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5.2 The AVID Visualization SystemZH��)
�&��	!"��B�J�����_GV.�	!��.
	!"@mon]DEpqm0����)
#(�X��������)
"�	:)
��	!<`)
#I�
	F5
��
����%��������	!�
���A
��%���%	! �
��B��
������B���B��	�9�2uGI	����
��#�
�	��LmWnuDspqm0���
��.�	�PA<YDsp�r7��6���������#^�
	�6�	�#�����	��4���A��.�	3¨Y��
�67	F"���
��s�O��<V�W"�
���
���.
�^��#�)
93��
(�*+
PA<=DEp r7��6��g��)��
����"����_��.
	T6*
���)&��#(
�S��?��
�������<M��.
	T�*�
����9:
��

	! �	���)���
����0��<�����«E	��!��5t��"�
�	�����	��0r7��6���5t�&����	��0�B���B��	�9:�8
��0��	!"�9:�
��<;)
��	!"�5s�
	!i���	��/�?"��F.

$��	��!��)
"J��#f	�����
$��
�	��X� �����b+�ZI.
	46�	!"���
����g��<
��.�	��B���B��	�9 GV
$��.ªGV.�
��J.ªG^	T�B�J�?"���	����!������
��B��	��ª��<M���
�
"��� �
$5
9>����	!#����?��2 �����O#�
���	��;��<Q����9:9:	�����	��_r��?6������*��	���":�������O�
����5
����9:9:	�����
(�
�%����)�"���	L�B�J����	!9:	������XaCBq� j
j �JcF+N,X	_<`���!)���	��0���



����)�����	F�O��<3��.
	L�B���B��	�9 ��.����O��)��
����"���	��U��.�	X9>����
��
)�#(����
����
��<q��.�	�	F 
	!��)
��
�������"J����	�+�ZI.�
��>��)��
��	!�������
��
��B��	��/��<A������"��? �
$5
9>�?��	�#$�'�������X#�
���	��>��"1�������=Bq� j
j ��+TZI.�	��
)�#�hL��<f��.�
������*��	
��	!i&�
	��4�

$�{	!"�	����q	�6�	������Y��.&�?�q9:
���.��A���
��	���"A
��X����"J���!	�2H��)
�F.
���
D?Ù
ï�Ó�×�Ù
â�Ò�ò�Ò�Ó�6�Ñ�Ø�E7Ù�Ó7Ð7Ô�E�0�Ò�Ù�Ó
+YZI.
	���	Y�!#R������	��V<`��"�9:	����;��
��
5
��#�	@����9:��#�	! �
���.
	!"�
$�J�����!	;.

�	!"J��"��J.��Xat�?�:��#(������	��q���&����	��
��.���cF+
Ds�;������
$��
(���u2���.�	!"�	WGI	!"�	o6��?"�
���)��u"�	�����	!"K�����AGl"�
$��	!"e��#(������	��y��.&�?�
G^	!"�	A)���	��>�����
"��?6*
(�
	f��	F"���
(�B��	!����	q���@��.
	f��"J����	A�
���J�@�s����	���+
,X	3������"��7���J.�	��1��.
	;�J����h���<o
����!"�	�����
����>��.�	@�
	���
����4�!������	����

��<y��.�	q���*��	A
(�
�!"�	�9:	����J��#(#$��+ j 9>��#(#]�J.&���
��	��=�����M�
"�
�	!<W���&��#�����
��
#�	����T���%��	!G�)
�&�
	F"��B�J���&��
����XGV.

(�J.u2V
��/��)�"��u2l#�	������L<x)
"���.
	!"
�J.&������	���+%ZI.
	M��	�67	�#�����	F"3��	!"�<x��"�9:
����1��.

(�;�J����hXGI���3<`��9:
�#�
(��"
GV
$��.�������.1PA<=DEp����&�8mon]DEpqml+

5.2.1 Refactoring and Design RediscoveryDs��
$��
(��#�#$��2o��.
	M��	�67	�#�����	!"3<x����)���	��'���'��.�	�)���	���<YmWnuDEpfm~���
"�	!9:��6�	��B��"J��
���.���<x��"�Gl�?"J�X"�	��
)
�&�
�����!
(	!�A���&�4����
�#�	!"���#(�?��	��!�*�
	�+
ZI.

��:������#$����
(��"�	!��)�#$��	��%
��'��.
	M��	!i&�

$��
(���'��<Q��.
"�	�	���#(�����B5t#�	�67	�#
mWnuDspqm�9:�*��
$i&	!"���¼oÓ7Ô�Ï*Ò7Õ7Ö�2{Ò���ã�×7Ú�ï�Õ�Ö�2{�����1×7Ú7Ú�ó�â7â�Ò*ï�ï�Ñ�Ð�ï�Õ�Ö�+
ZI.
	8Ó�Ô�Ï*Ò�Õ7ÖO9:�*�

$i&	F"3��	���	!"J�?��	��:�����
"����
"�
(����	><����!����"��L��#(������	��
<x��"V��#�#���#(������	��^���qGV.

(�J.>
$�^Gl���I�?���J���J.�	��{+WZI.�	=Ò���ã�×7Ú7ï�Õ7Ö;9:�*�*5

$i�	!";��	��
	!"J����	��@���
�
"����
"�
(����	>	�v�)&��#��;��	!.&��6*
(��";��
�67	��4��.�	�i&	!#R���
���%�M��#(������+MZI.
	�×7Ú7Ú�ó*â7â�Ò*ï7ï�Ñ�Ð�ï�Õ7ÖO9:�*�

$i&	F"A��	��
	!"J����	��;������	��B5
����"��Q<x��"=��#�#]i&	�#(�
�V�����3��#(������+
PV<x��	!"=��.�	@���
�

$��
����O��<W��.�	���	;9:�*�

$i�	!"���2���.�	A���*��	3��)�����)��Y��<

mWnuDspqm0GI���A��.�	:����9:	:���A��.�	���"�
���
��&��#I���*�
	�2y��)��A
��AGI���;	����B5

�	!";���19:�*�

$<R�L���&�X)
�&�
	F"��B�J���&�{+8d���"@	! 
��9:�
#(	�2H��.�	�<`���!�;��.&�?�
��#�#y��#(������	��f)
��	��1��#�#ei�	�#(�
�V<`��"f	�v�)&��#�
$�E�8��	��B��
����:Gl���Y	! ��
#(
���
$�Y
(�
��.
	q�
	Fi&��
$��
�������<H��.�	fÒ���ã�×7Ú�ï�Õ7Ö39:�*�

$i&	F"�2
�
���V����9:	!��.�
����A��.&�?�
G^��)
#R�4.&��67	A���8��	;"�	����?67	!"�	��4���1	! 
��9:
(�

�������#�#K��<W��.�	@��#(������	��
Ò���ã�×7Ú�ïF���39:	F��.��*�
�V�?�Q�3#(����	!"=����
�����+

5.2.2 Persistence and EfficiencyZI.
	���"�
���
(����#o���*�
	��!�����J��
���	��4"�	����
	!"@�����OGl"�
$��	!";��#(������	��;���
������	����=��.�	q��"J����	Ai&#�	���+YP=�1	F ���9:
��&����
����1��<K��.�	���	A"�	����
	!"��Y���&�
Gl"�
$��	!"��o"�	�67	���#(	��:��.����W��.�	!�@GI	!"�	V��
���.���#$�:����)���#�	��3���q��.
	Q�B��"�)
�!5
��)�"�	���<^��.�	3��"J����	>���?�J�8�E����	���+>ZI.

��;�!��)��
#�
(�
�MGl���A��	�	���	��4���
��)
������"��q	!z:��
�	����Y	������*��
����M��<o��.
	3�
���J�:�E����	���+AZI.
	3
�����	����f��<
��.
	;"�	����
	F"q������Gl"�
���	F"q��#(������	��fGI���f�!#(	���"�¼=ZI.�	;��#(������	��q	!�������
5
��)
#(����	�����	!"���
��B��	��
��	V��)��
����"���+KZI.
	Q��"����
#(	!9ªGI���K��.&�?�W��.
	Q�����J�
�s����	f	�����������)
#(����
�����GI���V�
"���h7	��M
��M��.
	f�
"����!	�����+
ZI.
	���	�67	�#�����	F"f
�����"��*�
)��!	��Omon]DEpqmU9:�*�

$i�	!"��=���>��)��
����"��f�

��	F����	!"f<����!����"�
�S��?��
����X��<^��.
	@��"�����"J��9�¼=mo���F.O��#(�����q��	!����9:	A"�	!5
����������
���#�	Q<`��"V
$���o�?GV����	!"���
��B��	��
��	�2���)��o��.
	=��
�9:
�#(��"�
$��
�	��l��<u��	!"�5
��
��B��	��
��	=��.����o�!"��������!)
�I��.
����	Q��#(������	��IG^	!"�	=�����
��)�"�	���
���mon]DEpqm
9:�*��
$i&	!"���+ j ��	���
$i�����#�#$��2?GI	I��	!i&�
	��fÐ�Ò�×�Ø*Õ7Ö=���&�:G�Ð��?Ó�Ò�Õ7Ö=9:�*�*5

$i�	!"��e���Y
�����"�������	��F�K���@��"J����	l�
���J�Q�s����	o��#(������	��^���&�q���Y��	���	!"J�?��	
��.
	O���
�
"�����"�
(����	OÐ�Ò�×�ØH���_���&�1G�Ð���Ó�ÒA���X9:	F��.��*�
�����X��)�������"��
��	F"���
(�B��	!����	�+:ZI.�	�"�	����
	!";���&�4Gl"�
$��	!"A�!#R������	��AGI	!"�	:	�����	!�*��
(��#(#$�
��
�9:�
#(
$i�	��Y���V
���	F"J������"��u��.&���u����#(#�	��f��.
	���	o9:	F��.��*�
��+],L	W��	���
(�
	��
�
���K���="�	!9:��6�	^��.�	���	^��#(������	��o��)
��"�
���.*�K
�����"J�
	!"y���Y9>��
����J��
��@��.
	
�!)
"�"�	����V
�����	!"�<�����	q���3��.�	Y"�	!�B�=��<y��.�	f�B���B��	�9�+

5.2.3 The Flyweight PatternZI.
	@��"�
���
��&��#y�B�
�B��	!9�	!9:��#�����	��1��67	!"���
����4��<K��.�	;de#$��G^	�
���.��
��	���
����@�&������	F"��8�$���?�*���Y����67	^��������	I���e"�)
�
5b��
�9:	�+eZI.
	^)
��	I��<
��.�
��
��������	!"��_Gl���@9:	�����
�����	��_
��X��.�	>��	���
����'������)�9:	�����+8�Y��GI	!67	!"�2

$���K
�9:��#�	�9:	����J�?��
(���;GI���K�����
5t���*6*
���)
��+KZI.�	l��	�67	�#�����	!"o������	��;�
ð�Ú�Ô�G*Ò��+��6�Ó*Õ7Ö19:�*�

$i�	!"f���M�����
��)�"�	3��.�	3�&��"���
���)
#(��";
�9:��#�	�9:	���5
�J�?��
����'��<Q¬��*GI	!
(��.����@)
��	��]+_ZI.�
��@9:�*�

$i&	!"@9>����	���.�	>Ó7Ô�Ï�Ò�Õ7Ö
9:�*��
$i&	!"@���
�
	��_	���"�#�
�	!"���������#(	F��	�¼:Ds�;.����X"�	!<x	!"�"�	��X���1�J.&��"J���!5
��	F"�
(�B��
����^��<{��.�	V	�����
$"�	=.

�	!"J��"��J.�������#(#�	��F��
(6�	�#$��2*��)
�K��.
	Y�����

$��
����
��<l��.�	:ð*Ú�Ô�G*Ò��I��6�Ó*Õ7ÖO9:�*�

$i&	!";�
	���	�����
$�J����	��%���

�6*
���
(���%��<l��.
	

.�
�	!"J�?"��F.��1
�������������5b¬��*GI	�
���.*�f�����1¬
�*GI	�
���.��f�s����	���+ j 
(�
��	3
���5
��"��*�
)
��
����%Ó7Ô�Ï*Ò�Õ7Ö%Gl���8�����M�����B��#$��2=
$�M����)
#R�/��	4��
(��������	��U��<
GV
$��.���)
�=.�	���
$�J����
����u+lZI.
	q<`)�#�#u
(9:�
#�	�9:	����J����
����8��<W��67	F"���
(���1��<
ð*Ú�Ô�G*Ò��I��67Ó*Õ7Ö:��
(9:
�#(��"V���3��.
	f���
	f)���	��8
��1PA<=DEp������M��	f<x��)
�&�

��M��.�	fP=����	!�&�

$ {+

5.2.4 SummaryJ )&������
��J�?��
�67	�#$��2f�����
#���
�����mWnuDspqm�������.
	4��"J����
���������"���
����
��<;P�<YDEp�"�	��
)
��	�����.
	���"�
���
�����#3�������KBf� j�j �����'�����LBf� j�j �
��<lPA<YDsp����*��	>���&�_������)
�@�����MBq� j
j �q��<l9:�*�

$i&	F";�
	!i���
$��
����
���*��	�+8�M)��J._��<I��.�
��q"�	���)��!��
����_
��A�
)�	@���8��.�	@"�	���#(���!	�9:	����A��<
����
�#�	!"��
#R�?��	=�!�*�
	l
��3��"J���!	=�
���J�=�s����	I��#(������	���+od���"W	! 
��9:��#�	�2���.�	
mWnuDEpfm���)�����)��l<`��"Q��.�	=<`��#�#���GV
����8mon]DEpqmW�8��#(�����Y
��Q������)��A�����
#�
���	��V��<Wr��?6��3���*��	�+
¾?Ã�Á�Û�Æ�Ç
N?¾7¿�Â?Ã?Æ�ÇÃ.5�ä�Á?Ý?ì�Æ�Ç÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â�Æ�ÇÁ?Ý�Ý!ÿ�æ�æ!Ã�ì�ì�Ä!¾�ì�Æ�Ç½�ä�å�Ý�¿!æ1Á!å�ìFÂ�¾?Á�æFÂ'æ�Ý�Á�ì�ìMO�À?Ã!É?Â�O�É�æ�Ä!Û7¿�É?ÊÃ�õ�Â?Ã!É?Û�ì-O�É�æ�Ä!Û7¿�É?Êè ½?¾7¿�À?Á�Â?ÃOö�ø?¾?Ã�Á�Û�4�ùLÂ�ø?¾?Ã�Á�Û�4�ù{Ì½?¾7¿�À?Á�Â?ÃP ?Ý�Á�ì�ìI4�ù�æ�Ý�Á�ì�ìI4�ù{Ìë
ZI.�
��l	! 
��9:��#�	Y��.
�?GV�l��.����VmWnuDspf
����@��.
	fPA<=DEp����*�
	f.
	�#���	��

9>��h�	>�
	���
����%�!�����!	��
���;	! ���#�
���
$�3
��L��.
	��!�*�
	�+OPI�@����#(������	�2o�
�
	!67	�#�����	!"3�����'��	�	���.&�?�@��.

(�@��#(�����:��"���6*
(�
	!�@��	!"���
��B��	��
��	�2o.&���
���!��	�������"��8<`��"���#�#fi&	!#R����2Q��)�������"����8	�v*)���#���2Y���&�/
��8)���	��/�����
¬��*G^	�
���.���+Wr�)��B�I���I
�9:����"��J�����I
��^GV.����I��.
	Y��	�67	�#�����	F"V�
��	��^�����
��	�	�¼Ynu
��
	��f���&�1#�
(�
	��f��<^����
(#�	!"��
#(����	����*��	@��.����f9:
���.*�=���
����)
"�	
��.�	K����#$�f��.�
��
�V�

$�{	!"�	�����
(����
����V��.�
��]	����!�*�

����V��#(�����u<x"���9�����.
	!"���2
��.�	W�EG^�fDEp�i&	�#(�
��+HDE�@���
�

$��
����@���=��	�
����=9:��"�	I����9:�
"�	�.
	�����
��
#(	�2
��.�	;�B���B��	�9�
(�=9:��"�	;9:�*�

$i�����#�	@���&��	F ���	!����
���#�	�+fP��F.�������	3
��
��.�	:GI���L��	!"���
��B��	�����	�
��3.����&��#�	��%�����%��	8���J.�
�	�67	��X��.
"���)
��.'�
�J.&���
��	^���V��.�	^�
	!i���
$��
����;��<
��.�	^��	F"���
(�B��	!����	I9:�*��
$i&	!"���+ePY����
����
�:��	!G0��"J���!	3�
���J�:��#(�����=
(�Y��#�����93)��J.M	�����
�	!"�2{"�	�v�)�
$"�
����:����#$�1�
�
��S�	�����<f#�
���	!�:��<f�!�*�
	�
����B��	�������<q������)
���O.*)�����"�	��{+ j 
�����	
mWnuDEpfm'��"��*�
)
��	��fa`"�	���������#�	�2
����9:9:	�����	���cyr7��6��;���*�
	�2
�A��#�
�	����
��<K��.
	AmW67	!�*�JmK���!�*�

������!#R�����Y�����1�B��
�#(#H��	!�Y�����!	����=������.
	q��#(������w
<`)
#�#u
�����	!"�<�����	;�
	����F"�
(����
����u+

6. DISCUSSION�M�*�

$i�	!"��H
��;mon]DEpqm��
#(���f�l��
(9:
�#(��"u"���#�	o���V����
(������)��e��	���#(��"J�?5
��
����
�e
��@PQ����	��!�Jr
¼�	����J.@
��u)���	��f���=�
	���
���������	o�Q��	F�e��<�«B��
�������
�������+
ZI.�	F"�	A��"�	f�EG^�:�

$�{	!"�	!����	��V��	!�sGI	�	!�M��.�	���	q�!�����B��"�)
�!����+
� ��	V��
$�{	!"�	����!	=
��K��.�	l�J��"���	!�I��<]��.
	V�����
�B��"�)��!����+KDs�:P=����	��F�Jr
2

«B��
�������
������:�?"�	M�*�
����9:
��:	! �	���)���
����%����
�������+4DE�'mWnuDspqmV2
«B��
(��5
����
������Q��"�	q����
(�����V
��M��.�	Y�
"�����"J��9���	! *��+
PU��	������&�>�

$�{	!"�	��
��	Y
��^��.
	=�
#(����	�9:	!�*�^������<`��"�9���<]��.�	Q������5

�B��"�)��F����+�DE�LP=����	��!�Jr�2e����
�������)����3��	���
����&�?��	>��	!���@��<K«B��
��
����
������
<x"���9 �_�
#(����	8�����
��	��
��)���#�#$��±�¶*¥�¹J£�º�����<Y��.
	��?�{	��!��	��ga��&�?"��:��<
��.�	�c]�
"�����"J��9����f9:	������u��<
	! ��
"�	�����
����
�H��.&�?�^³�®�¥t¤J¸V«B��
�������
�������+
DE�3��������"J���B��2�mon]DEpqmX9:�*��
$i&	!"��W��"�	V�
#R����	��M£`­:��.
	V���{	��F��	����
"���5
��"J��9§���&�_��"�	O®�¥�¥t®�¤J¸���ºX���3«B��
(�
����
�������2y��"A���M"�	!��
����
�@��<l���*�
	
GV.�	F"�	A��.
	l«B��
��
����
������Y�?"�	;������	q<x��)����]+Vd
��"Q	! 
��9:�
#(	�2���9:�*��5

$i&	!"3�����J���F.
	��X���4����#(�����������%
�9:��#�
���
$��#$�%�
	!��
(���&�?��	M��#(#^��<V��.�	
��#(������w�9:	!��.��*���I������	I«B��
�������
�������+
j 
��
��	M��.�	8
��*��	!�*��
(�Tmon]DEpqmª
��:���X9:�*�
)
#(��"�
�S�	1�4�!"���������)���5

��
����=�����
��	��
�yGV
$��.
��)
�W��	�����"J�?��
(�
�Y��.�	^�����
��	��
��2����������!
R�?��
����q��.�	
9:�*�

$i�	!"��3��
$"�	��!��#$�XGV
$��.%��.�	q«B��
�������
������3
��;"�	��������&���
#�	�+X�=��Gl5
	�67	F"�28
�����.�	/����)
"���	U��<19>��h*
����0��.�	���	U��
$"�	��!�����������!
R�?��
�������2
�
"�������	!">�&�?����	!"����:9>���'��	�����9:	���#�	��?"�+gd���">	F ���9:��#�	�2^
(����.�	



P�<YDEp~������	A�B��)&�*��2�G^	A
(����"��*��)���	����EGI�39:�*�

$i&	!"���2�Ð�Ò�×�Ø�Õ7Ö:���&�
G7Ð���Ó�Ò�Õ�Ö�2y����9>��h�	3	! ���#�
���
$�;��
�9:
(#(�?"�
���
�	��@
��_��.�	:��	F"���
(�B��	!����	:��<
	!67	����;��#(������	���+4ZI.
	���	>9:�*�

$i&	!"��qG^	!"�	8)
��	��X
��%�M"�	���)�#(��"@Gl���
GV
$��.

(�X�8��"���)��_��<l�!#R������	���¼;ZI.�	F�1GI	!"�	>������#�
�	��O���M	����F.4��#(�����
GV
$��.

(�'������"���
���)
#R�?"3�����Jh�����	�+�ZI.�
��A"�	���)
#R�?"3)
������	>"J��
���	��@��.
	
v�)
	��B��
����;��<�GV.�	!��.
	!"H��.
	^������#�
����?��
(���3��<
��.
	���	^9:�*��
�i�	!"��H��.
��)
#R�
��	@��#(���!	��4
������8����	�����"J�?��	3�!"���������)
����
�������"J���
�B<`��"�9�+qd���"q��)
�F.
������	���2�
��K9:
���.*�H��	I��	���
$"J����#�	^���Q
�����"��*�
)��!	I�=9:	F��.��*�q��<�����	���
$<x�*5

��
�f«B��
��
����
������Q��.�"���)���.��&�?����	!"�����2�9:��"�	A��h�
��M���@��.�	I«B��
�������
����
9:�*��	�#]��<KPQ����	��!�Jr
+
ZI.
	O���*�
	O��	�#���GC����	!��
$i&	�����)��J.U�L�!"���������)
����
����%��"J�����B<`��"�9

GV.
	!"�	�w Q
w

(�V)
��	��M���=�;GV
(#(������"J�M���3�����
#$����.
	f9:�*�

$i�	!"��I���:��#�#
�!#R������	��Y
�����.�	q	��
���*�

������V�&���Jh�����	�+
½�Á�æR��Á�Ê?Ã_Ã!É�æ�Ä!Û7¿�É?Ê�ì
Ì
¾?Ã�Á�Û�Æ�Ç
N?¾7¿�Â?Ã?Æ�Ç½�ä�å�Ý�¿!æ4æ�Ý�Á�ì�ìTS4è�ë
PQ�8	F 
��	F"�
(9:	!�*�J��#&	! *��	��
��
(���8���@mon]DEpqm'��	!"�9:
$���I��)
�F.�����	���
$5

i�������
�������2{���QG^	�#�#e���Q9:��"�	q�!��9:��#�
����?��	��8<`��"�9:��+lZI.
	f<`��#�#���GV
����
�!�*�
	�2�<x��"q	! 
��9:��#�	�2�����	��!
�i�	��=��.����=��.�	@Ú7Ñ��*Õ�Ö�9:�*�

$i�	!"Y��.
��)
#R�
��	A�����
#(
�	������:��#�#]��)��
#�
(�q9:	F��.��*�
�^��<W��#�#]��)
��#�
��q��#(������	���+
½�ä�å�Ý�¿!æ4æ�Ý�Á�ì�ìTS4èÝ�Ä!Ê�Æ�ÇM½�ä�å�Ý�¿!æ1À�Ä�¿�Û/S�ûJþ*Ìë
PU��
������
6������J����	V��<]��)��J.3��"J�����B<`��"�9:�^
��K��.&���W��.�	F�@"�	���)���	l��.
	

	F 
�
#�
(�!
����
	����q��<W��.�	;����)�"���	@GV
$��.O"�	�����	��!�Y���8����"���
���)�#(�?"q	����!�*��5

��
����+ � �'��.�	�����.�	!">.����&�{2^��.
	���	���"J���
�B<`��"�9:�:9>��h7	M
$�>9:��"�	
	F 
�
#�
(�!
��A��.����;��#�#W��#(������	��;
��_��.
	��&���Fh�����	��
"��?6*
(�
	���	!"���
��B��	��
��	�2
��"���.&�?�:��#(#V�
)���#�
���9:	!��.��*������"�	8#�������	��]+�P���	�67	�#�����	F"�)���
��
�
mWnuDspqm/�����4�J.�������	@GV.
	!��.�	!"Y��"q�
���Q�����J��h7	q��.�
��Y�B��	!�4��<^��	!�
5
�?"J����
����]+IZI.
	q�
	!67	�#�����	!"Q�����
#���
����@mWnuDEpfm'���3PA<YDsp���	!67	!"V��
R�
��	F"�<`��"�9ª��.�	l��	!�&��"J�?��
����u+WZI.
	Vh��
��GV#(	��
��	l��.����o�f��#�	����:������.3���
��	!�&��"J�?��
����X	F 

��B����2u�
"��?6*
(�
	�����.�	3�
	�6�	�#�����	!"f��.
	@�!���
i&�
	��
��	@���
�����B�������
	I��.�	l���!��)&��#���	���
���
�����)
�*��
�#*��.�	I��	!��	!i
���e��	�����9:	I��#�	���"�+

7. RELATED WORKmy ���#�
���
$�L��"�����"J��9:9:
����U���&�~mWnuDEpfm-��"�	�
��*��	!�&�
	������U
��
5
�F"�	�����	Q��.�	Q��9:��)����o���&��h*
��&���K��<u�����
��	��
��)���#

(��<`��"�9>����
����:��.&�?�
��������	M�����
��)
"�	���
�������)
"��!	M���*��	�+��o"��7���
#$��2^��.
	!"�	M�?"�	M��.
"�	!	
������"��7���J.�	!�Y��.&�?�Y.��?6�	;��	!	����J��h7	!�����>��.

��Y�
"�����#�	�9�¼V����9>��
(��5
����	!��
$i&�1#(���
��)&����	���2V9>���!"�����2l���&�'�B�J����
��19:	!�J�?5t�
"�����"J��9:9:
�����+
Ds����.

(�g��	��F��
(���u2_GI	~����9:�&��"�	~	F 
�
#�
(�!
��g��"�����"J��9:9:
��������&�
mWnuDspqmT���>"�	��
"�	���	!�*�J�?��
�67	;G^��"�h�
��O��.�	���	@��"�	�����2u�����1G^	3����9�5
����"�	;��.�	@"���#�	���<Imon]DEpqmU9:�*�

$i�	!"��=����¨q��n'�B��	!"�	����E����	��q
��4�
��	���
�����5E�*"�
�67	��M�!�*�
	q��	!��	!"J�?��
(���O���
�
"��7���F.]+

7.1 Domain-Specific LanguagesZI.
	���	�67	�#����
9:	����;��<q�1#(���
��)�����	8���_	! ���"�	����@��.
	M��������	������
��<��U����	��!
�i��T����9>��
(�~�����~��
(	!#R�~9>���*������6������J����	!��+ j�J nW2
<x��"�	! 
��9:�
#�	�2l
����X�
��9>��
��
5t����	��!
�i���#(���
��)&����	1<`��"8v*)
	!"���
����_�
�
���J���&����	�\u
��O��<`	FG~#�
(�
	���2]�>v�)�	!"��89>���M��	;�B�J����	��M��.����Y9:
(��.��
�J��h7	W�l���!"�	�	���<`)�#���"H�sGI�l����.�	!"�GV
���	�+W�o"�	�����
����=�l�
��9>��
��
5t����	���
$i��
#(������)�����	��E����
�����#(#$��"�	�v*)

$"�	��q�8��)
���B�J���*��
(��#y
(�*67	!�B��9:	�����¼Q�8����5
9>��
��L������#$����
��@9@)��B�A��	���	!"�<x��"�9:	��{2y�M#(������)�����	�9@)��B�A��	:��	!5
��
�����	��{2{�����M������#��=���:��)
������"��V��.
	;#(������)�����	@9@)��B�V��	A�!"�	��?��	��]+
Zu�8#�	�����	��O��.�	;�����B�q��<o�
"��?6*
(�

����8�>�
��9>��
��
5t����	���
$i&�;#(���
��)&����	�2
�*)
9:	!"���)
�^��	!��	!"J�?����"��Q�����>������#(h*
$���l.&��67	Q��	�	��8�
	!67	�#�����	��O� ���?�t+
d
��"Q	! 
��9:�
#(	�2
��.
	qr7��h���"��J�:Zu����# j )�
$��	�abr7Z j cf� ���e��)
������"����l��.
	
	F ���	!����
�������<Kr7��6��@GV
$��.���	!G0#(���
��)�����	A�������B��"�)
�!����+

my 
�
#�
(�!
��4��"�����"J��9:9:
����/��
$�{	!"��1<x"���9 ����9>��
���5s����	!��
$i&�%#(����5
��)�����	��8
��T�sGI�LGI������+�de
$"��B��2Q	! ���#�
���
$�8��"�����"J��9:9:
����_.�	�#������
�
"�����"J��9:9:	!"A	! ���#���
$�;
�9:9:	��

(�?��	����
����"���)��

$��
(	!�A���M
(9:��"��?67	��
���*��	Q������	V���@"�	F<����F����"�
����@�����3��������)
"�
����A��	���
����:��������	!�
���K��.&���
	�9:	!"���	L<x"���9�2����&����.����_��"�	%�E���

(����#�#$����
�	�����#�����	�#$�����
2;��.�	
��)�"�"�	��������*��	��&����	�+'DE����������"J���B��2l�
��9>��
��
5t����	��!
�i��8#(������)�����	��
��	�	�h����>	������*��	@��"��7���
#$�1������#�
�������#�	3���&�M"�	�)
�����
#(	@�
	!��
(���O������5
��	�������+ j 	������&�{2{���1	! ��
#(
���
$�Y�
"�����"J��9:9:
�����������#e
��Y
�����	��&��	��8���
��	3GV
(�
	!#��X���!��	�����
���#�	>���M�
"�����"J��9:9:	!"���¼;P���"�����"J��9:9:	!"A�
	�	��
�����I.��?6�	Y���*��	! ���	!"���
���	Y
��8#(������)�����	f
�9:��#�	�9:	����J����
����u+eDs�>������5
��"J���B��2e�
��9>��
��
5t����	���
$i���#(������)&����	:������#���2y��)
�F.X���;r7Z j 2]"�	�v�)�
$"�	
�4�
	�67	!#(����	!"����O)����
	!"��B�J���&�%#(���
��)&����	�����"���
����O���4��	M����#�	8���
�
	Fi&��	Y��"J��9:9>�?"V	! *��	�����
�������+

7.2 Macros�����F"����B���B��	�9:�I�
"��?6*
(�
	Y�;9:��"�	f	���������9:
�����#�2��
)
�l��#�����9:��"�	
#�
�9:
���	��]279:	������y��<{	! *��	��&��
����=��.
	l67��������)�#(�?"����f��	�67	�#�����	!"W9>���
)���	q
���	F 
��"�	�����
����>�3�B���B��	�9N��.����8��.
	f�E����
�����#H����9>��
(��5t����	���
$i&�
#(���
��)&����	3������#�+������!"����A�?"�	�#�	����f¬&	F 

��
#(	;
��4��.
	@�J.&������	��Y��.�	F�
������
�����"��*�
)
��	�
(�����4�1#(������)&����	�2^�����'9>���!"��O�B���B��	�9:�3���O�����
�E���

(����#�#$�M��"���6*
(�
	A�����M��)
������"��l<x��"Y.&�����
#�
�����	F"�"���"��Q��"=�
	��
)���5
��
��
�M
��4��	F"�9:�Y��<o��.�	;
��*��"��*��)���	��467��������)
#(��"���+;mWnuDEpfm/9>��h7	��
��
�9:
�#R�?":��"J����	����{�>���&�'
(����.*)
�3��#�����	!#��'"�	�#(�?��	������_9>���!"��4�B���B5
��	�9:��+
ZI.�	>n]
����L9>���!"��M�B�
�B��	!9 ����©��l
��A��.�	���"��������E����
�����#I���
��	��B����"

��<e9:���B�V9>���F"����B���B��	�9:�l
��M)���	f���*�
����+WP�#�
�����9>���!"��@
��=
�9:��#�	!5
9:	�����	��:���l�q�
"�����	���)
"�	�¼yZI.�	Y��"�����	���)
"�	=������	!����	��I��.�	Q9>���!"���w �
��"���)�9:	������I
��>��.�	Q<`��"�9���<yn]
����8#�
��B���V����������9:��)���	��I�;��)�
$�J���
#(	
��)��
�B��
$��)
��
����8�B�
���J�? �<x��"V��.�	q9>���!"��
+WZI.

��Q9:	!�F.�����
���9�
��V9:���B�
��)�
$�J����#�	����1�
	Fi&��	367	!"��4#�������#o�
"�����"J��9}��"J���
�B<`��"�9>����
����
��+MPQ#$5
��.���)���._
$�q
��f��.�	!��"�	!��
�����#(#$�4��������
��
#(	����>Gl"J���X�89>���!"��M�?"���)
�&�
�%#(��"���	_�F.*)
��h���<3nu
����g���*�
	_�����T����.���67	1��.&���89>���F"�����	F"�5
<`��"�9-�?"���
$��"J��"��1��"J�����B<`��"�9>����
����
�f���1��.����f�!�*�
	�2{��.�	;�
"�����"J��9�5
9:	!"�G^��)
#R�'��	!	��'���_
�9:��#�	�9:	����@�B�
���J�? ����&��#$�
��
��>���:#(
��B��9>��5
��
��
)�#(����
����]2�9>��h*
����3
��Y�

$z:�!)�#$�V���>�
	!i���	f��.�	f��"J�����B<x��"�9>����
����u+
,U
(�
	F5t"J������	�����"J�����B<x��"�9>�?��
(�����q�?"�	3��#����8.���"J�M���>����9:������	@��	F5
����)���	ln]
(���@�
"��?6*
(�
	��e�
�=9:	!�F.�����
���90<`��"K9>���&����
����=
(����	!"J���!��
����
�
��	!�sGI	�	��4��
��{	F"�	����f9>���F"�����+AmWnuDspqm/�?67	!"�����9:	��=��.
	���	3
�9:��	���
�5
9:	������f���1��"���6*
(�

��
�8��.�	3�
	�6�	�#�����	!"qGV
$��.L����)�
$�J���
#�	:
(����	!"�<`����	
�����
	!i���	A����"J���
�B<`��"�9>����
����]2]���&�����8�
"��?6*
(�

����>�>�
	!��	��&��	����!�
9:	��J.&����
���9����=��)�
(��	^��.�	^�����
#�
(������
�������<�
�����	!"J�
	���	!�&�
	!�*�u��"J���
�B5
<`��"�9>����
����
��+
�M��"�	�"�	!��	�����#$��2I.�����
�	���
��16���"�
(�������:��<f��.�	1n]
����/9>���!"��_�B���B5

��	�9 .��?6�	1��	�	��U��	�67	�#�����	���� ���b+ªZI.�	!��	4�B���B��	�9:�:
�9:��"���6�	1���
	��?"�#(
�	!"89>���F"��L�B���B��	�9:�:����	!����)
"�
��
�L�&��9:	��:
�����.�	1�!�*�
	O��"�	
������������
(�
	!�*�J��#�#��X��������)
"�	��{+ � )�"@�!)
"�"�	����;
�9:��#�	�9:	����J����
����L��<
mWnuDEpfm��
��	!�@�
���;��)��
����"��A.�����
�	���
��:��"J���
�B<`��"�9>����
����
��+�DE�4��.�	
#����
�V"�)
�u2?.�����
�	��
	W9>���Y��	�����9:	W���q
(9:����"��J�����u
(����)
	W<x��"H	! ���#�
���
$�
�
"�����"J��9:9:
(�
�
2���)
�W�=��
(9:�
#�	V����5t.
���l����#�)
��
����:)
��
����q��	�67	�#�����	F"�5
��	!��	!"J�?��	��M�B��93����#(�IGI���Q��)
z:�!
(	!�*�l<x��"=
���
$��
(��#H	F 
�
#���"J����
����u+
ZI.�	4r7��6�� j �����J�� �my ���	!�&�
	F"_abr j mocO� ���q���&�/�������/� ���A��"�	

�EG^��9>���F"��M�&���Fh�����	��f<`��"@r7��6��*+�r j mg
��@��.��
��
�	���
���2H
(��i� O67	F"�5
��
�������<qn]
�����9>���!"�����<x��"�r7��6���+�r j mª
�����"�
�	�����	������>��	!i&�

����
�����
5t
�����	!"J���!��
��
�4#�������#l��"J�����B<x��"�9>�?��
(�����3��.����@"�	�v�)�
$"�	8#�
$����#�	M��"
���%�B��"�)
�!��)
"J��#Y
��
<x��"�9>�?��
(���u2VGV.�	F"�	����Mmon]DEpqm�
��8�
	���
�����	��T���
	! ��
"�	!���M
�����	!"J���!��
��
���
����5s#�������#q�B��"�)��!��)�"J��#$5t�&����	��T��"J���
�B<`��"�9>�?5
��
����
��+o�������f
(�
��#�)&��	��W�f93)�#$��
$5t9:	!��.��*�*5t#(
�h7	^�

����&�?���F.

����f9:	��J.
5
���

���9 ���O��	!��	!"�9:
���	�GV.

��F.%9>���!"���	! ��&������
����L���O�����
#���2H��)���5
����"��l<x��"Q	! *��	����

����A��.�	Yr7��6��;��"J��9:9>�?"�2
���&�:��.�	f����
�#�
$�E�>���@"�	F5
�
	Fi&��	:	F 

��B��
����O#(���
��)�����	�	�#�	�9:	������;)���
����19>���!"��1	! ��&������
����
��+
ZI.�
��e��"�	�����	F"e¬&	! �
���
�#�
$�E�="�	�v�)�
$"�	��e9:��"�	W	F 
��	F"���
(��	W<x"���90��.
	o)
��	!"�+
d���"o	F ���9:��#�	^��.
	l)���	!"W.&���y���f)����
	!"��B�J���&�3nuPYnF>�����"���
����Y��	!�F.�5
����#������:���&�:9@)��B�W9>��������	l��.
	Q#(��S�
���	����l��<e�����*�*w �^9:
$ �	����&�?"��B5




��
�L�����'�s����	!5t�F.
	��Fh*
����O��#�����"�
$��.
9�+TmWnuDspqm���"�
�	������_��"��?6�
(��	
#�	����l����G^	!"l��	!�����&�:�B�J�������?"J��9>���!"��A	! ��&���
��
������&���Jh�����	!�IGV
���.
��.
	q
��*��	!�*�I��<y"�	�9>��
(�

�����9:��"�	q�����!	�����
���#�	q�����
"�����"J��9:9:	F"���+

7.3 Static Meta-ProgrammingPª�*)�9@��	!"f��<I�B���B��	�9:�A��"�	3��
(9:
�#(��"q���Mmon]DEpqmg
��4��.����q��.
	!�
�?"�	���#(���8�&����	��4���_�!��9:��
�#�	!5b��
�9:	A9:	!�J�:�
"�����"J��9:�Y��.����="�	��������
������)��^��"�����"J��9��B��"�)
�!��)
"�	�2������3��.&�?�W��"J�����B<x��"�9�
��o���39:	������K��<
�@9:	!�J��5t�
"�����"J��9:9:
(�
�3P
�WDJ+
,/
���.

��>��.

��^����	��!��"�)
9���<H����9:��
�#�	!5b��
�9:	Q9:	F�J�A��"�����"J��9:9:
����

�B���B��	�9:��2&
(����	�����
�������#e��"�����"J��9:9:
����1� �*��2y�!�y
��f9:���B�Y��
�9:
�#(��"Y
(�
9:����
�6��?��
(���%���4	F 
�
#�
(�!
��3�
"�����"J��9:9:
��
�
+XZI.�	M
�����	�����
�������#I��"���5
��"J��9:9:
������B���B��	�9 
��4����	F ���	!����
���#�	L��"�����"J��9:9:
����T	!��6*
$"�����5
9:	!�*�A��.����3�
	!i���	��@�1�
"�����"J��9:9:
����M#R������)&����	������1��	!�@��<Q
��
5
��	!�*��
�������+KP/��	�67	�#�����	!"W�����:����������9>��
(��5t����	���
$i&�l#(���
��)�����	l<x	���5
��)�"�	���2�
����!#()��

����A��	���
������!�����!	��
����2����3�
	!i���
����Y��	!G�
��*��	!�*��
�������+
PQ#$��.���)
��.1mWnuDspqmT���&�M
�����	�����
�������#H��"�����"J��9:9:
�����������.1�
	Fi&��	
����9>��
(��5t����	���
$i&�Y<x	�����)�"�	��V��.
"���)
��.���"J�����B<x��"�9>�?��
(�����Q���1�������
5
�B��"J���!�1�B�����J�� ���"�	�	�2Q��.�	!�/�

$�{	!"M
(�/��.
	4��"J���
	!5t���{�89>���
	O��	!5
�sGI	�	!�%	! ��
"�	�����
�67	��
	����;�����X	�����	���<Q��	!i&�

$��
(���u+8DE�_
(����	�����
�������#
��"�����"J��9:9:
�����2^����9:��#�	!��	��
"�����"J��9:9:
��
�4#(������)�����	1��"�	8
(9:�
#�	!5
9:	!�*��	������o�f��	!�I��<{
��*��	!�*��
�������27GV.
	!"�	����^mon]DEpqm_����#$�3��)�������"����
��
�9:�
#(	�9:�*�

$i�	!":��	!i&�

���
������@<x��">r��?6���+%�^���
��	�v�)�	�����#$��2o���'
��
5
��	!�*��
����&��#K�����B��"J���!�q�B�����J�� ���"�	�	@
��f9:�*�
	�#�#�	��O���f�>i���	;#�	�67	�#y��<
��	!�J��
�#�2IGV.
	!"�	����:
��Tmon]DEpqm~
$�:
��:���7�?"���	!5t��"J��
(�
	��]+/P=#����X��
��
��	
#(�?"���	4��)
93��	!"��3��<A
�����	�����
(�����8��"�	O���!��
�67	O
(�/�L�B�
�B��	!9�2l��
�67	��
��.����=�3GV.���#�	@#(���
��)�����	A
��=�
	����!"�
���	�������
�����	�����
(������2&����)
93��	!"
��<
��"J�����B<x��"�9>����
����@��"J�
	!"�
����Q9:	��J.&����
���9:�H�?"�	^��"���6*
(�
	��]2?
�����#�)���5

��
�1²�¶*£�¢�º�¹A<`��"A��"�������
�S�
��
����#�������#K��"J���
�B<`��"�9>�?��
�������2u
(�
	�����
$i&����5
��
�������<K£`­�º��s¡
�F­&º��F­�¥K¹�¶
µ!¥�°����F¹Q<`��"^9>��������
��
�q#(������#�
$�E�>���&�TU!¶��F¹RV
¥�£�±�­�¹lGV.

(�J.>���{	!"o9:��"�	li���	!"W�����*��"���#&��<{��"J�����B<`��"�9>����
����>��"J�
	!"�+
Dt�K.&���W��	!	��3��)�z:��
�	����K
��:mon]DEpqm1���f.��?6�	I�Y��
�9:��#�	l��	���	����
	��
�!�
9:	!�F.�����
���9��&����	��4���O)���	!"�5s�
	Fi&��	���������	�����"�
�	��A��<W��"J���
�B<`��"�9>��5
��
����T	!�{	��F����+ � 67	!"J��#(#�2I��.
	��u2I�X��	�67	�#�����	F">)���
����Xmon]DEpqmª�����
�����
��)�"�	@#�	����f�
��9>��
��
5t����	���
$i&�q<x	�����)�"�	���2]��)
�Q��.�	;�����B�f��<o
�����"���5
��)���
��
�:�@<`	�����)
"�	q
��Q��#����:#���GI	!"�+
� ��	!�&r7��6��X
��8�_�B�J����
��O9:	!�J��5t�
"�����"J��9:9:
(�
�_�B���B��	�9���.����>
��

������	��g�����'����9:�

(#�	!5b��
�9:	�2Y��#(�����B5t�&����	��]2q9:	F�J��5t���*«B	��F�1�
"�������5
�!��#;� ���?�b+gDs���:�!��9:��
�#�	!5b��
�9:	1� � �ª	��&����#�	�� � ��	���r7��6��O���L����5
�*"�	����3��.
	8#(���Jh%��<=�B��"�)��F��)
"J��#V���&�%�����*��	F ���)���#I
���<`��"�9>�?��
�����
(�
n]
�����9>���!"�����+WZI.

��I����9:�

�#(	F5t��
�9:	=� � �L
��I��
�9:
�#R�?"^���;mWnuDEpfmVw �
P
�WD�
��0��.����1
$�1	!����	�����
R��#�#��0��"���6*
(�
	!�O�;W7×I0*×HXBÚ7×?Ù��YXsÐ�Ò�ð*Ú�Ò*â�Ó

�����"�������	!�!��
����
5t#�
�h7	fP
�WDyGV
$��.8������
$��
(���&��#]9@)
�J�?��
(���:����	!"J�?��
�������+
� ��	!�&r7��6��L9:	!�J��5t��#(������	!����#�������.&�?"�	_��
�9:
�#(��"�
$��
�	��M���'mWnuDEpfmVw �
�!#R�����B5t#(	!67	�#q9:�*�

$i�	!"���+ª�Y��GI	!67	!"�2Q��.�	O����9@��
��&�?��
����U��<;9:	!�J�?5
�!#R������	��X
��1"�	��B��"�
��!��	��{¼�Z^G^� � ��	��&r��?6���9:	F�J��5t��#(������	��4�����������
��	X���
��#�
�	��g���'��.�	_����9:	_��#(������+�,U.�	!�0G^	L���
��#�
�	��0mon]DEpqm
���XPA<YDsp32yGI	�<`��)��&�'
$�>)���	!<x)�#l���4.&��67	M9:��"�	8��.���������	8��#(�����
9:�*��
$i&	!"Q����������
(����	���GV
$��.1�3��
�����#�	;�!#R������+
PQ����������.�	!"�	! 
��9:�
#�	�28��.
	0��PZ8YD![ �B���B��	�9¯
��T��������	��

������9:��
�#�	!">��.&�?�>�����/��	M	! *��	��&��	������'Gl"�
$��
����L�B�J�?��
(�O9:	!�J�?5
��"�����"J��9:�>� �?�b+8P��
	!67	�#�����	!"A	F 
��"�	�����	��;����	���
$"�	��_��"J���
�B<`��"�9>��5
��
����X)���
��
�M���_
�����	!"�<�����	����>��.�	3�!��9:��
�#�	!"�w �q
�����	!"�9:	��

(�?��	@���*��	
"�	!�
"�	���	����J�?��
(���u+�DE�g��������"J���B������	! ���#�
���
$�1�
"�����"J��9:9:
(�
�����&�
mWnuDspqmXGV.�	F"�	V��.
	=���7��#&��<H�A�
	�67	!#(����	!"o
(�W���A��������)
"�	Q������	�#�
R��	
��	���
����'��������	������@)
��
����167��������)
#R�?"���2o��PZ8YD![�9:	!�J��5t�
"�����"J��9:�
�?"�	f��"�
�	�����	��>�?�l
�9:��#�	�9:	�����
����q����9:��
�#�	!"l���
��
�9:
�S�����
����
�l�����>���
	!��.&������
��
��	!"�"���"Q�J.�	��Jh*
����
+

7.4 Design Pattern Capture8Y	!��	!"�
��\�y������	!"��%Ds9:��#�	�9:	����J����
������:a]8:�KD�cF2y
��LGV.�
��J.��_^`^
��	!9:��#(����	�����"�	�)
��	������4��	��
	!"J����	1
�9:�
#(	!9:	����J����
����
�3��<f�
	���
����
��������	!"��
�I� �����t2���.&�?"�	l�Q��
�9:
�#(��"K
�����	����y���y	! ���#�
���
$�y�
"�����"J��9:9:
��
�
+

8:�KDy	��&����#�	��I�A��	�67	�#�����	F"o���q#(����	!#&��.�	l#���������
����8��<H�q����"���
���)�#(�?"
�
	!��
(���X��������	!�
�A
��4��.
	3���*��	3GV.�	F"�	3��.�	@�����
��	��
�A
��q)
��	��]+@d���"
	! 
��9:�
#�	�2{�>�
	�6�	�#�����	!"Y�����O
��&��
(������	AGV.�	!"�	A��.�	;P=�
�B��"J���!�fd&���F5
����"����&������	F"����$�����W
��f)���	��1
��1��.�	;���*�
	�\]��.
	@�!�*�
	@���������
i&��)
"�	
�_����"���
���)
#R�?"������
�!"�	!��	1
����B�J������	���<f��.�	M�&������	F"�����������.
	��T��	
��)�����9>�?��
(����#�#$�_��	���	F"J����	��{+�pf	����F"�
(�

����M��.
	3���*��	3���M��	���	���	F"�5
����	���
(�8��.�	a8:�WDV������"��7���J.M"�	�v�)

�"�	!�=������.�
��B��
����?��	��1h��
��GV#(	��
��	
��<o��.�	��_^`^ª��	�9:�
#R�?��	39:	��J.&����
���9�+f,X	@��	�#�
�	�67	3	! ���#�
���
$�q�
"���5
��"J��9:9:
����
2e�����X
��L�&�?"���
(�!)�#(��"3mon]DEpqml2u
(�;9:��"�	�������	!����
(�
#�	����
���T
(���

�6*
(�
)&��#Y��	�67	�#�����	!"���	�����)
��	O��<q��.�	1	!9:��.&����
��>G^	1.&��67	
��#(����	��M������
�9:��#�
$<x��
����3��.
	q�
	!i���
$��
����8��<W�367��������)
#(��"���
$��	�9�+

7.5 Design-based Generation� )
"8)���	4��<;9:�*��
�i�	!"���
(�0mWnuDspqm����%�J���'	�#�	�9:	���������<;��.�	
����)�"���	Q���W�&�?"���
(�!
(������
����A
��>�Y����"���
���)�#(�?"l�
	!��
(���:�����
��	����o
��W��
�9�5

�#(��"����'�%��)�����	��B��	��g)
��	_��<;¨q��n��B��	!"�	����E����	��8
(�/��.
	 � �T8
�M�*�
	!#^pY"�
�67	��LPQ"��J.�
$��	��!��)�"�	�at�MpYPYc������?�b+�Ds�_��.
	:��������	! *�;��<
��.�	%�MpYPA2=GV.

(�J.�	������
#(	!�_����
�9:��#�	�9:	����J�?��
(���
5t
��&��	���	��&��	����
Gl�������g�
	����!"�
���	��

��B��"�
���)���	������
��#�
�������
�������2:�B��	!"�	!���E����	��_��"�	
)���	��0�����'9:	����
�8��<���	����!"�
���
��
����.
	O"���#�	X��<3�%¨q��n~9:�*�
	!#
	�����
$�E��+3d���"A	F ���9:��#�	�2u���_ó�â7â�Ñ?ã7Ù�ÓO��#(�����A9>���1��	3�J������	��L���A�
b ã
ï��?Ù*Ò*ï7ï�E7Ù�Ó���Ó�Ô4��"f
$�q9>������	A�J������	��4���f�c��dIe b ó�D�Ù�Ó�Ò�Ð7ð�×�â�Ò
�
	!��	��&��
(�
�O����
����@"���#�	M
��'��.�	8�
	���
����]+��^�*�
	8��	��
	!"J������"��:�����
��.�	!�1��	;�
)�
�#$�=���:�J��h7	;���
6������J����	;��<K��.�
��Q�B��	!"�	����s����	@
��
<x��"�9>�?5
��
����MGV.
	��M"�	!i���
����3���
	!��
(����
����������*�
	�+

8. SUMMARYmy 
�
#�
(�!
��C�
"�����"J��9:9:
��
�Î	!�&���
#�	��}�Î�
	�67	!#(����	!"C��� �����B��5
	!�{	��F��
(6�	�#$��9:�*�
)
#(��"�
�S�	�2��
)
�Q�����=<x)�#�#$�1��	�����"J����	�2�)���	!<x)�#y��	���
����
��������	�������+XDs�%	! ���#�
���
$�:�
"�����"J��9:9:
(�
�
2W�O�
	!67	�#�����	!"3
������
#�	����

����!"�	!9:	����J��#�#$��9>��h�	A�
	���
����O��������	!�
���Y	F 
�
#�
(�!
��Y
�����.�	�
$"f����)
"���	
���*��	=���@
(����"��*��)���
����q�
	!G/6��������
)�#(��"���+KZI.
	Y��	!i&�

$��
(���:��<u�f67��5
������)�#(�?"��@
$��	�9�9:�*�
)�#(�?"�
(S!	��y��.�	I
�9:��#�	�9:	!�*�J�?��
����;�
	!�J��
�#(�K��<&��.�	
��������	�����2e�
)
�q)
��	��A��<I��.����A67��������)
#R�?"��X�����_"�	!9>��
��X�����?����	!"�	��

��M��.�	Y���*�
	fGV.
	!"�	f��.�	f�!�����!	��
�Q������)�"���+
DE�~��.

(�_�&����	!"�2:GI	�.&��67	��F.���"J���F��	!"�
�S�	��ª��
���)�����
����
�LGV.�	!"�	

	! ���#�
���
$���
"�����"J��9:9:
��
�X
��>��	���	!i���
(��#�2VGI	1.��?6�	1�
	����F"�
(��	�����.�	
mWnuDEpfm�������#f��.&�?�M��)
������"����M	! ���#�
���
$����"�����"J��9:9:
����%
��0r7��6��*2
�����'G^	1.&��67	M�
	����!"�
���	��'6���"�
���)
�:)���	��:��<f��.�	�������#�2l
�����#�)��

����
��.�	o
����!"�	�9:	!�*�J��#�mon]DEpf
����Q��<��=�����
5b��"�
�6*
R��#��B���B��	�9�+yZI.
	���	I)���	!�
�
	!9:�����B��"J�?��	Y��.�	=¬&	! �
���
�#�
$�E�8��<KmWnuDspqmV+
my 
�
#�
(�!
��8�
"�����"J��9:9:
(�
�L���&�/mWnuDspqm�����9:��#�	�9:	����>	! �
��B��
����

��	��J.��
��#�����
(	!��+TmWnuDspqm��������

��FhL)
�%GV.�	!"�	89>���!"����3#�	���67	M���y2
�
"��?6*
(�

����Y��)�������"��K<`��"W9>��h�
��
�f�!"��������!)
����
����q��������	!�
���K	! ���#�
���
$��+
,U
$��._mon]DEpqml2]��)��J._��������	!�
���q�����_��	������
��)�"�	��4���q#���GI	!"�5t�����B�
��.&���4GV
$��.X�M�
��9>��
��
5t����	��!
�i��3#(���
��)�����	�+:DE�4����9:	�������	���2H������5
��)
"�
��
�f�=�!�����!	��
�eGV
$��.3mon]DEpqmO����)
#(�@������	!�*��
(��#(#$�;�&��67	W��.�	^GI���
<`��";#R�?��	!"A��	�����"J����
����L��<I��.
	3��������	!�
�qGV
$��.L���X������	��!��5t��"�
�	�����	��
�
"�����"J��9:9:
(�
�3#(���
��)�����	�+

AcknowledgementsZI.�
��IG^��"�h�Gl���I��)��
����"���	��:
����&��"��I�*�fB j mg>Q�=2*
����&��"��^������.�	
�I��������
R�����^��������"���
�)�9 <`��" j ��<x�sGl��"�	�mK����
��
	�	!"�
����U"�	���	��?"��F.]2
�����q
(�A����"��y���Y��.
	o¨=��
�67	!"���
$�s�f��<��o"�
$��
���.��^��#�)�93�

(��+e,X	W��.�����h
��.�	����������
9:��)��Y"�	!6�
�	!G^	!"��q<`��"@
��
��
(��.���<`)�#W����9:9:	������Y��.&�?�A
(9�5
�
"��?67	��8��.�	A�&����	!"�+QZI.&����h*�=��#��������ihY67���
��	;�^��������2��o"�
(���4�
	
P=#$GV
���2F8="�	�����"�[q
(�!S���#�	��q���&�M�=
(�
	�.

(h��>������)
.&��"J��<x��"f
��
��
(��.���5
<`)
#u�!��9:9:	������I���1��"J�?<x���V��<y��.

(�l������	!"�+

9. REFERENCES�$�F�q,U
�#(#�
(��9�PQ
���h�	��u2
�o"�
(���1pY
(�Jh7	��
��2��y��)�#F[fGV
(����h7��GV��h*
�2
� 	���	A��	A�M����"�2�pf�?6*
(�\>Q
��F.���	!"�2
���&���^.���"�#�	�� j 
�9:������
�+



Zu"J�����B<`��"�9>����
����1
��8
(����	�����
�������#]�
"�����"J��9:9:
��
�
+
DE�TjI°�±�¤+k
±�lf¥x¸��:mo£x°F¹�¥gnJ­
¥s�F°F­&®�¥�£b±�­&®�¢poW±�­.l��F°��F­&¤J�3±�­Tq�±!lF¥�·o®�°��
rV�F¶�¹!�F2��&����	��A�����+s&������+&DBmWmoml2H��©�©��*+

� ���AP=����	!�!�Jr3GI	��M�&����	�+
.*�����]¼ ���?GlGlGq+ ������	��!��«!+ ��"��
+
� �?�Ar����&����.����->A+��I���J.
"J���F.1���&�c[q	�
$��.-�K#R���*<`��"J�]+&ZI.�	Ar7��6��
�B�����J���!��
��q	! *��	����
	!"�+�DE�-jl°B±�¤+kW±!l�tuoAvwoW±�­.l��F°��F­&¤J�3±�­
x µ%y?��¤!¥zVs±�°J£t�F­�¥s��º
jI°�±�²�°B®�³3³@£`­*²cq
¦�¹�¥s�F³@¹R{H|H®�­�²�¶
®�²��F¹@®�­�º
t^¡7¡�¢ £b¤�®�¥�£b±�­�¹i} x:x j~q�|At_��2��&����	��Q���Rs�����+{PQ�l�_2{��������+

� ���Ar7�������O�I��h7	!"=������,U
�#������1�=��
(	!.u+&��������¼
�M)�#$��
���#�	!5s��
(���������J.��B�����J�� �	! *��	�����
����M
��1r7��6���+
DE�TjI°�±�¤+k
±�l
tuoAv�q�nI�gjg|HtZ��oW±�­.l��F°��F­&¤F�@±�­Mjl°B±�²�°�®�³@³3£`­�²
|H®�­�²�¶
®�²��`�@�F¹�£(²�­_®�­&ºinJ³=¡�¢(�F³>�F­
¥t®�¥�£b±�­�}�jg|H��n���+&P=�l�_2
�����7��+{ZH�:������	��?"�+

� ���qpf�����I�?����"���2��o	!"���
�	Anu��<������
2{���&�ch^���
��
�� j 9>�?"J��������h*
���+
r7Z j ¼�ZH����#(�V<`��"Q
(9:�
#�	�9:	�����
����@�
��9>��
��
5t����	���
$i&�
#(���
��)&����	���+&DE�L��¥x¸\nJ­
¥s�F°F­&®�¥�£b±�­&®�¢poW±�­.l��F°��F­&¤F�@±�­
q�±!lF¥�·o®�°��`rV�F¶*¹!�F2&�&����	��q�!�7�+s��?����+{DBmWmWm/�^��9:�
)
��	!"
j ���!
(	F�E��2]��©�©���+

� �?�f,U
�#�#�
R��9��^#(
��
��	!"�+]�����!"����V��.&�?�lGI��"�h{+�DE�-jl°B±�¤+kW±�lf¥x¸��
�I£(²?¸*¥s���F­�¥x¸-tQ­
­�¶
®�¢�tuoAv�q�¦�³Y¡�±�¹�£`¶*³�±�­Mjl°J£`­&¤!£ ¡�¢(�F¹A±�l
jI°�±�²�°�®�³3³3£x­*²i|H®�­*²�¶
®�²��F¹
}�j x j2|��?2��&����	��q�?����s����7��+
PQ�l�_2u��©�©*��+

� ���qpq��GV�����M>;+�mW�
��#�	!"�+�DE���!��"�����"J�?��
����:������#�
����?��
(���
��	�9>���*��
����V���&����������"���#]
������3����9:��
�#(����
����]+�Ds�TjI°�±�¤+ky±�lf¥x¸��
mo£`°J¹�¥�oW±�­.l��F°��F­&¤F�@±�­-�;±�³�®�£`­�Vzq�¡
��¤!£ �o¤`|H®�­�²�¶
®�²��F¹�+
¨Y��	!��
$ {2u��©��7��+

� �?�Amy��
(	!����	u8f�����
���1���&��nu��)
"�
�	Ar
+
�Y	!�&��"�	!�u+ j ����#�	?�l�=2����
���*«B	!�!��5t��"�
�	�����	��M����9:��
�#�	!"V<x"J��9:	!GI��"�h{+
DE�-jl°B±�¤J�J��º�£x­*²�¹@±�l
¥x¸��u����¥x¸\nJ­
¥s�F°F­&®�¥�£b±�­&®�¢poW±�­.l��F°��F­&¤J�3®�­�ºa�W ?¸*£bµ!£`¥�£b±�­X±�­
�{��¤J¸*­&±�¢�±�²�¦8±�l x µ%y?��¤!¥zV x °F£t�F­
¥s��º
|H®�­�²�¶�®�²��F¹3®�­�º
q�¦�¹J¥s�F³@¹
}R� x:x |�q��Fq�t����.��2&������	!�A�!�7��s&�?�?�
+{DEmomWmV2u��©�©���+

� ©?�Amy"�
(�J.�8f��9:9>�3�����\[q	����Q�^	!�Fh�+�ZH	��B��5t
��
<`	!�!��	��]¼
�y"�����"J��9:9:	!"��V#���6�	YGl"�
$��
(�
����	��B����+H�*®�´�®irV�s¡�±�°J¥�2
�
at��cF¼ �*��s*���*2y��©�©���+

�$�����;my"�
(�J.�8f��9:9>��2�>=
��J.&�?"J�8�Y	!#(9�2�>=��#���.Mr���.
�������u2����&�
r���.��-<=#(
�����
(�
	!��+F�@�F¹�£(²�­MjV®�¥�¥s�F°J­�¹�+{PY�
�

������8,L	���#�	!��2
��©�©7��+

�$���!�q,U
�#�#�
R��9�8@+�8="�
��BGI��#R�{+{�^����
�����GV
$��.��!"���������)
����
��
�
����<R�EGI��"�	;�F.�������	��V)���
����3
(��<`��"�9>����
����M��"J����������"�	��
�!��+�DE�
jI°�±�¤+kK±�l
rQ�%�V��¤!¥�£b±�­P���������f�u¸��c�u¸�£`°�ºanJ­�¥s�F°J­�®�¥�£b±�­�®�¢
oW±�­.l��F°��F­&¤F�@±�­-vX�F¥t®�¢(�F´��!¢�tQ°B¤J¸*£`¥s��¤!¥�¶*°��F¹3®�­�º
q{�s¡�®�°�®�¥�£b±�­
±�lioy°�±�¹J¹F¤!¶*¥�¥�£`­�²/oW±�­�¤J�F°J­�¹�2�67��#()
9:	A�*��©7�3��<g|e��¤!¥�¶*°��
�q±�¥s�F¹q£`­KoW±�³=¡&¶*¥s�F°uq&¤!£t�F­�¤J�F2��&����	��=�����+s����7��+ j �
"�
��
��	!"
<W	!"�#(���
2���������+

�$���?�A�=����	!"F��r3GI	��8�&����	�+
.������u¼ ����GlGlGq+ "�	���	���"��J.u+ 
���9�+ ����9���.�����	!"����&����	?�
�=����	!"Jr7���=����	!"Jr�+ .���9�+

�$�����A
R�^������"J���F�=G^	����&����	�+
.������u¼ ����GlGlGq+ "�	�#�
R����#�	!5
�B���B��	�9:��+ ����9���������#��J��
R�^���*��"J���!�F��
R�^���*��"J���!��+ .���9�+

�$�!���a8="�	�����"
[q
(�!S���#�	���2&mK"�
�h��Y
�#�������#�	�2&r�
�9��Y)���
���
�9�2��M
(h
[q	!"��B��	��]2&r�	!��"�	!�M�y��#�9�2
���&��,U
�#(#�
(��9�8@+�8="�
��BGI��#(�{+{P=�
�?67	!"�6*
�	!G0��<WPQ����	��!�Jr
+
DE�-jl°B±�¤+kW±�lZ�I¶*°�±F¡
��®�­1oW±�­�l��F°��F­�¤J�
±�­ x µ%y?��¤!¥zV x °J£t�F­�¥s��º
jI°�±�²�°B®�³3³@£`­*²T}%�:o x:x j���2�6���#�)�9:	
�������3��<2|e��¤!¥�¶�°��`�q±�¥s�F¹q£`­KoW±�³=¡&¶*¥s�F°uq&¤!£t�F­�¤J�F2��&����	��
�7����s��7���*+ j ��"�
(�
��	!"�<W	!"�#(����2{��������+

�$���?�a8="�	�����"
[q
(�!S���#�	���2&r���.
�1nH��9:��
�����2&PQ��)�"J�����M	��&��.�	�h���"�2
�^.
"�
��Y����	��
��2&�o"�
��B��
(���:nu����	���2�r�	����
5E���?"��@n]��
�������
�	!"�2
�����Mr���.���Dt"�GV
��u+�P=����	��!��5t��"�
(	!�*��	��M�
"�����"J��9:9:
��
�
+�DE�
jI°�±�¤+kK±�lZ�l¶*°�±J¡
��®�­;oW±�­.l��F°��F­&¤F�;±�­ x µ%y?��¤!¥zV x °F£b�F­�¥s��º
jI°�±�²�°�®�³3³3£x­*²P}��:o x:x j��?2
67��#()
9:	@�����
�;��<g|e��¤!¥�¶*°��
�q±�¥s�F¹q£`­KoW±�³=¡&¶*¥s�F°uq&¤!£t�F­�¤J�F2��&����	��=�����+s��?����+ j �
"�
��
��	!"
<W	!"�#(���
2u��©�©7�*+

�$���?�;�^	!"���"J�����1�M	!��	F"�+ x µ%y���¤!¥zV x °J£t�F­�¥s��º\q&±�lF¥�·o®�°��
oW±�­�¹�¥�°J¶�¤!¥�£�±�­�+��y"�	�����
���	q�f��#�#b2u��©�����+

�$�?��� � �T8@+��M�*��	�#e�*"�
(6�	����?"��F.

���	!�!��)
"�	:a�9>�
�7cF+
��"�9:���?�����!5s���?5s����+

�$���?�A�f��"���#(� � ����.�	!"=���&�M�e	F"�
HZe�?"�"�+&�Q�
��	F"F��r
¼
93)�#$��
$5s�

�9:	��
��
(���&��#���	��&�?"J����
����1��<K�����
��	!"����l<x��"=r7��6��*+&Ds�
jl°B±�¤3±�lf¥x¸��`�������anJ­�¥s�F°J­�®�¥�£�±�­�®�¢goW±�­�l��F°��F­�¤J�3±�­Tq�±�lF¥�·o®�°��
�l­�²�£`­{���F°J£`­*²T}CnIo�q��Y��2��&����	��=�����Is����7��+]P=�l�_2&�������*+

�$��©?��[q	����=�_+��K
$��9>���u+�ZI.�	="�	�6*
(��	��1������n]
����19>���*)&��#b+
ZH	��J.���
�����#�>Q	�����"��f�MDEZ^5sne� j 5sZ~>V5E��©7��2��_+ DJ+ ZY+&PQ"���
$i&�!
R��#
DE����	�#�#�
(��	����!	AnH���]2u��©�����+

� ���?�@����"���
��T�e+(>Q���

�#(#(�?"J�������T8f��
�#y�=+&�M)
"��
.���+
�^�����!	!"��
8="J����.
��¼ode
(���

����3�������
	����F"�
(�

�������������	F"����V)���
����
�B��"�)��!��)�"J��#]�
"�����"J��9���	���	��&��	����!
(	!��+�Ds�TjI°�±�¤+kK±�l
nJ­�¥s�F°J­�®�¥�£b±�­�®�¢poW±�­�l��F°��F­�¤J�3±�­Tq&±�lF¥�·o®�°����l­�²�£`­{���F°J£`­*²�2
�������*+&ZH�:���
��	���"�+

� �*�F�@�^.&��"�#�	�� j 
�9:���*��
�+
ZI.�	q��	�����.M��<y����9:��)���	!"V#(������)&����	���2
��.�	f�

�"���.8��<K
�����	�����
����&��#u��"�����"J��9:9:
�����+�Zu	��F.
��
�����#
>=	�����"��=� j >V5sZ~>Q5s©7��5E���*2&�M
��!"�������<x��>=	���	���"��J.u2]��©�©��*+

� �����@�M
(�J.�
(��h�
uZe�?����)�����"�
�2 j .�
���	!"�)O�^.�
�����2&����"��!5 � #�
�6�
�	!"
[q
(#�#�
 «B
(���]2{�����\[q��S���Ds�J������+ � ��	���r7��6��*¼WP���#(�����B5t������	��
9>���!"��@�B�
�B��	!9�<`��"Yr7��6���+
DE��rV�%�V��¤!¥�£b±�­X®�­�º
q�±!lF¥�·o®�°��
�l­�²�£`­{���F°J£`­*²�2�67��#�)�9:	;�������:��<g|H��¤!¥�¶*°����A±�¥s�F¹Y£`­
oW±�³Y¡&¶*¥s�F°�q�¤!£b�F­�¤J�F2&������	!�A���?�.s&������+ j �
"�
�����	!"�<o	F"�#R���
2
��������+

� ���?�;PQ"�
�	q6����Mpf	!)
"���	��]2(�y��)�#F[q#�
(����2������Mr������B��<=
(����	F"�+
pf��9>��
(��5t����	���
$i&�=#R������)&����	���¼^���������
���J����	����

(�
#�
(����"J����.���+
tuoAv�q�nI�gjg|HtZ���A±�¥�£�¤F�F¹�2&�7��ab��cF¼ ���+s����*2u��������+

� �����;r���.
�-<Y#�
�����
(�
	��=�����MP=����"�	�
]PQ#(	F ����&�*"�	�����)u+
ZH�:�!�*�
	q��"
�����l���3���*�
	�2��&�?"��V
H���&�M
�
�+��_^`^�>Q	�����"���2����?"��F.1���&�
r�)��
	A��������+

� ������>=����	!"��Qr
+�,L��#�h7	!"�2(8f��
(#e�=+{�M)�"���.���2��u«B��"��
d
"�	�	�9>���
5s�^	��
�����u2�pq�?"�
��M,X"�
���.���2�pq�?"�
(� j Gl���������u2����&�
r�	!"�	�9;�8Ds������h�+�<Y
���)&��#(
�S�
��
�>�����&��9:
(�=����<R�EGl�?"�	@�B���B��	�9

(��<`��"�9>����
����M��.�"���)
��.M.

���.
5t#�	�67	!#u9:�*��	�#���+�Ds�TjI°�±�¤+kK±�l
tuoAv�oW±�­�l��F°��F­�¤J�3±�­ x µ%y?��¤!¥zV x °J£t�F­�¥s��º
jI°�±�²�°B®�³3³@£`­*²
q�¦�¹J¥s�F³@¹'{�|H®�­*²�¶
®�²��F¹@®�­�ºft^¡7¡�¢ £b¤�®�¥�£b±�­�¹i} x:x j~q�|At_��2
�&����	��=������s������*+]P=�l�_2]��©�©��*+

APPENDIXZI.�
��H������	!�&�

$ Y�
"�	���	������u�l����9:�
#(	F��	^mWnuDspqmM	! 
��9:�
#�	�2?��.���GV
����
�A��
(9:�
#�	Y
�9:��#�	�9:	����J�?��
(���>��<]��.�	=¬
�*GI	�
���.��I�
	���
����8�&�?����	!"��>6�
(�
��.�	8ð*Ú�Ô�G�Ò��I��6�Ó�Õ7ÖX9:�*�

$i&	F"�+�P���
�9:
�#(��">
�9:��#�	�9:	!�*�J�?��
����%Gl���
)���	��4��)
"�
����:��.
	3PA<=DEpª�B��)&�*�1��	����!"�
���	��1
�� j 	��!��
����_��+ ��+AZI.�	
9>��
��g��
��{	F"�	�����	!�M��	!�sGI	�	��/��.
	4�
	!i���
$��
����U��.���GV�g��	�#���G}���&�
��.&�?��)���	���<x��"MPA<YDsp-
��*67��#�67	O��	!�J��
�#��8����	!��
$i&�1���X"�	!��"���i�����
����
#�	��7���!�0���*�
	�+�d���"1	F ���9:��#�	�2=��.�	X	F 

��B��
�����PA<=DEp§���*�
	_�&����	
)���	��X�M9:��"�	�����9:�
#�	! O��	!�;��<l��	!����	!";9:	!��.
�*�
��+ j 
(�
��	:mWnuDspqm
9:�*�

$i�	!"Y��	!9>������
����f�?"�	3���1��	���
����4�

�������������#�	����&��¬&	F 

��
#(	�2�
$�
Gl����	�����
(	F"1����.���67	Oð*Ú�Ô�G*Ò��I��6�Ó*Õ�ÖT��	��
	!"J����	_���*�
	4�����
��
��B��	����
GV
$��.X��.�	3	! �
(�B��
��
�M�B���B��	�9-��.&���_���8�F.�������	���.�	�)
������	�+�ZI.�	!"�	
��"�	A9>���*����������
(�
#�	@
�9:��#�	�9:	!�*�J�?��
������I<x��"Y�����8�&������	F"��u\�<x��"Q��.�	
��)�"�������	q��<o��"��?6�
(��
(�
�:�3����9:�
"�	�.
	�����
�67	AmWnuDspqm�	F ���9:��#�	�2���.�	
PA<=DEpY5t����	���
$i��Y��	!�J��
�#��lGI��)
#(����
�9:��#$�:��	Y�3��
(�B��"J���!��
����M���&����"�	
��.*)��;��9:
$����	��{+=B=����	>��.&���@GI	8��#����X
�������"�	���.�	����
�B��"J���!���&����	
��#(������	!�Y��<R��	�����"�	���	����V
��M��"�	�����9:	!�*���^��<y¬��*G^	�
���.��A�$�����b+
,L	Q��	���
(��������"�	���	�����
����A��.�	A¶�¹!�Y��<H��.�	Qð*Ú�Ô�G*Ò��I��67Ó*Õ7Ö39:�*��5


$i&	!"�+ � )�"^
�9:�
#(	!9:	����J����
����:.
	!"�	=	F 
��	!�!���W��.
	=����9:	V��<]��.�	V����"�5
"�	��������&�

��
�O<`���!����"��'��#(������2^���3G^	�#�#V���3��.
	:�E����	����&�%����9:	>��<
��.�	Yh7	!�>)���	������3
(��	�����
�<R�>��.�	Y¬
��G^	�
���.��V6*
(�;��.�	=<����F����"��M���V�&�?5
"J��9:	F��	!"���+



3�  ¿�É4¾?Ã�Ê�ä�Ý�Á�¾Læ�Ä!Û?ÃOå�Á�ì!Ã  �3÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â�Æ. !ø�Á�¾�ü�Á�æFÂ�Ä!¾�Å#¡\ !ø�Á�¾?Á�æFÂ?Ã�¾#¡>æJø�Á�¾.¢�Ã!½�Ç½�ä�å�Ý�¿!æ4æ�Ý�Á�ì�ìT !ø�Á�¾è ½?¾7¿�À?Á�Â?ÃP !ø�Á�¾?Á�æFÂ?Ã�¾'æJø�Á�¾.¢�Ã!½{Ìë
¨=��
����>��.�	39:�*��
$i&	!"f���q��.���GV�_�����?67	;GV
(#�#W��	��
	!"J����	;��.�	;<`��#$5

#���GV
������!�*�
	�2

�9:��#�	�9:	�����
����A��)�"V67	!"���
����8��<u��.�	Y¬
��G^	�
���.��l������5
��	F"��u+eDt<
��.
	W<`���!����"��A��#(�����K����	��H�
���K��#�"�	������A	F 

��B�H
(�q��.
	o��)�"�"�	����
�����Jh�����	�2K
$�;
��@�F"�	�����	��{+1ZI.
	��%�-��Ò�ÓO9:	!��.
�*�_
��@������	��_����
$��+
P/�!�����B��"�)
�!����"o
��I�����
	��3���f��.�	l¬��*GI	!
(��.��o�!#R������2��&��"J��9:	!��	!"�
�S�	��
GV
$��.M��.
	qh7	!��+
3�  ¿�É4÷7¿FÝ�Ã� !ø�Á�¾ íC£ Á�À?Á  �3½�ä�å�Ý�¿!æ æ�Ý�Á�ì�ì- !ø�Á�¾XÃ�õ�Â?Ã!É?Û�ì�¤Få £ Ã�æFÂè ½?¾7¿�À?Á�Â?Ã¥ !ø�Á�¾?Á�æFÂ?Ã�¾'æJø�Á�¾.¢�Ã!½{Ì

½�ä�å�Ý�¿!æ¦ !ø�Á�¾
û! !ø�Á�¾?Á�æFÂ?Ã�¾�æJø�Á�¾.¢�Ã!½�þè Â�ø�¿!ì í æJø�Á�¾.¢�Ã!½LéXæJø�Á�¾.¢�Ã!½{Ìëë
3�  ¿�É4÷7¿FÝ�Ã� !ø�Á�¾�ü�Á�æFÂ�Ä!¾�Å íC£ Á�À?Á  �3¿sË�½�Ä!¾�Â £ Á�À?Á í ä?Â7¿FÝ í   Ì
½�ä�å�Ý�¿!æ4æ�Ý�Á�ì�ìT !ø�Á�¾�ü�Á�æFÂ�Ä!¾�ÅLÃ�õ�Â?Ã!É?Û�ì/¤Få £ Ã�æFÂè ½?¾7¿�À?Á�Â?Ã1ú�Á!½_÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â�ì1é1É�Ã)NP§�Á�ìJø�ú�Á!½�ûJþ*Ì

½�ä�å�Ý�¿!æT !ø�Á�¾4Ê?Ã�Â+ !ø�Á�¾
û! !ø�Á�¾?Á�æFÂ?Ã�¾�æJø�Á�¾.¢�Ã!½�þè
 !ø�Á�¾O¾?Ã�ìJä�Ý!Â_éTû! !ø�Á�¾7þ�÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â�ì í Ê?Ã�Â
û�æJø�Á�¾�¢�Ã!½*þ*Ì¿�÷
ûs¾?Ã�ìJä�Ý!Â_é�é1É�ä�Ý�Ý�þè ¾?Ã�ìJä�Ý!Â_é1É�Ã)N/ !ø�Á�¾
û�æJø�Á�¾.¢�Ã!½�þ*Ì÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â�ì í ½�ä?Â
û�æJø�Á�¾.¢�Ã!½F¡�¾?Ã�ìJä�Ý!Â7þ*Ìë¾?Ã�Â�ä?¾�ÉX¾?Ã�ìJä�Ý!Â�Ìëë

ZI.
	i	*Ú�Ô�G*Ò��I��67Ó1��#(�����A�
"��?6*
(�
	��f��.
	��
	Fi&��
$��
����4��<^��.�	39:�*�*5

$i�	!"�+/ZI.
	O×�Ø7Ø�¨7Ò�ÓL��"J���
�B<`��"�9>����
�����9:	!��.��*�'���
�
�3��.
	M��	!����	!"
9:	F��.��*�gaC��Ò�Ó���6*×�Ð������?67	?c@���4��.�	M<`���!����"���+�×�Ø7Ø���Ñ?Ù
ï�Ó7Ð�ã�â�Ó*Ñ�Ð
�������u��.�	K"�	�v�)�
$"�	��q����"J��9:	F��	!"�
�S�	��q�����
�B��"�)��!����"H���l��.�	K¬��*G^	�
���.��
�!#R������+M�7Ò�Ó�	*×�â?Ó*Ñ�Ð7Ô��7Ú7×�ï7ï*2^�M.
	�#���	!"A9:	!��.��*�O<`��"�×�Ø7Ø�¨7Ò�Ó
2K�!"�	!5
�?��	��:��.�	�<����F����"�����#(�����>
$<q��	��!	�������"���2l��":"�	!��)
"��
����.�	8	! �
(�B��
��
�
����	�+gB=����	Y��.����I��.
	f�&�?"J��9:	!��	!"��o���@��.�	=��"J�����B<x��"�9>�?��
(����9:	!��.�5
�*���V����"�"�	��������&�M���;��.�	q�&�?"J��9:	!��	F"��l�&������	��8���3��.�	q9:�*��
$i&	!"�+
¿sË�½�Ä!¾�ÂLæ!Á í ä�å�æ í æ�ì í Ã?Ý�¿�Û?Ã í É�Ä!Û?Ã�ì í   Ì¿sË�½�Ä!¾�ÂLæ!Á í ä�å�æ í æ�ì í Ã?Ý�¿�Û?Ã í   Ì¿sË�½�Ä!¾�Â £ Á�À?Á í ä?Â7¿FÝ í   Ì
½�ä�å�Ý�¿!æ4æ�Ý�Á�ì�ìMü�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?ÂLÃ�õ�Â?Ã!É?Û�ì�ö�¾?Á!É�ìF÷�Ä!¾JËè ì!Á�Â7¿!ìF÷7¿JÃ�ì�Æ�Ë7Ã�Â�ø�Ä!Û�ù�Ã�÷7¿�É�¿JÂ7¿FÄFÉ�Ç½�ä�å�Ý�¿!æ�À�Ä�¿�Û_Á�Û�Û�©?Ã�Â
û

 ?Ý�Á�ì�ìFý�Ä!Û?Ã_Â?Á�¾�Ê?Ã�Â#¡È�Â�¾7¿�É?Ê4÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å�ý?Á�Ë7Ã�¡È�Â�¾7¿�É?Ê���Ã�Å�ö�Å�½�Ã�¡È�Â�¾7¿�É?Ê���Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã�þè 3�3 ¾?Ã�Â�¾7¿JÃ�À?Ã_Ä!¾LæF¾?Ã�Á�Â?ÃOÂ�ø�Ã3�3 ÷?Á�æFÂ�Ä!¾�ÅLæ�Ý�Á�ì�ì�É�Ä!Û?Ã
 ?Ý�Á�ì�ìFý�Ä!Û?Ã4÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å_éÊ?Ã�Â�ü�Á�æFÂ�Ä!¾�Å+ ?Ý�Á�ì�ì�ûsÂ?Á�¾�Ê?Ã�Â#¡�÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å�ý?Á�Ë7Ã�þ*ÌÈ�Â�¾7¿�É?Ê4Â?Á�¾�Ê?Ã�Â�ý?Á�Ë7ÃXé1Â?Á�¾�Ê?Ã�Â í Ê?Ã�Â?È!ø�Ä!¾�Â�ý?Á�Ë7Ã�ûJþ*Ì3�3 Á�Û�ÛOÊ?Ã�Â�Â?Ã�¾_Â�Ä�Â�ø�Ã1÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å'æ�Ý�Á�ì�ì8ä�ì�¿�É?Ê

3�3 Â�ø�ÃOÂ?Ã�Ë�½�Ý�Á�Â7¿�É?Ê%ìFÅ�ìFÂ?Ã�Ë÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å í Ã�õ�Â?Ã!É?Û
ûç?è ½�ä�å�Ý�¿!æT,?è�Â?Á�¾�Ê?Ã�Â�ý?Á�Ë7Ã�ë.,Ê?Ã�Â�,?è�Â?Á�¾�Ê?Ã�Â�ý?Á�Ë7Ã�ë.,
û�,?è)��Ã�Å�ö�Å�½�Ã�ë.,1,?è)��Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã�ë.,7þè
,?è�Â?Á�¾�Ê?Ã�Â�ý?Á�Ë7Ã�ë.,X¾?Ã�ìJä�Ý!Â_éû�,?è�Â?Á�¾�Ê?Ã�Â�ý?Á�Ë7Ã�ë.,7þ�÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â�ì

í Ê?Ã�Â
û�,?è)��Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã�ë.,7þ*Ì¿�÷
û3¾?Ã�ìJä�Ý!Â4é�é1É�ä�Ý�ÝLþè ¾?Ã�ìJä�Ý!Â4é�É�Ã)N=,?è�Â?Á�¾�Ê?Ã�Â�ý?Á�Ë7Ã�ë.,û�,?è)��Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã�ë.,7þ*Ì÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â�ì í ½�ä?Â
û�,?è)��Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã?ë.,#¡�¾?Ã�ìJä�Ý!Â7þ*Ìë¾?Ã�Â�ä?¾�É_¾?Ã�ìJä�Ý!Â�Ìëë�ç7þ*Ìë
ì!Á�Â7¿!ìF÷7¿JÃ�ì�Æ�Ë7Ã�Â�ø�Ä!Û�ù�Ã�÷7¿�É�¿JÂ7¿FÄ!É�Ç½�ä�å�Ý�¿!æ�À�Ä�¿�ÛXÁ�Û�Û+ ?ÄFÉ�ìFÂ�¾�ä�æFÂ�Ä!¾
û! ?Ý�Á�ì�ìFý�Ä!Û?Ã'Â?Á�¾�Ê?Ã�Â#¡È�Â�¾7¿�É?Ê4÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å�ý?Á�Ë7Ã�¡È�Â�¾7¿�É?Ê���Ã�Å�ö�Å�½�Ã�¡È�Â�¾7¿�É?Ê���Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã�þè È�Â�¾7¿�É?Ê_Â?Á�¾�Ê?Ã�Â�ý?Á�Ë7Ã4éOÂ?Á�¾�Ê?Ã�Â í Ê?Ã�Â?È!ø�Ä!¾�Â�ý?Á�Ë7Ã�ûJþ*Ì3�3 Á�Û�ÛLæ�ÄFÉ�ìFÂ�¾�ä�æFÂ�Ä!¾XÂ�Ä1Â�ø�Ã1÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?ÂLæ�Ý�Á�ì�ì3�3 ä�ì�¿�É?Ê_Â�ø�Ã1Â?Ã�Ë�½�Ý�Á�Â7¿�É?Ê'ìFÅ�ìFÂ?Ã�ËÂ?Á�¾�Ê?Ã�Â í Ã�õ�Â?Ã!É?Û
ûç?è ½�ä�å�Ý�¿!æT,?è�Â?Á�¾�Ê?Ã�Â�ý?Á�Ë7Ã�ë.,
û

,?è)��Ã�Å�ö�Å�½�Ã�ë.,/,?è)��Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã�ë.,7þè Â�ø�¿!ì í ,?è)��Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã�ë.,%éT,?è)��Ã�Å�ý?Á�Ë7Ã�ë.,�Ìëë�ç7þ*Ìë
½?¾7¿�À?Á�Â?Ã= ?Ý�Á�ì�ìFý�Ä!Û?Ã4Ê?Ã�Â�ü�Á�æFÂ�Ä!¾�Å+ ?Ý�Á�ì�ì�û

 ?Ý�Á�ì�ìFý�Ä!Û?Ã_Â?Á�¾�Ê?Ã�Â#¡È�Â�¾7¿�É?Ê_÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å�ý?Á�Ë7Ã�þè ô?Á�æR��Á�Ê?Ã�ý�Ä!Û?Ã_½�Á�¾?Ã!É?Â�ô?Á�æR��Á�Ê?ÃXéÂ?Á�¾�Ê?Ã�Â í Ê?Ã�Â�ô?Á�æR��Á�Ê?Ã�ûJþ*Ì ?Ý�Á�ì�ìFý�Ä!Û?Ã_÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å4é½�Á�¾?Ã!É?Â�ô?Á�æR��Á�Ê?Ã í Ê?Ã�Â+ ?Ý�Á�ì�ì�ûB÷?Á�æ!Â�Ä!¾�Å?ý?Á�Ë7Ã7þ*Ì
3�3 æJø�Ã�æR��¿�÷O÷?Á�æFÂ�Ä!¾�ÅLæ�Ý�Á�ì�ìOÁ?Ý!¾?Ã�Á�Û�Å_Ã�õ7¿!ìFÂ?Ã�Û¿�÷
û3÷?Á�æFÂ�Ä!¾�ÅXé�é1É�ä�Ý�ÝXþè 3�3 ¿�÷O÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å4Û7¿�Û�É�ª�ÂXÃ�õ7¿!ìFÂ#¡�æF¾?Ã�Á�Â?Ã_ÄFÉ�Ã÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å_é1É�Ã)N/ ?Ý�Á�ì�ìFý�Ä!Û?Ã�ûs÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å�ý?Á�Ë7Ã�þ*Ì3�3 Ê7¿�À?Ã_æ�Ý�Á�ì�ìM½�ä�å�Ý�¿!æOÁ�æ�æ!Ã�ì�ì÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å í Ë7Á)��Ã�ô�ä�å�Ý�¿!æ�ûJþ*Ì3�3 Á�Û�Û4Á1¾?Ã.5�ä�¿�¾?Ã�Û'¿sË�½�Ä!¾�Â%ìFÂ?Á�Â?Ã�Ë7Ã!É?Â÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å í Á�Û�Û
ûtÉ�Ã)N«4sË�½�Ä!¾�Â�ý�Ä!Û?Ã�û�¬ £ Á�À?Á í ä?Â7¿FÝ í   ¬�þ�þ*Ì3�3 Á�Û�ÛXæ�Ý�Á�ì�ì�Â�Ä4ì!Á�Ë7Ã1½�Á�æR��Á�Ê?Ã3�3 Á�ìM÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â½�Á�¾?Ã!É?Â�ô?Á�æR��Á�Ê?Ã í Á�Û�Û
ûs÷?Á�æFÂ�Ä�¾�Å7þ�Ìë
3�3 ÷7¿JÃ?Ý!Û�ì_æ!Á!É_Á?Ý?ì�Ä�å�Ã4Á�Û�Û?Ã�ÛOÂ�Ä4æ�Ý�Á�ì�ì!Ã�ì3�3 ä�ì�¿�É?ÊXÃ�õ�Â?Ã!É?Û
ûJþ÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å í Ã�õ�Â?Ã!É?Û
ûç?è ½?¾7¿�À?Á�Â?ÃOú�Á!½_÷�Ý!Å.N�Ã�¿�Ê�ø?Â�ìOé�É�Ã)N�§�Á�ìJø�ú�Á!½�ûJþ*Ìë�ç7þ*Ì
¾?Ã�Â�ä?¾�ÉX÷?Á�æFÂ�Ä!¾�Å�Ìëë


