
 

 

CSAIL 
Massachusetts Institute of Technology

Garbage Collection for Strongly-Typed Languages 
using Run-Time Type Reconstruction 

Shail Aditya, Christine Flood, James Hicks

In Proceedings of the ACM Conference 
on LISP and Functional Programming

1994, June
 

Computation Structures Group 
Memo 352

The Stata Center, 32 Vassar Street, Cambridge, Massachusetts 02139

Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory



 

 



���������	��
��������
����������������! ������"�#����$&%(')$+*,
�-/.0�1�#��2+����
�3
2#34���#�5�2��6%7����89
�':$#*,
;5<
��=�"�#3>�?�@2#�������"�

A�B(CEDGFGHJIKHMLNBPO)QRH�SMF�TUH�FGSMVXW&Y&S�BPFGD[Z\V]CEB_^P`(a
Z)IKS�T�bcaPdfe�g]hPh7i

j�k=lGmon�pEq=msr�t�l
u_kwv7moxUr7moywzc{}|�~�n�����q

�������lG����vKlfr7��vXt�����v�u_�����=��r7z>v�j@�Rmoz>y=�Rz
�f�7�4���R� e�� �f�4�(�G� � ����� �7¡��J¢¤£P¥

¦=lG��zfx¨§¨|�{\mo�7©�x
���?rX�4v7��nolªu_lG���=vKmoq�«�zc¬Ezfx]z>l�vK�7ku_z>y�r7z>v

® �7��¢(¯G�P� �R°G� �±� ²(¡�� � ²7�

³ BEI7DGD�V7IKS6L´Ocµ�SMBfTUV¶V7·>L´O�¸RW�BK¹1º�LsW»D[IKO�·½¼GFGO�T�HML´B(O�IK¾=µ�S�BP¸PSJIKCEC¿L´OG¸�e4À6SM¾ÁIKO�·>B�e�¼w¾´B(SMLÁ·GI>e
Â QfÃ¨eGÄPF�OGV_aÆÅUÇÈaPhfe�g]h(hKi�É

Ê�Ë7ÌwÍoÌ�Î�Ì�Ï�Í�Ð�ËÒÑ7Ì�ÎoÐ»ÍoÓÕÔ(Ì»Ñ�ÓÕÖ�×oË7ÓÕÎ�Ø(Ï�ØPÌ�Í�Ù�Ï�Î4ÚNÛ7Ö7Ñ7Ì»Ñ6ÓÕÖ�Ø(Ï�Í�× Ô]Ü�×�Ë7Ì=ÝwÑ7Þ�Ï�Ö7Ð»Ì�Ñ�ß�Ì�Î�Ì�Ï�Í�Ð�Ë
àGÍ�á�âãÌ�Ð�×�Î=Ýwä�Ì�Ö7Ð»Ü�á�Úf×oËKÌæåwÌ�ØPÏ�Ío×�ç6Ì�Ö]×�áèÚ?åwÌãÚNÌ»Ö7ÎoÌ�Û7Ö7ÑKÌ�Í@éëê6Ð�Ì�áèÚfì�ÏMÞ�Ï�íRß�Ì»ÎoÌ�ÏèÍoÐãË+Ð�á�Ö]î
×oÍãÏ�Ð�×wì�ïUï�ï7ð»ñ�îoò�óJîÁôèîÈðMó�ò�òKõ



ö�÷�ø7ù�÷�ú�û�ü¿ý�þãþãû�ÿ����ãý�����ý�ø	�
�(ø7ý���ú�þ����������û����+÷���ú���÷�ú�û��
��������ú�����������! �û"�#�$��û%�cûGÿGý����&�(ø'��ÿ����ãý��

(*)*+-,/.1032*,/465�+ 7�)*8�,/9:4:,<;�=?>A@*B�./C�C�2
DFE�GIH +'JKC�8:+-4LC�8�5?MNC�8�7�C�OQP*R�4:=�8�(�S�,/=�;�S�=

T'UWVYXYZ&[]\_^�V*`�acb*[�^�UedgfhZWi�d:j'k-l
m +&O?=�9onp@*>�,/S�q'9

D C'4:C�8rC'.<+A7�+'O?J*8�,/2*s'=?t�=�9:=�+'8rSu)�7�=�;&4:=�8
v X-f�jcw*bxfy^'z*^�dgfK{&i|dL^'{-f

}y~��!�!�����:�
���:�N�-���������L�����6���N�L�!���'�!�N�<�L�!�	���������W�c���¡ ��L�c��¢�£�¤�¥L¦�§©¨�ª�«6¦�¬:'®�¦:�¦!¬�§
<¤/¨�¯°�L�c±?®�¦!²�®�§N¨�ª<«�¦!¬L'³�¦�¬�£�²�´�²��¤�¨�¯�µ*¶/�·�¡¸� ��h�c�L�x���:¹'�������!���N�����
���-�����N�6�g¸��W �º��c���<�L���� �»���¼��L��½N���6��±����N�����¡ ��:�·�-���N��±·�L���N���W¼��¡ ����
��¾��'���!�����:�-�N�¡�N�c���¡ ��L�Q�<�:���3�N�¡�!�:�-�:��¾�¼¡��¾��'��±'¹��'�:��¾����L�N��¸� ��3���L��¼
�:�-������µÀ¿�¸� ����N�N¸-�6�����-�N�6�������
�W ����!¼¡�¡ ��|�p��¾��'�� ����<�L�!�����¡ ��L�Á�N�L¼
�����¡¸c���·�� ��¡¸Â�¡¸c�3�N�W��¼��¡ ����Ã�¡�!�6�·�L�����6�¡ �»L���¡ ��L�Ä���!���������N�?±���¼
�N�!�!�
 ��-���¡¸c�
�6Å���������¾��'���L�y��»����!¾·�L��½N���6���-�:�!�¡ ��� ��-���¡ ��-�A ��?�¡¸c�
�6���
���-�N���¡ ��L��µÆ¿�¸c���N���!�����:�-�N�¡�N�c���N��±Ç�¡¾��'���|�L�!�3�¡¸c���Q�c�N��±Q�N�
 �±������¡ ��<¾Q�:�-±Q�¡�!�:»����!�N�°�¡¸-���� �»��3¸-���:�Ç�L��½N�����N��±��W�N ��c�?���:�N�-�����
�6�L���������¡ ��:��µ
ÈA��±W���N�!�N ��'�
�:�� ��
�W���6�������N���¡ ��:�Q�L�]�L���1�N�g¸c�������<�:�À�¡¸c��¶�±

�c�L�!�:�������À�W�!���L�!�����
 ��c�É���:�-�:�-�����3�6���
�� �����±?�<�L���¡¸c��Ê:¿Ë�������¡ �¼
���!�������N�N�:���:�!�g¸� ��N�����¡���!��µ�ÈA�
���!���N�������¡ ����������¡ ��:���N�¡�c±� ������¡¸c���
�6���
�c�L�!���¡¸c���'���N�Ì�L�!���:�-���y�L�c�¡¾��'��¼<�!���6�L�c�N�¡�N�-���¡ ��c�����:�N�-�������6�L��¼
���6���¡ ��L�Â�� ��¡¸Ç���L�c�N���!»:���¡ �»��Ã���L�N�c�����·���L�������6�¡ ��L�Í�L�c±Æ�����
�W ����!�N¼
±� ��!�����N�6±·�N�N�L�!�������!�6�����������¡ ��L��µ

ÎÐÏ�Ñ��!�<Ò-ÓcÔ��:�NÕ�ÒcÑ
Ö1¾��-���
 ��Æ�|�����L�!¾Â���:�-���������!���Ã ��Ã�:�Ä ����N���:�!�L�������
�'�:�-�����
�:���|��±W���N�·���!���:�!������ ��-�3���:�-�:�-���������¡�c�g¸Á���1×ÀØ�Ø
¹'×��������L�
Ù' ��¡��¹KÚ�Û·ÙY¹��:�-±?Ü1���¡Ýu�������¡¸c�����¡�����'�L�!���¡¸-���-���¡ ��L�Ç�L�y�3�:���L��¼
�:����¾Æ�¡¸c�L�!��±Æ¸c���:���L�e�L��½N���6�N��µÂ¶��
 ����'���N�¡ ��W���A�N�?���:�-�����·�¡¸c�
¸c���:�A�������:�!¾3��Å����� ��� ��¡��¾·��¾3�����:�-�1�L�Y��Å����� ��� ����:�����������¡ ��:�Æ�:�-±
±����:�����������¡ ��:�Â���L������¹*���-���c�¡�-�:����¾? ��� ������:�!�����L��»����W ��!�����N�p�c�N�
�|�N���-�:�!���N�����:�N�-���������L�������6�N�L���¡¸c�����!���!���L ������N�N�:�!�������:�-�6�� ��Þ ��
�c�p���:�-������ ��?�-�N��µ�¶/�A�¡�-�N¸Q�����N����¹��¡¸-���:»����!�L���Y�'���N�<�:�!���L�c�����:�
�¡¸c���-�N���1�W�!���L�!���ß±W�!�'���c±W��¸c���:»� ���¾Ã�:�?�¡¸c���g¸c�L ����|�L�Y���:�N�-�����
�6�L���������¡ ��:�Q�N���N¸W�� �º��c���L�c±p ��N�À�N�W��¼��¡ ������x���N�<�L�!�|�L�c����µ
àÞ�c�N�¡�!���6�¡��¾�¹Y�·���L�N�c�����3���:���������N�:���'���N�<�:�!���������p�/���c���¡ ��L�c��¢

 ��A±� ��N�¡ ��-�:�W ��N¸-�6�á�� �»��Æ�:�W½©�����N�·�/�!�����¡¸c���N�Q�¡¸-���Ã�:�!�?���:�N�-�����
â £�¤�¥L¦�§©¨�ª�«6¦�¬:�®�¦:<¦!¬L<¤/¨�¯uã�¹��:�-±3 ��À�!�������L ��|���¡¸-���N�N�:�!�������L�������6���N��±
�N�·�:��½N�����N���¡¸-���
�:�!�����:�N�-����� â ®�¦�²�®�§©¨�ª�«6¦�¬�Y³¡¦!¬�£�²�´
²�<¤/¨�¯uã�µ
äc�L�
�� �»���¼��L��½N���6�
±����N�����¡ ��:��¹��¡¸c�
���L�N�c�����|���L�������6�N�L�����-�N�À�'�
�:�W���|�N�
±� ��N�¡ ��c�L�� ��g¸Ç�N���:���L���L��½N�6���N�Þ�/�!����¸-�6�L�Á�L��½N�����N�1�L�c±Ã±����N���!�� ��-�
�¡¸c�� ��e�¡ �å���� â ¨�ª<«�¦!¬:*¤/®�¦:¯-<¤ æ�¬!²�/¤/¨�¯�ã�µ
×��L��»������¡ ��L�c�L�|�N���N¸W�� �º��-�6�3�<�L���:��½N������ �±W�����¡ �çc�����¡ ��L�	è éW¹hêrë

�:�'���!���N�Þ�� ��¡¸��1»����!¾��¡ ����W���1�������:�!¾
����±����c�L�c±����:Ý����� ��N�¡���1�L�
�c�Þ�c�N���:�-���L�c�L�c�����Þ�:�-±|�����
�� ������N¼��¡�'���! �ç-�� ����<�L�!�|���¡ ��L��µÀ¶/���¡¸W ��
�c�L�x���:¹��y�����!���N���������c���Ä�N���N¸W�� �º��c�$�Ì�L���:��½N������ �±������¡ �çc�����¡ ��:�
�c���N�6±ì�:�Æ�N���W¼��¡ ����Äí��¡¾��'�·�!�����:�-�N�¡�N�c���¡ ��:�-îÆ�<�:���'�L��¾����:�N�W¸� ��
���:�-�:�-�������1èðï!ë¡µYñÞ���Y�N�N¸-���|���W�N �±����6���¡¸-�y���L�|�'���¡�y�����|�¡¸-���6���
¼
�� ������1�L�c±��¡¸-�1���:�N�-�������6�L���������N�:�À��¾
�-�¡ ��c�������
�� ������N¼������c���!���N�6±&¹
�x�L��¾����:�N�W¸� ��3��¾��'�� ����<�:�!�����¡ ��:�Q�L�c±·�¡¸-��±�¾��-���
 ������L���Y�¡�!�����:�
�����¡ �»:���¡ ��:�3�/�!�������Y�N�������
���c�N���¡¸c�Þ�6Å������*�N�W��¼��¡ �������¾��'���Y�L���L���

�L��½N�6���N��µY¿h¸c���N�1��Å������y�¡¾��'���:�!���¡¸c�����-�N��±���¾��¡¸c�����:�N�-���������:��¼
�������N�:�Y�N�Þ �±������¡ ��<¾��L�c±
�¡�!�:»����!�N���¡¸c���� �»��À�L��½N�6���N���!���¡ �±� ��-���L�|�¡¸-�
¸c���L��µYÈÃ�À±����N���N ��'�1�L���� ��
���������!���N���¡ ��L�A�:�-±|�����
�c�L�!�À ��N�K�x���N¼
�<�:�!���L�c������ ��¡¸?���¡¸-���|�N�N�L�!�������|�L�c�����6���������N�g¸c��������¹� ��-�����c±�¼
 ��c�Ã�°���L�c�N���!»:���¡ �»��3���:�N�-�����°���L�������6�N�L���¡¸c����±W���6���c�����-�N���:��¾
�¡¾��x�
 ��W�Ì�L�!�����¡ ��L�Äè ê�ë��:�-±Á�3�����
�W ����!�N¼¡±� ��!�����N�6±Æ�N�N�L�!�����
�!�6�����L¼
�����¡ ��L�Q�N�N¸-�6�����¡¸c�����6Å��W�� ��� ��¡��¾?±����L�������6���N�����:��½N�����N���c���N��±Á�L�
�N�N���¡ ����� ��<��¼��¡ ������L�c�L��¾��¡ ���è òrë�µ

Î�óðÎ ô°ÒW�NÕ�õ����NÕ�Ò-Ñ
à����������L�$�N���g¸��� �º��-���<�:���:��½N�����* �±W�!���¡ �ç-�����¡ ��L�· ����N���N������»��!�!¾
�L��½N�6����¢3�·�<���ö�W ��N� â �-�¡�c�L����¾Ç�L�c�·�L�|�¡���uãe ��÷��»����!¾Á���L�!±Q�L�!�
�c�N��±Ã�����A<²:øp�N��±� ��N�¡ ��c�L�� /�¡¸Ç�N���:���L���L��½N�6���N�Þ�/�!���ù�x�L ����N���!���N�
¸c���L�A�:�W½©�����N��µYàÞ���N��¹W¸c���L�A�:�W½©�����N�Þ¸c�:»���¸c����±����!�1�¡¸-���h �±������¡ ��<¾
�¡¸c�� �����¾��'���L�c±·�¡ �å���µyú������� ��-���N�����W ��N�À ��A��»����!¾����:�!±p�!��±��c�����
�¡¸c�p�!�L�c���°�L�1�!���W�!�6�N�����N�L�����·�N���L���:�!���L�c±û�'�: ����N���!�� ��Æ�6�L��»��!�W¼
�¡ ��L�c�L�y�L�!�N¸� ��N�����¡���!����¹*�L�c±A�¡¸-���-�N�!���L���W�� ������¡ ��L�÷�L���N�p�c�:¾����¡¸-�
��±�±� ��¡ ��L�c�L�*�6���N�Y�L�'�N�������L ����N���c�L�c����µh¶Ì���N�����À�N¾��N�N�����Y�¡�-�N¸����
Ú�Û·Ù#è éLë�¹'�N���:���L��»:�L���c��� â �c�¡�-�:����¾Ãü-�����¡ ��c�3�'�L ��������c���'���!�!ã��L�!�
ª!¨:ý�¦!®� ��Q��¸-���:�?±����N�:¼��N�¡�N�-���¡���!���N���W�!���N�!�!»����¡¸c�� ����/�������!�:�-����µ
¿�¸W ��� ��-�!�W�!�·�¡¸c�·��±�±� ��¡ ��:�-�:�������N�p�:���L�����������¡ ��-���¡¸c�·�'�:Åû�:�-±
���6�����N�¡ ��c�p ��� ��-±� ��!�����¡��¾�µ
¶Ì�1�¡¸-���N���|�L���¡ ������:�1�3���L�c�L�c�����3�c�����6�N�¡ ��N���N�����·�N��������±Q�:�

�'�:Å���±��!�����!���N�����N���¡ ��L�·�<�:���:�W½©�����N��¹��L�Y ����¡�'���� ��:��¸c�L�!±����L�!�1�¡�W��¼
�'�:�!�h�Ì�L�À�N������ ��À�:»:�L ����L������¹��¡¸-�!�p�N����¼¡�¡ ��|���¡¾��'���!���6�L�c�N�¡�N�-���¡ ��:�
 ����W�!�:�-�:�W��¾3�c���y�¡¸-���N ��:¸��Þ�N¸c�L �����µyä-�L�h��Å����
������¹- ��o�¡¸-�� ��
������¼
�������N���¡ ��L�A�:�&����å�¾p���:�-�:�-�������1�¡�-�N¸·����Ü����¡Ý������yèðï6éLë�¹��L���]�L��½N���6�N�
�c����±��N�Ã�'�3�x�LÅ��6±Æ ����N�ì¬�£�¨�þ6ÿW³�¦�þ��W�������N�·�¡¸c��¾Q�L�!�3Ý��c�L���Â�N�
���:���¡�N ��W�c�N���N�:���L�!±����¡¸c��çW�c�L�*�!���¡������µÀ¿�¸-�6�N�
�������¡�W�!�6�����L�A�����¡¼
 ���¾p �±������¡ ��<¾·�¡¸c�����N�!��»����|¥L¤�²��¡¸-�� ��e����±����'�L ����N���!��µ1Ú� ��
 ����:�N��¾�¹& ��
��±�¾��-���
 ����L����¾�¼��¡¾��'�6±É���:�-�:�-�������� �Ý���Ù' ��¡��¹���¾��'�Þ�!���6�L�c�N�¡�N�-���¡ ��:�
���N�N�����¡ ��:����¾É�!�6±��c�����À�N�����:���¡ ����-�:�-�1�¡¾��'���|�L ����N���c�L�c���
�'�6���L�c�N�
�¡¸c���!�?�L�!�·�c�û�N�N���¡ ��?�¡¾��x�Ã�!���N�¡�N ����¡ ��:�-�A�L�Â�N�W��¼��¡ ����?�:�W½©�����N��µ
à����L ���¹*�¡¸� ��
���:�W��±·�'�
�c�·�N¸-���:�'�����¡¸c�L�Q�|�L ����N�L ��� ��c�?�N�������L�
��»����!¾��L��½N������µ
¿h¸c�����N ����L�!¾°�����¡ �»:���¡ ��:�Ã�Ì�L�À����¾��'��¼<�!�����:�-�N�¡�N�c���¡ ��:�W¼<�c���N��±

�L��½N�6���� �±W�!���¡ �ç-�����¡ ����·�N�N¸-�6���� ��*�N���N�:Ý�����±W»:�:���N�����À�:�'�¡¸-�y���-�:�N¼
���:�-�*�����
�� �����¼��¡ ����À�¡¾��'�� ����<�:�!�����¡ ��:���:»L�: ����L�����Þ ��|�À�N�N���¡ ����:����¾�¼
�¡¾��x��±É���:�-�:�-������ ��?�:�-�¡ ��
 �å! ��-�· ��N���N�W��¼��¡ ����
�'�!�N�<�L�!���:�-�6��µ|¶Ì�
�c�L�!�¡ ��������L�:¹� ��
 ����'���N�¡ ������É ��÷�¡�-�N¸Ç�·�N¾��N�N��� �N�·�c�N�p�A�N���:�����N�
�L�c±��W���x�LÅ��6±p�!�����!���N�����N���¡ ��L�·�<�:���N���:���L�1�L��½N�6���N���L�c±����� ��
 ��c���N�
�¡¾��x�p¸c����±����!���<�L��¸c���L�÷�L��½N�����N���'�����:�-�N�·�:�����¡¸c�����¡¾��x�3 ��W�<�:�N¼
�����¡ ��L�·�6�L�3�x���!�����L�c�N�¡�N�c���N��±3��¸c���3�c�����6�N�N�L�!¾�µY¿�¸W ����c���À�L����¾
�N�:»����À�¡�c�������:�-±����W�c�����6�N�N�L�!¾p¸c���:�·�L�������6���¡ ��L�x���W�c���L���N���N�:»��6�
�¡ ������¡�'������ ��Q�N���3���: ����N���-�:�-�6��µ·àÞ���¡¸c�L�c�L¸Ç�¡¸c�������N�
�:�À�¡¾��'�
�!�����:�-�N�¡�N�c���¡ ��:�Æ�|�L¾3�x���¡ ��L�� �ç-�6�L����¹* ����c����±����N�p�x�
�-�: �±?�L����¾



��¸c���·�¡¸c�����L�N�c�����
�6�L���������¡ ��:�Ã ��À�!��º��c���N�N��±'µ�¿�¸-�!�!���<�L�!��¹-�¡�c�g¸o�
�N�N¸c���������:¾����L�NÝ°»����!¾����������Ì�L�À�N�� ��!���¡ �ç-���:�W���� ������¡ ��L�c�
��¸c���!�
���c�����N ��6�L���x���N�<�L�!�|�L�c���� ����L���W�N ��|�����L�c�����N�°�L�c±3���L�N�c���������L��¼
���6���¡ ��L�� ��*�6Å��'�����N��±��N��¸-�:�W�x���� ����/�!��º��c�����¡��¾��L�c±� ����c�N��±� ��|���:�W¼
½��W�c���¡ ��L�o�� ��¡¸���Å����� ��� ����N�N�:�!�����À���:�-�������|������µ�ú����!�W ��c�
�N���L�����N�
±����N�|�L���N���'���!�
 ��N�1�����N¾� ����N���!�L�x���!�L�� ��� /��¾Ã�� ��¡¸o���L��»������¡ ��L�c�L�h×
�:�-±·äc�L�!�¡�!�L�°�� ��W�!�:�N ������¡¸-���Þ±��
�c���1�¡�W���'�L�!�1�N������µ
äW�����-�N���W¼��¡ ����À�¡¾��x���!�����:�-�N�¡�N�c���¡ ��L�°�:���N�����'���!�Y�N���|���W�� �º��c�

��±W»:�:���N�����6���¡¸-�����L�!���c���Þ���!���N������ ��A���¡¸-�!���W���N�������6±Ã�N�N¸-�6�����
�Ì�L�|�L��½N������ �±W�����¡ �çc�����¡ ��L��µÆÜ1�L»� ��c�A�¡¸-�°��Å��������N���W¼��¡ ����·��¾��'���
�:���:��½N�����N���:�����L�À���¡¸c�
���L�N�c���������L�����6���N�L�|�N����Å����
 ��c���L�c±·�¡�!�L¼
»����!�N�A�L��½N�����N���N�����6���¡ �»�����¾�µ�ä-�:�°��Å����
������¹1�¡¸-�A���:���������N�L�·�c����±
�c���1�N���L�!�N¸A�<�L�À¸c���L�A�'�L ����N�!�!�� ��-�¡ �±����$���:�!�����:�N�!�:¾3�L�Yüc�����¡ ��c�
�x�L ��������-���'���!��µ$Úu ��
 ����:�N��¾�¹��¡¸c���N���L���:�
çc����±��
�:�����!�����L�!±A���:¾
�x�p�N�:�<����¾A�¡Ý� ��W�x��±&µAä-�:���N�� ������¡ �çc�·�L���W�� ��6���¡ ��L�c�3�|�L�� ��W�������¡ ��c�
���:�!�������-�|���N ��
�:�N�!�:¾���¹-�¡¸� ������:¾����L�c�N�¡ ��¡�c�N�
���¡���c�N�N�L���¡ ��L�Y�N�:»�¼
 ��c�� ��· �±W�!���¡ ��<¾� ��-�·�¡¸c���N���À�L�Y�:������ �»��
�:�W½©�����N��µ
¶��� ����L���N�Aº��� ��N�p�6���N¾· ��Æ�¡¸� ����N�g¸c�������N�3�����c���!���N���¡�'���! ��L��¼

 �å6��±��¡�!�:»����!�N�:�-�:�-±|���L�NÝ� ��c���/���-���¡ ��:�-�Y�<�L���-�N���N¼�±���ç��-��±��:�W½©�����N�
�:�-±?�/���c���¡ ��L�Ç���6�¡ �»L���¡ ��L�Ç�/�!�����6�
�¡¸c�����W�c±����!�N�N�L�c±Æ�¡¸c�� �����¾��'�
�:�-±Q���:���¡�!�L�y�N�¡�N�-�6�¡�W�!��µo¿h¸c���N���/���-�6�¡ ��L�c���N���������¡ �»�����¾Æ�¡�!�:»����!�N�
�¡¸c��çc����±W�1�¡¸-�����'�L ����1�N�
¸-�6�L�A�L��½N�6���N�À���À±W�6�N���!�
 ��c��±3��¾��¡¸-�� ��
��¾��'����¹1�L�c±ì�|�L�NÝÇ�¡¸-���N�?�L��½N�6���N�3���$�� �»���µ Úu ��c���?�¡¸c���N�·�/�W�c��¼
�¡ ��:�-�1�L�!�1�¡�'���� ��:�� �å���±?�N���¡¸-�1�¡¾��'���:�*�
�c�L�!�¡ ��!�W���:���L��½N�6����¹-�¡¸c��¾
�|�L¾��'���|�L�!�������� ������1�¡¸-�:�3 ����N���N���!���¡ ��c�3�¡¸c�Þ�N���W¼��¡ ������!�����:�W¼
�N�¡�N�c���N��±·��¾��'���À�L�Y�¡¸c���L��½N�6���N��µ
ä� ��c�L����¾�¹��¡¸c�·�L»����!�L�������!�������y�L�NÝQ�<�L�°��¾��'��¼<�!�����:�-�N�¡�N�c���¡ ��L��¼

�c���N�6±Ã�:�W½©�������¡�!�:»����!�N�:�Y�L�c±Ã�|�L�NÝ� ��c�·�����¡ ���¾A��Å��N���c±W���N�����¡¸c���
�:�W���� ������¡ ��L�'�°�¡�-�N¸Ç����±� ��¡�����:¾� ��'�Q�L��½N�����N���� ��¡¸W ��÷�·±W�!�W�c�������:¹
�:��½N�����¡¼��L�N ��!���N��±Â¶���ñ%���N��µQ¿�¸� ��$���!�������y�L�NÝQ�N���!»����������A���!�W¼
�!�!�L�-�c�L�!��±� ������<�L�y�����L�x���!���¡ ��:�3�'�����������$�¡¸-�À�����
�W ����!���:�-±��¡¸c�
�N����¼¡�¡ ��|�Þ�N¾��N�N�6�3µYÈÃ��¸c�:»��À�L���!�6��±�¾��c�N��±��¡¸� ����|���g¸c�L�� ��N���¡�c��¼
�6���N�¡�/������¾?�� ��¡¸W ��Ç�¡¸c�3¶<±Ã±������-�������|�<�L���¡¸c��Û·�L�c�N���L�Ç�����N¸� ��-�
�Ì�L�1±� ��¡�����:¾� ��-�·�:�N�W ��¡�!�:�!¾A¶�±°�L��½N�����N��è�ï�ë�µ

Î�ó � �
	�� ���	�Ó��ûÒ���
×��:�-�N���!»:���¡ �»����L�c±��N��������±������N¸c�L�� ��N����¸c�L»��Þ�'�6�����-�N��±���Å��N�!�W¼
�¡ �»�����¾? ���»:�L�N ��:�-�|���L�N�c�����·���L�����6���¡ ��L�Â�N¾��N�N���|� â �N���·èðïrêrë��Ì�L�|�
�!�6���������¡���!»���¾�ã�¹*���-���L��½N�6���
 �±������¡ �ç-�6���¡ ��L���c���N�6±Æ�L�á�¡¾��'���!��¼
�6�L�c�N�¡�N�-���¡ ��:�·�<�L�h�N�¡�!�L�c�L��¾�¼��¡¾��'�6±&¹'�'�L��¾��|�L�N��¸W ��
���:�-�:�-�������À ��À�
�!�!�����¡ �»��!��¾É�c���ì �±����Wµ1¿�¸-���c���¡ ������L�c�����c���<�L�1��¾��'���!�6���L�c�N�¡�N�-�!¼
�¡ ��:�A�����y�¡�-�������N�N��±3��¾�àÀ�W�'�!��è �rë��:�-±°��Å��-�:�-±���±·��¾����L��±��'���!�
�:�-±o�Þ����������è �W¹��rë�µ*¿�¸c���N���N�g¸c�����6�Þ�y���!���N�������¡ ������À�W�c�L�������N�
�6���
���-�N�À�¡¸c����Å��������N�W��¼��¡ ����À�¡¾��'�À�:�-�:�W½©�����N�Y�����x��±W±���±
 ��c�¡ �±��
�x�L��¾����:�N�W¸� ��3�/���-���¡ ��:�-��µ|¿��!�:»����!�N�:�Y�L�c±Ã���:�NÝ� ��-�·�:�À�¡�c�g¸A�� �»��
�:��½N�����N�*�� ��¡¸c�L�c�������
�������N�À�¡¾��'�� ����<�:�!�����¡ ��:�p�!�6���L ��c��±��À�W�!�:�W¼
���6�3µÀñÞ�°�¡¸c�����¡¸c���À¸-�:�-±'¹'�L���1�L��½N������ �±������¡ �çc�����¡ ��:�Q�N�g¸c������ ��
�c���N�6±Æ�L�Ç�A�������W�����N�3�N����¼¡�¡ ��|�·�¡¾��'���!�����L�c�N�¡�N�c���¡ ��L�Â���6�g¸c�L¼
�� ��N� ��¸� ��g¸á���-�¡���!�����¡¸c�����¡¸c�p�6Å��������¡¾��'�6�
�:���:���À�L��½N�6���N�
�:�!�
�!�6���L�c�N�¡�N�-�6�N��±3��»����� ��*�¡¸c���N�1�L��½N�����N�y�L�!�À���!�����N��±��L�À�����'��±�±���±
�� ��¡¸� ��Ã�x�L��¾����:�N�W¸� ����/�W�c���¡ ��:�-��èðï!ë¡µ
ñÞ���À���L�NÝ$�L���N���!�������N�6�Þ�N�������
�W ����!�N¼¡±� ��!�����N�6±Ã�N�N�:�!�������!�6�����L¼

�|���¡ ��L�Á�¡¸c�L���A��¾·ÜÞ ��NÝ��
è òLëY�¡ ��c�����¡¸c�����N�N¸-�6���
�:���N�3���:�-�������
±�¾��c���
 ��A�N�N�L�!�����3 ��Ç�¡¸-�·�6�L���N��Å����:���A�N�¡�!�L�c�L��¾�¼��¡¾��x��±&¹À�'�:��¾�¼
�|�L�N��¸W ������L�c�L�c�������h ��¡¸c�L�c���L��¾3�N���W¼��¡ �������¾��'��¼��N������µ|¶Ì�A�¡¸c���
�N�N¸c������¹*�¡¸c�������
�� ��������'���N�Ì�L�!������ ��<�!¼¡�¡ ��|�3�L�c�L��¾��¡ ��|�L�À�:�W½©�����N�
�:�-±Q�:�-�N�������¡ ����:����¾û ��c�N���!�N����Å����� ��� ��°±W���:�����������¡ ��:�Â���L���������
�:�W¼
���!�L���N ����N���W���������� ��Q�¡¸c�
�W�!���L�!���3µ�¿�¸c���������W �����¼��¡ ����°�����N���:�
�¡¸� ��·�L�c�L��¾��¡ ��A���:���'�·�¡�W�c�N�N�L���¡ ��:���¡ ��c���É ����-�N�6�3�L�c�N�¡�!���6�3 ��W¼
�N�!�N�W�!���N���¡ ��L�Á�:»����e�¡¸-����¸c�L�����W�!���L�!���°¹'�L���¡¸c�L�c�L¸A ��N�Þ�N���W¼��¡ ����
�6���N�� ��
�
 ��� ����:�<µÃàÀ���N�W¹*�N�������¡ ����6���¡¸W ����N�N¸-���|�$ ������-�:�W���°�N�
�!�6�����L ����¡¸-�:�!��±?�L�|��¾����� ��°±W���N�L¼��N�¡�N�c���¡�W�!�6��µ3¿�¸��c��¹� ��Q���!�-���!�:�<¹
�¡¸� ����N�6�g¸��W �º��c��¸-���À�N�$�x���-�N��±3 ��A�6�L��½¡�W�c���¡ ��:�Q�� ��¡¸A�
�!���L�����L�

���:�N�-�����A���L�����6���N�L�A�¡¸c������ ��gÝ��3�����¡¸c�3�!�����: ��W ��c�Æ�W�c±����N�����N��±
���:�N�-������µ

Î�ó����������	�����	��!Ô��
¶Ì�á�L�!±������N�·���:Ý��3�3�!�6���N�L�c�L�����·�'���N�<�:�!���L�c���3�6���
�c�L�N ��N�:���L�
�¡¸c�Ã��¾��'��¼<�!�����:�-�N�¡�N�c���¡ ��L��¼<�-���N�:±Ë���L�N�c�����?���L�����6���¡ ��L�ö�� ��¡¸Í�¡¸-�
���:�-�N���!»:���¡ �»����L�c±·��Å��W�� ��! ���±W���:�����������¡ ��:�Q�N�N¸-���|����¹-���À¸-�:»��� ��
¼
�������������N��±|�¡¸-���Â�<�L�Y�¡¸c���N���|���N�L���!�������:�-�:�-������¹c�����
�� ������:¹��:�-±
�¡¸c���N�L�!���6�Þ�:�!�g¸� ��N�����¡���!��µ1ñÞ���1�N�L���!�������L�c�L�c�����
 ���¶<±&¹c�h¸� ��N¸· ��
���'�L��¾��|�L�N��¸W ���¹]�N�¡�!�L�c�L��¾�¼��¡¾��'�6±&¹' ��
���� ��� ��¡�/¾·�c�L�!�L�����!���W�!���L�!���
¼
�
 ��c�p���:�-�:�-�����·èðï�ï�ë�µ�ÈA���:�!�
�����
�� ��� ��-�Á¶�±3�<�:���¡¸c��Ê:¿Ä���W���¡ �¼
���!�������N�N�L���:�!�g¸� ��N�����¡���!��èðï �rë*�:�-±·�6Å������c�¡ ��-�3 ��À�L�A�:�A�����W�����N�L�
�<�:���¡¸c���À�����g¸� ��c��µ
ÈÃ�
¸c�:»����N¸c���N���Q�°»����!¾·�¡ ����W�������:�NÝ�¼¡�:�-±�¼��N�������á���L�N�c�����

���:���������¡ ��L�Á�L�����L�N ��¡¸c�ß�N���¡¸-���Þ�¡¸c�������N�Þ�:�*�:�W½©������ �±W�!���¡ �ç-�����¡ ��L�
���:�?�'���������:�N��¾Ã �±W�!���¡ �ç-��±Ç±����N ��c�?�¡¸-�|���L�NÝA�W¸c���N��µ·¿�¸-���y�L���
�������NÝ��'���N�Ì�L�!���:�-�����:���¡¸-�À���:�N�-���������:���������¡ ��:�A�L�����:�N ��¡¸-�� ��Y�-���
�L���*�|�L½N�:�*���:�-�6���N��¹u���*�L�!�����N ����:�N ���¾� ����N���!�6�N�N��±
 ����¡¸c�K�!�������¡ �»��
�����N���L���¡¾��x�Þ�!�����:�-�N�¡�N�c���¡ ��:�A�L�c±p�|�L�NÝ� ��c�Ã¥�þ"!*�¡¸-�1�����N���:�����L��¼
�N���!»:���¡ �»������:�NÝ� ��-��µ$#�Å����� ��� ���±W���:�����������¡ ��:�Ç�N�g¸c�������N���!»��6�����À�
���:�� ��W�!���¡ ��L�·�'�: ����K�!�����!���N�����¡ ��c���¡¸c�À���N�N�����¡ ��L�x�����N�Y�L�'�|�L�c���L ��c�
�¡¸c���N�N�L�!������µ

Î�ó % &�Ô���� Õ�Ñ'	
¿�¸-�Á�L�c�¡�� ��-�Ç�L���¡¸c�Ã�!���N�·�:���¡¸-�A�-�:�'���A ��Ã���3�<�L�����:�À��µ�Ú��6��¼
�¡ ��L�(��±W�6�N���N ��'���*�¡¸c�K���:�-�:�-�����À�����
�W ������¡ ��L���/�!���������:�NÝ��L�c±��L���
�N���W¼��¡ ����°����±W�!�<µ·Ú������¡ ��:�Æé·±����N���N ��x�����L���|�����
�� ������N¼�±� ��!�����N��±
���:�N�-�����?�6�L���������¡ ��:� �N�g¸c�����Ã�c���N�6±ì�:�ì�N���W¼��¡ ����Á�¡¾��'�Ã�!�6���L��¼
�N�¡�N�c���¡ ��L��µ�¶/�÷Ú����6�¡ ��L�*)�¹Y���p���N ���üc¾û±����N���N ��x�·�¡¸-�oÊL¿	���W���¡ �¼
�¡¸��!����±���±��:�!�g¸� ��N�����¡���!�À�L�c±��L���* ��
�������������N���¡ ��L�·�:�'�¡¸c��»:�L�N ��L�c�
�N�N�L�!���������L�c�������������1�N�g¸c�����6���L�· ���µhÚ��6���¡ ��L�Áê�±� ��N���-�N�N�6���L���
�'���c�N¸-���:�NÝ��
�:�-±·���!���N�����N���¡¸-���'���N�<�:�!���L�c�����!���¡�����N��µ�ä� ��-�:����¾�¹
Ú������¡ ��L�+���W�!���N�!���N���¡¸c�����L�c�����c�¡ ��L�c�Lµ
��,*Ò��-��Õ.� ���NÕ�ÒcÑ
��Ñ�Ó/��Ô�Ñ�0©�NÕ.�1	·ô3ÒcÓ�	��
�-óðÎ32546	+78	u�¡Ñ'	'��Ï�Ó?Ï�Ñ��	��9�1	�Ó�Õ����	+:���Ñ';-Ô��';�	
ÈA�
�-���N���L����±W���N�!�N ��-�¡ ��:���L�Á�p���W�c���¡ ��L�c�L�<¹* ����N���!�|��±� ����N�p���:�W¼
�L�c�����·���L�����6±ìú����N�c���e¶�±Ç��¸W ��N¸Æ ����¡¸c�L���Ç ���ä� ��L���!�Qï�µÇ¿h¸� ��
���L�c�L�c�������¡�W���'�:�!�N�����N ��N¸��N���Y�L�'��¾��'���* ��-�!���-±� ��-����¾��W ����:�'�N���:���L�
�c���N����¾��'����¹������c���!�:���:���������!�L �� â �¡�-�
¼��:�/¼<�W�!��±��-�6�N�!ãÉ±����N���¡¾��'����¹
< ¼�±� ����!�-�¡ ��:�-�:���L�N�!�:¾���¹��L�c±?�����N�N ���±?�/���-���¡ ��:�Q�¡¾��x����µ>=À�����L�!±��
�L�c±A�¡�W���������L�!���°�¡�'���� ��:�À�����N�|�L�y�L�����!�W�!�: ��3±����N����¾��'������ ��¡¸?�
�¡ ��c�L�����W�!��±��-�6��±� ��/½¡�W�c����µyÈÃ�1�L���N�����N�¡�c�������N ��g¸o�N���À�L�����N ��
 �¼
�¡ �»��*�/���-�6�¡ ��L�c�K�<�:�'�-���N���¡¾��'�6�*�L�c±
�:�N�!�L¾1���L�c�N�¡�N�c���¡ ��L���L�N�����6���¡ /�:��¹
�����������y�����N�N�:�-±��L�!±?���!��±���çW�c��±Q�L���������!�L ��3±����N���¡¾��'�6���¡�-�N¸Q���
£�¤ðþ6��L�c±Äª!¨:¨�£<µ?¿�¸-�°�L�'�!�!���¡ ��L�c�L���N�6���L���¡ ������:���¡¸� ��$���:�-�:�-�����
¸c�����'���!�Q�L �»����Q�����N����¸c���!�� ��Q�N���!�����:�À�L�!�:�W¸Á�!�����N ��¡ ��-�3�N�������
è )Lë�µ
¿h¸c�°¶�±?�N�:�W�!�6�$���:�-�:�-�����·�¡���W�x�L�!�N���¡�'���� ��:�1�N¾����N�����¡ ��°���L��¼

�N�¡�N�c���N���¡�c�g¸o������ ��N�À�L�c±3�:�N�!�:¾��������W�!��¸c���c�¡ ��L�c��¹��6���
������Å��-���¡¼
�N���N�Ç�����N�g¸� ��-��¹��:�-±Q�-�6�N�N��±?�/�W�c���¡ ��:�Â�L�c±Æ�¡¾��x�3±��������L�!���¡ ��L�c�
è�ï�ï�ë�µ ¿h¸c�Q¶<±��N�L���!���Ã���!���L�!���  ��·�¡�!�L�c�¡�����N�6±ì ����N�Æ�Qú����N�c���
¶�±��W�!���L�!�����-�¡ ��c���N�N�L�c±W�:�!±3�/�!�L���¡¼����c±3�:�-�:��¾��N�����L�c±3�¡�!�:�-�¡�<�:�N¼
�����¡ ��L�c�
�¡�c�g¸á���������
�W�!�!¸-���c�¡ ��L��¼�±W�6�¡�-���L�N ��-�-¹Y�N���:�'��¼��L�c�L��¾��¡ ���¹
�¡¾��x��¼��g¸c���NÝ� ��-��¹K�c���N�N�!�N�W¼������N�g¸� ��-�Á�����
�� ������¡ ��:��¹y�L�c±Ã�������'±��L¼
�� ��<�¡ ��c�Æè )W¹@?W¹�ï")Lë�µ3¿�¸c�$�������x±W�:¼��� ��Ì�¡ ��-�Q�¡�!�L�c�¡�<�:�!�����¡ ��:�û ����-���
���N�N�����¡ ��:���Ì�L���¡¸c���W���N�'���N���:�Y�¡¸W ����c�L�'�!�:¹&���-�� ��À¸-�!���-���N���¡ ��
¼
���� ��<¾·�L���1±W���N�!�N ��-�¡ ��:�?�:�Y�¡¸-��ú����N�c���K¶�±p���:�-�:�-������µ

�



ACB�D�E�F�GHGJILK�MNG
OQP�RSPUT�PVXW"WHWZY ¶�±������¡ �çc���
[�\ Y Ú� ��
�W���-#�Å����!���N�¡ ��L�
]C^`_ Y a*�N ��
 ��¡ �»���ä���µY�� ��¡¸ < �:�!�L�c�������N�b*²�þ6¦dc e Y f$¼����:¾�×����N��ÖÞ ��¡�c���N�N¸Ã�<�:�1�¡¾��'�ge
h Y #YÅ��W�!���N�¡ ��:�
×��L�c�N�N�L��� ¢ð¢ i j!¯-<¦�ø�¦:³`k6^*£�¨:²�
[�\ ¢ð¢ i ¶�±������¡ �çc���lk�×��:�-�N�N�:���
h ¢ð¢ i [�\mk6]C^`_n[�\go@pHpHpH[�\ _kqb*²�þ�¦dc e*[�\ â h o pHpHp�h c ãk'[�\$rg[�\goSpHp"pH[�\ _ kds������NÝ
s������NÝ ¢ð¢ i t�è Ú��N���N�����!����u¡ë9v`wJx>[�\gy
Ú��N���N�����!��� ¢ð¢ i ¶�±������¡ �çc���`izh

{$|�D}F�G
e _ Y ¿y¾��'��¼©¶�±������¡ �çc������ ��¡¸ < �¡¾��'���L�!�:�-���!���N�
~ P�� Y ¿y¾��'��¼9���:�N ��L�����
� Y ¿y¾��'�
� Y ¿y¾��'��¼©Ú��N¸c�����
� ¢ð¢ i ~ kc¤/¯-CkJ�À¨:²�8k â� ® ²�³!³¡²'� � ãk â e$_ � o@pHpHp � _ ã$k � o�� �J�
� ¢ð¢ i � ~ oSp"pHp ~ _ W ���E�KS��E����
�g�H�c Y f�¼¡�¡¸o×��L�c�N�¡�N�c���N�L��¶�±������¡ �ç-�!�

�� ��¡¸�� c �L�!�L�c�������N�
Ö1�������L�!���¡ ��L� ¢ð¢ i ä���¼�Ö�������kL¿�¾��x��¼�Ö������
ä���¼�Ö������ ¢ð¢ i �}����O�RSoqpHp"pR _ i*h
¿�¾��x��¼�Ö������ ¢ð¢ i �'�����$e ~ o pHpdp ~ _ i

� o � oo pHpHp � o � �k�pHpHp
k'� c � c o pHpHp � c �H�a*�!���:�!��� ¢ð¢ i è Ö����!���L�!���¡ ��:�Cu¡ë�v�h

ä� ��:�W�!��ï�¢Y¿�¸c��ú����N�-�!�Y¶�±o¶Ì���N���!�|��±� ����N�
Ù��L�c�L�c������µ

�-ó ��&�~J�	��:�l�q	'��� 	��J	uÑ��N���NÕ�ÒcÑ�����Ñ�Ó3��4'	Ãô�	'�
Ò��¡�3ô3ÒcÓ�	��
ú��!�N�-���c¶<±� ��*�L���:�-�N�¡�!������ ����N���!����±� ����N���<�:�!�ì�¡¸c����±W���6���-�����N�LÝu�
�À�'���¡ ��¡ ��:�·�:���¡¸c�����-±����N��¾� ��c�$�!�!�W�!���N�!���N���¡ ��L�°�:�'�L��½N���6�N��µ*Ü��:��¼
�6»����:¹c�����L�c���!���N�� ��
�������������N���¡ ��L�Q�:�Y�����L�c�L�c�����|���c�N�À�¡�'���� ��<¾
���!�����!���N�����N���¡ ��:�Ç�L�À�:�W½©�����N��¹��h¸� ��N¸Q�N�3�����L�!������Å��N�!����¹�±����N���N¼
�� ��-���� ��N���N�W��¼��¡ ������'���N�<�:�!���L�c�����L�c±Ã�¡¸c�����:�N�-���������L�����6���¡ ��L�
�N�¡�!���N����¾�µ�¶/�·�¡¸� ����N���6�¡ ��L��¹'����±����N���N ��'�|�¡¸-�����:�-�!�!���N���!�!�W�!���N�!�W¼
�N���¡ ��L�÷�L�e¶�±Q�L��½N�6���N�
�<�:���:�W���!�W�N�!������ ��
�W���6�������N���¡ ��:��µ÷¿h¸� ��
�!�!�W�!���N�!���N���¡ ��L�ö ��·�N�¡ ����� ��c±����'���c±W�!���?�L���¡¸c�A�N�L�!���6�·�L�!�N¸W ��N���!¼
�¡���!���L�c±·�L����¾p�!�!�� ����Þ���'�L�A�¡¸c�����N�¡�c�
�c�¡ ��L�Á�L�Y�
�����L ����:����¾Éüc����¹
�¡¸c�L�!�6±&¹��L���:�-�:�-��±W±��!���N�*�¡�c������µKÚu ��c���À�L���������¡ ������N�y�L ��ì ����N�Þ�����
�¡¸c���'���N�*�'���N�<�:�!���L�c���1�L�c�*�L�����������W ������N¼�±� ��!�����N��±°�L��½N���6�K �±�����¼
�¡ �çc�����¡ ��L�Ç�N�g¸c������¹������:»��: �±?���LÝ� ��c�·�L��¾·���N�¡�-���-�¡ ��:�-���L�'�:�-�
�x�LÅ� ��c�·�L�c±A��Å��W�� ��! ����N�����L ��c�3�L�y�L��½N�6���N�����1���c�g¸Á���À�'���N�¡ �������µ
¿�¸c�·�L����¾����N�¡�c�
�c�¡ ��L�Â�-���6���N�N�L�!¾��N�?�¡�����'�L�!���'�L��¾����:�N�W¸� ��N�
 ����¡¸c�����L���y�N���:���L�|�L��½N�����N���:�-±·�'�: ����N���!���N�p¸c���:�?�:�W½©�����N��çc���
�¡ ��c�L���-��)L¼<�� ������:�!±&µ

#YÅ����
���������L�Y»:�:�N ��L�c��¶�±·�:��½N�������!�����!���N�����N���¡ ��L�c���L���'���L�1 ��
ä� ��:�W�!�-��µyÚ����L���:���:�W½©�����N�À�L�!����¾�±���çW�� ��¡ ��L�A�����N��������±A�L�c±p���W¼
�x�LÅ��6±# ��F¶�±'µ < ¼¡±� ������c�¡ ��L�c�L�$�L�N�!�:¾��·�L�!�3�� ��c���L�N �å6��±Ä ��ì�!�:��¼�|�L½N�:���L�!±����� ����N�?�·ü-����±W���N�L¼��N�¡�N�-�6�¡�W�!�·�¡¸c�����:���N�ÃÝ��6���-���¡¸c�
�x�L���-±��
 ��Q�����g¸Á±� ������c�¡ ��L� â¡¢ oHP�£qo�ãJP"WHWHWHP â¡¢ _ P�£ _ ã��:�-±A�·�N�����:��� ��c���:�N �å����¡ ��L�ö�6�L�c�N�N�L���N�¥¤"r�PHWHWHW"P¤ _6¦ o��¡¸-�����L�!�3�c�N��±��N�Ã�6���
¼���c�N�p�¡¸c���� ��-�6�L���d�'�N���� ����N�Ã�¡¸c���L�N�!�:¾A�L �»����Ç� < ¼�±� ������c�¡ ��L�c�L� ��c±���Å-µÆäc�L���:�Æ�:���������!�L ��A±����N����¾��'��¹y±W���x���-±� ��c�û�:���¡¸c���N���N�L�
���c���'����f��L�c±3�¡¸c���:�N ��¡¾§� c �L�� ��N��»:�L�N ��L�c�À±� ��/½��W�c���N��¹'���À���:¾

Scalar:
¨

2d_array:
©

Algebraic Type:
ª

6847

c0 c1 l1 u1l2 u2 ...

type bool = False | True;

type list *0 = Nil | Cons *0 (list *0);

type point = Pt int int;Product:

Enumerated:

0 1

Implicit:

0

Explicit: type token = Eof | Tk1 int | Tk2 float;

0 1 2

Function Closure:
def F x1 ... xn = E;

(F x1...xk) 

...

F

n-k

F F

xk

n

x1

n-1

Activation Frame:
ª

... ...xnx1
Return Cont.

Args Locals

F

Size

(Unboxed and Untagged)

(Linearized)

(1 disjunct)

(All nullary disjuncts)

(1 non-nullary disjunct)

(>1 non-nullary disjuncts)

Bounds Elements

3.14
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Global Heap of Shared ObjectsTree of Activation Frames

f:

g: h:

loop

f:

(Spread across Computation Nodes) (Spread across Memory Nodes)

active threads

(root)
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