
Type-Based Analysis and Applications

Jens Palsberg

Purdue University
Dept. of Computer Science
West Lafayette, IN 47907
palsberg@cs.purdue.edu

ABSTRACT���������
	������������������������������������ �!��"$#&% �'(%)��% ��"*�������������+��,-��� ���
. �)��/01% #���%2#���3	������'(% 4������5�6,7���8/0��� �8% #����9�*����"5�����;:3<=%>�������
	�����5�?�������������9����4�/0��6% #���%6% #��@��� � . �)��/A%B�����@")#���")CD�EF�����
% #����������������6%)��C!��'�;��G;���D%)� . �&��,+% #���%5:9�H#���6���������'��I���/0������
% #��J(%)�K% �J��,L% #��J����%&��,*%B�������
	�����5�M��������������EH�����=��%@�4�� G!����
���/0�6��,F% #��6/����N�0���,O%BPQ�K� �6% �N�;��Q% #��K%L4���R%>�������
	�������J���������D�
����:RST��(%6��,8% #��U�4�� G!���!�5�V% �N����R4���'%B������*��6�����"�� ��/0�����K% ��� �E
PL#������*/0�;(%���,�% #��Q% #������ ��% ��"5����(% 4�������+4���Q%B�����L��������W-��"$%X(��(�
% ��/0�:*YZ�U"��;��"���4����'% #���%[%>�������
	�������\�������������[��[�0��� �;/0������ .������� �!��")#Z% �]��"$#�����G���� . 	���% #?��� �KG;��	����0"������ ��"�% �����@����� . �N�D����$��,7��� /�����"��6PL��% #^�9� �5���������	����9�$W-����%5:

1. INTRODUCTION�H#���Q�������$�Q��L�9�4�� G!���0��,2% #��*% #��������V���������)��"�% ��"��[��,2%>�������
	�����5�T��������������:�_>%Q%�� ����Q% �0����(PH�$�R% #��[,7�������5PL��� .V` 4���(% �������a

b Yc#���%*��R�9%B�������
	�����5�J�������������)d
b Yc#���%R��� �6% #��'�;��G;���D%)� . ��L��,3%B�������
	�����5�T�������������)d
b _B-%B�������
	�����5�6�������������3"���/0����% ��% ��G!�3PL��% #'��% #��$�8������� �;��")#���

% ��(%)�K% ��"U�������������)d
b Yc#���")#J% �N����R4���6%B�������
	�����5�T�������������)d
b Yc#���%Q��H% #��["�4���� ���N%X�����"�%�� 4�/e��,2%>�������
	�������J�������������)d

<*'	���"$C . � ��4����],f���9��I���/0������� . % #����� ` 4���(% �������EF���$%U4�6	�� . ���PL��% #&�Q	�� ����,���G;��� GD���$PM��,���;/0����,�% #�������(%3�4�"�"�������8�����',f4�% 4�� �
")#���������� . ��R��,8% #��6	�� �!�;�����Lg������V��,�(%)��% ��"U��������������:

�1�)�;����% ���;���������NE'�;��% ��/0��h���� . "��;/0��������� VPH��� �i% #��i/������c"������
�4�/0��� Q��,3(%)��% ��"U��������������:XjX�O������"5���3�$I���/0������Q��,8(%)��% ��"'���������
��������� �L����G!�������+�������������Rk7,7���X������� . E!�;: . :�E!� � . ��(% �$�Q�������N"5�K% ������l
�����'����%)���nm��KPZ�������������Hk7,7���8������� . EK��: . :�E;"���/0/0�;���>�4�	���I���� ���������
������/0�����K% ���;��l$:�S\���N�&% ��ID% 	��N��C�+�;�0"��;/0���������������� . �FED����"���4������ .o p E�q�E�q�q�rnE�"��;�N%)�����J�4�	�(%)���N% �O���-"��KG!���)� . �6��,2#��5Pc% ������g����;ED��/��
������/0���N%5EQ�����s4���^(%)��% ��"]�����������������t"���/0��������� �:u�H#���� �]�K� �
	��N��CDH����G!��% �5�&���N% ��� �����&% �'(%)��% ��"R��������������ED����"���4������ . o q!vKrnE������

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
PASTE’01, June 18–19, 2001, Snowbird, Utah, USA..
Copyright 2001 ACM 1–58113–413–4/01/0006 ... w 5.00.

% #��$� �X�K� �H�����D4����;���N% ��� ����% ���;�����N"�����,f��� ����"����E!�4�"$#9��1% #��XxD%)�K% ��"
<R�����������*xD��/0���;���4�/\E�,7���L��� ������N%)�K% �����\�����V�����"�4��������T��,3�;�D�
G�����"���L���V% #��'�K� �5��:

y[�5PH�;�������E�(%)��% ��"6�������������Q��Q������&4���5��	N��% �N�;��H,7���QG���� ���;4�
���,O%BPH��� �T��� . ��������� ��� . %)���C�&�4�")#=��9��� � . �)��/z4������$� (%)��������� .o { q�E p vKr
E8����	�4 .;. ��� . o�| q�rnE3% ��(% ��� . o }�{ rnE������i� ��G!��� ������ . �������������� . o p�p rn:+<R/0��� . % #��H���N% ��� ���K% ���;������"��;��,f��� ����"����% #���%�"���G;���8% #��
����������"5��% �����&��,�(%)�K% ��"X�������������F% �Q% #��+�K� �5�Q��,����,O%BPQ�K� �X��� . �������������� . ��8% #��Q_>�D% �$� ����% ����������xD��/0���;���4�/~�;�VxD��,O%BPQ�K� �*�2��(% ��� . �����
<R������������:

_B�?% #���"��;/0��� . �!�5��� �E8% #���� �V��� �V����Pe"$#���������� . ��@,7����(%)�K% ��"
��������������:V�����U��I���/0�����;E1% #���� ����U���Z����"�� �������� . �����5�i,f���UG!�$���
��,f����� . C;���]��� ��������% ����U��,Q���,f%BPH��� �;E3����"���4������ . � �5�����
% ��/0����� �;���
����% �����E[���"�4�� ��%>���n� �����K% �5�c	���#��5GD�����5E[���������5PX���\"������4�/0��% ���;�1:
�H#��[��/0��� . ��� . ���K�)�;��� . / o�|Kp r2��,2"��;/&	�������� . /0�D�������$I�%��)��"�% ���;�
k�	�����5�^�;�i(%)��% ��"��������������)l[�����^/0�D�����2"$#���"$CD��� . ��6��� �;/0������ .,7���\% #���J��4�� ������;:�ST��� ���KG!���5ER% #��i����% ��������,@��������/0��"^"��O���
���!������� . % #���%�#����	������s���;��4������ ��h��5�t	N���!�5G��Z#���0���5�s% �Z�����
"�� �5����5�?���N% ��� ��(%6���]� 4����n% ��/0�U"���/0��������% ���;�Z�����^% #���� ��,f��� �0������
���^#�� . #����\���0"������D%R(%)��% ��"&��������������:R�3�����������NE�PH��� CT���^�"5������	����
(%)��% ��"0�������������'��6�����5���5�\% �V������	����&% #��@����������"5�K% ���;�Z��,H(%)�K% ��"
�������������*% �����K� . ���[�����J����� . ���[��� � . �)��/0�:

�6�N��9% #��0g����O�M��,[(%)�K% ��"T��������������#��5G!�V�\� �5������(% ��"T#��;���V��,
	������ . ��	����0% �\#������=�;����� ���U% #������,f%>PQ��� �V��� ��	�����/0U��,Q% �D�����
�����&% �;/0����� �5PRd\�H#��L��� ��������% ����+% #���%��������&% �'	��L����������h��5�0��� �
����"�� �������� . ���T"��;/0������I-E������J% #��6��� � . �)��/0L	������ . ����������h��5�\��� �
��G!�$�R���K� . ���5:HY�#����\��4��#J"��;/0��Q% �0�#���G;�;E�PL�����2(%)�K% ��"9�������������
/0�5���4�� �64���dT_X	���������G;�6% #��U����(PH���L% ��	���% # ` 4���(% ������L��Q�X���:

� ���R��,3% #��[C!�$�0� �5�������Q,7���L�;��% ��/0���/�"���/0��H,f� ��/e% #��Rg������
��,X��� � . �)��/0/0��� . ����� . 4�� . �0������ . �Z�����^% #�� . � �5PL��� . ������4����K���
��%B�t��,9(%)��% ��"]%B�����]"$#���"$CD��� . o�|�� rn:e_>��% #�� |5���;� �E6/0�;(%J���$P
���,O%BPH��� �[PH��HPQ� ��%�% �������J����� . 4�� . ��Q�4�")#J��Lj o �;� rnE�jQ�'� o�|5{ rnE
�����@�!�5G�� o p�� r�PL#���")#�������,7�5�K% 4�� �LG;�K������� . ��� . � ����+��,-(%)��% ��"H%B�����
")#���")CD��� . :2_B�9������% ��"�4������5E!% #���%B������(��(% ��/���,��!�5G;�[#���3� ��"�����G!�5�
"�������������)��	����0�K%�% ���N% �����FEF�����\,7���6�4�	�(%)���N% �O�����4�	���$% [��,H�!�5G;�DE
% #��$� �^��� �^��4�% ��/���% ��"5�������D�
"$#���"$C;�5����� �N��,fV��,6%B�����J��;4�����������E
�;: . :�E o }�� rn:6�H#��U%�� �����\��,�%>�����$,74��F��� � . �)��/0/0��� . �����/0L% ��"��;���
% ���D4��;E!�����9%B������+��� �L���5Ps������U	������ . 4���5�@���@% #��Q���N% ��� /0��������% �
����� . 4�� . ��8��,�"���/0��������� �E�����"���4������ . % #��X�;�KG��L�'S\�+E������U��G!���U���
������/@	����V����� . 4�� . �� o q | E�q � r
:H�F�)�;����% �������������NE�"��;/0��������� QPX�;4����
���������s(%)��% ��"]�������������V% �Z4��N%B�����5�����D% �$� /0�5������% �\� ����� ������N%)�K�
% ���;��Q��,8��� � . �)��/0�E���������@% #�����'�������������QPH��� C;�5��,f���R�����1��� ���
. �)��/0�E�PL#���% #��$�*%>������	����6���*����%5:+y[�5P'E����\����"�� �������� . �D4�/&	����
��,*(%)�K% ��"J���������������K� �V����g����5�Z���=(%)��% ��"5�������D�n%B�����5�Z� ����� ��������
%)��% ������\��,&��� � . �)��/0�ER�4�")#���\�!�5G��=	D�D% ��"��D�����: � ,9"��;4�� ��;E
�T(%)�K% ��"V�������������&"����M���/0�����i� . ����� ��% #���%>�������E8�����?���/0�0��,
% #���/�����:8�R�5PH��G!�$�5E!% #��L��� �������"��L��,1%>�������#���+���5�@� ����5�K� "$#���� 



% �����C�a
���������
	����� jH���J�9(%)�K% ��"'�������������H%)��C!�R�;��G����N%)� . ���,8% #���%Q% #��6��� � . �)��/ %>�����["$#���"$CD)d

_>�0���K��% ��"�4������5E�"5����% #��L%B������+#�������PL��% #V����g������ . /0��� �*"��;/0�������
"���% �5�J��������������E�"5���V% #����0#������VPL��% #J� ������;����� . ��	��;4�%Q% #��["������
� ��"�% �����R��,����]��������������E1�����\"5���\% #����J#������\PL��% #]/���CD��� . % #��
(%)�K% ��"^��������������/0��� �V���0"������D%$d �H#����� ` 4���(% ���;��@#��5G!�V	������
���C!�5�V�����"��;E���%L���5��(%5E�% #�� |5� v � �E������J��,O% ���L% #��RPX��� CV��,2/����N�
� ����5��� ")#���� �E1��%R"5���^	��9"��;��"���4����5�T% #��K%R% #��&����(PX���[% �0�5��"$#]��,
% #�� ` 4���(% ���;��*��*�X���:H<R*�@� ���4���%5E�% #���� �'��6���\��/0��� . ��� . g����O�
��,8%B�������
	�����5�V��������������a

� ������	������������� <��! #"%$'&)(+*�,'$.-/*�0�*21  3,54�,M����4�/0��
% #��K%U% #������ � . �)��/A%B������")#���")CD�E8�����i% #����������������
%)��C;��*�;��G����N%)� . �6��,8% #���%5:

�H#���X������������I���/0�������% #��L(%)�K% �R��,1% #��*����%���,-%B�������
	�����5�����������
������:6YZ�&(%)�K��%6PL��% #Z���i�$I���/0�����'% #��K%'������4�(%��)��% ��[PL#���%6%>�������
	�����5�]�������������6��6�����\����76 %5E1�����TPH�U% #����]�����"�4��[% #��9�;��G������
%)� . ��*��,8%>�������
	�������J��������������E��4�� G;���V��;/0�6��,8% #��6/����D�����,f%��
PH��� �V% �N�;��@% #��K%�4����%>�������
	�������=��������������EX������/����=�;4�%&% #��
���������"������U��,3%>�������
	�������T��������������:

2. EXAMPLE�1��%�4��"�������������0�]"��O������"5���*(%)��% ��"��>�������������0��� �;	�����/\a0m��5P
�������������H,7���Q% #��98��
"5����"�4���4��:8YM�LPL�����-��� ������N%X,f�;4��QPX�������>CD���KPL�
(%)�K% ��"0�������������',7���U�����G���� . % #���6��� �;	�����/\a[�����&% #���%U���N��'����%
� ���������0%B�������E�������% #�� ���*%B�������
	�����5�0��������������:��H#�� . �!���1��X% �
������4�(%��)�K% �9G���� ����4�*�;��G;���D%)� . ��L��,8%B�������
	�����5�J��������������:

YZ�\4���;:s% �?�)��� . �^��G;������� � . �)��/ G���� ����	������EHPX�\4���=<[% �
�)��� . �9�KG!�$�R����	������E-�����JPH�'4���6% #��6,7�������5PL��� .V. �)��/0/����Q% �0�����
g����'�&�O��� . 4�� . �U��,>8��n% ��� /0�a

? a�a @ :BAC8�D�:7E ? A ?GF+?3H E
�H#�� . �!���D��,��Qm��5P��������������8��,��*��� � . �)��/JIt��2% �R������� �5I���/��K% �;E
,f���'����")#^�4�	���I���� ��������� ? ��,>I�E�% #��9��$%6��,+����	�����&k�"5�������5�LKNM�O
,'$#�Ol���,-% #��R��	�(%��)��"�% ���;��N8 D :�E ?
P % #��K%H�K� �*% #��R��������	����RG�����4���X��,
? :*�H#��Um��5P��������������6/@4�(%L	��U"��;������ G;�K% ��G!�;E�% #���%R���E���,Q8 D :7E ? P��*�@��������	����9G�����4��6��, ? ED% #����;<3/@4�(%Q	��6���T% #��Rm��5Pu���%Q,7��� ? :<**�&� 4�������� . ��I���/0�����;EDPX�6PL�����F4���6% #��C8��
% �$� /

R/@�k�kS8 F5T E 8 H :�E T :-l�kS8�U'V�E V�l�l�kS8�W#X3E X�l#E
_
,3PH�U���ZY1�
� ����4�"$% �����T��,�R@E�% #����JPX� . ��%5a

R []\ kS8 H :�E�k�kS8�U'V�E V�lQ:-l�l[kS8�W�X�E X�l
[]\ kS8 U V�E V�l[kS8 W X�E X5l
[ \ 8 W X3E X3E

�R����"��;E98 W X�E X^��\�M���;����	����iG�����4��]��,^R@E*������N�����4����sm��5P
�������������@��,_R /@4�(%U��� �D��4�"����Jm��KP ���%9,7����Re% #���%9"����D%)������
% #��'����	����1q�:

2.1 0-CFA� ���'"5���]����g����U�@m��5P~�������������*,7���[�`8��n% ��� /aI�	N�V4����� . �
m��5P . �)����#V����PL#���")#V% #��R���D����H��� �R% #��R�$I���� �������;��Q�N"�"�4���� ��� .����I0:0�H#����5� . ��U���?% #��@m��5P . �)����#Z��� � . �������)�K% �5�i,O� �;/A% #��
,f�;�����5PL��� . ,f�;4��*� 4�����Uk7%)��C!���V,f� ��/ o p�{ rfl$a

8 D :�E ? [b8 D :7E ? k | l

? F [b8 D :7E ?
:L[ ? H

k ?GF+?3H �N"�"�4�� L���=I9l k p l

?GF [c8 D :�E ?
? F ? H [ ?

k ? F ? H �N"�"�4�� *���=I9l k � l

?GF [ ?3H ?�H [ ? U
?GF [ ? U

k�qNl
�H#���Q�������������H��H"��������� G���% ��G!�R������PH��� CDX,f���L�����d8��
% �$� /0�:8�H#��
�����5�?��0% #���%���,6PH�\����������h��]���t�$I���� �������;�eI�EH% #����FE�,7���T���N�
�4�	��$I���� �������;� ? ��,�I�EN% #��Lm��5Pc���%�,7��� ? ��X% #��*���%Q��,3��	�(%��)��"��
% ���;��N8 D :�E ? P �4�"$#�% #���%+% #���� �L��H���0�5� . � ? [b8 D :7E ? P ����% #��Lm��5P
. �)����#1:������8% #��X� 4�������� . ��I���/0�����NR@E�PX�H"5����4���gf*4�����Qk | lSh�k�q!l
% � . �������)�K% �6% #��'�5� . ���a

T [c8�U�V�E V
kS8 F#T E 8 H :7E T :�l�kS8�U#V�E V�l�[i8 H :�E T :
Rj[ T :L[kVZ[k:L[c8�W�X�E X�l

���	N��%��)�������% ��GD��%B�?k!fR4�����k�qNl�l$E�PH�'#��KG;�CRm[b8 W X3E X�:
�H#�����	��KG!�0�������������&4����9�T(%B������% #��K%U��UPL���������?CD���5PL�M��

� �BjH�D< o }�� r
:J_>%U"����M	��0��I���"�4�% �5�i���on�k!p U l[% ��/0�;EFPL#���� �qp���
% #��*���h��[��,-% #��*��� � . �)��/ o }�} rnE�������"�����	��R��� �KG!�5��"������ ��"�%XPL��% #
� �������"$%*% ����� 	���%��)�K���rY1�n� �5��4�"�% ���;� o }�p rn:

2.2 A Simple Type SystemsX�����5P�PX�T��� ������N%&% #�� ���V%>�������
	�������=�������������@% #��K%������L��(�
�4�/0�H% #���%�% #��Q��� � . �)��/ 	������ . ����������h��5�@������/0�����9%>�����5�1E�% #���%
���E���%L��	�����X% #��[,f�;�����5PL��� . %B�����R�����"������������;:�YZ�64���utZ% �&�)��� . ��KG!���&%B������G;�K� �O��	������EX�����ZPH�V4����% #���,7�;�����5PL��� .Z. �)��/0/��K�&% �
���$g����R%B�������a

v a�a @ tcA v [ v E
<s%>�����Q����GD��� �;��/0���N%���X�6������% ������,f4���"�% ���;��,f� ��/ ��� � . �)��/ G;�K� ���
��	�����*% �&%B�������E������VPH�U4���6% #��6����%)��% ���;�xw o :^a v r1% �0��������% �U�
%B�����R���DG���� ����/0���N%+PL#���"$#V/�����g:J% � v E���������% #��$��PL����'/�����>y
% �qw9k!y�l�PL#����z:o{@|y�:+�H#��6%>�����[� 4�����*��� ��a

we}L:\a v k~w&k!:-l�@ v l k } l

w o :\a���r�} ? a v
w|};8 D :�E ? aG��[ v k~�!l

we} ?�F a��u[ v we} ?3H aG�
we} ?GF+?3H a v k { l

�����V% #��T� 4�������� . ��I���/0�����zR@EQPH�^"5����4���zf*4�����]k } lSh�k { l@% �
"�����(%�� 4�"$%[�9%B�����'���$� ��G���% �����JPL#���")#\"����D%)������Q% #��Q�B4�� . /0���N% �a

� }z8 F T E 8 H :�E T :\a�k�k!t�[�t�l�[ k!t�[kt8l�l>[
k�k!t�[�t�l�[ k!t�[kt8l�l

� o T a�k!t�[kt8l>[ k!t�[kt�l>r�};8 H :�E T :\a
k!t�[�t�l�[ k!t�[kt8l

� }z8�U'V�E V�a�k!t�[kt8l>[ k!t�[kt�l
� }z8 W X3E X[aGt�[kt
� };R�a�t�[�tQE

2.3 A Type and Effect System�H#��Lg�� (%+%B�������
	�����5�0�������������H��H�'����
"5����������%>�����*�����0��W-��"�%
(��(% ��/\:c_
%J4����0% #��T%>�������������% #��J%B�����T� 4���������c�]�)��% #��$�
����� ��"$%[PQ���=k�/&4�")#\����C!�@��� o p ��rfl$:U�H#��&�����5�V��*% �T��������%)��% �U% #��
,74���"�% �����V%>�������PL��% #V�Um��KP����%���:+�H#D4��E���������%)��% �5��%>������H��� �
���$g������J	N�0% #�� . �)��/0/����5a

v a�a @ tbA v��� [ v E



�H#��6� ��GD����5�J%B�����[� 4�����*��� �;a
we}`:\a v k~w9k!:-l�@ v l knv;l

w o :\a���r�} ? a v
we}z8 D :7E ? aG� �� [ v

k~<��=�8l k � l

w|} ? F a�� �� [ v we} ? H a��
we} ? F ? H a v k |�� l

yR��% ��"��U% #��K%uf*4�����k � lQ����,7��� "���R% #���%*% #��',74���"�% ���;�\%>����� � �� [ v
� � ��/0��/&	���� ��9% #��6����	����d<2	N��#��KGD��� . % #��R��O���6"���������% ���;�;<��=��:
�H#��J�����5�^��9% #��K%@��,LPH�V#��5G!��% #�� �B4�� . /0���N%^wa} ? a�� �� [ v E
% #����J% #��Rm��KPu���%Q,f��� ? �����:X�����Q% #��R� 4�������� . ��I���/0�����9R@E�PX�
"����T4���9f*4�����6knv;lSh�k |�� l�% �9"��;��(%�� 4�"�%*�'%B�����R����� ��G���% ���;�VPL#���"$#
"��;�N%)������L% #��>�(4�� . /0���N% �a

� }r8 F T E 8 H :�E T :\a�k�k!t�� W���
� [kt�l	� U���
� [ k!t�� W���
� [�t�l�l
� F ��
� [
k�k!t�� W���
� [kt�l	� H ��
� [ k!t�� W���
� [�t�l�l

� o T a�k!t�� W���'� [�t�l
� U����� [ k!t�� W����� [kt�l>r�};8 H :7E T :^a
k!t�� W���
� [kt�l	� H ��
� [ k!t�� W���
� [�t�l

� }r8�U'V�E VVa�k!t � W���'� [�t�l � U����� [ k!t � W���
� [kt�l
� }r8 W X�E X6a2t � W���
� [�t
� }LR�aGt�� W���
� [ktQl

���% #��[m��5Pu���%L,7���uR ���Kq��N:

2.4 A Sparse-Flow-Graph Approach�H#��Z���"��;����%>�����$�>	�����5�c�������������\,7���]� 8��n% ��� / Iz4����T�
,~"�*��5,'$'m��5P . �)����#T�����V�5G!�;�����%��)�������% ��G!�6"������4�� � o p�{ rn:H<*���������
% ���D% ���������D����H���V% #��*m��KP . �)����#T�K� �6����g����5��	N��% #�� . �)��/0/����5a

p a�a @ ? A[���;/Tk!p2l]AR�)���3k!pFl#l
PL#���� � ? �N"�"�4�� 9���i% #������ � . �)��/ 	������ . ����������h��5�1:V�H#����5� . �����^% #��Um��5P . �)����#i��� � . �������)��% �5�\,O� �;/ % #��9� 4�����@k7%)��C!���\,f� ��/
o p�{ rfl$a

:L[z���;/\kS8�D�:7E ? l kS8�D�:�E ? �N"�"�4�� *���=I9l k |�| l

�)���2kS8�D :�E ? l�[ ? kS8�D�:�E ? �N"�"�4�� L���zI&l k |5p l

?GF+?3H [ �)���2k ?GF l k ?�F.?�H �N"�"�4�� *���zI9l k |�� l

����/\k ?GF l�[ ?3H k ?GF+?3H �N"�"�4�� R���;I&l k | qNl

p F [kp H p=[ �)���2k!p F l
�)���2k!p F l�[ �)���2k!p H l k |5} l

p F [kp H p=[ ����/\k!p H l
���;/\k!p H l�[z���;/\k!p F l k | �!l

�H#��\�����5�]���% #��K%0��,[PH�T����������h��^������I���� ���������|I�E+% #����1E�,f���
���N���4�	���I���� ��������� ? ��,CI0E�% #��Vm��5P ���%0,7��� ? ��0% #��T���%���,
��	�(%��)��"�% ���;��r8 D :7E ? P �4�")#�% #���%@% #���� �J����?���K% # ? [���8 D :7E ? P���]% #��Um��5P . �)����#1:U�����6% #��U� 4�������� . ��I���/0�����ZR@E�PX�@"5���?4���

f*4�����Uk |;| lSh�k | �;lQ% � . �������)��% �6% #��6�5� . ���a
T [z���;/\kS8 F#T E 8 H :�E T :-l�[b8�U'V�E V
kS8 F T E 8 H :�E T :-l�kS8 U V�E V�l�[ �)���FkS8 F T E 8 H :7E T :�l�[c8 H :�E T :
Rm[ �)���2k�kS8 F5T E 8 H :�E T :-l�kS8�U'V�E V�l�l�[ �)���Fk7�)���2kS8 F+T E 8 H :�E T :-l�l
[ �)���FkS8 H :�E T :-l�[ T :L[ �)���2k T l
[ �)���Fkn����/\kS8 F#T E 8 H :�E T :-l�l�[ �)���2kS8�U'V�E V�l�[kV
[z����/\kS8�U�V�E V�l�[ ���;/Tkn���;/TkS8 F5T E 8 H :7E T :�l�l�[ ����/\k T l
[k:L[z���;/\kS8 H :7E T :�l�[ ����/\k7�)���FkS8 F T E 8 H :7E T :�l�l
[z����/\k�kS8 F#T E 8 H :�E T :-l�kS8�U'V�E V�l�l
[b8�W�X�E X3l

��@% #��6m��5Pu���%L,7���uR�����Kq��!:
�H#��0	�4���������� . ��,Q% #��&m��5P . �)����#M/����?����G!��� . ��,7���&��;/0�q8��

% ��� /0�:]_>�M"5����	����#��5PL�M% #���%&��,R��8��n% ��� / ��@���/0�����i%B�����5�-E
% #����J% #��*m��5P . �)����#JPL�����2	��Rg�����% �;E������� ��;E������J	�4�����%L���Vg�����% �
% ��/0�;EN�����&% #��L��� �D��4�"��5�&m��5Pt����,f��� /��K% ������PL������	��H% #��L ��/0�L��
% #��K%Q��� �D��4�"�����	N� � �BjH��<U:�ST��� ���KG!���5E���,2% #��R���h���L��,F% #��R%B������
��� �@�������������������D%[��,�% #������h�����,X% #��@��� � . �)��/\E3��'��'��,f% ���i% #��
"5����R�������)��"�% ��"��;EN% #�����% #��Qm��5Ps����,7��� /���% ���;��"5���V	��L"���/0��4�% �5�
����n�k!p H lF% ��/0�;EKPL#���")#@������&��/0��� �KG!��/0���N%F��G;���8% #��Qn�k!p U l1% ��/0�
������N%L	N� � �BjH�D<9:

2.5 A Types-as-Discriminators Approach�H#��9% #����)�^%B�������
	�����5�?�������������'4����6% #��&%>������'��U�����"�� ��/��
�����K% ��� �:e�2��"��;/0��4�% �]�Mm��5PA��$%T,7���^���u�$I���� �������;� ? �����
��� � . �)��/ I�E�% #��&�������������["��;��"����N%��)��% ��R�;�\% #��q�! 5"%$&��, ? E-��������CDLPL#���")#^��	�(%��)��"�% ���;��[���=I #��5G!�[% #��' ��/0�6%>�����U�� ? :X�H#��
���%*��,3�O��	�����R��,8% #�����U��	�(%��)��"�% ���;��R��Q% #��[m��5P���$%*,f��� ? :�����X% #��L� 4�������� . ��I���/0������R@EN% #��L%B�����L��,�R���% �����,2��gt�[�tX:
�H#��$� �H��+�$I���"�% ���9�;���H��	�(%��)��"�% ���;�����ZRsPL#���")#@#���3%B�����Qt�[�tXE
����/0�����;8 W X�E X�E����% #��Rm��5Pu���%L,7���uR ���Kq��!:

3. ADVANTAGES OF
TYPE-BASED ANALYSIS�H#��=�$I���/0�����=��	���G;�=������4�(%��)�K% ��?% #��M/������~�;��G����N%)� . ��i��,

%B�������
	�����5�^��������������E3�����3� ��G!�;��GD��� . ��� ��4����\% #��&����4���6��,����/��
������"���%B�NE����0"�������"��NE������\"������ ��"�% ������:*YZ�9�����"�4��L% #�����@����G������
%)� . ��T����/0��� �i����%)�����6#���� �i�����tPX�?"��;����������TPL#���% #����V%B�������
	�����5�9����������������3"���/0����% ��% ��G;��PL��% #&��% #����+������� �!��")#���2% �[(%)�K% ��"
��������������:

3.1 Simplicity�+������@��� �KGD�O���T���s����,f�)��(%�� 4�"�% 4�� �T�;��% �;����,[PL#���"$#s���������D�
���9"5���Z	��0	�4�����%5:T�����9��I���/0�����;E2% #���%B�����0�����Z��W-��"$%&(��(% ��/
���MxD��"�% ���;� p ������4�(%��)��% ��6% #��&�������V��,C*�0%0�M��S*��)$.-z�! 5"%$#,)E1% #��K%'���E
% #��9����"����)�K% ���;�i��,�%B������*PL��% #](%)�K% ��"9����,f��� /���% �����F:6jX�;��"�����% 4��
�������NE8% #���(%)�K��% ��� . ���;���N%&,f���0�T%>�������
	�������M�������������&����T%B�����
���$� ��G���% �����&,7�����R��� � . �)��/\E!����%��(4�(%+�R(���N%)��I'%�� ���;:�x�4�")#&�*%B�����
���$� ��G���% ����������R"��;�DG!���������N%�	�������,7���X������ . ����� . (%)��% ��"L��������������:
_>,�% #�� . �!���8��[% �V������ . �i��%>�����&�����\��W-��"�%6(��(% ��/\E�% #����^�5��"$#
%B�����L� 4����[��� �KG�������Q�U���N"�������h��5�T���%�% ��� . ,f���Q% #�����C���� . ��	��;4�%H% #��
�������������R��,+������ . ���U����� . 4�� . �9"��;��(%�� 4�"�%5:�_>,3% #�� . �;���2��L% �0���$�
�� . ��������������������4����� . %>���������X�����"�� ��/0������% ��� �E!% #����&% #��H%B�����
���$� ��G���% �����\"��;�N%)������Q% #��6�����5�����V%B�������:

3.2 EfficiencyS\���N�=� �������� ")#���� 0#��KG;�T�;	����� G!�5�M% #���%0��I���"�4�% ��� . �?(%)�K% ��"
�������������@�;���T%>������"5����(%)��% ��"5�������D�n%B�����5�M��� � . �)��/ % ������9% �^	��
,���(% ���V����� . ��G!� ` 4�������%)�K% ��G;������	���%�% ����� ���4���% �% #�������I���"�4�% ��� .% #��J ��/0�J(%B�����T��,6�����������������t�]%B������"5���L��������/0��"����������n%>�������



��� � . �)��/\:+�H#��R� �5������T�����/0H% �9	��[% #���%Q(%)�K% ��"����������n%>�������V��� ���
. �)��/0@��� �T����#���� ���N% ���M/0��� ��(%�� 4�"�% 4�� �5�=�����=% #���� ��,f��� �V�5��������
% ������������h���:��H#��\g������t��,'%B�������
	�����5�t������������� . �N��V,f4���% #����
	N��%�������� . % � . ��%J�;������% ���;�����[	�������g�% �,f� �;/ % #��\%B�������:u�H#��
������ ����nm��KPQ� . �)����#\������� �!��"$#T��	��KG!�6��*���J��I���/0�����6��,8#��5Pc% #��
/0�$� �&��I���(% ����"��@��,�%>������["5���?#������]PL��% #i"��;/0��4�% ��� . (%)�K% ��"&�����
,f��� /��K% �����s,7��(% ���5:��H#��J%>������(�>��(�>�����"�� ��/0�����K% ��� �������� �;��")#s��
������% ��"�4��O�K� ���\���0"������D%*,7���6������� . 4�� . �UPL��% #]����"������ �5�T%>������Q	����
"���4���L% #��Q�����5���5�@%B�����Q����,f��� /���% �����0��+� �5�;���������5G;��������	����R����% #��
��� � . �)��/ % ��ID%5:

3.3 Correctness�H#��^"������ ��"�% �����V��,9�i%B�����\(��(% ��/ PL��% #�� �������"$%V% �M�Z����
/����N% ��"�T��T4��4��������c��#��)������c��^�M%B�����^���4����������V% #������ ��/\a
PX�������
%>�����5�c��� � . �)��/0J"5��������% . �=PQ� �;� . o � v�rn: �H#��?"������ ��"�%��
�����Q��,3�U%>�����6�����V�$W-��"�%Q(��(% ��/�"5���V���/0�����K� ���V	��R��#��)����5�V��
�^%B�����V��;4����������&% #������ ��/��X% #��J"������ ��"�% �����@��,*% #��\�������������
��9�4�	��4�/0�5�i	D�]% #��0"������ ��"$% �����&��,Q% #�����������%)��% �����n%B������(��(�
% ��/\:i�H#���� �V��@�\PH�������
4�������� (% �N�D�=/0��% #��D�?,7������� ��GD��� . %>�����
���4���������� o q2��E {�{ r�	�����5�?���Z��� �KGD��� . %B�����@��� ������ G���% ���;�Z�����
��� � . � ����E8�����\% #���'/0��% #��D�\4��4��������i"5�K��� ����'�KG!���6% ��%B�����&�����
�$W-��"�%*(��(% ��/0�:

3.4 Competitiveness<*/0�;� . % #��V/�������������� �!��"$#���@% �i(%)��% ��"\����������������� �T����%)�
m��5P���������������E-"��;��(%��)�����N%��
	�������^��������������E1�����\��	�(%��)��"$%[���N% �����
��� ��%)��% ����� o q!vKrn:+S\���N�6� �������� ")#���� �E;����"���4������ . y[��������;�1E;yR����������FE
�����t�[����C���� o q;v�rnER#��5G!�\��	����� G!���s% #��K%V% #���� �]��� �]��/0������%)���N%
���/0������� ��% ����[	��$%BPH�����J% #�����U������� �!��"$#����:XS\���N��%B�����6����,f��� ����"��
��� �;	�����/0[% #��K%U��� �������"���g��5�i4����� . %B�����9� 4�����'"5���i	��@% 4�� ���5�
���N% ��� ` 4���G��������N%Q"��;��(%��)�����D%*��� �;	�����/0H% #���%*�K� �'�4���%)��	����6,f���[�����
. ��� ��% #�/0��"H"��;����������)��% ���;���:�x���/0������� ���NE��;���X"5���&G�����P��Q%B�����X�����
�$W-��"�%Q(��(% ��/e��Q�U�����"���g�"���% ���;�J��,2���J��������������EDPL#���")#J����% 4�� �
"�����	��X%��)����(,f��� /0�5�9���N% �[�R"�����(%��)�����N%+��� ��	�����/\:8�H#��X%B�����X�����
�$W-��"�%R(��(% ��/ /��5�V	��'�5��������[% ��,f��� /@4�����% �U�����J� �5����;�]��	���4�%5E
������% #��'"�����(%��)�����N%*��� ��	�����/�/�����	��'/0��� �6������� �;��� �O�K% �6PL#����
������ . ����� . ���T��� . ��� ��% #�/ % ��"5�������J�;4�%L% #��'��������������:

� ���@����#���� ���N%9�;��G;���N%)� . �@��,X%>�������
	�������?�������������U��'% #���%U��%
������	������% #��R����g�����% �����0��,F��	�(%��)��"�%H����/�������+����% ��� /0���,-%B�������:
�H#��'%B������(�>��(�>�����"�� ��/0�����K% ��� R������� �!��"$#^"����^	��UGD���$PH�5�^��[�����
��� . % #��K%8	N�9����GD������� . % #��X��	�(%��)��"�% ���;��+���N% �[� ` 4���G;��������"���"���������
	�����5�J�;�T% #��[%B�������:

�H#��*%>������X"5����	��*��,2#������0PL#�����"���/0����� ��� . %>PH�'%B�������
	�����5�
�������������\,f���^% #��? ��/0�?����� . 4�� . ��:A�H#��i%>������^��� �Z�m1 4�0����%*
� �.*�0��5*V% #���%[�� � �����C!��� �V	N�\	���% #?��������������EF�����\% #���[/����T	��
��,�#������VPL#����T%�������� . % ���������N% ��,f�J���/0���O�K� ��% ����[�����T����W-��� ����"����:

4. TOOLS THAT USE
TYPE-BASED ANALYSISYZ�]���5P �4�� G!���s��;/0�^��,9% #��^% �N�;��J% #���%J�4�"�"����(,74������c4���

%>�������
	�������0��������������:��H#��Q% �N����HPX��� C&�;����� � . �)��/0+PQ� ��%�% �������
jQ�'� o�|5{ rnE��!�5G�� o p�� r
E�ST�D��4���� �io�|;| E2q } r
E8�����?xD%)���������)�?S\�
o ��� rn:

4.1 Method Inlining_>�T���T��	��B��"�%��
��� �����N% �5�T��� � . �)��/ePX�'/��5��#��5G!�6�&G�����% 4����-"5�����
���% � ? E 	?k E�E�E)l$:]_
,*�\(%)��% ��"J��������������"��������$% ��� /0�������^"��;��������
G���% ��G!�9������� �5I���/���% ���;�^��,�% #��U���%6��,+/0��% #��D��*% #���%R"5���]	��U�����
G;�;C!�5�-E�% #������*"��;/0�������$��/��5�U	��L��	����X% �6�����������X% #��H"�������: � ���H��,
% #��H,74�������/0���N%)���D%B�������
	�����5�@����������������,-��	��B��"�%��
��� �����N% �5����� ���
. �)��/0+,7���Q���;��� . % #���%����% #��[jX�����H�R�����)��� ")#N�0<R�����������[k
jX�6<[l
��,@�[�5���1E�
R� �KG!��E6������jX#���/@	����  o�|5� r
:�_B��% #��^% ��� /0�����;��� . �

��,[xD��"�% ���;� p E�jX�6<�4����9%>������@��������"�� ��/0�����K% ��� U% �i��")#�����G!�
. �N�D�?��� ��"�������;�1:�YM�@PL�����X4���@% #�������%)�K% �������������������������k ? lR% �
��������% ��% #��V(%)��% ��"V%B��������,*% #��V��I���� �������;� ? E����%(�  5"%$#,�k v l'% �
��������% ��% #��0���%9��,*����"������ �5�?�4�	�%>������'��,Q%>����� v E������i% #��0�����
%)��% �����!� �S*��!4"�$#�M
M&%'� "1k)( l*	^lR% �\��������% ��% #��@����g�����% ���;�tk���,L���N��l
��,R�^/0��% #��D�?PL��% #=����/0�+	 % #���%&�;���Vg�����'PL#����=(%)����% ��� . �
(%)��% ��"\/0�$% #��D�=���N�;CD4�������% #��T"������,(&:t������% #��JGD����% 4����Q"5�����
���% � ? E 	Zk E'E
E l$E2�����]�5��")#i"������-( �.���%(�  5"%$#,�k)�/���0�������������Kk ? l�lPL#��$� �,�%�S*��!4��$#�M
M&%'� "Fk)(9l*	^lQ@21 P EFjX�6< ����% ��� /0������L% #��K%31 P��H�6/0��% #��D�9% #���%�"5���0	��L���DG!�;C!���1:3yR��% ��"��L#��5P�% #��L(%)��% ��"Q%B�����
��, ? ��R4���5�J% ��� ��(%�� ��"�%[��%�% ���D% �����T% ���;�����\��;/0�'��,8% #��'"���������
���T% #��[��� � . �)��/\:

YM�&"5���i��ID% �����?jX�[< % ��%)��C;�@"������(�
����(%)���N% �O�K% ���;�M����,f��� /��K�
% ���;�����N% �'��"�"��;4��N%5:��H#��H� ���4���%X���CD���5PL���� � *#"�4~- �! #"%$9*30�*21  3,+4�,
k!f+�3<6l$E2�����?PQ��&g�� (%������"�� ��	��5�M	N�osX��"����s�����=xNPH��������� o } E
��rn:U�H#��@�������V��[% �0g�� (%6"��;������"�%6% #��&��$%-4s��,H�����8"���������-( ,7���
PL#���")#^% #���� �9��6���]�N"�"�4���� ����"��&��, � ����P j[k
l �V���^% #��U��� � . �)��/\:
�H#����FE�,f���[% #��UG�����% 4����3"5�����3���% � ? E 	Zk E�E'E)l$E-�����\�5��")#^"������3( �
���%(�  5"%$#,�k)�/���0�������������Kk ? l�l0PL#���� �5�%�S*��!4��$#�M
M6%'�3"1k)(9l7	\l�@81 P�����9( �:4XE�f+�3<�����% ��� /0������Q% #���%�1 P ��6��/0�$% #��D�T% #��K%*"5���
	��6���DG!�;C;�5�1:2y[��% ��"��R% #���%*�U"������L��Q�;�����V%)��C!���V���D% �&��"�"��;4��D%L��,
��%*���5��(%[�����6��	��B��"�%R��,3% #���%*"������*/�������I���(%R�K%*� 4��J% ��/0�;:

� ���Q"���� . �',f4���% #��$�X�����0�����N"�����% �6�6���� . ���[����(% ����"�%����%[k�����C!�
4�l[PL��% #?�5��")#M"�������E8/0��% #��D�-E3������;����Ug������Z���M���Z����������"5��% ���;�
o {D| r
:&_>,X�;���������N"��O�K% ��9�J���%[PL��% #?�5��")#i��I���� �������;�1EF% #����^% #��
� ���4���%*�� � �BjH�D< o } q�rn:

x�4�������� �� ���^��%'���n: o ��q�r�4���&�0"��;/&	������K% ���;�]��,��0%B�������
	�����5�
�������������Xk�����% #��$��jX�6<?��� f+�3<[l������'�H/0��� �8%��)�;����% ���;����� � �BjH��<L�
����C!�0�������������9���]% #��9,7�;�����5PL��� . PQ���N:@�3��� (%'% #����]������,f��� /\EF ���NE
f+�3<Z% �L���$% ��� /0�����+�Q"5����� . �)����#9������� �5I���/���% ���;�1E������[% #����6% #��$�
4���V� � �(jH�D<L�>����C!�0% ��")#���� ` 4���% �\��� ����� . ��% �V"������&����,7��� /���% ���;�
������� . % #��R��� . ��H��,1% #��K%H"5����� . �)����#1:��H#���H% 4�� ��+�;4�%X% �9	��*,���(%
����� . ��G;� . �N�D�T� ���4���% �:

<�PX�5��CD�����R��,�f��2<������T��% #����LPL#��;�����
��� � . �)��/ �������������R��
% #��K%H% #��$�0#��5G!�R��� �;	�����/0XPL��% #J����	��)�K���D�>	�����5�V����������"5��% ������Q,7���
PL#���")#�% #��J"��D���T��,[% #��J����	��)�K������0����%��KG���������	����^��%�% #��V% ��/0�
��,Q% #�����������������:\�2�^�KG!��� "���/0�@% #��K%5E3% #�������������"5�K% ���;�=��ID%��)��"$�
% ���@�!�KIM,7�5�K% 4�� ��@�\�����"���g�"���% ���;������� . 4�� . ��% #���%@�������5PL�4���$� 
% �i�����"���,f�NEH��%��]#�� . #�����G!����E�#��5P�% �?��ID%��)��"�%��?����	��)�����D�
	�����5�
����������"5��% ����� o � } rn:M�H#��J�������\��9% #��K%0�\�����"���g�"5��% ���;��% ��������!�KI
PL#��K%L% ����I�����"�%Q,O� �;/ % #��6����	��)�K���N:

�H#��ixNPL��,f%J"��;/0���������V	N�!
[#���/���PH��%5E_fR������������ER������x�"5������
o pD| r8#���[�&,O� �;�N%R�����JPL#���"$#\"��;/0��������R�!�5G;�@% �����\%B�����5�V���D% �$���
/0�5���O�K% �X� ����� ������N%)��% ���;�&% #���%�4����+��������%)�K% �5�@�;�KG��R%>�������:8�H#��
��������%)��% ���;��["5���^��I���� ���*�4�")#T% #���� . R���aH% #��'G;����4��U��*CD���5PL�
% �@	��[���V�;	��(��"$%L��,3�$I���"�% ���V�&������% ��"�4����K�L"������Ukn�����V����%L�U�4�	��
"������)l$E�% #��6G�����4��'��*���\�����)���JPL��% #^�&������% ��"�4������*"��;��(%)���N%*���h��;E
�����T% #��'G�����4��'��RC����5PL�T% �0	��U���;���
��4����n:H�H#��U	���"$C;�����V��,�% #��
"���/0���������X4�����% #��L��������%)��% ���;���,7���X/0�$% #��D�@������������� . ��������% #����
�;��% ��/0��h���% ���;���:

4.2 Application Extraction�����[% #��U��4�� ���;��U��,X��ID%��)��"�% ���;�i����������"5��% ���;���E-% #�� . �;���8��R% �
"���/0��4�% �H�["��;������ G���% ��G!�Q������� �5I���/���% ���;�&��,�% #��H���%+��,�/0�$% #��D��
% #��K%R��� �'� �5��")#���	����',f� ��/ % #��'/������\/0��% #��D�1:+_>%*��L(%��)��� . #N%�,f�����PQ�K�)�U% �L��ID% �����[% #��+	������"+,7��� /@4����K% ������3��,�jX�[<������ f+�3<ZPL��% #
�',7��� /e��,1� �5��")#���	�������%>�V��������������:��H#��R,7�������5PL��� . ���%��
"��;��(%��)�����N%
,7��� /@4��O�K% ���;�V��,2�UG;��� ����;�V��,3jX�6<9E!	������ �5PH�5�0,f� ��/ o {D| rnE�4����H�
���� . ���U���%RG���� ����	����=<�k7,f��� � � ����")#���	����&/0��% #��D����!l�% #���%L�)��� . ����,[���% 0��,[/0��% #��D���:��H#��J"��;��(%��)�����N% ���� �^����� ��G!�5�M,f� ��/ % #��
��� � . �)��/ % �$I�%L���V% #��6,7�������5PL��� . PH�5�-a

| :>	;V0?~p ��< k"	rV@?~pi��������% ��L% #��6/������J/0��% #��D��l



p :L����� �5��"$# /0�$% #��D� 1�E ����")# G�����% 4���� "������ ���% �
? E 	Zk E�E�E l��N"�"�4���� ��� . ��� 1�E ����� �5��")# "��O��� ( �
���%(�  5"%$#,�k)�/���0�������������Kk ? l�lHPL#���� � � �S*3�!4��$#�M
M&%'� "Fk)( l*	^l�@
1 P a k)1 � <'l � k)1 P � <'l$:

_>�N% 4���% ��G!�����NE3% #���g�� (%&"�����(%��)�����N%@� ���;�� � % #��J/������=/0�$% #��D�Z��
� ����")#���	����;E �Z�����i% #������"������Z"��;��(%��)�����D%U� �5�����a � ��,*�J/0��% #��D�
��9� �5��")#���	����;E+�����=�\GD����% 4�����/0��% #��D�Z"������ ? E 	Zk E'E'E$l'�N"�"�4�� &���
% #��'	��D���J��,8% #���%*/0��% #��D�-E�% #����T��G!�����J/0��% #��D��PL��% #^����/0��	
% #���%*��R����#���� ��% �5�T	N�T�@�4�	�%B�����'��,8% #��'(%)��% ��"'%B�����6��, ? ��*������
� ����")#���	����;: �?_
%8��8(%��)��� . #N%�,7����PQ�K�)�&% �[�#��KP=% #���%3% #���� �X����*������(%
��$%><s% #���%+ ��% ��(g���+% #��Q"��;��(%��)�����N% �ED�������[�����4�% ���;�0��� �N"��5��4�� �
% #���%Q"��;/0��4�% ���% #���%Q��$%5:X�H#��R� �5����;�V,7���L"��;/0��4�% ��� . % #��R������(%
<�% #���%� �K% ��(g���9% #���"��;��(%��)�����N% ���&% #���%9% #���@/��KI���/0��h���'% #��
"��;/0������/0���D%L��, <&E���: �;:�E�% #��U���%R��,�4���� �5��"$#���	����U/0��% #��D��Q% #��K%
"����\	��6� ��/0�KG!���V �K,7�����N:
f+�3< ��ID% �������5�TPL��% #i� �5��")#���	�������%>�i�������������'4����'	���% #i�V���%

G���� ����	���� <~�)��� . ��� . ��G;���[��$% [��,�/0�$% #��D���E������^�����%[G���� ����	����
4~PL#���")#s�)��� . �����G;�������% ���,'"��O��������/0���:c�H#��TG;�K� �O��	���� 4
������� �KI���/���% ���% #��Q���%���,1"���������+,7����PL#���")#0�;	��(��"�% X�K� �L"�� �5��% ���
��4�� ��� . �&� 4��J��,3% #��6��� � . �)��/\:��H#��'"��;��(%��)�����N% �a

| : 	;V0?~p � < k"	;V0?~pZ��������% ��H% #��'/������J/0��% #��D��l
p :L����� �5��"$# /0�$% #��D� 1�E ����")# G�����% 4���� "������ ���% �
? E 	Zk E�E�E l��N"�"�4���� ��� . ��� 1�E ����� �5��")# "��O��� ( �
���%(�  5"%$#,�k)�/���0�������������Kk ? l�lHPL#���� � � �S*3�!4��$#�M
M&%'� "Fk)( l*	^l�@
1 P a k)1 � <'l��ik)( �94�l � k)1 P � <'l$:

� :L����������")#@/0��% #��D� 1�EN�����9,f���+�5��"$# � ����P (@k
l �[�N"�"�4���� ��� .���91�a
k)1 � <'l � k)( � 4�l$:

_>�N% 4���% ��G!�����NE�% #��&���"��;���?"�����(%��)�����N%'� ��g�����R% #��@"������ �������������� ."��;��(%��)�����D%&��,RjX�[<e	N�i�������(% ��� . % #���% ( �.4XE������?% #���% #����)�
"��;��(%��)�����D%'� ���;���a � 4�"����D%)������6% #��&"���������'% #���%U�K� ������(%)���N% ���
�K% �5�T���^�&� ����")#���	����'/0��% #��D�-: �
f+�3<M��3����(�'% �L��/0������/0���N%5E5�"5������3PH������EN�����'#���2	������&�#��KPL�

% �]"���/0��4�% �V"������ . �)����#�9% #��K%0��� �V�� . ����g�"5���N% ����/0��� ����� ��"�����
% #����V% #��;��'"��;/0��4�% �5��	D�TjX�[< o } rn:��H#���� �U�K� �'���G!���)���1PL#��;�����
��� � . �)��/ �������������Q(��(% ��/0�% #���%H� ���������Lf+�3<�% �9"��;/0��4�% �*"5�����
. �)����#�Uk��;: . :�E�% #��U�!��IT����������"5��% �����\��ID%��)��"�% ���*��, o {�� r
: l

_
%R% 4�� ��R�;4�%*% #��K%[,f���U����% ��"�% ��� . 4���� �5��"$#���	����9/0��% #��D���E�% #��
������I����������G!��f+�3<M���N��3����/0��(%8��FPH�����!��FPL#����'4����� . �L����(% ����"�%
��$%'PL��% #i�5��"$#i"�������E2/0��% #��D�-E1������;����'g������]���?���?����������"5��% �����
o {N| rn:

4.3 Redundant-Load Eliminationf*�5��4��������N%��
���!�;�M������/0�����K% ���;�t��0�]"���/0���������n% ��/0�V�;��% ��/0��h����
% �����9% #���%8"���/@	�������2���N�����
����G���� �����D%3"��D���H/0��% ���;�9�����9"���/0/0�;���
�4�	���I���� ���������&������/0�����K% �����F:8x�����"��+��%3��F%�������� . % �Q� �����)�����8(%)�K% ���
/0���D% R% #���%6/��5�^���T�������D% �$�U��"�"��������E3� �5��4��������N%��
���!���]������/0���
����% ���;�0"����0	�������g�%+,f� ��/������O��H����,f��� /���% �����F:+�XPH�9��"�"���������% #�
�K� �[ ���O�0% �U	��R��������	�����Q�����������Q��,F% #�����/����@� �$,7���H% �'% #��R ��/0�
G���� ����	����;:i�6��PQ���FEXST"��'���������NE+������ST�;� o�| ��rL#��KG;�0��� ������N% �5�
% #�� ���Z%>�����$�>	�����5����������?��������������E9�����&	�����5���;�u% #��Z�����5�s��,
4����� . %B������&��0�����"�� ��/0������% ��� �:M�H#��V/0��(%�	������"J�����;E+"5���������
���������6��"���E8��	����� G;��'% #���%'%>PH�\�$I���� �������;�� ?GF ����� ?3H "5��������%
	��U�����O�����[��,
��� (� % #"%$#,�k)�����0��������������k ?GF l�l�� ���%(�  5"%$#,�k)�/���0��������������k ?3H l�l�@ � E
�H#������*���"��;���\��������������E�"5�������5�T�3�����O���+�������6��"���E�,f4���% #��$�*����(% �����
. 4����#���'��I���� �������;��6	�����5�^�;�i�;	����� G;�K% ���;��[�4�")#?���aR%>PH�V��ID�
��� �������;�� ? F E T ����� ? H E �J"���������%L	��U�����������[��, T {@	��:

�H#�������% #����)����������������ED"5�������5�Jx�������"$% ��G;������ST��� . �[�������_f*��,7�$���
����"���Lk
x�S\�������'fR��,f)l$E . �N���,74���% #�����	N�U����"���4������ . �*%B�������
	�����5�
m��5P���������������:��H#����������*��2% #���%2%>PH�L��I���� ���������� ?GF ����� ?3H "5���������%X	��R�����������Q��,-% #��*��� � . �)��/ ����G!�$�H����� . ��Q�����;	��(��"�%X��,-%B�����
��������������������k ?GF lF% �'�L� ��,7�$� ����"��Q��,�%B�����>�����0��������������k ?3H l$E;����G���"��
G!���  �D:Q�H#D4��E�% #��6%>�����$�>	�����5��m��5P~�������������L� ��"����)��L% #��6%B������
���DG!�;��G!�5�V���^�����3����� . ��/0���D% �E����K�)��/0��% �$�L��������� . �E-�����V� �$% 4�� �
��,Q� ���4���% �E+�����Z"��;/0��4�% ��U����������� �5I���/��K% ���;�Z��,Q% #��0��������	����
m��5Pu	���%>PH�����J� ��,7��� ����"���*��,8����W-��� ���N%Q%B�������:

8I����$� ��/0���D%  o�| �KrF�#��5Pt% #��K%H	���% #J�3���������+�������6��"��-�����Vx�SJ�

�+������f*��,fR�K� � . �N�D�T	������L,7���6���;��� . � ����4��������D%��
���!���J������/0�����K�
% ���;�1E�PL#������U���������6��"��-�����/0�% ��	��R% �N����/0��� ��"�����[% � . ��% . �N�D�� ���4���% �:

�3����C�E��'���;	��;EN������x���� C���� o�| vKr�4���5�0�[m��5PQ�>��������% ��G!�LG!��� ����;�
��,1�3���������+�������6��"������&% #������+��/0������/0���N%)��% ���;�9��,�� ����4��������D%��
���!���
�����T���5�;�D�>(% ��� �'������/0������% ���;�1:

�[���CD��� . E�yR��(%�� ��/\E!Yc#���% ���N")C-E�jX4�%�% �E��������6��PQ��� o p�� r1#��5G!�
��� ������N% �5������������� �!��"$#~% �c������% �������n� �5��4���������"��u������/0������% ���;�
PL#���")#\4����L% #��'�3�����������������6��"��2������� �!��"$#V% �@%B�������
	�����5�T�����O��
��������������:0�H#������U�$I����$� ������"��@PL��% #]% #��@������� �!��"$#?��'/0��I��5�-E1�����
% #���4 . #@% #����&"�����"���4����H% #��K%�% #��Q/���������� ��	�����/ ��+����%+% #��L�����O��
�������������@	�4�%'% #��0����;���K% ������	���%BPX�����Z% #������@����% ��/0��h����&�����?% #��
4�������� ������� . ��I���"�4�% �����\���DGD��� ����/0���N%5:

4.4 Encapsulation Checking_B���]�!�5G��i����")C;� . �;E+% #���� �V/����M"���������0PL��% #=% #��J��� �;������%>�
% #��K%U���V�;	��(��"$%&��,X% #��;��0"���������UPL�����+���"5������% #��@����")C;� . �;:@_B�
��% #����0PH���)���EQ% #��\�;	��(��"$% V��,6% #�����\"���������T�K� � $#0/�+*#"�,$��1 *��)$.-
���i% #��@����")C;� . �;:ZsX�;C;�KPL�CD�+�����i�R��% ��C o � r�"5�������5�i�4�")#?"���������
�+M�0��0 $.-�EF�����T% #����J��� ������N% �5�^���^��ID% ��������;�^��,X�!�5G������^PL#���")#
�;���6"5���\�����"���,f�V% #��K%L�@"������*��L"�����g����5�1: 
R� ��% #���W8E��8�����	��$� . E�������R��% ��C o p q�rR��� ������D% ���s�]%B�������
	�����5�s�������������0,7�����O�����N% ���
,f����� . "��;��g����5�="�������������t�;�KG��?	N�D% ��"��D���;:s�H#������V�������������0��
���$g������94����� . "��;��(%��)�����D% �E�PL#���")#FE����9% 4�� �1E�� �����9���@�Lm��5P����������
�����9% �]����% ��� /0�����0�\"�������� . �)����#�������� �5I���/��K% �����F:\�H#����?4�����
%B�������
	�����5�'m��5P�����������������CD���U% �R% #��Lx�S\��������fR�$,78/0���N% ���;���5�
��	��KG!��:U_B�]��W-��"�%5E-% #��@"���/@	������5�]�������������U���N��'�����5PQ�
"���(%&��(�
"5�����@�������������[PL#���")#^% 4�� ��*�;4�%R% ���������D% ��,O�]�0#�� . #^�D4�/&	����*��,
"�����g����5�J"��O������[���T�@����� . �U	�����"$#�/���� C0�4���% ��:

4.5 Race Detection_B�6�L/&4���% ���n% #�� �5�����5�*��� � . �)��/\E��H�)��"��+"��;������% �����U�N"�"�4�� 1PL#����
%BPX�0% #�� �5����*/���������4�����% �9�0�#��K� �5�]����%)��(%�� 4�"�% 4�� �U���/@4���%)�����$�
�;4�����NE*PL��% #��;4�%T(����")#�� �;����h5��% ���;�1: �H#���T"������ ���4���%T���c4����$I��
����"�% ���Z��� � . �)��/ 	���#��5G������5:\�2�]�5G!�����Z��%5E8�;���0"5���M4�����\��� ���
. �)��/0/0��� . �����"������������6PL#��$� �'�5��")#^���K%)�@(%�� 4�"$% 4�� �6��*��� ��% ��"�% �5�
PL��% #��]���N"$CM% #���%0"5���t	��J#�������	D�=��%0/0��(%0�;���J% #�� ���;����%��
% ��/0�;:8�3������� . ���@�����U��� ��4���� o p�� r�#��5G!�+��� ������N% �5�9�Q%B�������
	�����5�
�������������X% #��K%Q���$% ��"�% ��)��"��["��;������% ������H���V�!�5G��9��� � . �)��/0�:��H#��
�������������6��[��� ������N% �5�^��'��%>�����9�����\��W-��"$%6(��(% ��/\:*�H#��9"�4����
� ���N%H��/0������/0���N%)��% ���;��� � ` 4���� ��H�;������� . ���/0�*%>�����R��������%)��% ���;��
% ��% #����;�KG���"��D���;:&_>%R� ��/�������6�;�����]PL#��$% #����6% #��&%>�����&���������
%)��% ������*"5���J	��'"��;/0��4�% �5��	N�T���\��������������:

4.6 Memory Management�2��,f% �\�������3��������� o {;p r*�4 .;. ��(% �5�=% #��K%�"5�������
	N�D�>G�����4��V,f4���"$�
% ���;�������O��� . 4�� . ��+"5���&	��H��/0������/0���N% �5�64����� . �+$���4~M30 ,X,f���+/0��/��
�����?/������ . ��/0���N%5:V�H#��0�������\��'% #���%5E��K%9� 4��?% ��/0�;EF% #��0(% ��� �
"��������(% ���,[�](%)��")CM��,*� � . �������: f*� . �����s����,f��� ����"��T����^%B�������
	�����5����������������ED��� ������N% �5�0��H�[%B�����*��������W-��"�%�(��(% ��/\E!PL#���")#
���$% ��� /0������HPL#���� �6� � . ������*"5���\	��U�������N"���% �5�^�����\���5�������N"5��% ���1:
sX��� C!�5������EX�2��,O% �;EH�����=�+� �(��(%�� 4�� o vKrL��� ������N% �5��������/0������/0�����
%)��% �����u,f���ixN%)���������)�uS\�+:QPL#���"$#u����/0�;��(%��)�K% ��T% #���%T� � . ���;�



����,7��� ����"��U"5���\� ���4���%[���\�� . ����g�"5���N%[�����"��U �5GD��� . �E����^"��;/0���K���
�������PL��% #�/0��� ��%��)������% ���;�����Q/0��/0�����?/������ . ��/0���N%9	�����5�M�;�
. ��� 	�� . �0"��;������"�% ���;�1:�ST��� ����G;���5EF% #��&� � . ���;���
	�����5�i(��(% ��/A"5���
"��;/0����% �6���\������5�VPL��% #\� . �K� 	�� . ���
"��;������"�% �������
	�����5�^(��(% ��/\:

5. OTHER TYPE-BASED ANALYSES�H#���� �'��[�&�O�K� . �U�D4�/&	����Q��,3��4�	������#��5�J%>�����6�����V��W-��"�%*(��(�
% ��/09,f�����4�"$#M%)���CD@��@��������
��W-��"�%0������������� o �!{ E �!p E>����E { �Kr
E
	���������� . �n% ��/0�'������������� o q � rnE�(%�� ��"�% �����R������������� o �!} E � ��E { v�E � E
�D| rnEQ% ��%)������%>����������������E o � p E�� � EN� | rnEL"5�����O��	�������%B�c������������� o � { E
��v�rnEHm��KP ������������� o q � EHq p E { E ��� E {;} E {�� E |K} E } ��E }�� rnEX%�� 4�(%
������������� o }N| rnE+���"�4�� ������,f��� /��K% �����Mm��5P�������������� o � � rnE+"����;�4�� �
"��;�DG!��� ����;� o p;} rnE�� ����;4�� "��^�������N"5�K% ���������s"��;/0���������  o � � rnEQ"������
% ���D4��K% ���;���������N"5�K% ����� o } vKrnEX����������������"��M������������� o�| r
E+"���/0/@4��
����"5��% ���;�t������������� o q!vKrnEL������������/0�����K% �����t��,64���������VG���� ����	�����
o � q�E |5� r
:�S\���N����,-% #���/ #��5G!�Q	������0��� �KG!�5��"������ ��"�%5ED/0�;(%+#��KG;�
����%��N��%�	������t��/0������/0���N% �5�M,7���T�i,f4������nm��5� . �5�t��� � . �)��/0/0��� .����� . 4�� . �;E�����% #��;4 . #M��;/0�@#��5G!��	������Z��/0������/0���N% �5�\,f���&�V% �5�
����� . 4�� . �;E+�����?��;/0�@(% �����+�������Z���M��� . ��� ��% #�/A,7���@������,f��� /0��� .% #��\��������������:tyR��������;��������y[��������;� o q { r*��� ������N%�% #��J�KG!���)�����
/0�$% #��D������� . �T	���#������J%B�����U�����T��W-��"$%[(��(% ��/0�E������V% #����T����(�
"�4��@% #��J/��
�(���������� . �t����"�������;���E�����"���4������ . PL#���% #��������0����%
% �J����"���� �����)��% �0�4�	�%>������� . E-�4�	���W-��"�% ��� . EF���;����/0��� ��#����/\E1�����
��������/0��� ��#���"R� ��"�4�� ������F:

6. CONCLUSIONST��(%V��,6% #��T�4�� G;���N�5�=% �N�;��V4���T%>������0��V�����"�� ��/0�����K% ��� �E
PL#������Z/0�;(%\��,&% #��i% #������ �$% ��"����U(% 4�������T4���i%B�����?�����c��W-��"�%
(��(% ��/0�: �2�s������	����M��	���%�% ���^"���/0���K� ���������,&% #��Z����W-��� ���N%
������� �!��")#����EF,f4�% 4�� �9� ����5�K� "$#?/��5�^��%�% ��/0��%'�V,f4���% #����6,7��� /������
��h5�K% ���;�M��,H% #��9% ��"$#���� ` 4���[4���5�i���?"�4���� ���D%[% �N�;���E8�����?���K� . ������"������[��/0������/0���D%)�K% ���;��������0��I������ ��/0���N% �PL��% #���4�	������#��5��%>�����
��������W-��"�%@(��(% ��/0�:=_(���5�������NEX�i(%)�K% ��"\�������������0�#��;4����="���/0�
PL��% #J	���% #J�&��� �N��,3��,3"������ ��"�% �����R������"��;�DGD����"���� . ��I������ ��/0�����
%)���F� ���4���% �:Q�+�������
	�����5�\�������������[��R����� ��/0������ . ������� �!��"$#\% �
��"$#�����GD��� . 	���% #JPL��% #\�&� �5���������	����U��W-����%5:

��4���% #��$�'����,7��� /���% ���;�?��	���4�%'%>�����$�>	�����5�]�������������9�����]������CD
% �@/����N����,8% #��6"���% �5�T��������� *��� �U�5G���������	����',O� �;/\a

#D%�% �1a ; ;KPQPQP': "��: ��4��)��4��;: �5��4�;�#��;/0�� ;K�������	���� . ;K% 	���;

Acknowledgments�H#�����C�3% �R�2���D�U�R�;�CD��� . ,7����#�������,f4��������"�4����������E!�����'% �6���;#��
�3�������i�����T% #��U��% #���� �-<6x�� 
 p�����| ��� . ������h���� 6,f���[����"���4��)� . ���/0���D%5: �8�����	���� . PQ��*�4���������% �5�T	N�V�@y6�K% ���;�����8xD"�������"��U���;4����
����% ���;�~����"�4���%B� 
+��� ���~jH��� ���$�?�[��G!�����;��/0���N%^<LPQ���)�-E9jQjQfNh
�;{�� q p � } E�	N�Mj 
�f*_(<6x�k
jX���N% ���U,7��� 
+��4�"5��% ���;��������f*����5�K� "$#
���\_>��,f��� /���% �����\<R��4��)����"��U�����^x���"�4�� ��%B��l$E������J	N�V_ sQS?:

REFERENCESo�| r9S\����% �� ��<*	��;����E8<R���������N�;sH�������!�B���;E�y[��G����?�[�����N% h��;E3�����
�;���JfR����")C!�;:[< "���� ��"�����"�4���4�Z��,V����������������"��N:*_B��� �.M2&
�5$+$+-34�00��,gM � ����� #	� 
�
�����3���	��0 0��%*21�������� #������ ���������� 
�  ��9"�M3,54 � �bM�0!� �54�0��'4 "�1 $#,LM � � � M$���.*�"�Z4�0���#�*�0����%*6��$#, E
��� . �� | q { h | � � E |5���;� :

o p rU<R��,O� �5� �&:0<*#���E=f[�5GD�\_):�x��$% #���E]����� �;��W�� ���e�@:$#[�����
/����1:%��M�u"�4!1 $ �5,'&(� �54�0��'4 "�1 $#,)� $7�*��0 4,+ ��$#,)��*�0�-  �M
M21 , :
<[��������;���nYM��������NE�f*�5�;����� . E�S\<9E����"������T�5����% �����FE |5� v2��:

o � rU�2��� 	�����<*/&% ��,O%5:9ST������/����0% #D4���CD��g�"5��% �����F:U_B�-� �.M6�5$+$.-2&
4�0���,CM �%. � �/� 
101�20��.-"�50 �)$ �50�*��!4!M�0�*21 . M �$%3,3�%M#"�M�0 �%�S*��!4��
��0�*�1  �,+4�, E���� . �� pN| v
h p;p�� :FxD��� ��� . �����
����� ��� . k)#4�5� � {�p qNl$E
|5���;� :

o q�r9<R���D� ��P Y�:�<R��������:�6�M
-�$ �507��M��9"�4!1 $ �8�*�u"�1 $9�`$#0%�S*��!4~M�0
4�0;:�*<3*�:�jH��/@	�� ��� . �=#[����G!�$� ���%>� ��� ����E |5��� v�:

o } rU�'�5G���� �X:�sX��"���� ����� �3��% �����X:�xDPX���������N:9����(%�(%)�K% ��"
�������������9��,RjQ�'��GD����% 4�����,74���"�% �����M"5�������:8_>�>� �.M6�5$+$+-34�00��,
M � ���%$�?_1 $9<�$#0%���%��0%0��%*21���M30 � $ �.$#0/�5$�M�0@�_(BA $7�'�~&)� �#4~$#0 �)$.-
� � M$���.*�"�Z4�0�� �  3,+�)$9�Z,)� #�*�00���%*6��$#,)�|*�0�-7�g"2"�1 4��+*��!4~M�0%,
C �=��� ��#4�/� 
D�9E5E&��� . �� �!p q h � q | E�x���� ���;��;E0jH<9E |��;� ��:
� ����� #4�F�G� M3�!4��5$#, �D| k |5� l$:

o �KrU�'�5G���� ���)����"���esX��"����F:IH�*�,+�]*30�-(?KJu$$�'�!4�<�$L� "��!4B�^4NM
*2&
�!4~M�0 M � � �S*��!4"�5*�1�1    5"%$.-O�_(BA $7�'�~&)� �#4~$#0 �)$.- #�*�00���%*6��$#, :
�+#�� % #�������E?jX�;/0��4�% ����xD"�������"����6��GD������;�FEP#R����G!��� ���%B�
��,TjH������,7��� ������ErsX��� C;�������NE@�[��"���/&	���� |5�;�;{ : f*��������%?y[��:
#'jgs ;�jQx��[� � vK� |5��|5{ :

o { r9<R���������D�=sH�������!�B���;:X< /0�D��4����K�5EX��������G���� �����N%������=%B�������
	������� "����;�4�� ����������������:\_>�Q� �.M6�5$+$.-�4�00��,JM � ���RHS�T� 
�UV�
����6W�50 �)$ �50�*��!4!M�0�*21X��M�0 � $ �+$#0/�5$_M�0�H ��0��'�!4~M�0�*�1�� �.M$��� *��&
�Z4�0���E���� . �� | h |�� E |��;�!{ :

o vKr9�2���  sX��� C!�5������EZS\�;��t�2��,O% �;E?����� S\� . �D4�����)�(��(%�� 4��1:
��� �;/ � � . ����� ����,7��� ����"�� % � G!�;� yR��4�/������z/���")#�������
G����Z� � . ���;��� ����� ������N%)��% ���;�c����,7��� ����"��;:Q_>�Y� �.M6�5$+$+-34�00��,�M �
�Z��� #�� 
D���/�D0�0�-[��0 0�� *�1-������� #������ ���������� �% �u"�M2&
,54 � �cM�0!� �#4�0��'4 "�1 $#,LM � � �.M$���.*��5�Z4�00��#�*300���%*6��$#, EH��� . ��|K{D| h | v � E |��;� ��:

o � r sX��� ��|s��;C!�5PL�CD�]�������!��� �R��% ��C-:0jX�;��g�������%B�������:@_B�
� � M6�#$+$.-�4�0���, M � ��� $;H�M����#�)$+$#0%���\��0%0��%*21$��M�0 � $ �+$#0/�5$ M�0
�_(BA $7�'�~&*� �#4S$#0%�)$.-=� �.M$��� *�5�^4�00� �  3,+�)$9�Z,)��#�*�00���%*6��$#,)��*�0�-
�g"G"�1 4��+*��!4~M�0%, C �����>�0#4�/� 
�
9EKE���� . ��Rv p h � ��E��[���DG!���5E�j � E
|5�;��� :

o�|5� r9�F4�"���jH���)���������n:��+������(��(% ��/0�:9_B�]��^	�O_C*�0�-G(+M
M&%JM �
��M�9"����)$ �����'4S$#0/�5$C*�0�-	?N0���4�0 $+$ �54�00��E�")#�����% ��� |��;� E���� . ��p;p�� v h p;p�� ��:FjQf*j �8� ����E |��;�!{ :

o�|;| r9�F4�"��'jH���)����������ED����/ �[�;����#D4��;ENST��")C9�;���)�����1E�sX����� �U������5P'E
����� 
R� � . y[������;�1:8�H#��TST�D��4������ � %B�����0(��(% ��/\:F_B�!�%4N`2&
�)$5$#0%���:�  ��9"�M�,+4 ��� M30;� �#4�0��'4 "�1 $#,^M � � �.M$��� *�5�^4�00�+#�*30�&
��� * ��$#,)E���� . �� p��;p h pN|Kp E |5� v � :

o�|Kp r9�!��/0��@jR:�jX��� 	���%�%5E+S\�K%�% #���P sR:8�[PQ�!���5E8�;��#��=�[��% "�����W8E
x�#���PL� �F��4�	���")#FE^jX��� ����� x-: �8�� �K� �5���D4FExf*�;	�	N�NE\�����
�[�;� . �(4��$a�#���� . :�sH���������)�Ua 
8ID%��)��"�% ��� . g�����% �$�>(%)�K% �H/0�D���
����6,f� �;/ �;�KG��J���4�� "��@"��D���;:F_B�b� �.M6�5$+$+-34�00��,LM � ��� �D?T� c�c��
���G0�-P�50%�)$ �#0�*��!4~M�0�*21Z��M�0 � $ �+$#0/�5$xM�0.��M � �!O>*��+$T?g00��4�0�$+$ �'&
4�00��E���� . ��Lq ��� h!q;q!vDE p����;� :

o�|5� r9��:L�6�5���FE6�&: 
R� ��G;�;E'�����ujR:RjX#���/@	���� �: � ��% ��/0��h5�K% ���;�
��,1�;	��(��"$%��>��� �����N% �5�0��� � . �)��/0�4����� . (%)��% ��"*"������H#������)��� ")#N�
��������������:;_B�UY�: � ��% #���W8E��5����% ���5E�� � M6�#$+$.-�4�0���,�M � ��� $d�94�0 ���
? ���.M5"%$+*30>��M�0 � $ �.$#0/�5$ M�0!�_(BA $7�'�~&)� �54S$#0 �)$.-"� � M$���.*�"�Z4�0��
C ?��e�����$� 
�f9EKE;��� . �� {;{ h |���| E�<R��� #D4��E��6����/���� C�E�<R4 . 4�(%|5�;�;} :�x���� ��� . �����
�+��� ��� . :o�| q�rU�'�5G���� �6��% ����,f�E ��: f*4�(%)���e�1��������E 
R� � . yR������;�FEJ�����
�!��/0��Jx���I��;: 
�ID% �������5��(%)��% ��"]")#���")CD��� . :��2��")#�����"5����fR�$�
������% |K}�� E-jX��/0��� ` xN��(% ��/0gf*����5��� ")#]jX���N% ���5E |5��� vD:

o�|K} r9<R���������6��/0�N")C�EQf*�;	�����%�ST4��������5EQ���)����CD�����s�F4�� 	���C�EH�����
��:_sR:QYZ�������:LxD%�� �;� . ����%>�������sm��5PQ�>����� ��"�% ���c� ����� ������N%)�K�
% �����M%��)����(,7��� /��K% ���;���:3_B�@� �.M6�5$+$.-�4�00��,$���RHS�g� 
DUV�F�50%�)$ �'&
0�*��!4~M30�*21K��M�0 � $ �+$#0/�5$�M�0"H ��0/�'�!4~M30�*21�� � M$���.*�"�Z4�0���K����6
� ����� #4�F�G� M3�!4��5$#,Z01� Cih E5E���� . �� |�| h p q�E |5�;�;{ :

o�| �Kr9<R/0���c�[��PH���1E �U��% #������AST"��'�������$�NE=����� 
�������%~ST�;��:
�+�������
	�����5�Z��������@��������������:8_B�b� �.M6�5$+$+-34�00��,rM � � #4j=�k� 
 h �
����6 � ����� #4�F�7��M�0 � $ �.$#0/�5$NM�0�� �.M$��� *�5�^4�00��#�*�0����%*6��$
j^$#,+4 ��0�*�0�-5�*�9"�1 $9�`$#0 �S*3�!4~M�0�E���� . �� |5� � h |;|K{ E |5��� v�:

o�|K{ r&S\��� . �K� ��%V<9: 
�������������]s7�(��� ���^xD%�� �;4�(%�� 4��1:3 R� $T��0 0�M2&
�S*��)$.-P�el�lm^_$ � $ �+$#0��#$�6�*�0��%*21 :�<[��������;���nYM��������NE |5���;� :



o�| v�r&xD% ����#������3����C�E �U��% #�������� �'����	��;EN�����&�R��G!��C&x��K� C;�K�5:1#R�����
g����^�������������6��,H�K���)���]�����]��	��B��"�%R� ��,7��� ����"���'���^(%�� ��� . ���%B�����5�]����� . 4�� . ���:2_B�!� � M6�#$+$.-�4�0���,LM � � � �d� c1c���U ��� �50%�)$ �'&
0�*3�!4~M�0�*�1 � �S*��!4"�@��0�*21  3,+4�, �  ��9"�M3,54 � �&E���� . �� |K}�} h |5{ q�:
x���� ��� . �$���>�+��� ��� . k)#4�5� � | v p q!l$E p����;� :

o�|�� r9<[����/ �3���")#D	���")#\�����J�;�;#��\�6���������F:��������[(��(% ��/0L�����
��� . ��� ��% #�/0*,7���R4���������(�>G���� ����	����@������/0�����K% �����F:�_B�;� �.M6�5$+$.-2&
4�0���,gM � �X�Fj$�$� c � ���  ��9"�M�,+4 ��� M30�� � M$���.*�^,_*�,2j *��S*5�_(�&
A $7�'�!, E p��;��| :-�2�0�������5�K�5:

o p�� r&jX��� /���"��3������� . ��� ������xD% ����#�������� ��4����1:&�������$�>	�����5�
�)��"������$% ��"�% ���;��,f�����!�5G���:'_>�L� � M6�5$5$.-�4�00��, M � � #4j��k� c�c��
����6 ������� #����7��M�0 � $ �+$#0��#$_M�0Z� � M$���.*�"�Z4�0�� #7*�00���%*6��$
j^$#,+4 ��0�*�0�-8�*�u"�1 $9�`$#0%�S*��!4~M�0�E���� . �� pN|5� h p��;p E p��;�;� :

o pN| r&x������(�5�
[#���/���PQ�K%5E �'����% # f[������������EX�����M�'���������*xD"5�������:
�3����������������������a 
[��%�% ��� . 4����,f4��'���������5PQ�>"��;(%\���N% ��� ��� ���
"��5��4��)���3����,7��� /���% ���;�1:-_B� � �.M6�5$+$+-34�00��,�M � � #4j��k� c�c��2����6
� ���2� #���� ��M30 � $ �.$#0/�5$rM�0 � �.M$��� *�5�^4�00� #�*�0���� * ��$8j^$'&
,+4 ��0�*�0�-5�*�9"�1 $9�`$#0 �S*3�!4~M�0�E���� . �� �;� q3h � q;q�E p����;� :

o p�p r fR� �B����G 
[�������������0xD% ����#�����fU:NxD"$#���")#F:#[���� . ��4�% �;/��K% ��"
��� � . �)��/ ����"���/0���;���% ���;�T% ��")#���� ` 4���Q���\���,O%BPH��� �9/������N% ���
������"��&% �N�;���:3_>�>� �.M6�5$+$+-34�00��,LM � ��� ��6 � h 
��e�50%�)$ �#0�*��!4~M�0�*21
��M�0 � $ �+$#0��#$xM�0 ��M � �!O>*��.$%6�*�4�0 �)$#0�*�0/�5$$EQ��� . �� |5�;p h | q | E
|5� v � :

o p�� r9�!��/0�� 
[�;������ . E�sX�������;�5�NE;����� 
[4��&xD% �������;:  R� $e:�*<3* #�*�0�&
���%*6��$-��"%$$�'4 � �+*��!4~M�0�:�<R������������nYM��������NE |��;� �D:

o p q�r&jX#�� ��(% ����� 
R� ��% #���W8E-������ �8�����	���� . EF�����^�!���i�R��% ��C�: 
����
"5�����4����K% ��� . �;	��(��"$% iPL��% # "�����g����5�u%>�������:[_>�G� �.M6�5$+$.-2&
4�0���,=M � ���2� ��#4�/� c � ������6 � ���2� #���� ��M30 � $ �.$#0/�5$�M�0
�_(BA $7�'�~&)� �54S$#0 �)$.-8� �.M$��� *�5�^4�00� �  3,+�)$9�Z,)� #7*�00���%*6��$#, *�0�-
�Q"G"�1 4��+*��!4~M30 , E � "�% ��	���� p�����| :��2�0�������5�K�5:

o p�} r9�;��#��V�6���������F:D�������*(��(% ��/0�,f���Q"������4�� �R"��;�DG!��� ��������:D_B�
� �.M6�5$+$+-34�00��,^M �%. M��7%3, ��M#" M�0 % #"%$#, � M �F� � M$���.*�W��0�*21  2&
,+4�, E���� . ��Rq;v h�� p E |5�;�;} :

o p ��rUy[��G����0�R�����D% h��;:�jX�;�N%�� �����nm��KPc�������������Q������%B�����L(��(% ��/0�:
_B�>� � M6�#$+$.-�4�0���,zM � ����� � 
�f� �50 �)$ �50�*��!4~M30�*21>�%�S*��!4��T��0�*21  2&
,+4�, �% �u"�M�,+4 ���@E���� . �� | v � h p�� ��:�x���� ��� . �����
�+��� ��� . k)#��8� �
� v � l$E/
[�O�� . �5P'E1xD"���% �������1E�x�����% ��/@	���� |5���!} :

o p�{ rUy[��G����V�[�����N% h��'�������'�5GD�O�TST"5<R������(% ���5:��F�����5�����n% ��/0�6�4�	��
%��)�������% ��G;�6"��;�N%�� ���-m��5P���������������:�_B�%� �.M6�5$+$+-34�00��, M � ����6
� ���2� #���� � 
�
�U$��M�0 � $ �.$#0/�5$CM�0T� �.M$��� *�5�^4�00�3#7*�00���%*6��$
j^$#,+4 ��0�*�0�-8�*�u"�1 $9�`$#0%�S*��!4~M�0�E���� . �� p � | h p;{�p E |��;�!{ :

o p v�r&x�4� ���i�[����PL��% h�E8�H#���/��� f*�����E3�����]�'�5G�����sX����CD�����N:-_B���
% ��� ��� �N"��5��4��)���'�����"���� . 4����� . ����������������"�� . �)����#��:=����6
 � *�0 ,#*��'�!4~M30 , M�0$� � M$���.*�"�Z4�0��=#�*�00���%*6��$#, *�0�- �% �,+�)$9�^,)E
|Kp k | l$a p �
h�� � E |5���;� :

o p�� r9<R�N% ���D�?��:3�[���CD��� . E�y[��% #����������+yR��(%�� �;/\E2�'�5GD�O�iYc#���%��
���N"$C�E��[4����D% ���MjX4�%�% �E������M<*/0���U�6��PQ���F: �8�K��% ������� ����4����
������"��@������/0������% ���;�0,f���Q��"�"��������K% #0��I���� �������;���:/��M � �!OQ* �+$
�5� � *��'�!4��5$�� ?�`#"%$ �54S$#0��#$$E ��| k~�;l$a };{;{ h�� �;� E p��;��| :

o ��� r&x�4�� ���# �!� . ��������% #����1Ei<R���D� ��P Y?� � . #N%5E]����� xD% ����#����
YM����CD�:��+�������>����� ��"�% ���'m��5P��������������3,f���8%>�������6���N% ��� /0�������
��% �U����� . 4�� . ���:-_B�;� �.M6�5$+$.-�4�00��,^M � � � �d� 
�UV���50%�)$ �#0�*��!4~M�0�*21
� �S*3�!4��	��0�*�1  �,+4�,��% �u"�M�,+4 ���@:�x���� ��� . �����
�+��� ��� . E |��;�!{ :

o �D| r9�H#���/�����;��������1:X_>��,7�$� ����"��T��,'��������/0��� ��#���"T������"��;�������
% ���;������(%�� ��"$% �����8��� �;������% �����:�_B�5� � M6�5$5$.-�4�00��,�M � ����� #�� 
 h �
��f���� ��0 0��%*21/� ����� #4�F�Z��� �������� �  ��9"�M�,+4 ���BM�0T� �54�0�&
�'4 "�1 $#,ZM � � �.M$��� *�5�^4�00�+#�*300���%*6��$#, E8��� . �� p��;� h p�pD| E�x����
�6��� . ��E-jH������,f��� ���O�DE1�!���D4������ |5��� v�:

o �;p r �����$��� � �;�;4�G!������% ����� �'�5GD��� 
[��W-���)�-:�<*� . ��	��)����"A� ���
"�����(%�� 4�"$% �����e��,\%B������=����� ��W-��"�% �:9_B�W� � M6�5$5$.-�4�00��,eM �
����� #	� 
 � � � ����� #4�F�Z��� �������� �  ��9"�M3,54 � � M�0P� �#4�0/�'4!&
"�1 $#, M � � �.M$��� *�5�^4�00� #�*�00���%*6��$#, E���� . �� �;�;� h �D|5� E |��;�D| :

o �;� r s�� �����'Y�:�'��� ��� . #����9�����6�[��������2S?:
f*��% "$#�����:/ R� $=�I� � M2&
���.*�"�Z4�0�� #�*�0����%*6��$$: �8� ���N% ��"����
�6������E |5�!{ v�:

o � q�rUy6����CD���'��	����D���#���:��������$�>	�����5�J4���������LG���� ����	����U������/0�����K�
% �����F:�_B�I� �.M6�5$+$.-�4�00��, M � ��?���6 � c�c�������6 �% �u"�M�,+4 ���aM�0
��*��5�!4~*21X?d<3*21 �%*��!4~M30 *�0�- � $9��*�0 �!4��',5&��u*�,'$.- � � M$���.*� 6�*2&
0 4 "���1 *��!4!M�0�E���� . ��Rv�q h �;� E p��;�;� :

o �!} r9�H�4�� . �BST��� �'4��'����� �8�)��% ����C@ST���#��)�D: � ��(%�� ��"�% �����X�����
��% T��������������:*_>� � � M6�#$+$.-�4�0���,oM � ����� #�� h U � � ����� #4�F�Z�
� �������� �  ��9"�M�,+4 ��� M�0-� �#4�0/�'4 "�1 $#,eM � � � M$���.*�"�Z4�0��
#�*�00���%*6��$#, E���� . �� | q;q h |5};} E |�� v { :

o � �Kr9�H�4�� . �BST��� �'4��?����� �8�)��% ����C�ST���#��)��:�xN%�� ��"�% �����@���������
������a�<A����PA����� �����"�% ��G!�]	�����������c%B�����]����,7��� ����"��;:H_B�
� � M6�#$+$.-�4�0���,^M � ��M30 � $ �.$#0/�5$ZM�0%H ��0/�'�!4!M�0�*21�� � M$���.*�"�Z4�0��
#�*�00���%*6��$#,Z*�0�-P��M�u"����)$ �	� �*�*��4��)$7�'�"���+$$EF��� . �� p � � h p;{�p E
|5� v � :

o �!{ r9�;�;#�� �F4�"�������� �������'�5GD�O� 
[��W-���)�1: �3������/0��� ��#���"c��,O�
,7��"�%&(��(% ��/0�:3_>�@� �.M6�5$+$+-34�00��,rM � �Z�2� #	� h�h � � ����� #4�F�Z�
� �������� �  ��9"�M�,+4 ��� M�0-� �#4�0/�'4 "�1 $#,eM � � � M$���.*�"�Z4�0��
#�*�00���%*6��$#, E���� . ��Lq { h };{ E |5� v;v�:

o � vKr fR��	����?ST���������5:3<�% #��������]��,�%>�����&���;����/0��� ��#����/ ���i��� ���
. �)��/0/0��� . :4:�M'� �50�*�1�M � ��M�u"����)$ ��*30�- �% �,+�)$9� ���'4S$#0/�5$#, E
|K{ a � q!v h �!{�} E |5�;{ v�:

o �;� r fR��	����uST���������5E9S\����\�F��,f% ��EU�����|fR��	�����%\�[��� �����5:  R�%$
j^$ ��0%4��!4~M�0�M � �%�S*�0�-G* �.-$6 #�:�ST_(� ��� ����E |5���;� :

o q � r 
R� � . ST����� �����%�%5E �U��� �9j��)�K���NE6y[�����-
[����P'E'�'��� 
R� ���(�
/����FE�f*��")#��K�)��x���/@4������EN��� ������� ��")C@xD/0��% #FE��'�5GD�O�UY=����C;���5E
xD% ����#��������iYZ����� ��")#FE[�����uxD% ��G!� a-������"���PL��";:R�3����I�v���as<
� �5������(% ��"@%B�����5�]������/@	����^����� . 4�� . �;:F<RjQS YM��� CD�#��;�i�;�
jX�;/0���������[x�4���������%Q,7���[xN��(% ��/ x���,f%BPH��� �;E�S\��� |��;�;� :

o q | r 
R� � . ST����� ����$%�%5EQ�'�5GD�O�=Y=����C!���5E �U�K� �Rj��)�����NEQ������y[�5���

[���$P':���� ��/ (��(% ��/ � % �~%>�����5� ������/&	���� �O��� . 4�� . �;:_B� � � M6�#$+$.-�4�0���,xM � ����� #�� 
 h �	��f����>��0 0��%*21 � ����� #4�F�Z�
� �������� �  ��9"�M�,+4 ��� M�0-� �#4�0/�'4 "�1 $#,eM � � � M$���.*�"�Z4�0��
#�*�00���%*6��$#, E���� . ��*v } h �!{ E |5��� v�:

o q p r&jX#�� ��(% �����cST�������F: 
�I���"�%�m��5P ��������������:+_B�[� �.M6�5$+$+-34�00��,
M � ����� � 
�UV�5�50%�)$ �#0�*��!4~M�0�*21�� �S*3�!4��P��0�*21  3,+4�, �  ��9"�M3,54 � �&E
��� . �� p;}�� h p ��q�:Fx���� ��� . �����
�+��� ��� . k)#��8� �3l$E |5�;�;{ :

o q � r&jX#�� ��(% ������ST�������1:�HQ1 M�O;��0�*21  3,+4�,_M �   5"%$.-�_94 �V� $ �#&)� �.-�$ �
#�*�00���%*6��$#, : �+#�� % #�������E'�6_ �Z#&Ed#R����G!��� ���%>�c��,0jX�;�������
#�� . ���FE |5���!{ :

o q;q�r&xD% ��G!���ZST4�"$#�����")C-:��_-<3*�0��#$.->��M�9" 4!1 $ �	j $#,+4 ��0 *�0�- �*�Z&
"�1 $9�`$#0%�S*��!4~M�0�:-ST��� . ��� �U��4�,7/������1E |��;�;{ :

o q } r 
R� � . yR������;�F: �% �,+�)$9�^, � �.M$��� *�5�^4�00� O�4����-6�M
-���1 *2&i0;:
��� ���N% ��"��'�[������E |5����| :

o qG�Kr9�3����/0/0��� . yR��������;�F:&�H#��t%B�����5� ����/@	-�����
"5����"�4���4�ZPL��% #
g�� (%��
"���������� �N"��������:Q_>� � �.M6�5$+$+-34�00��,xM � �X�F^ #�?HEX��� . ���!};{ h �;{�� E1<*��� ��� |5� v � :

o q { r9�3����/0/0��� . y[����������������?�6�������`f*����9y[��������;�1:8�������V�����
��W-��"�%0(��(% ��/0�:3_B�G��M����+$7�'� �% �,+�)$9�gj $#,+4 ��0�E���� . �� |�| q3h
|5� �DE |��;�;� :

o q!vKr9�3����/0/0��� . y[����������FEN�[�������NfR����+y[��������;�1E�������jX#�� ����[�����
C����1:e� �#4�0/�'4 "�1 $#,=M � � �.M$��� *� ��0�*21  3,+4�, :Lx���� ��� . �$���>�+��� ��� . E|5�;��� :

o q � rU�6�������zfU:+y[��������;�������s�3����/0/0��� . yR����������F:X<R4�% �;/���% ��"
	���������� . % ��/0�[�������������X,7���L�6%B�����5�q8��
"5����"�4���4��:/���'4S$#0/�5$CM �
��M�9"����)$ �=� �.M$���.*��5�Z4�00��E |�� a |5��� h |K{ �DE |5� v;v�:

o }�� r9�2�;	��O��2yR����C!�5PM�����6�'�5GD���[G!��� � #�����/@	1:��;�KG��	� 
 �������F%B�������
 ��,7� hJ����g�����% �����N:�_>�P� � M6�5$5$.-�4�00��,ZM � ����� #�� 
 h � ��f����%��0�&
0��%*21 � ����� #4�F��� � �������� �% �u"�M�,+4 ����M�0P� �#4�0/�'4 "�1 $#,ZM �
� � M$���.*�"�Z4�0��!#�*�0����%*6��$#, E���� . �� | � | h |K{�� EVx������6��� . ��EjH������,7��� ������E1�!����4������ |5��� vD:



o }N| r �3��% �����R� 	��HC ����� �;���� �8�����	���� . :Z�1� 4�(%���� % #�� 8��
"5����"�4���4��:�:�M����50�*21%M � H���0��'�!4~M�0�*21� � M$���.*�"�Z4�0���E { k~�!l$a };}�{ h
}��D| E�y[�KG!��/&	���� |5���!{ : �8� ������/0���������=G;��� ����;����� ��� �N"����5���
��� . ���,Zx�<[x 6 �!} E]_B�N% ��� ����% ���;�����]xN%)��% ��"~<*�����������cxN��/��
���;���4�/\EHxD��� ��� . �����
���$� �O� . k)#4�5� � � v � l$EH��� . �� ��| q3h ���;� E

[���� . �KP'E-x�"���% �O�����-E-x�����% ��/&	���� |��;�!} :

o }�p r9�;���� �8�����	���� . :TjX�����4�� �~����������������� "�����(%��)�����N%�,f��� /\:
����6  �.*30 ,#*��'�!4~M�0%,mM�0-� �.M$���.*��5�Z4�00� #7*�00���%*6��$#,m*�0�-
�  3,+�)$9�Z, E |5{ k | l$a q { h�� p EQ�!���D4��K��� |5���!} : �8� ������/0���������=G;�����
����;�]��� �8� �N"����5����� . 6��,�jH<[< �_6 � q�E1jX�;����� ` 4���4�/ �;�]�1� ����
���M<*� . ��	��)�T����� ��� � . �)��/0/0��� . E8x���� ��� . �����
�+��� ��� . k)#��8� �
{ v { l$E���� . �� p;{ �
h p��;� E 
������D	�4�� . #1E�x�"���% �O�����-E�<R��� ��� |��;� q�:

o }�� r9�;���� �8�����	���� . �����MjX#�� ��(% ����� �8�KGD���;����4����;41:8��� ��/A���;���D�
G���� �����N%um��5P ����,7��� /��K% ���;�A% �����N% ��� ���"�% �����z����� 4������;�
%B�������:2:�M'� �50�*�1QM � H ��0/�'�!4~M�0�*21R� � M$���.*�"�Z4�0���E2% �J�������5���5:
�8� ������/0���������=G!�$� ���������� �8� �N"���������� . ���, � � �+��6 � v�E p;} % #
<R���D4����3x�_*
 ���F<Ry�hDx�_*
6<RjH��xD��/0�������4�/ �;� ��� ����"���������
��,��8� � . �)��/0/0��� . �F��� . 4�� . ���ED��� . �� |5�;{ h p�� vDE�x����0�6��� . ��EjH������,7��� ������E1�;���D4��K��� |��;� v�:

o } q�r9�;���� �8�����	���� . ������ST��"$#������9_$:[x�")#NPQ�K��% h�	���"$#1: � 	��B��"�%��
��� �����N% �5��%>�����L����,f��� ����"��;:D_B� � �.M6�5$+$.-�4�0���,CM � �=��� ��#4�/� 
 � �
����6 ������� #���� � 4N`����@��0%0��%*21Z��M�0 � $ �+$#0/�5$xM�0(�_(BA
$$�'�~&
� �54S$#0 �)$.- � �.M$��� *�5�^4�00� �  3,5�)$9�^,)�9#�*�0����%*6��$#,�*�0�-m�g"�&
"�1 4��+*��!4!M�0 , E���� . �� | q2� h | � | E ��#��N������I-EX<*� ��h�������E � "�% ��	����
|5����| :

o }�} r9�;���� �8�����	��$� . ����� ST��"$#������@_$:UxD"$#NPH����% h�	���")#F:/�_(BA
$$�'�~&
� �54S$#0 �)$.-   #"%$3�  3,+�)$9�Z, :-�;��#��JY���������� x������E |5��� q�:

o } ��r9�!��C!�;	 fR��#���,e����� S\����4���� �����#������ ��")#F:u�������$�>	�����5�
m��5P ��������������a ��� �;/ ���;����/0��� ��#���"��4�	�%B������� . % � "$m��
� �5��"$#���	�������%B�N:2_B�>� �.M6�5$+$.-�4�0���,;M � ����� #�� c � ��� h ���b��0 0��%*21
� ���2� #������ � �������� .�  ��9"�M�,+4 ����M�0 � �54�0��'4 "�1 $#,^M � � �.M2&
���.*��5�Z4�00� #7*�00���%*6��$#, E���� . �� } q3h��2��E p��;�D| :

o }�{ rU�6��	��)�&��:�fR��")#����)����;�1:��3< � x-aN�F��(% ��� . PL��% #V�������������L�����
���)��"����M�4���������%5:L_>�\�50 �)$ �50�*��!4~M30�*213�  ��9"�M3,54 � � M�0 ��M � �~&
O>*��+$+ $#,+�!4�00�r*�0�-5��0�*21  3,+4�, E���� . �� |�� v
h |K}�� E |��;� q�:

o } v�r"a�#��;� . x�#����[�����9�X���������&�F� ��,7�;���KG-:!�+�������>����� ��"$% �5�9"��;�N% �����
4��K% ���;���������N"���% ���;�1:N_B�$����6 . M��7%3,3�%M#";M�0   #"%$#,N4�0 ��M��&
"�4!1 *3�!4~M�0�E���� . �� |�| � h |5� ��E �6�N��% ��E��!�������FE�S\��� ")# |��;� vD:

o }�� r � ����� x�#���G;��� �:T��M�0 � � M21 &BHQ1 M3O ��0�*21  3,+4�, M � _ 4 �V�%$ �'&)� �.-G$ �
#�*�0����%*6��$#, : �+#��A% #�������E[jQS%#&EQS\�5� |5����| :LjQS%#�h�jQxGh
��| h | q } :

o � � r 
[����W�� ��� xD/0��% #A����� �6��������c�+�;����������:^x���"�4�� ������,f�����
/���% �����em��5P ��� /&4���% ���n% #�� �5�����5� ��/0���$�)��% ��G!�c����� . 4�� . �;:_B� � �.M6�5$+$+-34�00��,xM � �Z�2� #	� 
 h �	��f����@��0%0��%*21>� ���2� #������
� �������� �% �u"�M�,+4 ��� M30-� �54�0/�'4 "�1 $#, M � � �.M$���.*��5�Z4�00�
#�*�0����%*6��$#, E���� . �� �!}�} h � ��q�E |5��� v�:

o � | r �'��� (% ���?x�����	��$� . :4��0 0�M��S*��)$.-   #"%$ �% �,+�)$9�^, � M��=� �.M$��� *�
��0�*�1  �,+4�, : ��#���% #�������Ek#[����G!�$� ���%>�V��,�<R��� #D4��E |5���!} :

o � p r �'��� (% ��� xD�;��	���� . EU�6��������fR����^y[��������;�1E9�����~�3����/0/0��� .y[����������F:�xD%�� ��"�% ������������% ��%)������%B����������������:D_B� � �.M6�5$+$.-�4�00��,
M � � � �d� 
	�k�8�50 �)$ �50�*��!4~M30�*21 �%�S*��!4��P��0�*21  �,+4�, �% �u"�M�,+4 ���@E
��� . ��*q � v h!q p;p :1x���� ��� . �$���>�+��� ��� . k)#4�5� �Mv���qNl$E |5��� q�:

o � � r �'��� (% ��� xD�;��	���� . EU�6��������fR����^y[��������;�1E9�����~�3����/0/0��� .y[����������F:3xD%�� ��"�% �����'�����]% ��%)������%B�?�������������6PL��% #?"��;�3�(4���"��
% ���;�1:5_B�"� �.M6�5$+$+-34�00��,gM �   � � �R��H  Z� 
�f��  R� $.M��# C*�0�-e� �.* ��&
�!4��5$ M � ��M � �!O>*��.$Fj^$9<�$'1 M#" �q$#0 ��E���� . �� }��D| h }N|K} :�xD��� ��� . ������+��� ��� . k)#��8� � ��|K} l$E�<R��� #D4��E��6����/���� C�E�S\��� |��;�;} :

o ��q�rU�[� �(�5�'x�4������K� �� ���1E��2��4�� �����R�����D� ���FEKjX#�� ����������^fR��h���g�/��K�
#��$,���E�fR� �(�^�X����� ����$�)fR����E �8��%�� ��")CM�F��/\E 
8% ��������� 
6� . �����FE
����� jX#��K� ���� 
[�D�����1: �8�)��"�% ��"5����GD����% 4�����/0��% #��D� "5�����
� �������4�% ���;� ,7�����!�5G;�D:�_>� � � M6�#$+$.-�4�0���,/M � ��� $ H>4 � �)$5$#0%���
��0 0��%*21I��M�0 � $ �+$#0��5$ M�0 �_(BA $7�'�~&)� �#4~$#0 �)$.- � �.M$���.*��5�Z4�00�

�  3,5�)$9�^,)��#7*�00���%*6��$#,)�Z*�0�-;�Q"G"�1 4"�5*3�!4~M�0 , C �����>�0#�� � c�c9E5E
��� . �� p ��q3h p v � EFST�������5�����;�����E1ST�����������%)�;l$E p����;� :

o � } r �3��% �����X:�xNPH���������������s���)����CM�H���1: 
�ID%��)��"�% ��� . ����	��)�K���D�
	�������~�;	��(��"$%��>��� �����N% �5� ����������"5��% ���;���:'_B�(� � M6�5$5$.-�4�00��, M �
��� $b?g4 �V�����Y�50 �)$ �50�*3�!4~M�0�*�1 �  ��9"�M3,54 � � M30J��� $bH�M'��0�-G*2&
�!4~M�0 ,qM � ��M � �!O>*��.$8?N0���4�0 $+$ �54�00� C H �D?_& h E5E+��� . �� � v
h |5�;{ E
y[�KG!��/&	���� p����;� :

o �2�Kr9�;�5����� �+������� � �3��������� ����� ��������� � �;��4�G!������%5:Z�H#��e%B�����
����� ��W-��"$%������"������������;:$�50 � M��9��*��!4~M�0 *�0�- ��M��9"����S*��!4~M30�E
|;|;| a p q } h p�� ��E |��;� q�:�<���� ������/0���������'G!�$� ������9PH��8��� ������N% �5�
��%R�F_(jQx 6 �!p :

o � { r'�H���=ST���X�3��� . ����� �����$��� �J���;4�G;������%5:�xD�����K�)��% ����	�(%��)��"$%
���N% ��� ��� ��%)��% �����?,7���9"��;�N%�� �;���nm��5P���������������:3_B�b� �.M6�5$+$+-34�00��,
M �   ��� � � 

�k�: R� $.M��+$#�!4"�5*�1Z�9,~"%$$�'�!,oM � ��M�u"����!4�00�!��M � �~&
OQ* �+$$EM��� . �� p�p q h p q � :ixD��� ��� . �����
���$� �O� . k)#��8� � { v � l$E
|5�;� q�:

o �;vKr'�H����ST�����3��� . ����� �����$��� �[�;��4�G!������%5: 
8W-��"�%�(��(% ��/0�PL��% #
�4�	�%>������� . :2_>�@� � M6�5$5$.-�4�00��,rM � ��?���6 � 
�f� ����6 �% �u"�M2&
,54 � ��M�0[��* �#�!4~*�1d?d<3*21 �%*��!4~M�0m*30�- � $9��*��!4��',5& ��*�,'$+-b� � M2&
���.*�W6�*�0%4 "���1 *��!4~M30�E���� . ��*q } h }�� :-<*jQS ��� ����E |5���!} :

o � � r �3��% ���0�H#�����/������F:������ /�������h���� . � ����;4�� "��\�������N"���% ���;�s�����
"��;/0���������5:D_>� ����6 . M��7%3,3�%M#"�M�0  5"%$#,94�0b��M�9"�4�1 *��!4~M�0�E
��� . �� |K{ v h |�� q�E �6�N��% ��E��!�������FE�S\��� ")# |5��� v�:

o {�� r9���)����C^�H���FE2jX#�� ��'�F��W��)��E��3��% �$�U�X:1xDPX���������NE1�����]�6�KGD���
xD%�� ����% �$�5: ���)��"�% ��"5���L��I������ ������"���PL��% #����s����������"5�K% ���;����ID�
%��)��"�% ����,7��� �!�5G���:]_B�]� �.M6�5$+$.-�4�0���, M � ���%$(H�M����5�)$5$#0%���
��0 0��%*21 ��M�0 � $ �+$#0/�5$ M30 �N(BA $7�'�~&*� �54S$#0%�)$+-m� � M$���.*�"�Z4�0��
�  3,5�)$9�^,)��#7*�00���%*6��$#,)�Z*�0�-;�Q"G"�1 4"�5*3�!4~M�0 , C �����>�0#�� � 
�
'E5E
��� . �� p��!p h �;�;} E8�6����G;���5E1j � l$E |5���;� : ������� #4�F�-�CM��!4��5$#,
� q�k |�� l$:

o {D| r9���)����C��H���~�������;���� �8�����	���� . :'x�"5���O��	�������� ����� . ��% ���;���	��������"5����� . �)����#s"�����(%�� 4�"�% ���;�s��� . ��� ��% #�/0�:+_B�[� � M6�5$5$.-2&
4�00��,;M � �����>�0#�� � c�c��Z����6 � ����� #4�F� ��M�0 � $ �+$#0��#$xM�0
�_(BA $7�'�~&*� �#4S$#0%�)$.-8� �.M$���.*��5�Z4�00�+�% �,+�)$9�^,*��#�*�0����%*6��$#, *�0�-
�g"G"�1 4��+*��!4~M�0%,)E���� . �� p v | h p���� ELST�������5�����;�����EHST�����������%)��E
� "�% �;	���� p��;�;� :

o {;p r&S\�;����2��,O% �A����� �;�5����� �+������� � �3���������1:]fR� . ���;���
	�����5�/0��/0�����=/������ . ��/0���N%5: �50 � M��*�q*��!4~M30 *�0�- ��M��9"����S*��!4~M30�E
|5�!p k p l$a |5��� h |K{ �DE |5�;�;{ :

o {�� r9���)����C������ �24�� 	���C�E�<R������� �6��/0�N")C�E f*�;	�����% ST4��������5E
����� ��: sR:AYZ�������: jX�;/0��������� . PL��% # ��������/0��� ��#���"
����� ��������G���� �����D%zm��5P %>�������:�_>� ����6 � ����� #4�F�
. M��7%3,3�%M#" M�0   5"%$#,c4�0 ��M�u"�4!1 *��!4~M30�E ��4���� |��;�;{ :
#D%�% �1a ; ;KPQPQP': "��: 	�";: �5��4/;��5/@4�������� ;K���;(% �"�� ����% ;K% ��" �!{ : ���: a8:

o { q�r&S\��� C?YZ��������5: �8� � . �)��/ �����"���� . : �3?�?�?  � *�0 ,#*��'�!4!M�0 ,rM�0
��M � �!O>*��.$�?g00��4�0�$5$ �54�0���E |5� k�qNl$a �!}�p h �!};{ E1�;4���� |5� v�q�:

o {;} r9��:�sR:=YM�������E <R������� �6��/0�N"$C�E f*�;	��$��% ST4��������5E �����
���)����C������ �24�� 	���C�:6< "�����"�4���4�ZPL��% # ��������/0��� ��#���"������
���;����G;�K� �O���N%�m��KPt%B�������: :�M'� �50�*�17M � H ��0/�'�!4!M�0�*21k� �.M$��� *��&
�Z4�0���:��2�������������5:

o { �Kr9<R���D� ��P�Y?� � . #N%5:1�+������� . � ��,7�$� ����"���'	D�]�$W-��"�%U����,f��� ����"��;:
_B� � �.M6�5$+$.-�4�0���,�M � ? �R���$� 
����? ��� M#"%$.*�0 �  ��9"�M�,+4 ��� M�0
� � M$���.*�"�Z4�0���EQ��� . ��0q {�� h!q �D| :*xD��� ��� . �����
����� ��� . k)#4�5� �
} v p l$E |��;�!p :

o {;{ r9<R���D� ��P�YZ� � . #N%+�����0S\�K%�% #�����X����������������F:!<t(���D%)��"�% ��"L�����
��� �!��"$#?% �T%B�����0��;4�����������:S�50 � M �9��*��!4~M�0 *�0�-@��M��9"����S*2&
�!4~M�0�E |;|5} k | l$a � v h � q�E |��;� q�:

o { vKrU�'�5G����^<U:�YZ� � . #N%5:-<�����P~% ��"$#���� ` 4��',7���'(%�� ��"�% �����[���������
������:�_B� � � M6�5$5$.-�4�00��,xM �  ��F�>����H  Z� 
 � EQ��� . �� p��!} h p;} v�:
x���� ��� . �����
�+��� ��� . k)#��8� �?q � qNl$E |��;�D| :


