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(+��4���(/�9:W,7*I�;*��-�D.)1�,/CD*-"K*��)�G1-,/�#')(R�=*-"$�AUV"$�A��4��!��%;(+"$�3��OS1-*-"$���8��C)�M1-%_C)0�����"$C),+N!�3*E,7")C;"$.S�!�-�3*-,+"$CP?
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*E,R� �!.��3*-0��{�D.�.���"$�30���')1-��1J*��)�GUV"�(+(7"3:9,/C)L;,/CDUV"$� b
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"$.S�!�-�3*-,+"$C)1���? @W�)��1E,R�#')(/�3*-")���3(+1-"
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(Current Time)
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(Load or Store) (Based on cache state)
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Application Time Simulation Overhead
(Event Traps + Timepatch)

Application Time Simulation Overhead Sequential

Parallel

(Event Processing + Scheduling Costs)
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*�����C<,+18.�"�1E1-,/F)(7�#:9,+*��;� 1-��a_')�!CD*-,/�3(�1-,/�#')(R�=*-"$��?
� CH*��)�;.���")0���1-1
"3U9,/�K.)(+�!�#�!CD*-,/C)Lu*��)�K*E��0>��C),+a�')�&"$C¨g8� �Ab ± :��B(7�!�D�-C)����1E��4��!�-�3(A(7��1E1-"$C)1
:J�),70��������

"3UX,RCD*-�!����1E*8Uc��"$��*��)�K.�"D,RCD*#"3U�4),+��:¡"3U9.��!� UV"$�-�B��C)0��K*�'�C),/C)L{.��D�-�3(+(+��(���.�.)(+,+0!�3*-,+"$C)1K,/CHLD�!C)�!�-�3(VOT.����E�3(+(7��(
1-,/�#')(/�3*-"$��1A,/C&.����2*-,+0!')(R�D��?Y@9�)�X\Z�21-*����31A*-"8��"
:W,7*I�K*��)�J.�"�*-�!CD*-,/�3(SU["$��0�")C)1-,+���!�-��F)(+�81�.������^'�.BUV"$��.����E�3(+(7��(
1-,/�#')(/�3*-,+"$C�"3U6�#')(+*-,/.���")0���1-1-"$� 0!�30>�)��1<F�%uLD(7�!�DC),RC)L¨0�"$�K.),+(+��*-,/�#�;,/CDUV"$�-�K�3*E,7")Cu"$C¨*��)�;�^�3*I�;(/�5%�"$')*#,/C
*��)�K0!�=0>�)��1K��C)��.��=1-1-,/C)LH,7*#"$Cy*-"�*��)�B1-,/��')(/�3*E"$��?;@9�)�<1-��0�"$C)��,71#*��)�B,R�B.�"$��*I��C)0��&"=U ��,+1-*I��,/F�')*-,/C)Lu*��)�
"34��!�-�)�!�3�¨"3U9*��)�&1E,R�#')(/�3*-,+"$C|�D�#"$C)L�*I�)�&.���")0���1-1-"$��1#1-"M*����3*#')1-�IU ')(X:X"$�-z�,/C�"�*��)�!�
.��2"$0���1-1E"$��1#0!��CuFS�
"34��!��(/��.�.S���|:9,+*���*��),+1K"34��!�-�)�!�3�¨Uc'�C)0�*-,+"$CP?�@9�)�<(/�31-*K,+1K*I�)��C)��0���1-1E,7*�%�*-"H:X"$�-��%u��FS"$')*#*��)�;"$.��!�E�3*-,/C)L
1-%)1-*-�!� ,RCD*-�!�-�=0�*-,+"$C)1
,/C���.����-�=(7(+��(9�K�30��),/C)�&1I')0>���318*��)�;g8� �Ab ± ?�� Cu.�����*E,70!')(/����O�"$C)�&���31G*-"�0!�D���IU ')(+(+%
"$��0��)��1-*��E�3*-�8*��)�G,RCD*-�!�-�=0�*-,+"$C)1
F���*�:X���!C;*��)�#1����D�������^�3*I�#1-*��-')0�*I'�����1�,/CM*��)�#��.�.)(+,70!�=*-,+"$Cu��C)�M*��)�K.��3L�,/C)L
.�"D(7,+0�,+��1
"=UY*��)�
"$.S�!�-�3*-,/C)L<1-%)1-*-�!�;?9� C<Uc�30�*!O®*��),+1�(/�31-*8.�"D,RCD*J,71
C)"D*�����1-"�(+4����MUc')(+(7%M,/C�")'��X0!'��-���!CD*�,/�K.)(+�Ib
�#�!CD*��3*-,+"$CP?��X')*9:X�����2�81�'����8*����3*W:��G0!��C<L���*9,+*8����1-"�(+4����H��C)��1I�)"�: 0�"$C)1-,+���!�-��F)(+�#1�.������^'�.)1JUV"$�X(/���2L��!�
C)'���FS�!��19"3UY.���")0���1-1-"$�21!?
@W�)�!����,+18�3*X(+�!�31-*X"$C)�
����0��),+*-��0�*�'��-�=(Z,/�K.)(+,+0!�3*-,+"$CM1�')LDL���1-*-����FD%K*��),+1�.����E�3(+(7��(�1-,/��')(/�3*E,7")C;��l)�!��0�,+1-��?�� *

,+1#0�(7�!�D�
*I���3*
*��)�<.��!� UV"$�-�K�DC)0��&"3U9"$'���*-��0���C),7a�')�;0!��CuFS�!C)�I\^*#Uc��"$� � �-1�C)")"$.D%�bQ���!�=� 	{.���,/�#,+*-,+4���?H@9�)�
1-�!�K�DC�*-,+0�1�"3U^*I�),71Y.��2,R� ,7*E,74D�9,+1�*-"6�2�!�3�#*��)�Y0!'��-�2�!C�*�43�3(/')�9"3UZ�W4�����,/��F)(+�9:W,7*I�)"$')*�0>���DC)L�,/C)L8*��)�
����l$0�(/')1-,+4��!�
1-*��=*-��"=UT*��)�80!�30��)�8(+,RC)�G"$C<*��)�8.���")0���1-1-"$�AUc��"$�°:��),+0��<*��)�84��=(R')�G,+1�F���,/C)L;���!�3��?Y@9�)�8*E,R� �!.��3*-0��&��")')*-,/C)�
0�"$')(+�{�B��z3�
�)�!�54$%;')1-�G"3U *I�),71 U[�!�3*I'�����?Y�cC�*��)�
��F)1-�!C)0��G"3U�1�')0>�M�K.���,/�#,+*-,+4���O®*��)�
���IUV�!���!C)0����H0!�30��)�8(7,/C)�
*����-�=1��)��1�F���*�:X���!C<*��)�#.���"$0���1E1-"$��1��DC)��C)"�*9"$C)(+%;1-(+"3:91X��"3:�C<*��)�
��l)��0!')*-,+"$C�"$C<*��)�
�5����0�*-����.���")0���1-1-")��1
F�')*��3(+1-"<.)(R�=0���180�"$C)1-,+���!�-��F)(+�#1-*�����1E1�")C<*��)�
,/CD*-�!��0�"$C�C)��0�*-,+"$CMC)��*�:�")�-z^?
@W�)�!�����D���K1-��4��!�E�3(Y��,/����0�*-,+"$C)1B*-"H��l$*-�!C)��"$'��G:X"$�-z®?;£8C)�;��,R�2��0�*-,+"$C�,+1K*-";\^L)'����&")')*��M:9�!%H*-"M,/CDb

0�"$�-.S"$�-�3*E� C)��*�:X"$�-z�0�"$CD*-�!C�*E,7")C�"=U *I�)�K*�����LD��*6���20>�),+*-��0�*�'��2�K,/C�*-"M*��)�K1-,/�#')(/�3*-"$��?K@9�),+1���,/����0�*E,7")Cu:X"$')(+�
�3(+(+"3:}��l)*-�!C)��,/C)L�")'���*-��0���C),+a_')�J*-"81-,/�#')(/�3*-��FS"�*��K�#�!� "$��%K��C)�&� ��£¯,/C�*E�!C)1-,+4��6�D.�.)(7,+0!�3*E,7")C)1��[:��),+0>�<�K�5%
1-*��2��1-18*��)�KC)��*�:�")�-z$�W,/Cu�3����,+*-,+"$CH*E";*��)�#0�"$�K.�')*-�K,/CD*-�!C)1-,+4��K")C)��18:��K���54��#1-*�')��,+����1-"BU ����?
i.�"�1-1E,RF)(+�
��.�.���")�30>��*-"K,/C)0�"$�-.S"$�-�3*E�
*��)�KC)��*�:X"$�-z#:X"$')(+�uF��#*-"K0�")��F),/C)�#"$'��J�#��*��)")��:9,+*��M��C;").)*-,/�#,+1-*-,+0K1-0��)�!�#�
1�')0����319@X,/�#�G:9���-.<*-"#1-,/�#')(/�3*-�
*I�)�
C)��*Q:X"$�EzK�#��1-1��=L���1!?
i¢1-��0�"$C)�|��,/����0�*-,+"$C¬,71<*-"u')1-�<*��),+1&*E��0>��C),+a�')��*-"H0�"$�K.��D���&��,f���!���!CD*&�#�!�#")��%u1-%)1-*-�!�#1#�!�K.)(+"3%),RC)L

��,f���!���!C�*<�#"$����(+1<"3U�0�"$C)1E,71E*-�!C)0�%}��C)�|0!�30��)�;0�"$�)�!���!C)0��M1-*��-�3*E��L�,+��1!?ui©*I�),R�2�}��,/����0�*-,+"$C¬,71B*-"H1-,/��')(/�3*E�
(/����L��!�J0�")CD\^L$'��-�3*-,+"$Cy"3U�*��D��L���*8����0��),7*E��0�*�'�����1
")C�1I�K�3(+(+�!�
�)"�1-*
�B�30>�),/C)��1!?K� CH"$'��J,/�K.)(+�!�#�!CD*��3*-,+"$CPO�:X�
')1-���M"$C)�
�)"�1-*�.��2"$0���1-1E"$�X*-"#1-,/�#')(/�3*-�
")C)�8*�����L���*9.���")0���1-1-")��?Y@9�)�8*-,/�#�!.��=*-0>�<*E��0>��C),+a�')����")��1�C)"�*J.)(R�=0��

±�±



��CD%#1�')0>�B0�"$C)1-*I�-�3,/C�*E1���C)�K:X�J0�"$')(+�
p-')1-*X�31Y�!�31E,7(+%;���54����K��.�.S�����#')(+*-,/.)(+�
C)"$����1X"3U�*��)�J*����2L���*Y�K�30��),/C)�
*-"#�81-,/C)L�(+�
.���")0���1-1-"$� "3U�*��)�8�)"�1-*��B�30>�),/C)��?�¤¨���3(+1-"K�31-1�'�� ���&*����=*��!�30>�B*����2L���*Y.���")0���1-1-"$�A���31X"$C)(+%K"$C)�
*������!�=��"3U�*��)���D.�.)(7,+0!�3*E,7")Cu�K��.�.S���{*E"K,+*!?�@�"&����(/�3lM*��),+16����1E*���,+0�*-,+"$C;:X�#���!4D�
*-"K*I��z3�8,/C�*E"��30�0�")'�C�*J*��)�
1-0��)���^')(+,RC)L<1-*��E�3*-��L�%G"$C#*��)�J*�����LD��*Y�K�30��),RC)�81E"
*����3*�*I�)��0!�30��)�J�I����0�*X.���")�^')0�����F�%K�#')(+*-,/.)(7�G*������!�3��1A"$C
�K.���")0���1-1-")�X0!��C;F��#�30�0!'��-�3*E��(7%�� "$����(+����?

	�
 
 
X��
W�� 
��

� �������	� 
 ° � �n c¡�¢©´R�A¨©®��A��® 
 °���° � �y���p°�v�A c¡��� �§¬¡����n�N�� ������n§¬�n§s �§0¨©�TÅ��P»0�A¨©¥R�y�n¢©§0�'¥���¢©��µ-��ª�¥�¨¤��¢©���n§s ������n§¬�
��¢©ª�¥�¨«�A�n¢©§¬�2ªV§(®���¨\°���������� ��� ��� 	�������� � � � � ������� ��� ���� ��� � ��� À"!XÂ#!(ÃNÅëÍ�$�%	&(' � À*)§A»0�Nª�´R���,+-' ��� °

� � Ë"./. �*�0�1� ° � µ(�A���º�y¨\ÀRÌ:°XËs¢©ª4§¬��¢\À 
 °�.³�������N�n�n¯sÀl�y��®�2'°3.§0��§A�v¢©�nÇ0° � ����»0�y¨¤¥X�A�n¢©§¬�4§A¦Y®�¢©���� ��n§¬�n¯��� c¡���ª4�N�v¦o§¬�
 T�A c¡��� �§0¡����n���� ��0°�4\�6587 �:9 � ���;� ����< � � � � ��� � ��� ����� �3 ���������#� � ��� � � ���=� ��� �>�,� 	?9 ����� 	 �@� � � ÀP�X�Aµ0�N�
Í ��A &('�À"2��T¯�+0' ��� °

� �CB ·�D'E+ � �F�n¢©  � ° � �n���·���TÀ�·¡��n¯s�c�A�s�n¡�§¬�F)2° B ��¨©¨«�A��§s p�A�TÀ � ®��n¢«�y��·§¬¨©´��n§s§0Ò"ÀT�A��®:� ¢¤¨©¨©¢«�AªG�v°N�'��¢©¡�¨\°]Ú�Ìv±¶��IH7Ë"Å
� ¡�¢¤µ¬¡sÉ\�R���Ñ¦o§0��ª=�y�� ��v�R�y�f�A¨©¨©��¨wÉn�A�n c¡�¢©���� ��n¥��n�~�n¢©ª�¥�¨«�A��§0�T°"¶P�� c¡���¢© p�A¨lÌÏ���X§0�n��2J4\¶�K���vËEKA¶Ì·ÉML;+ � À�2{�A�\É
�c�A c¡s¥��n�N�n�n�,4\�����n¢©�n¥��n�~§A¦Y¶P�� c¡���§¬¨¤§¬µ0¯sÀ(Ë`�����n�Nª�´R���N+0'�'E+0°

� � ¢©� � ' � ÚF¡�¢©¨¤¢©� � ¢©�f�y�p° �  N�n¢©�n¢©£s¥��:§y¦F���f�y ��cÉ\®��n¢©»0�N�½��¢¤ª�¥�¨Æ�y�n¢©§0�¦a§0�v�n¡X�A�n�N®sÉMªV��ª4§¬�n¯�ª�¥�¨©��¢¤���n§s ������n§0���p°O4\�P58Q �:9
< ����� ��� � ���M9��R�JS � ����� ��� � � � ��� À32��T¯�+-' � '�°

� ·Ê:Ú�T�'�% �UB °=·¥�¨©¨©���pÀKÌ:°XÊ:�A�n�KÀ B °"ÚP�A�n�����n��§0�lÀ � °KË��A¡R�T¯sÀXÊ�°��v°lËs c¡R�y¥��n�N�pÀF�v°lË��y�(��§0�TÀlÌ:°"Ës¥�´��f�AªV§0��¢«�y�lÀR�y��®
¶:°T»"°V�P¢© cÒ0���l°"�"§¬µ0�lÅ��n§A�v�A�n®��F�Ï�n�p�y¨©¢¤���n¢© YªV§(®���¨0§y¦R�R�A�c�A¨©¨©��¨0 N§0ª4��¥��f�y�n¢©§0�l°84\�>W ��� � �:9 �����X� <0Y�S�Z �/[
�3 ���������#� � ���\S � ����	 � � � � � ��� �>S � ��	 ����	����M]�S � � ����� � ��S � �?^ � � � ������^ Às�R�Aµ¬���N+_&=+pÍ�À 
 ¥�¨©¯`+-'*'�%�°

� �2�$�' � Ê�°32'°;·¡R�A��®�¯=�y��® 
 °;2�¢©�n�c��° B ¢©���n�n¢©´�¥��n��®��n¢©ª�¥�¨«�y�n¢©§0�lÅ �  p�y�n�:���n¥�®�¯4¢©��®����n¢©µ¬� �y��®�»0����¢wÁR p�A��¢©§0��§A¦
®�¢¤���n��¢¤´�¥��n��®����§0µ0�c�AªV�p° <ba�a�a �3� ��� ����	 ������� � ��� � �M]��@c � � ��a ��^ ������� � ����^ À0Ë;�KÉML�Â@L0ÃNÅ !*! A &d!dL¬Í�À�Ës�N���n��ª�´X���
+0'�$*'�°

� �2�2�T ���	� Ì6°e~°O·§A»(¢©��µ¬�n§¬�lÀ¼Ë"°O2��A®X�A¨«��ÀOf2°O2���¡s�f��À 
 °·Ì:° 
 ¥�ªV�lÀv�A��® 
 ° � °¼Ës¢©�� N¨Æ�y¢©�p°H¶v¡���ÌÏ¢¤ N�=�X�A�f�y¨©¨¤�N¨
���n§s ������n¢©��µ4�����n��´R�N®l° S � � ]�� � ����� 	 �/a�g����h� ������� �ji �0g ���-c À=+ � Âk+pÃNÅ !8&�+*+0À�2��T¯l+-' ��� °

�mB,n .o'E+ � .³��¨©��� B �T»s¢©�pÀsËs�n�N��¡�����Ì:° n §¬¨¤®��n c¡�ª4¢©®��TÀA�A��® 
 §0¡��p.�N���������n¯s°q2�¥�¨¤��¢©���n§s ������n§¬�v�n¢©ª�¥�¨«�A��¢¤§¬�2�A��®4�n�c�A cÉ
¢©��µ¥���¢¤��µ�¶ � ) n ±°r4\� < ����� � ����������� ��� � � �s]�� � � ��	�� � �pS � � ��� � � ��S � � 	�����������^ À��R�yµ0����4k4@&('*'0&�+ A $�À�+0'�';+¬°

�mB .�)o'8! � ÚP°*2'° B ¢© cÒ0�N���pÀsÚP°0.��¢©®���¨©´X���nµ¬���pÀ��y��® B °8)¢© �§0¨\° � ®�¢©�n���n¢©´�¥�����®�ª4�Nª4§0��¯o� � ÚYË;�ÏÅ(ÚP�A�c�A¨©¨©��¨s�n¢©ª�¥�¨«�A��¢©§0�
§y¦ºªV���n�c�Aµ¬�2�R�y�n��¢¤��µ=���n§0µ¬�f�yª4�p°t4\�vu �h9 ��� � ���M9��R� � �`S � � ����� � � �����\w����� � �#x0� � ��� � ����� � ������� � Àl�X�Aµ0�N�
%¬Í0&;% � À 
 ¥�¨¤¯l+-'*'V!R°

� �PÊ ���	� Ë�° 
 °"�Pµ0µ¬���n��y��®=Ì6°�.°sÊh�y�nÇ0° �  c¡R�A�c�A ������n¢©Çp�y�n¢©§0�V§A¦P�n¡R�y�n¢©��µ¢¤���X�A�f�y¨©¨¤�N¨R����§0µ¬�f�AªV�¼�A��®4¢©�n�v�A����¨¤¢© p�]É
��¢©§0����§= N§0¡��������� �¯�����§0�n§s �§¬¨Y��»0�y¨¤¥X�A�n¢©§¬�l°�4\�G5V7 �h9 � ���;� ����<������ � � ������������� �� ��� �����#� � ��� � � ���=� � � �
�,� 	?9 ����� 	 �@� � � À¬�R�yµ0����%*$�%0& � Í�À 
 ¥����p+0' ��� °

� ¿r.o'0Í � ÌÏ¢© f¡X�A�n®N2'°T¿�¥0yc¢©ª4§0��§¼�A��®:�H¢©¨©¨¤¢«�yªP~°0.7�y�n�0°0±³�:��¡��v�A � �¥��f�A N¯7§y¦�ª�¥�¨©�n¢©���n§s ��N�n�n§¬�l���f�A N¢¤��µv�n�� c¡���¢©£s¥����T°
¶P�� c¡���¢¤ T�A¨lÌv�N�R§¬�n� n 4\¶·Éz��ÉM'0Í]ÉzL*%�À n �N§0�nµ¬¢«�N4\�����n¢©�n¥��n�:§y¦@¶P�� c¡���§¬¨¤§¬µ0¯sÀ�)³§A»0��ª�´X���,+-'*'0Í�°

� ¿�¥0y � % � Ì6°;2'°R¿�¥-yc¢©ªV§0�n§X°lËs¢©ª4§¬�lÅ � �n¢©ª�¥�¨«�A��§0�Y§y¦Fª�¥�¨¤��¢© �§0ªV��¥��n�N�Y�����\�·§0��Ò(�T°·¶@�N f¡���¢© p�A¨lÌÏ���R§¬�n�/Ho � K�vË B
� %�KE+-%�$�Àd��Ì��YÀ"H³��¢©»0�����n¢©�\¯4§y¦Iv�y¨¤¢w¦o§¬�n��¢«��À � �N�nÒ0�N¨¤�N¯(Àr+-' � %�°

� ¿�¥0ys' A	� ÌÏ¢© f¡X�A�n®{2'°:¿�¥-yc¢©ªV§0�n§X°�ÚP�A�c�A¨©¨©��¨�®�¢©�n ������n� ��»0���s�$�n¢©ª�¥�¨«�A��¢¤§¬�l°|� � � ��� ����	���������� � �M]��:9�� ������À
%*%�Âk+ A ÃNÅm% A &;L�%�À0±³ ��n§¬´R����+-'*' A °

�mn .o'*% � Ë�°pÌ:° n §0¨©®��n c¡�ªV¢©®��R�A��® 
 °V�Y°_.�N���������n¯s°0¶v¡��·�A � �¥��f�A N¯7§y¦��n�f�y ��cÉ\®��n¢©»¬�Y�n¢©ª�¥�¨«�A��¢©§0����§y¦(ª�¥�¨©��¢¤���n§s ������n§0���p°
4\�}�����U� �~^ � � � � ��	�� � ���s]�� � � ��	�� � � � �����s� � � � � ���
��� � � � ��� � ����^ �M] � � ���=� ��� �O�� ��� � ��� À¬�R�Aµ¬����+s! � &
L*$�À 
 ¥����p+0'�'�%�°

± q



� .7Ë;' A0� ÚF¡�¢©¨¤¢©�\.�N¢¤®���¨©´R����µ0���:�y��®�.7�y�n§¬¨¤®�Ë"°RËs��§0���¬°7ÚP�A�c�A¨©¨©��¨l���f�y ��cÉ\®��n¢©»0�N�½ p�y c¡��2��¢©ª�¥�¨«�A�n¢©§¬��´(¯���¢¤ªV��R�y�n��¢uÉ
��¢©§0��¢©��µX°�4\� ��� ��� � �/� ����� � ������� � � ���s] � � ����	�� À��R�yµ0����$*%V!8&($�%*$�À B �� ���ª�´X���N+-'*' A °

� 
 �c¦ � L � B °PÌ:° 
 �cÐ"�����n§0�K° f¢©�n��¥R�A¨·�n¢©ª4�¬°`����� �3� ��� ����	 ������� ��� �vS � �?^ � � � ������^\Z ����^*� �-^ ��� ��� � �� ��� � ��� À
$�Â %¬Ã�Å ! A !V&d!sÍ�L�À 
 ¥�¨©¯l+-' � L�°

� �=. � ' � Ê:�y¢q�"¢l�y��®�ÚP�A¥�¨=.³¥�®R�AÒ"°O2���ª4§¬�n¯� �§¬¡��������� ��¢©�=��¡R�A����®�»s¢©�n��¥R�A¨"ªV��ª4§¬�n¯�n¯s�n����ª4�T°e����� �3� ��� ����	 �
����� � ����� � � ���=� ��� �,�� ��� � � � À;$�Â#!sÃ�Åm%0ÍE+_&(%*L�'�ÀV)§A»¬��ª�´R�N�N+-' � '�°

� �"¢©µd'¬Í � �-�y¨©� � °e��¢¤µ¬§0�l°�� � � ��� � � ��	���� � �����  ���� �M]pi ��	�������^�� � ��x � � �,� 	_9�� � ��	 � � � � � °HÚP¡ B �n¡����n¢©�pÀ n ��§0��µ0¢«�
4\���n�n¢©��¥��n�:§y¦@¶P�� c¡���§¬¨©§0µ0¯sÀ � ¥�µ¬¥��n�N+0'�'0Í�°

� ) n �KÌ�'¬Í � B �T»s¢©®�2'°;)³¢¤ N§0¨\À � ¨¤´X����� n ° n �������s´R�N�nµRÀ � §¬�n¢©� B °���¥�´R�y f¡���»s�nÒs¯(À"�y��®½Ës¥�´�¡R�A�~Ìv§A¯s°e2��y�n�n¢©»¬��¨©¯=�X�A�\É
�y¨©¨¤�N¨l�A¨©µ0§¬�n¢©�n¡�ªV�K¦o§0�v���f�A N�cÉM®��n¢©»0���{ p�A c¡��:��¢©ª�¥�¨«�A�n¢©§¬�l°34\� Q �h9 ��� � ���M9��_� ���\S � � �������� � ���}w����� � �#x0� � ���
� ��� � ���������� À��R�Aµ¬����%0&=+�+¬À 
 �A�s¥R�A��¯`+0'�'0Í�°

� ÚK§0��' A0� B ° � °RÚK§0��¨«�T�v��Ò(¢\°PËs¯s�s�n¡�����¢© :ª4§s®���¨©�Y§y¦Y®�¢©�n�n��¢©´�¥��n�N®�ª4��ªV§0��¯:�R�A�c�A¨©¨©��¨"����§0µ0�c�AªV�p°K¶@�N f¡���¢© p�A¨PÌv���X§0���
±~Ì�)o��Ky¶�2VÉs+�+ � %V!XÀd2�¢© c¡�¢©µ(�y�4¶P�� c¡���§¬¨©§0µ0¢© p�y¨�H³��¢©»0�����n¢©�\¯sÀ�Ës��������ª�´R�N�N+-'�' A °

� Ìv���_'0Í � Ê~����®R�A¨©¨lËs£s¥R�y�n�2ÌÏ���n�p�y�n c¡l°�¶@�N f¡���¢© p�A¨"��¥�ª4ª��A�n¯sÀ;+0'�'0Í�°
� Ì�.,��TF'0Í � Ë`�n��»¬����Ê °PÌv�N¢¤��¡R�A��®��pÀO2��A��Ò B °r.¢©¨©¨\À 
 �AªV���2Ì:°F�l�y�n¥��TÀ � ¨¤»s¢©�-Ì:°F�"�N´R�� cÒ"À 
 �yª4��� ~°F�"�N�v¢¤�TÀ¼�y��®

B �T»s¢©® � °v�'§s§s®l°1¶v¡��½� ¢¤�� �§0���n¢©�H�H¢©��®H¶v¥�������¨\Å f¢©�n��¥R�A¨~����§0�n§¬�\¯s��¢©��µ-§y¦2�R�A�c�A¨©¨©��¨ N§0ª4��¥��n�����p°
¶P�� c¡���¢¤ T�A¨"�n�N�R§¬�n�pÀ3H³��¢©»0�����n¢©�\¯4§y¦@�H¢©�n N§0����¢¤�`Éz2��y®�¢©�n§¬�lÀ")§A»¬��ª�´R�N�o+0'�'0Í�°

� ÌË�Ì/2�'�% � H°�Ì�yª=�A c¡R�y��®��c�A�lÀ n °�Ës¡R�A¡KÀ�Ë"°RÌ³�T»(¢©Òs¥�ª��A�pÀA�y��® 
 °;2�¥���¡s¥�Òs¥�ª=�y�f�A�c�Aª�¯s°RËs T�A¨«�A´�¢©¨©¢©�\¯2���n¥�®�¯4§A¦P�n¡��
Òs���\És+0°F4\� < ����� � ��������� ����� � ���s]�� � � ��	������pS � � ����� � ��S � � 	�����������^ Às�R�yµ0����4@&�Í�%�$	&`Í8! A À � ¥�µ0¥����N+-'�'*%�°

� Ë �o�*�0� Ì6°��Y°vËs¢©�n�����y��® � ° � µ(�y�n�v�A¨\° 2�¥�¨©�n¢©����§( N���n��§0�� p�y c¡��-�A�R�y¨©¯(��¢©�4¥���¢¤��µ � ¶�H,2'° 4\� 587 �:9 � ���;� ���
<������ � � ������������� �� ���������#� � ��� � � ���=� � � ���,� 	_9�� � ��	 � � � � À¬�R�Aµ¬���N+ �*� &('*L�À 
 ¥����>+0' �*� °

� Ës c¡�' A	� .³���n´ B °0Ës c¡s�¼����ª=�y�l°�vË"4M2 ÌÏ�c¦o�������� ��N2��y�s¥R�A¨lÂaÌv��»s¢©�n¢©§¬�j+ !(Ã�°X¶P�� c¡���¢© p�y¨jÌÏ���X§0�n� �  � ÉnËs¶·ÉÑÍ*L0Í]É � $�À
2 ¢¤ N�n§s��¨©�� ����n§0��¢¤ N�7�A��®J·§¬ª4��¥��n���·¶P�� c¡���§0¨©§¬µ0¯p·§0���l°©À � ¥����n¢©�lÀ�¶��2À=+-'*' A °

� Ë�Ë�Ì fo'V! � � °YËs¢©»0�A��¥�´��f�yª=�y��¢«�Aª�À � °YËs¢©��µ¬¨«��ÀrH2°YÌ�yª=�y f¡X�A��®��c�A�lÀK�A��® .2°FfY����Ò0�A�n�N�n�v�A�f�y�l° � � �A�����n§s�A c¡-��§
�� p�A¨«�y´�¢©¨¤¢©�\¯��n��¥�®�¯-§y¦�n¡R�y�n��® ª4��ªV§0�n¯{�R�A�c�A¨©¨©��¨¼��¯s�n�n�Nª4�p° 4\� ����� � <-Y � a � i/< �F�6� � �s]�� � � ��	�� ���
� �����s� � � ������� ��� � � � ��� � ���*^��k] � ������� ��� �/�� ������� � À��R�yµ0���N+0$;+_&=+ �*A À"2��T¯�+-'*'V!R°

± �


