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1. INTRODUCTION�v���,���5���9�k���O���E���1�K�F���������k�C�C�O���K���v�W���q���k�F�� ��������r�����H�C�1���E�
���z�5���k¡F�O�p��¢��C�C�(�F F�����{�����F���5�����E�������O���I��£¤�5�������N�9�� 
�����O���z���k�F�
�5�5������¥C�������M�k£v¡,��¢��1¦
�O�����r§¤¢��k���4���������M���������1�������5�����"���C���F�F¨
�����M�C�(�
�©£;ªE¨���¢F�«¡,��¢��1¦(�O�k�����k£��k��¢F�5���C�(�F F�h���������F�N���� ��5����¬�­�¢F�
® �5ªM�����k���,�5�5�����k�F�� ��k���v�����H���(���O���~�O�~��¢������5�5�����k�O�H��¢F�����k�C�����
�O�|��¢��7�5¯
���5 F���O���|��£F�k�����C�(�F F���������~�H�k�F�7�k�5���������O¡��O�~���¤�C�(�
�O°F�
�������O���F�<���,�����©°��1�{¡EªW����¢��5�<�C�(�
 ��O����¬)­�¢����F¢����F���C�������5¯
�,�����1�
�����|±�²�³�´4µ
²�³�´�¶�·�¸4�}µ
²�³�´�¶&¹�º
¶q�����F���5�����E���r�����5���k£�»N���O�I�,�k���E����¬
¼ �(�
 ��O������¢����«�C�(�
�O£hªH�F���k�k���k�/¡,��¢��1¦(�O�k�¤���)»����O�4�,���O�E�������O¦X���
� �J�O�{�k 
��¢��k���Y�����P£h�����½��¢F�P¾W�5���������C�5�(�4�k£C¿����C�F F���5�zÀ
���©�
�5������¨�ÁJ���O¦X�5�����©�_ªÂ��£�ÃJ�O���k�O�����
¨<Ä1Å(ÄMÆ��F���O�������1Ç �JÈ@��ªE¨,�)¬ �r¬�É��1¯
Ê�Ë�Ë�ÊEÌkË ¨�¿�¢������O����������¦(���O�O��¨7Ã<�/Í�Í�Î ËkÊ � ÊEÌ�Ê�Ë ÁWÀF�{¬�­����&¬ÂÏrÄ ÊXÐ�Ê
ÎkÑXÍCÍkÍ Ë�Ë ¬�Ò(�vÓr¥�ÏrÄ ÊXÐ�Ê Î�Ñ�ÍCÍ�Í(Ä Ê ¬

¡Eª��,���O�E���� F���¤�����CÔ�·&µFÕ�¹1¶�·HÖ Ê�× ¬

­�¢��������H���(���O���v�k£~���(ªÂ���O¦X���m�����,���5�q�h�����k ��k�k�M�
�5°��F���v���5�����k�O�
�����k�����5�z�k£«»��k���8�,���O�E���Y���Â¡,���O�F�>�������������O¡F���K£��k�Y�C�(�F�©°��1�����O���
¡Eª>�k���,���5����¬U�v���,���5��Ø*Ö Ð�× »��k�����,���O�E����¨«£��k���5¯F���C���O��¨«�O���5�� ��F�
��¡E»��5�5�C�O���©�����k�O�OÙ1�����O�k�%¨«�C�5��¢F�(�I�1�k�O�v�k���@�5¯
���� F���O�k�%¨~�k���"�F�����
°��5�h�w�H�����O�� F�h�����O���%¬t�J�O�|�O���N�����������Â�k£r�� ���¢@»N���O�8�,���O�E���Y�����
�k�5���������O¡��O�C�����Y�����k�5��¢��5�J£������Ú�C ��F��¦��5�����r��£�»N���O�m�,���O�E���J£;�k�{�
�Nª
�N�����Y¬

�J�r�k���,�5�5�<���k�F�� ������¤�������q�F����¦(�h�
���<�¤�� �¡F�h�����k ��k�k�� ������{���J�����
�
���O�����©ª4�����O���5�¤�� �¡F���5���«�k£F»����O�4�,���O�E����¨��,�k������¡F�©ª4�����������5���1�4�k�5���k���
��¢��~�������H�k�X�C�(�
 ��������N���� ��5�� 
�����k£
��¢��~�Nª
�N�����Y¬<À( ���¢��«µ
²�³;´�¶&¹�º
¶
Û Ô�´XÜ�ºFÔ�ÜEÕ{�O�¤������¢��J¢��1�����¤�k£���¢F�W��¡��O�O�O�_ªH�k£)�k�4�k���,���5�¤�������� ��k�k�
���{�C�(�F F�h�����OÙ��q�5���k������ F�����O�F�r���k������������¬7Ý_��������¡��O�����F�����O���F�5�������
���,�����©£hªY¡,��¢���¦(�O�k�������C�(�
�O°��1�����O�k���¤��¢����v�5���k������ F�v��¢��|�N�������F�����
¢��O�5��������¢F�O�1�k�~�N���� ��5�� 
�����|�k£���¢F�C�F�5�����k�P�O�I����¡��©���������O�©ªK�����C�F����¯
§«��ª
��¬

­�¢��@�H���O�y���k�(�����O¡F F���O������£p��¢��O�m�,�����©���O���S���k�,�5�m�O��¨�°����N�1¨��
����¦X�5�v�
����¡F���5�Þ£������M F�h�����O�����5�����5�5�����O���P ��F���5�N�����������1�"¦(�O���O¡��O�©�
�©�Vªz��£%»N���O�K�,�k�O�(���J���Â�����,���5����¨��k���z�����5������¨%�H������¢��F�O�1�k�)������ F�©�
�O�O�� F�N���������O���C�k���{�����F�����k��¢4��¢����¤���k ����Â¡,�q��� ® ���4���p�����(���������O���
��¢��q�F����¡F�O���Y¬

­�¢��|�
����¡F���5�/§��|���F�5�(���©£hªÂ�����4�����(�������¤�O�¤��¢����¤�� 
�������E�v�k���,�����
���k�F�� ��������W�F�p�F�k�q�k�O�O��§S�F�����O���F�5���J���C�5�����N�������O�Y��¢����k¡F���O�©�VªÂ�k£
�k���,�5�5�������4�C�(�F�©£;ª-�
�����k�����ß¡,��¢��1¦(�O�k�r����»N���O�@�,���O�E����¬�­�¢��5���
�O�J�F�p���1�k�%§«��ª4���C�5���1������ ��������¤»N���O�z�,���O�E���v���C�H� ® �q��¢F���à���k�
�� �¡E»��5�5�J���H�����,���5���9�O�C�,�����1�4�C�(�F�©°��1�����O���%¬�Áq���O���p���5���C�O�F���O����ª
�k£ ¼ �5ªX�5�MÖ Å × ¨��C�(�
 ��O���J�����{���5�������������O�©ªG²�µFÕ5´(á<�����Y�k�����1�k�F���k�
¹ Û ²�·�ÕY�k�p���������������©ª"���O�����4��¢����Y¬IÆ�¦X����ª@�C�(�F F���kÇ �r�O�(������£&�k�5�Y�O�
�5¯(�������F�1�m¡EªP�����������������K�O�C�F���O���©�{���5�{��£¤��¦X���E����¨��k���P�������Eª
�� ���¢��,���O�E�1¨F¡,�5¢��1¦(�����«��¡F���5��¦k�����O���4�k�¤�C�(�F�©°��1�����O����¡Eª��k���,�������
�O�¤�,�������O¡��O��¬

­�¢��p���5���5¦����(�����k�����1âE F�������5�|�k£«��¢��M�h��� ® �k£)»N���O�I�,�k���E�����F�1�k�
�
�� ����������k�m�C����¢��k�F�����C�v�����M���q�O�1���N�q�V§��F¬JÒ)�©���N�1¨��C�F�5�����k���5�q¢����
���p§���ª4���C���F�� F���W��¢����q�M���O¦X���z���5���C���E�v�k£7���(�
�|§¤���O�)��¯F�5�� F���
�F���5���O�����©ªH�k��§«���O�����5�%¬7ÝV�M���������O�� F�����1¨E��¢������J�O�����|§«��ªM���{���F�� F���
��¢����{�k���,�5�5���|§¤���O�7�����{�C�(�F�©£;ªÂ��¢��M¡,�5¢��1¦(�����{�O�PâE ��5�N�����k�%¬�ÈI�
¡,���O�O��¦X�q��¢�������¢F�5���|�����W�����C�J���©���� ��C�N�����������«�O�H§¤¢��O��¢Â�©�¤�O�«���p�
�,�k�������E�J���C¡,�{��¡��O�����H������ F���|��¢����Hã�������¢��O���C���O���{�1���z¢��k�F�,���
¢�������¬ äÚÒ����p�5¯F�k�C�F�O��¨7�� ������k�E�����5�r��¢����M�Nª
�N�����p��§¤���F�C���1âE F�O�����
�C���E���¤�����{�
�������5��¦X�1�4¡(ª4�p�����k�C���E�¤�k£7���(�
�{�H�1ª�¢F���F���|�k�m�k�
�k���� F�C�F���O������¢����CãN��¢��W�5�(�F�W§¤�O�O��¡,�|�5¯
���� 
���1�Â���«§«���O�����5�%¬ ä

À
�5��������¨,��¢��M�k¡F���O�©�Vªz���H���k�C���k��¢�����§¤�����M¢������
���m�F���������k�+���O�5�



�C�5�(���C�&�� F��¢P�k�{�F���O¦k�����p�C����¢��(�F�|��£«�����k�����5���|�O�I�,�k���E���� 
�{�5¯(�
�
���������O���F�4�5�����������C��¢��z�,�������E�����k�¤£��k�4�
�����O���w�
���,�����
�����5���5�H���
�5�C�5�����r�k�C�k���C�C�(�F F�O���v��¢����J�F���k�k���k�C�C�����J�O�E�����E���O�������O�Oªz�����
���5�C�F�)���v�� ��O���� 
�1¬<­�¢F���F����¦(�O�����k�p�k£��k�r�����1������ F�h�����O���p�C����¢����
�F�O���}£;�k�,»��k�O�C�,���O�E�����O�����F�«�,�������O¡��O�«§«��ª����|���F�
�������7��¢��O�7�O���� ���¨
§¤�©��¢r¡,�����5°F���)�O�r�
�������5��¦(�O���¤��¢��~��¦X���O 
�����k������ª{�F�����,���������5�<�k£,�
�5�
���O�k���v�5���1�������Â¡Eª���¢F���©�¤���O¦X���Â�C�(�F ������¤�N���� ��5�� 
������¬

Æ7�C���©���O�1���¤�������z�� F���,�k�����O�F�-�5�h���O�C�r��¢����r��¢F������������ F���M���O���4���
��¢F�p�O��¦X���7��£«���O�����©°��1�k�E�����k£h�V§«�����H�����k���F���5���O���4�F���k¡��O���C�|�O��¨)��£
�5�� F�����k¨7���O�C�©���1�I���M¡,�5�N�1¬z­�¢��H�F�h�� ����O¡��O�O�©�VªP�k£«��¢��C¢Eª
�,�k��¢F�����O�
��¢����q ��F���5�N�����������1�M»����O�K�,���O�E�W¦(�O����¡F�O���©�_ªz�O�W�F���k¡��O���H�����O�1���)�����N���
�k�I�����k�©ª
���O��¬Â�q���M��£���¢��r£� ��������C���E���k�<�� 
���,�������|��£«���F�1�k�F�� F�
���������k�m�C����¢��k�F�����C�¤�O�¤���H�k�O�O��§��F���������k�+�F�����O�k���5���v���C�F���k���5�5�
�F�������k���H�O�(¦k�������k�E����¬7ØX�k�����,���O�E�����
����¦(���F�J�k�5�����������{¡,��¢��1¦(�O�k�1¬
Ý9�M�O�r���5�����k�O�F�OªI�����k F����¡F�O�4¡EªK�N���������-�����@�F�©�������C�k���k�O����ªI��¢����
�
�����O���F�5���C��¢��k ����G§¤�O��¢G���K�
���k�������C�F���k�k���k�C�M¡,��¦��1¦(�O�k����¨����E�F¨
���v���5�����k�O�Y�,�k�O�(����¬

Ý_�|���5���C�)�k£F�O�E���5���C�(�F F���~�F�5�,�����
�������O����¨k�� 
�)�� F���,�k���)��������¡,�k��¢
�������Oª
���O�r�k���m�O�O�C�O�����P�k�F���1�
�k������¬�Æ<¯
�,�5���O�������M���C�5�����O�F�4£;���k�
� ���O�N§�������Ç �<�k���k ������%Á|¿«À(¾G�� ����k���N������¢����1¨��O�W��¢��~�F��¦����O�����C�5�(�
�����"�H�k�O�E�������������4�k£|�k���z�v���,���5��ØI�Nª
�N�����Y¨������k���©°����k�E��¡,�E� ®
® �������O�F�H§��k�J���(¦X�k�O¦X�1�Y�O�m��¢��k���k�O���H�C�5��¢��(�
�v�k���Y��¢F���©�q���O�������
�� 
�����¤�����������5 ��������©ªY�©£������,���5���J���F¦(�O���1�Y�r ��©���O���O�W�����k�����5��¬¤�q�F�F�©�
���O�k���k�O�©ªE¨E��¢��v�
��¦X���O���,�����������1�M��¢�����¢F�v¢����p¡,�����k�C���Âã���¢F��� ® ��£
»N���O�Y�,�k���E������¢����¤ ������4�5¯
���O�O���©�v�C�5��¢��(�C���k�C���¤�����4���O�k������ 
�����
���-Ç �F�k���k�5���� F��¬OÇT¬O¬O¬TÖ � × �1¦
�O�F� ® ���1§¤�O�1�F�k�z�k£W��¢F�z���������O�� F�������
��£{�k�>�O�(������£&�k�5�m�k���"�©���C���k�C�O�F�P����¢����C�4���F���1�k�"��¢F���k ��k¢��� 
�
�H���EªM�����,���5���7§��k ����p¢��1¦X�«¡,���5�C�W�H�k�O�E���������������F����¡F�O���Y¨X�������
���O�� F�������©ªM¡,�5�1�k F������¢������k�C���O�O�5�<§��k ����F��Ç �~��¢F�1§G�C��§¤¢����rÝ%§��k�
�C�O�N��� ® �����©ª��N���O�O�� ����O�F�C�k�4�����Â�O�E���5��£&������¬ ämÖOÄ ×

­%�|�����C�«�5¯(�����E�7��¢������«�H���O�(���5���k�F���«�O���� ��������k ����p¡,�«�C�©�����������1�
�©£��F��¦����O���,�5���q§��5���r§¤�O�O�O�O���Â���H�����©£;�9�O�C�,�����r�O���C�©���W�k�z��¢����©�| F���
��£%�k���,���5����¬~Ò�������¯����C���O��¨k��¢��v�k¡,��¦X�J�F��¦����O���,�5�����5£;�����O���1�p£;���k�
 F���O���{�5¯
���O�O���©�����5£;�5�������5�������{�C�5��¢��(�p���k�C���~�k���p���O�������� F�������k�
 F���O���r�k���,���5���~��¢��������
¦
�O���1�H�C�5��¢F�(�F���� F�������
�J��¢��v�����k����§¤�©��¢F���
§¤¢F�O��¢m��¢��r�k���,�����W§«���|�F���5�h�����1��¬��q�1§���¦��5�1¨��©�|�O�W ��F��� ® �5�OªY�k�Eª
�� F��¢G�,�k���O�5ª@§��� F�h�G�H� ® �����5�����Â�O�"�k�O�«�1��������¬"­�¢����5¯(�����E�M���
§¤¢F�O��¢��k���,���5���C��¢F�� F�h�>�F���,�5���@�����F�5�������O�C��£|�k�>�O�C���O�O���©�C�O�F�
������£&�k�5�r��£;�����m�
���,�����
�J�k�Â��¢��{������ F���|��£7��¢��|�Nª
�N�����à�O�Y§¤¢��O��¢
��¢F�5ª�Ç ���C¡,���O���z �������¬ÂÆ�¦X�5�I�©£«�� ��O���{£��k�r ����O�F�m�k���,���5�����1���@¡,�
���k�������K ��,�k�%¨��©�|�O�|�F�5���O����¡��O�M����¢��1¦X�r�����C�M�C�5��¢��k���O���Y¨,�� F��¢
���p���(�
������¦(�O�5§¤�p���C�� F�����H�����1�I¦X�5���©°��1�����O���@���E�k����¨~���m������ 
���
��¢F�5ª�������¡,���O���¤£����O�O�1§��1��¬�Æ�¦�����§����O�(�C�1�k�F���F�q�
��¦X���O�k�,�5���<�H� ® �
�C�O�N��� ® ���r�k���P��¢F�C�C�5���C�,�������O¡F���O�©�VªI�k£¤�� ��O�H¦(���k�������O���F�p�H� ® �5�
�����k�����F�O���H�k¡,�k F�J�M�Nª
�N����� �C�����|�F���C�� F�©�1¬

ÒF�k�M��¢F�����H���1�k���k����¨�§��H��� ® �H��¢��H�,�����©���O���G��¢����M�©�M���r ����F�����©���
��¡��O�Â���-�H� ® �4�k�O��»N���O���,�k���E���Â´�Õ�¹�Õ5·�·�Ô���³ Û � �� F¡(»N���5�C���-¡,��¢��1¦E�
�O�����k�{��¡F���5��¦������O���U�k���w�C�(�
�O°��1�����O�k�8¡Eª*�k���,���5����¬ ­����
�G���
�k�F¦X���������©ªm�����	�,�����5�{���C����¢������O��� � »����O�K�,���O�E�����J�k���-�H�,���O�O�5ª
����¢����~��¢��5ª�Ç ���q���O���k�©§«��ª
��¦(�O����¡F�O����¬~�q F�������O F���O�����O�~���r�F���5�� ��F�O�
��¢F���Y¬GÝV�G���������O�� ������1¨�§��Y���F¦��E�1�����4�H�k�O�E���k�O���O���-�k�H�,����¢��k�F�
�5¦X���H¡F�������F�5���O������¢��v���5�«�k£
»��k�����,���O�E�����O�4���k��¦����Â�����,���5�«�����F�
�k ������z¡� 
�M��¢F���>�5���k¡F�O���F�I�
�����O���������H���-�O�C�,�����z�C»��k���>�,���O�E�
¦(�O���O¡��O�O�©�Vª4�,���O�O���O���v�k�¤�C���N�¤�����
�����F���������W£��k�v�k��¦����Â���k�C�,���F���E���
�����H�Nª
�N�����C��¬�­�¢��q�F�����O���F�5�¤��
���������¦����©ª��F�5���5���C�O�F���~��¢F�q�,���O�O�5ª
��£����O���1§��k¡��O�r�F���k�������5���q£����|�C���O¦X�5�-�Nª
�N�����C�v�����Y��¢��{���k�C���O�O�5�
�5�F£����������¤��¢��O�¤�,���O�O�5ªE¬

­%�G�F�I��¢��O��¨¤§��z�
����¦
���
�K�K����������� ® �������k£������,���5�4���k���k ������

�C����¢������O���w��¢�����§��7�1���O�1±�²�³�´¤µ
²�³�´�¶�Õ5´�¹�Ô�µ,·�º Û ÔX¶�³&²�´�¸~­�¢F�O�)�k�O�O�1§¤�
�C�k���J�����C�F�O�5¯H�,���O�O���O���«��¢�����§��� �����¡,�q�F�����5���O�1�k��§¤�©��¢��k F�¤���k�
�
�� ��k�k�J�� F���,�k���~�����M���F�� F�����7��¢������,���O�O���O���«�����¤�5¯
�F���O���©���©ªr�N�������1�
§¤�©��¢��O�z�M�Nª
�N�����Y¬

­�¢��m���k�E������¡F F���O���F�4��£|��¢��O�����k�,���Â�����z��¢��z�� 
���O���F�m�k£r�I�1�k���
£����|�F����¦(���F�O���W»N���O�K�,�k�O�(�q�������k���� F�������O���-�C����¢��k�F�O���C��¨��C�H�k�F�
���O�F�|�k£,��¢��v�
�����O���C���������«£������C����¢������O���C�<�k£,��¢F��� ® �O����¨X�k���C�k�
�O�C���O���C���E���1�-�F���E��£;�9�k£h�_�5�����5���F�C�C�5��¢��k���O���6£����1¨~�k���I��¯
���5���
�
�O���
¨«�J���,�5�5��Ø�¬ ¼ �k������¦X���1¨«­�¢��Y�F�����O���>�k£q�� F�p�C����¢��k�F�����C�r�O�
���k�����O�N�����E�4§¤�©��¢���¢F�m�F�����O�k�u�k���>��¢��O�O�����k��¢Eª"�k£��v���,���5��Ø�¬�ÝV�
���������O�� ������1¨<§��C ����H�5¯
�O�N���O���z�v���,���5��Øm�,���O�E���� F�{�������� ��k�k�Â�����
���
¦(���5�4���k���N���� F�5���r���z��
��5�5�J»N���O�G�,���O�E�M���F�1�k�F�� ��������O�F�F¨~���E�������
�F F���O���H���F�©ªm���F�5§ ® �O���Y��£��k�F¦(�O����¥�±�²�³�´Hµ
²�³�´�¶vÕ5´�¹�Ô�µ,·�º Û ÔX¶�³&²�´
Ô
���1³�¹�Õ�á)�k�7»� F�N���NÕ5·�¶���³&¹1¶�³&²k´IÔ
���1³�¹�Õ1¸��J�5�N�������������k�-���F¦(�O���{���F�1�k�
�
�� �������������¢F��»��k���C�,�k�O�(���7�����O�������1�p¡EªM�W�,�k�O�(���5 F���k���k�O���N���C�(�F�©°��
�1�������k�{¡(ªq�k��¢F�5�)�����,���5����¨k������¡��O�O���«��¢��7�C�(�
 ������������F���5�����E�������O���
�k£,��¢F�����F�1�k�F�� ��������O���C��£,�5���k������ F�����O���|����������£X»��k���M�,���O�E����¬7­�¢����
�O��¨�§��p�F����¦(���F�p�H£� F���©ªK�k���,�5�5���9�k���O���E���1�p»����O�I�,�k�O�(�W�����1������ F�h���
���O���Y�C�5��¢��k���O���Y¬

­�¢��������N�p��£J��¢F�O�p�����,�5�p�O�p�����X�k�F�OÙ��1�"�k�M£;���O�O��§¤��¬�À(���5���O��� Í
�F���5�����E���H�-�C������¦k�����O�F�K�5¯F���C���O�Â��£q��¢��4�F���k¡��O���Y¬*À
���5���O�k� Ð
�H�k�F���@�F�����O���������k�5�-��£��,�������O¡��O�m�C����¢��k�F�O���C�p���@�����O¦X�z��¢��
�F���k¡��O���Y¬/À
�5�5���O��� Ê �O�E�����(�F F�����4���5�N�������������k�8���F¦(�O���K�k�4�����
���,�����©°��~»��k�����,���O�E�«���F�1�k�F�� ��������O�k�Â�C����¢������O���Y¬7À(���5���O���+År�
�O�N�
�� F�������<�� 
�7���C�F�O���C���E�������O���{��£,�� ���¢M�v�C����¢��k�F�O���U£������J���,������Ø�¬
À
�5�5���O�������F�������5�(���«���k�C�|�F�O���� F�����O���Y��£)�� 
�«§���� ® �����H�����������1�
§���� ® ¬CÀ(���5���O��� Ì �� F�C�H�����OÙ����W�k���m���k�����O ��
���q§¤�©��¢I�4�F�O���� F�N�
���O���Y��£7�,�������O¡��O�|£� 
�� F���|�
�©�����5���O���F��¬

2. MOTIVATING EXAMPLE�q���«�5���C�C���M�������������p�O�C��¡E»����5���9�������5�(�����p�F���������k�C�C�O���|�O�7��¢��
 ����{��£��p�F �¡F���O���©ªÂ�k���5�������O¡��O�M�C�5��¢F�(�4��¢����v���J�O�C���O���C���E���1��¡(ª
�1�����O�O���4�C���������������r�F���O¦������{�C�5��¢��(�Â§¤¢F����¢m�H��ªÂ¢���¦��r�H�
��
������
���E�v���O�������� F����¬�­�¢��O�¤������¢F����âE ��{�����O�1§¤�J��¢F�|�� F¡��O�O�|���E���5��£��k���|���
¡,�C�H�k�O�E���k�O�F�1�-§¤¢F���O�H��¢��k�F���O���4��¢��C�F���O¦k�����C�O�C���O���C�5�(�������O���%¨
�k���Y�k�O�O�1§¤�J�r ��©���O���O�W�F �¡��O�O�|�O�E���5��£&����������§¤�O��¢Y�F��
��5�����E�v�F��£&�k F�©�
�����k ��C���E����¨��,�5��¢��k�����q���- ����H��¢��H���k�C���F���O¦k���������C�F�O���C���E�����
���O����¥

�
�
�����
�����
�
 
 "!
#%$'&
(��
�� � ")
�
�
�	�����+*�#��-,.$'&�/�0	#1,324!1/
5	�76�89�	:.)

$;&1/�0	#1,�<
��$	�	�=2>�=?@6
�	���	:BA
C
�
�
�	�����+*�#��-,.$'&�/�0	#1,324!1/
5	�76�89�=?

!1/
5	�D6
8E�F:.)
$;&1/�0	#1,�<
��$	�	�=2>�=?@�F:BA

C
��5	�-*��-/�&E*�#��-,G$;&�/�0	#-,�<���$	���=24!1/
5��D6�8H�=?

!-/
5	�D6�8+�F:.)
I
I ��5	�-*��-/�&J��$	����&7$;&16
/��1/	��#D6

C
C

�q������¨ $'&�/�0	#1, ���|�O�C�F���5�C���E���1�Y¡Eªz�1�k�O�O�|��� $;&1/�0	#1, ��$	�	� §¤�©��¢
�F��£&�k F�©�z�����k ��C���E���H�� ��F���O�O�1��¬T­�¢F�O�4������¢��F�hâE F�-�O�� ����5£; ��W¡,���
�1�� ����z�©���k�O�O�1§¤�H��¢F�Y�F���O¦k�����4���C�F�O���C���E�������O���G���P¡,�Â��¢��k���k�1�
§¤�©��¢��k F�M�-
����5���O�F�-�5�(�F�H��¢����r ����5�r�k���©ªP��¢F���F �¡F���O�H�O�E���5��£&������¬
­�¢��O���k�O�O�1§¤�Â�K�������k£����5¯
��¡F�O���©�_ª�¥Y���*�-£� 
�� F���Y¦��5�����O���*��£W��¢��
�����k����¨ $'&�/�0	#1, ��$	�	� ���k ����P¡,�p�����C��¦X�1�m���E���©�����©ªE¨<�����K��¢F�C���p�
���O���C�5�(�������O���Â�C��¦X���H���M��¢F�q�V§��p¦X�5�����O�k���v�k£ $;&1/�0	#1, ¬



�J�1§���¦X���1¨k�O���J���,�5�5��Ø�¨1��¦����|�F���O¦k�������C�5��¢��(�~»N���O�{�,���O�E���)�����~�5¯(�
�,�k���1�����J�C�(�F�©°��������O���r¡(ª������,���5����¬�Æ7¦X���{��¢��k ���¢ $;&�/10	#1, ��$��	�
�O�~���k���|����������£��|�F �¡��O�O�¤�O�(������£&�k�5��¨F�k���,���5���~�1�k�C�N���O�O�����
¦(�����¤�©���
���k�O�F»��k�O�Y�,���O�E�1¬�­�¢F�O�7»N���O�z�,���O�E�v���«��¢( ���¨F�O�Y���������F����¨,�������v�k£<�
¡
���X�k��¨k���C�F�O���5�O�)���E���5��£��k�����5¯
�,�����1��¡(ªq��¢����5�h�����)���v��¢F���,�k���E���� 
�
�������� ��k�k�M�����4��¢( ��«���H�����,���5�J�C�(�F ��O����¬�­�¢��{¦(�O���O¡��O�O�O�_ªÂ��£7��¢��O�
»N���O�z�,���O�E�v�O�Y�� F���Â�����1�������¤��¢��|�,�������E�����k�%£;�k�q�F���,�5���F�5�����O���¤���
��¢F�|�F���O¦k�����W�C�5��¢F�(�H���p�����O���|£;�����à�5¯(���5�����k���k���,�5�5�q�C�(�
 ��O����¬

¼ �����r�k���������k�O�©ªE¨�¦(�O����¡F�O���©�_ªY�k£�»N���O�z�,���O�E���v¢��k�¤��¢��|�,�������E�����k�%���
¡,�4���� F�E���5���F���(�
 ��5���O¦X�H�O�>���5¦X�5���k�¤�
�O�C�������O���F��¨��
���,�����F�O���m���
��¢F�{���������O�� F�����W�5�O���5 ��C�N���k�F�����¤�k£~�p�Nª
�N�����Y¬¤Ò)�©���N�1¨�»N���O�m�,���O�E���
���k�"�5¯
�,�������k��¢�����§¤�����Â�����1������ F�h�����1�G���C�F�O���C���E�������O���G�
�5���k�O�O�
�&�k¬ �
¬O¨<�F���O¦k�����M�C����¢��(�F����¬r¾W�k���F�4��¢F���|���k�P F���
�5���C�O���{��¢��p�
�5�
���O�k���5�1Ç �q�O�E�����E�¤���p ��������Y�O�F£������H�����O���z¢F���F�O���C�
�����O���z�N�����������kª
�����Â��¢F�| ����{�k£~�k¡F�N�����k�5���O�k�m���C�O�O�C�©�J§¤¢����J�M F�N�¤¡,� ® �F��§¤�Y���
 F���
�5���N���k���Â�k�Â��¡E»����5�1Ç �v¡,��¢��1¦(�O�k�1¬

À(�����k����¨E��¢F�q�������������O¡F���O�©�VªH��£
»N���O���,���O�E�����5���1���������k���,�k���� F���©���O���
£;�k�p�k���,���5���r���z��¢��k���k�4�
���������k� ¡,��¢��1¦(�O�k�������@§��1ª
�{��¢����r��¢F�
�
�����O���F�5�Â�C�O�k¢(�p���k�H§��k�E�1¬8Ò��k���5¯F���C���O��¨¤�K�F�����O���F�5�4�C���k¢E�
§��k�E�«����¢����F�v��¢��<»����O�4�,���O�E�«�O�(������£&�k�5�|�k£��k�Â�k¡(»N���5�v���O���k���5��¢F�5�
���m���F�� F���C��¢����M�©�r�O�M�,�������O¡F���H���z���1�k���k�"�k¡,�� 
�r��¢F�H�����C�F�������
¡,�5¢��1¦(��������£%��¢F�v�k¡(»N���5�«¡��k���1�C�k���©ªp�k���O�E�1���,�O�F£������H�����O���m�&��¬ �
¬�¨
�O����¢������k�E���5¯(�<�k£��q����£;�5�Vª(�9�5���©���O�1�k�
�Nª
�N�����Y¨�§¤¢��5����§¤¢������J�C�(�(�
 F�O�{�F�E���¤�����v�F�r�1�k�Y¡,�W�k�¤�O�C�,�k�����k�E�¤���«§¤¢����v�©�v�F�E�5�J�
�(��¬�Ý_£
�©�|�O�W�F�k�|�,�k�����O¡��O�M�����F����¦X�5�(�q�k���,�5�5���W£;���k� �C�(�F�©£hªF�O�F�4�k¡(»N���5�
¡,�5¢��1¦(�����1¨F��¢F���Â�©�v�O�¤���C�,�k�����O¡��O�|���M�F����¦(���F�|�� F��¢Â�k���� F���������5��¬

­�¢F�©����¨��M�F�5�����k���5�¤�C�O�k¢(��§«�k�E�����r�F����¦(���F�W������ F�����������«��¢����v�k�
�k¡(»N���5�¤§¤�O�O�%�F�k�¤¦(�O���������|���,���5�O°��1���_ª
�,�q�k�¤�Nª
�N�����/���(¦k�������k�E�����
������ F�����������W��¢����q�1�k�-¢��O���k�r�k�K�
�����C�O�����v��¢����W�k�-��¡E»������1Ç �{���5�
���O�k���|�1���K¢���¦��r�F�4 F���O�E�������
�1�Y�����F�5�9��
���������¨)���W�C�O��¢E�W¡,�r�5���5�
�����1�Â¡Eª4�k���,��������¬

���C���k���«£;�k�J���O�C�©���O���p§¤¢����~»N���O�z�,���O�E���J�����{�5¯
�,�����1�Â���C�C�(�(�
�©°��1�����O���G¡EªP���F¦(�O�������� F���I�����O¦X�H��¢������H�F���k¡��O���C��¬-Ò����M��¯����p�
�F�O��¨���¢F�~»��k���z�,�k�O�(���«£;�k� $;&�/�0	#-, ��$	��� �5�� ����Â¡,�|�H��� ® �1�4�k�«���5�
�N�����O�5�����P�k���- F���1¦k�k�O���k¡��O�����Â�C�(�F�©°��1�����O���-¡Eªz�� 
�������F�p�k�F¦(�O����¬
­�¢F�O�J�����N�����O�5���O���z§��� ����Y�
�������O ��
�{�k���,���5���v£;���k�+ F�����F�C���������J��£
��¢F�H���C�F�O���5�O���O�E���5��£&�����H��¢�����§��������5�O��¢F�5�r�C�1�k�E�|���z¡,�H�O�C�,�5���
�H�������E�¤���q��¡��N�������5���1�4���r���C�
����¦X�W���k�C�F����¢F�������O¡��O�O�©�VªE¬

�T�F��
��5���5�(�W�����O F���O���-������¢F�O�W�F���k¡��O���+§��� F�h�-¡,�r���4�F�����O�k�I�k�
�����,���5�{���k�F�� ��k���p��¢����W�F���-�F�k�|��¯F�,�k���M��¢����1�����,»��k�O�P�,���O�E���W��£
�
���O¦������r�C�5��¢F�(�F��¬W­�¢��O�W�����O 
�����k�K�O�q§¤¢F���O�©ªm ��F�������O�N£&���5���k��ªE¬|Ý9�
§��k� ® �7�F�����5�����5�Oªr¡Eª{ ����F���O�F�J§¤¢������k���,�����~�������� ��k�k�����F�F¨X�k���r�©�
�k�E���v�k���k�O���N�J�{�����k���©°����k�E�«����������¨E���M�5¯
�,�k���q�C�k���J��¢F�����k�C�����
��£)�
�����k�����/�5¯
���5 F���O�������M��������������¡��O�q�F�5§ ® �O���
���k£��C�(�F F�h�����
�©�_ªE¬ �J����¢����1¨�§��¤�����¤���X�����C��¢F���������r���|�F�5���� F���O����¢���»N���O�C�,���O�E�
�C�5��¢��k���O��� £;����� �� F�������E���©ªu¢������
��§¤�©���1�u�,���O�O���O���m�����F���5�����O�F�
»N���O�z�,���O�E�¤¦(�O����¡F�O���©�_ª4���C�����,���5�v���(�
��¬

3. A DESIGN SPACEÝ_�r��¢F���7�����������k�%¨X§��¤�F�O���� F�������k�C�«�k£���¢F���O�C�,�k�������(���
�O�C�������O���F�
��£<��¢��|�
�����O���Y�����k���W£;�k�J�C����¢��k�F�O���C��£����q���k�E���������k£�»N���O�z�,���O�E�
¦(�O���O¡��O�O�©�VªE¬

3.1 Who says what’s visible?­�¢F�5���¤����������¦X�5�����F���k���N���� F�5���<�O�p�v�_ª
���O�1�k�F�k���,�5�5���9�k���O���E���1�r�����F�
�k ������q��¢����«���k ����H¡,�J�C�(�
�O°��1�p���r��¯F�
�������%»N���O�Â�,�k���E��¦
�O���O¡��O�O�©�Vª
���5�N�������������k����¬��q�����k���
���X����¢M§��«�����F�����F�5���1��§«�k�7¢���¦(�O���q�����k�������

���F�1�k�F�� ��������q��¢F���©�¤�1§¤�{»N���O�Y�,���O�E����¬��J�F�k��¢F�5�¤�k�F�F�����k��¢�§��� ����
¡,�W���p¢���¦��W���������������|���k���N���� F�5���v�F�5°����~»N���O�Y�,���O�E�v¦(�����O¡F���O�©�VªE¬

ÝV�p��¢F�J�5����¨�§��J�F�������
�1�p���� F���q�����,���5���«�������������������q���k���N���� ������
£����p�5¯
�
���������O���M»��k�O�"�,�k�O�(�r¦(�O����¡F�O���©�_ªI�,���O�O���O����¬P­�¢��O�r�k���
���X����¢
�k���� ��k�O�©ªY�k���������k�O�OÙ����J��¢F�W�����k���N�9¡��k���1�z�����F�����k��¢z�F����¦(���F�1�H��¢����
��¢��5���7���5�N�������������k���k���,���5���%�1�k�{¡,���F�5���������1�q§¤�©��¢��O�{�����k�����5��¬ ¼ �k���5�
��¦X�5�1¨E��¢��E�k���O�����k���,���������k����¢��«�C����¢������O���T�k�O�O�1§¤���5���������5 F�����O���
¦(�O����¡F�O���©�_ªP�,�k���O���O���{£����p���P���E���©���C�C�(�F F�O�p�k���Nª
�N����� ���Y¡,�M�5¯(�
�F���5�����1�Â�O�Y�C�(�F F�����«£������Y¬

3.2 How expressive are encapsulation policies?­�¢��{¦(�O���O¡��O�O�O�_ªz�k£��C�k��¦����M»��k���z�,�k�O�(�J�O�m�p�Nª
�N�����à�1�k�z�O�z�F���O�
�
���O���O��¡,�H�����F�N�����k�O���1�@�O�@�H�k�Eª-§«��ª
��¬KÆ~����¢@���1âE ��©�����r�z�C�k���
�k���O�����H�5¯
�F���5������¦��Y���k���k ������z£����4�N�������O���I���F�1�k�F�� ��������O�k�*�,���O�©�
���O����¬tÈP�P�
�O���� ����Â��¢
������¬à­�¢F�-°F���N�Y�O�Â���G¢��1¦X�m�����N�����O�5���O���F�
¡������1�K�k�-��¢F�M�����k�,�M£;���k� §¤¢��O��¢P�����O¦X���K�k���,�5�5�����������C�
���J���
���
¦(�����p��¢F�J»��k�O�I�,���O�E�1¬4À
 F��¢P�Â�C����¢��k�F�O��� ���k �����¨)£;�k���5¯F�k�p�
���O��¨<�k�O�O��§t�Â���O¦X�5�@�C�(�F ��O�M���Â¡,�C���C�F�O���C���E���1�m���E���5�����k�O�©ªI�O�
�k�"�����,���5���9�k���O���E���1�@§«��ªI§¤¢F���O�4�F����¦X�5�(���O�F�-��¯
���������k���C�(�F ��O���
£;���k�à���
¦
�O���O���r�©���«�C�5��¢��(�
��¬7­�¢��W�������©ª��F���k�����Vª
�,�q�C�5��¢��k���O���
��¢�����§��q�F���������E�«�O�4�C�k���W�
�5���k�O���O�4��¢F�q����¯
�������5���O���4�H� ® �����k�O�
�����N�����O�5���O���F�J�k�O��¡����&¬

À
�5��������¨F¦
�O���O¡��O�O�©�Vª������N�����O�5���O���F�J���k ����Y¡,�W¡��k���1�Â�k�Â��¢�� ® �O�����k£
���
¦(���5�¤��¢������k�H�����,���5�«���������C�F���<���|¡F�����r�����~»��k���H�,�k���E�1¬7­�¢F�O�
§��k ����m�k�O�O�1§S���F�����H���,�����©£hªE¨,£��k�q�5¯F�k�C�F���k¨��q»����O�m�,���O�E�W�O�J���k�
�k�5���������O¡��O�r��� �������
	�� �k�F¦(�O����¨,¡F F�J�O�q�������������O¡��O������
���� ��� �p�����
� ����� � ���
¦(���5��¬�À
 ���¢����C�5��¢��k���O���T���� F���4¡,�q F���5£� F�,�©£<�{�C�(�F ��O�
���5�1�F�«���C�� ��������(���5�{��¢����J�p���5�������O�m�k�5���O���Y§¤�O�O�)¡,�{�,�5��£;�k���C�1��¨
§¤�©��¢��k F�|£����������O�����O�F�Y��¢����,�������O¡��O�O�©�VªK�k£� F�����(���O���O�������1�m�C�(�F�©°��
�1�������k���«¡EªC����¢��5� ® �O���
���k£����
¦(���5��¬�­�¢��W�
���k�����Vª
�,�J�C�5��¢��k���O���
��¢����«§��W�
���������E�¤�
�E���«�����¤�� F�������E���©ªH�� ��F�,�k������¢F�O�«���5¦X�����k£7�
�O�N�
�5���O�C�O���������k�%¬

­�¢��©����¨,¦(�����O¡F���O�©�VªÂ�����N�����O�5���O�����q���� F�h�Y¡,�{�H�k�F�|���C¢��O���k�r�k�Y��¢��
�H�k�F���5�M�O�"§¤¢F����¢*���������,���5�H���k�C���C�p»��k�O���,���O�E�1¬>Ý_�C�C�O��¢E�
�H� ® �|����������¨F£����W�5¯F�k�C�F�O��¨F���H�
�O���k�O�O��§����
¦
�O���|��¢����v�H������¢����v�
»��k�O�Â�,���O�E�« F�����F�r��¢F�q�����C�J��£<���F���O¦������J�C����¢��(��¨(¡F F�~���p�k�O�O�1§
���
¦(���5�Â��¢����C����������¢F���p���K��¢F�Â�����C��»��k�O���,���O�E�C F�����F�P�-�C�k���
���5���5���O�M���,�5���©°��5�1¨��� F��¢m���W�C§¤�����
�1�����z�k�W����� ��� 
���� ��� �,���O�E���
�� 
�1¬<­�¢��O�<�O��¦X�5�E�k£����5���5�5���O¦
�©�_ª�§��� F�h���k�O�O�1§" ������E�����5���������1�{�C�(�
�
�©°��1�����O���M§¤�©��¢��k F�������O�1§¤�O���W��¢F���,�k���5�(���������©ªr ����F�����©���1�{���� F���O�O���
��¢��������k�{�E���� 
�)�©£(��¢��7�����C���%��£
�F���O¦������7�C�5��¢��(�
���O�{���F�7�C�(�F ��O�
�����p����£��5�����F���1�I�O�@�����k��¢F�5�1¬4­�¢��C���O�C���O�p�C�5��¢��k���O���Ú��¢����|§��
�F�5���5���O¡,�M����¯
�q�F�E�5�q�����W�� F���,�k���J��¢��O� ® �O���Y��£������
���X�k��¢%¬W�q F�
�C����¢������O����¢�������¢F��¦(�©���� ��«�k£��5¯
���O���©���O���W��¢F�«�5¯
���N���O�F�W�,���O�E���� F�
���k�F�� ������¤���W�����O���5��»��k�O���,�k�O�(���<£;�k�~�����1������ F�h�����O���%¬7Ý9�������1���Nªr���
 ����F�5���N���������k���� F���|�k�����1���NªH���M�O�C���O���C���E�1¬)�u���O��¢��5�¤�C����¢F�
�k�F�O���Ú�k�{�
�O���� ������1�m¢������r§��k ����z���1âE ��©���p�H�C�5�����9���k�F�� ��k����£����
�5¯
�F���5�������F�p�F���k�,�5�����O���¤�k£<�,�k�O�(���5 F�¤�5¯
�F���5�������k����¬�ÈI�W�O�E�������H���
�5¯
���O�����W��¢��O�¤������ F�|�O�Â��¢��q£; F�� 
����¬

3.3 How to handle violations?­�¢������q�����q�|�( ��r¡,�5�7�k£%�,�������O¡��O�¤§«��ª
�~���|�������,�k���p�©£%�k���k���,�����
�������5�C�F���r���-�k�F¦(�O���Y�p»����O�"�,���O�E�p���F�1�k�F�� ����������>���X�k�O�F�N�C��¢����
���
¦(���5��¬zÒ����M��¯����C���O��¨%��¢��H�����C�F�O�����r�5�� ����@�
�����O�O���C���z���
¦(�����
��¢��¤»��k���P�,���O�E�|���O���5�(���©ªE¨%�O���� ��H��§������F���F�F¨��k�{�O���� ��C�������C�F�O�����
���O�C�Y�5�������1¬S­�¢��m�
�����O���F�5������ F�h�w���O���@¡,�z���O¦X���w�K��¢F���O���m�k£
§¤¢��O��¢Y�k£���¢������|�,�k���O���O���¤���p F���W£��k�J�M���������O�� F�h���q���k����¬

Èw¢F����¢{�,���O�O�5ª��H� ® �5�%��¢����C���N�����������~�����F�5���k�O�©ªr�F���,�5���F�%���{��¢��
���©�� ��������k�%¬qÝ_£~�k�-�k���,�5�5�q��¢����J�,�5��£������C�q�O���k���O���4���J�����|�k¡F�O�����



�������k��¢����J�k�O�(�k£��©���<�F�����©���1��»��k�O�r�,�k���E����¨���¢��O�)�H��ªW¡,���k���5���F����¡��O�
�����Y§��r�H��ªY§¤�O��¢-���W»� F�N�|�O���F�k���M�� F��¢m���k�'����������¬ �q�1§���¦��5�1¨��©£
���p�����,���5�7���
£��k���5���F�|�J�O�E� ® ���F�q�
���k���E���k�F�1�����F�k������������¢����q���O�F��£
�©���J�F�����©���1�{»����O�Y�,�k�O�(����¨F��¢��O�«���k ����Â�1�� ����|��¢��W�
���������k� ���M£&���O��¨
�����{���v§����H��ªq§��k�E�)��¢F���%¦(���k�������O�������v������ F�©�<�O�r�¤���k�C���O�O�5�������C�
�������k�1¬

�q 
�M�
���k�����Vª
�,�H�F�����O�k�@�����C�F�©ªI�
�����O�O���������m���F¦(�O�����k���I������ F���
§������F���F���v�1�k��¢Â���O�C�{�k�Â�k���,�����W���������C�F�������C�k�F¦(�O���{�k�Y�5���1���F�
�� F�������1�4»N���O�@�,���O�E�1¬ÂÈP�C�����F���h�
�5���1�P�
���(�F F���O���z���k�C���O�O�5�������C�
�������k���«¡� 
��§��q§��5���J�����F���5���F�1�H��¢F�O��§��k ����4�H� ® �J�©�¤�
���C�� ��©�����
�k���4���5�N�������������k�z���
¦(���5�W���p�O���X���5ªY�
�����k�����C��¬

4. OUR DESIGN: RESTRICTION ADVICEÝ_�z��¢��O�W�����5���O�k�%¨�§��M�F�����5���O¡,����¢��M���������O�� F�h���|�,���O�E�W�O�m��¢��O�W�
�5�
���O�k�C�����k�5�¤��¢����7§��«���5���5�5���1�C�k�~�q�N�����������F�|�,���O�E�7���|�5¯
���O�k������¢F�
�O���� F�«�k£X»��k�O�p�,���O�E�7�������k���� F�������O����¬7ÝV�p�v�( F����¢��5���&¨k§��«�O�E�����(�F ��5�
�p�F�5§ ® �����4��£����F¦(�O����¥~�k�F¦(�O���|�����J�C���k�E�«���p�C�(�F�©£hªÂ�
�����k�����
¡,�5¢��1¦(�����W���J�J»����O�z�,�k���E�1¨�¡� F�«���p���5�N���������v��¢F�|¦(�����O¡F���O�©�VªÂ�k£<��¢F�
»N���O�z�,���O�E�¤���H�k���,��������¬~ÈP�|�1�k�O�%��¢F�O�v�_ªF�,�q�k£����
¦(���5�«±�²�³�´pµ
²�³;´�¶
Õ5´�¹�Ô�µ,·�º Û ÔX¶�³&²�´mÔ
�1�1³&¹�Õ�á,���%»� F�N� �NÕ5·�¶���³&¹1¶�³&²k´mÔ
���1³&¹�Õ�á�¬7Ý9�����F�5�(���©°����
§¤¢F�O��¢K»N���O�w�,���O�E���������m���F�1�k�F�� ��������1���k�X���O���N�z�����,���5����¬y­�¢��O�
���k�O F���O���z��� ® ���v���F¦k�k�E�������|�k£<��¢F�|�,�1§��5�J�k£��v���,���5��Ø�Ç �v�5¯
���N���O�F�
�,�k�O�(���5 F�«���k�F�� ��k���J���r���,���5�O£hªH���5������£F»��k�O�Â�,���O�E��������¡,�J�5���1���F�
�� F�������1��¬

�v���N�����O�5���O���M���
¦
�O���~���,�����©°��5�)��¢��,»����O�r�,���O�E������¢����<���������k�<��¦k�k�O�©�
��¡��O�C£����r�C�(�
�©°��1�������k�I¡EªK�k���,���5����¬Â­�¢����
�5£&�� ��©�����|���z�5¯
�,�k���
���O��»��k�O�I�,���O�E���W��¢����������C�����{���,�����©°����k�O�©ªP�����N�����O�5���1��¬�­�¢��O���k�©�
�O�1§¤�q��¯F�O�N���O�����v���,���5��ØH�F���k�k���k�C�¤���C¡,�{ ����1��§¤�O��¢F�� 
�q�C�(�
�O°F�
�������O����¬ ¼ �����C���C�,�������k�E���©ªE¨��©�r�k�O�O�1§¤�p�����,���5���|���Y���k�(���O�( ��p���
�C�(�
�©£;ª4�����k�������W�O�Â§���ªF�v�����J�k�E���O���O���������Y¡(ª���¢��|�����O���O�����)�����k���
�
�����O���F�5����¨F§¤¢F�O���{���O���1§¤�O���C�5�h�����v�F�����O���F�5�������M���,�5���©£;ª���¢��������5���
�����O�C���������7��£���¢��«���������������v�
���O¦����������q��¢����O�C�F���5�C���E�������O���M�k���
��¢F�� F�h�4���k�¤¡,�|��¯F�,�k���1��¬

�v���N�����O�5���O���G�k�F¦(�O���C�O�E� ® ����� ® �H���EªP����¢��5�r���
¦(���5��¬�Ý_�� ������|��¢F�
�,�k�O�(���5 F�¤���k�F�� ������{���M���,���5�O£hªÂ§¤¢����<»��k���Â�,���O�E���v�©�J�k�F���O�O���«���F¥

�	#��D6�/��D��/E��5	�D*��1/�&�<
��$	�	�=2 :��
���
���=2@��5	�D*��1/�&��

!
#%$;&�(��
�� 
 �����<���$��	�=2����4:
:BA

5�&� -/
5��
�-/ 2�:	� �
5	�-*��1/
&�<���$	���=2�:BA

­�¢F�~�,�k�O�(���5 F� ��5	�-*��1/�& ��$��	� ���
���E���O°�������¢������,»��k�O���,�k�O�(����§¤�©��¢��O�
!�#%$;&
(����� 
 ��¢����C�����4�����N�����O�5���1��¨����k�C���©ªE¨<��¢����F���O¦k����� � ��$��	�
�C����¢��(�F�7��¢����~�����v���k�~�O�E�������
�1�r���|¡,�¤�,�5���H�k�F���E�������������k£���¢F�
�5�h������Ç �|���E���5��£��k���k¬W­�¢F� 5
&� -/
5	���-/	��#-6 ���F¦(�O�����H��� ® �«��¢������,�����©�
°��1�{»N���O�z�,���O�E���v�k�¤ ����1¦���������¡��O�W���p�C�(�F�©°��1�����O���4¡EªÂ�����,���5����¬

�¤£;���5�|»N���O�w�,���O�E�����-
����5������¡Eª"���5�N�������������k�u���
¦
�O���z¢��1¦X�Y¡,�����
�H��� ® �1�m�k�q ����1¦k�k�O���k¡F���k¨���¢F�r§��1�1¦X�5�{�������O�O���W����¢��5�|�k���,���5���W���
�r�����k����¬~Ý_�«§¤�O�O�����F�©ªÂ�������k��¢z���
¦(���5�W���J»��k���Â�,���O�E���¤��¢����¤�H������¢
��¢F�¤�k���,�����1Ç �~�,���O�E���� F�~�����p�
�|���k���H������¢M�k�EªM��£,��¢��������N�����O�5�����
�,�k�O�(���5 F����¬�


ÒF�k���5¯F�k�C�F���k¨«�����F�����F�5�4�I���O���5�z�k£{�k�F¦(�O���Y��¢����Â���������C�F���p���
�C�(�
�©£;ª��C�5��¢��(�
�«�O� !
#%$;&�(��
�� 
 ¨��k¡,��¦X��¥

 ÈI�J�k�O�O��§U��»��k�����,���O�E������¡,�J�����N�����O�5������¡Eªp�����N�����O�5���O�k�Y���
¦(���5�
£h�����à�M F�©�����F�O�|�k���,��������¬

�� D��&��-/ !
#%$'&
�	 D��&��-/J)
�	#��D6�/��D��/�/��15�8�&�/�<%$'&�/�0	#1,� 2�:��

�����
�=2��E!
#�$;&
(��
�
 
 ���� 2���� :
:BA

��&
��#15
&32�:�� /��-5
8�&�/�<�$;&�/�0	#-,	 2�:")
,�#�<� �#%$;&1/�0'�D6�832�:BA

C
C

É������k �������¢��5�����O�r�����N�����O�5���O�k���k�F¦(�O���Â�H������¢F���F� $;&�/�0�#1, ��$��	� ¨
��¢��H§�����¦��5�C�
�E���M�F�k�C���O���1§t��¢F� ��&
��#15
& ���
¦
�O���C���-����������¢@���
��¢������5�N�����������1�J»��k���H�,�k���E����¨�¡� F���©�~�H�1ª��N���O�O�,�k�F���©ª����{�k�EªM����¢��5�
�5¯
�,�������J»����O���,���O�E���~�O�C��¢��¤����������¬�È*¢����M��¢F�«§��1�1¦X�5���F���E���5�������
��¢��O�r�k���,�����1¨���¢F� /��15
8
&�/ $;&�/10	#1,	 2 : �,���O�E���� 
�r� 
����5���O¦X���©ªI¡,���
���k�C���«��¢��q£;���O�O��§¤�O�F�F¥

�	#
�D6�/	�D�
/�/��15
8�&1/�<%$;&�/10	#1,	 2 :��
���
�
�=2��E!
#%$;&
(
�
�� 
 ���� 2���� :�:��
�
� ���
���=2@��5	�D*��1/�&��

!
#%$;&
(
�
�� 
 �����<���$	���=2���� :�:BA

�v���N�����O�5���O���I�k�F¦(�O����¨%�O� ® �M�k��¢F�5� ® �O���F�J�k£����F¦(�O����¨%�M F�N�|�����,�1���
�O�����"�k���,���5�1¬@ÈP�Â���E�����5���������Â���5�N�������������k���k�F¦(�O���Â¡,�5���F�K F���1�
�H�k�O�F�OªK�O�I�V§��Y§«��ª
��¥C�k�M�k�@�O���F�5�r�k���,�����C�F�5���5���O¡��O���Y��¢F�H�����
�N�����O�5���O���F�{��¢������������©ªm���4��¢F�M���������r�©�{�O�|�����E�������F�1�K§¤�©��¢��O��¨����
�k�v���Â�5¯(���5�����k�&¨F���k�F�9�O��¦X���������,���5�J�F����������¡F�O���M§¤¢����«�����N�����O�5���O���F�
�k�F���©ªH���M��¢��q�NªF�N���5� �k�v����� ® �k�k�{�k�v�r§¤¢��k�O��¬

É~ªu F�����F�*���U�O���F�5�m�����,���5�z£����z�����N�����O�5���O���F��¨{�1�k��¢y���������z�1�k�
���,�����©£hª�§¤¢����H�����N�����O�5���O�����Â�k�F���©ªG���I�©�1¬�­�¢F���4�k�O�O�1§¤�Y�P�5�h�����
�O� ® � !
#%$'&
(��
�� � ���M���,�����©£hª4§¤¢����¤�C�5��¢F�(�F���O�4�O�v�����q�����N�����O�5���1��¬
­�¢��O�)�O�)�
����¡��k¡��©ªW��¢F���C�k�N�)�N�����k�O�k¢(��£;�k��§������r F������£F�����N�����O�5���O�k����¨
�k���z�H� ® ���¤��¢����C���N�J�����F���r§¤¢��5�-�O�F���5�W�k���,���5���J�����N�����O�5�|���F�©ª
�C�5��¢F�(�F�«�O�4��¢F�|�����k���¤��¢��5ª4�����|�5���E���k�O�����4§¤�©��¢��O�%¬

­�¢��Y�k�©���5���������O¦X��¨«�F�h�����O���-�����N�����O�5���O���w�k�F¦(�O���Â�O�>���k�F�9�O��¦X���¤���N�
�,���5������¢����v�������©ªC������¢��q�5�(���©���W�Nª
�N�����Y¨(¢��k�¤�O�E���5�����N���O���r�,�������©�
¡��O�O�©���O���«£��k�¤�C�(�
 ��������©�_ªE¬7­�¢��O�¤�k�O�O�1§¤�v�k�O���k£���¢F��»N���O�Â�,�k���E�¤¦(�O���©�
¡��O�O�©�Vª|�� F���5�)£��k���¤�Nª
�N�����U���J¡,�����F���(�F�����O�r�v���O���k�O�«�����k���k¨��H� ® �
�O���r�O�¤�,�k�����O¡��O�W���p�������©ª��
�5£&�� ��©�¤�,���O�O���O���«���p���Â���E���©���q�
����»N���5�1¬
Ò����7�5¯F�k�C���O��¨��q���k� ® �������C�O��¢E�<�������W�F�5£��k F�O�7�,�k�O����ªr£;�k��¡����F�F�O���
���
¦(���5�4�������k��¢��C���E�|���z�
����¦k�����H�C�5��¢F�(�F��¨��k�����m�k�EªP�C����¢��(�F�
��¢����J�k�����5���W�M���������O�� ������q�
����¦k�����{�F�����M�N���� F�5�� F���W§¤¢F�O��¢z�C�O��¢E�
¡,�J���5�C��¦��1�p�O�4�|£� 
�� F���J¦X�5�����O����¬�É����1�� ����q��¢F�v�����N�����O�5���O�k���¤�����
���,�����©°��1�M�O�C�q���������������v�C�(�
 ��O��¨k�©�~�H� ® ���<�©���1�k�Nª����W�� F¡��N���©�� F���
�F��
��5���5�(�7�����N�����O�5���O�k���,�k�O���5���5�~§¤�©��¢��k F�~��¢��k���k�O���W��¢��«�O���F�O¦(�h�
 ����
�����k�����5�J���r§¤¢F�O��¢Â��¢F�5ª4�k�F���©ªE¬

5. IMPLEMENTATIONÈI�Â���C�F�O���C���E���1�@�� 
�����5�N�������������k�*���k�F�� ������m�O�*�v���,���5��ØI¦X�����
���O����Äk¬ Ë ¬ Ð ¬�ÈI�C�C�(�
�O°��1�z��¢�� ���
� �5���C���O�O�5�|���Â���5�����k���OÙ��C��¢��
® �5ª(§��k��� 5�&� D/
5	�
�-/ �k���I���������4�k F�������N�����O�5���O������¬K�<���������F�m�E�5�
�� 
���¤�k�¤�©�v§��� F�h�H£����q� ��&
��#15
& ���F¦(�O���W�N���������C���E�1¨
�5¯
�����
�«��¢����
���M���(�F�|¡,�(�(ª4�O�¤���1âE ��©���1��¬<ÈI�W�C�(�
�O°��1����¢F�{���
¦
�O���|�F���k���F�O���
�������J��£<��¢��W�5���C���O�O�5�v���p��¢����¤§¤¢����Â��¢F�|�����C�F�O�����J��¢��5� ® �«�1����¢
»��k�O�P�,���O�E�|£����{�H������¢��O���4���
¦(���5��¨��©�{���O���Y��¢F��� ® �J£��k�{�H������¢F�O���
�����N�����O�5���O���F��¬�Ý_£,��¢��)»N���O�H�,���O�E���O�7�����N�����O�5���1��¨E��¢F�¤�����C�F���O�5���F�E�5�
�����Y�5���������I�@�F�h���w£��k�Â§��1�1¦(�O���G��¢��-���
¦
�O���k¨|�k�Â�O�Â�������H�k�O�©ª
§��k �����¨F¡� 
�¤�O���� ����J�r§«�������O���r���M��¢��W F���5�v�O���N���1�k��¬

¿����F�����F�5�q�M���O�C���O� $F�
�D6 £��k� !
#�$;&
(��
�
 
 ¥



���
�	���
�� D/��1/	�
�+*�#��-,.$F�
�D6 24!1/�5	�D6�8����H�-5
8	 �:.)
!
#%$'&
(��
�� �  ����+6�&�� !
#%$;&�(��
�� 
 2�:BA
 
��� $;&�/�0	#-, 2	��
�&
�
�
#���:FA

C

Ý_�������
�©�����k�%¨����k�������F�5�%��¢��7£��k���O�1§¤�O���|�����,���5�%���¤�������������O�E�C�5��¢��(�
���k�O�O�J��£ !
#%$;&
(
�
�� 
 ¥

�
 D��&��-/�
�5����1&�5J)
�	#��76�/	�D��/ ���
����&�/10	#1,�(����
�� 2�:	�

���
�
�=2��E!
#%$;&
(
�
�� 
 ���� 2���� :�:BA

��&
��#15�&32�:	� ���
����&�/10	#1,�(����
�� 2�:+)
!��	 -/�&%$ � #-��/ � ��5	�D6
/��-6 2	���D6J$;&1/�0	#1,����
/�0'�
 ��
#��D6���#��D6�/ � 8�&�/�!��D8�6	�1/��
5�&32�:
:FA

C
C

È*¢����4�����C�F���O�1�4�k������ ���¨(��¢��O�¤�F���������k� �
���(�F ��5���«��¢��q£;���O�O��§«�
�O�F�p�� 
���� F�1¥

�76 $;&�/�0�#1,�*�#��-,�!
#%$;&
(
�
�� 
 �� $F���D6 2>!1/
5	�D6
8����;:
�76 $;&�/�0�#1,�*�#��-,�!
#%$;&
(
�
�� 
 �� $;&�/�0	#-, 24!1/
5��D6�8;:
�76 $;&�/�0�#1,�*�#��-,�!
#%$;&
(
�
�� 
 �� $;&�/�0	#-,�<���$	���=2

!1/
5��D6�8 ? !1/�5	�D6�8;:

� �1§I���k�������F�5�����F�F�O���«��¢F�)£����O�O�1§¤�O���q�O�F���5���k���,��������� !
#%$'&
(��
�� � 
��§¤¢F�O��¢Y�H� ® ���« F���W�k£����z�k�F���Eª
�C�� ����,���O�E���� F�5��¥

 D/��1/	�
�E�
 D��&��-/�5
&� -/
5	���-/���$	���E)
5�&� -/�5	�
�-/ 2 :��

�1�
�
� 2��+!
#%$;&
(
�
�� 
 �����<���$	���=2���� :�:
C

¾q F���O���p�5���C���O�������O�k�%¨
§��|�����v��¢F�W£��k���O�1§¤�O���C§«�������O���
¥

� �15�6'�D6
8 ����&� -/�5	�
�-/	�76�8 �1/
/��
�D0-$;&16
/H# �
�-,
*	�
�1&��	�
�-6
6�&�5 2@��& ��#15�&32 :
:"/�#���#1,�&E�1/
$'&�/�0	#1,! ����
�
� 2@��5	�-*��1/�&J*�#��-,
!�#%$;&
(����� 
 ���$'&�/�0	#1,�<���$	�	� 24!1/
5	�76�8 ?.!1/�5	�D6�8;:�:

­�¢F�|�� 
���� F�«��¢����¤�O�¤�F���(�
 ����1��§¤¢�������¢��W�
�����k�����à���«�� F�Â�O�v�k�
£;���O�O�1§¤��¥

�76 $;&�/�0�#1,�*�#��-,�!
#%$;&
(
�
�� 
 �� $F���D6 2>!1/
5	�D6
8����;:
�76 $;&�/�0�#1,�*�#��-,�!
#%$;&
(
�
�� 
 �� $;&�/�0	#-, 24!1/
5��D6�8;:

­�¢F�O�J��¢F��§¤�v��¢����v��¢F�|�����C�F�O�����J�5�k�������5���©ªY�F�5���5���C�O�F���«��¢����¤��¢F�
»N���O�z�,���O�E�v�O�v�����N�����O�5������¨,�����Y�
�E���v���k�J�������k��¢m���F¦(�O���W���p�©�1¨��k�
�©�|����¢��5��§¤�O���M§��� F�h��¬{­�¢��r�����C�F�O�����|�O���� ����|�C§«�������O���H���������F�©�
�������W��¢����«��¢��5���q���¤�r�����	���O�5�¤¡,�5�_§������Â�r�F���5���|�k£7�k�F¦(�O���|�������
���5�N�������������k�%¨F¡,���1�� ����q��¢F���«�H��ªC�O���F�O�1�����W���
�����k�����C�C�O�����5�����k�1¬
�v�O�%����¢��5�<»��k�O�Y�,���O�E���¤���4��¢��W�
�����k����� �����|¢������
�����4�������H�k�O�©ªE¬

�q F���
���k���k�_ª
�,�«¢��k���F�O���<�����N�����O�5���O���F�~£;�k��»����O�C�,�k���E���<§¤¢��k���¤���O�5�
�C���E��������� ® ���1§¤���N�������O�1�k�O�©ªE¬�Ý_�¤�
�E���«�����«ªE�5�«¢��k���F�O�W�(ªF���k�C�O�
�1��������¬CÝ_£��4�,�k���E���� 
�|�O�����O ��F���W��¢F� � ����#��
��&���#�� ® �5ª(§�������¨%�� F�
�C����¢������O��� �1���������4�k�©§«��ª
�Â�
�5���5���C�O���4�©£��P���O¦X���m»��k���w�,�k�O�(�
�O�p�O�����O ��F�1�I¡,�����k �������¢����C�F�5���O�����k�G�H�1ªK���1âE ��©�������
£������H�����O���
����� ® ���1§¤�Y ��E���O�,�� ��
�9���O�C��¬)�U�,�k������¡F�O�r�����
���X�k��¢Â���p¢��k���F�O�O���
�
ª
���k�C�O���1�������<§��k ����r¡,�����J�5¯
���O���©�<�� F�F�����O�C�~¢F�E� ® �«���k���������k�©�
���1�k�
ª� ����1�r������¢��«�v���,���5��Ø|�O�C���O���C�5�(�������O�����������1�k��¢C�(ªF���k�C�O�
»��k�O�z�,���O�E�v���p�F�5���5���C�O�F�W�©£<�����N�����O�5���O�����J�k�F���O�O�1�Â¡,�5£;�k���{�1�����O�O���
�k�����E�5�h�����1�I�k�F¦(�O����¬WÝ9�q§��� ����m¡,�����5�h�����O¦X���©ªm�1�k�Nªz�������©��¢����|�F���
���O�O���C�� F��¢P���F¦(�O���p���O�O���E���©ª-�k�{���4���������p�� F�E�����C�r�5¯
�����
�����k���W���
�,���C�©���v�E�5�� F�������F����¬�­��C�����C�q�5¯(�����E�1¨��©�¤§��k ����Â¡,�|�,�������O¡F���|���
§«�����G�k£J�,�������O¡��O�Y�(ª
���k�C�O�C�����N�����O�5���O���"¦(�O���������O���F�C���p�����C�F���O�
���O�C��¨
¡� 
�¤�k���5 F���k��ª4§��� ����Â¡,�q���O�C�©���1�H¡,���1�� ����W���1����¢��k¡��O�O�©�Vª4�O�
 ����F���5�h�F�k¡F���|�O�4�����F�5���k�&¬

6. RELATED WORK
6.1 Visibility Restrictions in AspectJ�q F�-�
���E�k£;�9��£;�9�����F�����
�I�
�����O���}�k���U�O�C���O���C�5�(�������O���y��¯
���5���F�
��¢��H�v���,���5��ØGÖ Ð�× �������� ��k�k��¬m�J���,�5�5��Øm�F����¦(�h�
���{�����C�C£������� F���5�
£����p���k�E�������O�O���F�-�k�����5���r���z�F���O¦k�����H�C���r¡,�5���|�k£v�����k�����5�M¡EªI���N�
�,���5����¬"­�¢F�4�5�(�F�Â¡,�(�(ª@�k£W�k�"�k���,�5�5�1Ç �H���F¦(�O���4�M ��N���������,�����
�������H�k�)ØX��¦k�C¦(�����O¡F���O�©�VªÂ�� ��O����¨��k���Y��¢
 F�J�H��ªÂ���k�W�F�©�����5���©ªÂ�1�k�O�
�F���O¦k�����{�C�5��¢F�(�F�«�k�W�k���5�����q�
����¦k�����{�F�����p�C���r¡,�5����¬ �q�1§���¦��5�1¨
�k�7§��¤¢���¦��¤�F���C�k���N�����������M¢��5���k¨E�k���,�5�5���������J���O���1§��1�p���|����������¢
���
¦(���5�{���C�
���O¦������|�C���M¡,�5�¤�C����¢��(�F�¤��£��p�����k����¨��k���4��¢��O�v�F�����
¦(���F���H���> F���F�5���O����¡��O�Y�O�C���O�O���©�C�5¯(�����F���O������£q��¢F�Â�O�E���5��£&�����z�k£
��¢����¤�����k����¬

6.2 The AspectJ declare error Construct­�¢��.�EÕ�¹ Û Ô��NÕPÕ�� �N²��P�����F�N���� ��5����£��J���,���5��ØG¢��k�H¡,�����* F���1�>���
�����k¡��O�C�H���k�C���O�O�5�|���4�5�F£��������H�F�5�����k�K�� F���5�pÖ � × ¬ ¼ ���(ª-�
�����O���
�� ��O���4�1�k�w¡,�-�
�����5���O¡,�1�w ����O���"�v���,���5��Ø�Ç �Â�,�1§��5��£� F�W�,���O�E���� F�
���k�F�� ������q���r���F���E���©£;ªC���©�� ������O���F�v�O�C§¤¢��O��¢4��¢F�q�
�����O���4�� F�O���«�����
¦(�O���������1��¬~­�¢��W�
�����������J�5�����k�������F�N���� ��5�«�O����¢F���H ����1�C���������� F�W�
£&�����k���5�����k�{�©£��4¦(�O���������O���K�5¯
�O�N����¬CÒ����|�5¯F�k�C�F���k¨���¢F�r£;���O�O��§¤�O�F�
���(�
�p§��� F���P���F£;�k�����C��¢F�M�� ��O�p��¢�������� ® ���������7�F���E�5�1�F 
���C�H�1ª
�k�5�������v�C�5��¢��(�
�«�� F�������
�W��¢�� ® �����������C�(�F F�O��¥

�	#��76�/	�D��/E���1,�<%$;&1/�0	#1,�<
���
�
�=2 :��
�1�
�
�=2�� 2 ��" &�516�&��#�':	��� 2����4:
:
�
�$�'�-/10'�D6 2 " &�5�6�&����':BA

,�&��1�
�15�&�&�5�5�#15 � ���1,�<%$;&1/�0	#1,�<
���
�
�=2 :��
�>$;&�/�0	#-,9���
�
����5�#%$&%	&15�6�&����1�
�� 
 
/�# 6	#D6� �%	&�516�&��J���
�
 
 ��FA

�J�©��¢F�� ��k¢Y��¢��r�F���5�h�����M�5�������W�N���������C���E�1¨��k�������F�H���z��¢����5¯(�����F�
���O¦X�W�v���,���5��Ør�,���O�E���� F���h�����k ��k�k��¨F�������,�1§�����£� ��,�5�����N���� F�5�¤�����
¢����W¡,�����m��¢F��§¤�m����¡,�r��
��5�5���O¦X�p���|���C���k���J�k£~���F£;�k�����O�F�Y�F���
���O���m�� ��O����¨��©�|�O�q�F�k�q�,��§��5��£� F�7�����k ���¢z���H�F����¦(���F�{��¢�� ® �O���z�k£
�����N�����O�5���O���F�~��¢����7§��k ����M���������O¦X�«��¢F�v�
����¡F���5�}�F�����5���O¡,�1�p�O�M��¢F�O�
�����,�5�1¬7ÝV�M�k���F����£�������¢F�J�
�����������v�5���������N�������5�C���E�~���|¡,�J�k¡F���«���
�����N�����O�5������������¢F�C���E�<�k£��k�F¦(�O�������~»��k�O�C�,���O�E����¨E�©��§��� F�h�r¢��1¦X�����
¡,�C�,�������O¡F���C���m�
�����5���O¡,��¨< F�����F�Â��¢��C�,�k�O�(���5 F�{���k�F�� ��������©�������©£V¨
���©��¢����)��¢��~����������¢F�C���E����£��k�F¦(�O���~���J�<»N���O���,���O�E�1¨k���)��¢����H������¢F�
�O�����k£��q»����O�K�,���O�E�q�����4�
�������������-�,�k���E���� 
�1¨,���5�O��¢F�5�W��£�§¤¢F����¢
�O�¤�,�������O¡��O�|§¤�©��¢Â��¢��W��¯F�O�N���O���H�v���,���5��Øp�,�k�O�(���5 F�v���k���k �������¬

7. CONCLUSION AND FUTURE WORKÝV�W��¢F�O�%���k�,�5�%§��7�H� ® ����£;�� F���9�������)�5���E�����O¡� F���O�k�W���¤���5���1������¢{���
��¢����F�����O�k�M�k£��k���,�������_�����O���E���1�r�
�����k�����C�C�O���v�h�����k ��k�k����¬�Ò)�©���N�1¨



§���£h���k�C�<��¢��7�
����¡��O���8�k£1»N���O�{�,���O�E�)¦(�O����¡F�O���©�_ªE¬<À(����������¨1§��~�
���k�
�,�k���q��¢��J ����W��£F»N���O�Â�,�k���E�«�5���1������ ����������k�z�k�¤�{¡������O�W���k���k ������
�C�5��¢��k���O���Y¬�­�¢��©����¨F§��{���F���E���©£;ªÂ���C�,�������k�E�v�����F�����F�5���������k���J���
��¢F�Â�
�����O���G�k£v�� F��¢G�z�C����¢������O���Y¬-Ò)�O���k�O�©ªE¨7§��4�F���C�k���N���������
��¢F�J£;�1�k���O¡��O�O�©�Vª��k£%�F����¦(���F�O���{�� F��¢4���C�5��¢��k���O���T�O�H��¢F�J�5���E���5¯(�
��£<�|�����������O¦X���©ªH�H���� F���v�k���,�������_�����O���E���1���������� ��k�k��¨����k�C���©ªp�J�N�
�,�5�5��Ø�¬
�q 
���
�����O���H�O���������k¡F���«£;�k�«�5¯
�F���k�©�����F�{�5¯
���N���O�F�|���O���C���E���
��£F��¢F���J���,���5��Ø¤���k�F�� ��k�����F�����O�k�%¨k�k���W���������O�� F�������©ªW£����)�����k¡F���O�F�
��¢F�|�������k���� F�������O���Y��£7�5���������5 F�����O���p�������v��£�»��k���Â�,���O�E����¬

�q 
�p������ F�O���H�����Â�O�O�C�©���1�"�O�"����¦X�5�����«§«��ª
��¬*Ò)�©���N�1¨�§��z�F�-�����
ªX�5��¢��1¦X�m�5¯(���������O¦X�z��¯F�,�������5�����z F�����F�Â»��k���u�,�k���E�4�������k���� F�����
���O�k�%¬��q 
�|���k� ® ��£«�5¯
�,�5���O���F���p�O�1�1¦X���|����¦��5���k�~âE ����N���O���F�| ��
���5�
���k�O¦X�1��¬|�q����âE ����N���O�k�-�O�v§¤¢��5��¢F�5�1¨��O�-�
���k�5���O���k¨,��¢��{ ������k£����5�
�N�����O�5���O�k���«§��k ����Â���O���F�O°��1�k�E���©ªH���1�F F���|�
�����O���������¤�k¡��O�O�©�Vª����M F���
�����,���5���v��
����5���O¦X�5�OªE¬~­�¢F�{�k���N§��5�J�F���,�5���F�«�O�Y�������v���4§¤¢��5��¢F�5�
���5�N�������������k���7�1���r¡,�~���O�C�©���1�|�O�r���5���,��¬7­�¢F���C����¢������O���U§���¢���¦��
�
����¦
���
�1�4�C�O��¢E�1¨
�O�Â£&���5�1¨�¡,�J���E�C¡��O ��E�1¬

À(�����k����¨k�� 
���F�����O�k�C�k�����O�C���O���C�5�(�������O���r�������C�1���E�7�k�7�F���E��£��N�
��£;�9���k�������
�1¬~­�¢��5ª4���� F���Â¡,�W�C�k���|���k��¢F���N���O�1�����1�Â�O�Y����¦��5���k�%�F�©�
�C�5�����O���F��¬�ÈI�{¦(�O�5§U��¢F�O�v§��k� ® ���q�p�N�����������F�H�,���O�E�J£;�k�|���z�5¯(�
�F�O�k�������O�k�z�k£)��¢F�W�F���k¡��O���à�k���Â�
�����O���Y�����k����¬~­�¢����v�� 
�¤�C����¢
�
�����O���Ú�O�W£� F�O�Oª-�O�C���O���C�5�(�����z�k�{�k�-�5¯(�����F�����k�K��£���¢��M�J���,������Ø
�5���C���O�O�5�q������¡��O���W�C¡
���X���
�5�W�����W�k£��������1������¢F�5���J���H¡,���k�O�-�� F��¢
���Y�5¯
���O���������O����¬

� �k�¤¢���¦��v§��|���F�
���������1�������C�J�C�k���J£; ������k�C�5�(�������O���� �����¬��q�F�
�����1�K��¢����C§��Â¢��1¦X�Â�F�k�H�5¯
�F�������1�>���������k ����©ª>���p��¢����H���k���������F�
�O�F�P�C�5�����_�,�k�O�(���5 F�p�������� ��k�k���C��¢����M§��� F���>¡,�Â�F���1�
�1�G���K�5¯(�
�
�������)���F�1�k�F�� ��������O�k�M�,���O�O���O���<¡��k���1�|���{��¢��7£������y��£��,���O�E���� 
�)¡Eª
§¤¢F�O��¢C���C�k���,�5�5�~���������C�
�������|���
¦(�����¤�J�C�5��¢��(��¬)­�¢F���������F�5�1
��
��£v�h�����k ��k�k�4�5���C���O�5¯
�©�Vª-£����p�5¯
�
���������O¦X�����5���r�O�I��¢��O�r�F�©�����5���O�k�
���5�H�k�O�z�k�¤�k�,���YâE ��5�N�����k����¬

�v�~�k¡����5��¦��1�p������¢��«�N����������£,��¢��O�����k�,���1¨X��¢��«�������5�����¤�k£%�����,���5���
�����O���E���1�p�F���k�k���k�C�C�O�F�W�O�~�O�p��¢��«��¯F�,�k�� F���¤�k£��5�5�����k�O�H��¢F�����k�p�
�5���P��£|�F���k�k���k� �5¯
���5 F���O���"���I�5���������5 F�����O���I�C�(�
�©°��1�������k�*¡Eª
�����,���5����¬I�q���H�k£¤��¢F���C�k�N�M�O�C�,�������k�E�r�F�����O���O���F�M��¢����p���"�k�N�
�,�5�5���h�����k ��k�k���F�����O���F�5�r�H� ® ���|�O�|��¢��M��¢F���O���H�k£���¢F� ® �����F�|��£
»N���O�z�,���O�E���«���M�5¯
�,�k����¬

À(���C���������1������¢�������¢��1¦X�����,���5 ��������1�{��¢����)��¢��~���k���O�1�������k�����O ����O�k�
��£%��¢F�v�k���,���5�����������F�O�k�#�O�O�����O�C�5¯
�,���� 
���J��£%�k�O���5¯
���� 
���O���H��¢F�5�
�F���C�����Â�O�C���O�O�1�P¡Eªm��¢��C�����H���E�����5����£J�Â���O¦X���@�
���������k�C�C�O���
�������� ��k�k�KÖ Í × ¬m­%�Y��¢��C�5¯(�����E�|��¢������� ���¢@�Â£� 
�� F���C�O�������k�O�OÙ��1��¨
��¢F�~�O�C�,�������k���5�~��£�»N���O�r�,�k�O�(���������k���� F�������O���{§¤�O���E¡,���H�k�k���©°�����¬
­�¢F�C�V§��Â�h�
�1�k�{�����k�5��¢����M�C�O��¢E�{�
�����C�O���C���k£h�V§«�������F��¦X�5���k�,�5���
��¢F�M¡,���N�{��£��_§��H§��k�����
��¥W��¢��M�k¡��O�O�©�Vªm�����C�(�F ���������Ù5�M�5���k������ F���
���O�F�|�����F���5�������O�(¦X���O¦(�O���{�k�O�F�H�k���F�5���k£��
�����k�����#¡,�5¢��1¦(��������¨E���
�k���v¢�������¨
�����M��¢F�q��¡��O�O�O�_ªp���{�����E�����k����¢��¤ ����F�O�����O���O�O���1�C F���J��£
�� F��¢ ���5¯
�O¡��O�O�©�VªE¨
������¢��|�k��¢F�5�1¬

8. ACKNOWLEDGMENTS­�¢F�O�M§���� ® §«�k�M�� ����,�������1�@�O�"�������M¡(ªP��¢�� � �������k�����qÀ(���O�����5�
ÒF�� ������������k�> F���
�5�C�k�����E���pÝN­ �¤� Ë�Ë Ñ1� ËkË�Ð �k����¿«¿ �¤� Ë�Ë ÎXÍkÎ Ê ÅE¨
�����z¡Eª � �WÀ
�����������O�5ª �J������������¢P¿��5�(�����1¬JÈP�{��¢��k� ® � �����k�k�
� �O��Ù��k�O����£;�k��¢F���O���O���| F�����| F���
�5���N���k���M�����C�¤�k£���¢F�¤�k�����5������¡F�O�O�
�©�_ªÂ�5���©���5�����M¦(�O���O¡��O�O�©�Vª������N�����O�5���O���z�C����¢������O���C�«�C�O��¢E�«�� ��F�,�k���1¬

9. NOTE TO REVIEWERSÈP�p§¤�O���~�H� ® �r�� 
�M�v���,���5��Ø��9¡��k���1�-���C�F�O���C���E�������O���P�1¦���������¡��O�
�k�4���1âE F���N�1¬<ÈI�|�
�M�F�h���4���p�H� ® �q�©�v�1¦k�k�O���k¡��O�W������¢��q��������������¢

���k�C�M ��F�©�VªC��¢F�k�����©ªE¬

10. ADDITIONAL AUTHORS�q�F�F�©���O�����k���k 
��¢��k����¨F��������£;���k�t��¢��q¾q�����������C���E����£7¿����C�F F���5�
À
�5���5�����{���v��¢F�WÁq�F�O¦X�5�����©�Vª��k£)Ãq�©�����O�����(¥
�  ��k��ÈI���7�&���H���O��¥ �#���
�����
 �� *	�-5
8��D6'��� � &�,�� ��¨
ØX�E����Èw�O���N���1�k�P�&���H�����&¥ �
�����-�����
 �� *	�-5
8��D6'��� � &�,�� ��¨%�k���
�J�E��¢F���EªCÈI�E�(�P�&�5�H�k�O�&¥ �	#
#1,����
 �� *	�D5
8	�D6'�1� �@&�,�� ��¬

11. REFERENCESÖ©Ä ×
Ö Í ×r¼ ¬FØE�k� ® ������¬,�)�5�����k���k�%�����C�r ��F���������O����¡,�5�V§������ ¼ �O��¢������
ØE��� ® ���k�z�k��� � ��¦(�O�zÀ( ��O�O��¦k�k��¬

Ö Ð�× � ¬ � �O��Ù1�k�O����¨�Æ¤¬'�q�O�O�������O��¨�Ø�¬;�q F�� ��F�O�%¨ ¼ ¬ � �����N�����%¨
Ø�¬��<�k�O�Y¨��k����È�¬ � ¬ � ���O�N§�������¬��v�4��¦X����¦
�O�5§8��£��J���,���5��ØF¬
Ý_�
	 �N²1¹�Õ�Õ4�k³�´EÜ�·{²��|¶�
FÕ��«º��N²�µFÕ�Ôk´��7²�´���Õ���Õ5´�¹�ÕM²�´
��� ±�Õ�¹1¶�� � ��³�Õ5´�¶�Õ>��	 �V²�Ü��NÔ����M³�´XÜ���� � ��� 	"!1¨F���k�k���
Ð Í Ì$#EÐ Å Ð ¨�É� ������,���N�1¨;�J ��F�X����ªE¨
ØX F����Í Ë�Ë Äk¬

Ö Êk× � ¬ � �O��Ù1�k�O����¨�Ø�¬%�%�k�C�F���F�F¨F��¬ ¼ ���F¢��
¢�� ® ���1¨�¿J¬ ¼ ���1���(¨
¿J¬&�%�k�,����¨�ØF¬ � ¼ ¬'�%���O�F�k���O�5�1¨,�����ÂØF¬�Ý9��§¤����¬
�v���,���5���9�k���O���E���1���F���������k�C�C�O���
¬
ÝV� ¼ ¬�� ®%(���©�v�k���
À,¬ ¼ ������ �� ® �(¨��1�
�O��������¨%	 �N²1¹�Õ�Õ>��³�´XÜ�·���º��N²�µFÕ�Ô�´)�7²�´���Õ���Õ5´�¹�Õ
²�´ �*� ±1Õ�¹1¶�� � ��³�Õ5´�¶�Õ4�+	 �V²�Ü��NÔ����M³�´XÜ�¨�¦X�k�� F�C�MÄ�Í Ê Äk¨����������
ÍkÍ Ë,# Í Ê Í(¬�À(�F���O���k�5���9Ã~�5�������F¨�É��5���O�O�%¨F�J�����F���O¡,�5���
¨,����� � �5§
� �k� ® ¨�Ä1ÎkÎ Ì ¬

Ö Å × ÉJ¬ ¼ �5ªE���1¬ ��� ±�Õ�¹1¶��9²���³�Õ5´�¶�Õ>�.-�²��5¶0/�Ô��NÕ1�7²�´�·�¶���º
¹1¶�³&²�´�¬
�<�����E���O���5� �W�����&¨ � �5§ � �k� ® ¨2�%�k���F�k�%¨�Ä1ÎkÑ�Ñ
¬

Ö � ×r¼ ¬�À
¢F���p�����«�k���Â��¬ � �5¢
 �������¬��q¡(¦(�O�� ��«���v���k�43�¥
�����k ��������O�F�C������¢��©�����5�� 
���k���F�����O���O���F�J F���O���C�����,���5���9�k���O���E���1�
�
�����k�����C�C�O���F¬
Ý_�
	 �N²1¹�Õ�Õ4�k³�´EÜ�·�²��|¶�
FÕ�5k·�¶�³�´�¶�Õ���´�Ô�¶�³&²�´�Ô Û
¹�²�´���Õ���Õ5´�¹�Õr²�´76W·&µFÕ�¹1¶��_²1��³�Õ5´�¶�Õ>�Y·�²8�5¶0/�Ô���Õ��XÕ���Õ Û ²�µ%�CÕ5´�¶�¨
���k���5� Ð$# Î(¬,�v¿ ¼ �7��������¨,Í ËkË Í(¬


