8(�9����X�!�� )6C "1)�	8��	�F���+�������3ZF�����
 "�d���������X�(.\���	���	�
���[���
.������@���!�	��:	� P
T&�?P�S �_�9�(�����<�	����H!1"�
���	�	���
�e.D�(�g.������	 )8��#���!���	��&!�	: �!���E�J���� )�3�(1����!��1) )�3�(�� )�����	�
.D��Z���HCI_�������X������-���1)12�g8����X "����0�5Z>�3�(B@�_�9�(����K��������� )���px V :

��A>�! )�=�
�9�����
 2�� )���5 )������ "���!1)�	���	��9�(�� )���] )�
�
-��>���$&] )�=���(�'�
���3ZF�
 )�g�����7�	���!�	�	�!��-���1G���C&!�	1/�(.��= "8�-!��� %�:



� £|.'.������	 )8��c�������3��&��X���	�	���
�7��-��9&��%���3&g�3ZF�������
�! )�p "��.D�(���@�(�
�� )���zKo��: 8�:)�[&!-!�7�����5Z��3��BE���	���(�
�����C&!�	1 V �������	 2�X�(�	�	�	�
�
H[�	���%6C )���y )�¤�_�
�� )����12�b���(���\�������
����6��%�� "6����% o: ��:"�(�������<��� -!�	�_�
�5�
�9�(���
 2�� )���g�����5�_�9�(�������$�%�F )�<�(12���3��&C�e���3�(���!�3&G:��<ZF�!���
���!���	��&!�5���3Z>��6?���3���0-!�_�����	6?���0��,��	��-!���������E�����	�	�
�+�������
1)��8�-���H����
�3&b������-!�9&!�(���3&��3ZF�������
�� )�5 )��.D�����@�%�� )���¤:y£J�����!�
 )����1)�	���	��9�%�� "���¤�>Z��p�	���
-����p���� )�@�	����&! 2�� )����H�W��� -� 2�
�
 )��8d�����(���3ZF�������]�����	���
��1"6��	���
�9���!�
 )�5��HCI_�����������eZ>�3�(B?���
�_�9�(�����	:��<ZF�������+�����(��1)���_�g�(�i��H�IJ�	���@���!����-�8��i�_���3�(1) "�!8
�0-!�_�\�_�!�!���������! "a��F���!�	 2�����������
��6C "��Z��%.�������-��CH�1)��9B� )�!8!:

� �����!�	-!�
�����C�X�(�	�	�	�
�F�3�(�dH[�7���%.D�	12�e���	�	��8��� )a	�3&eHC�����!�7��H!�
I_�����>�(�	�	�	�
�*�!���(����	��1o:\A>�� )��.o�(����1)�3��&!�����]�����	Z>�(���	�!�	�
���(.
���!���	��&!�'�������!���
���(�� )��8��(.����!�>&��%�9�X���!�������	���	�
�\���$&]�@�	�
�!���%6C "&!�5���c���!�[���
��-!�� 2�J�d���@��,��!1" )�	 2��12�c�	�_�9�(H�1) )�
���
�[�	�� )^��
�	���������	�!�	���������[���
�� )�	�¤.D���y�����\���	�����
�<6C "��Z���.! )�$&! )6C "&!-���1
���!���	��&!�	:

A>�!����&�&� 2�� "���$�(1=�_�����9�!�����! )a3�(�� )���c )��
���C&!-!�	�3&e��������-�8��d�����b��H!�
IJ�	���7���	���	�
�<����������	��1¤ )�X���3Z>��6?���F���(�FZF )���!��-��<������H!1"�����	�

� �= 2���_�3�f�_�9�(��6��(�� )���� )�@�36?�� "&!�	&����!����-�8�� U�R|P
T�� �D��g��HCI_�	�������
���� )�X������ "���d )�X�0���	���	�
�
 2�J�e��.'�����7 "���!1)�	���	��9�(�� )���G:

� �����	����&G�F&��	1"�3�� )��8z������H�IJ�	���e���	���	�
�g&�-��g���������p�(�	�	�	�
�
�!���(����	��1'�5-��_�X���(�7 )������
.�������ZF 2���c��,���1) )�	 2�<�_�!�!���������! "a	�(�
�� )���W )�������@�!����8��9��� �
-��9�z���$�%�+�����	1) )�EZ>�� 2���	���$&� )�� )�����
��	�	-��3:bA>�! "�7�
 )��-��(�� )���w )�b�36?�� "&��3&pHC�g�$�(�$&!1) )��8E�(1"1'�_�9�%���
�
�9���!�
 2�� "���5��� -!�	�_���'H[��.D�(���>H�1)��9BC "�!87���5��,��!1" )�	 2��������8��9�(�
�_�����9�!������ )a3�(�� )���¤:'£`.$�F���!���3��&� )�=H!1"��9B?�3&/�� 2���'��H�IJ�	�����'�@�	�
H[�>�_����1"���+H�]���������'���!���3��&!�	:�A>�C-��	��H�1)��9B?�3&]���!���3��&!�'�3�(�!�
���(�71)��9Bg��-!�<���������<�������3��&��< )�d�����]��H�IJ�	���b�(�	�	�	�
�<�!���(�����
�	��1�:

� �<ZF�������
�� )�d�
�9���!�_.D���7 "�!�	-!���<���p�%6?�������3��&d��.����!�b���!���3��&��
�_ZF 2�����G:

A>�!�e��H�IJ�	���+���	�	���
�+�!���(����	��1f )�0�!���0���!�!�������� "�(���g )�z���!�E�����	�_�
�����	�F��.[���	��12���� "���>����C-! 2���	���	����'H[�	�3�(-��
�F�����	�	�
�
�	�\���b6��%�� Y�(H�1)�	�	�
���������C&!�	�(�(�'�(�
�9�	���y�����(���%���*�!���'��,��!1" )�	 2��12�b��,��	�������3&7.������¦���!�
��H�IJ�	���+���	�	���
�5����������	��1�Ko��: 8!:)�'���!����-�8���� =�?����������� ���C&! 2^$��� V
�@�	�EH�1)��9B[:

4.3 Code instrumentationA>�!� �	�C&��¦8��	�����9�(������ "�!�
���
���� )��1) )���¦�	�C&!�¦�(��6��%�� "��H�1)� ���$&
���������C&����	�	���
�\�
 2���	�\�(�$&bZF )���! )�0�������!�C&5&���^$�! )�� )�����y���<H!�9���!���
���c����-��� )���	�5 "���!1)�	���	��� )��8d�����E��HCI_�����@�����	�	�
���!���(����	��1o:�A>�!�
���C&!�w�
� -��	�!�	�	�e�(���w&!�	�
 )8����3&§�
-��9�������(�E�����c�����_�@.�����C-!�	��
�	���
�	���%���@�$����&!1)�3&z�����_�5�9���	 )�	���12������&�&!�p�!������� -� 2���E�c1) 2�
H��9�(�
���3�(1"1o:\Ay�7 "���!1)�	���	��y���! "�' )�!�_�
��-����	��9�(�� )���¤�(Z>�>�	�!�$�(���	�3&
���!��,!{�rE�	�C&����`8��	�!���9�(���(������&c�
�[���	 2^$�3&p�	�C&��5���	���!1Y�%���	�7�����
�����
�
�[���$&� "�!8����z )��1) )���p���C&!��:#£|���_�
��-������C�9�%�� )������.]�(�§���	���	�
�E���
�d�!�����`���! )�]���$&������w���!���3��&���
(��H�IJ�	���
�`1)��3��1���HCI_�	������� -� 2���	��q�%
 )�!�_�
��-����� )���!�bK�¢5�%������,��	�	-����3&� )�e�3�(�
� P)}?Q	� � U � ��P � �] )�e�3�(�
� Q L��$N
��� Q�RYV : 	=��1)1" )�!8g��.>���	���	�
����� -��	�_�����(�]�������!�C&d��,� )���	���_���]t@ )�!�
�_�
��-!���� )���!�0K %E�(���]��,��	�	-����3&d 2.\�������	�
���(8����0-��_�XH[�]�$�(�$&�1"�	& V :
	'�(�
�
 )��8p�����+�������3��&C�| "&���������-!8��W�e���	8� )�_�����+H[���|Z>�	�������������C&��
����C-! 2���	�@sc���$&�rc "�!�_�
��-����� )�����0.����������E�3�(1"1)���E�(�$&��3�(1"1)�	���>�����
�
�[������ )6?�	12���7���� )�@�%6?�����!�3��&��	��-!1Y&iH[�p�
 "8��� 2^$�	�����12�����3&�-��	�3&� 2.
���!�����!���3��&��` "&EZ������]�@��&!���%6��� )1"��H!1)��H�@�����<���!���3��&! )��8��
-!H��_���_�
�����  "�d�08�1)��H���1G���	8� )�_�����3:

���������
	�� �� 	���������� �������������
������	�	�����������  �! "#�$ �! % %�&$! '���(�)�! " %�! *��$ �! +
���
	,�-���
���.����/�����  �! %��$ �! % %�(�!� ���%�)�!�  �! '��$ �! "
������	�	/01�����
�#�  �! % "
! +  �! %
���
	,��!201�������$�3	����4���4��5$� %�! "#��%�! %  6%�! '��$ � �! ( %�! "#��%�! %
�������65879�
�;:<��=��-���  �! %��$ �! *  6%�! %��$ �&$! >  �! "#�$ �!� 
�������65879:?��=@�����  �! %��$ �! %  6*�! *��$ 6+�! )  �! (��$ �! (
01���
� �����.7A����������BC���$� ��= "
! + "
! + "
! +

D cFE-uPU VYXHG|�Y�d^+�JIWc&f�f�U����dU���^dtTc&^�c&S
UCMv\T�d^dS�Q#�qU�\i^5U7`
I/�YS�S�c&f�U>`TU�^dU�f�^�MP�Y\ S
U7u�c&^�MAKRUW^5��^�tTULE-c&�dU7uPMv\TU�f��:��]#MvuPU�S
M S�X S
U�cY`ON 
 X 
 S�MP^5UJP�g D tTUbf��RuvQ-�e\-�[`-Mv�d^�MP\TORQ-Mv��tW^�t8U � 
�\8_
U�S���t-MP]K�d^dc7^dU��JI ^�tTU�cYf�f�U����dU7`>�JERQ5U�f�^�g

£J�#��&�&� )�� )���#���z���!�c "�!�
���
�� )���#��.5 )��1) )���w�	�C&!���<Z����(1"1)��3�%��� %
H�C���	�+ )�����!�g�!�3��&�������.7�3���9����HCI_�	���@�����(�@�%���g-��
�	&W���w�
�9���9B
�3ZF�������
�! )���_�9�(���e���$&��%ZF�!���0�������3��&/: �¤��9BC�
�����5�(���e��1)1)��3�(���3&
1"��a	 )12�g����8������!���FZF 2���g������������ 2�����F1)��9B[:

4.4 Micro-benchmarks�z�7-��
���� )�����(�|H[�����9���@�(��BC�\���+&!���������� )���<���!����,��	�	-��� )���g�%6?���
�
���	��&p��.������] )���_�
��-!���	��9�(�� )���G:XA>����H[�	���9���@�%��Be��,!�����	 )�
�	�b&! 2.Y�
.D�����	��g�(�	�	�	�
�
���e )���
 "&�����1"�������.�q	}
Sd 2�����9�(�� )�����	: ��,��	�	-��� )���
�$�(�eH[���	�#&!�����c���#� 	=�	��� )-��n£
£
£ 
�t�¢�¢zZF 2��� s�x�r�~�� �@�� )�
���	���(�
�:�A=��H!1)�@q�1" )�_���F�����b�	���_�X��.\�����	�	�
�F���!����-!8��g���!�b��HCI_�	���
�����	�	�
������������	��1�:�A>�����C-��0H[�����F�����!���	�
�	��<�����b���	1"�(�� )6?����,��	�	-��
�� )������ )�����y o: ��:"�'���	�	���
�
�	�5�����(���(���@�!���] )���_�
��-!���	����3&c.������9���	�
&!�����	���� )���w�	���
�����
�[���$&p���cq�: }�:b�������	�[�(�
�]&��%�9�@&!�	�[�	��&!�	��7���
�������3ZF�������
�! )���_�9�%���5�(.*���!�0�(�	�	�	�
�
�3&c��HCI_�����3:����(�b�����	�	�
�
�	�����
�	1"���
�0����&� )���_�9�(���	�@6��(�� "��H!1"���]�����(�5�(���@ )���(�z��,��	1)-��
 )6?���_�9�%�����
�����<��&!&! 2�� )������1[�	���_�>��.G�����X�_�9�(���X�9���	�9B+ )�+�����X��HCI_�	���f���3��&!���� )�
1"�(��8��	12�p�� "&�&��	�dH�@�����]�!������	�
�
���7�3���9���@KD�����b�!�3��&����F^$�	1"&p�(�$&
�����<�����	�	�
�
�3&@6��%�� "��H�1)�<�(���< "�����!�X���(���<�	���9���X1" )�!� V :\A>���X�3���9���
���/�	���F "�f�����_�f�	6C "&!�	��>.����f���!�7�[���
.������@���!�	���(.��(�
�9�	�E�����	�	�
�
�	�	�
�����f���	�[�	�(���3&0�9�(�	�F���!�	��BeKo1)�?��&��(�$&+�	�����$�%���f���3��&!���*��./�����X�%�
�
�9�	� V  )�'��12Z>�3���'�
����6��3&�.������¦�����\�3���9�����%ZF�!�����3���'1) )���	�(���(�	�	�	�
�=���
 )�$&� "6C "&!-���1G�[���
 2�� )���!�X�(.\� %@~��§�%�
�9�3�g&!����X�!���X�� 2�f���!���3���9���
Ko���z&��(�9�w�!����.������9� V :#���� 2���p�(�	�	�	�
�
�	�eH[�	����^��+.Y����� H�- �/���� )��8
�2q%x3�`:����(�F���������C&@�(�	�	�	�
�
�	�	�!�����_�>��.y���!�<�%6?�������3��&E�_���	���*.������
�����b )�!�_�
��-����	��9�(�� )���d )���
 "&!�b�����]�������!�C&g&���^$�! )�� )����KD���$�(�X����&
�����!���
ZF )�
�p�����	�����J��H[�C&C�� )�����! "�0�� "�������`H[�	���9���@�%��B V :�A>���
&��%�9�d.D���0�	1"���
�+���������C&!�� )���	1)-�&!�E�p���!�	��Bw.D�(�+�	1"���
�0 "�! 2�� Y�(1) "a	�(�
�� )���dZF�! "�9�p )�<�@�(�$&!�(�����
�E.D�(�b4?�36���� �X�	1"���
�71)����&! )�!8E�
���@����� )�	�	:
���(�+ )���_�9�(���	�E���������C&��	�'Z>�g&! )�_�� )��8�-! )�
�� )�C6?��3�%�� )���������$�%���(���
���	�
��1"6��3&§�_�9�(�� )�3��1)12������&����!����-�8���&C�!������ )�c&! )�
���(���9� �����E�����
�	���_�5�(.>�����01Y�%�
������ )��8��	�����9��1)12���! "8������3�¤�����0����1Y�%�� )6?���%6?�������	��&
��.'���!�7�9�����b���!�	��B@ )���_�
��-!���	��9�(�� )���e )�X1)�3Z>���3:

;<���	�	�
�g��� P)}?Q	� � U � ��P ����& Q L(� ��� Q�R ��H�IJ�	�����d )�d�
��1"��1)�#������&!1)�3&
H�  )�!1" )�!�i�	�C&��	�z�(�$&¦���C-!���
 )8��! 2^$�3�(�C��12�¦.o���_�����z���$�(� ���	���	�
�
��� U ��T�S�P
� ��H�IJ�	�����	:�A>���e�%6?�������	��&z.D�(�@�
�$�(���	&W��H�IJ�	�������_���	���
�@�� )�!1)�7.������¦�����\ "���!1)�	���	��9�(�� )���]�(.$1)���BC�
�����	�(ZF�� )�9�0�%����H����
�3&
���¦����� ��A � � s�{(� U�P�R &!�(�9�i�|�!�[��: A>���W�%6?�������	��&¦�(.@�����! )�
���������	���	�
���_���	���F.������ �@�� )��9�� )�! "�!8@��1"��9B�`���	�_�
�`�	��-�������3�/�(�$&
��&!&! )��8�
%���	���%6C )��8@�������9�(��8����]1"��9Bp.������ �����5�
���b��.�1)���BC�b�	-��
�
���	���12���!�	1"&zH�����!�@�������3��&/:c;7&!&! 2�� )������1������_���0�	������	�	-��0H[���
�3�(-��
�w�����!���	��&��5-��_�@�	�!�
-!���d���$�%�e��1)1��[�	��&! )��8�����C-!�	�_����.D�(�
�3ZF�������
�! )�i�
�9���!�_.D���e�%���d�!����	���
�
�3&�H[��.������p 2�@�[���
�
 )H�12��H�1)��9BC�
K�&!�	��&!1)��9Bg�36?�� "&����!�	� V :



5. EXPERIENCE�!������1)1$H[�	�!���!�@�(��BC������&0 )���_�
��-������C�9�%�� )���+6��(�� "������	�?Z��X&!�b���(�
-!�
�5���!�� )�� )a3�(�� )���p "�p��-!�7�	�����! "1)���X�����	1"�(�� 2.Y�p�����]���/�	���<��.����!�
 )�!�_�
��-����	��9�(�� )���¤:FA>�!�5�(���!1" )�3�%�� )���cH�-��<�!���X�����]4?�36��+�	1"���
��1) 2�
H��9�(�� )�	�]�%���0 )���_�
��-!���	����3&G:�A>�� )���
����-!���3�(�cH[�+�@�!����H!1)�	� .����
���!�w�9�(�	�w���!�	��B����g 2.5�����	�	�
�
�	�d.Y����� 1" )H��9�(�
�§�������!�C&!�e�(���w )�!�
6���1)6?�3&c )�w�9�(�	�	���=�
-!���c�9�����	���(���0�%6?����1"���B?�3&/:��7-��b��,��[���� )�	�����
ZF 2���p�����]H[�	�!���!�@�(��Be���!��1) )�3�(�� )���!�b�(�<�$�(�$&p�(�$&g������&������	�����3&
��H�IJ�	�����9�(�	�	�cK����	���� "����x: ¢ V &!���������_�
�9�%�����*���3Z>�	6����3�������(�+���!�
��,!��1"-!�
 )���E��.G1) "H��9�(�
��������	�3&�-!���	�> )�*�����>�b�	���!�	������.D�(�>�����F�	6���12�
-��(�� )���g��������:

A>�!�@���/�	������.F���!���$�(�
�� "�(1� )���_�
��-!���	��9�(�� )�������z��������,!���	-!�� )���
�[���
.D�����@�(���	�F���	�[�(�
���3&+ )� ���	���� )���gx: %� )�*�@�(��8� )����1�H[���3��-!�
�X���!�
�
�[���	 2^$�0H[�����9���@�(��BC�X�(�7�$�(�$&d�
�[�	��&d�����_���(.������	 2����,!���	-!�� )���
 )�§���������!��1) )�3�(�� )���¦�	�C&���: ���(�d�	�����$�%�� "�
���¤�<Z>�c���	�[���
�d��1)�
�
�[���
.D�����@�(���	�5�C-��0H[�����F.����b8��JI��/���!� � !�� 4?�36��@�	�����! )1"���+�2q3¢%�`�
6������
 )���ps: t?xC: s�$ZF 2���d&! ��/�������C�>1"��6?�	1)�f��.'���!�� )�� )a3�(�� )����K`��}����$&
�bs V :

5.1 Benchmarks descriptionA>�!�b��HCI_�	���
�`�9�(�	�]���!�	�9B?���F�$�(�fH[�	�	�p�(���!1" )�3&e����&g�	6���1)-$�%���3&E.����
^�6?�+�(���!1" )�3�%�� )����B��������	1)�	��� �	1)�	6��(�����3�)��� �!�3&!���"��� �5�
�
�3�)��� �
���3�)�y���$&
� ���
�G�":

� �	1)�	6��(���(�3�� )�F�]���3��12���� )����&! )�
�����������	6?�	��f�
 )�5-�1"�(���(�3:\A>���b�(����1) 2�
�	�(�� )���w�	���!�
 )�_���b��.>x�}�} �=� ������&c )��-!�
�3&c���b�(�c��,!������1)�] )�w�
����-!���
�5���c�	�����	-��
���	����!����8��9�(���� "�!8!: �\1)�	6��(���(���]�(�������C&!�	1)�3&
�(�� )�$&� )6� "&�-$��1C���!���	��&!�����$�%�\�[��1)1[&! 2���	���� "6��	�\.Y���������	�	��
�9�(1��	���!�
�
����1= )���_�9�(���	��: �������0-!�� )�3�%�� "���e��������-�8��d�����b�	����
����1yH[���(�9&d )�
�_���!���������� )a	�	&���������-!8��@1)���BC�	:\A>���<�	����^$8�-!�9�(�� )���e-!�
�3&+.D�������� )�
��6��(1"-��(�� )���g�
 "�5-�1"�(�����"%0�	1)�	6��%�������	:

� �\� �W )�>�7Z>�(���	�!��-!�
�X.����>�
�� "���C�� 2^��7�(�_�
�����`������
 )�	��&!�(�9�]&!��6?�	12�
���[�3&d�%�"�*A>��� s(t(��:>A>�!��H[�	�!���!�@�(��B�� ���3&����C���	�!�����
�	����<�(�d�(�!�
�!1) "�	�(�� )���pB?�������	1/���$�%�< )���!1"�����	����f�0�����9�%�|���9�3ZF1)���X.D�(�7�
�	�(���9�!�
 )�!85�5-�12�� )��1)�<£|������������>�(���9�� )6?�	�� "�E�$�%�9��1)1)�	1o:\£J�������<H[�	���9���@�%��B
�����!^�8�-��9�(�� )���G� %w�!�� )���� "����1>�������3��&��0 )�
�
-��E�9���$&���� -����� )�	�0���
s��%�����! )6?�	�c�3���9�¤:kA>���W )�$&� "6C "&!-���1�-����� )�	�w�(���W�����$&�1)�3& H�
����-�����H!1)�0Z>�(��B?�����������3��&��	:5�X�	�
-!1)�b��8�8(���	8?�%�� )���z )��.D��1)1"�3Z��3&�H�
���
���(�
�f�9���$&������
1)�	���g )�������6��(1/��.'}%�Js�}�}5��������� )�f�	���
-����	�>���$�%�
���� )���	 )�$�(1��������3��&��=Z>�(��B5��-!����.$�_�!�!��:'A>�!�f���!��1) )�3�(�� )�����	����1)�3���
��1) )H!�9�%�
�d.D�(�b�	���!�	-!�
�����C�<�!����8��9�(���� "�!8�H�g����-�8 �¤�	�c�2q �%���G "�
���(�
�� )�	-!1Y�%�7���!��	=���1)�3&�� �',!���	-!���(���$�%�
�������¤:XA>�!�bZ>����BC1)�?��&c���$&
���������
���(�	�	�	�
���$�(�
�������E�(.¤���! )�f���!��1) )�3�(�� )���EB?�����!�	1[�%���<�J���! "�	��1
.����5£J��������!���b�
����6?���0�(���!1" )�3�%�� )�������(�$&��
 )�� )1"�(�]���d�(����1) )�3�%�� "�����
H����
�3&e���p�(1)�������$�(�� )6?�b������������ )�
���>�
-!���d���X4?�36�� ������6C1)�����	:

� ���
�
�3�! )�f�5-�12�� 2�`�������3��&��9�	�C�
�9���	�b�(���!1" )�3�%�� )���g.Y������������4�¡b~dt�{
H[�����9���@�(��B§� ¢�s%��: A>�!�w�����!^�8�-��9�(�� )����-!�
�3&���,��	��-!���3&WZF )���§s
�������3��&��	:"�C���!���������� )a3�%�� )���p )�<�
��1)�	12�c���!��1) )�3&p&!-��� "�!8+ )�� 2�� "��1) )a3�(�
�� )���d��.'���!�7���!���3��&!�X����&E���!�	 2�<������E��.=���!�ph|Z>�(��1"&!j!:

� �
�(�3�=K���-!�	�	�	�
�
 )6?�b�76?���
�`�<��1Y�%,!�(�� )���e�(6����X��s(� 8��� "& V ������&�� ���
�¤�
K�AG�9�%6��	1) "�!8 �!�(1)�	�
�@��� 	'����H!1)�	� V �(���c&!�(�9�(�5�(�$&i�9�(�
BC�`���(�9��1)1)�	1
�(���!1" )�3�%�� )�����fZF 2���d&!�(�9�5���	�	���
�f�$�(�
���������f��.y�
�	 )�	��� 2^$���	�C&��	���! "�
� �
�(�3�"���_���!���������� )a3�%�� )���W��������8E���!���3��&!�] )�5H����
�3&������gH��(�
�� )���
�9�%�������0���$���W���i1)��9B��	:�� �
�(�3�*�@�	�z���C-!�0H[�e�(�J���! "�	��1>.D�(�e�b�<�
H����
�3&��5-�12�� 2�`�������3��&��3&0�
����6����>�(���!1" )�3�%�� )�����*���$�(�>�(���F�����f�9�(��8����
�(.]��-��@���!�	��B���� �X )�E�!�	6?���
���!�	1)�	�
�E&!�	�������_�
�9�(�����+�����d���/������ )6?���
�!�	�
�>�(�$&+1)�3Z��%6?�����!�3��&+�(.y��-!�����!�!���?�(����.����f�(���!1" )�3�%�� )�����*ZF )���

��,C���	�!�
 "6��b&��%�9�0�
�$�%�� "�!8!:

5.2 InstrumentationA=�(H�1)�<s71" )�_������-���� )���>�_�9�(�� )�_�� )�	�\.D���*��HCI_�����f�(�$&+�%�
�9�3�0�����	�	�
�
�	�	:
;<���	�	�
�
�	���(���F�	1"���
�
 2^$�	&E�(�	�	�(�9&! )��8b���]&!���	1"�(�9�(�� )���E�������[���
�� )�	�*��.
�����e�����	�	�
�
�3&�6��%�� Y�(H�1)�d�(�$&W�!�����[���
�� )�	�+��.X�����@����.������	�����d6��%�� 2�
��H!1)�X��������-�8��+ZF�� )�9�+�����X���	���	�
�� )���[���
.D�������	&G:�A>�!�<&� )�_�� "�!���� )���
 )�b&!�����]��� -������ 2.��g���!�5�C-!�0H[���<��.����	���	�
�
�	�����$�%�b�%���0 )���_�
��-��
���	����3&/:

�= 2���_�3�$�(�	�	�	�
�F���0^��$��1G�(�$&e6���1"�(�� )1)�]6��%�� Y�(H�1)�	�F )�f���	�[���
���3&e�
�	�$�%�
�9�(����1)�:�A>�!�5���	�@�( )�� )��8e���	���	�
�
�	���(���+�	�(���	8����� )a	�3&w "������ �_�9�(�� )���
Ko�	1"���
�X6��(�� "��H!1"���<�(�$&@���������C&�� V ��� ���! )�	�"��� ���!���3��&��`1)��3��1o�)�	� ��HCI_�����
�
1)��3��1o�)�y���$&
� �����!���3�):b;X�	�	�	�
�
�	�7��.*�3�(���	8����� )�	��� �_�9�(�� )���G�(�$&
� ���� )�	�
�(���5 )�����3&! "�(����1)�e��H��9�� )���	&p.Y����� �������!����8(�9���d:�� ���!���3��&��`1)��3��1o�
����&� ��H�IJ�	���
�`1)��3��1o�f�(�	�	�	�
�
���g�%���d�	���!�
����6��(�� )6?�	12�W�	1"���
�
 2^��3&������
�	�(�9&! )��8f���F�	�
�3�(�[���(�$&b��1) "���
 )�!87�!�����[���
�� )�	�y�(.!���!�\���	�	���
�y�9�(��8����3:
A>���X8�����-���� ���!���	��&��`1)��3�(1��C )�!�	1)-$&!���\�9�%��8������\���$�(��&!�]�!���*�	�
�3���[�
����&e&��5�!���F�(1) Y�(�fZF )���e���������C&����(�9�������������>���f��������-����E6���1)-!��:
� ��HCI_�	���
�|1)��3�(1o�? )���	1)-�&!�	���(�	�	�	�
�
�	�'��������-�8��0���� "6��(���\^$�	1"&��y���$�%�\&!�
���(�'�	�
�3�(�[�> )�0�(��]���������C&b��.!������&!��^��� )��8F�	1"���
�	:����
�3�(�[�> )�!.D�(�
�
�@�(�� )���e )�f�	������-!���	&���������-!8��d�]�	���C����,��
�\�(�$&��$�3Zf�` )���
�	�!�
 )�� )6?�
ZF����1)���!����8(�9��� �(�$��12���
 )�����	�	�(�9&! )��8d����� %���:E;<�	���	�
�
�	�b���$�%��&!�
���(�F.o��1)1¤ "����0����e�(.D�(���	���	��� )���!�3&g�3�%���	8��(�
�gH[�	1)����8+����� �����!���3�):
���(�0�%�
�9�	�z�(�	�	�	�
�
�	�5��.F�3�%���	8��(�
��� �(�������3�)�'Z>�@��&�&� )�� )���$��1)12��&� )�_�
�� )��8�-� )�
�� 2.��(�
�9�	�p�	1)�	�����C���<�$�36?���!�� )�� 2�� )6?�]��������.������	�!�	�5�|�!�[��:
��6?���
�g���	�	���
�7�
 2���5 )�F���	�[���
���	&d���������$�������	12�e "�d���!��^����_�X�3�%�����
8��(�
�g�@�%�����! )��85.Y���������!�������g�(.'�����7�9�(H�1)��:

;<���	�	�
�
�	�@���$�%�e.D��1)1� )����z�3�(����8����
��� �_�9�(�� )���)��� �(�������3�)�X����� ���������
�!�� )���J���[���/�$�36?�0H[�	�	�z )���_�
��-!���	����3& �¤�����+�
-!� ��.>���!�	�
���C-��+�
H[�����F )�f���	�[���
���3&g����� �����9��1¤ )���_�
��-������C���	&G�):

5.3 Detection accuracy���(�X���!���	6���1)-$�%�� )���g�(.'�����b&������	���� )���d�����	-!�9�(����!Z��b )��6��	�_�� )8?�(���
�%6?���
�\�(�$&e-!�$&����
�����	�[���
�� )��8]���	1"�(�� )6?�����0������-���1¤&��%�9���9�����	�f���$�(�
��	�	-��
���3&c&!-��� "�!8����c��,��	��-!�� )���G:>�z��&!���!���7���	����-���<.D���7 )�$�����
�	-��9�����z&!-������p )���!-!�
�7����&z�
���!�3&!-!1" )�!8��|&!�	�[���$&!�����	�	�EK��������� )���
sC: ¢C:"q V �����(�E�@�	�i1)�3��&i���z�9�����	�E�����(�E�%���w�[���
�
 )H�1)�w���	�	�(�9&! )��8
���w�!����8(�9���k�
���@����� )�	�0H!-!�+�!�����@�(�� 2.D���_���3&� "�i������,��	�	-��� )���
�� )�_���(�
�:

5.3.1 Under-reporting�������� )���p¢C: ¢0&! )�
�	-��
�
���X���!���[���
�
 )H� )1) 2�J�g��.'-!�$&!���
�`�����[���
�� )��8��! o: ��:)�
�5�[���
�
 )H�1)�b�
�	�	���(�� )�5�����(�F1)�����>�����<���!�	�9B?���f�� )�
�f�(�g��HCI_�����f�9���	�
���$�%�]������-$��1)12�w��	�	-��
���3&��%�b��-���� )����:���-!���w�e�
 2��-��(�� )���� "�]&�-��
�����0�
�[���	 2^$�b�
�9���3&�-�1)�b��.��(�	�	�	�
�
���5KD^!���_�7�(1)1y�(�	�	�	�
�
�	�X.������ �����
���!���	��&G�'���!�	���(1"1>���	�	���
�
�	�+��.f���!�@���������5�������3��& V �����(�51)�3��&����
���E�3ZF�������
�! )�E�
�9�(���_.D���f )���_���3��&E�(.=�b�9���	�X���	�[���
�> "�@��-!�f���C&��	1o:
�� )�� )1"�(��12�����-!�=���C&!�	1�&!����'�����y���	�[���
����H�IJ�	���'�9�����	�� ).!�����>�(�������
 )�C6?��1)6?�3&@���!���3��&e�����X��12���3��&��E�������� )�$�(���	&G:

A=�(H�1)��¢f�
-!���@�(�� )a	�	�[�����'.Y��� -��	�!�	�*�(.��
�[�	�	 2^$�\ )���	 "&!���C���¤&!-��� )��8
��HCI_�����*���	�	���
������%Z��  )���!���� 2�3�������[���
���'�����>�C-!�0H[���y��.[�(�	�	�	�
�
���\���
��HCI_�������>�3ZF���3&�H�0�������3��&��\�����(�*�������� )�$�(���	&G: �!�������!�F��,!������1)�
���!��1) )�3�(�� )�����	�7��1)1��3�(�
�	�g�(.] "�!������ 2�E���	�
-�12���3&� )�§H[�	�! )8����9�(�	�	�	�
�
-��9�i�����(���� )���!���������d���	�	���
�E�(�9&!���@ )��Z>��1"12�|&!���������� )���3&#Ko��: 8!:)�
�����	�	�
�e�(.������bI_�� )� V �F���������g���9&!���@ "�@ 2�
���	1)�	6�����cKo��: 8!:)�F�������!�C&
�����	�	�
�e���� "���5-!�9�(H�1)�d��HCI_������� V : �X�	�[�3�%���3&����!��1) )�3�(�� )������-����
���	�����C&!-����3&]���!�����(���*�9���������	�[���
���	�?��12������-�8������!�����9&�������.!�9���	�
���	�[�(�
���X6��(�� )�3&e�
�������� )���	�F&�-��7���+�
�9���	&!-�1) )��8�:



���������:
��� �����9�������
��� ��������4����� �
���
� 0 ���,� 	���� ��	��
����� 	�
�������������

� ����� *�!� *�! + � � �
������4������� � *�!� � � �
�����
�������,5 	����4����� � %�! % � � %�>�! )
�����
�������,5 ���
��	 (�"
! & (�%�! > "#&$! ) (�&$! ' (�>�! %
�����
�������,5 ���
���6����� ���#����� � � � � �
�����
�������,5 ��:��,�6����� ���#����� � � � � �
�����
�������,5 �����
��� >�! ( )�! ' � � �


�����
���
��������������
�����
�������,5 ���
���6����� ���#����� � �  �!� � �
�����
�������,5 ��:��,�6����� ���#�����  6)�! ' � &$! ( � �
�����
�������,5 �����
���O����� � 5��?� � *�!� (�! ( (� �! % '�! +
�����
�������,5 �����
����������0 � 5��<� *�!� %�'�! > � (� �! % %�"
! "

� �� "!�#�	$
��������������
	����4����� *�! + (�! ' � � �
���
��	  6)�! ' '�! " "
! % �  �! *

���
���6����� ���#����� *�! % (�!� *�! > � �
��:��,�6����� ���#����� *�!� � *�! % � �

�����
���  6)�! *  �&$! & (�'�! % � �
 %#� %
��'&)(*�� +��, � ��(* %��	 %�)�! * '�&$! ) (�'�! % (� �! % '�"
! %

D c E#uPU piX � QT\i^�Mv�qU f�tTc7S�c&f�^dU�S�Mv�d^�Mvf�� �JI �FERQdU�f�^[c&\-`%c&S
S
c��ecYf�f�U����dU7��g.- uvu(\8Q#� E(U�S�� c7S�U S
U�]a�&S�^5U7`Wc&�[](U�S�f�U�\i^5c&OYU �JI4^�t8U
�?KRU�S
cYuvu4\iQ#� E(U�S��FI c&f�f�U����dU���N-�YS0/ _21(M9I \TU�ORuPMPORMAE#u�Ue�YS \iQ-uvu g

A>�!�F�	����^$8�-��9�(�� )���@�(.[�����f�9���	�F�9���	�9B?���*-��
�	&0 )�+�����>���	�_���*���� 2�
�
���	&����!�	�9B���.����0���	���	�
�
�	�5���d�(�
�9�	����������9�� )�� )�!8g����.D�����	���	�@6��(�� 2�
�(H�1)�	���/���C-��F�9���	���7���c�
-!���c�%�
�9�3���<�� "8���7H[�]�%6?����1)���B��3&G:7A>�� )�
���� )�
�
 "���0�(.��9���	�9BC )��8F )�'�����=���� )���������	��=�!�����[���
�J����.������\���	�����
�(�� )�
�d�?H!-!�'�9�%�������*���0 "���!1)�	���	��9�(�� )���5&!���	 )�
 "���@����&5������ )�� "a	�(�
�� )���e���$�%�F�$�(�fH[�	�	�e&!���!�7ZF 2���e���	�
�[�����f���+4?�36���� �=I
�(8�8��3&p�(�
�9�	�
 )���!1"�����	��9�(�� )���G:

5.3.2 Over-reportingA>�!�����]�(���b�|Z>�+�@�3I_�(�<�
��-!���	���X�(.��%6?���
�����	�[���
�� )�!8!�

�= 2���_�3���b6C )��1"�(�� )���E��.G�����F1)��9B� )�!85&� )�
�	 )��1) )���<&!��	�>�!���*���	���	�
���(�
�
 )12�d )���!1)�g���p��H�IJ�	���<�9���	��:"�f: 8!:)�/ )�c�+�!���C&�-��	���
�`�	�����
-!�����X�
�	���
���(�� )�<�������3��&��'�(���* )����1) )�	 2��1)�]�_���!���������� )a	�	&]��������-�8��b�������
���(���3&
H!- �/���XK � .o�(1)�
�X�9�(�	�	�	�)� ���	���� "���EsC: ¢�: s V :\A>�� )�� )�$�(�	�	-��9�����5 )�* )���!���
�
���C�f���5�����b1)���BC�
���
�|�(���!�������9�d��.'&��(�9���9���	�]&������	���� )���G:

�C�	�	���$&G�\&������	���� )�!8c�9�(�	�	�0�(�0���!�@-��� 2�5��.X��HCI_�������0�9�(���!�������$���
6��(�� "�(H�1)�	�b�3�(�w1)�3��&c�����9�(�	�	�����	�[�(�
���7���$�%�b�(���5���(�b&��%�9�+�9���	�	�	:
�C-��9�@���
�	�	���(�� )�5����	-!���	�C��: 8�:"�C 2.¤&! )�_�� )�����>���	�5H[�����'��./�����F���(���
 )�!�_�9�������c�(���p�(�	�	�	�
�
�3&iHC��&� ��/�����	��+���!���	��&!�	:�A>���d���(���d�(�!�
�!1) "���5 2.f���!���	��&!���(�	�	�	�
�0&! )�_�� )�����]���	8� "�����5��.F���!�@�(�
�9�	�z��H�IJ�	���3:
A>�! )�F.D�������(�7�(.' )�$�(�	�	-!�9�(���e "�F�
�[�	�� )^������+��-��X���!�!���?�(���g��.=�9�(�	�
&������	���� )���¤:

A>�!�b&!�����	���� )���e��.��(�e��H�IJ�	���
���9���	�b )�F�]��-���� )���7 )���	 "&��	��F����&E )�
�����[���
���3&c )��Ay��H�1)�0¢�:��>�(����8����
� � H!1"��9B[�/�
�[�	�	 2^$������������-!�0H[���
�(.7�3ZF�!�����
�� )���
�9���!�_.D�����0�����(�0H�1)���Bw�����e���	���	�
�
 )��8c���!���3��&��(���
�����9&! )�!8d���p�3���
�cK`s V  )������������������	��1�K��������� )��� %�: s V : � 1)���BC�
���3�
����-�����7���!�����(�9��1��C-��5H[���X��.>1)��9BC�
���b���[���9�(�� )���!�	:5£|�c�3�(���	8����
�
� �%6?����1"�(���� )�!8!�>Ko�	���
�	�eK`s V ����&�K�¢ V
V �=���	�	���
�
�	�5���d���!�+����������H!�
IJ�	�����%6?����1"���� "�w�� )��� �'��: 8!:)�'�����0�������3��&����	���	�
�
�	�+�@^$�	1"&��(.F���
��H�IJ�	�������wZF�� )�9���(�������!���b���!���	��&c "�]��,��	��-!�� )��8e�e�������!�C&G:�£J�
���!�p�3�(����8����
��� �	���!�|�W1"��9BC�
���3�)���(����HCI_�����e�9�(�	�p )�e��������1"-�&!�3&
.Y����� ��6C "��1"�(�� )���e��.y���!�71)��9B� )�!8+&! )�
�	 )�!1" )�!� �C�����7�����!�� )���� )��8+�(���
���	�
�
�	�d&��z���(�E�����E�%6?����1"�(�#�(�@��-���� )����:����	�[�	��&! )��8��������!�
��,!���	-!�� )���w�
�9���3&�-�1)���¤�	���
�9�� )�w�9���	�	�b�	���wH[�0���	�[���
���	&w )��&! ��/���
�
���C�0�3�(����8����� )�	�0 "��&� �/�����	��0��,��	��-!�� )���!�	:z;X�	�	�	�
�5�	�����$ )�����+�%���

��������4����� �
���
� 0 ����� 	���� ��	��

����������435��#� %#���#��
:
���#��6 * &�) ' % '�"�*
���#��6#	����  6)�%�%� "�%�' ' "�'�*� '�'�%�)�%�%�*�+
���
���6��� � * +�* *  6*�*�* *
�6��6�����2�7�
���78 * "�"  % %
��09��� 5 ���#��6$	���� ' +�( % " %�*�*

D cFE-uPU �iX �bQ-\i^dMz�qU Mv\-f�MP`TU�\i^�� �JI(^�t8U �FERQdU�f�^ cYf�f�U���� ]TS��7_
^d�if��Ru/g

���	�[�(�
���3&g���!�	�b�[���F��H�IJ�	���3:

���(�5���!��� ��1"��6��%�����3���(����1) )�3�%�� "���¤�*�����	�	�
�
�	��ZF )���������!�J�w1)��9B��
���
��	�	-��'.D�(�*��1Y�(�
�����������C&��y��.�������������
����1C�$�(���	1o�¤���������������C&!�=&!�
���(�XB?�	�	�E���	�	��
�9����F�_�9�(���]�(�$&e���C-!�f�3���dH[�7 "��&!�	�[���$&!���C��12�e�����
�	�	�
�
�	&+HC�������f��1"��6��%�����\���!���3��&!���?���! "� � ��HCI_�������9�(�	���C&������	�����3&5���
�����0�	1"���
�0 )�!�_�9�������� "���!1)�	���	��� )��8@�����+�	����
����1������!�	1* )�]�������	�
H[�	�! "8��¤:g£J�z��&�&� )�� )���¤�'������ )�C6?��3�%�� )������.f���!��-��!�_�!�!���������! "a��3&
�������!�C& ����l��-'@0  )�§�����w&!�	H!-�8W��-�����-��e�(.5���!�w.���-��d�	1)�	6��(���(�
���!���	��&!���3��-!�
�3&g�(�e��H�IJ�	���f�9�����7���E����� !���=��T3/������T3�:������?��  )���
�_�9���!�	�+�(�
�
��	 "�(���3&cZF 2�����3�(���c�	1)�	6��(���(�3:]A>���0���!��1) )�3�(�� )���wH[�	���
��^!���].Y����� ���!��� �
���	����&��3ZF�����3�y�	���!�	�	�!�]H[���3��-!�
�@���!�+�	1)�	6��(���(�
���!���	��&!�7 "�!�	1)-$&� "�!8e���!�	 2�b�!�� )6��(���+�(-!,� )1) Y�%�
�w�_�
��-�����-����	�b�(���0 "�! 2�
�� "��1) )a	�3&EHC�E�]�_�9�(�
��-!�E�������3��&��C�����X�	1)�	6��%�����f�������3��&E���	���	�
�
�	�F 2�
�
�
�	12./�(�$&] )���=��-!,� )1) "�(�
���_�
��-�����-����	�' )�����!�*����1"����.[�X�
�	�	���$&5�3ZF�!���3:
��-!�������	�
�
 )��8������5�
�	�	����&p�%ZF�!���b�	�����	���!�b1)�3��&!�7���@���	�[���
�� )�!8g{
��&!&! 2�� )������1���H�IJ�	�����9�����	�\�����(�\�%���f�����*�(����-$�(1��9�(�	�	�\H�-!�y.o��1)1$ )����
�����X�3�%���	8��(�
�@��.¤��HCI_�	��� 
3���!���3��&e )�� 2�� "��1) )a3�%�� "���eZF�!�������(�	�	�	�
�f�(�
�
&!���< )�fZ>��1"12�|&!���������� )���3&E�	6?�	�EZF )���!��-��<�_���!���������� )a3�%�� )���¤:

A>���\�@�3I_���� 2�|����.��	�����J�<1)���BC�
�����G���	�[���
���3&7.���� � �!�3&!�����_���	�#.������
�����	�	�
�
�	�����E�_�9�(���	1)�	�
� 
% )���0-!�9�(H�1)�0��H�IJ�	�����	:�A>�!�5�
�	1)�	���� "���z�(�$&
�	���0H� )���(�� )���E��.�-!���
�+���	�
-!1)���f�@�(B?�	�>��,��������
 )6?�7-!�
�7�(.=��HCI_�������
.D�(��&��%�������3�� )�������(���$&��C-!�0H[���/.D�(���@�(�
�� )��8 �����!�	�
�*���$&��(�������¤.o�(���
�����
�+ "�!�_�9���!�	�	�F�(���X�J���� )�3�(1)1)�+�����f��12�������3&E�(.Y�����>������ )�> "�! 2�� Y�(1) "a	�(�
�� )���w����&g���C-��X�3���!�����<H[�]�
-�HCI_�	������.*�$�%���+.D-!1G�9�(�	�	�	:7;<���(�������
�	���������0���(�
�������5���$�(�\�3�(�+1)�3��&0���7H[�	�� )8�����H�IJ�	���\�9���	���* )�\�3�����
�	�	1)1"�(�� )�����2q3r%�`:
�>���!�	�	1)1"�(�� )���e )�f-��
�3&+���5���_�����9�!��������-!�
12�����(�� ).Y�



�(�d�(���� )6� 2�|��KD�����!���	�
�	����3&@H����������H�IJ�	���f�����(�F )�f�
-�HCI_�	���<�(.y���!�
�9�(�	� V ���!����-�8��d�0�������!�C&E�	��1)1¤�(�F^$�	1"&e-!�/&��%����:\;<1)�����_�F����12.'�(.
���!�@�(6�����1"�����! )��8p��HCI_�������(�	�	�	�
�
�	�0�(���EH[�	�� )8�������&��(���E&!-!�@���
�	�������	1)1Y�%�� )���¤:0A>�������	�� )�$&����<�����
-�12���3&p.������ ���	�	���
�����e��H�IJ�	�����
�����(�¤�	���5H� )���	&����������C&��¤�(�$&b&!�(�9�>.D�(�'&! ��/�������C�¤��-����[���
�	�	�¤�$�%�
�
�(.!���!�*��H�IJ�	���3� �' )������
.o�(�	�� )�y�������3��&C�|���%.D� 
%�_�����9�!�����! )a	�3&G�����!�����!���
���(�
�< )�<�!���3:
!<���$�%���+.D-�1/�9�����	�7���%6��bH[�	�	�d�[���
�
 "H!1)�5 )�g���!�5�(���
��-���1� )����1)�	���	��9�(�� )���+����&5-!�
�f��.[���� )���_�
��-�����-!����:�!7�	6?���
�����	1)�	�
�	�
���!���9�(�	�0�9������B?���7�������3�(1)1"�	&c���!�0�%�
���	��� "���p���e�(�c-��!.D�36?���9�(H�1)�
&��	�
 )8������$�%�\�3���
 )12�@��1)1)�3Z>�3&��(�>�!���%6?��B?�3&��$�(���+.�-�1�&��(�9�7�9�(�	�	�* "�
���!�b�!���	�
�����	���(.� )�������� )�9�(���	�]�(�$&E�	�C&!�����	-!�
��:

A>�!�\�9�	�C�
�9������� � �5�
�
�3���
���3Z��3&b�
�	6?���9�(1?H[�	�� )8�����H�IJ�	���¤�9���	�	�	�(��: 8�:"�
�����X8�1"��H$�(1�	��-!�C�����=��.!�(���� )6?�*�������3��&���KD������6��(�� "��H!1)�* )�y���3��&]���$&
Zf�� 2�
���	�@H���0-!1)�� )�!1"�>�������3��&����(�$&0Z>���>�(�����(���	���12�0-!�
�3&0.D�(�>&����
H!-�8�8� )��8 � 2�� "�'�!�3Z>�	6?���'���(�\&!�	�	1"�%���3&56?��1"�(�� )1)� V ���$&����!�����!�������!�
���������F��-�����-!�*�3�(��6����\��HCI_�����bKo���(�>�(�E������-���1��9�(�	�<H[���3��-!�
�X���!�
Z�����B?���*�������3��&��=^$1)1$&� �/�����	��'���	8� )���!�*�(.G�7�� 2,��	1!�(�
�9�	�5�@���$�(8��3&
H�@�����7�3���C6���� V :

£|��� �
�(�3�"���%6?����1"�(���� )�!80��HCI_�����F�����	�	�
�F��	�	-�����ZF���	�@���!���	��&!���_�!���
�9�!������ )a	�d������� ����������� ��H�IJ�	�������$�%�� )�+���3���9�$�(H�1)�g��������-�8����
8�1)��H$�(106��(�� "��H!1)�z��.+���!�z�	1"���
�c�	����9�� )�� )��8i����� $Y���
	 ���������C&/:
�!��-!�F6C )��1"�%�� "�����F��.¤������1)��9BC "�!80�[��1" )���E��	��-!�FZF���	�@�����XZ>�(��B?���
�������3��&�� ���	���	�
� �������
���(���3& �0-�12�� "&! )���	�!�
 )���$�(1 �
	� �|�%�
�9�3���	:
A>�!�	�
�F6C "��1"�(�� )���!�\���	�
-!12�'.�������&!�(�9�7���(�9��1)1)�	1) )�
�  "�5���� )�����!��1) )�3�(�
�� )�����F����&@�(�����!���F�(����-$�(1/&��(�9�]�9���	���	�'�����7�(�9&!���>��.'�(�	�	�	�
�
���F���
���!�7���(�����
�	8������C������.y���!���%�
�9�3���f )�>Z>��1"12�|&!���������� )���3&����!����-�8��
H��(�
�� )���5�_�����9�!�����! )a3�(�� )���G�'���(�]���!����-!8��z��,!�!1) "�� )�51)���BC )��8�:pA>�!�
q	}�}�}W�	���
�	�e��.��  )�������� )�3�*���	�
-�12�E.������ �w^$�$�(17 2�����9�%�� "���§��.b���!�
�@�( )�e���!���	��&g�%6?���f���!�b&��%�9�5���+�	������-����b�0�9���	�9BC�
-��d:

A>�!��1"�(��8��b��-!�0H[���*��.y6C "��1"�(�� )���!�X�(.=�����<1)���BC )��85�[��1) )���E "��� ���
�¤�
�_��������.Y����� &� �/�����	��'���!���3��&!�\���	���	�
�
 )��8��7�	��1"1)�	���� "������./��H�IJ�	�����
�����!���	�
�	��� )��8����!�p�����_�e�!������ )�
 )��8z����-!���	�@.D��-���&G: ���(�g�
�����
�	���
�	�0���!�	�
�@�9���	�	�+�(���EH[�	�� )8��G�\ �: ���\�������z�� )8���5�3��-!�
�e-!���������
���
���(�
�pZ>�(��Bd���eH[�5&!������H�-����@�� )��9�� )�p�	�(�
���	�����!�	�
�b��.\�����]�����
�
-!12�3: �������@�9�����	�����3Z>��6?���� )�C6?��1)6?�	&W-!�/&��%���	�5�����(���	��-�1"&WH[�
1)���_�3�=1)�3��&� )��8e���e )���	�(�
���	���b���	�
-!1)���	:+A>�C-��	�/�����+�9������B?���� "&!�	��� 2�
^��3&��<�_�����9�!������ )a3�(�� )���0�!����H�1)�	�  )�������� )���!1"�����	��9�(�� )���]��.����� )�
H[�����9���@�(��B+�����(�X�$�(�F1"�	&E�����5^!,@ZF )���d�5���3��&C��Zf�� )���b1)��9B[:

�!���7Z��	1)12�J&��	�
 )8��!�3&��b� �!����8��9�(���X�����(�7�����
�[�	���7���!�]8�-� "&��	1) "�!�	�
�(.f&!�(�9�e�����3�(���
-�1"�%�� "����Ko��: 8�: � �!�3&!��� V �y�E1"�%��8��+.��9�(���� )������.�.D��1)�
�
�9�(�	�������[���
���d�	��-�1"&#H[���36?�� Y&��3&§ 2.5���!��1"���!8�-���8��z��1)1)�%Z��3&����
��,!�!1) "�� )��12��&!�	��1Y�%���p���������C&��@�������!���	��&��`���%.D���f���C-�����,!�����!�� )��8
���!�	� .������ ���!�	�9B� )�!8!:�£J�z���������	�_���	�\Z>�E�$�36?�E��,���1) )�	 2��12���
-����
�����	�
�
�3&p�����5 "�!�_�
��-����	��9�%�� "���p��.>���	�	���
�
�	�b���e1) )H!�9�%�
�c���������C&��
�(�$&g��1Y�(�
�
�	�F���$�(�<�%���b�	����������12�E-��
�3&e���X ).y�������@Z>���������!���3��&��
���%.D��: �',��(����1)�	�]�%��� !���=��-3j��?-3������
	����������d$43 �����
	����	 �f�(�0�(���
���	�
�X���0 "���5-!�9�(H�1)�<��H�IJ�	�����	����: 8!:)�[��.=�	1"���
� !���=��-3m����	�*(3m������
	�* :
���!�	�9B� )�!8F.����=���	�	���
�
�	�y���F )���_�9���!�	�\6��%�� Y�(H�1)�	�¤�3���]H[���
-��!�!���	�
�
�3&
��������-!8��g^��$��1G�(�$&g6?��1"�(�� )1)�]&!�	�	1"�%�9�(�� )���!�	:

5.4 Execution performance���E�����[���
�����W���!�E��-!��� "���@�%6?�����!�3��&W&�-��@���w�9�(�	�d&������	���� )���
.���� � �5�
�
�3�)��� �
���3�[�(�$&�� ���
�G� � � �	1)�	6��(���(�3�$�(�$&�� �!�3&!�����(���b�!���F�	���+�
�!-!�9�%�� "���$�(1"12�gH[��-���&G:*A>������-!��� "���<�%6?�������	��&g )�X "���$-!�	���	�	&eH�
K_q V �����@�C-��5H[���5��.7���	�	���
�
�	�+���$�%���(���E )���_�
��-!���	����3&�����&#K`s V
���!�g�3ZF�������
�� )�i�_�9�%���g�(.<���!�g�(�	�	�	�
�
�3&���HCI_�	���3:�Ay��H�1)� %��3�%�����
8����� )a	�	�<��-���� )������HCI_�	���b�����	�	�
�
�	�b�(1)����8E&� "�������
 )���!�<�
 )�� )1"�(�7���

�6������4����� ���6��� 0 ���,� 	���� ��	��
(5#� &)(*�� +���
� ����� (�"
! ) (�(�! + "#&$! > (�&$! ' (�>�! %
�������65  6)�! ' *�!�  � �! + (� �! % '�! +
01�������$�  6>�! '  6+�!� '�! ' �  �! *
#�� (
� ����� *�!� )�! & � � *�!� 
�������65 *�!� %�'�! & � (� �!�  6)�! )
01�������$� *�!�  � �! + (�'�! * � �
��#�����&
	�(
� ����� >�! % *�! % � � �
�������65 � *�!� � � '�! +
01�������$� )�! > *�!� � � �
��#�(�� & �� 
� ����� �  �! ) � � %�>�! &
�������65 � � � *�!� �
01�������$� )�! >  �! > � � �

D cFE-uPU �8X� �iU�f�QT^�M��R\��d^dc&^�MP�d^�Mvf�� �FI4�JERQ5U�f�^[cYf�f�U����dU���g.- f�_
f�U���� I/S
U��8QTU�\-f�MPU��ec&S
U�S
U�](�YS
^dU�` cY�e](U�S�f�U�\i^5c&OYUK�JIb^�t8U
�?KRU�S
c&uvuT\iQ#� EaU�S �FI#cYf�f�U����dU���NR�YS�/ _ 1RMAIa\TU�ORuvM�ORMAE#uPUb�YS[\iQ-uvu/g

A=�(H�1)�gq������	���	�
�
�	�]�(���0�	 2�������b�!���b )�!�_�
��-����	����3&�K � ���(�b )���_�
�3:)� V
���* )���_�
��-!���	����3&G:yA>���F1"�(�
�����\�3�%���	8��(�
�� )�\.�-!�
���!���*&! )6C Y&��3&�ZF 2���
���	�
�[�	���\���X�����f�3ZF�������
�� )�5���	1"�%�� "������./�(�	�	�	�
�
 )�!8����!���3��&0����&+�����
�	�	�
�
�	&@��H�IJ�	���3���(�	�	�	�
�
����.o�(1"1[ )���3�%���	8��(�
��� �3ZF�¤� 2./�����X�(�	�	�	�
�
 )��8
���!���	��&z�����3�%���3&���������H�IJ�	���0���5�$�����!����6� )��-��
12�z8��� )���3&z�3ZF�!���
�
�
�� )�G:';<���	�	�
�
�	���%��� � .D�(���	 )8��¤�� 2.!���!�*�3ZF�!��������&5�(�	�	�	�
�
 )�!8<���!���	��&
&!�0�����F�@�%����� �C^����_�f�� )���b�����	�	�
�X��.��5�������3��&E�	��-!1"&g1)�3��&e���+���
�3ZF�������
�! )�e�
�9���!�_.D����K P)}?Q	� � U � ��P���P)}?Q	� � U � ��P��%V �$���F�3ZF�!�����
�� )�g )���
������ )�9�(���	��K P)}?Q	� � U � ��P���P)}?Q	� � U � ��P � P)}?Q	� � U � ��P����¦P)}?Q	� � U � ��P��(V :�£|.
�����7��HCI_�	���< )� U ��T�S�P
� �/�51"��9BC�
���X���[���9�%�� )���p )�F���	�	���
���(�
��K�A=��H!1"�
¢���� 1)���BC�
���3� V : �= )�$��1)12��!���	���	�
�
�	�f.o�(1"1G )�g�3�%���	8��(�
��� �����!�� )���3�� ).'���
��HCI_�����<�9�(�	�b�$�(�FH[�	�	�g�����	6C )��-��
12�E.D��-��$&E���g���!�b�����	�	�
�F�9�(��8����3:

A>���\1"�(��8��>�C-��0H[���¤�(.��!�����| )�!�_�
��-����	����3&<�(�
�9�	�]�����	�	�
�
�	�' )��� �
���3�
�_���	���/.������ 4?�36���� �!I_��8�8��3&]�0-�12�� 2�|&! )���	�!�
 "���$�(1?�(�
�9�	�b )���!1"�����	�!�
�9�(�� )���¤�]�(�	�	�	�
�b���d�(�z�%�
�9�3�w�	1)�	�����C�<��� -� 2���	�b�����+ )�$&� 2���	���� )���
�[���@�%�
�9�	��&! )���	���
 )��� �> )�i�c�|Z>�(�J&� )���	���
 )������1F�%�
�9�3������!�e^����_�
 )�$&� )�������� )���¤�y�$�(���	12���(�z�(�	�	�	�
�]���e���!�0����.D�����	���	���(.>�����+�(�
�9�	�
���	�����	�
�	��� )��8��5���3Zb�� "�F�!���F )���_�
��-!���	����3&G:

A=�(H�1)�exe1) "�_���]�������%6?���9��1)1��C-��5H[���b�(.F��HCI_�	�����EK � 6C )��8� )���7��,��	1o:)� V
����&d�������%ZF�!�����
�� )�c�_�9�(�����7���3���9���	&cH�e�������
��: �\���9����H�IJ�	���b )�
�����b1)�3Z>�����3�%���	8��(�� "���� )�7�(1"�
�@ )����1"-�&!�3&e "�d���!�b�C-��0H[�����>.D���<�����
-��!�[���'�3�%���	8��(�� )�	�	:��z����H��
����6������$�%�\�X���	1"�(�� )6?��1)���
�@�(1"1.Y�9������ )���
��.���H�IJ�	�����< "�X�(�	�	�	�
�
�3&pH�E���������������g�|Z>�0�������3��&��5Ko�3�%���	8��(�� )�	�
P)}?Q	� � U � ��P�� � U��!T(S�P
� �/�(�$& Q L������ Q�RYV :

A>���F�3ZF�������
�� )�����C&!�	1C�������	���������� )�*�
���(�� )��8b���(�
�������0��./��HCI_�������
 )�@�0-�12�� 2�����!���3��&!�3&+������8(�9�����	� � �5�
�
�3��H$�(����1)�E��&!6����!�	�	�>�(�����H��
I_�������eH[�������&i����� P)}?Q	� � U � ��P �_�9�(����: A>��� � �
���3�F�(����1) )�3�%�� "���§ )�
&! ��/�������C�7����&dH[�	����^����F.������ �����]�	�����	�	���7�(.��3ZF�!�����
�� )�p�
�9���!�_�
.D���3�y�����\�@�3I_���� 2�|�]��.[�(�	�	�	�
�
���'8��<���X��HCI_�������' )�5�_�9�%��� P)}?Q	� � U � ��P�� :
�§ 2������-!�F����� � �
�	�����$&p�3ZF�����3�$�	�����	�	���3�$�!�3�(��12�p�(1)1y��HCI_�������0K��%�
�
�9�	���������(�0�(���E�$�(�
�5��.F���!���0-�12�� 2�|&! )���	�!�
 "���$�(1��%�
�9�3�z�	����9�� )���
 )��8��������(���!1" )�3�%�� )���d&!�(�9� V Z>��-!1"&@�
�9�(���
 2�f^����_�>���5�_�9�(��� U��!T(S�P
� �
�������e��� Q L������ Q�R �$H[�	�	��-��
�b�_���!���������� )a3�%�� )���d )�FH$�(�
�3&g���d�0H$�%�
�
�� )���@�(�$&����(�+���W1)��9B��	:z�7�	�!�	���\������� �
���	����&W�3ZF�!���3�\�	���!�	�	�!�
�36?�� "&��<�51Y�%��8��]�C-��5H[���f��.y.o��1)�
�b�9�����]�����[���
���F )�e���� )�F�
�	�	���(�� )�!:

A=�(H�1)�drc�
���3ZF�+��,��	��-!�� )������ )���	�5.����@&� ��/�����	��+�	������ )1)�������(�$&
�	������ )1)���'�	���!^$8�-!�9�%�� "�����	:=���*-!�
� � �!�<�X�0�Ko��-!�=�������� )1)���=ZF 2�����



��������4����� �
���
� 0 ���,� 	���� ��	��
�����8����<BC������� !  6*�& (� 6(�& +�"�'�&�)�(�*  6*� 6'  6'�*�'�(
���������
	�� ���% (�& %�+�" >  6*�*�> '�(�)
	���������� %�>  6%�& ( + "#&�)
������������� '  6*�& ( + %�*�%

D c E#uPU��:X - uvuP�if�c7^dU�` �JERQ5U�f�^���cY\-` � 
 \TU�S���tTMP] �d^dc7^dU��
S
U�cYf�tTU�`�g

0 ���,� 	���� ��	��
��������,� +& #�(  +& � ��� 	��
8�� �4�	� * %� �! % "
!�  �&$! +
8�� �4�	� %  6'�! "  �! &  � �! %
�
��
� %�%�! ( (�! & )�! *

�� "
 �!� "
! (  6)�! (
����� 
� +&��2�.#�� ����!���
�	�� � � )�"  6+  6%�>

�� ����� ���
��������� ���$�6��� (�'�! & (�! ) )�! (

�� �����F����	�����! "�)�! ' "
! ) %� �! %

��L	�����8����.���/�
��� "
 �! * "
! &  6+�!� 

D c E#uPU��:X��bQ-\:^�Mz�qUe]aU�S�I/�YS��qcY\-f�U>�FI[f��:�q]#MPuPU�S�c&\-` MP\8_
�d^5S�Q-�qU�\i^dc7^�MP�R\ K�c&S�MPc&\i^d��g

��-!���9���	�e&!�����	���� )���W�(�$&����!�� )�� )a3�(�� )���!� V �(�0H����
��.D�(�0�����������_�
�(.>�9�����@&!�����	���� "���¤:����+�$�36?�+��,!���	-!���3&c�	6?���
�������!^�8�-��9�(�� )���zx
�� )���	�0����&������[���
�0���!�E�%6����9��8���:WA>���e&��%�9�d.D����� �X�0�=����.D���+���
���!�0 )���_�
��-!���	��9�(�� )���w�(�$&c��,��	�	-!�� )�����(.��9������&!���������� )���z�(�b��,C�
�!1"�� )���3&� )�0�!����6� )��-��'�
�	���� )�����	�? )�!�	1)-$&! )�!8<�����*���� )�
�
 )���+�(.[�(�	�	�	�
�
 )�!�_�
��-����	��9�(�� )���0.D�(� � ���� )�	�)����!���	��&��`1)��3�(1����(�$&0��H�IJ�	���
�`1)��3��1$����.��
�����	���	�56��%�� "��H�1)�	�	:�A>�����%6?�������	��&p��. � �<�0�$ "�X���	�[���
���	&p����1Y�%�� )6?�
��� � �!�+�X�0�):

A>�!�F&��%�9�X.D�(� � �X�§�(1"1C���!���	��&��`1)��3�(1��?����& � �<����1)1! )�!�_�
�3:"�=�
�[�	�	 2.��
���!����,��	��-!�� )���b�� )���	�¤.�����6��(�� )��-!�'������-�����G��.[�(�	�	�	�
�' )�!�_�
��-����	���
�9�%�� )���¤: ����� � �<����1)1> )���_�
�3:)�)�\��1)1��_�9�%�� )�e�(�	�	�	�
�
���+����&z�����	�	�
�
�	�
��������-!8��d����.������	�����56��(�� "��H!1)�	�7�%���5 )�!�_�
��-����	����3&/:>A>�!�5&!�(�9�0.����
� �X�§��1)1����!���3��&��`1)��3��1o�?���� 2�� "�!�_�
��-����	��9�%�� "���5���b�(1)1!�!�3�����|H����
�3&
��H�IJ�	�����	:�A>�� )�>�C-��5H[���>8� )6?�	�f��1"�3Z����FH[��-!�$&+.D�(�f�����7��,!���	-!�� )���
�[���
.D�����@�(���	�p� �/�	�����3&�HC���wH[���
�����E�(�$��12���
 )�E.����e&!���������� )�� )��8
�����!^����	�����C�E�(.5��H�IJ�	�����gZF 2���§���	�
�[�	���e���W�����!���e��HCI_�	�����d���$&
�������3��&��	:§A>�!�	�
�d�JZ��z�(�
�� 2.D�����E�	���!^$8�-!�9�%�� "�����@�
��1)�	12�i�
����6?�g���
&��	�����!�_�
�9�(���@�����E���/�	���+��.< "�!�_�
��-����	��9�%�� "���W���� )�
�
 )���¤:W�<�����
&������	���� )���5 )�=�	 2���!���' )���	�(�
���	���'�(�= )���9���	 )�	��=.D�(�'�
-��9�]��,��	�	-��� "�����	:

���b�$�36?�b�(1)�
�E��,!���	-!���3&@�����bH[�	�!���!�@�(��BC�> )�p�5��-!��� "���7 "���!1)���
�����C�9�%�� )���@���$�(�>�
B� )�!��������� �
���	����&E�3ZF�����3���_�9�%���0K�A=�(H�1)�br��C���3Z
� �X�¦�
 )�!8�1)�7�3ZF�����3� V :\A>�!��� �
�	�	���$&��3ZF�����3�C���C&��	1$ )���!���%6?���\���!�
�[���
.D�����@�(���	�g��. � �
���3�*���C&!���9�(��12�WH[�	�3�(-��
�p�%�
�9�3�����3�(��H[�p�(���
���	�
�
�3&c "�c�_�9�%��� P)}?Q	� � U � ��P��  )���_���3��&p��. Q L(� ��� Q�R K�A=�(H�1)�@q V :����(�
�������[����12�e�_�����9�!�����! )a	�3&g�(���!1" )�3�%�� )�����F���$�%�X�(���bH����
�3&g���d1)���BC�	�
���! )�<���/�����<Z���-!1Y&eH[�����(���b�!��������-!���	�	&g 2.���HCI_�	�����7�(�����[&!-������
� �
�	�����$&b�3ZF�����3�"���(�	�	�	�
�
�3&] )�b�_�9�(��� P)}?Q	� � U � ��P��  )���_���3��&b��. U��!T�S�P
� :
A>�!�<�[���
.D�����@�(���	�F�(. � ���
�G� )��&��	8��9��&!�3&@&!-!�>������&�&� 2�� "���$�(1$�3ZF�!�
�����
�� )�e�
�9�(���_.D������K��(�$&@���	�!�	�<�������3��&C�`�_ZF )���9����� V ��.=��H�IJ�	�����f���$�%�
�%���]�
-�HCI_�	���F���5�	�����$ )�����	:

A>�!�v��,��	�	-!�� )���¨�� )���	� .D��� � ���
�¤����-�����-��(���3& &!-!����� �������
&����������� )�� )�
�  )� ���!�¨���!���	��&��`�
�9���3&�-�1) )��8¥���$& �����k�����
�����
�
�[���$&� "�!8 ���3&!-!���� )���n�(.§����� �	-���� � H[��-���&��%�
� KD.���� � �X�0�)�
�� )�G:>q3rC:"q����@�%,/:�s�}C: ¢����%6C8�:fq3{�: ¢ V :�A>���g�%6?�������3��&�K�A=�(H�1)�dr V
 )�F&�-��<���������X.���� -����C�> "�C6?��	�(�� )���e��.'1)��9B��
���F���[���9�%�� "�����	�����f )�
��6� "&��	���	�	&zHC��A=�(H�1)�E¢�:wA>�����
�E )�C6?��3�%�� )�����0�(�������������	�
-!12�0�(.
�������[����12�e�_�����9�!�����! )a	�3&g�(�	�	�	�
�
���X���+�
���(���3&g&��(�9�C:

A>���p�
1)�3ZX&!�3ZF�§�(. � �5�
�
�3�\ )�	�X��12������-�8��i�����_�@��H�IJ�	�����@���	�@�� )�
 )� � ��,��	1)-!�
 "6����\�_�9�(���zK�A=�(H�1)�cx V �f&!-!�E���w�����e1Y�%��8��g.Y�9������ )������.
�9���	�9B?�3&E���������C&E���	���	�
�
�	�0K�Ay��H�1)��s V :

�7-!�>8��	�!���9��1G��H!�
����6��%�� )���g.����F�$�%�9��1)1)�	1=�(���!1" )�3�%�� )�����F )�>���$�%�f�����
�%6?�����!�3��&§��.��9�������|&!�����	���� "���¦ )�g����-�8���12�§�!�����[���
�� )������1����W�����
.�����C-!�	�����e�(.\���	���	�
�X���0������-���1)12�d�
���(���3&E��HCI_�	�����	:

A>��������1Y�%�� )6?�]�(6��������3��&g�� )8���FH[�b�� )8������X 2.��_�9����&��(�9&e�	�����! "1)���
������ )�� "a	�(�� )���!���(���5���!��1) )�3&pH[��.D�(���0 )���_�
��-!���	��9�(�� )���G:<�7�p�0-!1)�
�� )�!����	���
�
�����!1Y�%�
.D�(�����	�*���!�E�
�[���3&!-!����.<���!��1) )�3�(�� )���!�+�@�	�zH[�
�9�����[�����3&7���!����-�8����9�(�	�*&!�����	���� "����ZF���	�b�������3��&��y�(�	�	�	�
�
 )��8F.D�(�
�
�	 )8��g��HCI_�	�����<�(���bH!1)���B?�	&G:

5.5 Memory overhead���	�
 "&��	�b�����0��-!�C�� )�������/�	���3�y�
�� 2.��� )�!8g�����58��9���C-!1Y�%�� 2�J�w1)�	6?�	1\��.
�9�����<&������	���� )���+������HCI_�	�����>��1)�
�]�
 )8��! )^��3�����12�����3&!-!�	�	�������f���	�+�
���
���%6?�������	��&G��.D��-��p��&�&! 2�� )������1�H�C���	�E )�������c��HCI_�	���p���3��&!���
 )�������	���
�b���������(�9��1=�(����-!�C�F�(.����	�����
�@H�e�(�X�����_��s�x�uE:�A>���
���	���(�
�5�!�	�	�	�
���%�
�0.����*1"��9BC�
������ )�\���	8�1) "8� )H�1)�X.����*�����f�	6���1)-$�%���3&
���!��1) )�3�(�� )�����	�=���!�*�@�%,! )�5-��#�C-��0H[���¤�(.[�(1"1)��3�%���3&01)��9B��
�����=�$�(�
H[�	�	�E�J���� )�3�(1)1)�ds%�Jx(}5ZF 2���p�0�[�3�(Be�(. %s(¢0.D����� ���
�¤�):

6. CONCLUSIONSA>�� )�*�$���[���������	�
�	����3&����!�9�(8��@�%�� "�X1)�3Zf�|�����_�f�(�������?���9�������9���	�
&!�����	���� )���c.D�(�]��HCI_�	���
�`�(�� "���C���	&��!����8��9�(���	:0A>�!�0�_���_���	� �@��B?�	�
��HCI_�������f������-!�� 2�F��.' )��������	�_�X�(�$&@����������.������b�9���	�9BC�f�����	�	�
�X�	�����
�$ )�����7�(�<�����]��HCI_�	���b1)�	6?�	1o:X£J�!�������	��X�����
-��9�w�@�_�
�9�%���	8��d "�X�����
�� )�
Bw���d�����[���
�5�g1"�(��8��e�C-��5H[���b�(.f.o��1)�
�@�9���	���	: ��9�(�� )�@�	�
�3���[�
������12���
 )���(1"1)�3ZF�\-��=���<���	&!-����������>�C-!�0H[���y��./��HCI_�������'���$�(���5-��_�
H[�]���!�	�9B?�3&G:F�<�3Z>�	6?���3�[ )�w���9������ )�	���[�	6?�	�p���(���]���!�	��BC�X�3���cH[�
�
-��!�!���	�
�
�	&�H�b���	�	��8��! "a� "�!8<�����(���(�	�	�	�
�
�	�����X "�!�_�9���!�	�>6��(�� "��H!1"���
����&E���������C&!�\���!����-�8������!� ��7��� ����.������	�����	�X&!�������*��� -� 2���7 )���
�_�
��-������C�9�%�� )���¤:�;X�c "����������_�� "�!8g�(�
�[�	���] )�7�����(�����!�0��,��	�	-��� )���
��.7�@����z�(.7���!�gH[���BCB?���	�� )��8w )���_�
��-!���� )�����0��.7���!�g�9���	�9B?���0 )�
�� "&!&!�	�eHC�@���!������8����� )a3�%�� )���p��.'���!����1"�%�
.D�����v������	�	�
�
���3:

�7���>���	���
���+ZF��5�����9���	 )�	��\ "���!1)�	���	��9�(�� )���5��.G�(�	�	�	�
�\���!�	�9B��
 )�d�[���
�
 )H!1"�� )�e���$�%�g���!�w�������� )1)���g "�������1)�3�36?���g-��
���p����&���-��!�
�� )���cKo���!�	��B���� V  )�!�_�
��-����� )���!�	:�; ��-����@¡b~ ����-�1"&����(�0���3�(1) "a��
�������
�0H[�	�!��^������¤�E4�£_A �	������ )1)���������(������I_�3���b�(�	�	�	�
�b���E�	�
�3���[�
 )�!.������@�(�� )���z�3������-!���
-!�0���������(���+�_�
�9�(����8��:eA>�����(������������-��
�	 "��1>���
�[�	���0 )�����!�E���!�� )�� )a3�(�� )������.f�����@�3ZF�������
�� )�����C&!�	1\.D�(�
��HCI_�������	: 	'����8��9�(���X�����(�X�	���!1"�3�g���d�(�9&!����12�e�
�9�����
 2�� )���p�(.���H��
I_�������7.������ �+^����_�<���!���3��&d���e���
�	�����$&d�������3��&p�$�	�g����12�c�@1)�3Z
�!�� )�	��.����0���	�	���
�5�9���	�9BC�	:p�<.>�	��-����
�����!����8��9�����bZF 2���W�g�
 )��8�1)�
-��
���<�������3��&d�(1)�
�EH[������^!�X.Y����� ���� )�F.D�3�%��-!����:f�7��12�g���	�	���
�
�	�<���
��HCI_�������f���$�(�X�%���7�
��-�12�@�
���(���3&E�$�	�@�����<.�-�1)1G�!�� )�	���(.'�@�� )��9�� )�!�
 )��8c�3ZF�������
�! )�� )��.D�����@�%�� )���¤:��7�3Z��	6?���3�\�
 )���	�@�����@�C-��5H[������.
�
-��9�g��H�IJ�	�����X�
�	�	���>���5H[�b1" )�� 2���3&@.D���X�@�(�C�E�(���!1" )�3�%�� )�����	�!�����
�%6?���9�(1"1G��-���� )���7 )���$�(���F )�f����1)���9��H!1)��:

��6?�	�i�����!1) "�	�(�� )���!�@�����(���	�����!���E�(�	�	�	���E����W��,��	�	-��� "���i�%6?���
�
���	��&5�	���0H[������^!�'.������ ���! )�=�����1!&!-!�� )�!87�!����8��9�(� &!�	6?��1"�������	��
����&g���	�_�� )��8�:7;X�7��-!�<��,��[���� )�	���	�]ZF 2���c�+.D��Z ���(����1)�]�!����8��9���
 )1)1"-!�_�
�9�(���	�	�*�!����8��9�(���5�
�������� )���	�5��,!�! )H� 2�]�9���	�	�	: �C�������9���	���
�@�	�EH[�bH[�	�� )8���K����$&E�����	 2�X���	�[���
���F�	��-�1"&dH[�b�
-��!�!���	�
�
�3&eHC�e�
�!����8��9�(��������ZF )���0��,!����������&!��^$�� 2�� )���!����./���	�5H[�����!�����[���
�� )�	� V �
H�-��������!���+�9�(�	�	�@�@�	���	 2�������+�[�� )��������w�!����8(�9������ )��8w���
���(�
���5�
-�8�8��	�_�0���� "�������%6?�	���	��� )��&!�(�9�d�_�
��-!����-!���	�]�(�5���(�
�������!�	:
�<.¤�	��-����
���C����������-���>�(.¤�����_�� "�!8]�3���@���	��1"�(�	�7�	����� "�C-!��-��\�9���	�



&������	���� )���¤:

~g-!12�� )�`������	�	�
�
��� 	����@�(���g���C&!�	�W�	���������� "���@���������6C 2�������
�����C���	�X�(�$&�&��	6?�	1)���[�����g�!�	�3&i�����1"�E���� "&!�	��� 2.����!����H!1)�	���@ "�
�5-�12�� 2�����!���3��&!�3&c4?�36��e�!����8��9�(���	:�A>���0�	�����! "1)��� 
3��-���� )���0�_���_�
����� ���!�!���?�(���w�!�����
�	����3&w�!�����0 )�b���(�
�� )�	-�1"�%��1)�cZ��	1)1*�
-! )���	&c.����
������8(�9�����gZF 2���¦�W�_�
��-!����-!���wH$�(�
�3&#���#��HCI_�	�����	: ;<�g��H�IJ�	���
�
�(�� )�	����3&�������8��9�(�����9��B?�5 )�������3�(�
�3&���&!6�����9��8��+��.��$�%�9��1)1)�	1) "�
�d�
Z��5��,!�[�����<�����(���(�<�
�����]�� "���]&!�(�9�+�9�����0&������	���� )���pZF )1)1'H[�����
����-!�� )����1)�e�[���
.��������3&e���FH[��-!�$&e�9������BC�f.D�(�7�%�
�9�	�d�(�	�	�	�
�
�	�	:

Acknowledgments���<��������B�~�: ���(�
�� o�[�5:!A¤�9�(���!�
�	1o���(�$&@�0:��[��8�85.D���f���!�	 2�f�	���!�
�
�� )H!-!�� )���!�e���z�����c�	������ )1)���e�_�!�_�����d: �z�pZ>��-�1"&�1) )B?�p���i�(���
BC�!�%ZF1)�3&�8��b&����9�� )1)�3&E����&E6���1)-$�(H�1)�7���������	����*.Y����� 4�: �`�0: ���!�� 
�(�$&+;]: � ���	��������-��
��:y�z�F��1)�
�bZF )�
�+�������$�(��Bb�����f���	6C )��Z>�����\.����
���!�	 2�X���	1)�!.�-�1G�	���������C���	:

7. REFERENCES�)q����/:�;7&�6?���!~�:��7 )1)1��&�<:[~g "1)1)���3�$���$&E��: !7����a	���3:!�������	���� )�!8
&��%�9�5�9�����	�<���eZ��3��BE���	�����
�@�_���_���	���	:�£|��� S L Q�� L�# R��!P
� ���!� T��:x � R�� � w ��� � � L�� � L � ��� R|P�S � S_Q�� � R|P
Q�R � S�P
� x w � � � 	�
� �!�$�(8��	�7s�¢ %(��s&%?¢C�¤~d�3�cq	t�t�q�:

� s3�b�0:&�>�������¤����: ��
�����d�!����&g;�:�A=�%�9�(.o&!�(�3: � -$�36��C�*;
&! "�(1"�����7�(.�4?�36��5ZF 2������-��<&��(�9���9���	�	�	:�£J��� S L Q�� L�# R���P
� ��� � L�� # � L(���fM O%P
Q�R N�� S � P � R|P�� � S L�� S
T��5� �D�� y
w �(U�R|P��0UDy��¤T �C��� T � P�UDyfT � � � �?� � � Q�T�R ��L�� U
� �����4w � � �������� ���$��8��	�X¢�{�s3� %�}�}C�¤�7���3:[s(}�}�}�:

� ¢%�[�<:&��1"���!���!���3: ���
�3���[�]�(�$�(1)���
 )�F.D���<��HCI_�����
�`���� )�	����3&
1"���!8�-$�(8��	�F��;<���!1) "�	�(�� )���g���04?�36��C:$£|��� S L Q�� L�# R���P � ���
� L���# � L����FM O%P
Q�R N�� S � P � R|P
� � S L�� S
T(�0� ���C� y w �(U9R|P��5UDy
�yT ���� T � P�UDyfT � � � �?� � � Q�T�R �oL�� U � ����� w � � � 	�	�� �$����8��	�
s�}3�C¢ %!�[������6����3� �f�5� !<�(6[:/q3t�t�tC:

� %(�]4!:Y����8�&��+�(�$& ��:!�����1)a	1)��:��<�	���%6C )��85-����!�	�	�	�
���%�
�
�_�����9�!������ )a3�(�� )���d )�p4?�36��C:�£|��� S L Q�� L�# R���P � ���
� L���# � L����FM O%P
Q�R N�� S � P � R|P
� � S L�� S
T(�0� ���C� y w �(U9R|P��5UDy
�yT ���� T � P�UDyfT � � � �?� � � Q�T�R �oL�� U � ����� w � � � 	�	�� �$����8��	�
¢?x	� %�r�� !<�(6[:/q3t�t�tC:

� x3��	=:Y�*�������!���3:�;¦8������`H$���
�	&d4?�36��5 "���!1)�	���	��9�(�� )���G:�£J�
� S L Q�� L�# xj{�{a{ � � � � � � � 	�� ������8��	��q � %%�$q �({�� ����H¤:
q3t�t��:

� r%�b�0: �>��1)1"�������¤���+:��b�������	&��������&g4!: ��-!H���1)��B/:!;X�$��12���
 )�F��.
�	6?���C�F�_���!���������� )a3�%�� )���d )�d�5�$�(�9�(1)1"��1=�!����8��9������ )�!85�����1o:
£J��� S L Q�� w P
Q L(� � � ��� w x! � � � � w ��� � � L��"� S �D� Q � � �"P�U
T � � � S
T?Q�R � Q�P L�##� T�S_T��D�"P�� � S L�� S
T��5� �D����$�$�(8��	�<sq��C¢�}��
~d�(�3:¤q3t�t�}�:

� �3�]4!: ������ o�$~�: � -!�!�9����~�: �����
�9�(���!�!¡5: �C�����3&!���(�3�!����&
�/:$~g "&!BC ��': ���
�3�(�[�]���$�(12�!�
 )�F.D�(��4?�36���:!£J��� S L Q�� L�# R���P
� ��� � L�� # � L(���fM O%P
Q�R N�� S � P � R|P�� � S L�� S
T��5� �D�� y
w �(U�R|P��0UDy��¤T �C��� T � P�UDyfT � � � �?� � � Q�T�R ��L�� U � �����4w � � � 	�	� �
�$�(8��	�]q���q3tC:[;"�f~ 	����	�
�	� !7�%6[:/q3t�t�t�:

� {%�b�0:!������1)��.��	�$�+:��<-!�_�9���G�[~�: �¤�	 )�!�!� � : !7��1"�
���¤������&
4!: �!�(,���: �',C���	�$&��3&e�_�9�%�� "�b�9������BC )��8�:��X�	�
�3�%�����d�X�	�[�(�
�
q%x(t�� �������$�  ���"�<�Gq3t�t�{�:

� t%��;�:��� )���! "�!8�����& �f: �C���!���CH[����8�:��������	���� )��8��(�	�	�	�
�
�������@��1) )�	�F )�d�!����8��9�����fZF 2���d���� 2�� )�3�(1y�
�	���� )�����	:$£|�
� S L Q�� L�# 
%	%	�
 � ���'& � �#( �gL S �(U�� L9��L��"� T�S
T����"P��yT � �
)b� U�RoS ��M�� R|P�� ) P M����3���D����$�$�(8��	�<{?x	�Ct�r�� ������9� �*��-!a�� �>;]�
���	��:Gq3t�t�q�:

�2q3}%��	': ���+�9�(���d�(�$&E�0: 	'��&!-���:$;<-!�����@�(�� )��&������	���� )���d��.
������&!���������� "�������@ )�d���(�9�(1"1)�	1¤�!����8��9�����	:!£J��� S L Q�� L�# R��!P
� ��� �gL S �(U�� L���L(��� T�S_T��D�"P��¤T � � )b� U�RoS ��M�� R|P
�
) P M����3���D�C�����$�(8��	�<{�t3�Ct�tC�/~d��&! )�
���G���§ )�
�	�����
 )�¤�$4?���G:
q3t�{�t�:

�2q�q����<: �=1"�(�$��8����c�(�$& �/: �!���	-!�$&G:�A����[���`H$���
�	&@�9�(�	�b&!�����	���� )���
.D���<4?�36���:�£J��� S L Q�� L�# R���P � ��� � L(� # � L��"� S L�� S
T(�0� ���C�
�yT �C��� T � P ) P�U �"��� T � � x9� � �"P��@P � R`T(R ��L�� � � � ) x �������� �
�$��8��	�<sCq	t%��s�s�tC�G4�-��!��s�}�}�}�:

�2q%s3���<: �!�9�(�
���3�$�5:!�7���!�
���¤������&dA7: 	�����	H!�_�� )��8!: �\�!8� )�������� )��8
�0�
 )����1)���!�5���	 )�	��F�	�C&��b8��	�!���9�(���(�78��	�����9�%�����3: � ���
�=P�RoR|P�S�U L��"� S L�� S_T��0� �D�C� �yT �C��� T � P�U5T � � w ��U�R|P��5U �
q?K�¢ V � sq3¢%�Cs�s(r�� �����!�3:Gq3t�t�sC:

�2q3¢%� � ! � �C��.Y�JZf�%����:$8��JIf�*A>��� � !�� �	������ )1)���f.D�(�<���!�b4?�36��
�!����8(�9������ )��851"����8�-$�(8��[:$��
���¤� 
 
(8�����: 8��C-¤: ����8�
�I_�%6����¤s(}�}�}�:

�2q�%(�]�0:��<�	1)�0H[��1Y&E����& �<:$~g�	���3Z>�	1)1o:[;��9�(,����!���5�@�(.=�9�����
&!�����	���� "���p��1)8����� 2�������	:�Ay�	�9���! "�	��1y�X�	�[�(�
�
� � � �*�������G�|t %(�|¢?xC� �7�! )6?�����
 2�J�E��.��>�(1) ).������! Y�C� �!�(��9�
�*��-�a�� �������!-!�����F�X�	�
�3�%����� �¤��H[�(�9�(�����
�� �����!�3:/q3t�t %!:

�2q%x3�]£J����	1 �������[�(�9�(�� )���G:[£J����	1G�(���9�� 2���	����-!���b������ )�� "a	�(�� )���
�@���C-$�(1�:���
���¤� 
 
�&!��6?�	1)���[���3:  )����	1o: �	��� 
(&!�	�
 )8�� 

	=�	��� "-!��£
£
£ 
%�@���C-$�(1"� 
�!s�}�}�q�:

�2q3r%�]�0: �G�3��: � L�� Q � S9S�P � R � S L�� S
T��5� �D��@�D�+* T(�(T�y w P
Q L(� �
{X� � R ��L���:�;7&!&! )�
�������z�	�
1)��� 	�-�H�1) )�
�� )�!8 �������������C£J�!��:)�
�<�3��&! )��8��[~d�(�
�����9�C-��
���
���	�¤q3t�t�t�:

�2q �3�]�0: �G�3��: 	'���9B���8��b-��� )1�: �	�����	-��
���	��3:
�C�
���G� 
 
(8�: ���_Z>��8��!: �3&�- 
(&!1 
(�	1"�(�
�
�	� 
 ��� � 
%���_Zf��8�� 
(�	� 
�&!1 

-!�� )1 
(�	�����	-��
���	�� 
( )��
���!: �����1��$s�}�}�q�:

�2q3{%��A7: �G "��&!�!��1)�v����& ��:�,��	1)1) )�¤:.- ��P * T(�(T �G� S9R � T�� � T?Q�� �D� P
w�� P
Q � � Q�T�R �oL�� y w P
Q L�� �s{X� � R ��L��!:$;<&�&! )�
���!���z�	�
1)���
	\-!H�1) )�
�� )��8 �������$�(�C���£|����:)���<�	��&! )�!8!�$~d���
�����9�C-��
���
���	�
q3t�t�t�:

�2q3t%��4!:[~g��1"1)�(�
���*��-!�������:��7�!���������`�!�@&!�����	���� )���d�(.�&��%�9�5�9�����	�
.D���X������8��9�(���fZF )���g���	�_���3&E.D����B�)I_�� )�d�$�%�9��1)1)�	1) "�
�d:�£J�
� S L Q�� L�# w!�(� P�S_Q L � �$� R|P�S ) P M����3���D�C� �dL S �(U�� L�� � 	�
 �
�$��8��	�<s %%�C¢�¢C� !7�%6[:Gq3t�tCq�:

� s�}%��4!:[~g��1"1)�(�
���*��-!�������: �������! )1"���`�� )�����
-!���[�(�
�f.D���X�5�+�	 )�	��
&��(�9���9���	�]&������	���� )���g "�g�
�$�(���	&��`���	�����
�+�$�(�9�(1)1"��1
�!����8(�9�����	:!£J� �<: 	=:$~g )1"1)���7����& �<:$~g�	���3Z>�	1)1o�[�3&� 2�������	�
� S L Q�� L�# R���P �dL S �(U�� L��zL��"� T(S
T��D�"P��¤T � � )�� U�RoS ��M�� R|P
�
) P M����3���D�C�����$�(8��	�]q%s(t%�$q	¢�tC�G~d�	��q	t�t�¢C:

� sCq��]��: !7����a	���<����& �<:[~g "1)1)���3:[�7�e�����7�	�����!1"��,! 2�|�e�(.'�	6?���C�
���9&!���� "�!80.D�(�7�
���(���3&C�`���	�����
�����(�9�(1"1)�	1¤�!����8��9���
��,��	�	-!�� )�����	:�Ay�	�9���� )�3�(1¤�X�	�[�(�
�7A>�¦t�}�{�� ��������-������
���	 )�	�!�	�	�F���	���(�
�����	��3� �7�! )6?�����
 2�J�E��.y�§ )�
�	���!�
 "�G�
~d��&! )�
���¤����£���4?���G:¤q	t�t�}C:



� s�s%�]�]: !<����a	���X�(�$& �X:/~g )1)1"���3:��§���(�<�(�����9�(�	�b�	����&! 2�� )���!���
�������� )�
�
-��	�<����&E.������@��1) )a3�%�� "�����	: � ��� �=P�RoR|P�S9U L��
� S L�� S
T(�0� ���C� �yT �C��� T � P�U�T � � w ��U�R|P��0U �=q�K_q V � � %%�C{�{��
~d�(�3:¤q3t�t?sC:

� s(¢(�]�0: 	=����B?�%6C )�b����& 	=:��b��1"�������3:[�7��1) )���b&!�(�9�(���9�(�	�
&!�����	���� )���d6C "�0�	���������������E8�-��(�9�(�C�����	�	:$£|��� S L Q�� L�# R���P
� � � w ��� � � L����=� P�S
T�R ���C� w ��U�R|P��0U ) P�U �"��� T � �
x9� � �"P��@P � R`T(R ��L�� � �4w�) x�� 	��� �!�$��8��	�"% �3�Cx ��G�7���3:/q3t�t�r�:

� s&%��b� : 	\-!8��G: �= 2,� )��80���!�b4?�36��5���	�����
�@���C&��	1o:!£|��� S L Q�� L�#
R���P � ��� * T��(T� >S_T � �P � L�� # P�S
P � Q9P �[����8����<{�t%�t�{��[4�-��!�
q3t�t�tC:

� s�x%�5~�:!�<�����
�
�]����&"�+:��0:&�����
�
�9��������: !7���!�` )��
��-��
 )6?�
�����������������E&!�(�9�5�9�(�	�]&!�����	���� )���d-!�
 )��8+��,��	��-!�� )���E���	��1"�	�:
£J��� S L Q�� L�# �#� ) {����. �����%��y �¤L�� S�R�� x � R|P�S � T�R ��L(� T��
�gL S �(U�� L9��L�� � � R L ��T(R|P�� ) P M����3���D����$�$�(8��	�]q�%�{%��q3r�¢C�
;<-!8!:$s�}�}�}�:

� s(r(���/: �!�36���8����[~�:&��-��
���%ZF�	� � : !<�	1)�
���G� 	=: �C��H���1)6��%�
���!������&
A7:[;X�$&������
���G: �'�9���
���3�>;¦&����$�(�� "�7&��%�9�5�9���	�]&������	�����(�
.D�(�7�5-�12�� 2�����!���3��&!�3&��!����8��9�(���	:$£J��� S L Q�� L�# R��!P � ���
w �(� � � L(���y� P�S
T�R �D�� w �(U�R|P��0U � S ��� Q � � �"P�U � w �4w � � 	 ��� �
�$�(8��	�7s �	�C¢ �C�G�7���3:/q	t�t��:

� s �%�]�0: ���3�(1)�	�	�$�+: � �$�%�9���9���(��1"����/����& �<:�A>���	BCB��(���¤: �C�$���_�9�C�
;¦1)�3Z¦�(6��������3��&G�!�
��.Y�JZf�%�����`���!1)�d���!�!���?�(���E.D�(�
�
-��!�[���
�� )��85^$�����|8(�9�� )�g�
���(���3&e���	�����
�:C£|��� S L Q�� L�#
w P���P � R�� x � R�� � � L(� # � L�� � S
Q�� � R|P
Q�R � S_T�� w��%�?��L S�R #�L S
� S L�� S
T(�0� ���C� �yT �C��� T � P�U�T � � �=� P�S_T�R �D�� w �(U�R|P��0U
� � w�� � �4w � 	��� �!�$�(8��	�]q �&%(�$q	{?x�¤�7���3:/q3t�t�r�:

� s({(��;�: �C�����$���!�%6@���$&d~�: �G�	��:�A>�����C�9�(�$&!�(�9&gA>������1"�(���
�¤ )H��9�(�
�:�Ay�	�9���� )�3�(1G�����[���
�3�!�7��ZF1)���
�
� 	'���9B��(�9& �������$�����
q3t�t %�:

� s(t(���f: �����12�������<:!6?��� 	'�9��-��G� � :�;<1)�����
�!�$����&gA7: � �����
�	:
���	�
 )8��d��.\�+&!�(�9�5Z>�(���	�!��-!�
��.D���X�����7����� ��£*�
��1"�(�
��H!�
����6?���3: 	'���(IJ�	���X���	�[���
�3� �*A>� �[-!�� )�9�¤�����	���(�
�����	��f�(.
�������!-!�������C�	 )�	������� !<�%6/:�s(}�}�}C:

� ¢�}(����-!� �C��.��3:�1)��9B 1) "��X-��
���3� �X8�-! "&!���Gq3t�t %!:
� ¢Cq���A>���]4��%6���~g�	���(�
�g~g�C&!�	1o:/~d�( )1" )�!8E1) )�_�<����&EZ>��Hd�$�(8���:

��
���¤� 
 
3ZfZfZb: �	�	: -��@&G: �3&�- 
	�_�!-�8�� 
�I_�%6���
%���	�����
��~g�C&��	1o�
s�}�}�}C:

� ¢�s%��A>������9����&��(�9& 	=���
.D�(���@���!�	���\6���1)-��(�� )��� ���(���[���9�%�� "���¤:
� 	����#4�¡b~dt�{��*�	���9���@�%��B��	:
��
���¤� 
 
3ZfZfZb: �
�[�	��: ����8�
(���
8�
�IJ6��@t�{��\q3t�t�r�:

� ¢�¢(��4!:!�§�$�(1"���g�(�$&g~�:$�X "���(�9&/: �������[���
 2�� )������1=�[�� "������X�(�$&
�	�
�3�(�[�����$�(12�!�
 )�F.D�(�74��%6��0������8��9�(���	:�£|��� S L Q�� L�# R���P
� ��� � L�� # � L(���fM O%P
Q�R N�� S � P � R|P�� � S L�� S
T��5� �D�� y
w �(U�R|P��0UDy��¤T �C��� T � P�UDyfT � � � �?� � � Q�T�R ��L�� U � �����4w � � � 	�	� �
�$�(8��	�]q3{ �3�Cs�}�rC� !7�%6[:Gq3t�t�t�:


