
HAL Id: inria-00637277
https://inria.hal.science/inria-00637277

Submitted on 31 Oct 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Register Saturation in Superscalar and VLIW Codes
Sid Touati

To cite this version:
Sid Touati. Register Saturation in Superscalar and VLIW Codes. 10th International Conference (CC
2001), Held as Part of the Joint European Conferences on Theory and Practice of Software (ETAPS
2001), Apr 2001, Gênes, Italy. pp.213-228, �10.1007/3-540-45306-7_15�. �inria-00637277�

https://inria.hal.science/inria-00637277
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

021436587�9;:=<�365>7�?@1 AB�C�7�AED

FHGJIKF8L�MONEPRQ#SUTWV2X!YZX![ P�\^]2_`XaS�]bMdc�egfihkjOlnm�oOfUj�pOMnqrXsutdXav8V6Siw�_`XaYZX`x;M2y2z{S�V6_|X
}�~������R�R�d���O�����O~b���O���Z���Z~��O~U�k�Z~R�.�����

���.�i�a�a�6���R��� tdX�z>Xi��T^vH�{Xiz{v�_`PRV2vH�{z{S�TWV�� v�_iS�V&¡nX�� S�¢kXiV�TWVO�{P£SR_i_`P�]2V���Yd]dz8T^Vd�
�{tdX�v>_{t2XaYZ]d\¤TWV2�#¥2t2SRv8X�P�¦�S�V�S�_|wd_|\¤T^_�Y2SU� S�YZXi¥nXiV6YZXiV6_|X���z{S�¥2t¨§©NªLª«!¬2®S�VOw
v>_{t2XaYZ]d\WX¯Q�]2vH�
Q�T^VZTWQ�T^°`X��{t2X¯z>Xi��T^vH�{Xiz z>Xa±�]dTWz>XiQ�XiV��al�FHV��{tZT^v³²uPRz>¢nMk²uXKQ#SU�{td´
XiQ#SU�>T^_iS�\¤\¤w�vH�{]6YOwµS�V2YµX`xO�{XiV6Y=�{tdX�S�¥2¥2z>PRSR_{tµ²¯tdT^_ t�_`P�V6vHT^vH� vEP�¦u_`P�Q�¥2]d�>TWVd�
�{tdXKX|x2S�_|� ]2¥2¥nX`z8´�¡nP�]2V2Y�P�¦;�{tdX�z>Xi��T^vH�{Xiz�VdXiXaY�¦@PRzuS�\¤\6�{t2X¯¶�S�\¤T^Y�v>_ tdXaYd]Z\WXav`MRTWVd´
YZXi¥nXiV6YZXiV��>\¤w�P�¦®�{tdX�¦4]2V2_|�>TWPRV2S�\n]dVdT¤��_|PRV6vH�{z{SUTWVO� v`lZL·¥dz>Xi¶�TWPR]6v³²�P�z>¢£§©¸JIJ¹dLJ¬
²�SRvª¥dz>Xav8XiV��{XaY=TWV»º jOM{¼�½¾l6F�� vKS�TWQ¿²�SRv¯�{P#SRY2Yµv8P�Q�Xv8Xiz8T^S�\ÀS�z{_`vK�{P��{t2X�P�z8T^��T¤´
V2S�\.NªLK«Áv8]6_{t=�{t6SU�K�{tdXE²�P�z{vH�Jz>Xi��T^vH�{XizJVdXiXaY£YZP�XavKVdP��KX`xd_`XiXiY=�{t2X!VO]2Q�¡nXiz
P�¦�Sa¶�S�T¤\^S�¡d\WX�z>Xi��T^vH�{Xiz{v`l;Â&X!²¯z8T¤�{X�S�V�S�¥2¥dz>PR¥dz8T@SU�{X�Q#SU�{t2XiQ#SU�>T^_iS�\b¦4PRz>Q#SU\¤T@v8Q
¦@PRz��{tZT@v�¥2z>P�¡d\WXiQÃS�V2Y»X|xZ�{X`V6Y��{tdX�NªLK«ÄQ�POYZX`\��{P£� S�¢kX�TWV��{P�SR_i_|PR]2V���YdX`´
\^Siw�XaY�z>XaS�Y�¦@z>PRQÅS�V6Y&²¯z8T¤�{X�TWV��{PÆz>Xi��T^vH�{Xiz{v�²�T¤�{t»Q�]Z\¤�>T^¥Z\WX�z>X`��T^vH�{Xiz{v��HwZ¥nXav`l
� tZT@v¦4PRz>Q�]d\^S��>TWP�V¨¥nX`z>Q�TW� v]6v��{P�¥dz>PU¶OT^YZX�TWV��{tdT^v�¥2S�¥nXiz�¡nX`�>�{Xiz�t2Xi]dz8T@vH�>T^_iv
S�V6Y=vH�{z{SU�{Xi��TWXav�§©V2XiS�z8\¤w�PR¥d�>TWQ#SU\4¬|MdS�V6Y�²uXE¥2z>PU¶kXª�{t6S����{tdXJ¸ªIE¹ZL,�{Xa_{t2VZT^±O]dX
T^vuVdP���v8]ZÇ#_|TWXiV��u�{P�_`P�Q�¥2]d�{X��{tdXKQ#SUxOT^Q#SU\6z>Xi��T^vH�{Xiz�z>Xa±�]dTWz>XiQ�XiV��aMRXi¶kXiV�T¤¦®TW� v
v8P�\^]Z�>TWPRV£T^v�PR¥d�>TWQ#SU\¾l

È É2ÊKËnÌ;Í!Î�ÏÐrË;Ñ{ÍKÊÃÒ�ÊÎÔÓÕÍ�Ë;Ñ>Ö�Ò Ë;Ñ ÍKÊ

D{×·D{×;Ø Ù`Ú|Û®ÜUÙ 1@Ýd×·Þ <�ßd<�?¯à¯ádÚ|áZ?^?@<�?@1@Ø`:�â¾D>Þ àEã�Ü�Ýd:£än1@?^<RÚ|Ø�åÀÜ�Ý63;<�Ø|Üa9;<�3;Ûn?@14×næ»áZ×;3·Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ
áO?@?^ÝnÜ�áZÙ 1@Ýd×�áZÚ|<KÙ>çJÝ�:£á�è{Ý2ÚuÙ|áZØ`é6Ø êëÝdÚ�ÜUÝn3n<EÝdä;Ù 14:�1@ì�áZÙ 1@Ýd×³íZîªÝn3n<!Ø`Üa9n<�3;Û;?^14×næ�ÜUÝd×®Ø 14Ø Ù`ØuÝOê
:=áOïn1@:=1@ì�14×næ£Ù|9n<�<�ïnä;?^Ýd1^Ù`áOÙ 1@Ýd×�ÝOêuÙ|9n<�D>Þ àðÝOñ.<�Ú|<�3óòdô�Ù|9n<#Ü�Ý63;<ZíbB�×n<�ê¾ádÜUÙ Ý2ÚJÙ|9;áZÙ!1@×65
9n1@ò;1^Ù`Ø Ø`Û;Üa9�Û;Ø|<¯1@ØÀÙ|9n<JÚ <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Ø³ÜUÝ2×;Ø Ù`Ú|áZ1@×2Ù`Ø�í�7,?^14:=1^Ù|<�3#×6Û;:�ò®<RÚ
ÝOê;Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø³ä;Ú|Ýd9;1@òn1@Ù|Ø
áZ×¨Û®×2òbÝdÛ®×;3n<�3õ×6Û;:�òb<�Ú�ÝZêKß�áO?4Ûn<�Ø�Ø|1@:�Ûn?^Ù`áZ×n<�ÝdÛ;Ø|?@ô»áO?@1^ßd<Zí.D8êKÙ|9;<£Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ�áZ?^?@ÝnÜ�áZÙ 1@Ýd×
1@Ø£Ü�ádÚ|Ú|1@<�3·ÝdÛ;Ù=òb<UêëÝ2Ú <óØ|Üa9n<R3;Ûn?@1@×;æ®å ê¾áO?4Ø <&3n<�äb<�×®3n<�×;Ü�1^<RØ£áZÚ|<Æ1@×2Ù`Ú Ýn3;Û;Ü�<�3gò®<RÜ�áZÛ®Ø <�ÝOê
Ù|9n<Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|ØKÚ <RÛ;Ø <dåZä;Ú|Ýn3;Û;ÜU14×næ�á�×;<�ædáZÙ 1@ßZ<!14:£ä;áZÜ�Ù¯Ýd×£Ù`9n<ákß�áO1@?@ádòn?@<!D>ÞÀà,<�ïnäbÝdØ|<�3=Ù|Ý
Ù|9n<�Ø|Üa9;<�3;Ûn?@<�Ú�í6D8ê Ø`Üa9n<�3;Û;?^14×næ�14ØEÜ�ádÚ|Ú|1^<R3µÝdÛ;ÙJòb<UêëÝ2Ú <då2Ø`än1@?^?³ÜUÝn3n<�:=1^æ292ÙJòb<�14×2Ù|Ú|Ýn3;Û;ÜU<R3
ò®<RÜ�áZÛ®Ø <�ÝZê�ád×g14×;Ø`Û6öÆÜU1@<�×2Ù�×6Û;:�ò®<RÚµÝOê#Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú`Ø�í�7÷ò®<�Ù Ù <RÚ�ádä;ä;Ú|ÝdáZÜa9ø1@Ø�Ù Ý,:£áZéZ<
ÜUÝn3n<�Ø`Üa9n<R3;Ûn?@1@×næõáZ×;3øÚ <�æZ14Ø Ù|<�Ú�áZ?^?@ÝnÜ�áZÙ 1@Ýd×·14×dÙ|<�Ú`áZÜ�Ù�ç!1@Ù|9,<RáZÜa9·ÝdÙ|9n<RÚ�14×øá»Ü�Ýd:£än?@<Uï
ÜUÝd:�òn14×n<�3£ä;ádØ|Ø�åZ:£áZé214×næ�Ù|9n<�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú¯áZ?^?@ÝnÜ�áOÙ|1^Ý2×�ád×;3£Ù|9;<Ø|Üa9;<�3;Ûn?@14×næ#9n<�Û®Ú 14Ø Ù|1@Ü�Ø�ßZ<RÚ ô
ÜUÝdÚ`Ú|<�?4áOÙ <R3³í

D{×�Ù`9n14ØáZÚ|Ù 14ÜU?@<Zåbçª<#ä®Ú <RØ <R×dÙ!Ý2Û;Ú�Ü�Ýd×2Ù|Ú|1@ò®ÛnÙ 1@Ýd×óÙ Ý�ákßZÝZ143n14×næµáZ×ó<Uï;Ü�<�Ø`Ø 1@ßZ<�×6Û;:�òb<�Ú
ÝOêEßkáZ?@Û;<�Ø�Ø|1@:�Ûn?^Ù`áZ×n<�ÝdÛ;Ø|?@ô¨áO?@1^ßd<=êëÝdÚ#áZ?^?�Ù`9n<Æß�áO?@1@3õØ`Üa9n<�3;Û;?^<RØ�ÝOê!áóù7ú�åÀä;Ú|<�ß61@ÝdÛ;Ø|?^ô
Ø Ù`Û;3n1@<�3ó1@×üû ý®åiþkÿ8írB�Û;Ú!ä;Ú|<U5>ä;áZØ`ØEáZ×;áZ?^ô6ì�<�ØEá£ù7ú â¾ç!1@Ù|9�Ú|<�Ø`ä®<RÜUÙEÙ ÝÆÜ�Ýd×2Ù|Ú|ÝZ?��®Ý�ç�ãKÙ|Ý
3n<�3;Û®ÜU<�Ù`9n<:£á�ïn14:=áZ?®Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú�×;<�<�3=êëÝ2Ú¯áO?@?®Ø`Üa9n<�3®Ûn?^<RØ�í���<Ü�áO?@?;Ù|9;1@ØK?^14:=1^Ù����
	��	���������	��
�������������������â� �0;ãEòb<�Ü�ádÛ;Ø|<�Ù|9n<�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ!×n<�<R3&Ü�áZ×&Ú|<�ádÜa9�Ù`9n1@Ø�?^14:=1^Ùò®ÛnÙ×n<�ßZ<�ÚE<�ï;ÜU<�<R3
1^Ù�í!�õ<Eä;Ú Ý�ß6143n<Kòb<�Ù|Ù <�Ú�9n<RÛ;Ú|1@Ø|Ù 14Ü�Ø Ù Ý�ÜUÝd:£ä;Û;Ù <EáZ×;3#Ú|<�3®Û;ÜU<ª1^Ùu1Wêb1^Ùu<Uï;ÜU<�<�3;ØÀÙ|9n<E×6Û;:�òb<�Ú



ÝOê
ákß�áO1@?@ádòn?^<�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø�ò2ô�1@×2Ù|Ú|Ýn3;Û;Ü�1@×næ�×n<�çÁáZÚ`Ü�Ø�í��¯ï;äb<�Ú|1@:=<R×dÙ`áO?®Ú|<�Ø`Ûn?@Ù|ØªØ|9nÝ�ç Ù|9®áOÙ¯14×
:�Ý2Ø Ù!Ü�áZØ|<�ØEÝdÛ®Ú!Ø Ù`Ú|áZÙ <�æd1^<RØEáZÚ|<�×n<RáZÚ|?^ô�ÝdänÙ|1@:£áO?Hí

A!9n1@ØªáZÚ|Ù 14ÜU?@<!1@ØKÝdÚ|ædád×n1^ì�<�3£áZØ�êëÝZ?@?^Ý�ç�Ø�í602<RÜUÙ|1^Ý2×���ä;Ú <RØ <R×2Ù|Ø¯Ý2Û;Ú�ù7ú :=Ýn3n<�?®ç�9n14Üa9
Ü�áZ×øò®<&Û;Ø|<�3üêëÝ2Ú�òbÝZÙ`9øØ`Û;äb<�Ú`Ø|Ü�áO?4áZÚ#ád×;3��Þ D ��ä;Ú|ÝnÜU<RØ|Ø|ÝdÚ`Øµâ¾C�7�Þ áZ×;3��C�7ÞÄØ <�5
:=ád×2Ù 14Ü�Øµû	�kþkÿ¾ãií
A!9n<  �0¨ä;Ú|Ýdòn?@<�:�14Ø�Ù|9n<�ÝdÚ|<�Ù|1@Ü�áO?@?^ô»Ø|Ù|Û;3;1^<R3¨14×·06<�ÜUÙ�í�
;í.D8êE1^Ù�<Uï;Ü�<�<�3®Ø
Ù|9n<=×2Û®:�òb<�Ú�ÝOê¯ákß�áO1@?@ádòn?^<�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Ø�å®á�9n<�Û;Ú|14Ø Ù|1@Ü#êëÝdÚÚ|<�3®Û;ÜU14×næÆ1@Ù�14Ø�æd1^ßd<�×&14×�02<RÜUÙ�írý®í
��<�9®ákßZ<�1@:£än?@<�:=<R×dÙ|<�3»Ø|ÝOêëÙ>çEáZÚ|<�Ù Ý6ÝZ?4Ø�åbáZ×;3&<�ïnäb<�Ú|14:�<R×2Ù|áO? Ú <RØ|Ûn?@Ù|ØáZÚ|<�3;<�Ø`Ü�Ú|1@òb<�3&14×
02<�Ü�Ù�í;þnín02Ýd:=<�Ú|<�?4áOÙ|<�3µçJÝdÚ`é#14×ÆÙ`9n14Ø�®<�?@3�1@ØªæZ1@ßZ<R×£1@×ó02<�Ü�Ù�í��;í ��<�ÜUÝ2×;ÜU?4Û;3n<�ç!1^Ù`9ÆÝdÛ®Ú
Ú <R:=ádÚ|é6ØEáZ×®3�äb<�Ú`Ø|äb<�Ü�Ù 1@ßZ<RØE1@×»02<RÜUÙ�í��6í

� ������Ó Í!Î����

7�ù7ú���� â �"!$#�!$%Zã=14×ðÝdÛ;ÚµØ|Ù|Û®3nô Ú|<�ä®Ú <RØ <R×dÙ`Ø£Ù|9n<�3;áOÙ`áü3n<�äb<�×;3;<�×;Ü�<�Ø�òb<�Ù>çJ<�<R×
Ù|9n<#Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×;Ø!ád×;3&áZ×2ôÆÝdÙ|9n<RÚ�Ø <RÚ 14áO?
Ü�Ýd×;Ø|Ù|Ú`áO14×2Ù|Ø�í��ªádÜa9�Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×'&¨9;ádØ!áµØ Ù`Ú 14ÜUÙ|?^ô
ä®Ý2Ø 1@Ù 1@ßZ<�?@áZÙ <R×;ÜUô)(+*-,aâ.&³ãaínA!9n<�ù�7ú 1@Ø!3;</�b×n<R3�ò2ôµ1@Ù|Ø!Ø|<�ÙJÝOêÀÝ2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×;Ø0�µå61@Ù|Ø!Ø|<�ÙJÝOê
áZÚ`Ü�Ø�#1�322â+&4!65;ã678&4!65:9;�=<dåráZ×;3>%µØ|Û;Üa9&Ù`9;áOÙ?%6â.@Oã!1@ØÙ|9n<=?@áZÙ <R×;ÜUôóÝOê¯Ù`9n<�ádÚ|ÜA@=14×
Ù <�Ú`:£ØEÝOê�ä;Ú|Ý6Ü�<�Ø`Ø Ý2ÚªÜ�?^ÝnÜaéÆÜ�ônÜU?@<�Ø�í

7ÃØ`Üa9n<�3®Ûn?^<CB ÝZêD�$14Øµá¨äbÝdØ|1^Ù|1^ßd<�ê¾Û®×;ÜUÙ|1^Ý2×øç�9n14Üa9,æd1^ßd<�Ø=áZ×ø1@×2Ù <�æZ<RÚ�<�ï6<RÜ�ÛnÙ|1^Ý2×
â¾14Ø|Ø`Ûn<kãªÙ|1@:=<�êëÝ2ÚE<�áZÜa9�Ýdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×DE

B�1@Ø!ß�áZ?^143�F8GIH�@J� â+&4!65;ãK9'# B�â.5nãMLNB�â.&³ãPOQ%6â.@Oã
��<Æ×nÝdÙ <µò2ôSR�â �#ã�Ù`9n<ÆØ <�Ù�ÝOê �UTVT.Ù|9n<µß�áO?@143�Ø`Üa9n<�3®Ûn?^<RØ�ÝOêW�=í 021@×®ÜU<£ç�Ú 1@Ù 14×næ&Ù Ý�ád×;3
Ú <RáZ3n14×næ·ê¾Ú|Ýd: Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`ØÆÜUÝ2Ûn?@3Áòb<¨3n<�?@ákôd<�3gê¾Ú|Ýd: Ù|9n<õò®<�æZ14×;×n14×næ,ÝOê�Ù`9n<¨Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×
Ø|Üa9n<R3;Ûn?@<£Ù 14:�<�â.�Þ D � Ü�áZØ|<kãaå³çª<µ3n<X�b×n<µÙ|9;<µÙ>çªÝ�3n<�?@ákô&ê¾Û;×®ÜUÙ 1@Ýd×®ØA%XYµád×;3S%[Z Ø`Û;Üa9
Ù|9;áZÙP%[ZKâ.&³ã¯1@ØªÙ|9;<�ç�Ú|1^Ù|<�Ü�ônÜU?@<ÝOê
Ù`9n<�Ýdäb<�Ú`áOÙ 1@Ýd×=&uå6áZ×;3\%XY�â.&³ã¯1@ØªÙ|9;<�Ú|<�ád3ÆÜUônÜU?@<ÝZê�& í
D{×�ÝdÙ|9n<RÚKçJÝdÚ`3;Ø�å-&�Ú|<�áZ3®Ø¯ê¾Ú|Ýd: Ù`9n<�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú"�®?^<�áOÙJ14×;Ø Ù`áZ×2Ù0B�â+&
ã^]N%[YOâ.&³ãaå6ád×;3Æç�Ú|1@Ù <�Ø
1@×ó1@Ù�áOÙE1@×®Ø Ù`áZ×2ÙWB�â+&
ã�]_%XZJâ+&
ãií

AÀÝµØ|1@:£än?@1WêëôóÙ|9;<�ç�Ú 1@Ù 14×næ£ÝOê�Ø Ý2:=<�:£áZÙ|9n<R:=áZÙ 14Ü�áZ?³êëÝdÚ`:�Ûn?4áZØ�ånçJ<�ádØ|Ø`Û;:=<�Ù|9;áZÙ�Ù|9;<
ù7ú 9®áZØ�Ýd×;<ÆØ Ý2Û;Ú|Ü�<&âa`�ã�áZ×®3¨Ý2×n<ÆØ 14×;éüâcb�ãií D8êE×nÝdÙ�å
çJ<£1@×2Ù`Ú Ýn3;Û;Ü�<µÙ>çªÝ'�bÜ�Ù 1@Ù 1@ÝdÛ;Ø
×nÝn3n<�Ø�âa`d!eb�ãµÚ|<�ä;Ú|<�Ø|<�×2Ù 14×næø×;Ýdä;Ø�â¾<�ß214ÜUÙ|<�3 áOÙóÙ|9n<�<�×;3 ÝOê�Ù`9n<  �0 áZ×;áZ?^ônØ|1@Øaãií �õ<
áZ3;3·áóß61@Ú|Ù|Û;áZ?¯Ø <RÚ 14áO?¯ádÚ|Ü=@Uf=�Åâa`d!hg�ã�Ù Ý�<�ádÜa9�Ø|ÝdÛ®Ú|Ü�<�ç!1@Ù|9�%6â @�f�ã?�ji;åÀád×;3õáZ×·áZÚ`Ü
@lk�� â+,e!eb�ãKê¾Ú Ý2: <RáZÜa9óØ 14×;éµç!1@Ù|9óÙ|9;<#?@áZÙ <R×;ÜUôÆÝZêuÙ`9n<#Ø|1@×;é�Ýdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×)%6â.@mkkã�n(+*o,aâ+,|ãií
A!9n<�Ù|ÝZÙ`áO?�Ø|Üa9;<�3;Ûn?@<õÙ 14:�<·ÝZê�ágØ`Üa9n<R3;Ûn?@<�14ØóÙ|9n<R×pB�âcb�ãií�A!9n<ü×6Ûn?@?�?4áOÙ|<�×;Ü�ôÁÝOê�ád×
áZ3;3n<R3ðáZÚ`Ü'@ f 14ØÆ×nÝdÙµ1@×;Ü�Ýd×;Ø|14Ø Ù|<�×2Ù£ç!1^Ù`9ðÝdÛ;ÚµádØ|Ø`Û;:£änÙ 1@Ýd× Ù`9;áOÙµ?4áOÙ|<�×;Ü�1^<RØµ:�Û;Ø|Ù�òb<
Ø Ù`Ú 14ÜUÙ|?^ô¨äbÝdØ|1@Ù 1@ßZ<µò®<RÜ�ádÛ;Ø <£Ù`9n<ÆáZ3;3;<�3�ß214Ú|Ù|Û;áZ?¯Ø <RÚ 14áO?�áZÚ`Ü�Ø�×nÝ&?@Ýd×næd<�Ú�Ú|<�ä;Ú|<�Ø|<�×2Ù�3;áOÙ`á
3n<�äb<�×;3;<�×;Ü�1^<RØ�í[qbÛ;Ú|Ù|9n<RÚ|:=Ý2Ú <dåUçª<¯Ü�áZ×�ákßZÝd1@3�14×dÙ`Ú Ýn3;Û®ÜU14×næ!Ù|9n<RØ <Kß214Ú|Ù|Û;áZ?Z×nÝn3n<�ØÀç!1^Ù`9nÝdÛ;Ù
áZ×2ôÆÜUÝ2×;Ø <lr6Ûn<�×;Ü�<Ý2×ÆÝdÛ®ÚªÙ`9n<�Ý2Ú <�Ù 14Ü�áZ?.Ø|Ù|Û®3nôÆØ 14×;Ü�<�Ù`9n<�14Ú!ä;Û;Ú`ä®Ý2Ø <�14ØªÝ2×n?@ôµÙ ÝµØ 14:£än?@1Wêëô
Ø Ý2:�<�:£áOÙ`9n<�:£áZÙ 14Ü�áO?³<�ï;ä;Ú <RØ|Ø|1@Ýd×;Ø�í

� 9n<�×·Ø|Ù|Û;3nô614×næ�Ù|9;<�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú�×n<�<�3õ14×üá�ù�7ú�åÀçJ<Æ:=ádéO<µá�3n1^ñr<RÚ <R×;ÜU<Æòb<�Ù>çJ<�<R×
Ù|9n<£×nÝn3n<�Ø�å.3n<�äb<�×;3;1@×næóÝd×»ç�9n<�Ù`9n<�Ú�Ù|9;<�ô�3n</�r×n<=á�ß�áO?4Ûn<�Ù|Ý�òb<=Ø|Ù Ý2Ú <R3�14×»á�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ
ÝdÚJ×nÝZÙ�å;áZ×;3�áO?4Ø Ý=3n<�äb<�×;3;1@×næ=Ýd×�ç�9n14Üa9�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ¯Ù>ônä®<�çJ<�ádÚ <êëÝnÜ�Û;Ø|1@×;æ�Ý2×»â¾14×2Ù�å �®Ý2áOÙ�å
<�Ù|ÜZí ãaí
�õ<#áO?4Ø Ýµ:£áZéZ<#á£3n1Wñ.<�Ú|<�×®ÜU<�òb<�Ù>çJ<�<R×�<R3næZ<RØ�å;3;<�äb<�×;3n14×næÆÝ2×óç�9n<�Ù`9n<�Ú!Ù`9n<�ôóáZÚ|<
�®Ý�ç 3n<Rä®<R×;3n<R×;ÜU1@<�Ø!Ù`9;Ú|ÝdÛnæ29�Ù`9n<#Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`ØJÝOê Ù`9n<�Ù>ônä®<#Ü�Ýd×;Ø|143n<�Ú|<�3DE

s �utpvw� 1@Ø�Ù|9;<£Ø`Û;ò;Ø|<�Ù�ÝOêªÝdäb<�Ú`áOÙ 1@Ýd×®Øç�9n14Üa9¨3;</�b×n<µá�ß�áO?4Ûn<�ÝZêKÙ|9;<=Ù>ônäb<=Û®×;3n<�Ú
ÜUÝ2×;Ø 143n<RÚ|áZÙ 1@Ýd×õâ¾14×2Ù�å �®ÝdáZÙ�åb<�Ù|ÜZí ãaåbçJ<�Ø|1@:£än?@ô�Ü�áZ?^? Ù|9n<R:Ix���T �
	��aí���<=áZØ`Ø|Û®:�<�Ù|9;áZÙ



áOÙ=:�Ý2Ø Ù�Ýd×n<Æß�áZ?@Ûn<�ÝOê�Ù|9;<�Ù>ônä®<�ÜUÝd×®Ø 143n<�Ú|<�3üÜ�áZ×üòb<�3n<X�b×n<R3,ò2ôõád×·Ýdäb<�Ú`áOÙ 1@Ýd×
í
A!9n<£Ýdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×;Øç�9;1@Üa9�3n</�b×;<=:�Ûn?^Ù|1@ä;?^<£ß�áO?4Ûn<�Ø�ádÚ <=Ù|ádéO<�×»1@×2Ù Ý&áZÜ�ÜUÝ2Û;×2Ù�1^êªÙ`9n<�ô
3n</�r×n<#áOÙ!:=ÝdØ|Ù!Ýd×n<�ß�áO?4Ûn<�ÝZê Ù|9;<�Ù>ô6äb<#ÜUÝ2×;Ø|1@3n<RÚ <R3³í

s #�t_vQ# 14Ø�Ù|9;<Ø|Û®ò;Ø <�Ù¯ÝOê
ádÚ|Ü�Ø¯Ú <Rä;Ú|<�Ø|<�×2Ù 14×næ�Ù|Ú`Ûn<3n<Rä®<R×;3n<R×;ÜU1@<�ØKÙ|9;Ú|ÝdÛnæ29£á�ßkáZ?@Û;<
ÝOê�Ù|9n<�Ù>ônäb<#ÜUÝ2×;Ø 143n<RÚ <R3³í ��<#Ü�áO?@?³Ù|9n<R:�� ���·áZÚ`Ü�Ø�í

s #��)� # LN# t áZÚ|<�Ü�áZ?^?@<�3 ��	������UT;áZÚ`Ü�Ø�í
qu1@ædÛ®Ú < �dí ò,æZ1@ßZ<�Ø�Ù|9n<óù7úÅÙ`9;áOÙ�çª<óÛ;Ø|<�14×,Ù|9;1@Ø=ä;áZäb<�Ú=ÜUÝ2×;Ø|Ù|Ú`Û;ÜUÙ|<�3·ê¾Ú|Ýd:*Ù|9;<

ÜUÝn3n<=ÝOêJä®áZÚ|Ù�âHá2ãií.D{×�Ù|9n14Ø�<Uï;ád:=ä;?^<dårçJ<�êëÝ6Ü�Û;Ø�Ýd×¨Ù|9n< �®Ý2áOÙ|1@×næóä®Ýd1@×2Ù�Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú`Ø�E³Ù|9;<
ßkáZ?@Û;<�Ø�ád×;3 �bÝ�ç ádÚ|Ü�ØJádÚ <�Ø`9nÝ�ç�×óòdôóò®Ýd?@3ó?@1@×;<�Ø�í ��<#ádØ|Ø`Û;:=<�êëÝdÚE14×;Ø|Ù|ád×;ÜU<�Ù`9;áOÙ!<RáZÜa9
Ú <RáZ3»ÝnÜ�Ü�Û;Ú`Ø�<Uï;áZÜ�Ù ?@ô¨áOÙ�Ù|9;<£Ø`Üa9n<R3;Ûn?@<=Ù|1@:=<µáZ×®3¨<RáZÜa9»ç�Ú|1@Ù <µáOÙ�Ù|9;<d�r×;áO?�<�ï6<RÜ�ÛnÙ|1^Ý2×
Ø Ù|<�äõâ.%[YOâ+&
ãM�ni;å %XZªâ+&
ã�n( *o,aâ+&
ã L ��ãií

a

fd

g

c

e

h

b

i

a

j

k

(a) code before scheduling and register allocation

5

3

3

5

4

0 0 0

17

14

4
4

44

4

3 5

1

j
k

b

h

ed

c

f

�

�
�

�
	��������	�������������� t! �#"$�������	�������%������ t!&�('��������	�������)������ t!*���+���,�-+�/.0� t  ��� t!& �1� t!2
��3+���.+���54�.0� t * ��6 t!7�(���8��	�����6 t 7 �:9���6 t<;
�#=$����+��>?� t!2 �16 t!@ �A� t!B

�
C��8�5,�-+�/.�	������ t  ��� t!& ��� t * ��6 t @

�
D��FE$GIH8�	���� J�C/.�"�4�K�� tML �A�N��� tML �OE L�QPR�FE$GTSUE L0V +J5-�"?� t!W ���N�A� t!W
�QR���,�-+�/.�	���� J�C/.�K0� t!& �16 t ; �1� t * �A� t GX��E$G

Y�Z�[M\^]_Y(`a[Y
b�[TcedIf:g!g^hi`

j�k�l �nm2� NªLK« Q�POYdX`\

oqpsr�turwv5pyxztTx:{}|i~��Ox:v�rwv5pyx:��pyx�|������
D{×�Ù`9n14Ø�ä;áZäb<�Ú�ånçJ<�Û®Ø <�Ù`9n<�êëÝZ?@?^Ý�ç!14×næ£×nÝZÙ`áOÙ|1^Ý2×;ØJêëÝdÚ!á=æZ1@ßZ<R×�ù�7ú � �Äâa�! #�ã^E

s��0�` â.&³ãM� 2[5 9 �P76â+&4!65;ãK9:#=<#Ø|Û®Ü�ÜU<RØ|Ø|ÝdÚ`ØJÝOê4&��
s����` â+&
ãM� 2l5 9:�P76â.5u!$&³ãK9:#=<#ä;Ú|<�3n<RÜU<RØ|Ø|ÝdÚ`ØKÝZê4&N�
s H�@J� â+&4!65;ãK9C# g��m&M���/@2â.@Oã��&���, *�����@[,aâ @OãM� 5rí &4!65ÆáZÚ|<�Ü�áZ?^?@<�3 	��<�R� ����� ���<�
s H^&4!65 9:� E=&��_5 F8G���á£ä;áZÙ|9õâ+&4!I�w�I� !$5nãª14×:���
s H^&4!65 9:� E=&O��� 5=F8G��ªâ+& � 5nã¡���ªâ.5¢�Q&³ãaí�&»áZ×;3'5�ádÚ <�Ø`áO143�Ù|ÝÆò®<?� ��� �UTVT 	XTI�
s H^&:9:�¤£ &'� 2[5 9 �P7m58� &�¥)5��Q&�<?&a¦ Ø!áZØ`ÜU<R×;3;ád×dÙ`ØE1@×®ÜU?4Û;3n14×næ &��
s H^&:9:�¤§ &'� 2[5 9 �P7m58� &�¥)&¨� 5u< &a¦ Ø!3n<RØ|Ü�<�×;3;ád×2Ù|ØE14×;ÜU?4Û;3n14×næ &uí
s Ù>çªÝµádÚ|Ü�ØP@o! @�©ÀáZÚ|< ����ª��X« 	��
� � ¬gÙ`9n<�ôóØ|9®áZÚ|<�ád×�<R×;3;äbÝZ14×2Ù^�
s� vQ� 14Ø!áZ×óáZ×2Ù|1@Üa9;áZ1@×�14×C�jF=G H^&4!65 9  &1�Q� 5®�
s��¯ 1@Ø!á�° �I± �(° ��T;áZ×2Ù|1@Üa9;áZ1@×:F=G H  ád×dÙ|1@Üa9®áO14×�14×:� �  �³²´� �¯ �$�
s Ù|9n< 	�± � 	��<��	R�Eù7ú���µ·¶¡¸.ÝOê�� æZ<�×;<�Ú`áOÙ <R3£òdô�Ù|9n<�áZÚ`Ü�Ø�Ø|<�Ù"#�©�v�� k 1@Ø¯Ù|9n<�æ2Ú|ádä;9
ÝdònÙ`áO14×n<�3�ê¾Ú|Ýd: �Åá�êëÙ <RÚ#áZ3®3n1@×;æ�Ù|9n<�ádÚ|Ü�Ø�1@×�# © íu7Ø#á»Ü�Ýd×;Ø|<[r6Ûn<R×;ÜU<då
áZ×2ô¨ß�áZ?^143
Ø|Üa9;<�3;Ûn?@<�ÝOê�?©³14Ø�×n<�Ü�<�Ø`Ø|ádÚ 1@?@ôÆá�ß�áZ?^143�Ø`Üa9n<R3;Ûn?@<�êëÝdÚW� E

� © � ��µ ¶¡¸ ��G R�â � © ãKv R�â �#ã



s ?^<�Ù�� f � û * f !�� f ÿ����Äád×;3�� k � û * k !�� k ÿ����Äòb<=Ù>çªÝ�1@×2Ù <�æZ<RÚ�14×dÙ|<�Ú|ß�áO?4Ø�í ��<£Ø|ákô
Ù|9;áZÙ	� f 14Ø�ò®<�êëÝdÚ|<
� k åb×nÝZÙ|<�3óòdô�� f�� � k å � ¬� f � * k í

� �����KÑ��dË �ÀÌ��JÒuË;Ï�Ì®Ò Ë;Ñ ÍKÊ
����� � ~��Mve�wrw~���oq~³~³{ p��_t! �"$#:~³{&%('e~
ú�1^ßd<�×�á£ù7új� �Äâa�! # !$%Zãaåbáµß�áZ?@Ûn< &N9S� t 1@Ø�áO?@1^ßd<Eè Û;Ø Ù�á�êëÙ <RÚ�Ù`9n<#ç�Ú|1^Ù|1@×næ�ÜU?@Ý6Üaé
ÜUônÜU?@<ÝZê�&óÛ®×dÙ|1^?r1@Ù|ØJ?@ádØ ÙJÚ <RáZ3n14×næÆâHÜUÝ2×;Ø|Û®:=ä;Ù 1@Ýd×bãaí6A!9;<�ß�áO?4Ûn<RØKç�9n14Üa9ÆádÚ <�×nÝZÙJÚ <RáZ3µ14×
�¿Ý2Ú!áZÚ|<�Ø Ù|1^?@? áZ?^1@ßZ<�ç�9n<R×&<Uïn1^Ù|1@×;æµÙ|9n<�ù7ú :�Û;Ø Ù�òb<�éZ<�änÙ!14×�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Ø�í �õ<�9;ád×;3n?@<
Ù|9n<RØ <�ß�áO?4Ûn<RØ!òdôóÜUÝ2×;Ø 143n<RÚ 14×næ£Ù|9;áZÙ!Ù|9n<#òbÝZÙ|Ù Ý2: ×nÝn3n<db¿ÜUÝ2×;Ø|Û®:�<RØEÙ|9n<R:óí ��<�3n</�b×;<
Ù|9n<#Ø|<�Ù!ÝZêuÜUÝ2×;Ø`Û;:=<�Ú`ØJêëÝdÚE<�ádÜa9Æß�áO?4Ûn< & 9:�^tøádØ

)?�$*�gZâ.&³ã"�,+ 2[5�9:�K7nâ+&4!65;ãP9C#�tK< 1^ê��râ+&4!65;ãK9'#Jt
b ÝdÙ|9n<RÚ ç!14Ø <

ú�1^ßd<�×�á£Ø`Üa9n<�3®Ûn?^<?BS9 R�âa�#ãiånÙ`9n<�?@ádØ ÙEÜUÝ2×;Ø|Û®:=ä;Ù 1@Ýd×ÆÝZêuá�ß�áO?4Ûn<�1@ØEÜ�áZ?^?@<�3�Ù|9n<�é21@?^?@1@×;æ
3;áOÙ|<#áZ×;3ó×nÝZÙ|<�3 E

H�&:9C� t -/. (+(10râ+&
ãM� :=áOï24365&7986: Y1;�[�< B�â.5nã ]�% Y â+5;ã>=
7�?@? Ù`9n<=Ü�Ýd×;Ø`Û;:=<�Ú`Ø�ÝZêM&�ç�9nÝ2Ø <�Ú <RáZ3n14×næÆÙ|1@:=<=1@Ø<[r6Û;áO?uÙ Ý�Ù|9n<=é21^?@?^14×næó3;áOÙ|<�ÝOêM&·áZÚ|<
Ü�áO?@?@<�3óÙ|9n<�éd1@?@?^<RÚ|ØEÝZê4&uí �õ<�áZØ`Ø|Û®:�<�Ù`9;áOÙá£ß�áZ?@Ûn<�ç�Ú|1@Ù Ù <R×&áOÙ�14×;Ø|Ù|áZ×2Ù ,J1@×�á£Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ
1@Ø!ákß�áO1@?4áZòn?@<Ý2×n<�Ø|Ù <Rä�?4áOÙ|<�Ú�ínA!9;áOÙJ1@ØEÙ|Ý=Ø`ákôZå61^ê Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×�&�Ú|<�ád3;Øªê¾Ú Ý2: á�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚªáZÙ
1@×;Ø|Ù|ád×2ÙW,Eç�9n1^?@<#Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×'5�14Ø�ç�Ú|1^Ù|1@×;æÆ1@×&1@Ù�áZÙ!Ù|9n<=Ø|ád:=<�Ù 14:�<dåu&�3nÝ6<�Ø×;ÝZÙ�æd<�ÙW5M¦ Ø
Ú <RØ|Ûn?@Ù¯ò;ÛnÙKæZ<�Ù`Ø�Ù|9;<�ß�áO?4Ûn<ä;Ú|<�ß61@ÝdÛ;Ø|?^ô�Ø Ù|ÝdÚ|<�3=1@×=Ù`9n1@ØªÚ <�æZ14Ø Ù|<�Ú�íOA!9n<�×
åZÙ|9;<AT � ?�	 ���
� 	��ex �UT@ 0; ÝZêuá£ß�áO?4Ûn<?&»áZÜ�ÜUÝ2Ú|3n14×næ=Ù Ý�B�1@ØJÿVB�â+&
ã�]_%XZJâ+&
ãh! -/. (+( 0 â+&
ãHÿ8í

ú�1^ßd<�×�Ù`9n<K?@1Wêë<J14×dÙ|<�Ú|ß�áO?4ØÀÝZê®áO?@?dÙ`9n<Kß�áO?4Ûn<RØ�åRÙ|9n<EÚ|<�æZ14Ø|Ù <�Ú ×n<�<R3�ÝOê^B£1@Ø Ù|9n<E:£á�ïn14:�Û;:
×2Û®:�òb<�ÚEÝOê�ß�áO?4Ûn<�Ø!Ø|14:�Ûn?@Ù|ád×n<�Ý2Û;Ø ?@ô�áZ?^1@ßZ<ME

A
B 0bâa�#ã� :=áOïCED 6 D 0 YGF^[ � 5 gl*/0.â . ãI�
ç�9n<�Ú|<?5 gl* 0 â . ãM� 2[&:9:�ut7 . 9 @ 0; <�1@Ø!Ù`9n<#Ø|<�ÙEÝOê�ß�áO?4Ûn<�Ø!áZ?^1@ßZ<�áOÙEÙ|1@:=< .H Û;1^?43n14×næ�á�Ú|<�æZ14Ø|Ù <�ÚuáO?@?@Ý6Ü�áOÙ|1^Ý2×µâ�ádØ|Ø|1^æ2×�á�ä;92ônØ 14Ü�áZ?6Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚÀÙ|Ý�<RáZÜa9�ßkáZ?@Û;<kã
ç!1^Ù`9 A
ákßkáZ1^?4áZò;?^<!Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú`ØuêëÝdÚKá�Ø|Üa9n<R3;Ûn?@<!ç�9n14Üa9µ×n<�<R3;Ø A Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`ØuÜ�áZ×µòb<�<�ádØ 1@?@ô�3nÝd×;<!ç!1^Ù`9
á�äbÝZ?@ôn×nÝd:=14áO?^58Ü�Ýd:£än?@<Uïn1@Ù>ô�áZ?^ædÝdÚ|1^Ù`9;: ç!1@Ù|9nÝ2ÛnÙ�1@×2Ù`Ú Ýn3;Û;Ü�1@×;æ�Ø`än1@?^?;Ü�Ý63;<E×;ÝdÚu1@×®Ü�Ú|<�áZØ|14×næ
Ù|9n<�Ù|ÝZÙ|áZ?
Ø|Üa9;<�3;Ûn?@<�Ù 14:=<�û	�l��ÿ8í

���JI � ~��Mve�wrw~��K ¡turL%&��turwv5pyxNMO��pQP('5~�R
A!9n<  �0�1@ØEÙ`9n<#:£á�ïn14:=áZ?
Ú <�æZ14Ø Ù|<�ÚE×n<�<�3�êëÝdÚ!áZ?^?³Ù`9n<�ß�áO?@1@3&Ø`Üa9n<�3;Û;?^<RØEÝOê Ù`9n<�ù7ú_E

ATS â �#ãM� :£áOï0 3�U Y(`¡[ A
B 0râ �#ã
��<&Ü�áZ?^? B á ��������� ������� � �I« � 	R����T 	 � ¬ A
B 0 âa�#ã � AVS â �#ãaí�D{×,Ù`9n1@Ø£Ø|<�Ü�Ù 1@Ýd×³å�çJ<

Ø Ù`Û;3nô,9nÝ�ç Ù|ÝõÜ�Ýd:£ä;ÛnÙ|< AVS â �#ãaí ��<&ç!1@?^?EØ <�<�Ù`9;áOÙ=Ù|9;1@Ø£ä;Ú|Ýdòn?@<�:�Ü�Ýd:=<�Ø=3nÝ�ç�×üÙ|Ý



áZ×;Ø|çª<RÚ 14×næóÙ|9n< r6Ûn<RØ Ù|1^Ý2×��w� � �e« � �$��	�� ��������� ° � �������VTVT � � ��� x���T �
	���� � 9n<R×�?@Ý6Ýdé214×næ
êëÝdÚ�Ø`áOÙ`Û;Ú`áOÙ 14×næ¨Ø`Üa9n<R3;Ûn?@<�Ø�åÀçJ<�3nÝ�×;ÝZÙ�çJÝdÚ`Ú|ô�áZòbÝdÛ;Ù#Ù|9n<�Ù ÝdÙ|áO?EØ`Üa9n<�3;Û;?^<ÆÙ|1@:=<dí¯B�Û®Ú
áO14: 14Ø!Ýd×n?@ôÆÙ|ÝÆä;Ú Ý�ßd<�Ù`9;áOÙÙ|9n<#Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚJ×;<�<�3&Ü�áZ×&Ú <RáZÜa9�Ù|9n<  �0�ò®ÛnÙÜ�ád×;×nÝdÙJ<�ï;ÜU<�<R3
1^Ù�í	�»1@×;1@:=1@ì�14×næ�Ù`9n<£Ù ÝdÙ|áO?�Ø`Üa9n<�3;Û;?^<=Ù 14:=<=14Ø�ÜUÝ2×;Ø 143n<RÚ <R3�1@×·02<�Ü�Ù�í³ý�ç�9n<�×�çª<=Ú <R3;Û;Ü�<
Ù|9n<  �0rí qbÛ®Ú Ù`9n<�Ú`:=ÝdÚ|<ZånêëÝ2ÚEÙ|9n<�ä®Û;Ú|äbÝdØ|<�ÝOê�ò;Ûn1@?43n1@×;æ�Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×;æ£Ø`Üa9n<R3;Ûn?@<�Ø�ånçª<#9;ákßd<
ä;Ú Ý�ßd<�×�1@×,û �[�OÿÀÙ|9®áOÙÙ|ÝÆ:£á�ïn1@:=1@ì�<#Ù`9n<�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ!×n<�<R3³å®?@Ý6Ýdé21@×;æ£êëÝdÚ!Ý2×n?^ôóÝd×;<#Ø|Ûn1@Ù|ádòn?@<
éd1@?@?^<RÚ�ÝZêJáóß�áO?4Ûn<£1@Ø�Ø`Û6öÆÜU1@<�×2Ù�Ú`áOÙ|9;<�Ú�Ù|9;ád×¨?@Ý6Ýdé214×næ�êëÝ2Ú�á�æ2Ú Ý2Û;ä�ÝZêJé21^?@?@<�Ú`Ø E.êëÝdÚ�ád×dô
Ø|Üa9n<R3;Ûn?@<µÙ|9;áZÙ#áZØ`Ø 1@æd×®Ø�:=Ý2Ú <µÙ`9;áZ×õÝd×;<£é21@?^?@<�Ú�êëÝdÚ�á&ß�áO?4Ûn<ZåÀçª<µÜ�ád×õÝdò2ß61^Ý2Û;Ø ?@ô»ò;Ûn1@?43
áZ×nÝdÙ|9n<RÚÀØ`Üa9n<�3;Û;?^<ªç!1^Ù`9�áOÙ ?^<RáZØ|ÙÀÙ`9n<JØ`áZ:=<JÚ <�æZ14Ø Ù|<�ÚÀ×;<�<�3�Ø|Û;Üa9#Ù|9;áZÙ Ù`9n1@Ø ß�áO?4Ûn<J1@Øué21^?@?^<R3
òdô�Ýd×n?@ô=Ýd×n<�Ü�Ýd×;Ø`Û;:=<�Ú�íd02Ý®ådÙ|9n<�ä;Û;Ú`ä®Ý2Ø <!ÝZêrÙ`9n1@ØªØ <RÜUÙ|1^Ý2×�14Ø¯Ù|Ý#Ø <�?^<RÜUÙKá�Ø`Ûn1@Ù|ádòn?^<�éd1@?@?^<RÚ
êëÝdÚE<�ádÜa9�ß�áZ?@Ûn<�Ù|ÝÆØ|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|<�Ù`9n<#Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú!Ú|<[r6Ûn14Ú <R:=<�×2Ù�í

021@×®ÜU<�çJ<�3;Ý�×nÝdÙ�áZØ`Ø`Û;:=<�áZ×2ô·Ø|Üa9;<�3;Ûn?@<ZåuÙ|9;<�?@1Wêë<ó14×dÙ|<�Ú|ß�áO?4Ø�áZÚ|<�×;ÝZÙ�3;</�b×n<R3øØ|Ý
çª<#Ü�áZ×;×nÝdÙ�é6×nÝ�ç áZÙ�ç�9n14Üa9&3;áOÙ|<�á£ß�áO?4Ûn<#14Ø�é21^?@?^<R3³í�
�Ý�çª<�ßZ<RÚ�ånçJ<#Ü�ád×ó3;<�3;Û;Ü�<#ç�9n14Üa9
ÜUÝd×®Ø|Û;:=<RÚ|ØJ14× )?�$*�gdâ.&³ãJádÚ <�1@:£äbÝdØ`Ø 14òn?@<�éd1@?@?^<RÚ|ØJêëÝ2ÚEÙ|9n<�ß�áO?4Ûn<?& ínD8ê 5 f !65 k 9�)?�$*�gdâ+&
ã
áZ×;3 ��á�ä;áOÙ`9 â+5 f����� 5 k ãiå�5 f 1@Ø�áO?@çJákônØ�Ø|Üa9;<�3;Ûn?@<�3·òb<UêëÝ2Ú < 5 k ç!1@Ù|9üáZÙ�?^<RáZØ|Ù ( *o,aâ+5 f ã
ä;Ú ÝnÜ�<�Ø`Ø Ý2Ú#ÜUônÜU?@<�Ø�í A!9;<�×�5 f Ü�áZ×ü×;<�ßZ<RÚ�òb<�Ù`9n<�?4áZØ|Ù�Ú|<�áZ3·ÝZêW& âHÚ <R:�<R:�òb<�Ú�Ù|9;áZÙ�çJ<
áZØ`Ø|Û;:=<JØ Ù`Ú 14ÜUÙ|?^ô�äbÝdØ|1^Ù|1^ßd<K?4áOÙ <R×;ÜU1@<�Øaãií!�õ<JÜ�áZ×#Ü�Ýd×;Ø|<[r6Ûn<R×dÙ|?^ô�3n<R3;Û;ÜU<Jç�9n14Üa9#ÜUÝ2×;Ø`Û;:=<�Ú`Ø
Ü�áZ×��|äbÝZÙ|<�×2Ù 14áO?@?^ô��=é21^?@?
á�ß�áZ?@Ûn<£âHä®Ý2Ø|Ø|1@ò;?^<�é21^?@?@<�Ú`Øiãaí �õ<�×nÝZÙ|<�� -/. (+( ` â.&³ãKÙ|9;<�Ø|<�ÙEÝZê Ù|9;<
Ýdäb<�Ú`áOÙ 1@Ýd×®Øªç�9;1@Üa9&Ü�ád×�é21@?^? á�ß�áZ?@Ûn<?& 9:� t E

� - . (.( ` â+&
ãM���-5�9�)?�$*�gdâ+&
ã67 §W5�� )?�$*�gdâ+&
ãM� 2[5u<��
B�×n<#Ü�ád×�Üa9n<RÜaéµÙ|9®áOÙ�áO?@?
Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×;ØJ14×�� -/. (+( ` â+&
ãJáZÚ|<�ä;áZÚ`áO?@?@<�?³14×C�=íb7×2ô�Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×
ç�9n1@Üa9&3nÝ6<RØ!×nÝZÙ!òb<�?@Ýd×næµÙ|Ý�� -/. (+( ` â+&
ãJÜ�ád×�×;<�ßZ<RÚ!é21^?@?
Ù|9;<�ßkáZ?@Û;<D&uí
��~/R R t ����� �Vx�	�� � �"! � � �Äâa�! # !$%Zã$# � � 	��=H^&:9:�ut

H B>9 R�â �#ã �o5�9%� - . (.( ` â+&
ãKE B�â+5;ã�] %XYOâ+5;ã� - . (.( 0 â.&³ã â6��ã
H�5�9%� -/. (+( ` â.&³ã � BN9:R�âa�#ãPE -/. (+( 0 â+&
ãM�nB�â+5;ã�]_%XY�â.5nã â �2ã

& � �!�>?('�7ÄÜUÝd:£än?@<�Ù|<#ä;Ú|Ý2ÝZê 14ØEæZ1@ßZ<R×�14×üû	���Rÿ8å;ä;áOæd<d�l
;í
7 � ��� 	�� �����UT	���VTVT ��� ���)! � ÝOêK�=å³×nÝdÙ <R3+*-,,âa�#ã � â �"!$# \^] ãiå.1@Ø�ò;Ûn1@?@Ù�Ù|Ý�:=Ýn3n<�?�Ù|9;<
ä®ÝdÙ <�×2Ù|1@áZ?Àé21^?@?^14×næµÚ|<�?4áOÙ 1@Ýd×®ØJòb<�Ù>çJ<�<R×óÝdäb<�Ú`áOÙ 1@Ýd×®Ø�å.â�Ø|<�< q�1@æ®í �dí Ükãiå;ç�9n<RÚ <ME

# \¡] � 2dâ+&4!65;ã67 & 9:� t ��5)9%� - . (.( ` â+&
ã <
A!9n<�Ú|<J:£ákô�òb<J:=ÝdÚ|<JÙ|9;ád×#Ýd×;<ªÝ2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×#Ü�áZ×;3n143;áZÙ <¯êëÝ2Ú�éd1@?@?^14×næ�áß�áO?4Ûn<díRÞ <�Ù�Û;Ø�ò®<�æZ14×
òdô&áZØ`Ø`Û;:=1@×næ�á.���VTVT ��� �T? ���<«��������Æç�9;1@Üa9�<R×6êëÝdÚ`ÜU<RØ�áZ×&Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×C5C9�� -/. (+( ` â+&
ãJÙ|Ý�òb<
Ù|9n<µé21^?@?@<�Ú�ÝOê"& 9�� t í.D8êªçJ<�ádØ|Ø`Û;:=<�Ù`9;áOÙ - â.&³ã�1@Ø�Ù`9n<µÛ;×n1 r2Û;<=é21@?^?@<�Ú�ÝOêK&�9�� t å.çJ<
:�Û;Ø|Ù�áO?@çJákônØªßZ<RÚ 1^êëôÆÙ|9;<�êëÝZ?@?^Ý�ç!14×næµáZØ`Ø <RÚ Ù|1^Ý2×�E

H^5)9�� -/. (+( ` â+&
ã4L 2 - â.&³ãh< B�â.5nã ]�%[Y�â+5;ãF��B < - â+&
ã = ]_%XY < - â+&
ã = â.
6ã
A!9n<�Ú|<#14Øá£ê¾ád:�1@?@ô�ÝZêKØ|Üa9n<R3;Ûn?@<�Øç�9n1@Üa9&<R×;Ø`Û;Ú <RØ�Ù`9n1@Ø�áZØ`Ø|<�Ú|Ù 1@Ýd×³í®A Ý�3n<X�b×n<#Ù`9n<�:óå

çª<#<�ïnÙ <�×®3 � òdô&×n<�ç Ø|<�Ú|14áO?ÀádÚ|Ü�Ø!Ù|9;áZÙ<R×6êëÝdÚ`ÜU<�áZ?^?ÀÙ|9n<=ä®ÝdÙ <�×2Ù|1@áZ? é21^?@?@1@×næ�Ýdäb<�Ú`áOÙ 1@Ýd×®Ø
ÝOêÀ<RáZÜa9µß�áO?4Ûn<D&&Ù Ý£ò®<�Ø|Üa9;<�3;Ûn?@<�3�ò®<�êëÝdÚ|< - â.&³ãaí;A!9n14Øª?@<�ád3;ØJÛ;ØJÙ Ý£3n</�b×;<�ád×Æ<UïnÙ|<�×;3n<R3
ù7ú ádØ|Ø|ÝnÜU14áOÙ|<�3ÆÙ|Ý - ×;ÝZÙ <R3:�0/-1 �n��µX¶ W ç�9n<�Ú|<E

# 1 �32^@?�Äâ.5u! - â+&
ã ã$7m&:9 � t 5)9%� -/. (.( ` â.&³ã L_2 - â+&
ã <�ç!1^Ù`9C%6â.@Oã� % Y â.5nã4L;% Y < - â+&
ã>=K] ��4



a

j

k

b

h

ed

c

f

j

k

a

fd

g

c

e

h

b

i1

1

1

a cb

h

d f

j

k

f

b

ed

a c d

h

f kh j�

�

�
�

Y�bn[y`�� W Y�Z�[���� W Y(`¡[Y��$[<\^]_Y(`a[	��
 c5d 1 Y��[��sY(`¡[
j�k�l ���®� [ S�\¤T^Y=¢�T¤\¤\WTWVd��¦4]dV6_|�>TWPRV£S�V6Y�¡dTW¥6S�z8�>T¤�{X�YdXa_`P�Q�¥nPkvHT¤�>TWPRV

A!9;<�×³åJáZ×2ôgØ`Üa9n<�3®Ûn?^<SB 9 R�â �0/-1Zã£<�×;Ø`Û;Ú|<�ØµàJÚ Ý2ä®<RÚ Ù>ô_
®íªA!9n<�ÜUÝd×®3n1^Ù|1^Ý2×ðÝOê�Ù|9;<
<Uïn1@Ø|Ù <R×;ÜU<�ÝZê�Ø`Û;Üa9óá=Ø`Üa9n<R3;Ûn?@<#3n</�b×;<�ØEÙ|9;<#ÜUÝd×®3n1^Ù|1^Ý2×óÝOêuá'x���T �e� ���VTVT ��� �O? ���<«��������WE

- 1@Ø!á=ß�áO?@1@3&é21@?^?@1@×;æ�ê¾Û®×;ÜUÙ|1^Ý2×)F8G �0/-1�1@Ø�ádÜUônÜU?@14Ü
qu1@ædÛ®Ú <=�Ææd1^ßd<�Ø�áZ×�<�ïnád:£än?^<=ÝOêJáÆß�áO?@1@3�é21^?@?^14×næ�ê¾Û;×;Ü�Ù 1@Ýd× - írA!9;1@Ø�ê¾Û;×;Ü�Ù 1@Ýd×�1@Ø�Ø`9nÝ�ç�×
òdôµòbÝZ?43�ádÚ|Ü�Ø¯14×Æä;áZÚ|ÙâHá2ãaå2ç�9;<�Ú|<<�ádÜa9£Ù|ádÚ æd<�Ùªé21@?^?4Øª1^Ù`ØJØ|ÝdÛ®Ú|Ü�<�Ø�íZà¯áZÚ|Ù�âHòbã�14ØªÙ|9n<�ù7ú
áZØ`Ø ÝnÜU14áOÙ|<�3�Ù Ý - í

àªÚ|Ý�ß2143n<R3�á�ß�áO?@1@3£é21^?@?@1@×næ�ê¾Û;×®ÜUÙ 1@Ýd× - åOçª<!Ü�áZ×=3n<�3;Û®ÜU<!Ù|9;<!ßkáZ?@Û;<�Ø�ç�9n14Üa9£Ü�ád×�×n<�ßZ<RÚ
ò®<£Ø 14:�Û;?^Ù`áZ×n<�ÝdÛ;Ø|?^ô�áZ?^1@ßZ<�êëÝ2Ú�ád×2ôCBQ9�R�â � /-1 ãií.ÞÀ<�ÙN§ t â+&
ã �N§ & � � t òb<�Ù`9n<£Ø <�Ù
ÝOê�Ù|9n<#3n<RØ|Ü�<�×;3®áZ×2ÙEßkáZ?@Û;<�ØEÝOê4& 9:�µí

��~/R R t I���� �Vx�	�� � �"! � � �Äâa�! # !$%Zã ���<� �)x �UT �e�����VTVT ��� ��? ���<«���������# � � 	����� ' ���
	 � 	��I« 	��M�����
�Px �UT �
	�� �>? - â.&³ãN«���
������� 	 ���(° ��T � ����	 ��� �eT�� ��T �Vx 	 � ��� �=&��
H�&:9C�^t_H�BS9 R�â �0/-1ZãPH^5�9O§�t - â.&³ã @ ;0 � @ 20 â¾ýnã� ' ���
	��	 	�± ������� �8x �UT �e� �I«�
	R����T 	?� ���e«�q° � ��	���� � 	 �����
	��Dx �UT �
	���� ���¨� 	��I« 	��M�����
� �9?- â+&
ã ���(° ��T � ��� 	 ��� �hT�� ��T �Vx�	 � ����� & # � '�	 'uH^&:9:�^t�� BN9:R�âa�0/-1Zã��

H^5 9
�� �
2 ¸ 3! 1 6�"�"�# Y1;�[ §mt 5 ©�$% L §mt - â+&
ã @ ;0 � @ 20'&�)( âHþ2ã

& � �!�>?('�7ÄÜUÝd:£än?@<�Ù|<#ä;Ú|Ý2ÝZê 14ØEæZ1@ßZ<R×�14×üû	���Rÿ8å;ä;áOæd<?� 
;í

��<�3n</�r×n<�á�ù7ú ç�9;1@Üa9�:�Ýn3n<�?@ØJÙ`9n<�ßkáZ?@Û;<�ØªÙ|9;áZÙEÜ�áZ×Æ×;<�ßZ<RÚEò®<�Ø 14:�Û;?^Ù`áZ×n<�ÝdÛ;Ø|?^ô
áO?@1^ßd<£ádÜ�Ü�ÝdÚ`3n1@×;æ�Ù|Ý - íÀA!9n< �����
ª������
� x���T �
	��)! � ÝZê �ÅádØ|Ø|ÝnÜU14áOÙ <R3»Ù|Ý - åÀáZ×®3õ×;ÝZÙ <R3* � 1nâ �#ã� â �^tP!$# ��� ãª14Ø!3n</�r×n<�3&ò2ôJE

# �+� � � â.& !$5nã$7m&4!65 9 �ut � 5�9O§mt - â.&³ã �



7×2ôüáZÚ`Ü&â+&4!65;ã�14× * � 16â �#ã#:�<RáZ×;Ø�Ù|9;áZÙ &:¦ Ø�?^1^êë<�14×2Ù <RÚ ß�áO?ª1@Ø�áO?@çJákônØ#òb<UêëÝ2Ú <)5y¦ Ø�?@1^êë<
1@×2Ù <RÚ ß�áZ?JádÜ�ÜUÝ2Ú|3;1@×næ¨Ù Ý·áZ×2ôüØ|Üa9n<R3;Ûn?@<�ÝZêD�0/-16å�Ø|<�<�ä®áZÚ|Ùdq�1@æ®íM�ní Ü f í�A!9n14Ø£3n</�r×n1^Ù|1^Ý2×
ä®<RÚ|:=1@Ù|ØuÛ;Ø
Ù|Ý�Ø|Ù|áOÙ|<¯14×�Ù|9n<KêëÝZ?@?^Ý�ç!14×næ!Ù`9n<�Ý2Ú <R: Ù`9;áOÙ Ù|9n<JÚ <�æZ14Ø Ù|<�Ú
×n<�<�3�ÝZê®áZ×2ô�Ø`Üa9n<R3;Ûn?@<
ÝOêW� /-1 1@Ø�áO?@çJákônØ�?@<�Ø`Ø�Ù|9;ád×õÝdÚ�<lr2Û®áO?�Ù Ý�á�:=áOïn1@:£áO?¯ád×2Ù 14Üa9;áO14×õ1@× * � 1 âa�#ãií 7?@Ø|Ý®å
Ù|9n<RÚ <�14Ø�áO?@çJákônØJá£Ø|Üa9n<R3;Ûn?@<�ç�9n1@Üa9&:£áZéZ<�ØEáO?@?³Ù|9;<�ßkáZ?@Û;<�ØE14×�Ù`9n14Ø�:£á�ïn1@:£áZ?
áZ×2Ù 14Üa9;áO14×
Ø 14:�Ûn?@Ù|ád×n<�Ý2Û;Ø|?^ô�áZ?^1@ßZ<dí
� #a~³pQ��~�R �Q� � �Vx 	�� � �)! � ��� â �"!$# ! %Zã ���M� ��x �UT �e� ���VTVT ��� �O? ���M«�������� - � � 	����
s H�BS9:R�âa� /-1 ãPE AOB 0râ �#ãF² � 0¯ 1 �
s � BN9:R�âa� /-1 ãPE AOB 0râ �#ã��� 0¯ 1 �
� � 	�� 	 0¯ 1 ��� ��° �I± �(° ��T ���
���e« � ����� ��� * � 16âa�#ã
& � �!�>?('�7ÄÜUÝd:£än?@<�Ù|<#ä;Ú|Ý2ÝZê 14ØEæZ1@ßZ<R×�14×üû	���Rÿ8å;ä;áOæd<d���;í

A!9n<�Ý2Ú <R: �#áO?@?^Ý�ç�ØEÛ;ØEÙ|ÝÆÚ <�ç�Ú 1@Ù <�Ù|9;<  �0£êëÝ2Ú|:�Ûn?4á=ádØ

AVS â �#ã� :£á�ï1 ��� ��� 
 ��� 
 � � 
 	�
����	IZ/c 
 ��	 � 0¯ 1T�
ç�9n<�Ú|< 0¯ 1 1@Øuá:£áOï614:£áO?6áZ×2Ù 14Üa9;áZ1@×�14× * � 1 âa�#ãií ��<JÚ <�êë<�Ú Ù Ý�Ù|9n<Jä;Ú Ý2òn?@<�: ÝOê��b×®3n1@×;æ
Ø|Û;Üa9�á�é21@?^?@14×næ�ê¾Û®×;ÜUÙ|1^Ý2×�ádØ�Ù`9n<�° �w±��(° ������� ��° �w±��(° ��T ���
���e«�
�����»ä;Ú|Ýdò;?^<R:�â �+�¨7�ãií
��<ÆÜ�áO?@?�<�áZÜa9õØ|ÝZ?4ÛnÙ 1@Ýd×¨êëÝdÚ�Ù`9n< �+�¨7 ä®Ú Ý2òn?^<R:Ôá ��������� ������� � ���VTVT ��� � ? ���M«��������®åÀád×;3
�¯ 1 1^Ù`Ø���������� ������� � x���T �
	��aí6C�×6êëÝ2Ú Ù`Û;×;áOÙ|<�?@ôZånçJ<�9®ákßZ<�ä®Ú Ý�ßd<�×£14×õû �m�kÿuâHä;áOæd<?�Oý6ã¯Ù|9;áZÙ
�b×;3n14×næÆá£Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×;æ=é21@?^?@1@×;æ£ê¾Û;×;ÜUÙ|1^Ý2×ó1@Ø0��à¯5>ÜUÝd:£än?@<�Ù|<Zí

���1� ���q~/% ��v5�Ir�v "K�/pQ��� p�R��(%arwv5x&� rL#:~ �  
A!9n1@ØµØ|<�Ü�Ù 1@Ýd×ðä;Ú|<�Ø|<�×2Ù|Ø=Ý2Û;Úµ9n<�Û®Ú 14Ø Ù|1@Ü�Ø£Ù ÝüáZä®ä;Ú Ýkïn14:£áOÙ <&áZ×gÝdä;Ù 14:=áZ? - òdôgáZ×nÝdÙ|9n<RÚ
ßkáZ?^143üé21^?@?@1@×næ&ê¾Û®×;ÜUÙ|1^Ý2× -�� í ��<�9;ákßZ<£Ù Ý�Üa9nÝ6ÝdØ|<£á�é21@?^?@14×næ»Ýdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×»êëÝ2Ú�<�ádÜa9õßkáZ?@Û;<
Ø|Û;Üa9�Ù|9®áOÙ�çJ<£:£áOï614:=1^ì�<£Ù|9n<µä;ádÚ|áZ?^?@<�?�ß�áO?4Ûn<�Ø�14× * � 1 â �#ãaíuB�Û;Ú�9n<RÛ;Ú 14Ø|Ù 14Ü�Ø�êëÝnÜ�Û;Ø�Ý2×
Ù|9n<�ä®ÝdÙ <R×dÙ|1@áZ?ré21@?^?@14×næ�ù7ú *-,,â �#ãaå2Ø|Ù|ádÚ Ù|1@×;æ�ê¾Ú Ý2: Ø Ý2Û;Ú|Ü�<×nÝn3n<RØªÙ|Ý�Ø|1@×®é2Ø�í;B�Û;ÚKáZ1@:
1@Ø!Ù|ÝÆØ <�?^<RÜUÙ!á£ædÚ|ÝdÛ®ä�ÝZê�é21@?^?@1@×;æ=Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×;ØJêëÝ2Ú!á£ædÚ|ÝdÛ;ä�ÝOê�ä;áZÚ|<�×2Ù`ØEÙ ÝÆéO<�<�äóáZØ�:£ád×dô
3n<�Ø`ÜU<R×;3;áZ×2ÙEß�áO?4Ûn<�Ø!áZ?^1@ßZ<�ádØ!ä®Ý2Ø|Ø|1@ò;?^<dí;A!9n<#:£áO14×óØ|Ù <Rä;ØEÝOê�ÝdÛ®ÚJ9;<�Û;Ú|1@Ø|Ù 14Ü�ØáZÚ|<4E
�Zí!3n<�Ü�Ýd:£äbÝdØ|<�Ù`9n<�ä®ÝdÙ <�×2Ù|1@áZ?
éd1@?@?^14×næ£ù7ú *-,øâ �#ãK14×dÙ|Ý=Ü�Ýd×;×;<�ÜUÙ|<�3óòn14ä;áZÚ|Ù 1@Ù <�ÜUÝ2:�5
ä®Ý2×n<�×2Ù`Ø^�

�níJêëÝdÚ<�áZÜa9&òn14ä;ádÚ Ù|1^Ù|<�ÜUÝ2:=äbÝd×;<�×2Ù�årØ <RáZÚ`Üa9�êëÝ2Ú!Ù|9;<�òb<�Ø|ÙØ|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×;æÆéd1@?@?^14×næ�Ø|<�Ù#âH3n<U5
�b×n<R3óòb<�?@Ý�ç�ãM�


;í!Üa9nÝ6ÝdØ|<�á=é21@?^?@14×næ£Ýdäb<�Ú`áOÙ 1@Ýd×�ç!1@Ù|9n14×óÙ|9n<#Ø`áOÙ`Û;Ú|áZÙ 14×næ£éd1@?@?^14×næÆØ|<�Ù�â�3n<X�b×n<R3óòb<�?@Ý�ç�ãií
��<µ3n<RÜUÝd:£äbÝdØ|<�Ù`9n<µä®ÝdÙ <R×dÙ|1@áZ?�éd1@?@?^14×næ&ù7ú 14×2Ù Ý�ÜUÝ2×;×n<�Ü�Ù <R3¨òn14ä;áZÚ|Ù 1@Ù <µÜ�Ýd:£ä®Ý2×n<�×2Ù`Ø
â8î H î!ãu14×�Ý2Ú|3;<�Ú�Ù Ý#Üa9;Ý2Ý2Ø <Eá�ÜUÝ2:£:�Ý2×£Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×næ�é21@?^?@1@×;æ#Ø <�Ù�êëÝdÚ�á�ædÚ|ÝdÛ®ä�ÝZê.ä;ádÚ <R×2Ù|Ø�í
B�Û;Ú�ä;Û;Ú`ä®Ý2Ø <£14Ø�Ù Ý�9;ákßd<µáó:£áOï614:�Û®:Ô×6Û;:�òb<�Ú�ÝZêJÜa9n1@?43;Ú <R×·áZ×;3�Ù|9n<�1@Ú�3n<�Ø`ÜU<R×;3;áZ×2Ù`Ø
ßkáZ?@Û;<�Ø¯Ø|1@:�Ûn?@Ù|áZ×;<�ÝdÛ®Ø ?@ô�áO?@1@ßZ<Eç!1^Ù`9£Ù|9n<�1@ÚKä;áZÚ|<�×2Ù|Ø�ß�áZ?@Ûn<RØ�íO7 î H î�� �0�Äâ S���� ! � ��� ! # ��� ã
1@Ø�á£ä;ádÚ Ù|1^Ù|1^Ý2×�ÝZêuáµØ`Û;ò;Ø|<�ÙEÝOê�Ýdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×;ØJ1@×2Ù|Ý=Ù>çJÝµ3n14Øëè{Ýd1@×2Ù�Ø|<�Ù|ØEç�9;<�Ú|<ME
! � tdT^v�NJLK«gT^v¯vHTWQ�¥d\¤T#"6XaY�¡Ow#�{z{S�V6vHT¤�>TW¶kX!z>XaYd]2_|�>TWPRV®l



s # ��� vQ# \^] 1@Ø�á£Ø`Û;ò;Ø|<�Ù!ÝZê Ù|9;<#ä®ÝdÙ <�×2Ù|1@áZ?Àé21^?@?^14×næµÚ|<�?4áOÙ 1@Ýd×®Ø!�
s S ��� v �ut 14Ø�Ù|9n<£Ø|<�ÙÝZêKÙ|9;<=ä;ádÚ <R×2Ù�ß�áO?4Ûn<�Ø�å³Ø|Û;Üa9»Ù|9;áZÙ�<RáZÜa9�ä;ádÚ <R×dÙ�1@Ø�é21@?^?@<�3»ò2ô
áOÙ!?@<�ádØ ÙEÝd×;<�Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×�1@× � ��� �

s � ��� �Q�¿1@ØJÙ`9n<�Ø|<�ÙJÝOê
Ù`9n<�Üa9n1@?@3;Ú|<�×
å2Ø`Û;Üa9µÙ`9;áOÙ!áZ×2ô£Ýdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×£1@× � ��� Ü�áZ×ÆäbÝZÙ|<�×65
Ù 14áO?@?^ôóé21^?@?
áOÙ!?@<�ádØ Ù!á=ß�áO?4Ûn<�1@× S ��� í

7 òn14ä;ádÚ Ù|1^Ù|<�3n<RÜUÝd:£äbÝdØ|1^Ù|1^Ý2×�ÝOêªÙ|9n<£ä®ÝdÙ <R×dÙ|1@áZ?ué21@?^?@14×næ�æ2Ú|ádä;9+*-,,âa�#ãE14Ø�Ù|9n<£Ø <�Ù�âHØ <�<
qu1@æ®í^�ní 3bã

��â �#ãM� 2�� �0� â S���� ! � ��� ! # ��� ã$7AH�@ 9C# \^] �³� �J9���âa�#ãKE=@ 9'# ��� <
�ÝZÙ|<�Ù|9;áZÙPH<� �W9���âa�#ã H�g-! g�©�9 S ��� H^,e!$,�©�9 � ��� g³��� g�©³� ,I��� ,�©
1@× *-,,âa�#ãií
7øØ`áOÙ|Û®Ú|áZÙ 14×næ�é21^?@?^14×næØ|<�Ù S , S â�� ��ãrÝZê;á�òn14ä;áZÚ|Ù 1@Ù <KÜ�Ýd:£äbÝd×n<R×dÙa� � �Äâ S ��� ! � ��� !$# ��� ã³1@Ø á
Ø|Û;ò®Ø <�Ù �®©��� v � ��� Ø`Û;Üa9=Ù|9;áZÙ¯1^ê.çJ<�Üa9nÝ6ÝdØ|<�á�é21^?@?@1@×næ�Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×�ê¾Ú|Ýd: Ù`9n14ØKØ`Û;ò;Ø|<�Ù�åZÙ|9n<R×
çª<�æd<�ÙKá�:=áOïn1@:£áO?b×2Û®:�òb<�Ú¯ÝZê
3n<�Ø`ÜU<R×;3;áZ×2Ù¯ß�áZ?@Ûn<RØ¯ÝZê³Üa9;1^?43;Ú|<�×£14× � ��� Ø 14:�Û;?^Ù`áZ×n<�ÝdÛ;Ø|?^ô
áO?@1^ßd<�ç!1@Ù|9&ä;ádÚ <R×2ÙJß�áZ?@Ûn<RØE1@× S���� í
|¢~��OxaverwvepMx ���  ¡turL%&��turwv5x&���qv�' 'ev5x&�� ¡~�r	� ��� �Vx 	�� � �)! � ��� â �"!$# ! %Zã # � ������

��� ������� �����VTVT ��� � ��	�� S , S â5� ��ã �9? ��« ���
��	R«�� 	R� ��� � ����������	�« ��°������ 	��
�F� �89���âa�#ã ��� �
� ������	��� ©��� v � ��� # � �s« � � � ��� �� ' ���VTVT ��� �¨« ���
� ��� �����
��� � �

 3�� ¸* & � ���� â+,|ã� S ���
� '�° ��� �(° ������� � � � 	 �
�u° � 	�� �9?���	�� « 	��M� ���
�0x���T �
	�� �>? ��©���

:=1@×��
�
 3�� ¸* & §mt:,I�

C�×6êëÝ2Ú Ù`Û;×;áOÙ|<�?@ôZå®Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|1@×;æ£áÆ0���0�14Ø!áO?4Ø Ý=��à¯5>ÜUÝd:£än?@<�Ù|<£â`û �m�Rÿ8å;ä;áZæZ< � ��ãií

!�� 	������������e«(?������ ���M����� � �������õD{×2Ù|Û;1^Ù|1^ßd<�?@ôZåZçJ<!Ø|9;ÝdÛn?43£Üa9nÝ6ÝdØ|<Eá�Ø`Û;ò;Ø|<�Ù�ÝZê.Üa9n1@?43;Ú <R×
1@×õá�ò;1@ä;ádÚ Ù|1^Ù|<µÜUÝd:£äbÝd×n<R×2Ù�Ù`9;áOÙ�çJÝdÛn?43¨é21@?^?�Ù`9n<£ædÚ|<�áZÙ <�Ø|Ù�×2Û®:�òb<�Ú�ÝOêEä;áZÚ|<�×2Ù|Ø�ç�9n1@?@<
:�14×n14:=1^ì�1@×næ&Ù`9n<=×6Û;:�ò®<RÚ�ÝOêJ3;<�Ø`ÜU<�×®3;áZ×2Ù�ßkáZ?@Û;<�Ø�í �õ<£3n</�b×;<£áóÜUÝ2Ø Ù�ê¾Û;×;Ü�Ù 1@Ýd×���Ù|9;áZÙ
<�×;ádòn?^<RØ&Û;ØóÙ ÝðÜa9nÝ6ÝdØ|<¨Ù|9;<õòb<�Ø|Ù�Ü�áZ×®3n1@3®áOÙ <õÜa9n1@?@3³í�ú�1@ßZ<R× á òn1@ä®áZÚ|Ù 1@Ù <·ÜUÝd:£äbÝd×n<R×2Ù
� �A� â S���� ! � ��� ! # ��� ãád×;3¨áóØ|<�Ù�� ÝZê�â�Ü�Û;:�Û;?@áZÙ <�3rã3;<�Ø`ÜU<�×®3;áZ×2Ùß�áZ?@Ûn<RØ�áZ×;3�á�Ø|<�Ù��
ÝOê�×nÝd×�â¾ôd<�ÙiãJé21@?^?@<�3&ä;ádÚ <R×2Ù|Ø�å2Ù`9n<#ÜUÝ2Ø ÙEÝZê�á£Üa9n1@?@3',P9 � ��� 14Ø;E

� �"! #�â.,|ã�
$%& %')( *,+

* & Y  [.- � (( /10 .2
#
(

1Wê § t ,,3)� &� (
� �N���� â+,|ã �4� ��ÝZÙ|9;<�Ú|ç!1@Ø|<

A!9n<��rÚ|Ø|ÙJÜ�áZØ|<<R×;áZòn?@<�ØEÛ;ØJÙ|Ý=Ø|<�?@<�Ü�ÙJÙ`9n<�Üa9n1^?43�ç�9n1@Üa9�ÜUÝ�ßd<�Ú`Ø¯Ù|9;<�:=Ý2Ø ÙE×nÝd×�é21^?@?^<R3
ä;áZÚ|<�×2Ù|Ø�ç!1@Ù|9õÙ`9n<Æ:=1@×n14:�Û®:÷3n<RØ|Ü�<�×;3;ád×2Ù�ßkáZ?@Û;<�Ø�í³D8êJÙ`9n<�Ú|<µ1@Ø�×;Ý»3n<�Ø`ÜU<R×;3;áZ×2Ù�ß�áO?4Ûn<Zå
Ù|9n<R×�çJ<�Üa9nÝ6ÝdØ|<�Ù|9n<#Üa9n1@?43�Ù`9;áOÙ�Ü�Ý�ßZ<�Ú`ØJÙ|9n<#:=Ý2Ø Ù!×nÝ2×óé21@?^?@<�3óä;ádÚ <R×dÙ`Ø�í

7�?@æZÝdÚ|1@Ù|9;:3�Kæd1^ßd<�ØÀá�:=Ý63;1 �®<R3#æ2Ú <�<�3nô�9n<�Û®Ú 14Ø Ù|1@ÜKÙ|9;áZÙuØ|<�ádÚ|Üa9;<�Ø.êëÝ2Ú ád×#áZä;ä®Ú Ýkïn14:=áO5
Ù 1@Ýd× S , S � áZ×;3£Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|<�ØKá�é21@?^?@14×næ�ê¾Û;×;Ü�Ù 1@Ýd× -�� 1@×µäbÝZ?@ôn×nÝd:=14áO?nÙ 14:=<ZínB�Û;Ú¯9n<RÛ;Ú 14Ø|Ù 14Ü
9;áZØEÙ`9n<�êëÝZ?@?^Ý�ç!14×næµä;Ú|Ýdäb<�Ú|Ù 1@<�Ø�í



�K' �MpQ�nverL#(R � ú�Ú|<�<�3;ôd5 - E;á£9n<RÛ;Ú 14Ø|Ù 14Ü�ØJêëÝdÚEÙ`9n<-�+�¨7Ää®Ú Ý2òn?^<R:
�������Mk � ���!S�NªLK«
	��ð§���������R¬
���n������� ¶�S�\W]2Xav������ "! �
#%$ §&�;¬'�)(+*�SU\W\r¶RSU\W]2Xav¯S�z>XETWVZTW�>T^SU\W\¤w=V2PRV�¢�TW\¤\WXaY�,

�.-/! ���n�
¡2]ZT¤\@Y10ª§�	!¬u�{tdXE¡dTW¥6S�z8�>T¤�{X�YdXa_`P�Q�¥nPkvHT¤�>TWPRV£P�¦�243&§�	!¬|l
���n������� ¡dTW¥2S�z8�>T¤�{X�_`PRQ�¥nP�V2XiV��65879�ð§�:<;>=?�>@<;A=B���C;A= ¬D��0K§�	!¬C! �
E  �F: ;A= *�SU\W\r¥6S�z>XiV�� vKS�z>XETWVdT¤�>T^S�\¤\¤w£]2V2_`PU¶kXiz>XaY�,
G  �IHJ*iTWVdT¤�>T^S�\¤\¤w�M6V2P�_`]2Q�]d\^S��{XaY�YdXiv>_`XiV6YdS�V��¯¶�S�\W]2XavK,
:'3L: $ §&5M7i¬u �)H
NPO k � �1ERQ�IHS! � *U¡2]ZT¤\@Y#�{t2X¹UT¹�¦@PRz95M7V,
v8X|\^Xi_|�ª�{tdX!_{tdT¤\^YXW��1@ ;A= ²�TW�{t��{t2XEQ#SUxZTWQ#SU\r_|PkvH�CYUZ6[ \K§�W>¬
:]3L:'$�§&5M7a¬u �F:'3L:'$k§&5M7i¬�^�*?WK,
E  �_Ea`Jbdc;A= §�W>¬�*Uz>XiQ�PU¶kX!_|P�¶RXiz>XaY�¥2S�z>XiV�� vK,
G  �)Ge^gfh �WC*U]d¥;Y2S��{XE�{tdX!_`]dQ�]d\^SU�{XaY�YZXav>_`XiV2YdXiV��¯¶�S�\W]2XivK,

�%-�! NPO k � �
�i�n���%��� W6��:]3L: $ §&5M7a¬�! � *aTWVµYdXi_`z>XaSRvHTWVd�#_`PkvH�KPRz{YZXiz8,
���n�#����� ¥2S�z>XiV��kjl��bmc;A= §�W>¬�! �k �e# $k§�jU¬'�)( � O �.-n*U¢�T¤\¤\.V2P�V=¢�T¤\¤\^XiY=¥6S�z>XiV�� v�P�¦]WK,

#%$ §�jU¬u �oW
�.-/!¨k �

�.-/! ���n�
�%-�! �i�6�

�.-/! ���n�

� #a~³pQ��~�R I � � �Vx 	�� � �)! � ��� â �"!$# ! %Zã # � � 	����� ' � � 	 	+� �	
 - ��T#� � � �8� ��w���s«	�� ��x���T �e�����VTVT ��� �O? ���<«�������� -��Dp� ' & �rq �ts ��� ��� ��� x�	���� 	R� ��� 	 	J��G � � 	 	R� �	
 - ��� �R� ���(° ��T '
& � �!�>?('�îªÝd:£än?@<�Ù <=ä;Ú|Ý2ÝZê¾Ø!êëÝ2Ú�òbÝZÙ`9üâ6��ã!áZ×®3üâ �2ã!áZÚ|<#æd1^ßd<�×&14×øû	���Rÿ8åbä;áZæZ<RØ�
 ��áZ×;3�ýdý
Ú <RØ|ä³í
021@×®ÜU<¨Ù`9n<·áZä;ä;Ú|Ýkïn1@:£áZÙ <�3ðé21@?^?@1@×;æ,ê¾Û;×;Ü�Ù 1@Ýd× -�� 14Ø�ßkáZ?^143³åEA!9n<�Ý2Ú <R: ��<�×;Ø`Û;Ú|<�Ø�Ù|9;áZÙ
çª<�Ü�ád×&áO?@çJákônØ"�b×;3&á£ß�áO?@1@3óØ|Üa9;<�3;Ûn?@<�ç�9n14Üa9�Ú|<[r6Ûn14Ú|<�ØE<Uï;ádÜUÙ ?@ô � �¯ 1vu��;Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Ø�ín7ØÜUÝd×®Ø <lr2Û;<�×;Ü�<Zå�ÝdÛ®Ú�9n<�Û;Ú|14Ø Ù|1@Ü!3nÝ6<RØ�×nÝZÙ¯Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|<�áZ×£Û;ä;äb<�Ú¯òbÝdÛ®×;3=ÝOê.Ù|9n<�Ý2änÙ 14:£áO?;Ú|<�æZ5
1@Ø|Ù <RÚªØ`áOÙ`Û;Ú|áZÙ 1@Ýd×Æád×;3µÙ`9n<�×�Ù|9n<�Ýdä;Ù 14:=áZ?  �0µÜ�ád×�òb<�æ2Ú <RáOÙ|<�Ú¯Ù`9;áZ×ÆÙ|9n<�Ýd×n<�ÜUÝ2:£ä;ÛnÙ <R3
òdô�ú�Ú <�<�3nô25 - í;7ÄÜUÝ2×;Ø|<�Ú|ßkáZÙ 1@ßZ<�9n<�Û®Ú 14Ø Ù|1@Ü�ç�9;1@Üa9&ÜUÝ2:£ä;ÛnÙ <RØ!áµØ Ýd?@Û;Ù 1@Ýd×�<Uï;ÜU<�<�3n14×næµÙ|9;<
ÝdänÙ|1@:£áO?  �0õÜ�ád×;×nÝdÙ#<�×;Ø`Û;Ú|<ÆÙ|9;<Æ<Uïn14Ø Ù|<�×;Ü�<ÆÝOê�á�ß�áO?@143üØ|Üa9n<R3;Ûn?@<Æç�9n14Üa9üÚ <RáZÜa9n<RØ�Ù|9;<
ÜUÝd:£ä;Û;Ù <�3Æ?^14:=1^Ù�å6ád×;3µ9n<R×;ÜU<�1^ÙªçªÝ2Ûn?@3Æ1@:£än?@ôµáZ×£Ýdò®Ø Ýd?^<�Ù <  �0µÚ <R3;Û;ÜUÙ|1^Ý2×Æä;Ú|ÝnÜU<�Ø`Ø¯ád×;3
á�çEáZØ|Ù <�ÝOê Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø�ídA!9;<�ß�áZ?^143n1@Ù>ôµÝOê á=é21^?@?^14×næ=ê¾Û;×;Ü�Ù 1@Ýd×�1@Ø!á=éO<�ô£Ü�Ýd×;3;1^Ù|1^Ý2×�òb<�Ü�ádÛ;Ø|<
1^Ù�<�×®Ø|Û;Ú|<�Ø�Ù`9;áOÙ�Ù`9n<�Ú|<£<Uïn1@Ø|Ù|Ø�á&Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú�áO?@?@Ý6Ü�áOÙ|1^Ý2×»ç!1@Ù|9õ<Uï;áZÜ�Ù ?@ô�� 0¯ 1 u �.Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø�í7Ø�Ø`Û;:£:£áZÚ|ôZå;9n<RÚ <�áZÚ|<�ÝdÛ;Ú!Ø|Ù <Rä;Ø!Ù ÝµÜ�Ýd:£ä;ÛnÙ|<�Ù|9n<  �0JE
�Zí!áZä;ä;?^ôóú�Ú|<�<R3nô25 - Ýd×C�=í®A!9n<#Ú|<�Ø`Ûn?@ÙE1@Ø�á=ß�áO?@143óé21@?^?@14×næ=ê¾Û;×;ÜUÙ|1^Ý2× -�� �
�ní!ÜUÝ2×;Ø Ù`Ú|Û®ÜUÙEÙ|9n<#3;1@Ø¾è{ÝZ14×2Ù!ßkáZ?@Û;<�ù�7ú * � 1 udâa�#ã<�

;íP�b×;3õá�:£á�ïn14:£áO?�áZ×2Ù 14Üa9;áO14× 0¯ 1hu=ÝZê * � 1hudâ �#ãÛ;Ø|1@×næóù�1^?@çªÝ2Ú Ù`9¨3n<RÜUÝ2:=äbÝdØ|1@Ù 1@Ýd×

û	�li�ÿX�.06áOÙ`Û;Ú|áZÙ 14×næ£ß�áO?4Ûn<�Ø!ádÚ <�Ù|9n<R× �¯ 1vu�áZ×®3 AVS � â �#ãM��� 0¯ 1hu³�³² AVS â �#ãaí



a cb

d

h

f

j

k

a

j

k

cb

h

d fe

4

3/1

2/2 2/3

1/1

�
Y��R[M\^]_Y(`a[	��
 ced 1 u Y�bn[��+� W u Y�`¡[

j�k�l ���®��� xdS�Q�¥d\WXEP�¦³_`PRQ�¥d]d�>TWV2��{t2XEz>Xi��T^vH�{XizJv>SU�{]2z{SU�>T^P�V

qu1@ædÛ®Ú <8
;í á�Ø`9nÝ�ç�Ø�áóØ`áOÙ|Û®Ú|áZÙ 14×næ�é21^?@?@1@×næ�ê¾Û;×;Ü�Ù 1@Ýd× -�� ÜUÝd:£ä;Û;Ù <�3�ò2ô�ú�Ú <�<�3nô25 - E³òbÝZ?43
áZÚ`Ü�ØJ3n<�×nÝdÙ <�Ù|9;áZÙE<�áZÜa9ÆÙ|áZÚ|æZ<�ÙJé21@?^?4ØJ1^Ù`ØEØ Ý2Û;Ú|Ü�<�Ø�í-�JáZÜa9Æé21@?^?@<�ÚJ14ØJ?@ádò®<�?^<R3�ò2ôµ1@Ù|ØEÜUÝ2Ø Ù"�bí
à¯áZÚ|Ù�âHòbãæZ1@ßZ<�Ø�Ù`9n<µ3n1@Ø¾è{ÝZ14×2Ù�ß�áO?4Ûn<�ù�7ú ádØ|Ø|ÝnÜU14áOÙ <R3�Ù Ý -�� í
A!9n<�06áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×næóß�áO?4Ûn<�Ø
áZÚ|<d2m*^!��m!+��!��u!��^!	� ! - <dånØ|Ý£Ù|9n<  �0�14ØJ�6í


 ���ÀÎ�ÏÐ³Ñ Ê �¿Ë����������KÑ��dË �ÀÌ��JÒuË;Ï�Ì®Ò Ë;Ñ ÍKÊ
D{×ÆÙ|9;1@ØEØ|<�ÜUÙ|1^Ý2×µçJ<�ò;Û;1^?43�ád×µ<UïnÙ <R×;3n<R3Æù7ú � �n��µ ¶,Ø`Û;Üa9µÙ`9;áOÙJÙ|9;<  �0£14ØK?@1@:=1@Ù <R3
òdô&áµØ|Ù|Ú|1@Ü�Ù ?@ôóäbÝdØ|1^Ù|1^ßd<�1@×2Ù|<�æZ<RÚ�â�×6Û;:�ò®<RÚ�ÝZê�ákß�áZ1^?4áZòn?@<#Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú`Øaãªç!1^Ù`9&Ù|9n<�Ú|<�Ø`äb<�ÜUÙÝOê
Ù|9n<#Ü�Ú 1@Ù 14Ü�áZ?
ä;áOÙ`9³í;ÞÀ<�Ù�$òb<�Ù|9;1@ØE?@1@:=1@Ù�írA!9n<�×NE

H�B 9>R�â �#ãKE A
B 0râ ��ã�² AVS â �#ã�²��
��<�9;ákßd<�ä;Ú|Ý�ßZ<R×µ1@×·û �[��ÿ³Ù`9;áOÙEÙ|9;1@Ø!ä;Ú|Ýdò;?^<R: 1@ØP�àK589®áZÚ`3³í6D{×ÆÙ|9;1@Ø!Ø|<�Ü�Ù 1@Ýd×ÆçJ<�ä;Ú|<�Ø|<�×2Ù
áµ9n<�Û;Ú|14Ø Ù|1@Ü�Ù`9;áOÙ�áZ3;3;ØØ <RÚ 14áO?ÀádÚ|Ü�ØEÙ Ý�ä®Ú <�ßZ<�×2Ù!Ø|Ýd:=<#Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×;æµßkáZ?@Û;<�Ø!14× �¯ 1óâHáZÜU5ÜUÝdÚ`3n14×næ&Ù Ý»á&Ø`áOÙ|Û®Ú|áZÙ 14×næ�éd1@?@?^14×næ&ê¾Û;×;Ü�Ù 1@Ýd× - ã�ê¾Ú|Ýd:÷ò®<�1@×næ»Ø|14:�Ûn?@Ù|ád×n<�Ý2Û;Ø ?@ô¨áZ?^1@ßZ<£êëÝ2Ú
áZ×2ô�Ø`Üa9n<�3;Û;?^<dí;7�?4Ø Ýbånçª<#:�Û;Ø Ù!Ü�áZÚ|<�Ù|Ýµ×nÝZÙ!14×;Ü�Ú|<�ádØ <�Ù|9;<#Ü�Ú|1^Ù|1@Ü�áO?
ä;áZÙ|9ó1Wê�äbÝdØ`Ø 14òn?@<Zí

02<�Ú|1@áZ?^1@ì�14×næõÙ>çªÝõß�áO?4Ûn<�Ø=&4!65p9w�ut :=<�áZ×®Ø�Ù`9;áOÙµÙ`9n<»é21^?@?!ÝOêD& :�Û;Ø|ÙµáO?@çJákônØ£òb<
Ü�áZÚ`Ú|1^<R3�Ý2ÛnÙòb<UêëÝdÚ|<�Ù|9;<�3n</�r×n1^Ù|1^Ý2×&ÝOêM5rå®ÝdÚEß614ÜU<�5Hßd<�Ú`Ø|á®í67 ßkáZ?@Û;<�Ø <RÚ 14áO?@1@ì�áOÙ|1^Ý2×)&�� 5
êëÝdÚEÙ>çJÝ=ß�áZ?@Ûn<RØ0& !$5�9:�utø1@Ø!3;</�b×n<R3&òdôDE

s 1Wê 5)9%� - . (.( ` â+&
ãªÙ|9n<R×óád3;3óÙ|9n<�Ø|<�Ú|1@áZ?
áZÚ`Ü�Ø-�o@J� â+5³©.!$5nã$7
5 © 9�� -/. (+( ` â+&
ã4L 2[5u< ç!1@Ù|9C%6â.@OãM�n%XY�â.5 © ã4L;%XZJâ+5;ã �

s <�?4Ø <�ád3;3óÙ|9n<#Ø|<�Ú|1@áZ?³áZÚ`Ü�Ø � @D� â.& © !$5nã$7
& © 9%� -/. (+( ` â+&
ã!�q�ªâ+5i� & © ãÁç!1^Ù`9C%6â.@Oã� % Y â.& © ã4L;% Z â+5;ã(�

AÀÝÆ3nÝ�×nÝZÙ�ß61@ÝZ?4áOÙ|<�Ù|9n<�ù7ú ä;Ú Ý2ä®<RÚ Ù>ô�â¾çJ<�:�Û®Ø Ù×;ÝZÙ�14×2Ù|Ú|Ý63®Û;ÜU<�á�ÜUônÜU?@<kãaåbØ|Ýd:=<
Ø <RÚ 14áO?@1^ìRáOÙ|1^Ý2×;Ø�:�Û;Ø|Ù£òb<'�®?@Ù <�Ú|<�3gÝdÛ;Ù�í¯A!9n<�ÜUÝ2×;3n1@Ù 1@Ýd×,êëÝdÚ£áZä;ä;?^ô614×næ;&�� 5ü14Ø£Ù|9;áZÙ
H^5³© 9.� - . (.( ` â+&
ãJE �ªâ.5�� 5³©©ãaí �õ<£Üa9nÝdØ|<#Ù|9;<�òb<�Ø|Ù�Ø|<�Ú|1@áZ?^1@ì�áZÙ 1@Ýd×óç!1@Ù|9n14×»Ù`9n<�Ø|<�Ù�ÝOê
áO?@?³Ù|9n<#äbÝdØ`Ø 14òn?@<�Ýd×n<RØ!ò2ô�Û;Ø|1@×næµá£ÜUÝ2Ø ÙJê¾Û;×®ÜUÙ 1@Ýd×���â.&���5;ã� â��MfU!��4kRãiå®Ø`Û;Üa9óÙ|9;áZÙ�E

s � f ��� f L�� k 14Ø Ù|9n<Eä;Ú|<�3n14ÜUÙ|1^Ý2×�ÝOê;Ù`9n<JÚ|<�3®Û;ÜUÙ|1^Ý2×�ÝdònÙ`áO14×n<�3#ç!1^Ù`9n1@×�Ù|9n<EØ`áOÙ|Û®Ú|áZÙ 14×næ
ß�áO?4Ûn<�ØE1^ê�çª<�Ü�ádÚ|Ú|ôµÝdÛ;ÙJÙ`9n14Ø!ß�áO?4Ûn<#Ø <RÚ 14áO?@1@ì�áOÙ|1^Ý2×³å6ç�9n<�Ú|<



� � f 1@Ø�Ù`9n<µ×6Û;:�òb<�Ú�ÝOêJØ|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×næóß�áO?4Ûn<�Ø�Ø|<�Ú|1@áZ?^1@ì�<R3»á�êëÙ|<�Ú?&·1^êªçJ<=Ü�áZÚ`Ú ô&ÝdÛ;Ù
Ù|9;<#Ø <RÚ 14áO?@1^ìRáOÙ|1^Ý2×®�

� � k 1@Ø=Ù|9;<óä;Ú|<�3;1@Ü�Ù <�3g×6Û;:�òb<�Ú�ÝOê�&:¦ Ø�3n<RØ|Ü�<�×;3®áZ×2Ù�ß�áO?4Ûn<RØ�Ù`9;áOÙ£Ü�ád×,òb<�ÜUÝ2:=<
Ø|1@:�Ûn?^Ù`áZ×n<�ÝdÛ;Ø|?@ô�áO?@1^ßd<�ç!1^Ù`9\&N�

s � k 14ØEÙ|9n<�14×;Ü�Ú <RáZØ|<�14×�Ù|9n<#Ü�Ú 1@Ù 14Ü�áZ?
ä;áOÙ`9³í
B�Û;ÚÆ9n<RÛ;Ú 14Ø|Ù 14Ü�1@Ø�3n<�Ø`Ü�Ú|14ò®<R3g14×Á7�?@æZÝ2Ú 1@Ù|9®: �;í¯D>Ù�1@Ù <RÚ|áZÙ <�ØÆÙ|9n<»ß�áZ?@Ûn<�Ø <RÚ 14áO?@1^ìRáOÙ|1^Ý2×;Ø
ç!1^Ù`9n1@×óÙ`9n<#Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×;æ=ß�áZ?@Ûn<RØ!Û;×2Ù 1@?
çJ<�æd<�Ù!Ù`9n<�?^14:=1^Ù�$ÝdÚ!Û®×dÙ|1^? ×nÝµ:�Ý2Ú <�Ø|<�Ú|1@áZ?^1@ì�áO5
Ù 1@Ýd×;Ø!ádÚ <�ä®Ý2Ø|Ø|14òn?^<=â¾Ý2ÚE×nÝd×n<�14ØE<Uï;äb<�ÜUÙ|<�3�Ù Ý£Ú <R3;Û;Ü�<�Ù`9n<  �0;ãaíbB�×n<�Ü�áZ×�Üa9n<�Üaé£Ù`9;áOÙE1^ê
Ù|9n<RÚ <�14Ø×nÝÆäbÝdØ`Ø|1@òn?@<�ß�áO?4Ûn<#Ø|<�Ú|1@áZ?^1@ì�áZÙ 1@Ýd×�1@×&Ù`9n<�ÝdÚ|1^æd1@×®áO?³ù7ú�åbÝdÛ;Ú�áZ?^ædÝdÚ|1^Ù`9;: <�ï61@Ù|Ø
áOÙEÙ|9n<D�bÚ`Ø|Ùª1@Ù <RÚ|áZÙ 1@Ýd×ÆÝZê Ù`9n<�ÝdÛnÙ|<�ÚJç�9n1@?^<�5H?@Ý6Ýdä³í6D8ê 1@Ù!Ø|Û®Ü�ÜU<�<�3;Ø�ånÙ|9;<�×óáZ×2ôÆØ|Üa9;<�3;Ûn?@<�ÝOê
� ×n<�<R3;Ø�áZÙ:=ÝdØ|Ù �÷Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø�í;D8êK×nÝdÙ�å®1@Ù�Ø|Ù 1@?@?u3n<RÜ�Ú|<�ádØ <RØ!Ù|9n<�ÝdÚ|1^æd1@×®áO?  �0.årád×;3�Ù|96Û;Ø
?^14:=1^Ù`Ø�Ù`9n<�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ�×n<�<�3³í�D{×2Ù|Ú|Ýn3;Û;Ü�1@×næ�áZ×;3,:=14×n14:�1@ì�14×næõÙ|9n<óØ|ä;1^?@?!ÜUÝn3n<�14Ø=áZ×nÝdÙ|9n<RÚ
�à¯5>ÜUÝ2:£än?^<�Ù <�ä;Ú|Ýdòn?@<�: Ø Ù`Û;3n1@<�3ó1@×üû �;å6
®å �;å��;å[��ýOÿ
ád×;3&×nÝZÙ�ád3;3;Ú|<�Ø`Ø <R3Æ14×�Ù`9n14Ø!çªÝ2Ú|érí

�Ý�ç�å³çJ<µ<Uï;än?4áO14×õ9;Ý�ç¿Ù Ý»Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|<µÙ|9n<�ä;Ú <R3n14ÜUÙ 1@Ýd×·ä;ádÚ|ád:=<�Ù <RÚ|Ø � f�! ��k-!��4kOí �õ<
×nÝZÙ|< � 6 Ù|9n<µ<�ï6Ù|<�×;3;<�3õù7ú ÝOê!Ø Ù|<�ä . å - 6 1@Ù|Ø�Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×næóê¾Û;×®ÜUÙ 1@Ýd×
åÀáZ×;3 �¯ 1 ; 1@Ù|ØØ|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×næ=ß�áO?4Ûn<�ØáZ×;3 §mt ; &�Ù|9n<#3;<�Ø`ÜU<�×®3;áZ×2ÙEß�áO?4Ûn<�Ø!ÝZê &�14× � 6 E
�Zí�â+& � 5;ã�<R×;Ø|Û®Ú <RØ�Ù|9;áZÙ - 6 � f�â.&³ã��j5õ1@× � 6 �

fOíu7�Ü�Ü�ÝdÚ`3n1@×;æ�Ù Ý¨Þ <�:£:£á>�nå � f��
�M§ t<; 5 � �¯ 1R; �;14Ø�Ù|9n<£×6Û;:�òb<�Ú�ÝOêKØ`áOÙ`Û;Ú|áZÙ 14×næÆß�áO?4Ûn<RØ14× � 6 ç�9n14Üa9¨Ü�ád×;×nÝdÙ�òb<Ø 14:�Û;?^Ù`áZ×n<�ÝdÛ;Ø|?^ô�áO?@1^ßd<�ç!1@Ù|9'&�14× � 6 �

f1�
�ní!×n<�ç Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×næ�ßkáZ?@Û;<�Ø�ÜUÝdÛ;?@3»òb<=1@×2Ù|Ú|Ýn3;Û;Ü�<�3�14×2Ù Ý � 6 �

f Er1^ê"5 9 � - . (.( ` ; â+&
ãiårçJ<êëÝdÚ`ÜU< - 6 � f â+&
ãM� 5bí®7�Ü�Ü�ÝdÚ`3n1@×;æ�Ù|ÝµÞÀ<�:£:£á �nå

��k��
�
�
�
�
�
�

�� �
2 ¸ 3! 1 6�"�" # ; Y1;�[ § t<; 5 © $% L § t<; 5

�
�
�
�
�
�

1@ØJÙ`9n<�×2Û®:�òb<�ÚªÝOêÀß�áO?4Ûn<RØªç�9;1@Üa9�ÜUÝdÛ;?@3�ò®<�Ø 14:�Û;?^Ù`áZ×n<�ÝdÛ;Ø|?^ôµáZ?^1@ßZ<�ç!1^Ù`9)&&14× � 6 �
f�í

��kJ� i=ÝdÙ|9n<RÚ ç!14Ø <1�

;íE1WêJçª<£Ü�ádÚ|Ú|ôóÝdÛnÙ=â+& � 5;ã!14× � 6 å.Ù|9n<=14×dÙ`Ú Ýn3;Û®ÜU<�3�Ø <RÚ 14áO?�áZÚ`Ü�Ø�ÜUÝ2Ûn?43»<�×;?@ádÚ æd<�Ù|9;<Ü�Ú|1^Ù|1@Ü�áO?.ä;áOÙ`9³í2ÞÀ<�Ù ( � 6 â+5³© !65;ã¯òb<Ù`9n<�?^Ý2×næZ<RØ ÙJä;áOÙ`9µæZÝd1@×næ#ê¾Ú Ý2:35³©rÙ Ýd5�14× � 6 í2A!9;<×n<�ç ?@Ýd×næd<�Ø|ÙEä®áOÙ|9�14× � 6 �

f�ædÝZ14×næ=Ù|9;Ú|ÝdÛnæ29�Ù`9n<#Ø|<�Ú|1@áZ?^1@ì�<R3�×nÝn3n<RØE1@Ø�E
:£á�ï
 	Rc�� � ���wZ�f ���	�¡Y 2 ¸ ! 2 [


 Y���[� "  ; Y 2 ¸ ! 2 [ ( � 6 âc`d!65 © ã�]_( � 6 â.5u!eb�ã�]_%6â.@Oã

D8ê�Ù|9n14Øä;áZÙ|9ó14Ø�ædÚ|<�áZÙ <RÚªÙ`9;áZ×&Ù`9n<�Ü�Ú 1@Ù 14Ü�áZ?Àä;áOÙ`9ó1@× � 6 å;Ù|9;<�×�� k 1@Ø!Ù`9n<�3n1^ñ.<�Ú|<�×;Ü�<
ò®<�Ù>çª<�<�×óÙ|9;<�:óå i=ÝZÙ`9n<�Ú|ç!1@Ø|<Zí

7EÙ Ù`9n<K<R×;3#ÝZê;Ù|9n<EáO?@æZÝ2Ú 1@Ù|9;:óå�çª<JáZä;än?@ô�á�æd<�×n<RÚ|áZ?ZßZ<RÚ 1 �bÜ�áOÙ 1@Ýd×�Ø|Ù <Rä#Ù|Ý<�×®Ø|Û;Ú|<KÙ`9n<ªäbÝO5
Ù <�×2Ù|1@áZ?6é21@?^?@14×næ�ä®Ú Ý2ä®<RÚ Ù>ô�ä;Ú|Ý�ßZ<R×�1@×�ÞÀ<�:£:£ád�KêëÝ2ÚÀÙ`9n<EÝdÚ|1^æd1@×;áZ?Zù7ú�í �õ<!9;ákßZ<Jä;Ú Ý�ßd<�×
1@×=ÞÀ<R:£:=á=�EÙ`9;áOÙ�Ù`9n<�Ýdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×;Øuç�9n14Üa9=3;Ý#×nÝZÙ¯òb<�?@Ýd×næ�Ù|Ý � -/. (+( ` â.&³ãuÜ�áZ×;×nÝdÙ¯é21^?@?;Ù|9;<
ßkáZ?@Û;<& í�7!êëÙ <RÚÀád3;3n14×næ!Ù|9n<JØ <RÚ 14áO?OádÚ|Ü�Ø³Ù Ý�ò®Ûn1^?43 �=å�çª<¯:=1@æd92Ù
ß61^Ýd?@áZÙ <�Ù`9n1@Ø áZØ`Ø <RÚ Ù|1^Ý2×�òb<U5
Ü�áZÛ®Ø <EçJ<!1@×2Ù|Ú|Ýn3;Û;Ü�<EØ|Ýd:=<!áZÚ`Ü�Ø�ç!1@Ù|9£×n<�ædáZÙ 1@ßZ<E?@áZÙ <R×;ÜU1@<�Ø�íOAÀÝ�Ý�ßd<�Ú`ÜUÝ2:�<ªÙ|9n14Ø¯ä;Ú|Ýdò;?^<R:�å
çª<�:�Û;Ø|Ùªæ2Û;áZÚ`áZ×2Ù|<�<!Ù|9;<êëÝd?^?@Ý�ç!1@×;æ�áZØ`Ø <RÚ Ù|1^Ý2×DEUH�&:9C�^tP!MH�5�© 9�)?�$*�gdâ+&
ã^L � - . (.( ` â+&
ã

�o5)9%� -/. (.( ` â.&³ã$7m5 © � 5Æ1@× � ��G ( � ` â+5 © !65;ã��Q%[YOâ.5 © ã4L;%XYOâ.5nã â.�6ã



�K' �MpQ�nverL#(R I �¯áO?4Ûn<�02<RÚ 14áO?@1@ì�áOÙ|1^Ý2× 
�<�Û;Ú|1@Ø|Ù 14Ü
�������Mk � ���!S�NªLK«
	��ð§���������R¬�S�V2Y=S�vH�{z8T^_|�>\¤w�¥nPkvHT¤�>TW¶kXETWV��{Xi�RXiz��
	  ��	
_`P�Q�¥2]d�{X�������M6v>SU�{]2z{SU�>T^Vd��¶RSU\W]2Xav�P�¦ 		�
NPO k � ��
 ��� � 
���a! �
_`PRV2vH�{z>]6_|�E�{tdX�v8X`��� � P�¦�SU\W\ S�YdQ�T^v>vHTW¡d\WX�v8Xiz8T^S�\¤TW°aSU�>T^P�V6v¡nX`�H²uXiXiV�v>S��{]2z{SU�>TWV2�=¶�S�\W]dXavJTWV
��� � ²�TW�{t��{t2X`TWzK_`PkvH� v!§�� ! �����i¬��k ��� §&�����Z¬�������� ! §&��� �Z¬!��h � O �%-g*UV2P�Q�P�z>XE¥nPkv>vHTW¡Z\^X�IJ¹#z>XiYd]6_ �>T^P�V<,X|xZT¤�"�
�%-�!qk �
E$ � *O§&�#�$�Z¬4�%�!�&���R§&�#�$�Z¬9� h ,1*a�{tdX�v8X`�EP�¦�¶�S�\W]dX�v8Xiz8T^SU\WTW°aSU�>TWPRV6v!�{t6SU�!YZP�VdP��
T^V2_`z>XaS�v8XE�{t2X�_`z8T¤�>T^_iS�\r¥6SU�{t<,
k � E Q�IH � O �.-
_{t2P�PRv8XS�¶RSU\W]2X!v8Xiz8T^SU\WTW°aSU�>TWPRV¨§&�����Z¬uTWV E ²�T¤�{t=�{t2XJQ�T^VZTWQ�]2Q _`PkvH�'�+`(� ! �� �@� �
_{t2P�PRv8XS�¶RSU\W]2X!v8Xiz8T^SU\WTW°aSU�>TWPRV¨§&�����Z¬uTWV E ²�T¤�{t=�{t2XJQ�T^VZTWQ�]2Q _`PkvH�!� � �

�%-�!qk �
_iS�z>z8w�PR]Z�¯�{t2X!v8Xiz8T^SU\WTW°aSU�>TWPRV»§&�)���Z¬ TWV 		�
_`PRQ�¥d]d�{Xª�{tdXEV2X|² v>SU�{]2z{SU�>T^Vd��¶RSU\W]2Xav!��� � P�¦ 		�

�.-/! NPO k � �
XiV2v8]2z>X¥nP��{XiV��>T^S�\À¢�T¤\W\¤TWV2��PR¥nX`z{S��>TWPRV2vE¥2z>PR¥nX`z8�Hwr*U_ tdXa_ ¢�\^P�V2��XavH��¥6SU�{t6vª¡nX|�H²�X`XiV�¥d¢�TW\¤\³P�¥d´
Xiz{SU�>T^P�V6vK,

D{×óê¾áZÜUÙ�å®Ù`9n1@Ø�ä;Ú|Ýdòn?@<�: ÝnÜ�Ü�Û®Ú|Ø!1^ê¯çJ<#Ü�Ú|<�áOÙ|<#áÆä;áZÙ|9&14× � ê¾Ú Ý2: 5³©ÀÙ|Ý�5�ç�9n<RÚ < 5u!$5�©49� -/. (+( ` â.&³ãaíuD8ê�áZØ`Ø <RÚ Ù|1^Ý2×ðâ.�2ã�1@Ø£×nÝdÙ�ßd<�Ú|1 �®<R3³åuçª<óáZ3;3,á�Ø <RÚ 14áO?EáZÚ`Ü�@>�*â.5 © !$5nã�ç!1^Ù`9
%6â.@OãM� %[YOâ.5�©©ã4L;%XYOâ.5nã�] ��áZØE1@?@?@Û;Ø|Ù|Ú`áOÙ|<�3ó14×)q�1@æ®í;ýbí

d

b c

fe
1-2

-2

a

d

3

b c

fe

3 3 3

a

d

b c

fe
-2

a

d

b c

fe

-2

-2

a

initial DAG
Y f [ � /+* Y k [-, / � Y/.+[sf�	10 � ��f32�� 
 � �42 � �52�f ��c�6 � � � � � 	�� �

j�k�l �87b� sut2Xa_{¢�e³P��{XiV��>T^S�\�TETW\¤\WXiz{v¯e z>P�¥nXiz8�Hw

9 ± ��°��uT 	 � 'Wq�1^æ2Û;Ú <�þæZ1@ßZ<RØuád×�<�ï;áZ:£än?@<ªêëÝ2Ú�Ú <R3;Û;ÜU14×næ�Ù|9;<  �0#ÝZêbÝ2Û;Úuù7úðê¾Ú|Ýd: �Ù|Ý
ý�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Ø�í��õ<¯Ú <R:=1@×;3�Ù`9;áOÙ³Ù`9n<KØ`áOÙ`Û;Ú|áZÙ 14×næEß�áO?4Ûn<�Ø³ÝZê �øádÚ < 0¯ 1 ��2l*^! �m!���!�� ! �^! �-! - <dí
à¯áZÚ|ÙKâ�á6ã
Ø`9nÝ�ç�Ø�áO?@?6Ù|9n<EäbÝdØ`Ø 14òn?@<ªß�áO?4Ûn<EØ <RÚ 14áO?@1@ì�áOÙ|1^Ý2×;Ø ç!1^Ù`9n1@×�Ù|9;<�Ø|<JØ`áOÙ`Û;Ú|áZÙ 14×næß�áZ?@Ûn<RØ�í
B�Û;Ú�9n<�Û;Ú|14Ø Ù|1@Ü£Ø|<�?@<�ÜUÙ`Ø * � �øáZØ�á&Ü�ád×;3n143;áOÙ|<Zå³Ø 14×;Ü�<=1@Ù�14Ø�<Uï;ä®<RÜUÙ|<�3�Ù Ý&<�?@1@:=14×;áOÙ|< 

Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×næ£ß�áO?4Ûn<RØ!ç!1^Ù`9nÝdÛ;Ù�1@×®Ü�Ú|<�áZØ|14×næ�Ù`9n<�Ü�Ú 1@Ù 14Ü�áZ?Àä;áOÙ`9³í®A!9n<�:=áOïn1@:£áO?³14×2Ù|Ú|Ýn3;Û;ÜU<R3
?^Ý2×næZ<RØ ÙJä;áOÙ`9�Ù`9;Ú Ý2Ûnæd9ÆÙ|9n14Ø!Ø <RÚ 14áO?@1@ì�áOÙ|1^Ý2×£1@Ø�âc`d!$*^!��u!��^! - !hb�ã � �;å6ç�9n14Üa9Æ14Øª?@<�Ø`ØJÙ|9;ád×
Ù|9n<�ÝdÚ|1^æd1@×;áZ?ªÜ�Ú 1@Ù 14Ü�áZ?ªä;áZÙ|9Áâa�U�2ãaíuA!9;<�<UïnÙ|<�×;3n<R3üù7ú �Å14Ø=ä;Ú <RØ <R×2Ù <�3·14×øä®áZÚ|ÙÆâ�òbã
ç�9n<�Ú|<ÆÙ|9;<�ß�áO?4Ûn<�Ø|<�Ú|1@áZ?^1@ì�áZÙ 1@Ýd×;* � �g14Ø�14×2Ù|Ú|Ý63®Û;ÜU<R3JEuçJ<�áZ3;3·Ù`9n<�Ù`9n<�Ø|<�Ú|14áO?KádÚ|Ü�Ø



f

j

k

h

d

a

c
b

a

j

k

b

h

ed

c

f

a

h

d

b
c

k

f

j

j

k

a

fd

g

c

e

h

b

i

(a) all the possible value serializations

-4

1

-4

1

�

�

F Y�Z�[M\^]_Y `^[���
 ced 1 u Y��n[��+� W u Y `¡[Y�b�[ `

j�k�l ���®� IªXiYd]6_ T^Vd��z>Xi��T^vH�{XizJv>SU�{]2z{SU�>T^P�V

â.@o!��
ãuád×;3óâ �u!��
ãuç!1@Ù|9£á�58ý�?@áZÙ <�×®ÜUôZí qu14×;áZ?^?@ôZåOçJ<�áZ3®3�Ù`9n<Ø|<�Ú|1@áZ?;áZÚ`Ü�ØEâ @-! �
ãuáZ×;3óâ � ! �
ã
ç!1^Ù`9�á�Û;×n1@Ùu?4áOÙ|<�×;Ü�ô�Ù Ý�<�×;Ø`Û;Ú|<ªÙ`9n< � -/. (+( ` â ��ã
ä;Ú|Ýdäb<�Ú|Ù>ôZíkA!9n<Jç�9nÝZ?@<EÜ�Ú|1^Ù|1@Ü�áO?6ä;áOÙ`9�3nÝ6<�Ø×nÝZÙ!14×;Ü�Ú|<�ádØ <�áZ×®3  �0Æ14Ø!Ú|<�3;Û;Ü�<�3�Ù Ýµýbínà¯áZÚ|Ù�âHÜRãªæd1^ßd<�ØEáµØ|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|1@×;æ=é21@?^?@1@×;æ�ê¾Û®×;ÜUÙ|1^Ý2×
êëÝdÚ �=å6Ø`9nÝ�ç�×£ç!1^Ù`9µò®Ýd?@3�áZÚ`Ü�Ø�14× *-,,â �#ãií * � 1 â ��ã�1@ØJä;Ú|<�Ø|<�×2Ù <R3£1@×µä;ádÚ Ùâ�3bã¯Ù Ý�Ø`9nÝ�ç
Ù|9;áZÙ!Ù|9n<#×n<�ç  �0Æòb<�Ü�Ýd:=<�Ø!ý �®Ý2áOÙ|1@×næµäbÝZ14×2ÙEÚ|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø�í

� ����� �
Ì®Ñ
	3� ÊKËnÒuË;Ñ{ÍKÊ

��<=9;ákßZ<�14:£än?^<R:=<�×2Ù <R3»Ù|9;<  �0&ád×;áO?@ônØ 14Ø�Û;Ø|14×næÆÙ|9;<�Þ��ªù7Äê¾Ú`áZ:=<�çªÝ2Ú|érí��õ<�Ü�ádÚ|Ú|1@<�3
ÝdÛnÙuÝdÛ;Úu<�ïnäb<�Ú|14:�<R×2Ù|ØuÝd×�ßkádÚ 1@ÝdÛ®Ø �®Ý2áOÙ|1@×næ�äbÝZ14×dÙ�×6Û;:=<�Ú|1@Ü�áO?6?@Ý2Ý2ä;Ø Ù|áZéZ<�×#ê¾Ú Ý2: ßkádÚ 1@ÝdÛ®Ø
ò®<R×;Üa9;:£áZÚ`é6Øâ�?^1@ßZ<RÚ|:=ÝdÚ|<Zå2ç�9n<�Ù|Ø|Ýd×n<då2Ø`ä®<RÜa5Hê¾ä³å6<�Ù`ÜOí¤ãií��õ<êëÝnÜ�Û®Øª14×ÆÙ`9n<�Ø|<�ÜUÝn3n<�ØJÝ2×ÆÙ|9;<
�®ÝdáZÙ 14×næ�äbÝZ14×2ÙuÚ|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø�íkA!9n<"�rÚ|Ø|Ù�<Uï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù|áZÙ 1@Ýd×�14Ø�3n<�ßZÝZÙ|<�3�Ù|Ý�Üa9n<�Üaé214×næ�ú�Ú|<�<R3nô25- <UöÆÜ�1^<R×;ÜUôdí�q®ÝdÚuÙ`9n1@Ø�ä®Û;Ú|äbÝdØ|<ZåkçJ<J9®ákßZ<ª3;</�b×n<R3�ád×;3#14:£än?@<�:=<�×2Ù <R3�14×&û	�l��ÿ;áZ×�1@×2Ù <�æZ<RÚ
?^14×n<�ádÚÀä;Ú|ÝZæ2Ú|ád:£:�14×næ!:=Ýn3n<�?2Ù Ý�ÜUÝd:£ä;Û;Ù <KÙ`9n<KÝ2änÙ 14:£áO?  �0�ÝOê®á�ù7ú�í �õ<ªÛ®Ø <!îªàKÞ����
Ù ÝµÚ <RØ Ýd?^ßd<�Ù`9n<�Ø|<�?^14×n<RáZÚEä;Ú|ÝZædÚ`áZ:£:=14×næ�:=Ýn3n<�?4Ø�í®A!9n<�Ù ÝdÙ|áO?
×6Û;:�ò®<RÚEÝOêu<Uï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù <R3
ù7ú�Øu1@ØK���-i;å�ç�9;<�Ú|<KÙ|9;<J×6Û;:�ò®<RÚÀÝZêb×nÝn3n<�Ø æZÝ6<RØÀÛ;ä�Ù Ý �m�Ui�áZ×;3�Ù`9n<E×2Û®:�òb<�Ú ÝOê;ß�áO?4Ûn<�Ø
æZÝ6<�Ø¯Û®ä£Ù Ý � ��ý®íU�Kï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù|áZ?;Ú <RØ|Ûn?@Ù|ØªØ|9;Ý�çøÙ|9®áOÙ¯Ý2Û;Ú¯9n<RÛ;Ú 14Ø|Ù 14Ü�Ø¯æd1^ßd< r2Û®áZØ|1W58ÝdänÙ|1@:£áZ?
Ø Ýd?@ÛnÙ|1^Ý2×;Ø�í®A!9n<#çJÝdÚ`Ø Ù!<�ï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù|áZ?
<�Ú`Ú Ý2ÚE1@Ø �Zå;ç�9;1@Üa9�:=<�ád×;Ø�Ù`9;áOÙÙ|9n<#Ý2änÙ 14:£áO?  �0
1@Ø!14×�çªÝ2Ú|Ø|Ù!Ü�áZØ|<�ædÚ|<�áZÙ <�ÚJò2ô�Ý2×n<�Ú <�æZ14Ø Ù|<�ÚJÙ|9;ád×óÙ|9n<�Ý2×n<�ÜUÝd:£ä;Û;Ù <�3&ò2ôóú�Ú|<�<R3nô25 - í

A!9n<�Ø <RÜUÝ2×;3�<�ï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù|áZÙ 1@Ýd×�1@Ø¯3;<�ßZÝdÙ <R3�Ù|Ý#Üa9n<�Üaé214×næ�Ù|9n<�<�öÆÜU1@<�×;Ü�ô�ÝOê.Ù|9;<!ßkáZ?@Û;<
Ø <RÚ 14áO?@1^ìRáOÙ|1^Ý2× 9;<�Û;Ú|1@Ø|Ù 14Ü�Ø�14×ÁÝdÚ`3n<�Ú�Ù Ý Ú <R3;Û;ÜU<�Ù|9n<  �0rí ��<·9;ákßd<¨áO?4Ø Ýg3n</�b×;<�3 ád×;3
1@:£än?@<�:=<�×2Ù|<�3�14×Æû	�l��ÿZáZ×�14×2Ù <�æZ<�Ú.?@14×n<�ádÚ
ä;Ú|ÝZædÚ`áZ:£:=14×næJ:=Ýn3n<�?ZÙ Ý�Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|<�Ù|9n<KÝdänÙ|1@:£áO?
Ú <R3;Û;ÜUÙ|1^Ý2×�ÝZêuÙ`9n<  �0�ç!1@Ù|9�á£:=1@×n14:�Û®:ÃÜ�Ú 1@Ù 14Ü�áZ?
ä;áOÙ`9�14×;Ü�Ú <RáZØ|<�â.�à¯5>9;ádÚ|3óä;Ú|Ýdòn?@<�:Æãií
A!9n<EÙ ÝZÙ`áO?;×6Û;:�ò®<RÚ�ÝOêb<�ï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù <R3�ù7ú�Ø�14Ø0��ýdý®åRç�9n<�Ú|<EÙ|9n<!×6Û;:�ò®<RÚ�ÝOêr×;Ý63;<�Ø�æZÝ6<RØ
Û;ä�Ù Ý �-i!áZ×;3�Ù`9n<ª×6Û;:�ò®<RÚ
ÝZê6ß�áZ?@Ûn<RØ³æZÝ6<RØ
Û;ä�Ù|ÝD���®íUD{×�áO?4:=ÝdØ|Ù
áO?@?dÜ�ádØ <RØ�å�ÝdÛ;Ú
9;<�Û;Ú|1@Ø|Ù 14Ü�Ø
:=ád×;áOæd<�ØÀÙ Ý�æZ<�ÙuÙ|9;<ªÝ2änÙ 14:£áO?6Ø Ýd?@ÛnÙ|1^Ý2×;Ø�í�B�änÙ|1@:£áZ?6Ú|<�3®Û;ÜU<R3  �0�çJádØ
14×#Ù|9;<JçJÝdÚ`Ø|ÙÀÜ�ádØ <RØ
?^<RØ|Øuò2ô�Ý2×n<KÚ|<�æd1@Ø|Ù <RÚ
Ù|9®áZ×�Ý2Û;Ú 9;<�Û;Ú|1@Ø|Ù 14Ü�ØuÚ|<�Ø`Ûn?^Ù`Ø�í�0214×;ÜU<  �0�Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ`áOÙ 1@Ýd×#1@×�Ù|9n<ªßkáZ?@Û;<
Ø <RÚ 14áO?@1^ìRáOÙ|1^Ý2×=9;<�Û;Ú|1@Ø|Ù 14Ü�Øª14Øª3nÝ2×n<ò2ô�ú�Ú <�<�3nô25 - åZçJ<�ád3;3µ1@Ù|ØªçªÝ2Ú|Ø|Ù¯<�ïnäb<�Ú|14:�<R×2Ù|áO?b<�Ú`Ú Ý2Ú
â6�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚiã ç�9n14Üa9£?@<�áZ3®Ø¯Ù Ý�á�Ù ÝZÙ`áO?r:=áOïn1@:£áO?b<�Ú`Ú Ý2Ú�ÝOê³Ù>çJÝ#Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Ø�íZ7?^?bÝdänÙ|1@:£áZ?®ßnØ�í
áZä;ä;Ú|Ýkïn1@:£áZÙ <�3�Ú <RØ|Û;?^Ù`Ø!áZÚ|<�ê¾Û;?^?@ô�3n<�Ù|áZ1^?@<�3�1@×üû �[�OÿHí



021@×®ÜU<&ÝdÛ;Ú£Ø|Ù|Ú`áOÙ|<�æZ1@<�Ø£Ú|<�Ø`Ûn?@Ù=14×ðáõæZÝ6Ýn3,<UöÆÜ�1^<R×;ÜUôdå�çª<�Û;Ø|<&Ù|9n<R:ÕÙ ÝüØ|Ù|Û;3;ôøÙ|9;<
 �0ðòb<�9;ákß61@ÝdÚµ14×Áù7ú�Ø�íK�Kï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù|áZÙ 1@Ýd×ðÝd×ðÝ2×n?@ô ?@Ý6ÝdäÁòbÝn3n1^<RØ�Ø`9nÝ�ç�Ø�Ù|9;áZÙ�Ù|9;<
 �0g1@Ø�?^Ý�ç�åªÚ|ád×næZ14×næõê¾Ú Ý2: ��Ù|Ý �;í ��<õ9;ákßZ<�Û;×;Ú|ÝZ?@?@<�3ðÙ|9;<�Ø|<�?^Ý6Ýdä®ØÆç!1@Ù|9Á3n1^ñr<RÚ <R×2Ù
Û;×;Ú|ÝZ?@?^14×næ=ê¾áZÜ�Ù ÝdÚ`ØJæZÝd1@×næ£Û;äóÙ Ý)� i�Ù|1@:=<RØ�í®A!9;<#áO14: ÝOê�Ø|Û®Üa9�Û;×®Ú Ýd?^?@1@×;æ�14Ø!Ù Ý£æd<�ÙE?@ádÚ æd<
ù7ú�Ø�åª1@×®Ü�Ú|<�áZØ|<�Ù|9;<¨Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Øµä;Ú|<�Ø`Ø|Û;Ú|<»áZ×®3g<�ï;ä®Ý2Ø <¨:=Ý2Ú <�D>Þ à Ù Ýø9n143n<¨:=<R:�Ý2Ú ô
?@áZÙ <�×®ÜU1@<�Ø�í��õ<�Ü�ádÚ|Ú|1@<�3=ÝdÛnÙJá�ç!143n<Ú`áZ×næd<�ÝOê³ÝOê
<�ï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù|ØKÙ Ý�Ø|Ù|Û;3;ô=Ù`9n<� �0=áZ×;3µ1@Ù|Ø
Ú <R3;Û;ÜUÙ|1^Ý2×µç!1@Ù|9�ç!1^Ù`9Æß�áZÚ|1^Ý2Û;Ø¯?@14:�1@Ù|ØJÝZê ákß�áO1@?@ádòn?^<�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Ø!â¾ædÝZ14×næ#ê¾Ú|Ýd: ��Û;äÆÙ|Ý8�Zý6ãaí
��<�<Uï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù <R3>�U� iµù7ú�Ø�ç�9;<�Ú|<#Ù|9n<=×6Û;:�òb<�Ú�ÝOê�ÝOêK×;Ý63;<�Ø�ædÝ6<�ØÛ®ä�Ù ÝÆýoi iµád×;3
Ù|9n<#×6Û;:�ò®<RÚEÝOê�ßkáZ?@Û;<�ØEæZÝ6<RØ!Û;äóÙ Ý 
 �-i;í qbÛn?@? Ú|<�Ø`Ûn?@Ù|Ø!ádÚ <�3n<�Ù`áO1@?^<R3ó1@×üû �m�6åX�[��ÿ8í

A!9n<A�bÚ`Ø|Ù�Ú|<�:£áZÚ`éó3n<�3;Û®ÜU<�3»ê¾Ú Ý2:ÅÝdÛ;Úê¾Ûn?@?�<Uï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù|Ø�14Ø�Ù`9;áOÙ�Ù|9;<  �0�1@Ø�?@Ý�çª<RÚ
Ù|9;ád×&Ù|9n<=×2Û®:�òb<�Ú�ÝZê¯ákßkáZ1^?4áZò;?^<#Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|ØE14×»á£?@ÝZÙ�ÝZê�Ü�áZØ|<�Ø�íbA!9n<  �0óáZ×;áZ?^ônØ|1@Ø:=ádéO<RØ
1^Ù#äbÝdØ`Ø 14òn?@<£Ù Ý»ákßZÝd1@3¨Ù|9n<µÚ|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø�ÜUÝ2×;Ø|Ù|Ú`áO14×dÙ`Ø�1@×·ÜUÝn3n<µØ`Üa9n<�3®Ûn?^14×næWE
:=Ý2Ø Ù�ÝZêªÙ|9;<�Ø|<
ÜUÝn3n<�ØóÜ�ád× òb<õØ`Üa9n<�3®Ûn?^<R3Áç!1@Ù|9nÝ2ÛnÙóád×2ô 14×2Ù <RÚ|ádÜUÙ 1@Ýd×ðç!1@Ù|9 Ù|9n<·Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú�áO?@?^ÝnÜ�áOÙ 1@Ýd×
å
ç�9n1@Üa9&3n<RÜ�Ú|<�ádØ <RØªÙ`9n<#ÜUÝ2:£än1^?@<U58Ù 14:=<#ÜUÝ2:=ä;?^<�ï61@Ù>ôZíb06<�ÜUÝ2×;3³å;14×&:=ÝdØ|Ù�Ü�áZØ|<�ØEÝ2Û;Ú!9n<RÛ;Ú 14Ø 5
Ù 14Ü�Ø�Ø|Û;Ü�ÜU<�<�3;Ø�1@×¨Ú <R3;Û;ÜU14×næ�1^Ù�Û;×2Ù 1@?�Ú|<�ádÜa9n14×næµÙ|9n<=Ù|ádÚ æd<�Ù|<�3&?@1@:=1@Ù�í.D{×»áµêë<�ç Ü�ádØ <RØ�çJ<
?^Ý2Ø <#Ø|Ýd:=<�D>ÞÀàÁòb<�Ü�áZÛ;Ø|<�ÝOê�Ù|9;<#1@×2Ù`Ú 14×;Ø|1@Ü�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ!ä;Ú <RØ|Ø`Û;Ú|<�ÝOê�Ù|9n<#ù�7ú�Ø�E®ò;Û;ÙØ 14×;Ü�<
Ø|än1@?@?rÜ�Ý63;<3n<�Ü�Ú <RáZØ|<�Ø�Ù`9n<�äb<�Ú êëÝdÚ`:£áZ×;Ü�<3;Ú`áZ:£áOÙ|1@Ü�áO?@?^ô=ò®<RÜ�ádÛ;Ø <ÝOê³Ù|9n<�:=<�:=ÝdÚ|ô=ádÜ�Ü�<�Ø`Ø
?@áZÙ <�×®ÜU1@<�Ø�åOáÙ`Ú|ád3n<�ÝZñµòb<�Ù>çJ<�<R×�Ø`än1@?^?@14×næ�áZ×;3�1@×;Ü�Ú <RáZØ|1@×;æ�Ù`9n<EÝ�ßZ<�Ú`áO?@?6Ø|Üa9n<R3;Ûn?@<ªÙ|1@:=<!Ü�ád×
ò®<�3;Ýd×n<µ14×�êë<�ç Ü�Ú|1^Ù|1@Ü�áO?KÜ�áZØ|<�Ø�í qu14×;áZ?^?@ôZå
14×·Ù|9;<ÆÜ�áZØ|<�Ø�ç�9;<�Ú|<µÙ|9n<  �0»14Ø�?@Ý�çª<RÚ�Ù|9;ád×
Ù|9n<&×6Û;:�òb<�Ú=ÝOêákß�áZ1^?4áZòn?@<�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ|Ø�åÀçJ<�Ü�áZ×gÛ;Ø <�Ù|9n<ó<UïnÙ`Ú|á�×nÝd×gÛ;Ø <R3,Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú`Ø�ò2ô
áZØ`Ø 1@æd×n14×næ£Ù Ý�Ù|9n<R:ÃØ|Ýd:=<�æZ?@Ýdò®áO?
ß�áZÚ|14áZòn?@<�Ø!ád×;3�áZÚ`Ú|ákôµ<�?^<R:=<�×2Ù|Øç!1^Ù`9&Ù|9n<#æ2Û;áZÚ`áZ×2Ù|<�<
Ù|9;áZÙ�×nÝ»Ø`än1^?@?ªÜ�Ýn3n<�ÜUÝ2Ûn?43õòb<�14×2Ù|Ú|Ýn3;Û;ÜU<R3·á�êëÙ <RÚ#ò2ô�Ù`9n<�Ø`Üa9n<�3®Ûn?^<RÚ#áZ×®3�Ù`9n<�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ
áO?@?^ÝnÜ�áZÙ Ý2Ú�í

� ����� Ò Ë��ÀÎ�� Í¯Ì�� Ò�ÊÎ � Ñ9�6Ð³Ï �/�6Ñ{ÍKÊ
îªÝd:�ò;1@×n14×næ�ÜUÝn3n<!Ø`Üa9n<�3;Û;?^14×næ�áZ×;3=Ú <�æZ14Ø Ù|<�ÚuáO?@?^ÝnÜ�áOÙ 1@Ýd×�1@×�ù7ú�Ø�çEáZØ�Ø|Ù|Û;3n1@<�3�14×=:£ád×dô
çªÝ2Ú|é6Ø�íu7?^?!Ù`9n<�Ù|<�Üa9;×;1 r6Ûn<RØµ3n<�Ø`Ü�Ú|1@òb<�3ø1@× û	�-�Zå6�®åX�l
;å �nå/�l��ÿ!Û®Ø <R3,Ù|9;<�14Ú=9;<�Û;Ú|1@Ø|Ù 14Ü�Ø=Ù|Ý
ò;Ûn1@?@3·áZ×�Ýdä;Ù 14:�1@ì�<R3�Ø`Üa9n<R3;Ûn?@<=ç!1@Ù|9;ÝdÛnÙ�<�ïnÜ�<�<R3n1@×;æóá&ÜU<RÚ Ù`áO14×»?@1@:=1@Ù�ÝOêEß�áO?4Ûn<�Ø�Ø|1@:�Ûn?W5
Ù|áZ×;<�ÝdÛ®Ø ?@ô¨áO?@1@ßZ<Zí
A!9;<Æ3;Û;áO?ª×nÝZÙ|1^Ý2×¨ÝZêJÙ`9n<  �0råÀÜ�áO?@?^<R3õÙ|9n<ÆÚ|<�æd1@Ø|Ù <RÚ�Ø`Û6öÆÜU1@<�×®ÜUôZåÀçJádØ
Ø Ù`Û;3n1@<�3Æ14×�û �Uÿ8í;ú�1^ßd<�×Æá�ù7ú�å6Ù|9n<�áZÛnÙ`9nÝdÚ`Ø¯æ2ákßZ<á�9n<�Û®Ú 14Ø Ù|1@Üç�9n14Üa9£êëÝdÛ;×®3ÆÙ|9;<�:=14×n1W5
:�Û;: Ú|<�æZ14Ø|Ù <�ÚK×n<�<R3?�ZÙ|9;<�ÜUÝ2:£ä;ÛnÙ|áZÙ 1@Ýd×£çEáZØ��=â (���� k � �¢� ãuê¾ádÜUÙ|ÝdÚ�ÝZê
Ù|9n<�ÝdänÙ|1@:£áO?Hí ��ÝZÙ|<
Ù|9;áZÙ¯çª<�Ü�áZ×£<RáZØ|1^?@ô�Û®Ø <�Ù`9n<  �0=Ú|<�3®Û;ÜUÙ|1^Ý2×£Ù Ý�Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|<�Ù|9n<�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú�Ø`Û6öÆÜU1@<�×;Ü�ôZí2A!9n1@Ø
1@Ø�3;Ýd×n<�14×óä®Ú|ádÜUÙ 14ÜU<�ò2ô�Ø|<�Ù|Ù 14×næ � �w��áZØEÙ`9n<�Ù|ádÚ æd<�Ù <R3Æ?@1@:=1@Ù!êëÝdÚEÙ`9n<  �0�Ú|<�3;Û;Ü�Ù 1@Ýd×³í

B�Û;Ú¯çJÝdÚ`é�14ØJáZ×µ<�ï6Ù|<�×;Ø|1@Ýd×£Ù Ý�C� �0n7 û ý®åiþkÿ8í2A!9n<�:=1@×n14:�Û®: éd1@?@?^14×næ�Ø|<�ÙªÙ <RÜa9;×n1 r2Û;<
Ù|Ú|1^<R3�Ù|ÝÆØ|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|<�Ù|9n<�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚEÚ <lr2Û;1@Ú|<�:=<�×2ÙE14×�á�ù�7ú¿ò2ô�éZ<�<Rän1@×;æµÙ|9n<�ß�áO?4Ûn<RØ�áO?@1^ßd<
áZØE?4áOÙ <#ádØ�äbÝdØ`Ø 14òn?@<ME®Ù|9;<#áZÛnÙ`9nÝdÚ`Ø!ä;Ú|Ý6Ü�<�<R3n<�3&ò2ô�éO<�<�än14×næÆádØ!:=ád×2ô�Üa9n1@?@3®Ú <R×�áZ?^1@ßZ<#ádØ
ä®Ý2Ø|Ø|1@ò;?^<�1@×�á�òn14ä;ádÚ Ù|1^Ù|<�ÜUÝ2:£ä®Ý2×n<�×2Ù�òdô�Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|1@×næóÙ|9;<=:=14×n1@:�Û;:�Ø|<�Ù�ç�9n1@Üa9�é21^?@?^<R3
áO?@?2Ù`9n<!ä;áZÚ|<�×2Ùw¦ Ø ß�áO?4Ûn<�Ø�í�q�1@Ú`Ø Ù�å�Ø 14×;ÜU<JÙ|9;<EádÛnÙ|9;ÝdÚ`Ø 3n143=×nÝZÙ êëÝdÚ`:£áO?@1^ì�<ªÙ`9n<  �0�ä;Ú|Ýdò;?^<R:�å
çª<EÜ�ád×#<�ádØ 1@?@ô�æd1^ßd<K<�ïnád:£än?^<RØuÙ Ý�Ø|9nÝ�çüÙ`9;áOÙ�á�:=1@×n14:�Û®: é21^?@?^14×næ�Ø <�Ùu3;Ý2<RØ�×nÝZÙ�Ø|áZÙ|Û;Ú`áOÙ|<
Ù|9n<�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚu×;<�<�3
åO<�ßd<�×�1Wê.Ù|9n<�Ø|ÝZ?4ÛnÙ|1^Ý2×�14Ø�Ýdä;Ù 14:=áZ?Àû	���Rÿ8í�q�1^æ2Û;Ú <díU��Ø|9;Ý�ç�Øuád×�<�ï;áZ:£än?@<
ç�9n<�Ú|<KÙ`9n<  �0�Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|<�3�ò2ô�ÝdÛ®Ú 9n<RÛ;Ú|1@Ø|Ù 14Ü�ØJâ¾à¯ádÚ Ù(��ã³14Ø ��ç�9n<RÚ <JÙ|9;<ªÝ2änÙ 14:£áO?nØ Ýd?@Û;Ù 1@Ýd×
êëÝdÚ#C� �067Ãô61^<�?@3;Ø�á  �0õÝZê�þ·â�ä®áZÚ|ÙN��ãií�A!9n14Ø�14Ø�òb<�Ü�áZÛ;Ø|<ÆC� �067Å3n1@3ø×nÝZÙ#Ù`áZéZ<Æ1@×2Ù|Ý
áZÜ�Ü�ÝdÛ;×2Ù�Ù|9n<·3n<�Ø`ÜU<R×;3;ád×dÙ�ß�áO?4Ûn<�Øóç�9n1@?^<õÜUÝ2:=ä®ÛnÙ 14×næ Ù|9n<·é21^?@?^14×næðØ <�Ù|Ø�í!06<�ÜUÝ2×;3³åEÙ|9;<
ßkáZ?^143n1@Ù>ô·ÝOêÙ`9n<óé21@?^?@14×næ»ê¾Û;×®ÜUÙ 1@Ýd×®Ø�14Ø£áZ×ü14:£ä®Ý2Ú Ù`áZ×2Ù�Ü�Ýd×;3n1@Ù 1@Ýd×,Ù Ý�Ü�Ýd:£ä;ÛnÙ|<�Ù`9n<  �0



áZ×;3&Û;×6êëÝ2Ú Ù`Û;×;áZÙ <�?@ô�çEáZØ!×;ÝZÙ�14×;ÜU?4Û;3n<R3ó1@×&C� �067#í ��<�9;ákßZ<�ä;Ú|Ý�ßZ<R×�14×üû	���RÿÀÙ`9;áOÙ�×nÝ2×
ßkáZ?^143ðé21^?@?^14×næ·ê¾Û;×®ÜUÙ 1@Ýd×®ØÆÜ�ád×g<�ïn1@Ø|Ùµ1Wê#×nÝ,Ü�áZÚ|<&1@ØµÙ`áZéZ<�×³íMq�14×;áO?@?^ôdå¯Ù|9;<»C� �0n7�ù7ú
:�Ýn3n<�?b3n143µ×nÝdÙ¯3n1Wñ.<�Ú|<�×2Ù|1@áZÙ <�òb<�Ù>çJ<�<�×£Ù`9n<�Ù>ônäb<�Ø�ÝZê.Ù`9n<�ß�áO?4Ûn<RØ¯áZ×;3£3n143µ×nÝdÙ�Ù|áZéZ<!1@×2Ù|Ý
áZÜ�Ü�ÝdÛ;×2Ù!3n<�?@ákônØJ1@×&Ú|<�ád3;ØJê¾Ú Ý2: áZ×®3�ç�Ú|1^Ù|<�ØE14×2Ù ÝµÙ|9;<#Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Ø"�b?^<dí

a b c h

egdi

f

f

d

e h i

gcbab c

hed

i
f g

a

is the optimal minimum killing set

(a) original DAG

is the saturating killing set

Y
b�[��+� W Y(`a[ 0 �wZ5d�� � !���� Y�Z�[���� W Y(`¡[ 0 �wZ5d�� *��
j�k�l ���®� ¸ªIE¹ZLgYZz{Sa²¯¡2SR_{¢

	 
 ÍªÊÐ � Ï��6Ñ{ÍKÊÅÒ�ÊÎ��Ï�Ë;Ï�Ì � � ÍKÌ��

D{×�Ý2Û;Ú!çJÝdÚ`érå2çJ<#:£áOÙ`9n<�:£áOÙ|1@Ü�áO?@?^ôóØ Ù`Û;3nôóáZ×;3&3n<X�b×n<�Ù|9;<  �0�×nÝZÙ|1^Ý2×óÙ ÝÆ:£áZ×;áZæZ<�Ù|9;<
Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú`Øªä;Ú|<�Ø`Ø`Û;Ú <�áZ×;3óákßZÝd1@3�Ø|än1@?@?
ÜUÝn3n<�ò®<�êëÝdÚ|<�Ù`9n<�Ø|Üa9;<�3;Ûn?@14×næ=ád×;3�Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚªáZ?^?@ÝnÜ�áO5
Ù 1@Ýd×�ä®áZØ`Ø <RØ�í!��<E<�ï6Ù|<�×;3�C� �0n7 ò2ô�Ù`áZé21@×;æ14×dÙ|Ý�ádÜ�Ü�ÝdÛ;×2ÙÀÙ`9n<EÝdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×;Ø
14×�òbÝZÙ`9#C�×n1^Ù
áZ×;3\�Ý2×�C�×n1@Ù�7Ø`Ø|Û;:=<R3�ÞuáOÙ <R×;ÜU1@<�Ø�â�C�7Þ,áZ×;3'�C�7�Þ û �Rþ�ÿëãªØ|<�:£áZ×2Ù 14Ü�ØJç!1@Ù|9&3n1^ñr<RÚ{5
<�×2Ù#Ù>ônä®<RØµâ¾ß�áZ?@Ûn<RØ�ád×;3ü×nÝd×õß�áO?4Ûn<RØiã�ád×;3õß�áO?4Ûn<�Øµâ��®ÝdáZÙ�å 1@×2Ù <�æZ<RÚ�å
<�Ù|ÜZí ãaí A!9n<µêëÝ2Ú|:£áZ?
:=áZÙ|9n<R:£áOÙ 14Ü�áZ?u:=Ýn3n<�?^14×næ�ád×;3�Ù`9n<�Ý2Ú <�Ù 14Ü�áO?uØ Ù`Û;3nô�äb<�Ú`:�1@Ù�Û;ØÙ|Ý�æd1^ßd<�×n<�ádÚ ?@ôóÝdänÙ|1@:£áO?
Ø Ù`Ú|áZÙ <�æd1^<RØEáZ×;3óä;Ú|Ý�ßZ<�Ù|9;áZÙJÙ`9n<#:=1@×;1@:�Û;: é21@?^?@1@×;æ£Ø|<�ÙE14ØE1@×®Ø|Û6öÆÜ�1^<R×dÙ!Ù|ÝµÜUÝd:£ä;Û;Ù <�Ù|9;<
 �0ríP�¯ï;ä®<RÚ 14:=<�×2Ù|áZÙ 1@Ýd×;Ø�Ø|9;Ý�çÅÙ`9;áOÙ�Ù|9n<õÚ <�æZ14Ø Ù|<�Ú`ØÆÜUÝ2×;Ø|Ù|Ú`áO14×dÙ`ØÆÜ�ád× òb<¨Ýdò®Ø Ýd?^<�Ù <»14×
:=ád×2ô¨ÜUÝn3n<RØ�å
ád×;3·:=ákô¨Ù|9n<RÚ <�êëÝdÚ|<£òb<µ1@æd×nÝ2Ú <R3»14×�Ý2Ú|3;<�Ú�Ù Ý�Ø|1@:£än?@1^êëô¨Ù|9;<�Ø|Üa9;<�3;Ûn?@14×næ
ä;Ú ÝnÜ�<�Ø`Ø�í�A!9n<&9n<�Û®Ú 14Ø Ù|1@Ü�Ø£çª<&Û;Ø|<ó:£ád×;áOæd<�Ù|Ý·Ú|<�3®Û;ÜU<óÙ|9n<  �0,14×g:=ÝdØ|Ù£Ü�áZØ|<�Ø=ç�9n1@?@<
Ø Ý2:�<�D>ÞÀàÄ14Ø#?@ÝdØ|Ù#1@×õêë<�ç ù7ú�Ø�í �õ<ÆÙ|9n14×;éõÙ|9®áOÙ�Ú|<�3;Û®ÜU14×næ»Ù|9;<  �0�14Ø�òb<�Ù Ù|<�Ú�Ù|9;ád×
:�14×n14:=1^ì�1@×næ�Ù|9n<�Ú <�æZ14Ø Ù|<�Ú#×n<�<�3?E Ù|9n14Ø#14Ø�òb<�Ü�áZÛ;Ø|<�:=1@×;1@:=1@ì�14×næ¨Ù`9n<�Ú|<�æZ14Ø|Ù <�Ú�×n<�<R3·1@×65
Ü�Ú|<�áZØ|<�Ø�Ù|9;<=Ú|<�æd1@Ø|Ù <RÚ�Ú|<�Û;Ø|<Zå³ád×;3»Ù`9n<�D>Þ à ?@ÝdØ`Ø�:�Û;Ø|Ù�1@×;Ü�Ú <RáZØ|<�ádØ�Ü�Ýd×;Ø|<[r6Ûn<R×;ÜU<dí
B�Û®Ú
ù7úÔ:=Ýn3n<�?14ØÆØ|ÛnöµÜ�1^<R×2Ù ?@ôøæZ<R×n<�Ú`áO?!Ù|Ý,:=<�<�ÙÆáZ?^?�Ü�Û;Ú`Ú <R×2Ù£ádÚ|Üa9;1^Ù|<�ÜUÙ`Û;Ú|<&ä®Ú Ý2ä®<RÚ Ù|1^<RØ
â� �D|0;îgÝ2ÚªîªD|0;î!ãaåZ<Uï;Ü�<�änÙ�êëÝ2ÚKØ|Ýd:=<�áZÚ`Üa9n1@Ù <RÜUÙ|Û®Ú <RØ�ç�9n14Üa9µØ|Û;ä®ä®Ý2Ú Ù¯14Ø`Ø|Ûn14×næ#3n<Rä®<R×;3n<R×dÙ
1@×;Ø|Ù|Ú`Û;Ü�Ù 1@Ýd×;Ø�áZÙ�Ù`9n<ÆØ`áZ:=<=Ü�?^ÝnÜaé»Ü�ônÜU?@<Zå³ç�9n14Üa9¨çJÝdÛ;?@3õÚ <lr6Ûn1@Ú|<£Ú <Rä;Ú <RØ <R×2Ù|áOÙ|1^Ý2×»Û;Ø|1@×;æ
×2Û;?^?
?4áOÙ|<�×;Ü�ôZíb02Ù`Ú 14ÜUÙ|?^ôóä®Ý2Ø 1@Ù 1@ßZ<�?4áOÙ|<�×;Ü�1^<RØ�áZÚ|<�ádØ|Ø`Û;:=<�3óÙ|Ý£ä®Ú Ý�ßd<�Ù`9n<#ä;é21^?@?
Ý2ä®<RÚ|áZÙ 1@Ýd×
ä;Ú Ý2ä®<RÚ Ù>ôõâ¾Þ <�:£:£á ��ãEç�9n14Üa9�14Ø14:£ä®Ý2Ú Ù`áZ×2ÙÙ|Ý�ò;Ûn1@?43»ÝdÛ®Ú9n<RÛ;Ú 14Ø|Ù 14Ü�Ø�í �õ<�Ù`9n1@×®é&Ù|9;áZÙ
Ù|9n14ØEÚ <RØ Ù`Ú 14ÜUÙ|1^Ý2×ÆØ|9;ÝdÛn?43�×nÝdÙJòb<�á�:£á�è{Ý2Úª3®Ú|ákç�ò;ádÜaé�×;ÝdÚJáZ×Æ14:£ä®Ý2Ú Ù`áZ×2Ùªê¾áZÜUÙ|ÝdÚª1@×�ä®<RÚ{5
êëÝdÚ`:=ád×;ÜU<�3n<�ædÚ`áZ3;áZÙ 1@Ýd×³ånØ|1@×;Ü�<�×2Û;?^?³?4áOÙ|<�×;Ü�ôÆÝdäb<�Ú`áOÙ|1^Ý2×;ØE3nÝµ×nÝZÙ!æd<�×n<RÚ|áZ?^?@ôµÜUÝd×2Ù`Ú 14ò;ÛnÙ|<
Ù ÝµÙ|9;<�Ü�Ú|1^Ù|1@Ü�áO?
<�ïn<�Ü�Û;Ù 1@Ýd×&ä;áOÙ`9;Ø�í;D{×&Ù|9n<#ê¾ÛnÙ|Û;Ú|<Zå®çª<#ç!1@?@?
<UïnÙ <R×;3&ÝdÛ®ÚEçªÝ2Ú|éµÙ|ÝÆ?@Ý2Ý2ä;Ø�í
��<�ç!1^?@?.Ø Ù`Û;3nôÆ9nÝ�çÁÙ|Ý�ÜUÝ2:£ä;ÛnÙ <�áZ×;3�Ú <R3;Û;ÜU<�Ù|9n<  �0µ1@×µÙ`9n<�Ü�áZØ|<�ÝZê ÜUônÜU?@14ÜØ`Üa9n<�3;Û;?^<RØ
?^14éO<�Ø|ÝOêëÙ>çEáZÚ|<�än14äb<�?@1@×n14×næ�â>0 �ÁàEãªç�9n<RÚ <�Ù`9n<�?^1^êë<#14×2Ù <�Ú|ß�áO?4ØEò®<RÜUÝd:=<#Ü�1@Ú`Ü�Ûn?4áZÚ�í



�Q��� �ÀÌ �ÀÊÐ��&�
fRl�L�l;Lª��z{Si²�S�\ëMbe³l<TE\^X|T^V®MbS�V6YµI�l;IJSa¶�Tël��Jz{YdXiz8TWVd��eÀz>PR¡Z\^X`Q#vELª¥d¥2z>PaxOT^Q#SU�{XaYó;IKXi��T^vH�{Xiz
¹O]dÇ#_ T^X`V6_|w�M6¹OTWV2��\WXeÀz>PO_`Xav>v8P�z�¹d_{t2XiYd]d\¤TWV2�#S�V6Y=F�V��{Xiz>¶RSU\³«Jz{S�¥2t�suP�Q�¥d\WX`�>TWPRV®l�T^V��{Xiz>V2S�\
z>Xiv8XaS�z{_{t�z>Xi¥nPRz8��s�¹O´��Of`´{faoOM�c�z>Pa²¯V#¸JVdTW¶kX`z{vHTW��w�M�e z>PU¶�T^YdXiV2_`XRM�IKt2POYZX�F8vH\^S�V2Y®M��µS�zil6f��	�Zf�l


 l!e³l�c�Xiz>��V2XiziMRe
l�N!S�td\ëMRN�l � V2��Xi¡2z>X`� v8X`VbMRS�V6Y��ól��� T!XiX`¦@XRl;¹O¥dT¤\¤\nsuPOYZX��=TWVZT^Q�TW°aSU�>TWPRV�¶�T^S
F�V��{Xiz8¦4Xiz>X`V6_`XEIKXi��T^P�VÆ¹Z¥ZT¤\W\¤TWV2�Zl�������������������� �!�#"	$�%'&)(+*{Mnp 
 §¾jR¬| 
 oRm�, 
 �kj�M-�µSaw�f��	�km�l

pZl!N�l£c�Xiz>V2vH�{X`TWVbMÆN�l/.�l�«JP�\^YOT^V®M0�ól�sªl�«JP�\^]dQ�¡ZT@_�M21�l�T!z{Sa²�_`°`wZ¢nM43�l0�µS�V2v8PR]2ziM
F l�GES�t6v8tdPRVbMZS�V6Y�I�l53�l�e
TWV��{Xizil³¹O¥dT¤\¤\bsuPOYdX6�=T^VZTWQ�T^°iS��>TWPRV � Xa_{t2VZT@±�]dXavÀ¦@PRz��J¥Z�>T^Q�TW°`TWVd�
suP�Q�¥dT¤\WXiz{v`l7�8���9����� �:�;"�$�%'&)(+* M 
 ¼2§¾m�¬| 
 j�o�, 
	< pZM>=�]d\¤w=f?�Ro	�Zlbe z>PO_`X`XaYZTWV2�RvuP�¦®�{t2XKLKs@�
¹OF>«JeÀq.LKGA oB��suP�Vd¦4X`z>XiV6_`XKPRV�e z>P��Rz{S�Q�Q�TWVd�Eq.S�V2�R]2S���XKNJXavHTW�RV#S�V2Y�FHQ�¥Z\WXiQ�XiV�� S��>TWPRV®l

¼dl!N�l2c�X`z{v8PRVbM6Il6«J]2¥Z� SZM2S�V6Y4�ól;¹ZP�C®SZlu¸JIJ¹dLdL ]dVdT#"6XiY=IªXa¹ZPR]dz{_`X�S�\¤\WPO_iSU�{PRzª¦@PRzªz>Xi��´
T^vH�{Xiz{v�S�V6Y�¦4]dV6_|�>TWPRV2S�\b]2VZTW� vÀT^V�[JqbF�Â�S�z{_{tdT¤�{Xa_|�{]dz>Xav`l³FHVD��"	E?F�(+GH(+EI&+(�"	E4� GJ&)K�%L$�(J&M$�N8GJ(+*
O E>PQ��"�R6SI%�T O $�%'"	EVU>(J&)K�EW%�XMNI(+*YF?"	G[Z�%LE>( O EIP\�](JP	%LN�R^�@G O %LEQ� O G O TLT_(MT %L*HR�Md¥6S��RXav 
 ¼Rp`,

 j�¼ZMa�Jz8\^S�V2YdPdMdy.\WPRz8T^Y2SOMa=RS�Vblbf��B��pZl

jOl!N�luL�lÀc�Xiz{v8PRV®l^b-Ec% dY& O $�%'"�Ee"fFhg ('i	%L*H$�(+G4��TLTj"�& O $�%'"�E O E>Pk�)EW*H$�G)Nc&M$�%'"	E:�>&)KW(JP	N8T %LE�il%mE
��"�R6SI%�T_(+G)*WF?"	G�Z�%mEa(M�H�@G O %mEn� O G O TLT_(MTB� GJ&)K�%m$�(H&M$�N�GJ(|l2eÀt2N¨�{t2XavHT^v`M�eÀT¤�>� v8¡d]2z>�Rt¸JVZTW¶kXiz{vHT¤�Hw;M
f?�B� < l

< l!N�ld«�lOc�z{SRYO\^X`XRMn¹nlc=Zl � ���RXiz{v`M2S�V2Y�IlOI�l�1JXiVdz8w�l®FHV��{Xi�Rz{SU�>TWV2��IKXi��T@vH�{X`z¯LK\¤\WPO_iS��>TWPRV=S�V2Y
F�V6vH�{z>]2_|�>TWPRVó¹d_{t2XaYZ]d\¤TWV2��¦@PRz!IKF>¹ds�v`lo�����p�8�����9�-���q�#"	$�%'&)(+*{M 
	< §©¼k¬|¤f 
B
 ,6fipZfRMÀLK¥2zil
f?�B�OfRl

mOl � l;¹;lnc�z{S�vHTWXizilJy³IKF>«!«�nLðGJX`²ðLª¥2¥dz>PkS�_ t£�{P�suPRQ�¡dTWVdTWVd��IªXi��T^vH�{Xiz!LJv>vHTW��V2Q�XiV��ªS�V2Y
F�V6vH�{z>]2_|�>TWPRVµ¹Z_ tdXaYd]Z\¤T^Vd�dl��µS�vH�{XizK�{tdXavHT^v`MI�=T^_{tdTW�kS�V � Xa_{t2VdP�\WPR��T@_`S�\³¸ªVdTW¶kXiz{vHT¤�Hw�Mnf?�B��¼dl

oZl!N�lOs�S�\¤\^S�t2S�V�S�V2Y�cJl T!P�¡d\WXiV2°�lnIªX`��T^vH�{Xiz�L¯\¤\^PO_`S��>TWPRV�¶�T@S[1KTWXiz{S�z{_{tdT^_iSU\b«Jz{S�¥2t�suP�\WPRz8TWV2�Zl
�����9����� �A�#"	$�%'&)(+*{M 
	< § < ¬|¤f�� 
 , 
 hRpOMr=�]2VdX!f��B�OfRlre z>PO_`X`XaYZTWV2�RvuP�¦®�{t2XªLKs@� ¹OF>«JeÀq.LªG
 �OfsuPRVZ¦4Xiz>XiV2_`X�PRV£eÀz>PR��z{S�Q�Q�TWV2��q.S�V2�R]2S���XNJXavHTW�RVµS�V6Y=F�Q�¥d\WXiQ�XiV�� S��>TWP�Vbl

�Zl«�lB=Zlksut6SUT¤�>T^V®l2IKXi��T@vH�{X`z SU\¤\^PO_`S��>TWPRV#S�V6Y�v8¥ZT¤\W\¤TWV2�J¶OT^SK�Rz{S�¥dt�_`P�\WPRz8TWV2�Zlr�����s�8�����L����� �
�#"	$�%'&)(+*{MrfamZ§ < ¬| ��o`,2fahkj�M-=�]2VdX�f���o 
 l

fihZl!e³lbsuz{Si²�\WX`w�S�V2Y�I�lne³l;NJT¤\¤²�P�z8�{tbl���T i�(?tMG O %'&kUrKc(H"�G+u2"fF;� O $�$�%�&+(+*{l�e z>X`VO�>T^_`X�1ESU\W\ëM � Vd´
��\WX`²�P�POYÆs \¤TjC®v`Mrf?�km�pOl

f�fRl�=Ol¯IlK«JP�POYZQ#S�VøS�V2Y·Âðl ´8sªl�1Jv8]blÄsuPOYdX�¹Z_ tdXaYd]Z\¤T^Vd�¨S�V6YüIKXi��T^vH�{Xiz£LK\¤\WPO_iS��>TWPRVøTWV
qrS�z>��X�c�S�vHT^_�cu\WPO_{¢dv`lKF�Vv��"	E�F?(+GH(+E>&)(��YGJ"�&)(H(HP�%LE�i	*�w5xBy5y\�)EW$�(+G)E O $�%'"�E O T@��"	E?F�(+GH(+EI&)(\"�E
�cN`Sc(+GJ&H"	R6SWN8$�%mE�i�Mn¥2S��RXiv¯¼�¼ 
 ,�¼�j 
 Mb¹��alI�µSU\^PZM6y6z{S�V6_`X�M>=�]Z\¤w�f?�RoRoOl

f 
 lsªl6GJPRz>z8T^vªS�V6YµqÀlnq lne³P�\¤\^PO_{¢nlEL ¹Z_ tdXaYd]Z\^X`z8´8¹OXiV6vHT¤�>TW¶kX«ª\WPR¡2S�\
IKXi��T^vH�{XizJLK\¤\WPO_iS��{P�zil!FHV
F � � � M³XaYZT¤�{P�ziM@�WN`Sc(+GJ&H"	R�SIN�$�%LE�ilxBz/�@Gf"�&)()(JP	%mE�i	*M{���"�G+$'T O EIP	|�}YGH('i5"	E2M
¥2S���Xav�oRh�¼�,�oZfapOM
f�fah	��¹O¥2z8TWV2�µ¹O�{z>XiX`�aM³¹Z]ZTW�{X#p�hRhOMÀ¹OT¤\W¶kXiz�¹Z¥dz8TWV2�dM~�£N 
 h	�ZfahOM
¸!¹ZLMbGJPU¶nl f?�B�RpOl³F � � �
suP�Q�¥2]Z�{XizK¹ZPO_|TWX`��w�e z>Xav>v`l

fipZl¹nlb¹;l®e
T^V��{Xizil�IªX`��T^vH�{Xiz�LK\¤\WPO_iSU�>T^P�Vó²�T¤�{tóF�V6vH�{z>]6_ �>T^P�V�¹Z_ tdXaYd]Z\WTWVd�d®L GJX`² LK¥2¥2z>PRSR_{tbl
�����9����� ���;"�$�%'&)(+* M 
 oZ§ < ¬| 
 ¼Ro`, 
 jRm�M~=�]2V2X�f?�B��pZl

f`¼dl;�ól2e³P�\WX`�>�{P�S�V2Y=[�ln¹dS�z>¢�S�zil¯q®TWV2XaS�zJv>_iS�VÆz>Xi��T^vH�{XizJS�\¤\WPO_iS��>TWPRV®l;������UcG O EW* O &M$�%'"	Ec*�"�E
�YGJ"Hi	G O R�R�%LE�i�� O E�i	N O i�(+* O E>Pn�Wu�*)$�(+R�*{M 
 fR§¾jR¬| oB�Rj�,��ZfapOMr¹ZXi¥Z�al®f?�B�	�Zl

fajOl¹Z_ tZ\^S�V6v8¢RXiziM³cJl
IªS�]®M
S�V2Y�¹nl7�µS�tZ\W¢kXRl�Lª_ tZTWXi¶�T^Vd�01ªTW�Rt»qrX`¶kX`\^v�P�¦KTWV6vH�{z>]2_|�>TWPRVd´¾qbXi¶kX`\
e S�z{SU\¤\^X|\WT^v8Q ²�T¤�{t�IªXaYZ]6_`XiYk1ES�z{YZ²�S�z>X�suPRQ�¥Z\WX`xOTW��w�l � Xa_{t2VZT@_`S�\�IKXi¥nP�z8��1ªe q®´�� < ´{f 
 hZM
1ªX`²�\WX`�Ke
SR_{¢RS�z{Y®M®f��	��¼dl

f < l¹nl ´HL�l ´HL�l � P�]6SU�>T¾l �J¥d�>TWQ#SU\ IªX`��T^vH�{Xiz ¹ZS��{]2z{SU�>TWPRV TWV Lª_|wd_|\¤T@_ ¹Z]d¥nXiz8´
v>_`S�\^S�z S�V2Y [ªqrF�Â suPOYdXav`l IªXav8XiS�z{_{t IKXi¥nPRz8�aM FHGªIªFHLM GªP�¶nl 
 h�hRhOl
¦^�{¥bl TWV2z8T^SZl ¦@z)��FHGªIªFHL[�Ue z>P��HXa_ � vH��SRpB�U�{P�]6S��>Tm�UPR¥d�>TWIJ¹;l ¥6v`l ��°Rl

famOl¹nl ´HL�l ´HL�l � PR]6SU�>TÄS�V6Y y�l � tdPRQ#S�v>v8X`�al IKXi��T^vH�{Xiz$¹dS��{]dz{S��>TWPRV TWV N!SU� S NEX`´
¥nX`V6YdX`V6_`X «Jz{S�¥dt6v`l IKXav8XaS�z{_ t IKXi¥nPRz8� IKI¯´Hp	�km�oZMÕFHGªIªFHLM�=�]d\¤w 
 h�hRhOl
¦^�{¥bl TWV2z8T^SZl ¦@z)��FHGªIªFHL[�U¥2]2¡Z\¤T@_`S��>TWPRVI��¥2]d¡d\¤T¤´¾¥6vH´¾�R°`�UIªI6��IKI¯´Hp	�km�oZl ¥6v`l �R°�l


