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thread: T2

join : 0
�

argument 0

continuation

thread: T2
�

join count: 0
�

456,789
�cont: <k1, 2>

Closure MemoryRuntime Structures

T1:

T2:

Thread Code

Program Memory 

thread: T1
�

join count: 1
�

569,908
�cont: <t,3>

k1:

k2:

send_argument(v, cont:<k1,2>)

Ready Queue:

ready queue contains pointers
      to all full closures

    empty
argument slot

õ`��8�£�.� �BC 	o����¢^�������o�;®��M�'��¥e¦a§ ¢^��ª����

ýh��¯|ª «��s�0¢^�t�e���s�D�>�;�s���4�f�;®l�.�£�.�0�#ª'�e���0��»��V���.�0�0�.�0ªC» «C¢��;µ����£L�����3�-�'�.�4��²
�.�g-�2%�B/$ #2o®j�8�M¢¸�M�'�
���#� �M���8���,»s���-¯e�����q�.�'�C�0�'�'���t���0�.���#�H����ª �2�;�sªI�.�£�L�.�£� �M��¢^���D«£�D�M��¢I²J�e�'��«I���#� �>�;���H�^�s�8��� �M���,�M�
�.�£�d�M�'�.�4�8ª·����ª �q�;�¡ª½�;���e�M�'�q�;�.#�'¢^�������J�'���0ª��0ªx�.�I��¬��0���'�M�^�.�£������ª �3²·�e�£�d�M�'�.�4�8ªx�t�L�M�0�8ª «
�.�·��¬��0���£�.��¯c�£���¼�.�'�H�����3�-�'�.�I»s�0���8¢^�0�
�%�0�����L���¼�8�M�'����¯e�#��ª'��©h¯c�'���|���2�s�8�^�8»£���;���'�0ª¼�0���,�M�'�
�;�M8�'¢2��� �>��²lõ¡�£���s�����3�-�'�.�0���0�.�b�s�8�M�D�0ªn�M�L�M�'�,�M���£�0ª �'������©8¯c�£�t����µ3�����s�â�M�'��¢	���^��/� 650H0�����i 3�W ��;�sª
¯c�������U�;�.���b�.���'�0ª �'���,�.�£��¢¸®j�8�c�M�'�J���s���0�s�D�£�t�;�M�0ª^�.�'�M�0�8ª£���M�n�M�'��²

ø��I�8��ª����,�.�2���s�;»£���L�s�#�������,�;®}�D«��s���'�.�#�'��¿4�;�.���8��©��������W�D�'�M�����0�I»s�C���.�0�0�.�0ª�¯c���M�H�D�8¢2�L�;®a�M�'�
�;�M8�'¢2��� �>�e¢^�t�M�D���''²l�e�'�0�D���0�.8�£¢^�������c�;�M���D�'�'�£�����4ªk»�«^�#�.�'���c�M�'�.�4�8ª'�c�����.�£�V®j�£�.�'�M�3²eûÁ�M�'�.�0�#ª
�D�£�'�'��«����£,�0�C�;�.#�'¢^�����`�.�Z�h�'�8��¶��M�0�8ª «B�����W�D�'�M�e¢C�s�D���#»'���0���C�h�M��®j���M���s�����.�Z¯c�'���.�a�.�'�}�;�M8�'¢^��� �
�t�b�.��»s�^�-��� ��²b�3�s���I�.��®j���.���¡���0�c¯c�����`»s�^���;�����0ª��$-08B����8i��57�<��-08 23�l�����8���.��� �s�0�.���8�I�t�S¡.�s�-�J�^�s�8�����.���
�.�9�I�����W�D�'�M�n�£���s���;�·�����.��#���,�>���-���������.�q�.�'�2�����3�D�£�.�3²qýh�8�M�^�.�¡�;�L¯a���;�M���D����#� �M��«I�0»'�s�-���'I�M�'�
�.���.¢ü���#� �M�����s�;�M���8�C�'���M�3©3¯c�'�t���^�U���¡�D�0ªn�M�L�M��®j���b¤Ï���^�-�0ùR�£��� �M�t�0�����8¢^�'�£���;�M���#�s��¨`�.���FE� ¢/� #23�V-£�|�FE� 
�$-0���¤�0�<57����-08d�-�����I®j�.�#¢ �k�¡�;�.�M�t���£�t�;�Z�'�.�#8���0¢ ���8���.�.�#�����#������²Cø��O�¡�;���0�������o�'�M�88�>�;¢���©��'�0¯e��°3����©
�.�£���.�J�t�c�s�-�s�;����«��'�2�D�s�����M�'���'2�8�¦¥.�.�£�L�.�4�D�b�;®��M�'�����#¢^�'�'�>�;�M���8�W§B®j�M�8¢ �n�-���'#���B���8���.�M�8���s�8��� ��©
�;�¡ª��.�'���t�.�-�'�J�;®a�'�0¯ �n�M�'�.�4�8ª����;��»s���M��3�0��ª �0ªq�8�b¥>���8���.��� �£���'¨§B®j�M�8¢ �;�'�#�.�'���,�.�'�M�0�8ª�©�¯c�'�U���
�D���sª'�c�8�'�J�;®��.�'�J�'���4ª �0ª^�0�.8�£¢^��������©��t�f®j�'�M�.�'���b���8¢^�£���t���;�.�4ª[»�«^�.�£�L�-« �¡���'�M�8�'��¿0�;�M���#�d��� °3�#��°3�0ª�²

ø��n�#��ª �����M��ª ���M�0���o¯c�£���^�J�����3�-�'�.�b»s�0���8¢2�0�å®j�'����©8��°3���.«������3�-�'�.�c�¡�8�e�0���8ª£ª ���M���8�¡�;���D���8�a���;�����0ª
�.�£��©%-0��8_�$-0�B8B�4 3/c�.�s�0�,���sª��t���0�.�0�c�.�'��� �£¢n»s���c�0®����>�h�8�'�>�D�>�;�sª ���'��0�.8�£¢^��������²Z�e�'�y¡.�#���9���8�'���.���
�t�b���'���.�t�0����¿��0ª^¯c���M�H�;�I�����.��8���b�0ù3�s�;�o�M�^�.�£��� �'¢C»s���b�;®a¢^�t�M�D���'^�0�.#�'¢^�������b�;�������3�D�£�.�����.�0�0�.���#�
ª<« Ä�Ð0Ä-ÈDØKÐ;Ä-Ð,Ù0Í�Ñ�ÑjÍ�Ø@Ù�ÑjÇÏÍ�Ð0Ö0È-Ä�ÆoÙ0Ä£¬qÑÏÄ-ÇjÎxË�Í�ÇsÑÏÉ0Ä-ÅjÄfÐ0Ô�Ù#Æ�ÎhØKÈ�ÑjÉ;ÇjÄMÆ�ÐbØ@Ù0ÅjÑ�Æ�Ù0ÈDÄ-ÅMà�ë`ÍeÈ-Í�Ù�Ë�Ö0ÅjØ@Í�ÙcÅÏÉ0Í�Ö;ÞKÐhÍ�È-È-Ö0Ç

ØpË£ÑÏÉ0Ä�ÇjÄ.Æ�Ð0Ä-ÇâÓ#Ä.Æ�ÇjÅâØ@ÙbÎbØ@Ù0ÐcÑÏÉ#Æ�Ñ�ÑÏÉ0Ä.¬�Í�ÇjÐ®�¯>°�±<²*³oØKÅ�Ö;ÅjÄ-Ð,Ó8Í�ÑjÉ,Ø@ÙJÆ�ÅÏÑmÆ�ÑjØ@ÈaÆ�Ù;ÐbØ@ÙJÆ�Ð0Ô�Ù#Æ�ÎbØ@È`ÅÏÄ-Ù0ÅÏÄ�à

`



�.��¢^�3©s�0�sªOª��0���.��¢^�����.�0ª^�0�#���I�M��¢^�J�.�£�C�����W�D�'�M���.�0������°3�0�b�;�÷�;�M8�'¢^��� ��²Jýh�q�����W�D�'�M���t�h#��°3���I�M�
�.�£�L�M���£�0ª �'�����e�'���.�����M�'��¡.�8���q���#�'���.���c�M�0�8���'�0�e¿����.�'²

{|M<{ ´���Pµ´���\�P.TSX ¶|·®P.¸.¹4º»¸¼T.U�¹6[y�¾½¦TD��¿yÀ
TS¿�P
�e�'���M�'�.�0�#ªI�D�s�0���7´����0�.���#���U�;�'#�s�;#�^ª �4�.���M��»s�0ªd���I�.�'�U�,�D�4���.���8���U�h��¢2�'����¢C��� �M�0ª^�8�Z�;�H��¬ �M���s�-���8�
�.��¦b²sûh����¬£�;¢^�£���b�'�.�#8���0¢ ���8¢^�£�'�.���'L�M�'��õâ��»s�8�¡�8������®j�£�s���.���8���t�c�-�'�0¯c������õ`��8�£�.� K ²

��Ás�3Â8��ÃkY£F St!#:-P,Ä&Å|ÆÈÇ��b13$0:�+�6;?�w0ÉFÇ��Z60Ê#Ë
É�ÌyÄt6iÍSÎ>Ê.Ï<Ð�Ñ3Ò Ó�ÔÖÕ ×>ØyÐ�Ñ3ÙDÄt6'w313$0:u+�60?6Ê�Ú
Â¨Û��$Â
Ë �>Û�Æ£��Üs�*ÂBPBÝ0w3(*Ý0w8(6Î0Ú

P�Ý�ÞzØ|Ó�ß6Ð à�á â�Ï6×�ÔÖÐkÄ�Y£F (MA3*�w 13$0:�+�6;?�w w Ê$Ú
(3Ý|ÞwØ;Ó�ß#Ð à�á â>Ï#×>Ô�ÐkÄºY£F SU!#:DP�w3��ÆÈÇ���Ë�PBÝ0w Y£F (MA3*®ã){Bä#w36iåyÝ3Ê$Ú
(6Î�ÞwØ;Ó�ß#Ð à�á â>Ï#×>Ô�ÐkÄºY£F SU!#:DP�w3��ÆÈÇ���Ë�PBÝ0w Y£F (MA3*®ã)%Bä#w36iåSÎ>Ê$Ú
æ â�Ï�Ù
Ä�(3Ý3Ê$Ú
æ â�Ï�Ù
Ä�(6Î>Ê$Ú

ä
ä

��Ás�3Â8��ÃkY£F (.A3*oÄ&Å�Æ�Ç��c13$0:�+�6;?�w�ÉFÇ��c{'w�É�Ç �b%0ÊSË
Ï�Ð�Ñ*Ò Ó�Ô�Õ0×>ØyÐ�Ñ3Ù�Ä�{0çe%0w�13$0:u+�60?6Ê�Ú

ä

õ`��8�£�.� KBC ¥e¦a§ �'�M�8#���;¢ �M�^���#¢^�'�'�M�,õ`��»s�8�s�#�����

ø��½�.�£�t���t�;�£8�s�08�H�I�'�.�#8���0¢ ���#�s�D�U�D�>�[�0®L�M�'�.�4�8ª'��©e¢��;�Mµ3�0ªO»�«·�.�'�q�D�s�0���º´s���¦è>éëê>ìBíiî�©a�;�sª
�'�#�.¢��0��¦H®j�'�s���M���8�¡��²oû½�£�.���'�M�����0�M�D�8����¬��s�0�sª'�i¡.�s�-���.�'�c�M�'�.�0�#ª'�â��� �M�L¦O®j�'�¡���.���8�s��©8¯c�'�����c���#� «����£
�.�£���.�0�-�h�0®c�.�£�n¦ ����ª �������.�����;����«3²Z�e�'�L�M�0�D�£���.���'�¦|�'�M�88�>�;¢ ���0�I�.�'���I»��C���8¢^�'�����0ª2�;�sªI�����'µ3�0ª
¯c���M���.�'��¥e¦a§ �M�'���.��¢2�h����»'�>�;�.«W²

���£� �M��¢^���'�M��¢^���.��°3�4�L�;�M�O�¡�D�0ª¼» «À�.�'�I�M�'�.�4�8ª'�^�.�À���M�0�;�M�H�����W�D�'�M�0��©Z�D���¡ª¼�;�.#�'¢^��������©b�;�sª
�.�>�;�s��®j���b�����3�D�£�.�0�c�.���M�'���.���'�0ª �'����� C

J~ï¤ð7ñ�ò�óBô�õBöG÷>ø0ùÈò ¤ûú�EG/� 650H8©¤50/&9 � ©�ü%ü�ü7©�50/&93ý8¨ ûh���������;�M�0���������W�D�'�M�h�0®l�D��¿���þ@ÿ � ©'�0�sª^�.���M�'�.�¡�
���s�8��� �M���L�M�I�.�'�k�����W�D�'�M�3²I�e�'�^�-¯a�I�8ª£ª ���M���8�¡�;�b�D���8�>���;�.�2�.�0�-���.°3�0ª�®j�8���M�'������ª��^�s�8�����.���
�0�sªO�.�£�
¡.�#���÷���8�'���.����²d¦����3�-�'�.�0�����;�H»s�����M�0�;�M�0ª�¯c���M�'�8�'�B�D�s�0���7®j« ���'q�;���o�.�'�2�;�M8�'¢2��� �>��©
���½¯c�'�U���¾���8�-�I�O¢^�U�.�-���'H�0�.8�£¢^�������t�����sª �U���;�M�0ªô»�« ¥ ó § ²|�e�'�¦¡.�#���¼���8�'���.���C�t�C�;��¯c��«£�
���'���M�t�;����¿��4ª[�M���.�'�J�.�£�T���'¢C»s���e�0®o¢^�U�.�-���'B�;�.#�'¢^��������²

J � öi÷�� ¤���¨ �Z�;�sª'�C�.�'�9�����W�D�'�M���½�0°3���C�.�x�M�'�I�M���'�4ª �'������² ö �'��«À� ®j�'���Z�����3�D�£�.�I���;�¼»s�
�s�3�-�.�0ª����s�D�Uª �L�M�'�L�M�'�.�4�8ªd�M�s�;�V���.�0�0�.�0ª�����²V¦����3�-�'�.�0�b¯c���.�q��¢^�'�-«2�D���8���b¯c������»s�����W�D�M�0ª »�«
÷0ò��
	ióBðûù���ø0ï�ò��� ¯c�'�����M�'��¡.�8�������8�'���.���c�M�0�8���'�0��¿����M����²

� ë`Í�ÑjÄhÑjÉ#Æ�ÑoË�Í�ÇcÆ�Þ@ÞsÄ��4Æ�ÎbÊ0Þ@Ä-ÅfÅjÉ0Í$¬�Ù�Ø@ÙCÑÏÉ0Ø@Å�Ê#Æ�Ê#Ä-ÇeÄ���È-Ä-Ê;ÑbÑjÉ;ÄbÊ0ÇÏÍ�ÑjÄDØKÙ[Ë�Í�Þ@Ð0Ø@Ù0ßhÊ0ÇjÍ�Ó0Þ@Ä-Î Í�Ë`ÅjÄ-È-ÑÏØ@Í�ÙCî��'Ø@Ñ�Ø@Å
Ê8Í�ÅjÅÏØ@Ó0Þ@ÄlÑÏÍcÞ@Ä-Ñ�������� ���  "!�#"$%�aÆ�Ö;ÑjÍ�Î,Æ�ÑÏØKÈ.Æ�Þ@Þ@Ô�Ê#Í�ÅjÑ�Ë�Ö;ÞKÞ3ÈDÞKÍ�ÅjÖ0ÇÏÄ-Å&�8ÑÏÉ�Ö;Å�Í�ÎbØ@ÑsÑÏÉ0ÄoÄ���Ê0Þ@Ø@È-Ø@Ñ�Ê#Í�ÅjÑ�Í�Ê8Ä-Ç�Æ�ÑjØ@Í�Ù�à

'



J(÷0ò��
	ióBðûù���ø0ï�ò��� ¤�'�©�(�¨ �3���sª'��°#�0���'�)'h�.�b���#� �M�����s�;�M���#�*(��0�sªLª �4���.��¢2��� �>�'�.�'�¤¡.�8�������8�'���.���
�0®��M�'�c���0�.#���������3�D�£�.�3²`�e�'�b�����3�-�'�.�c�U�å�s�3�-�.�0ª��º®¡�.�'�ë¡.�#���C���#�'� �M���`»��4���8¢^�4��¿����.�£²oû¼���#� �M����� ¶
�0�.���#�^�s�#�f�.�£�h�-«����,+.-0/ÈèJ�0�sª^���#� �>�;���s�f�-¯e�,´s���tª'� C �T�s�#�����.�����.���������W�D�'�M�3©��;�sª^�0�^�����.��8���
�>���-���J¯c���M�'���q�.�'�C�����3�-�'�.�3²Zû �'��¯ ���#� �M�����s�;�M���8�9���;�I»s�C���#�s�D�M�.�s���.�0ª�©s®j�8�,��¬£�;¢2�'���3©'�¡�D���£
�M�'�J��¬ �£�.�0�M�D���#�213-0/Èè�4 ñ6587:9<;>=�óG÷�ø0ï@?�A0B ©0¯c�'���M� ñ65 �t�e�C�����3�D�£�.�,�s�8��� �M���b�;�¡ª 9<;�=ÈóG÷�ø0ïC?DA �
�-« ¢C»s�8���U���M��®j���M���s���,�M���.�'�,´s�>�D�Z�;�M8�'¢^��� �}�D���#��²

�e�'�L�£�.���'�M�����0�M�D�8�b��¬��s�;�¡ª'�c�[�M�'�.�4�8ª�© ®j�#�h��¬£�;¢2�'��� 9E;�=�ó�9�ö7ù�ñ ©8�����.�C�^¦ô®j�£�s���.���8�q�.�s�0�c���;µ3�4�
�I�D���'8���^�0�.#�'¢^������©`�s�;¢^����«I�I�����3�-�'�.�W©o�;�¡ª÷®j�������'�0�J�;���e�-�s�0���º´¡�0ªx�;�M8�'¢2��� �>�h®j�.�8¢ �.�£�������W�D�'�M�
»s��®j�8�M���D���0�.�M���'C���>�c�8���M�s�;����¬��0���£�.���#��²

{|M�F }HG�P.¸.À�U¤¹$�
¿ TZ����� �_\�[N¿N\�TN�
õâ��#�'�.� ) �������s�D�M���0�.�0�o�.�£�L�-�0ù3�'���s���b�;®`��°3��� �>��©3¯c�'�����M�'�Jõâ��»��#�s�8�������'�M�8#���;¢ �.�'�s�e�#�q���D���£8���

�'�M�����0�.�-�8��²o³¼�'�����.�£���.�b�0�.�c¢C�'���M���'���o�'�.�����0�.�-�8���o�M�'�c�8�'��«�ª �������.���¡���e�U�â�.�s�0�o®j�'���£�����W�D�'�M�0�â¢���«J»s�
¢^��8���0�.�0ª^�M�^���s�-�'�.�C�n»¡�;�t�0�s���0ª����3�#ªI�8���M�3�.�Z�;�����4°#�0���t�0»'�����'�.�����0�.�-�8����²J�e�'�0�-�C�.���'�0ª �'�����'C�t�M�D�'�4�
¯c������»s��ª��t�.���s�.�-�0ª^����¢^�8�M�Jª ���>�;�������q�-�0���.���8� K ²

�e�'�c��¬��0���'�M���#�L�;® �,¥e¦a§ �'�M�88�>�;¢ ���;��»s�bª ��° �Uª �0ªT��� �M�h�M�'�.���e�'�s�#�D�0� C ���'���.�U�;����¿0�;�M���#��©0���8¢2�'� ¶
���0�.���8��©s�0�sªd�M���.¢^���s�;�M���#��²â³H��ª �tª��'�8�b�-�'�0¯Á�.�'�����'���.�U�;����¿0�;�M���#�^�0�sªd�M���.¢^���s�;�M���#������ª �J���qõâ��8�'�M�
K ©��-���s���n�M�'��«÷�;�.�2�'�8���.�0�0����«I��¢^�s�8�M���;����²q�e�'�n´¡���D�B�;�sªx�M�'���>ª �'�¡�8�D�4���;�.�2�s�D�s�0����«O°3���M«H�D�'�#�.��©
¯c���M���.�'�����#¢^�'�'�>�;�.���8���'�s�#�D�����#�s�D�M���.�£�.���£n�M�'�J»'�'��µC�;®��.�'�J�0°3�����0������¬ �4���'�.���8��²

�h�'�M���'��.�£� ��8i���<��57�g�JI%57�<��-08d�£�s�8�-�3©`�D�'�0¯c�x���Hõâ��#�'�.� ) ² ^ ©��M�'���'�.�#8�>�;¢ ���.�0�0�.�0�b�D¯a�q�����W�D�'�M�0��²
ö �'�2�D�s�0���7´s�0�h�M�'�^�-���0�.�J�;®}�.�'�2���8¢2�'�'���0�.���8��©����O�M�'�t�,��¬£�;¢2�'�����d�M�0�8ª�«I���s�-���;�¡�����;® 9E;�=ÈóK9�ö7ù�ñ ©
�;�¡ªn�8�'�Z�D�s�0���º´s�0�o�M�'�,�#���.���8�s���.��»��b���0µ3���C¯c�'���C�.�'�Z���8¢2�'�'���0�.���8�C���sª'��©R���n�M�'�t�o��¬£�;¢2�'���}�T�'�#� ¶
�.�4�8ª «I���s�D�>�;�s���C�;®����D�s�0���U�;���.�'�M�0�8ªH���0�����4ª �Èö � ²C�e�'�U� �Èö � �M�'�.�0�#ª �U�J�D�'�'�£�����4ª�» «I�M�'���.�'���.��¢^�
�D«£�D�M��¢ �;�sª������c�.�0�-�s�8�s�-��»'�������M���0�c�0�.���M�n�M���.¢^���s�;�M�J�.�'�B���8¢^�£�'���0�.���#�q�;�sª��M�^�'�.��� �b�.�£�L�.�4�D�'����¤���¨�²
�e�'� �Èö � �����3�D�£�.�����;��»s�����s�-�.�.�¡���.�0ª��.�C��¬����4���b�;��«�� �'¢C»s���c�;®��.�0�-�'���>�h�0�sª�¢n�¡�D�e»s���M�'�J�8�'���M�
��¬��0���'�M�,�t�#�D��²

�h�'�M���'x�M�'���$-0���¤�0��57�<��-08I�'�s�8�-�3©c�.�'�9�.���'�0ª �£�����������.�������O�s���M�����.�s�0�h���3�8� C �s�8�'�£���'·�I®j�'���
�����3�D�£�.�n®j�M�8¢ �M�'�^�.�4�8ª «÷ùR�£���'�0�a���;�������'��M�'�^�.�£�.�0�#ª÷®j�£�s���.���8��©��-�s���·�8� 9<;>=�óK9ÈöûùBñ �8� 9<;>=�óG÷�ø0ï ©
�8�C�D�s�0���º´s�0ªH���x�M�'�q�����W�D�'�M�3©o¯c���M�ô�M�'�q�����W�D�'�M�^�s�8��� �M���C�8�L�����L�8�£��«·�0�.8�£¢^������²Hõâ��#�'�.� ) ² ó�L0) ²�f
�D�£�;¯|�-�s�;�¡�D�'�#���e�;®`�M�'�b¢��8���'���£�c�D�>�;�M�3©3�8�s���V�4®j�.���f�4�8���[®j�'���s�����3�D�£�.�b�s�8����¬ �4���'�.�4ª�²`õ¡�#�e��¬£�;¢2�'���3©
���I´s#�'�.� ) ² ó ©â�.�£�n�M�'�.�0�#ª 9<;>=�ó�9�öûùBñ ¯c���.�·�0�.#�'¢^����� K �¡�8�N¡.�¡�D�L�M���.¢2���s�0�.�0ª�²Cø������.�4�;�.�4ª �M�'�.���
�����3�D�£�.�0� C �-¯e��®j�'�����8�'�0�e®j�8� 9E;�=ÈóK9�ö7ù�ñ ¯c���M���0�.#�'¢^������� � �0�sª ó �.�4�D�s�0���M��°3����«3©��;�sªI�C�����W�D�'�M�T®j�#�
9<;>=�ói÷>ø0ï ¯}�;���M���'�®j�8�b�-¯e�2�;�M8�'¢^��� �>��²b�e�'�T®j�£���`�����3�D�£�.�0�c¯e���M�L��¢^¢^��ª �t�0�.����«����W�D�M�0ª�²,�e�£�0�D�J®j�'���
�����3�D�£�.�0�,���8�����;���H���8���.��� �¡�;�.���8�s�b¯c�'�t�����s�8��� �Z�.���.�'���£�t�8���L���I�M�'�C�D�£¢ �����3�D�£�.��¯c�'���M���.�'��«d¯c�����
�D���sªx�.�'�����L�M�0�D�'������² �3��¢^���U�;�.��«��M�'�q�D�'¢ �����3�-�'�.�q���#� �>�;���s���I���8���.��� �¡�;�.���8�x�s�#�����.���£O�M�I�.�'���.�#�
�����3�D�£�.�3©�¯c�'�t�����t�e¯c�'���M�J�����e�M�0�D�£���b�D�£�8�'�Uªk»s�B�D������²

�h�'�M���',�M�'���4 3/*�®��8G57�<��-08h�'�¡�8�D�W©3�D�'�0¯c�C���Bõâ��#�'�.� ) ²�h�©8�.�£�c�.�8���M�'�.�4�8ªL�t���.�£��²�ø��â¯c�����3�'�M�����â�M�'�
�.�4�D�'���f�0®��M�'�,���8¢^�'�£���;�M���#�C�;�sªn�M�'���2���;�¡�D�b�.�'�Z�.���'�0ª �£�����o�M�L��¬����l�.�'�b���3�#��© �M�'���.��» «��.���M¢^���s�0�.���'
�.�£�����#¢^�'�'�>�;�.���8��²}õ¡�#�h¢C�'���.���£�.�����0�M�D�#�b���8¢^�£�'���0�.���#�s��©s�.�£�T�£�.�����0�M�D�#�T�#��¯c�'�U���q�.�'� �Èö � �M�'�.�0�#ª
�t�e��¬ �0���'�.�0ª2�;�t�-�^�-��#�s�;�U�c�.���'�0ª �'�������e�#���8�.�£���h�£�.�����0�M�D�#���c�.�C��¬ ���e�M�'�����c¯a�8�Mµ^���3�#�s��²

{|MNM ´,TN¹$R�O���TNR$R4�
ûÁ�.�'�M�0�8ª^¢���«2ª ���M�0���M��«C���0�����8�M�'���c�M�'�.�0�#ª'�c° �U�L�.�'�,®j�8�����0¯c���£��.�'���.��¢^�h�£�.��¢2���.��°8� C

f



top

Ready Queue

fib
1

fork
3

Figure 2.5.0

top

sum

Ready Queue

fib
1

fork
2
P fib

1
fork

1

fib
1

fork
3

Figure 2.5.1

top

sum

Ready Queue

fib
1

fork
2
P fib

1
fork

11

Figure 2.5.2

top

sum

Ready Queue

1

sum
fib
1

fork
0

fork

fib
1

fork
2
Q

1

Figure 2.5.3

top

sum

Ready Queue

1

sum
fib
1

fork
0

fork
0

Figure 2.5.4

1

top

sum

Ready Queue

1

sum
fork

0
1

1

Figure 2.5.5

top

sum

Ready Queue

sum

0
1

1
1

Figure 2.5.6

top

sum

Ready Queue

1
1

2
P

Figure 2.5.7

top
2
R

Figure 2.5.8

continuations
empty slot
completed threadfib

1
fork

3

Legend:

õâ��#�'�.� )GC �3�s�;�¡�D�'�#���h�0®��.�'���-���;�M�J�;®a¥e¦a§ �4®j�.���c�0�8�����.�'�M�0�8ª����#¢^�'�����.���#��²

h



JS��ðT;0õ�óBô�ðBõ�õ ¤ûú�EG/� 650H8©¤50/&9 � ©�ü�ü�ü7©ë50/�9*ý3¨

û �>�;���7¶-���;���c�M���'�M�0�D���������I¢^�#�.����¹k���������L��� °3�����;�.���8�À�;®��I�.�'�M�0�8ª�©h��°3�#�tª ���'H�;��«·�;®J�M�'���M�'�
ª «��s�;¢2�t����¬ �4���'�.���8�x�0°3���M�'�0�#ª'�T���s���'�M�.�0ªx�8�M�'���M¯c�t�D�W²xø��x�.�£�d��¬'�0¢^�'���2�D�£�;¯c�·���½õ`��8�£�.� K ©f�M�'�
�.�£�.�0�#ª 9E;�=�ó�9�ö7ù�ñ ���M�0�;�M�0�o�-¯e�T®j�£���������W�D�'�M�0� ÷T5 �0�sª ÷3U �;�sªC���W�D�>�e»��#�.�^�0®`�.�'��¢	»���®j�8�.�b�.�����0�#�D���£
���#� �M�.�8�`�0�sªd�M���.�£�.�'���'��.���M�'���.���'�0ª �'������²lû�®j�.���c�.�0������°����'����#� �M�.�8�m©'�.�'�J��¢^¢^��ª �t�0�.�b�8���.���#���0®o�M�'�
�.���'�0ª��'�����b¯c�����o»s���.���s�8�H�.�'� ÷3U �����3�-�'�.�C�0�sªI�.�q���;���o���>�h�.�£�.�0�#ª9®j�'�¡���.���8� 9<;>=�ó�9�öûùBñ ©'¯c�'�t�������
�.�£�.�·�'���0ª£�L�.�I�'�'�¡�8��µO�M�'� ÷VU �����W�D�'�M�^�'�M���8���M�Hª �8���'÷�8���M�s�;�c¯a�8�.µ�²I³O�q���0�·�.���s����°3�8�tªH�.�'�U�
���W�D�.��«�ª ���M�8�'�c�M�'�.�#�'8�I�M�'���.���'�0ª �£�����a» «C�.��¯c�M���M���'��M�'������ª �J¯c���M�������0���7¶-���0��� �8�e®j�8�����0¯b� C

(3Ý|ÞwØ;Ó�ß#Ð à�á â>Ï#×>Ô�ÐkÄºY£F SU!#:DP�w3��ÆÈÇ���Ë�PBÝ0w8Y£F (MA3*®ã){Bä#w36iåyÝ3Ê$Ú
æ â�Ï�Ù
Ä�(3Ý3Ê$Ú
Ù�Ó>W á à3Ó>á áWÄºY£F SU!8:-P�w3��ÆÈÇ���Ë�PBÝ0w8Y£F (MA3*®ã %�ä#w36iåSÎ>Ê�Ú

�å�q��¢^�£����¢C�����c�.�'�U�V¢2�0���¡�;�'�U�D¢I©'�M�'�n�M�'�.�4�8ªO�'�M���'�M�����0�.�-�8�B�8���M�s�;����«I��¬��s�;�¡ª'�J�d�.�£�.�0�#ª ��� �M�
�-¯e�H¦ ®j�'�¡���.���8�s� C �q9� 38È 3/657�� 38B��/3�~=� �/�2%��-08 ©o¯c�£�t���x�t�J¯c�s�;��¯a�^¢^�����.���8�'�0ª�»s��®j�#�.�0�a�;�¡ªô�b�%5�23�
 38B��/3�e=� 3/#2%��-08^¯c�'�t���I�.�0������°3�0�b�;�����;�M8�'¢2��� �>�,ª ���.�0���M��«3²�û ��ðT;0õBó�ô�ðBõ�õ �t�b�.���s�J���8��°3���.�M�0ªd��� �M�q�
�D�>�;�sª£�;��ª½¦|®j�'�s���M���8�÷���0�����.�q�.�'��®m�8�-�L�����.�M«�°3���>�D���#��²^�e�£���8���M�s�;���s���-®j�8�.¢k�;�s������¢^�'�M�;°3��¢n�������
�8»£���;���'�0ªx¯c���M�·�.�'�����0���7¶-���0���a¢^�0���s�;�'�U�D¢ ���0�·»��9ùR�£���.�2��¢^�'�M�0�.�-��°3�3©��0�-�s�0���t�0����«�®j�8��´s�'��¶m8�>�;���£�0ª
�;�£�'���U���;�M���8�¡��©a�D�s���À�8���.�'�qõâ��»��#�s�8�����c��¬£�;¢^�'���3©â¯c�£���.���.�£�d�s���-®j�8�M¢��;�s���^��¢^�£�.�0°3�0ªI» «·�0��¢^�W�D�
�-¯e�����-«R¶j´s°3�b�s��������� ��²o�e�'���*���0�����e�0®o�¡�D���£n�M�'�J���;���º¶u���;����¢^�4���s�0�'�t�-¢ü���;��»s���-���������kõâ��#�'�.� ó ²

{|M�X � TS�i�È¹$��¿ZYAP.¸�U�[N\�� ¹$� ��R6[��ÈÀ�\ÈP �
ûh���#ª'ª ���.���#�s�;��¢^�0���s�;�£�t�D¢ �'�M�0° �Uª �0ªn»�«��.�'�Z�.�'�M�0�8ªn�U�;�'#�s�;#���;�����0¯b�e�D�M�.�s���.�'�M�0�f�M�L»s�J�s�8�M�D�0ªn���
�����3�D�£�.�0��² ö �£���;®c�M�'�0�-���D�M�.�s���.�'�M�0�h¢���«���°3���q»����0®}�;�.»£���.�>�;�M«������'8�M��²L�e�£�0�D��°3�0���.�8�>�h���;�I�.�£���
»s�J�.��®j���M���s���4ªn¯c���M�'���q���.�'�M�0�8ª^����µ3�J�;��«^�#�.�'���b�������;��°#�;�M�t�;»£���3²��e�'���8�'�J°3�0���.�8�}�;�M8�'¢^��� �c¯c�'�U���
�t�c�0�����;¯a�0ªn�M��»��J�0®��0�.»'���.���0�.«C�����£8�.���'���0ª'�e�.��»s���D�s�0���º´s�0ª2�8�e�.�£�T�U�8�-�b�;�.#�'¢^������©3�M��¢��;µ3�Z�D�'�M�
���c�U�e�s�8��µ3�0ªn��� �M���.�'�J�>�;�����0®o�M�'�������W�D�'�M�3²

�[Bù�ò�ð3	 �%->-�¤#ü�ü�ü�©������� �=� 6�3��\#þ ó�^ � ©�ü�ü�ü�©������� ¢=� 6�*�N]�þ � ¨
ª �0���t�;�M�0�J�d°3�0���.�8���0�.8�£¢^�����,=> 6�*�e�;®b�-«��s�e������ �²qø��T�U�T�M�'�n�M�0�D�s�#�s�D��»'�������-«I�;®b�M�'�^���.�0�0�.�8���;®b�M�'�
�����3�D�£�.�J�.�����'���M�t�;����¿��b�.�£�T°3�4���.�#��²�õ'�8�c��¬£�;¢2�'���3©3�M�'�J��¬ �£�.�0�M�D���#�

ï¤ð7ñ�ò�óBô�õBöG÷>ø0ùÈò ¤��%->-8©�ü�ü%ü�©ë=� 6�3��\#þ ó�^ � ©¼ü%ü�ü�©ë=> 6�*�^]�_üþg2%�JI> � ¨
���M�0�;�M�0�,�������3�-�'�.�L®j�#�y�%-�-8©`ª «��s�0¢^�t���0����«�ª ��´s�£���'A=� 6�*�N]n�M�I���#�s�D�U�D�J�;®�2%�JI> h��� �M�.���4��²�ø��H�8ª£ª ���M���8� ©
=� 6�*��\q�;�sª =� 6�*�N]I¯c�����a»s�Iª �0���t�;�M�0ªx�.�H»s���s�8��� �M���������'���.�U�;����¿��0ªI�.�H�.�'�q¿����M�8�.�·¯a�8��ª·�;®J�M�'�I���8�D¶
�.�4�D�s�8�'#���'H°3�0���M�8�B�;�.#�'¢^��������²H�e�'�0�D���s�8��� �M�����L¢C�s�-�L»s���s�D�0ª·�-�'»s�D�4ùR�'��� �M��«H�.�I���£���.�U�;����¿����M�'�
°3�0���M�8�>��©'¯c�'�U����¯e�#�'�tª��8�M�'���.¯c�U�D�J»s�L����®j�c��¢^�'�-«3²�øÏ®l¯e���s�D� ¥ ó §[���s�D�M�0�8ª��;®a� =� 6�*��-0/ 8i50�b c¯c�£���
�;���������0�.���'C�������W�D�'�M�3© �M�'���^�M�'�J°3�0���M�8���t�e��� �M��� �M���#�s�;����«L����®j�e��¢^�'�-«3©3�0�sª^������2%�JI> l¯c������»s�L�#ª'ª �0ª^�M�
�.�£�T���'���M�t�0�0¡.�8���q���8�'����²

{|M�` � TS\iU�¹4U�¹6[y�@¹$��¿ba@À���¸�U�¹6[;��� ¹$��U�[�´���\�P.TSX��
¦��8�¡�D�tª����h�M�'�T®j�#�����;¯c���'^¦|�'�.�#8�>�;¢I©'¯c�'�U���q���0��»s�L°�����¯e�0ª��8�c�.�£�e¥��-�8�'�>���>§n�0®��.�£�L�-¯e�C�.�'�M�0�8ª£�
�D�£�;¯c�q���qõâ��8�'�M� K ²

ÿ



É�Ç��eY£FeÄ�ÉFÇ��b60ÊNË
É�Ì|Ät6iÍSÎ�Ê��*Â#��Üs��Ç�Ät60Ê$Ú
Â¨Û��$Â��*Â#��Üs��Ç Ä�Y£F�Ät6iåyÝ3ÊSç¾Y£F�Ät6iåSÎ>Ê4Ê$Ú

ä
�e�'�L®j�'�s���.���#� 9E;�= �8�J�D�£�;¯c�H�s�#�h�'���s�;�>�;���������t�D¢9²hø��,�#��ª ���,�.����¬��s�3�D���¡�;���0���������U�D¢I©'¯a�L¢C�s�D�

�s�3�-�n�#�'���#�n»s�8�M�½�0®J�.�'�q�-�'» ¶u���;���t���.� 9<;>= ²�Ie�'���'���M��¯e�����s���#�'���.���B� ¢��%¡.�8�Cª �7¹����£���-« C �M�'�
�8ª£ª ���M���8�9ª ���s���sª£���#���.�£�T�M���.�£�.��°#�;���£�T�0®�»s�8�M�H���;���t��²S�b�;¯ ���;��¯e���-���h�£�d�M�'�L�����'µ#�08�J»s���-¯e�����
�.�£�.�0�#ª'���#�c���s�-�.�M�s���c�.�£�L�M���£�0ª �'�����e�M�n��¬��0���£�.�,�M�'���8ª'ª ���.���8�q�4®j�M���c»s�8�.�9�D�'»�¶-���0���U�h�0�.�����8¢2�'�����M��c

ö �'�J¯e�����º¶mµ �'�0¯c���-�8���'�.���8���t���.���s�-�L�2d3��->��1û��879!�FEG/$ 650Hb�®->HB $�K²�øu�q�-�s���k�[¢^��ª�����©3�.�£�,�.�'���.��¢^�
�D«£�D�M��¢ü¯e�8�£�tª^�-�s�D�s���sª2�;����¬��0���'�M���' 9<;>= �M�'�.�0�#ª^�4®j�M���e���o®j�8�.µ3�4ªn���9�����o�-¯e�B�D�'»�¶-���0���U�e�;�¡ªk�U�;�M����©
¯c�'���q�.�'�J�-¯e�2�D�£» ¶-���;���U���M���.¢2���s�0�.�3©3�.�4�D�'¢^�4�f�.�£�L�.�£�.�0�#ª��D�C�.�¡�;�b���Z���;�9���8���.��� �'�Z�����c��¬��0���'�M���#��²
�e�'�C���W�D�>��®j�8���D�¡�D�s���sª ���'q�;�sª��M�0�D�M�8�M���'��^�M�'�.�0�#ªI���;�I»s�L®m�0���.��«���¬ �s���¡�D��°3�W©�ª �������sª ���£^�8�I�M�'�
���'¢n»s�����0®��.��#�t�-�.���>�e�.�s�0�h�'���0ªn�.�C»s���.��°3�0ª�e0²

�e�'���-�8���£�.���#�À�D�'�0¯c�·���·õ`��8�£�.� K �s�D�0����8G-08�f�d*��->��1���879 ��EG/� 650Hq�®->HB $�K²Iø��x�.�'�U�T¢^��ª�����©`�'��¯
�.�£�.�0�#ª'�J�;�.�C���.�0�0�.�0ªq�;�J�s�8�������b¯c�'���.�C���8���.��¬��J�D¯c�������'�0�c¯e�#�'�tª��#�.�'���M¯c�t�-���������'��²Lõ'�8�J��¬£�;¢2�'���3©
�.�£�.�0�#ª 9E;�=ÈóK9�ö7ù�ñ ¢k�;µ3�0�`�,�����3�D�£�.�e®j�8� 9E;�=ÈóG÷>ø ï ©�¯c�'�t���L�U�â��¬£�8���M��«��.��°����'Z�.�'�b���#� �M��¬��â�'���0ª �0ªT®j�#�
9<;>=�ói÷>ø0ï �M����¬��0���'�M�c�t�;�M����²e¦��#�s�D�4ùR�'��� �M��«3©3�.�£�.�0�#ª'�e�0��¯c��«£�f��¬��0���£�.�b�.�����8¢^�'�����.���8���#�s���J�-���;�M�.�0ª�²
ø��·�8�.�£����¯e�#��ª'��©f¯a���0�.���0�M�D�����.�U�;����« ®j�#�����;¯c���'I�H���0�������D¶u�.��°3�^���8��°3��� �M���#��©o¯c�'�t���x�M���sª'�L�M�x�M�4°3�
®j��¯a�����.��#�t�D�M������²�õ'�8�e���s�D�>�;�s���3© ���^�.�'� 9E;�=ÈóG÷>ø ï �����3�D�£�.�3©��8�'��«n�M�'�J���#� �M�����s�;�M���8� � ðûùÈòK�� �'���4ª'�f�M�
»s���.��°3�0ª�²

õ'�.�8¢ �h�U�;�'#�s�;#�c�s�8�����`�;®s°�����¯J©0�.�£�.�0�#ª'�â�'�M�;°��tª��e�0�C�;»s�-�.�>�8���M���8��¯c�£�t���T�U�å���0¯e�����M�s�;���M�'�e�#�'�
�;®£®j�'�s���M���8�¡��²oûZ�å¯a�e�s��°3�a�D������©8�c®j�'�s���M���8���-�s���B�8� 9<;�= �.�>�;�s�-�t�;�M�0�������.�b�D¯a�,�-���0�.�t���.�'�M�0�8ª£��©8¯c�'�U���
¯c�����'�.�£���n��¬ �s�0�sª������.�,�M�'�.���Zª «��s�;¢2�t�f�M�'�.�4�8ª'�a�;���.�'���.��¢^�3²�ûZ���s�#�����.�0ª��8�'�����n�M�'�h��� �M�.��ª �¡���.���8��©
�.�£���.�C�0�.�2���8¢^�£���������e¯c���M�x�0�'�.�#¢��;�M�t�J�s�;�M�.���M���#�'�����,�M�s�;���D«£�D�M��¢��0�.�t���;����«����#� °3���M�,�0�sªO�s�#��µ#�08�2�
®j�'�s���.���#����� �M�n�M�'�.�0�#ª'��²Zûh�'�M�8¢��0�.�t�,�s�0�.�M���.���8�'���'C�t�b�D�.�����l�[°3���.«q�8���M��°3���;�M�0���;®a�.�0�-�0�;�>���÷¤��-���T®j�#�
��¬£�;¢^�£���3©�þ �ûK � ¨>©'»'�'�b¯e�J¯c�������'�8�b�.�#�s���q���e®j�'�M�.�'����©��D���¡���J¯e���;�M�L¢��0���'��«n��� �M���.�0�-�.�0ªC�����¡�D���£n�M�'�
�.�£�.�0�#ªk�U�;�'#�s�;#���������>�e�0¯c�d�M��#� �c���d�M�'�t�e�¡�;�s����²

g h9�yn�pL�O�_u0�;�ji r vZx monI��p@sn�lk �^� s x �_u��a�nmH�e���|p*kokl�n�

�e�'�U�c�D�0���M���#�d��� �M�.��ª �¡���0�c�C���3�-�h¢^��ª�����®j�#�c�.�'��¥e¦a§ �.��¢2�8�.��°#�;�.�Z�.�'�J¯e�#�.µq�D�M�0�;�����'C�M���£�0ª �'�����'
�D«£�D�M��¢ ¯c�'�U���÷¯e����¢^�£����¢C���3�.�4ª��.�÷�.���'�0ª �'����¥e¦a§ �M�'�.�4�8ª'���8�·�.�£� ¦a§d¶a`I�s�;�>�;�������e�£�.�����0�M�D�#��²
ûh���s���8¢2¢n�'�£�t���;�.���8��¢^�0���s�;�'�U�D¢����M�0ù3�'���M�0ª[�M�J��¢^�'����¢^��� ���M�'�b¯e�8�Mµ^�-�.�0�0�����a�0�sªn�.�£�h��� �M���D¶m�.�'�M�0�8ª
���#¢^¢n�£�'�t���;�M���8�C�s��°3�J»s������»'�'�����e�¡�D���£^�L°3���>�D���8���;®aûZ���.��°3�,§��0�M�.�08�0�Jþ ' � ²

û,�`õâ��#�'�.�D`��������¡�D�.�>�;�M�0��©0¯e�a¯c�����#�0ù3�s�;�M�e�s�-��®j�'�£���8¢^�£�'���0�.���#�J¯c���.��¯c�s�;���h�-�0ùR�£��� �M�t�0�3�'�.�#8���0¢
¯e�#�'�tª^�s��°3�,�M�Cª �C�;�¡ªd���t�8�M�D�7®j«n��°3���.«��.�'���'J���t�-�3©'�-�s���k�8�c���#¢^¢n�£�'�t���0�.���8��©3�-« �¡���'�M�8�'��¿0�;�M���#��©��;�sª
ª «��s�;¢2�t���.���'�0ª��'�����'q�8�L�#ª'ª ���.���#�s�;�a�0°3���.�'�4�8ª�²��e�'�28�3�0�e�0®b�.�'�U�L���U�8�.�-�º´����;�.���8�x�U�,�.�I�-�.�sª�«O�M�'�
®m�8���.�8�>�e�.�s�0�bª ���M���.¢^���'�c�.�£�T��¹��������s��«��;®��L�s�;�>�;������� ���8¢^�£�'���0�.���#�^¯c���M���.�0�-���4���e�M�������a�D�0ù3�'�����.�U�;�
���#�'� �M���.�¡�;�.��²

�å���-��¢^�'���º®j«b�.�'�b�0�s�;��«'�-�t��©8¯e�c¯c��������8�£�8�.�c�M�'�c�*���0���`�;®��Uª ���0�`�;�¡ªn�#�.�D�£¢^�e�M�s�;���0�#�����'�.�����4�.�D���'
������¢^�������U�â�����M�'���o��¬ �0���'�.���',�,�M�'�.�0�#ªL�8���8�£�h�0®��M�'�c�0°3���.�£�0�8ªL�>�8�Dµ£��ª ���'�U���.�4ªT���Cõ`��8�£�.�|` ²S�b�sª ���
�.�£�t�e�#�.�-�'¢^�'�M���8�C¯e�Z���0�^�.�0ª��s���b�.�'�J�0�s�;��«'�-�t���.�L�M�s�;�a�;®l�0����°3�����08�b�.�'�M�0�8ª�²��e�£�J���8�M�.�0�-�s�8�sª ���'
p éâÙaÑÏÉ0Ä`Õ�ÚhÝNq��.Ë�Í�Ç'Ä��0Æ�ÎhÊ0Þ@Ä"�$¬�É0Ä-ÙeÅjÖ;ÅjÊ8Ä-Ù0Ð0Ø@Ù0ßeÑjÉ0Ä�ÈDÖ0ÇjÇÏÄ-Ù�Ñ�ÑÏÉ0ÇjÄMÆ�Ð��ØKÑ'Ø@Å'Ù0Ä-È-ÄDÅjÅmÆ�ÇjÔcÑÏÍ�ÅmÆ.ã�Ä�ÑÏÉ0Ä�Ä-Ù�ÑjØ@ÇjÄ�ÈDÍ�Ù�ÑjÄ���Ñ

r�ÄDÊ0Ñ`Ø@ÙJÑÏÉ0ÄaÇÏÄ-ß�Ø@ÅÏÑjÄ-Ç.¬�Ø@Ù0Ð0Í$¬�Å.àtsoÄ-Ù0ÄDÇmÆ�Þ@Þ@Ôn�0ØpË�ÑjÉ;ÄoË�Ö0Ù0ÈDÑjØ@Í�ÙJÈ.Æ�Þ@Þ Ë�Í�Þ@Þ@Í$¬�Å�ÑÏÉ0ÄeÈMÆ�Þ@Þ@Ä-Ä�ÝtÅmÆ.ã�Ä�È-Í�Ù�ã�Ä-Ù�ÑjØ@Í�Ù�8ÑÏÉ0Ä-Ù�Æ�ÞKÞ ÑjÉ0Ä
ÈMÆ�ÞKÞ@Ä-ÄuÝUÅ�Æ.ã�ÄoÇjÄ-ß�Ø@ÅjÑjÄDÇjÅ`ÎcÖ;ÅjÑ�Ó#Ä�Å�Æ.ã�Ä-Ð à

ó�^



  Make 
Closure

 receiption of a 
global arguments   Post 

Closure Schedule 
 Closure 

Run Thread

actual work 
overhead

time

  receiption of  
local arguments

õâ��8�'�M�»` C ûh�s�0�.�#¢n«C�;®a��¥e¦a§ �e�£�.�0�#ª

��¹k�������s��«3©vu�©lª ��´s�£�0ªO�#�T�M�'�n®j���#���.���8�H�;®b�M�'�^�0°3�����0���o��¬ �0���'�.���8�H�.��¢2���8���.�s�0����«H�-�s��� ����¬��0���'�M���'
�.�£�T�¡�D��®j�'�`���8¢^�'�£���;�M���#��©'���0���.�'����»s�����;�t���'�t�0�.�0ªn�¡�D���£n�0ù3�s�0�.���#�H¤ ó ¨>²

�e�'���M���;�M�L�M�'�.������¢^�s�#�.���0� �b���0�.���3�c�����M�'�L�4ùR�s�0�.���8��©s�.�*¡�0���.���'C�.�'���*���0�����c�;®����;���º¶m�.�0���'���-���8�¡�
¤�w � ¨�©e#���8»¡�;�b�D���sª½�0�.8�£¢^�������^¤�w � ¨��;�sª¼�����3�-�'�.��¢^��8���0�.���8�¼¤�w e ¨L�#�½�M�'���;°3�����;���e��¹k�������s��«3²xw ��0ù3�s�;�U�T�M�'�n®j���#���.���8�x�0®b�.�'�M�0�8ª£�L�'�8���s�D���'I�.�'�C���0���7¶-���0����¢^�0���s�0�'�t�-¢I©yw � �0ù3�s�0�t�T�M�'�n®j�>�8���M���8�÷�;®�;�M8�'¢2��� �>�å�M�s�;���s��°3�a�.�,»s�Z�D�����o�#���.�W�.�o�.�£�c�����.���>���8�'�£�0���.���8���'���-¯e�#�.µ��;�sª�w e �0ù3�s�;�U�â�.�£�e®j���8���.���#������3�D�£�.�0�â�M�s�;��¢^��8�>�;�.�o®j�M�8¢ �#�'�b�'�.�����4�.�D���',������¢^�������M���;�'�#�.�'����©��8���h�.�4�D�'���o�;®��.�£�c¯e�8�Mµ��-�.�0�0�����£
�.���'�0ª��'������²�z|{�ª ��´s�'�4�å�M�'�b��°3�����08�e�M�'�������'8�M���;® �,¥e¦a§ �.�'�M�0�8ª��0�sª}��ª ��´s�£�0�â�.�£�e�.�£�.�0�#ª'�o�;�M���-«3²

~ íT��ì�+.�^-0�n�ëê>ìS���������Jûc�e�.�£�.�0�#ªd���.�0�0�.���#�^�.��¢^�3©3�������3�-�'�.�Z¢n�s�-��»����0���������;�.�4ªd�0�sª^���'���.�U�;����¿��0ª�²
Ie�#�.�C�����3�D�£�.�b�;���������0�.���8�2�;�sª����'���.�U�;����¿0�;�M���#���;�M�b���8�¡�D���0� �a�0�sªnª��T�£�8��ª �������sª[�#�n�M�'�b�8���.�s�0�
�����3�-�'�.���D��¿���¤�� �C� ó%^ ��«£�����0��¨>²

� ì�/ëî���-y10íT�o�,ên�<�t� ì/Èè����<����� ds�����;�Z�D���¡ªô�0�.#�'¢^���������;�.�^®m�0���.��«·���'�0�;�À�0�sªx�.�0ª �¡�����.�H�D��¢n¶
�'���^¢^��¢C�8�M«R¶m�.�0¶�¢2��¢��8�M«��.�>�;�s��®j���L�£���s���;�À�8ª'ª����.���8�s�0�b���£�0��µq�.�H�-���n¯c�£���.�'���L�.�£�������W�D�'�M�
»s�0���#¢^�0���.�0�#ª «n®j�8�b��¬��0���'�M���#�I¤��<��¨ � ó�^ ��«£�����4��¨�²

� ì�/ëî��2�N-0�¼íT���,ên�<�v��ì/Èè����<�7ÿ�w �o���E� ���Jõ'�8�c�0�.#�'¢^���������.�s�0�c¢n�s�-�e»s���D�����c�#���.�W�.�c�.�'�Z�'���D¶¯a�8�.µ�© ¯a�h�¡�4°3�Z�.���#ª'ª��;���#ª'ª ���.���#�s�;���0°3���M�'�0�#ªB®m�#���.�#� � � ¤ � ó�^û^ ��«'�����0��¨� ��.���M�'�J���#�s�D�>�;���
���W�D�>���0®�� � �M�C�8�����#�'���e®j�8�b�.�'�J�.�>�;�s��®j���b���W�D����²

¡@-¢�3è:13�N-0�n�¼ê>ìx��£ � ÿ�w eo��� � ���Jû�®j�.���n�M�0������° ���'H�;���h�0®L�����C�;�M8�'¢^��� �>�n�x�����3�-�'�.�q�t�n�s�W�D�.�4ª¼�;�sª
»s�0���#¢^�0���D�£»�¡.�0���e�M�Cª «��s�;¢^�U�h�M���£�0ª �'�����'2¤�£ �C� ó%^ ¨>²eøÏ®`¢^��8���0�.�0ª��.�C�L�M��¢^�#�.�b�'�.�����4�.�D���'
������¢^������©��#ª'ª ���M���#�s�;�o�M���0�s�u®j���V���3�-���h�0® � � ¤ � ` ^û^ ��«'�����0�f®j�8�V�^�����W�D�'�M�����#�s�D�U�D�M���'^�0®a����#� �
¯a�8��ª£��¨��'���4ªn�.��»������s�;�M8�0ªC�����#ª'ª ���M���#�^�.�C���#�s�D�>�;���b���3�-�¤£<{.©��.�*¡�0���.���'J�.�'�Z�������0���s�3�-�.���£'²

�61�éëì�îv�t�&ì�13�^-0�n�ëê>ìS��� � ���J�e�'�2���3�-���h®j�8�J�.�>�;�s��®j���.�M���'q���#� �M�.�#�f�M���.�'���M�'�.�0�#ªO�0�J�.�'�C»s��8���'�'���£
�0®o�����c��¬ �4���'�.���8���0�sª^»s�8��µ^�M�n�M�'���.���'�0ª �'�����c��®j�.���c�����e�M���.¢^���s�;�M���#���;�M�¥� � ¤ � ó `^��«£�����0��¨>²

u�_ z|{
w ��� ¤�� � ÿ�� � ¤��<�0ÿ�w �¦���<� ¨�ÿ¼¤�£ � ÿ�w e��§� � ¨�ÿ¨� � ¨�ÿ©z|{ ¤ ó ¨

³¼���M�I�.�'�B���8¢^¢C�'�'�U���;�M�7�8�q���3�-��� � � �;�sª � �����;�£8���£d�����M�'��� �£�sª �.�4ª'�h�;®}��«£�����0��©'���h»s�0���#¢^�0���¢2�������;�M��°3�b�.�C�.�0ª��s���J»s�8�.�lw � �;�sª�w e �����8�>ª ���b�.�2��°3�8�tª�ª �U�.�0�'�s�8�����.���'^��¹k�������s�����0��²ªw � ©��#���M�'��8�M�'���`�s�;�¡ª�©3���0�'�'�8�l»��a�.�0ª��s���0ª,�.�Z�;�M»'���M���0�.����«J�D¢k�;���#°#�;���£�0��©8�M� �¡�å�M�'���8�'��«T�M��¢��0���'���'c�0���.���.�s�0�.��°3�
�.�2�;¢2�8�.�M��¿��b�.�£�T�£�8� ¶m�.�>�;�s��®j���h�M���t�0�.�0ª^�0°3���M�'�0�8ª^�U�e�.�����¡���.�0�#�D�J�.�£�T�M�'�.�4�8ª^�.�'�q�����£8�.��z { ²
« Ü�É0ÄoÑjÇ�Æ�Ù0ÅÌË�Ä-ÇâÈ-Í�ÅÏÑ�ØKÙ;È-Þ@Ö0Ð0ÄoÓ#Í�ÑjÉ,ÑjÉ;Ä�ÅjÄ-Ù;Ð0Ø@Ù0ßbÆ�Ù0Ð,ÇÏÄ-È-Ä-Ø@ã�Ø@Ù0ßcÍ�ã�Ä-ÇÏÉ0ÄMÆ�Ð�à

ó8ó



u�_ z|{
� � ÿ©£ � ÿ©� � ÿ�� � �<�¬ &® ¯° �²±�³N´�µ � ³,´�³·¶�³ ý ´�³ ý"{

ÿ�w �o���E�o� �kÿ¸w e��§� � ¨¬ ¹® ¯° �²±�³N´�µ � ³»º ý ´�³�¶¼³ ý ´�³ ý�{
ÿ,z|{ ¤ � ¨

�å���������s�D�M���;�M�,�.�£�,�*���0���c�0®ªw � �;�¡ª½w e �#�d�M�'�,�0°3���>�;������¹k�������¡��«3©8¯a�,�.�>�;�s��®j�8�.¢2�0ªn�0ù3�s�;�M���#��¤ ó ¨�����.�b�0ù3�s�;�M���#��¤ � ¨�©#�D���s���>�;�.���'J�M���'�4ª �'����ª ���s���sª ��� �l�;�sª��.���'�0ª �£�������sª����s���sª �����`���W�D���l�;�sª�õâ��#�'�.� '
�D�£�;¯b���.�'�Z�.�0�-�'���M���'J��¬��0���'�M���#����¹��������s��«��8�a�V®j�'�¡���.���8�C�;®ªw � �0�sª2w e ²�õ'�8�a�D��¢^�'���U�����-«#©;¯a�h�M�'�.�£�0ª���q�M�'�h�>�;���º¶u���;��� ¢^�4���s�0�'�t�-¢I©�¯c�'�U�����M�0�D�'�����o�����.���,°#�;���'��®j�#��w � �0ù3�s�0���M�J�8�'�3©��0�sª^�D����w � �0ù3�s�;�s�M�w e ²aø��n®m�8����© ®j�8�b¢^�3�-�c���#¢^�'�'�>�;�M���8�¡�e¯e�J���0����¬��s�0���)w � �;�¡ª½w e �.��»s�T®m�0���M��«2ª ���s���sª ��� � L �'��8�'���¢^��8���0�.���8�n®j�M�0ùR�£���s�����0�f¯c�����������0�0�.«�®j�8�����T¢2�8�.�Z�;®��M�'���;�.#�'¢^���������.��»s���-�����c8���#»s�;�m²

high locality small locality

 10 cycles
 50 cycles

 100 cycles
 150 cycles

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
π3

ε
operating area
of work stealer Run Length R t

õâ��8�'�M� '�C ��¬ �0���'�.���8�^��¹k�������s��«�¤�u�¨�°3�����-�s�f®j���#���.���8���;®l�������0��8���8»s�0�â�#�������;�M���#�s�T¤�w � ¨

F|M6L ¾i�o·kR6PS�ZPS�NU�T.U�¹a[;�
�����#���£����°3�J¢^���'��¢2�;��°8�0���'�4��®j�8�,w � ¯e���¡�4°3�B�8ª �#�'�.�4ªI�k�U�;¿�«q�M���'�4ª �'�����'C���#���U��«�µ��'�0¯c�H�8�¦+.-0/#123�4 657����8798²Cø��H�D�s���H�^�-«'�-�.��¢I©������3�D�£�.�0�,�0�.�2�;��¯c��«'�Z�.���'�0ª �'���0ªd�������;����«q�����Jª ��®m�0�'����©��;�sªI¯c�����â�#�'��«
»s�J�.���0�s�u®j���.�.�4ª��8���.�3�M���M�'�J�'���-¯e�#�.µC�'�s�8�I��¬��'���t�����f�M�0ù3�'�0�D�>�e���'���.�U�;�.�4ªn» «2�D�>�;�M° ���'n�£�.�����0�M�D�#����²

	��8���d�£�.�����0�M�D���'n������¢^��� ��¢��0�������;���s�e�L�������;�`ù3�'���£�T�0®o®j�'���������3�D�£�.�0��©s���;�����0ªn�M�'��/� 650H0�®���i 3�i �²
³¼�'���|�÷�����W�D�'�M��»s�0���#¢^�0�T®j�'����©e���n�U�n�s�3�D�M�0ª½�.�÷�������������;�,�M�0�8ª «Àù3�'���'�W²Á�e�'�I�������;�Z�.���'�0ª �£�����
���#¢^¢n�£�'�t���;�M�0�T¯c���.�|�.���'�0ª��'�����>�L�8�¼�#�.�'���2�'�.�����4�.�D���'·������¢^���3����©��;�sª¼¢���«x�U�;�.���^�M���'�4ª �'�����M�'�
�����3�D�£�.���M�x��¬��0���'�M�^�������;����«3©e�#�^¢���«O¢2��8�>�;�M�d���n�M�·�;�£�8�.�£���n�£�.�����0�M�D���'x������¢^������²Àø��n�U�[¯a�8�.�M�
�s�8��� �M���'��8�£�L�0�L�M�'�t�h�s�#�����T�M�s�;���.�'�C�#���.�¡�;�a�.���'�0ª �£���C���'�3�-���O�U�h�'�#�L8�#���'q�.�q�����0���T�M�'�C�.�0�-�'���
�;®B�.�'�H���8¢^�'�£���;�M���#��² ø��^¯c������©e�'�0¯a��°3����©a�s��°3�H�ô�-��#�'�º´����;���n��¢^�s�8���n�#� �M�'�I��¹k�������¡��«x�;®��M�'�
���#¢^�'�'�>�;�.���8��²

ø��T�#�'�l���'�.�M��������¢2�'����¢C�����M�;�.���8��©��c���8¢2�'�'���0�.���8�J��¬��0���'�M�0���������;����«b�s�D���'b�hª����'�.��¶Ï´s�>�D�l�.���'�0ª �£�º¶
���£n�s�8���t��«W²��e�'�t�e�'���'�.�U�D�.�U�J���;��»s�L��¬��s�0���M�0ª^�.�C�.�0�-�'���c���d���0¯e���a�.�0�-�8�'�>���L�M�0ùR�£���.��¢^���3���â®j�#�h¢^�W�D�
���#¢^�'�'�>�;�.���8�s�o¯c�'�������8¢2�s�;�M�0ªL¯c���M���T»'�M�0�8ª��.� ¶j´s���-�e�s�8���t��«W²j�3�M�0�;���.�0ù3�'�0�-����©3�#�^�.�'�b�8�M�'���a�s�;�sª�©

ó��



¯c�����a�;��¯}��«'�L»s���-���.°3�0ªH�s�D���'H��»'�.�4�8ª �M� ¶Ï´¡���D���s�#���t��«½¤m�D����õ`��8�£�.� ó ¨�² �W�s���G�I�D�.�4�;�e�s�#���t��«x���0�
»s����¬��s�0���M�0ªO�.�H�.�4�D�'���n���½�-��#�'�º´����;���.��«÷�.�0ª �¡���0ª·�D�M�0�;�e®j�M�0ùR�£���s�����0�V®j�#�^���#¢^�'�'�>�;�M���8�¡��©a�D�s���À�8�
�.�4���'���-���#�s��²�õ'�8�a��¬£�;¢^�'���0��©#»��#�.����¬£�;¢^�£���0�o���8�s�-�tª ���M�0ª����^�M�'�h�M��¢��0���sª ���o�;®l�.�'�U�f�s�0�s���e�-«��'�t���0����«
¢^��8���0�.�0ªx���0�.���.�s�0�¼�8�'�I�s���>���������;®B�;���,ª�« �s�0¢^�t���;����«H���.�4�;�.�4ª½�����3�D�£�.�0��©h�#�^�;�£�'�8�>�;�.�4ª½���¼õ`��;¶
�'�M� ó ²�ø����#ª'ª ���M���#��© �M�0���������.�'���#�.���M�t���0�s�.�0�-�'���>�eª �0�M���.��»s�0ª[���Hþ ` � �-�'�0¯ �M�s�;�a»'�.�0�#ª �.��¶Ï´s�>�D�b�-�.�0�0�����£
�8���'����°3�0�f�����'�4�;�c�-�s���0ª �'�q�����.�£�T�£�.�0�-���s���,�0®�¢^��ª �4�D�e�¡�;���0�������`�D�U�8��µ �'�4�.��²

¿ mÁÀ � vZsÂk p h^�e�O�H�%p*k

ø��¼�.�'��®j�8�����0¯c���'G�D�0���M���#�½¯e�I�£�.�0�-��� �C�-¯e�·�0�'�'���t���0�.���#�s�n��¢^�'����¢n�����.��ªO¯c���.�¼�.�£�H¥}¦a§ �M�'�.�0�#ª
�s�#��µ#�;#�3²

M
M6L � TS\�TNR$R6PjRbO T8Ã ´,\�Tj¸.¹$��¿
�e�'���s�;�>�;���������>��«d�M���#�����c�'�M�0�D�����.�4ªk�£���.�J�t�b�;�q�8�'�M��¢��0����¬£�;¢2�'���b�.�C�������s�-�.���0�.�J�.�£�T°����M�.�'�4�e�;®��M�'�
¥e¦a§ �M�'�.�4�8ªx�s�8��µ#�;#�3²·õâ���>�D��©f�M�'�^���#�Dµ·�;®Z�.�>�8�����'H�I���#¢^�'���U���;�M�0ªI�'�t���M�'�.�2¯c���.�À�I�.�0�#�D�#�s�;»'���
�D��¿��3©e����µ3���.�£���8�£�H�D�'�0¯c�¼���¾õâ��#�'�.�9ÿ ©b���#� �>�;���¡�n���'�#�'8�¼�s�0���0���������t�-¢ �.� ¡.�s�D�M�º®j«·�.�'�q�s�D�I�0®B�
�s�0¯e���-®j�'���s�0���0���������'�M�����0�.�-�8��²;�3�4���8�sª�© �.�£�,°#�;�.�U�;�s���,���^�M�'�J�0¢^�8�'���e�0®o�£�.�����0�M�D�#�b��«'�����0�o�.�4ùR�'���.�0ª
�.�Z�.���#���e���sª ��° �Uª �s�;������«£�å�£�0���0�M�D���>�;�M�0�â�.�£�e�s�-�c�;® �,ª «��s�;¢2�t�o���W�8ªL»s�0�t�;�¡�����'V�.���'��¢��e�M�,8�s�0���0� �M���
�8�������'�>�;»'���L�'�M������¿0�;�M���#�s�h�0�sª��.�2���s�D�£�.���M���;�U�;»'�������D«W²h�e�£����ª�©�¯a�C���;�q�s�8��µ#�;8���M�'������«��.�>�8�����h��� �M�
�.�£�.�0�#ª'�c�;�sª^�#»'���0�����.�'�M�0�8ª£�f¯c���M��8���0��� ¶u�D��¿��0�a���3�0���D�J���£�8�'#�d�M����� �D���c�.�'�,�0°3���M�'�0�#ª[��� �M�.��ª �s���0ª
»�«���ª «��s�;¢^�U�h��¬��0���'�M���#�^¢^��ª ���m²

�e�'�÷�D��¢2�'���0�-���;®[�;���J�>�4«À�.�>�8�����'À�;��#�8�M���.�£¢��n�����.�����D�4�����C�x����«½¯c���.�|��°3���.«·�#»�¡.�0�����-�'�D®m�#���
�;�¡ªxª �t�-�'�t��«£�,�.�'�^�#»�¡.�0���J¯c�'�W�D�^��� �M�����-�0���.���8�I�U�T�����3�-�0�D���.�q�.�'�C�s�3�D���.���8�x�0®b�.�'�C�8»s�-���.°3����²��e�'�U�
�;��8�#�.���M�'¢ �t�cµ �£�;¯c�H�#�h��¬��s�;�¡�D�.��°3�J����«��.���#�����£'©��D���¡���L���,���0�t���£�t�;�M�0�c�;���â�s�W�.�D��»'�����>��«R¶u�D�'�-®m�8������� ¶
�.�����D�4���.���8�s��²��e�'�J����«R¶m�.�>�8�����e¯e�J�s�-�0ª^��¢^�£�.�0°3�0�o�'�s�8�q�.�'�U�e»s�8�-�t�J�;��8�8�M���M�'¢I²oø��c�s�-�0�c��»��#�'�sª ���'
°3�8���'¢^��¯c�'�U�����M�0ùR�£���.�4�â�.���U�;�M��°3����«J�D��¢^�'������� �M�����-�0���.���8�B���;�U���'�t�0�.���8�s��©3�D�s���C�8�a�,�D�£�'���.�W©R�M�J���s�����3�D�
¢^�#�.�c���8¢^�'����¬,�#»�¡.�0������²oøÏ® �h����«Bª �3�0�o�'�8���'���������e�.�£�c»��#�'�sª ���'J°3�8���'¢^���.�'���C�;���£�.�'�c�#»�¡.�0�����l���8� ¶
���0���'�4ªk¯c���.�'�������0��»s�J������¢^���s�0�.�0ªT®j�M�8¢ ���8�s�-�tª ���>�;�M���8��¯c�'�U���q�-�'»s�D�>�;���.�U�;����«n�M�0ª �s���0�e�.�'�V�4°3�����;#�
���W�D���c�;®l����«��-�'�D®m�#�������;�U���'�U�;�.���8�s��²��e�'�t�e�M�0���'�'�tù3�'�b�t�f®j�'�M�.�'���c��¢^�'�M�0°3�0ª[»�«2�;�.�>�;�'#���'2»��#�'�sª ���'
°3�8���'¢^�0�`�����.�L�£�����>�;�����'���0��²løu�k�D�s�������.���'��¢2�b�L� �'¢C»s���o�0®o»s�8�£�sª ���£�°3�8���£¢^�0�����8�£�tªn�M�'��¢��-����°3�0�
»s�J���s�����3�D�4ªn¯c���M�'���q�;����°3���^�t�0�.8���c»��#�'�sª ���'C°3�8���£¢^�,�-���.�s�0�h¢k�;��«��8»�¡.�0���>�c���;��»s�J������¢^���¡�;�.�4ª
�º®��L8��°3��������«�ª �3�4���'�#�c�����.���>�D�0���e¯c���M�q�[�s�0�.�����c»s�8�'�¡ª ���'C°3�8���'¢^�3²

�e�'�t�a�;��8�8�M���M�'¢^�t�e��¢^�'�M�;°3��¢n���3�`�.�4ª �s���0�o�M�'�,�����'�0�0�f�M��¢^�}���8¢2�'����¬����-«J�;®`��¬ �s�0�s�D�M��°3�c�>�4«C�.�>�8��¶
���£d�M���8�'�C¯c�'�t���I�t�,���83�0�.���.�'¢^�U�T���O�M�'��� �£¢n»s���b�;®b�#»�¡.�0������²®�h�0¯e��°3����©��M�'�t�b�8�'�M��¢^��¿0�;�M���8�9�;�U�D�
���M�0�;�M�0�,�^�t�0�.8�C°#�;�M�t�;�M���#�O���I�.�'���M��¢^���'���0ª �4ª��.���.�>�8���C�^����«3©�¢��0µ ���'C���,�s�0��ªI�.�^´s�sªH���D�>�;�.�U�
¯e�#�.µ�ª��t�D�M�.��»'�'�.���8���.�¡�;�Z�D� ¹k������� �M��«�»s�0�t�;�¡���0�e�.�£�L��°#�;���t�0»'���J¯e�#�.µ�²

ÄyÅ^Æ0ÅNÆ Ç í�È�É�ê�í
10ìBê�¡�íGê�í
�^��ì��NÊNË0íBè�ÊN-¢/
�å�Z�D�£�;¯÷�.�'�a���0¯a�����;®s�#�'�`�.�'�M�0�8ªJ�s�8��µ#�;8�}�8�`���M�3�8���.�b�.���>�;�M8���`��¬��t�D�M���'b�-�0ù3�'�����.�t�0�8�'�M�8#���;¢k�

®j�8�`�s�0���;�������3�£�.�����0�M�D�#����©3¯a�f�M�3�8µ��.�'�}¥ ö ch¶4�b��«,�s�#��µ#�;#�e�M�s�;�o��¢^�'����¢n���3���'�.�'�a�8�'�M��¢^��¿��0ªh¢2���.�'��ª
ª �0�M���.��»s�0ªn�0»s�;°3�V�;�sªn�M��¯c�.�#�.�b���>��µ3���.�'���£¯c���.�2�8�'�a�.�'�M�0�8ªn�U�;�'#�s�;#�3²�û|�D��¢2�'���7´s�0ªL°3���>�D���#���;®`�M�'�
�8�M��#���s�0�,�-�0ùR�£��� �M�t�0�eµ3���M�'���c���;�½»s�9�D�����·���¼õâ��8�'�M� fW²¼�e�'�9ª �����0���U�L�;®J�>�4«3¶m�8»�¡.�0������� �M�����-�0���M���8�
���#���'�t�0�.���8�I�0�.���'�#�,�.�4ùR�'���.�0ª��.�����8¢^�'�M���'���¡ªk�M�'���.�>�;�s��®j�8�M¢��;�M���8�¡�h��¬��'�t�0���'�0ª^�����.�£���.��¢��0���sª����

ó�K



Ì ÆGÉ�Ãq �:-$�<�+ûÄFÊ#Ë
5]6;?�{'w3%iÚ
Ì�Æ£� Ä�%®Þ�Í�57:�(-? Î'5768+>Ú�%,Í¨Î�$�(-? Î'5768+>Ú�%0çyçyÊ

Ì�Æ'�kÄU{kÞ©Í�57:�(-? yo!0N7A3*J6�Ú3{,Í¨Îs$�(D? yo!;N]A3*T6,Ú3{¨çyçyÊ;Ë
185@{8+�N Þ½<�$4NK<�A8N7$�?D+ 5760?-+�:u(-+�<�?-5@!#68(%Ä�{'w3%0Ê$Ú
Qe:�5@?-+ 185@{8+�NFÄU{£w'%0w�185@{8+�N�Ê$Ú

ä
ä

õâ��8�'�M� f C µ3���.�'���s�0®a�D�0ù3�'�����.�U�;������«^�.�>�8�����

�;® �.�'�U���D�0���M���#��²�ø��L®m�8����©R�M�'�b�.�'�M�0�8ª �4ª[°3���>�D���8�2�D�'�0¯c�^���^õâ��8�'�M�|hT�s�-�0�o�.�'�b��¬£�8���a�M�;¢^�e®j�'�¡���.���8��©
ô�ðBõ�ô7ø�õ�ð���òBó;���iò7ù�÷0òBô��<;0ö�� �.�¡�;�b�.�'���D�4ùR�'��� �M�t�;��°3�����-���#�^�s�D�4ª�²

�e�'� úi/650�* ��.�'�M�0�8ª��.�>�8���0���J�D�£» ¯c���sª �0¯½�0®��.�£�h�#�.��#���s�0�'�'�U���.�'�M�3©3�-���4���º´s�4ªL» «��M�'�e®j�8�'�a���3�#��ª �7¶
�s�0�.�0�����T�M�'�a�;�M8�'¢^��� �����t�-��²
úG/#50�* ��#�����8¢2�'���U�D�'�0�'�M�'�t���>�8�DµZ» «,�M�0���'�>�D��°3����«}�D�'�����.�M���'c�������-�'» ¯c���sª �0¯
�����.����°3���C�-¢��;���������-�'»�¯c���sª �0¯b�e�'���.���'�.�£�J�D��¿��h�0®`�.�'�Z�'��¯c��«C���.�0�0�.�0ª�¯c���sª��;¯b�e�M�0�8���'�0�o�M�'�J�D��¿��b�;®
�L�-���'#���b�'��¬����m²â�e�£�h��¢^�'����¢^�������0�.���8���-�'�0¯c�^�.�M���0�o�M�L�-�'�����a�T�.�>�8��� ¡.�8»2�����.�,®j�8�'� ¡.�8»s��» «C�-�'�����.�M���'
�.�£�T�£�t���M�'�.�J�0���#�'n»s�#�.�I�.�£�T¬k�;�sª^«�ª ��¢^���s�-���#��²

ýh�8�M�h�M�s�;���'�£����µ3�a�.�'�bõ`��»s�8�s�#�����s��¬£�;¢^�£���3©��'�����.�£���o�.�£�,�-�0ùR�£��� �M�t�0� �'�#���.�'�b�s�;�>�;�������'�>��«L�.�>�8�����
�.���.�'�M�L�.�4�D�'������²`�e�'��«L�-��¢^�£��«b¯c�.���M�e�M�'���¤Ï
If¶m°#�;���'�0��®j�8�o�M�'�a���8¢^�£�'�.�0ª,�'��¬ ���t�������.�Z�c�'�.�0�0���������;�M�0ª
»'�B������² �e�'�÷�;»¡�D���s���I�;®2�x�.�0�-�'���C®j�8�����0�^�s�d�M�ô�M�0�D�#�.���.�À�0� �;���.���M�s�;�M��°3��¯}��«¼�.�Àª ���M�0���^�M�'�
�.���.¢^���s�;�M���8�2�;®��M�'�L�'�M�8#���;¢9²e�e�'���.�'�M�0�8ªlÐi-0��8��t�e�s�-�0ªd�M�n��¢^�'����¢^��� �a�L®m�;���M��«^#���'���>�;�`���#�s�����£�
�;®���2%��908i57�S��/� $ �²��e�'���'�¡ª ���.��« ���'C�tª �0�C�t�,�.�^�¡�D�C�^�.�M�����.�����8�����0���Z�;���o�.�'�C�-��#�s�;�U�V�£�.��ª �s���0ª »�«
�.�£�n»s�8�M�.�#¢ ���8�-�0�,�;®b�.�£���.�0���£���D���8�÷�;�sªI�.�q�.���M�'�.�H�q�D���'8���C�D��#�s�;���M�d�M�'�C�.�8�÷�����3�D�£�.�2�4®j�.���L�0���
�.�£�L�-��#�s�;�U���s��°3�,»s���������8�����0���M�0ª�²

ÄyÅ^Æ0Å²Ñ Ç í�È�É�ê�í
10ìBê Ç ì�n�v��è��
�����.�4�D�J�8�'��¢n�£���.���.�'�M�0�8ª��0ªd��¢^�'����¢n�������0�.���8��©s¯e�C�.�>�8���0ªI�'�U���.�'�M�0�,�;®Zª �������.�����J���#¢^�'����¬ ���.���0���#�
°#�;�M���8�¡�L¢��8���'���£�^�-��¿��0��²I³O���#ª�¡.�s�-�.�0ªx�.�£�d�£�t���M�'�.�2�D��¿����D�I�M�s�;�C���'�#�'8�·�s�0���0���������t�-¢ ¯e�#�'�tªx»s�
8���'�����0�.�0ª^�M�
¡.�s�-�.�7®j«n�M�'�J�s�D���;®l�.�'�J�t�0�.#�0�D�b¢��8���'���'�,���8� ´s#�'���0�.���8���¡�D�0ª�ª �'�M���'C�8�£�h�M�0�D�c�M�'�s��²

³O�,´s�>�D�Z���8¢2�s�;�M�0ªn�.�£�T�£�'���'�M�����0�M�D�8�Z�.��¢2���'W���0®��.�£�T¢C�'���.���M�'�.�4�8ª �0ªC����ª ��¯c���M�d�M�'�3�-�L�0®o�M�'�
�8�M��#���s�0�J�D�0ù3�'�����.�U�;�Z����ª �3©b»s�8�.� �.�'�'�£���'x�#� �M�'�H�.�0¢^�x¦a§d¶a`G�£�.�����0�M�D���'·�'��ª �3²	�e�£�I�.�0�-�'���>�
�D�£�;¯a�0ª^�'�C¢^�0�8�-�'���0»'���Zª �������.���s���,»s���-¯e�����2�.�'���D�4ùR�'��� �M�t�;� �;�sª��.�'�Z¢n�'���.���.�'�M�0�8ª �4ª[�M��¢^���'3��²â���
��¬��'�t�0���q�.�'�U��©�¯a�L�'���4ª��.�^�s��°3�B�k���3�8µ9�;�,�M�'�C�8���M�s�;�l�.�'�M�0�8ª�#���;���'�U�;�.���-«3²J�å���M���8���L�.�£���'�t���M�'�.�
�D�£�;¯c�I���Iõâ��8�'�M��ÿn¯c���.�9�n�.�0�-�8���'�.���8���0®�` ó%�8Ò ` ó�� �'��¬����U��©s�;�M�8�'�¡ª K7^7^ © ^û^7^ �.�'�M�0�8ª£�,�;�M�C���.�0�0�.�0ª
�0°3���`�.�'�c�M�'�'�'���',�.��¢^���;®å�;»s�8�'� ó `8ÿ ^ �D�0���8�sª'��©3�.�0�-�'���M���'b���C�0�^��°3���>�;8�a�.�'�£�'���'J�M��¢^���s���o�M�'�.�0�#ª
�;®��;»s�8�£� K ¢^���������D�4���8�sª£�,¤ � ó�^7^ © ^û^7^ �3�s�0������«£�����0��¨>²L�e�'�U�,���8�£d�M�'�.�4�8ª��.�£�O�����'8�M�I¢��;µ3�4���M�'�
��°3�����08�J�0°3���.�£�0�8ªn�0®�h ^ ��«£�����4��Ó��M�'�.�4�8ªn�'��8����8��»'���3²

ø��C�T�-�0���#�sª��D�M����©8¯a�b���8¢^�¡�;�.�4ªT�.�£�b�D�s���0ª �£�n»s���s��°����#�o�;®��8�£�f¢C�'���.���M�'�.�4�8ª �0ªb����«L�M���8�����o¯c���M�
�.�¡�;�L�0®Z�;�x��¢^�'����¢n���3���;�M���#���s�-���'9���D�>�;�M�t�����3�#ªO»s�0�t�;�¡�����'9�.���'��¢^�2¤��-���^�`�;»£��� ó ¨�²q�e�'�2�D�>�;�.�U�
�;��8�#�.���M�'¢ ��¢2�'���0«£�f�C�D��¢^�'���h¯a�8�.µkª �t�-�.�.��»'�'�M���8���M�s�;�Z�8�M�D��#�s�c��¬'�#���.��«n�M�'���.�0¢^�,���'¢n»s���a�;®l����«£�
�.�q�0�8���H�'��ª �3²�õ'�8�J�M�'�^�-���0�.�t�C���#�D�^¯a�n���t�D�M�0ª��-¯e���.��¢^���£3� C �M�'�C��¬ �4���'�.���8�H�.��¢^�L�0®b�.�'��®m�8�-�.�0�-�
�'�M�����0�.�-�8�C�0�sªx�.�'����¬��0���'�M���#�O�M��¢^���0®,�M�'���D���0¯e�0�-�L�'�M�����0�.�-�8��² ³H�q���;�G�D���^�M�s�;�C�0���M�0�8ª «H¯c���M�
�-¯e�J�'��ª �4��© �M�'�Z�D���0¯a���o�'�M�����0�.�-�8�a�.�0ù3�'���M�0� '>)�Ô ¢^�8�M�c���#¢^�'�'�M�b��«'�����0�â�M�s�;�C�.�£��®m�#�D�.���f�£�.�����0�M�D�#��²

ó*)



��Ás�3Â8��Ã½Õ0!0576�Ä&Å|ÆÈÇ��Z13$0:u+�60? Öm!;5]6'wBÉ�Ç��h(3Ý0w0ÉFÇ��b(6ÎRw¨ÉFÇ��h(&×3w0É�Ç �b(�Ø»ÊDË
Ï�Ð�Ñ*Ò Ó�Ô�Õ0×>ØyÐ�Ñ3Ù$Ä²Ù3iNÚ¤ÛoÜ|Î�w�13$0:u+�60? Öm!;5]60Ê�Ú

ä

��Ás�3Â8��Ã� �:-$4<�+ûÄ&Å|Æ�Ç �b13$0:�+�6;? Ö�!0576'w�ÉFÇ��b(-{'w�ÉFÇ��c+�{'w�É�Ç �b(-%0w�ÉFÇ��c+�%0ÊNË
É�Ì$Ä4Ä�(-{®ÞyÞ½+�{¨Ê¦Ý|ÝtÄ�(-%®ÞyÞ¼+�%0Ê4ÊNË

185@{#+�N�Þ¼<�$�N@<�A8N7$�?-+ 576;?-+�:�(-+�<�?-5@!#68(�Ä�(-{'w3(-%0Ê$Ú
Qa:�5@?-+ 185@{#+�N�Ä�(D{£w)(D%0w 185@{#+�N�Ê$Ú
Ï<Ð�Ñ3Ò Ó�ÔÖÕ0×>ØyÐ�Ñ3Ù$Ä²Ù3iNÚ¤ÛoÜ|Î�w�13$;:�+�60? Ö�!05760Ê$Ú

ä
Â¨Û��$ÂbË

�>Û�Æ£��Üs�*ÂBPBÝ0w�1iÝ;w�10Î3w313×3w�1�Ø�Ú
É�Ç �b{8!�r ÞµÄ�+�{Jg`(D{¨Ê|Þ|Þ Ý0w8%0!�r!ÞtÄ�+�%Tg`(-%0Ê|Þ|ÞQÝ>Ú

P�Ý�ÞzØ|Ó�ß6Ð à�á â�Ï6×�ÔÖÐûÄ·Õ0!;5]6'w'13$0:�+�6;? Öm!0576'w w w w Ê�Ú
1iÝ|ÞzØ|Ó�ß6Ð à�á â>Ï#×>ÔÖÐûÄÌ �:-$4<�+0w���Æ�Ç ��Ë�P�Ý;wßÕ0!0576iã)(3Ý�ä#w8(-{£w�Ä�(-{®ç½{#!�rSÊ�w8(-%0w�Ä�(-%®ç¼%0!4rVÊ$Ú
10Î�ÞzØ|Ó�ß6Ð à�á â>Ï#×>ÔÖÐûÄÌ �:-$4<�+0w���Æ�Ç ��Ë�P�Ý;wßÕ0!0576iã)(6Î¨ä#w8(-{£w�Ä�(-{®ç½{#!�rSÊ�w�Ä�(-%»çz%0!�r!ç
Ý|Ê�w3+�%0Ê$Ú
13×�ÞzØ|Ó�ß6Ð à�á â>Ï#×>ÔÖÐûÄÌ �:-$4<�+0w���Æ�Ç ��Ë�P�Ý;wßÕ0!0576iã)(&×¨ä#w�Ä�(-{®ç¼{8!�r çzÝ3Ê�w3+�{£wR(-%0w¤Ä�(-% ç¼%0!�rSÊ$Ú
1�Ø»ÞzØ|Ó�ß6Ð à�á â>Ï#×>ÔÖÐûÄÌ �:-$4<�+0w���Æ�Ç ��Ë�P�Ý;wßÕ0!0576iã)(�Ø ä#w�Ä�(-{®ç¼{8!�r çzÝ3Ê�w3+�{£w�Ä�(-%»çz%0!�r ç
Ý�Ê�w3+�%0Ê$Ú
æ â�Ï�Ù$Ät1iÝ3Ê$Ú æ â>Ï<Ù�Ät10Î>Ê�Ú æ â�Ï�Ù$Ät13×>Ê$Ú æ â>Ï<Ù�Ät1�ØûÊ�Ú

ä
ä

õâ��8�'�M��h C µ3���.�£�����0®�¥e¦a§ �>�4«2�.���#�����

	o°3���I¯e�#���-�3©��.�£�t�,3�0�O¯c�Uª ���s�,�#�,¯e�����¡���.�0�#�D���M�'��� �£¢n»s���b�;®}�'�.�����4�.�D�#����²[³¼���.� '>) �£��ª �0��©��M�'�
�D���0¯e�0�-�c�'�.�����4�.�D�#�h�U�c�;���.�0�#ª «^���0µ ���' K ² ' �M��¢^�4�f���#�'8���c�.�s�0���.�£�V®m�#�D�M�0�D�c�'�M�����0�M�D�8��²

û,�e�s�8��� �M�0ª^�8�'�Z�;�b�.�'�J»s��#���'�'���'��;®��.�'�U�c�D�0���M���#��© �M�'�J�.��¢2�h�M�0ùR�£���.�4ªn�.�C�.�>�8�����;�����sª ��°��tª��s�;�
����«q���0�I°8�0�.«9�D��#�'�º´����;���.��«3©s�8�,�-�'�0¯c�I» «��M�'����¬��0���'�M���8���M��¢^���'3�e�#»'���0���'�0ª�¯c���.�q�.�'�B�D���0�.�U�L���3�#ª
»s�0�t�;�¡���������2�â�0»'��� ó ²������-�'�0¯¼�.�'�U�o�'�'��°3����¯a�8�Mµ��.�0ù3�'���M��¢^������©�¯a�,���;�t���'�t�0�.�0ª��J¯e�8�Mµ��'�t�-�.�#8���0¢
®j�8�a�8�'�a��¬£�;¢^�'���3²��e�'�Z����®j���s�0�.�e�0®lõâ��#�'�.�ZÿL�-�'�0¯b�f�M�'�h�M���#���0ªn�'�U���.�£�.�b�;�¡ªk�M�'�b�.��#� ���s�0�.�}�D�'�0¯b�
�.�£�^¯e�#�.µx�'�U�D�M�88�>�;¢I²Hø��·�.�'�2�'�t�-�.�8#���0¢ »'�.��8���.�����s�8�������L�M���'�M�0�D�����L�£��8�£����¯e�#�.µ����3�#ª'��©aª'�0�.µ3���
�s�8��� �>������8���.���e¯e�#�.µ����W�8ª'��²

û,�b�n���#¢^�s�0�.�t�-�8��©'�M�'�L¢C�'���.���M�'�.�4�8ª �0ª�����«��.�>�8�����h�'�#�h�#�'��«��s���-®j�8�.¢k�e»����.�.����®j�#�,�0����¢��#���'���'�
���#� ´s8�£���;�M���#�s�h�.�¡�;���.�'���-���;�M�t�J�D�#���'�M���#��©����e��°3�����8���'����°3�0�f�s���-®j�0���c�����'�0�0�c�D�s���4ª �'��²

³O�k�8ª'ª �4ªG�-¯a�I�8ª£ª ���M���8�¡�;�c���8���£¢^�s�,�.�I�M�'��ª'�0��� ©��-�'�0¯c���'I�M�'�^�>�;�'#�d�0®b� �£¢n»s���J�;®b�£��¬����t�
�.�>�8���4ªO�s�����'�.�����0�.�-�8��²÷�e�'�3�-��� �'¢C»s�����,�M�*s�0�����.�'�2�*���0���L�0®,�M�'��ª «��s�0¢^�t�L���3�8ªx»s�0�t�0�s������²OûZ�
¯e�J��¬��s�0����©'�.�'��ª �������.���s���T»s���-¯a�������.�'��¢��;¬���¢��£¢ü�;�sª�¢^���'��¢��'¢	���'¢n»s���a�;®��£��¬����t���.���#���0ª������
�'��ª �����s���.�0�#�D�0�c�#��¯a�,¢^�0°3�h�M�n�U�;�M8���c¢��#���£���'�Z���8��´s8�'�>�;�M���8�¡��²

M
M<{ �_\�[SU�Pj¹$�àa
[yR6Xk¹$��¿
ûÁ�-�0���8�¡ª^�;�'�£���t���;�.���8�C�.�s�0�c¯e�b�s��°3�h��¢^�'����¢^��� �M�0ªT�U�f�'�M�8�.������®j�8�tª����'£²��e�'�,�.�4�8�D�#�s�f®j�8�}���£�3�3�D���'
�.�£�t�b�;�'�'���t���0�.���8�I�0�.�B�D��¢2���t�0�e�M�n�M�'�L�M�0�8�-�8�s��®j�#�,���'�3�W�D���£^����«3¶��M���8�����'£²h�e�£�L�'�M�8»'����¢��c�;�M�L�U�;�.#�
���'�#�'8�C�.�Z¯c�;�M���0� ���.�£�c�s�D�c�0®��¡�;���0���������U�D¢I²�û¼���8¢^¢^�#�J�'�.�#»'����¢ �D��¿��e�>�;µ3�0�â�0°3���`�-¯e�,�£�8�'�>��¯c�£���
�.�£�I�D�4ùR�'��� �M�t�;����«3©£�;�sª�¯a�L¯a�8�'�Uªd����µ3�J�.�^�M�'�I�^�-���.���0�e�;®a�'�M�8»'����¢���²cûh�t�-�'©��;�I���'���M�t�;�`�0�.�M��¢^�'�c�M�

ó `



õâ��8�'�M��ÿ C �å�>�8���0ª^�'�U���.�£�.�J�0�sªd¯a�8�.µ2�'�t�-�.�8#���0¢

(-?M$4?-5@<cNK!8$�"�"35@(-?M:�57F3A8?-5@!#6 "3%363$0*,5@<hNK!8$�"C"35@(-?M:u5]F3A8?D5K!86
68!#"3+�( *,576'X�?-57*,+ *T$�{£Xå?-57*,+ ?.:-$�<�+�" ?D5]*V+ *J$�{'X�?M:-$�<�+�" *V5]6'Xâ?M:-$4<�+�" 57*J13:�X
Ýb68!#"3+ Ý���á>âb(D+�<0X Î�ã>Î0Ý�Ø�ØZ:-$�%8( Ý��>á�âh(-+�<0X Î�ã�Î0Ý�Ø�ØJ:-$�%8(
ÎT68!#"3+�( ã�â>Î,(D+�<0X á�ä>äb(D+�<0X Ý"×0Ý"â>å>Îb:-$�%8( å>á0�h(-+�<0X Ý"×;��×0Ý3Î,:-$�%8( Ý*Î�ã�ä�×>Îh:-$�%#( ÎnØ.æ
ØL68!#"3+�( Î�×�ã,(D+�<0X �>Î>×b(D+�<0X ã0�0�>×�ãb:-$�%8( ×>á�ãh(-+�<0X å>á�â�å�×,:-$�%8( ØKä>ä�ã�å,:-$�%#( ×>Î,æ
äT68!#"3+�( Ý"â0Ýc(D+�<0X Î0�>åb(D+�<0X ×>Î�å>ã�äb:-$�%8( Ý�ä�áh(-+�<0X Ø8�0Ý"å0�,:-$�%8( Î0Ý�ØKãnØJ:-$�%#( ×0�,æ
Ý"ãT68!#"3+�( ØKã,(D+�<0X Ý3Î>äb(D+�<0X Ý"ã�×>änØZ:-$�%8( á�âV(-+�<0X Î�Î�ã0Ý"ã,:-$�%8( Ý"â>å0Ý>Ýc:-$�%#( ØK×,æ
×>ÎT68!#"3+�( Î�×,(D+�<0X å>âb(D+�<0X ä0Ý"á>Î,:-$�%8( ØKãV(-+�<0X Ý*Î0�nØK×,:-$�%8( �>ä0��á,:-$�%#( �>Î,æ
ãnØL68!#"3+�( Ý"â,(D+�<0X ×>ãb(D+�<0X ØKâ�á�ã,:-$�%8( Î�×V(-+�<0X å>Î0Ý"â,:-$�%8( Î;��á0�,:-$�%#( ��ã,æ

�â�0»'��� ó7C �>�4«2�.���#�����£n�M�0�D�'���e�0°3���M° ����¯

�s�0���;����������¿����.�'���£�.�8#���0¢ ª �Uª��'�8�J¢��0µ3�L��¹k������� �b�s�-���;®c�M�'�C¢��8���'���£�3²J�e�'�t�J�0�.�.��¢^�'�Z�D���0�.�U���;����«
»'�M�8µ3�c�.�£�b���8¢^�£�'���0�.���#�L��� �M�J�D�'»����#¢^�'�'�>�;�M���8�¡�*� »£�'�o�.�£�b�D�'»����#¢^�'�'�>�;�.���8�s�o¯a���.�a�.�3�����3�;�>�D�3©W�;�sª
�.�£�������.�'�x�M��¢^�4�h�.�3�H°#�;�.�U�;»'���3©â�M�Iµ3�����÷�;���e�'�M�����0�.�-�8�>�[»'�¡�D«3²Iûb�x��¢^�£����¢C�������;�M�7�8�I�s�-���'H¥e¦a§
��°3�8�Uª'�e�.�'�U�e�'�.�#»'����¢I²

�e�'��¯e�#�.µq�8�H�.�'�U�h�'�.�#»'����¢ ¯}�8�Jª �#�'�����H���#�>¡.�'�s���.���#�I¯c���M�qc,� ¡���«q¥o�;�¡ª ���;®}�.�'�C¦���� �M���h®j�#�
§I�;�M���.�U�;�|���������s���0���;�sª 	��£8���£�����.���'H�;�C§Iø-�,²løu�·�M�'������¯a�8�Mµ|þ ó h � �.�£��«O�¡�D���.�'���U�;�.�M�t���2¢^��ª ���
þ �û^ � ®j�8�J�'�.�#�.�����·ª �0�-��#��²�ø��x�.�'�U�J�;�'�'�M�3�#���·�.�q�.�'�C�'�M�8»'����¢ �d�'�M�8�M�����x�U�Jª �0�.���.��»s�0ªH�8���I���¡�;���
�;®}¢^�8�£�8¢^���>�,¤Ï�0�#���I¢2�8�'�#¢^���c¢���«��.���£�.�0�-��� �V�k���'¢C»s���c�;®��;¢^���'���8���tª'��¨�²�øu�Z�t�J�8�M�D�'¢^�4ª��.�s�0�
�0�#���q¢^�8�'�#¢^���a¯c�����`�-���b�8�H�n�U�;�M�.�t���T�s�#������¤$�^ç� nç%èl���s�8�����,�#�H� K � #�.�tªs¨�²|	��8�����s�3�M�D��»£���L®j�8�Uª ���£
�;®`�M�'�,�s�8��« ¢2�������0�d�M�'���C»s�Lª��0�.���M��»s�0ªC�8�c�-�8¢^�b�s�;�M���;���8�'��M�'�J�-���e�0®`�t�;�M�.�U���h�s�#��������²�õ`��8�£�.� ó�^
�D�£�;¯b���,�s�8��« ¢^���â�0®������'8�M� �7' ���0�8���C�D�¡�8ª �b�.���£�.�0�-��� �>�â�Jª �������.�����o�-«����c�0®�¢^�#�'�8¢2����²��e�£�c¢^��ª ���
�8�M�D�'¢2�0���M�'�L�s�#��«�¢^���c¯c���������0µ3�L�8�I�M�'�L¢2�3�D�Z���#¢^�s�8���c���W�.�-��»'�����s�;�M�s��©��-�^���b�t�c�8�£��«I���8�s�����.�'�0ª
¯c���M���s�;�M�s�h�.�¡�;�Z���8¢^�£�����M����«J´s���`�-�8¢^�J���'»s�3²eø��q�L®j�8�tª��0ª^���#��«�¢^����© �-¯e���'����8��»s�8�M���'C¢^�8�£�8¢^���>�

ó�'



¯c�����'��¬����.�a�-�8¢^�b�0�.�.�>�8���M��°3�c�#�e�.���'�'�t�-��°3��®j�8�����h�#�^�8�'�Z�;�£�8�.�£����²��e�'�U��®j�#�����Zª ���s���sª£���#�^�.�£�h�-«����4�
�;®a�M�'�L�-¯e�2¢^�8�'�#¢^���>��²c�e�'�����'���.#«��;®}�[®j�8�Uª �0ª����#��«�¢^���b�t�c�.�'�B�D�'¢ �;®a�.�£�T®j�8�>���0�h»s���-¯a�����I�0���
�;®}�.�'���£����#� »s�8�M���'�¢^�#�'�8¢2������² ö ®b���8�'�>�D�3©��.�£�t�h���£���.#«�°#�;���'�^ª����s���sª'�,8�M�0�;�M��«q�8�x�M�'��¯c��«����
¯c�'�U���I�M�'�n�s�#��«�¢^���b�t��®j�#�tª �0ª�²nõ'�#�T�M�'�t�,¯a�8�.µq���J�t�b�'�0���0�M�.�0�.«I�.�q���#�s�D�Uª �����;���o�s�3�M�D��»£����®j�8�tª����'W�
�;®Z��8��°3���O�s�#��«�¢^�����;�sª÷���8¢^�£�'�.�2�d�'�U�D�M�88�>�;¢ �0®b�.�'�C���'���.8«H°#�;���'�0��²q�e�'�U�T�t�J¯c�s�;��¯e�^�¡�4°3�
��¢2�'����¢C�����.��ª[�¡�D���£��.�'��¥e¦a§ ¢^��ª �����8���M�'��¦a§d¶4`�²

õâ��#�'�.� ó%^BC û ®j�8�tª��0ª^���#��«�¢^���

õ'�8�b�.�'�J�.�4�D�c�;®l�.�£�t�c�D�4���.���8��¯e�J¯c������»s�����8�¡�����.�£�0ª^¢��;���'��«�¯c���.���.�'�J��¢^�'����¢^�������0�.���8�C�;®l�.�'�U�
�'�M�8»'����¢ �s�D���'q¥}¦a§x²�õ'�8�J¢^�#�.��ª ���>�;���U�h�8�I�M�'�C�;��8�#�.���M�'¢��c�s�D�4ªI�;�sªI�.�'���.�0�-�'���>�h�8»£���;���'�0ªI�-���
þ ó f � ²Jû��b���>�h�'�0�0�.��©��.�'�U�h�'�.�#8�>�;¢ �t�b���D�0�0�������'�M�8#���;¢ �M�s�;�b´s�sª'�J�;���â�s�W�.�D��»'�����£�'�tù3�'���s�0�.�s�h���
�����'»s�0���0�#���I�s�0�.�I¢C�s�D�b�.�>��°3�����-���0�8���I�s�8�����,���I�.�'�C���£»�����¬'�#���.��«��8�¡���3²»	f�#���H���8¢^�'�����.�J�s�0�.�
�.���'�.�0�-�������o�8�'�b�s�3�M�D��»£���h®j�#�tª ���'L�0®`�.�'�b�s�8��«�¢^���%�3�D���0�8���C�.��¢2�c�T�¡�;�.�2�t��®j�#�'�sªn�M�'�b���'���M8«�°#�;���'�
®j�8�b�.�¡�;�e®j�8�Uª ���£��t�c���0�t���'�U�;�M�0ª��;�sªq�L�.�0�-�'���c�'�U�D�M�88�>�;¢ �t�e�£��ª£�;�.�4ªd¯c���M���.�'�J°#�;���'�3²

�e�'�t�l�;��#�8�M���.�£¢ ¯a�8�Mµ'��» «J���s���.��¢^�������;���7«c»'�'���Uª ���£h�'���¡�;�.�¡�â�.�'�M�8�'#���.�'�}���'»s�e�£� �M�������#¢^�'�����.�
�s�0�.�s�b�;�M�L�.�4�8���'�0ª�²a�e�'�,®j�'�s���M���#�(�S-0��8B� éD8B��/*�& 62c�s���D®j�#�.¢��e�M�'�����#�.�J�;®��.�'���D�4�;������²aûh���#�'�.�����'�
�;®��.�'���D�4ùR�'��� �M�t�;������ª��T®j�8�c�M�'�t�e®j�'�s���.���#���t�e8��°3���^����õ`��8�£�.� ó8ó ²

�e�'�^´s���-�C�;�M8�'¢^��� ���.�H�.�'�U�V®j�'�s���.���#�·�t���~���`û��y		�D�.�M�s���M�'�.�3²÷�e�'�t���-�.�M�s���.�£�.��ª ��´s�'�0�L�M�'�
�s�0�.�.�U�;�'�¡�;�.�C�.�¡�;�o�s�#�o»������C���8�¡�D�.�M�s���M�0ª��D�,®m�;��²o�e�'�U���D�.�M�s���M�'�.�}���8�����0���s�o����®j�8�.¢k�;�.���8�Bª �0�.���.��»£���'
¯c�'�U�����s�8��� �>���;�.�b�������£�'���0ª�©8�.�'�b�-« �s�c�0®�¢^�#�'�8¢^���o�0�f�4�8�����������'�'���0ªL�s�8��� ��© �0�sª��8�.�£���aª'�;�>�T�s�-�0ª
�.�2���s���M�0�8�-�J�.�'����¹k�������s��«C�;®��M�'���-�0�;�>��� ²,�e�'�B�D��¿��L�;®��.�'�¦���âû��y	|�D�M�.�s���M�'�.���t�c�8�I�M�'�L�#��ª ���Z�;®
ó�^û^ »�« �M�0��²B�e�'�^�-�0���#�sªO�0�.#�'¢^�����h�M���.�'��®j�'�s���M���#�I�t�
�G-0��8B�Ï©��M�'���t�0�.�.�U�����s�8��� �J�.��»s�2�8ª'ª �4ª �M�
�.�£�T�¡�;�.�M�t�0�â�s�0�.��²a�e�'�U�f®j�'�s���M���8�q�.���M�'�.�¡�c�;����� �M��8����© �¡�;¢^����«n�M�'�J� �£¢n»s���a�;®l�s�;�M�s��®j�8�£�sª�²a�e�'�
®j�'�s���.���#�n´s�>�D�b�8ª£ª'�N�G-0��8B���M���.�'�Z�s�;�M�.�t�0���s�0�.��²aøÏ®`�.�'�U�e���#¢^�'�����.�0�`�.�'�,�¡�;�.�����e�'��ª'�0�.�0�e�M�'�J�.�0�-�'���

ó f



ÊN/Èè�¦��8�'��� 	o���.�.���0��¤4���`ûf�y	À�D��©0Ê^/�èT�s�#������¨|ê
¢^��¢����3«�¤��D�>�;�M�3©@�-��©@�-�7¿����;®M¤4���`ûf�y	e¨M¨$�
�#ª'ª �s�8����� �M� �s�;�M��¤Ï�s�#������©@�-���0�.�8¨�� ÓKë�ë 50H0H@�G-0��8B�S��-@�G57�FE�ë�ëKÓ
Ê·ìZ¤����#¢^�'�����.� �s�0�.��¤m�D�>�;�.�#¨.¨¹ê

�£��ª£�;�.� �M�0�D�£��� �'�t�-�.�8#���0¢I¤��-���;�M�8¨$�
ê>ì0è��ëê>/ ó �

í
ÓKë�ë�î��k8i-,�$-0������ ��£ |�G57�FE02»50/$ S�i-�2$2%�²d3�� »/� $����/*8�ï*ë�ëKë�Ó
#��°3� �'��_|®M¤��-���;�M�3©p�s�#������¨$�
Ê·ìZ¤Ï8��°3� �'��¨Dê�ì0è��ëê�/ ^ �
ÓKë�ëjðN�FE� �/*+.��2> k�$57�����S-0��8B� éD8B��/*�& 62®/$ 6����/�2%��=� ����b-08~ 650�$Eq8� 3��9�E
d$-0/CëKë�Ó
ì�^�%ìñê

�-�'¢ò_ ^ �
ì�-Èê3¤j�^_ ^ � ��óc� �£¢ �'����8��»��#���3�p�&ÿ�ÿJ¨¹ê

�'��¬�� �'����8��»s�8�"_h�£����#� »s�8�4þ � � �
Ê�ìZ¤Ï�£�8� �������'�'���4ª�¤Ï�'��¬ � �'����8��»s�8��©@�D�>�;�M�8¨.¨&ê

�D�'¢ ÿô_ ���8�£� � ��� �M�.���4��¤��-���0�.�3©3�'��¬�� �'����#� »s�#��¨$�
í

í
í
ê>ì0è��¼ê�/x�-�'¢q�

í
õ`��8�£�.� ó8óûC�õ»ön÷&øTönùEú�û�ü�ö ùVý ö§ø�þ&ÿ��>ù��T÷¹úKþ¹önÿ ø:ûNú�ù��ÿ·ø��

� ÿ�ü�þ¹ú���÷	��
�|ÿ·þ � þ � öÂönø
ön÷���������ù ý ö�ú>û@þ � ÿ²ü»øTö������>þ � �>ø��l÷¹önþ ý ÷¹ø0ü����@þ � ön÷��|ÿ�ü�ö�ÿ·þ������
ù·ÿ·ö�üôü�ú�
:ö
þ¹ö�ü�þ�ü,þ¹úlü�önö:ÿJû@ÿ þ*ÿ�
��0ú3ü¹ü�ÿ��Tù ö¥ûNúK÷*þ � ÿ²ü}ü�þ��>þ&ö:þ¹ú�ù ö ���lþ¹ú!��"�ú�
��Tù·ö§þ¹ö#����þ � �!$^û%�&"�ú�
��Tù önþ¹ö#����þ �
ÿ²ü@ÿ�
��0ú3ü&ü�ÿ��Tù·ö.ÿ·þ'�T÷ ý øTö�ü»þ � ö�ü�ö ��÷�" ��� ön÷&ö(�)�@þ � ön÷��|ÿ�ü�ö}ÿ þ*"+�>ù ù²ü|ÿ·þ¼ü�önù û�÷&ö " ý ÷¼ü�ÿ��3önù��ÂûNúK÷»ö ��" � ö+
,�Tþ-�
øTönÿ�� � �0ú�÷oú>û�.0/(1�2435�76Cþtþ � ö|ö§ø��¥ÿ þ�÷¹ö§þ ý ÷&ø0üvþ � ö|þ¹ú�þ	�>ù0ø ý 
8�0ön÷tú>û9"�ú�
,�Tù·önþ&ö7���>þ � üvûNú ý ø����7:;�<�Tÿ�"+��ù·ù��
��ö.÷ ý ø�þ � ö=�
÷¹ú��K÷�� 
 ú�ølü�ö��3ön÷���ù>�¢úKù��<
:ön÷¼ü?�>þ*�Âþ&ÿ�
:ö@�?A7��" � þ¹ÿ�
 ö'��ö*B0ø�����"�ú�
��Tù önþ¹ö'�C�>þ � ��ö
¡¹ý ü�þ#"+��ù�" ý ùD�>þ&ö:ü�ö+�3ön÷���ùoönøTön÷E���!����ù ý ö�üF�G: � ÿ²ü���
:úK÷¹þ¹ÿ�Hnö�ü»þ � öÂþ&ÿ�
:ö�ü-�¢ö§ø�þ ü�ö ��÷�" � ÿ·ø���ú �3ön÷.ü�ö+�3ön÷	�>ù
�0ú�ù��4
:ö§÷�üF�

I ö ü�þ	�>÷&þ�þ � ö»ü�ö �>÷	" � �4�J"+�>ù ù·ÿ ø�� � / � 243 é 243LK�1NM�OoúKøP�,ü�önþoú>ûªü�þ���÷¹þ¹ÿ ø��*���>þ � üF�Q: � ö@ú��<��ÿ ú ý üR�S�T�
þ¹ú.ü�þ��>÷&þoþ � ÿ�ü�ü�ö ��÷�" � ÿ²üvþ&ú�"+�>ù ù7U7/(V42<3 é 243WKF1NM�Oªú�ø�""ö�ûNú�÷oö ��" � �0ú�ÿ ø�þ�ÿ ø}þ � öX" ý �0ö(Y3ö ��" � þ¹ÿ�
:ö ý ü�ÿ ø����
ü�þ	�>÷&þ¹ÿ·ø0�=����þ � "�ú�øñü�ÿ²ü�þ¹ÿ ø��*úKøTù��}ú�ûtþ � ��þZ�0ú�ÿ ø�þ��7: � ö'�T÷&ú��Tù ö+
��|ÿ·þ � þ � ÿ�ü7�����T÷&ú(��" � ÿ²üoþ � ��þ�ÿ þ;��ú ý ùD�
"�ú ý ø�þS� ý �Tù ÿ�"+��þ¹ö'�C�>þ � üF�7:Z��ú#�C�>þ � ü?�>÷¹ö�"�úKø0ü�ÿD��ön÷&ö ��� ý �
ù·ÿ�"��>þ¹ö�ü�ÿ ûtú�øTö*����þ � ÿ²üQ�*÷¹úKþ��>þ&ÿ·úKø&��ø�� Ó ú�÷
÷¹ö�[0ö "�þ&ÿ·ú�ø�ú�û@þ � ö�ú�þ � ön÷���$�ø0ü�þ&ö ����Y\��ö � �T�3ö,�2ü�ö ""ú�ø��^]�ü�ö _ ý önøþ¹ÿD�>ù5`?�T÷¹ú���÷	��
� � ÿ�" � ��önø
ön÷���þ¹ö�ü��
ü�ö§þ�ú>û�ü�þ	�>÷&þ¹ÿ·ø0�=����þ � ü�þ � �>þ?� ý �>÷	�>øþ¹önö�üoþ � ��þ|øTú#��ö§øTön÷���þ¹ö �a���>þ � üZ�|ÿ·ù ùb�0ö*� ý �Tù·ÿD"+�>þ&ö �c�d: � ö»ÿ·ø
ÿ·þ¹ÿD�>ù
÷¹ú ý þ¹ÿ øTö.ü�ÿ�
��Tù��a"��>ù·ù�ü#U7/(V42<3 é 243WKF1NM�O)ú�øHöT��" � ú>ûoþ � ö�ü�ö*ü�þ���÷¹þ¹ÿ ø��a���>þ � üF�

ÄyÅ Ñ<ÅNÆ ¡@ê�-iè>ìÊ^/fe>g0�NhtÊNiy��¡Xj�k jT�N�Nl�^ÊNË(j4m�Ê5g�i
6¤ø�ö ��÷¹ù·ÿ ön÷a�>þ&þ¹ö+
,�Tþ#��þ8����÷���ù·ù·ö§ù·ÿ�HT�>þ¹ÿ ú�øn�?�Kü)
o����ö��|ÿ þ � ú ý þ ý ü�ÿ ø��npZqQrs�7$�ø þ � ÿ²üa�>þ&þ¹ö+
,�Tþ*þ � ö
ü�þ	�>÷&þ¹ÿ·ø0�=����þ � üZ��ön÷¹ö@ü�þ��>þ&ÿ�"+��ù·ù��a��ÿ��ÿ���öT�=�¢ö§þt��önönø�þ � ö@øTú<��ö�üF�QA;��" � øTú<��ö,þ � önø�÷��>ø þ � ö ü�ö _ ý önøþ¹ÿD�>ù
"�ú<��ö,ûNú�÷»ÿ þ�ü@ü ý �ñü�önþ@ú>û�þ � ö}ü�þ	�>÷&þ¹ÿ·ø0�����>þ � üF�%6Cþ|þ � ö*ö§ø��½þ � ö*÷&ö�ü ý ù þ � ÿ²ü�þ&ú��K÷���
 üCúKø��>ù ùvþ � ö*ø
ú<��ö�ü

u+v



�>÷&ö'
:ön÷E��ö ���R: � ÿ�ü;�?�Kü�þ¹÷&ÿ��ÿ��>ù0þ&ú}ÿ�
��Tù ö+
�önø�þw� ý þQ�(�+�3ö'�0ú3ú�÷@÷¹ö�ü ý ù þ�ü;�0ö "�� ý ü�öôú�û�ÿ ø����ö _ ý �>þ¹ö ù·ú(���
����ù��>øC"�ÿ·ø��0��: � öG��
 ú ý øþ,ú>ûX��úK÷�xSÿ ø4�3úKù��3ö �½ûNúK÷#"+��ù�" ý ù��>þ&ÿ·ø��G�|ÿ·þ � ��ÿzy<ön÷&önøþ*ü�þ���÷¹þ¹ÿ ø�������þ � ü#"+��ø
��ÿ{yEö§÷?�4��
o�>ø<�ÂúK÷���ön÷¼ü�ú>û7
o����ø
ÿ·þ ý ��ö(�

:8úG��önþ��P
:ú�÷&ö}öF|P""ÿ·önøþ}�C�>÷���ù·ù önù·ÿ�H �>þ&ÿ·ú�ø~YEþ � ö,"�ú�
�� ý þ	�>þ¹ÿ ú�øløTönö �ö �Hþ¹úG�¢öa�T÷&ú�x3önølÿ·øþ¹ú�B0øTö§÷
��÷	�>ÿ ø0üF�7pZqQr��S��ü�ÿ��ö �>ù�ûNúK÷oþ � ÿ�üvþ��Kütx��7: � ö}�
÷¹ú<"�ö � ý ÷¹ö|þ � �>þ7
P� x3ö�ü ý ü�ö@ú>ûyþ � öXpZqQr��T÷&ÿ�
:ÿ þ¹ÿ��3önüEÿ�ü
þ � ö�U7/(V<243 é 243WK�1NM�OR�T÷&ú<"�ö � ý ÷¹ö(�76�ü-x3önù·önþ&ú�ø}ú�ûyþ � ö'"�ú<�öCûNúK÷¦þ � ÿ²üw�T÷¹ú<"�öT� ý ÷¹ö@ÿ²üR�Kÿ��3önø}ÿ øa�vÿ�� ý ÷¹ö�u+�<�
: � ö�
o�+�¹ú�÷�" � �>ø��Kö�ü*þ¹ú�þ � ÿ�ü="�ú<�ö:þ¹ú�÷ ý øSÿ·þ ý ü�ÿ ø���pZqQr �>÷&ö2ü�ÿ�
:ÿ·ùD�>÷»þ&úHþ � öP" � �>ø��Kö�ü=
P���öÂþ&ú
þ � ö*÷��+�(��þ&÷���"�ön÷+�Q$�ø&����÷¹þ&ÿ�" ý ùD�>÷�Y�
:ú3ü�þ|ú>ûoþ � ö*÷&ö " ý ÷¼ü�ÿ��3ö�"+�>ù ù²ü�þ¹ú�U7/(V<243 é 243LK�1NM�OX��÷¹ö.øTú ��
P���ö��<�
"�÷&ö �>þ&ÿ·ø��J�>ø��8�0ú ü�þ¹ÿ ø��,�="�ù ú3ü ý ÷¹ö(�d6¤ù²ü�ú�Y�þ � ÿ²ü7�3ön÷�ü�ÿ·úKøÂþ	��x3ö�üQ�>øG�����ÿ·þ¹ÿ ú�ø���ù>��÷�� ý 
:önøþ;.0�(K�M�2435�R: � ÿ�ü
ÿ²ü�þ � ö�"�ú�øþ¹ÿ ø ý �>þ¹ÿ ú�ø2þ¹ú#� � ÿ�" � þ � ö,÷¹ö�ü ý ù·þ?�|ÿ ù·ù��¢ö.ü�önø�þ��

: � ön÷&ö � �+�3öZ�0önönø.ú�þ � ön÷7" � �>ø��Kö�üvþ&ú»þ � öX""ú<��ö(Y � ú ��ö+�3ön÷+Y 
:ú ü�þtú>û<þ � ö�ü�ö?" � ��ø���ö�üw��ön÷&öZ
P����ö¦ûNúK÷
�0ön÷�ûNúK÷�
P��ø�"�ö|÷&ö ��ü�ú�ø0ü�÷	�>þ � ön÷�þ � �>øP""ú�÷¹÷&ö "�þ&øTö�ü¹ü�÷&ö ��ü�ú�ø0ü��Z: � ö?B0÷¼ü�þ?�ÿzy<ön÷¹ö§ø�"�ö@ÿ²ü�þ � ��þ�þ � ÿ²ü7�3ön÷�ü�ÿ·ú�ø
��önþ&ön÷�
 ÿ·øTö�ü»ÿ ø����<����ø�"�ö�þ � ö2ø ý 
8�0ön÷.ú>û,ø
önÿ�� � �0ú�÷¼ü¥þ � �>þa�|ÿ·ù ù?�0ö&�ÿ²ü�ÿ þ¹ö ���n$�û þ � ön÷¹ö2ÿ²üX� ý ü�þÂúKøTö
øTönÿ�� � �0ú�÷@þ � ��þ¤øTö§ö �Tü|þ¹úa�¢ö���ÿ�ü�ÿ þ¹ö �cYþ � ö§øHö+�0��"�þ&ù��:úKøTö*÷&ö " ý ÷¼ü�ÿ��3ö*"+�>ù ùyøTönö �
ü�þ¹úa�¢ö�
P���ö(� I ö#�ú
þ � ÿ²üR�4�#
o��xÿ·ø�� ý ü�ö@ú>ûd�»þ���ÿ·ùz��"+��ù·ùL�d$�øÂþ � ÿ²ü�ÿ·øñü�þ���ø�"�ö@þ � ö@þ���ÿ·ù�"��>ù·ù0önù ÿ�
:ÿ ø��>þ&ö�üEþ-��ú,ú �3ön÷ � ö ���Tü��9B0÷¼ü�þ�Y
þ � ö��0ú3ü�þ&ÿ·ø��!��ø���ü�" � ö � ý ù·ÿ·ø0�½ú�û@þ � öo"�ù·ú ü ý ÷&ö(YR��ø���ü�ö "�úKø��cY�þ � öP"�ú��4�ÿ·ø���ú>û@þ � ö2ü�þ	�>þ&öP�>÷E� ý 
:ö§ø�þ
ÿ·øþ¹ú}þ � ö,øTö+��"�ù·ú ü ý ÷&ö(�

$^ûyþ � ön÷¹öX��÷¹öX
:ú�÷&ö|þ � ��øÂúKøTö»÷¹öT" ý ÷�ü�ÿ��3öS"+�>ù ùTþ¹ú*�0ö}
o����ö|þ � önø,�*ü ý 
�
P�>þ&ÿ·úKø#"�ù ú3ü ý ÷¹ö|ÿ²ü7"�÷&ö �>þ&ö �c�
: � ÿ�ü;""ù·ú3ü ý ÷¹ö?�|ÿ ù·ù0����� ý ��þ � ö|÷&ö�ü ý ù·þ�ütú>ûyþ � ö@ü ý �c""ú�
�� ý þ��>þ&ÿ·úKø0ü7�>ø���ü�önøC�*þ � ö|÷&ö�ü ý ù þ�þ¹ú,þ � ö?���>÷&önøþ
ú>ûñþ � ÿ�ü8þ � ÷¹ö ���c�R: � ö ý ø ý ü ý �>ù
üt�øþ����,ÿ øôþ � ö?"��>ù·ù3þ&ú}
o��x3ö "�ù ú3ü ý ÷¹ö%]�1 ç M ç%èw� ��� 20V4� 243W�t���(`yü�ÿ��KøTÿzB0ö�ü
þ � �>þ*�:ü-�0ö "�ÿzBñö �½ø ý 
a�¢ö§÷|ú>û�ö+
��Tþ-� ü�ù ú�þ�ü�] � ön÷&öP2�V<� 243W��` ü � ú ý ù��&�0ö*ù ö�ûNþ@ÿ·øHþ � ö#""ù·ú3ü ý ÷¹ö@�': � ö�ü�ö
ü�ù ú�þ¼ü��|ÿ·ù ùR�0ö)Bñù·ù·öT��ÿ ø�ùD�>þ¹ö§÷��|ÿ þ � þ � ö�÷¹ö�ü ý ù þ�ü»ú>û@þ � ö:ü ý ��"�ú�
,� ý þ���þ¹ÿ ú�ø0ü���rHú3ü�þ*ú�û@þ � ö�÷¹ö " ý ÷�ü�ÿ��3ö
"+��ù·ù²ü%�>÷¹öa
P����ö#�4�G
P��xÿ·ø0�P�>ø����0ú3ü�þ¹ÿ·ø0��"�ù ú3ü ý ÷¹ö�ü��#: � ö#B0ø��>ùQ"+��ù·ùR
o��x3ö�ü ý ü�ö�ú>û��:þ��>ÿ ùQ"+�>ù ùLY¢ûNúK÷
þ � ö*üE��
:ö ÷¹ö �Kü�ú�øñü��Kÿ��3önøG���0ú �3ö(�

�>� Ñ��²Ñ � k g�m l<�Nife>g��Nhw�Ni>�n��l<�+�w� mT�
r��>ø<�����>÷&ÿ��>þ&ÿ·úKø0üôú�û|þ � ÿ²ü'�T÷¹ú���÷	��
 � �+�3ö#�0önönøl÷ ý øSú�ø��½÷	�>ø��Kö:ú>ûS�T÷¹ú��Tù·ö+
��ø��¡
P��" � ÿ·øTö ü�ÿ�H§ö�üF�
¢ ö�ü ý ù þ�ü¥ûNúK÷:þ-��ús�
÷¹ú��
ù·ö+
 ü�ÿ�H§ö�ü8��÷¹öxü � ú �|ø�ÿ ø£�vÿ�� ý ÷¹önu�¤4��: � ö&Bñ÷�ü�þaB�� ý ÷&ölü � ú �@üP��üt
P��ù·ù ön÷
�T÷&ú��Tù ö+
 ü�ÿ�Hnö(Yø���
:ö§ù��a�a¤o¥G¤8¥G¤a" ý �0ö*� � ÿ�" �P� ��ü*u+¦�¤4Y§¤�¨(©�����þ � ü��Z: � ö*ü�ö "�úKø��Hü � ú �@ü}�}ù���÷���ö§÷
ü�ÿ�Hnö(Y3ø�� 
:önù��J�=¤�¥)¤�¥#¨," ý �0ö'� � ÿD" �a� ��üoú �3ön÷7¨(v=
:ÿ ù·ù·ÿ ú�ø����>þ � üF�Q$�ø8�0ú�þ � B�� ý ÷&ö�ü�þ � ö � úK÷¹ÿ�Hnú�øþ���ù
ù·ÿ øTö.ü � ú �@ü¤þ � ö,ö+�ö " ý þ&ÿ·ú�ø2þ&ÿ�
:ö¤ûNúK÷¤þ � ö*ú��Tþ¹ÿ�
:ÿ�H§ö �Âü�ö _ ý önøþ¹ÿ���ùw"�ú<��ö(�S: � ö}ü�ù·ú��0ö �Hù ÿ·øTö ü � ú �@ü¤þ � ö
ö+�ö " ý þ&ÿ·úKø:þ¹ÿ�
:ö ý ü�ÿ·ø0��pZqQr ú�ø&����÷¹ÿ·ú ý ü?
P��" � ÿ·ø
ö»ü�ÿ�Hnö�ü��

: � ö'B0÷�ü�þ¤ú��0ü�ö§÷����>þ&ÿ·ú�ø2ÿ�ü�þ � ��þ¤þ � ö»ú �3ön÷ � ö ���P���0��ö ���4� þ � ö�pZqQrª
 ú<��önù0ÿ²ü¦ûW��ÿ·÷¹ù��:ü-
P�>ù ùL�d: � ö
pZqQr«�T÷¹ú���÷�� 
 ÷ ý ø
øTÿ·ø�� ú�ølú�øTö#�T÷&ú<"�ö�ü&ü�ú�÷*�S��ü#uF¨G�>øC�������0ön÷�"�ö§ø�þ,ü�ù·ú ��ö§÷¤þ � �>ølþ � ö ü�ö _ ý önøþ¹ÿD�>ù
�3ön÷¼ü�ÿ·úKø�ÿ ø�þ � ö�ü�ö:ö+�0��
��Tù ö�ü�¬E�&: � ÿ�üôú �3ön÷ � ö ����ÿ²ü*� ý ö��0ú�þ � þ¹ú&�0ú ü�þ¹ÿ ø��!�>øC�Sü�" � ö � ý ù·ÿ·ø0�&""ù·ú3ü ý ÷¹ö�ü
�>øC�½þ¹ú}þ � ö�"�ú��<�ÿ·ø��}ú�ûoþ � ö.ü�þ��>þ&ö.ü�þ¹÷ ý "�þ ý ÷¹ö,ÿ·øþ¹ú}öT��" � ""ù·ú3ü ý ÷¹ö@�

: � ö ü�ö "�úKø���ú��0ü�ön÷����>þ&ÿ·úKøSÿ²ü¤þ � �>þ.þ � ö�ü-�0önö � ý �" ý ÷��3ö�ü}��÷¹ö,�>ù�
 ú3ü�þ%�¢ö§÷�ûNö "�þ&ù���ù·ÿ·ø
ö �>÷¤ûNúK÷*�¢úKþ �
ú>û)þ � ö�ü�ö#�T÷&ú��Tù ö+
2üF�,]LAR�3önø�ú�ølþ � ö�üt
P��ù·ù·ö�ü�þX�T÷¹ú��Tù·ö+
 ü}��ö}÷	�>ø!��ö ü��+� øTöT�>÷¹ù��Hù ÿ·øTö ��÷,üt�0önöT� ý �0ü��
�@ø!©�¨G�T÷¹ú<"�ö�ü¹ü�úK÷�ü'��öa��" � ÿ·ö+�3ö �G�2üt�0önö � ý ��ú�û?©�¦&��ø��¡�:÷ ý ø�þ¹ÿ�
:ö*ú�û�úKøTù��!¦<�®��¯½ü�ö "�úKø��TüF�{`!: � ÿ�ü
ÿ²ü'�0ö "+� ý ü�ö�þ � ö#��÷���ø ý ù��>÷&ÿ·þ-��ú>û)þ � ö�þ � ÷¹ö ���Tü»ÿ²ü,üt
P��ù·ùtönøTú ý � � þ � �>þ,þ � ö#��úK÷�xù·ú(���s"+��ø¡�0ö�ö+�3önøTù��
��ÿ�ü�þ¹÷&ÿ�� ý þ¹ö �c�

°�±\² ³Z´5µ'¶®´5·R¸{¹�º5»F³QºN² ¼+´5¶®½X³F¾ ¿�µ�ºR´5À ³Z·5³tÁ-µ�¼ Â#³tÃT¹�½XÄ ¸®³7´NÀ ³?·5³tÅ�²�³-¼+´5¶{¹�¸�ÆF³-º5·N¶®µ�¼=Ç~¹�·dºN² ¼#µ�¼#¹?·N´W¹�¼ Â�¹�ºNÂaÈ+Ä�¹�º5Á�¾
¼ µF´dµF¼*µ�¼�³QÄ ºNµ+Á-³-·5·Nµ�º7µ�¿�´5À�³XÉ>Ê}Ë Ì�ÍRÎ>À ³Zº5² ¼+´5¶®½}³dµF¼J¹�·5¶®¼ »F¸§³ZÉ>Ê}Ë Ì�¼ µ+Â ³?¶®·w¸®¶®Ï�³-¸®Ð}´5µ'Ñ�³Z·5¸®¶®»�À+´N¸§Ð}¸{¹�º5»F³-ºR´5À�¹�¼
´5À�¶§·�Í�Î>À ¶®·>ÁE¹�²�·5³-·\² ·>´5µ?·N¸§¶®»FÀ�´N¸®Ð?µ�Æ�³-ºN·5´W¹�´5³R´5À�³7µ�Æ�³-ºNÀ ³E¹�Â<Í

u+Ò



Ó=ÔG��Õ'Ö�× qoú ý øþ A�øþ¹÷¹ÿ ö�üF]-Ø g�ibm ���>÷&önøþ+Ù �5ibm �0ú�ÿ·øþ+YcÚÛ:\67:?A©ü�þ���þ¹ö(Y{`?Ü
����� �0ú�ÿ·øþ þ&ú ���>þ � ]N�0úKÿ·øþ+Y%ü�þ���þ¹ö�`	Ù
��Ý ]L"�ú�
��Tù·ö§þ¹ö ����þ � ]�ü�þ	�>þ¹ö�`�`�Ü

ý �c�0�>þ¹ö ÷&ö�ü ý ù·þ � ÿ²ü�þ¹ú��K÷�� 
�]�ü�þ��>þ&ö�`�Ù
ÞEß(à á â�ã�ä�å(æ}ß@à+ç ]Eu�Y<���>÷&önø�þ�`�Ù
÷&önþ ý ÷¹ø>Ù

è

é�ê�êaë M�3-M�KF�#1�2�M#2�V<�#ìFM�K*/tíJ2bM�1®î�ï0ì�/(K�2�/ ð4M�O*3W/PìFM*�+1zO�1�3-MEð ê�ê�é
�Kÿ��3ö ý � � ûE]�ü�þ��>þ&ö(Yñ�0úKÿ·øþF`�Ù
ø ý 
 ø�þE� � �0]������z`	Ù é�ê�ê 20V4� 243W�8ò�20V4�ó/tí�2bM�1®î�ï0ì�/(K	O�3W/��+1zO�1�3 ê�ê�é

é�ê�ê 20ì+K	O 3W/ �+1zO�1�3�ô-1 õJò÷ö 1Fö 3�ïG2bM�1®î ï0ì�/(K�3W/���1zO�1�3 ê�ê�é

é�ê�ê U7��O M ï(ø�î í�20/J.0��3�ï(O*3W/)O ME�(K�ù�ï(úû3 ï�M�2�K�M�3WV4K�2 ï�ü 2�/�.0��3�ï(ORí�/(V<2�ð�ý ê�ê�é
��Ý ]N��ÿ��3ö ý �^þ�þ�]^ø ý 
 ø�þE� �*� ¦Û`E`�ü�önø�� �>÷E� ý 
:ö§ø�þ�]L¦4Y<���>÷&önøþF`�Ù

é�ê�ê U7��O M#ÿ ø�î í#M����(ùF3����&ÿ�2�M�1®î�ï0ì�/(K'3L/P�+1zO�1�3��P/(2����a3LK	�)3�ï0��3?/(2�M ê�ê�é
l<�N��l���Ý ]^ø ý 
 ø�þE� �*� u�`

çEâ�
� �+â��� ]-qoú ý øþ A�øþ¹÷&ÿ·ö�ü�Yñ����÷¹önøþ+Y ø4�
÷�ü þ¹ú ��ÿ�ü�ÿ·þ � ¦ �LY%ü�þ���þ¹ö�`	Ù
l<�N��l Ü

é�ê�ê�� M�2bM�KE���wù���O M��P2�2bM�1®î�ï0ì�/(K�O�3L/a3LK	��ô-2��)ÿLõ ê�ê�é
é�ê�ê ù+K�ME��3-M���ù�� /�O�V4K�M*3L/)O�V<�óK�M�O�V��®3�O�/tí������9O�V<ì��-ù�/(�}.�V(3L��3W1�/(2ÛO ê�ê�é
é�ê�ê .0/�O�3Z20V4� 243L�	��ÿa3 ï0K�ME�(ð�O��(2�ð�.�M�K�í�/(KF� ��3L�(1��wù�������í�/(K'3 ï�M��{��O�3 ê�ê�é
ü ý 
 "�ù·ú ü ý ÷&ö � æ'â���ß ��� ��Þ+å(ã�ß ]�ü ý 
 Yñ����÷¹önøþ+Y ø ý 
 øþ���Y �#� ø ý 
 ø�þE�4�5`�Ù
Ýtgbk ]Nÿ � ¦4Ù ÿ ó ]^ø ý 
 øþ��(��u `�Ù ÿ����*`�Ü

øTö+�þ øTö§ÿ�� � �0ú�÷ � ø<�T÷¼ü þ¹ú �ÿ²ü�ÿ·þ � ÿ��WÙ
xcu � æ'â���ß ��� ��Þ�å(ã�ß ]tqoú ý øþ A�øþ¹÷¹ÿ ö�üFY

� g�ibm ÜKü ý 
 "�ù ú3ü ý ÷¹ö(Y ü ý 
�� ���>ù � ÿ�� è Y
øTö���þ øTönÿ�� � �¢úK÷+YTøTö�� ü�þ �#� ü�ÿ�Hnönú>ûS]tÚÛ:\67:?AZ`L�5`�Ù


:ö+
P"��4��]^ø
ö+� ü�þ+Y%ü�þ+Y ü�ÿ�H§önú>ûE]-Ú<:\67:?AZ`�`	Ù
 ���Þ�ç ]Nx�u�`	Ù
è

é�ê�ê"! M�KDí�/(K��ó�83L�(1��wù������Ûí�/(K$#Q20���w2bM�1®î�ï0ì�/(K ê�ê�é
ø
ö+� ����÷¹önøþ � Ø g�ibm ÜKü ý 
 "�ù ú3ü ý ÷¹ö(Y ü ý 
 �ñ���>ù � ø ý 
 ø�þE�Û�	uF� è Ù
çEâ�
� �+â��� ]-qoú ý øþ A�øþ¹÷&ÿ·ö�ü�Y øTö�� ���>÷&önøþ+Y ø
ö+��þ ø
önÿ�� � �0ú�÷	��u�Y%ü�þ���þ¹ö�`	Ù

è
è

�vÿ�� ý ÷&ö#u+�<��õ»ön÷&øTönù<ú>û7����÷���ù·ù·ö§ùc�T÷&ú�þ¹ö§ÿ·ø:ûNú�ùD��ÿ·ø��

��¦



% %  PCM code
 sequential code

|&
1

|&
2

|&
4

|&
8' |&

16
|&

32
|&

64

|(0

|(1

|(2

|(4

|(8

|(16

|(32

|(64

|(128

 Run time on 3x3x3 cube (20 Polymers)
 number of processors

 r
un

 ti
m

e 
(s

ec
.)

)
)

)
)

)
)

)

* *  PCM code
 PCM code (projected)
 sequential code

|+
1, |+

2
- |+

4
. |+

8
/ |+

160 |+
32
- |+

64
. |+

128
-

|164

|1128

|1256

|1512

|11024

|12048

|14096

|18192

|116384

 Run time on 3x3x4 cube (1 Polymer)2 number of processors

 r
un

 ti
m

e 
(s

ec
.)

3
3

3
3

3

�$4��"57698au+¤<� ¢ 57:<;94�
=8�>$?�@�6BA76�@�;98C4�:=?�@�DD��4�:��

E FHGJIKG�LKM N OPLKQ
6R:TS�698�S<; � S�;U:78V8�WX>Y;�@��Z8=8+��A7D�@"698�W[?�5769; � 8V6�Y\� � 4D" � �\4�D�D]5X:�_^5X8�>_;�4�@�:`S��7D��s"�@":Z>_;�4�;�57;98=; � 8��75XD�x
@�?a?�57;9576�8b6�8�>_8�S�6�" � Y�4c>d; � S�;B@�?û��D�@��ZS�DaW7S�;eS=>f;9695C"�;9576�8�>F�XÚ�4�:�"	8��"D�@��ZS�Dw
=8+
=@"6��gS�"+"�8h>9>_8h>d;-��A74�"VS�D�D��
4�:<��@�D���8�"�@�
�
P57:74�"VS�;94�@�:>Y74�;R4c>R:78 "�8h>9>9S�6��J;9@<>fA7D�4�;R; � 698�S"W7>�S�;i; � 8#�Z@�57:`W7S�6E�j@�?\6�8+
=@";98*
=8+
=@"6��
S�"�"�8�>9>f8�>F�d6i>]S'"	@�:Z>f8 _^5X8V:�"�8(Y"4�;w�\4�D�D<�Z8 � S�6kWl;�@�>�"CS�D�8BS�A7A7D�4�"VS�;94�@":Z>\�\4�; � ?�698T_^578C:�;w��D�@��ZS�D�
=8+
=@"6��
698	?�8V698V:C"�8�>m@":jS�6�" � 4�;�8 "�;95X698�>n>_5C" � S�>\; � 8)qQr���¯4�

:Z�K@!x�8+�o4c>9>_5X8�>b:78V8�Wo;�@¡�Z8jS"W7W�6�8�>9>f8�Wp;�@H8V:`S��7D�8q8�|P"�4�8V:�;r4�
=A7D�8+
s8C:�;kS�;94�@":Z>F���$4�6k>_;+Y�W7S�;eS
>_;�695�"	;9576�8�>l:X8V8�Wp;�@s�Z8j8+��8V:7D��TW�4c>_;96�4��75X;98�WTS�"	69@�>�><S�D�DBA76�@<"�8�>9>f4�:��t8VD�8+
u8V:�;k>bS�:ZWv>_8 "	@�:ZWcY\; � 8+�
:78V8hW[;9@P�Z8PS�D�4���:78hW&�\4�; � ; � 8a"�@�
=AX57;eS�;94�@":>�xwiS�;kSq>f;96�5�"�;95X698�>iS�:ZW!"�@�
=AX57;eS�;94�@":ZS�Da; � 6�8�S�W7>*"VS�:
�Z8PS�D�4���:X8�Wq8V4�; � 8C6?�4�P
=@ ��4�:��U; � 8PW7S�;kS=>_;�695�"	;9576�8(YyS">iW�@":78#�4�JS�6�" � 4�;�8 "�;95X698�>Z�ZS">_8�W[@":���D�@��ZS�D�D��
"�@ � 8V698C:�;X"VS�" � 8�> � u�u+� � u�¤��WY7@�6X�4��
u@���4�:0�U; � 8�"�@�
=A757;kS�;94�@�:>�X�R5X6\A7698VD�4�
=4�:ZS�6E�s6�8�>_5XD�;e>\> � @ �z; � S�;
�K8x:78V8�W<;9@=5`>_8#�Z@�; � ;98 " � :74D_^578h>d;�@<S�" � 4�8���8i8F|o"�4�8V:�;B>_@"D�57;�4�@":Z>F��{R@ ��8+��8V6+Y�:7@��"8V:78V6kS�Dn>f@�D�5X;94�@":
� S">���8V;|>_576f?}S�"�8hWc�

6RD�; � @�50� � ; � 8~W�4�>f;9694��757;�4�@�:�S�:ZWTS�D�4���:�
u8V:�;�@�?�W7S�;eSj>f;9695C"�;9576�8�>=�\4�D�Dn57:ZW�@"5��7;98hW�D��o4�:�;�8V6_?�8C698
�\4�; � ; � 8u>�" � 8�W�57D�4�:��u@�?X"	@�
=A75X;eS�;�4�@":ZS�Dn; � 698�S"W7>FYw�K8U8+�0"�D�5`W�8�W[; � 8�>_8P4�>�>_578�>i4�:H@"6eW�8V6�;�@[@��X;eS�4�:
Ss"�D�8�S�:�S�:ZW�>_4�
uA7D�8=8���8 "	57;94�@�:^
u@�W�8VDLY�; � 8V6�8+�<�^"	D�S�6�4�?5��4�:���; � 8j4�>9>f578�>s@�?gW4��:`S�
=4D"q8+��8 "�57;�4�@":>�
I 8��Z8VD�4�8+��8P; � S�;U; � 4�>U>_4�
=A7D�4�"�4�;t�G�\4�D�D;
~S�x�8=4�;b8�S">_4�8C6U;9@j4�W�8V:�;�4�?5��S�:ZWp;�@H4�:�;�8+��6kS�;98~S�W7W�4�;94�@�:ZS�D
>�" � 8�W�57D�4�:��=
=8T" � S�:74�>-
<>];eS�6���8C;98�W=;9@uS�WXW�698�>�>K; � 8xS�D�4��":�
=8V:�;KAX69@��XD�8+
��

� ��O=���i��GH�n�CO~���
:K�78=AZ8V6f?�@�6��<S�:�"	8U@�?�S�:���AZS�6kS�D�D�8VDnA769@"��6kS����s5Z>f;�>�"CS�D�8u@���8C6i;9�78uA�8C6_?�@�6��<S�:C"�8U@�?B;��78��Z8�>_;g>_8F�
_�578V:�;94�S�DKA76�@��"6eS�� ;�@¡�Z8<;96�57D���A76eS�"�;94D"VS�D}�T�K8 "VS�5Z>_8=@�?�;9�X8q�X4����f"�@�>_;k>l@�?�W���:ZS��=4�"=>E"��X8�W�57D�4�:7�
S�:`W�:78C;_��@�6Ex�"�@"�=�s5X:74�"VS�;94�@�:<4�:!"�5X69698C:�;i�u8�>9>�S���8���AZS">9>f4�:7��S�6�"e�74�;98 "�;�57698h>FYZ;9�74c>Y�"@�S�D;�Z8 "	@��=8�>�S
>_8C694�@"5Z>?"e�ZS�D�D�8V:7�"8i�\�78V:JA769@"��6kS��=�=4�:7�US�A7A7D�4�"VS�;94�@":Z>K�\4�;��<57:Z>_;�695�"	;9576�8�W=AZS�6kS�D�D�8VD�4c>_�j�

�\S�6�694�:X�q6�8V��@�D�57;94�@�:ZS�69�<�ZS�6eW��|S�698u>_@"D�57;�4�@":Z>FY��K8U�`Sh��8PS�69�"578�Wj;9�ZS�;r;��78V6�8US�6�8s8�yy8T"�;94���8b>f@�D�54�
;94�@�:Z>i4�:�>_@�?�;f�|S�698U;�@!]�SÛ`BD�8V:7��;��78V:�>f8 _^5X8V:�;�4�S�D$;��7698�S"W7>i4�:j@"6eW�8V6�;9@<@�y�>_8C;r;��78a"�@�>_;e>i@�?BW���:ZS��u4�"

�4u



>�"e�78�W�57D�4�:7��Y�S�:ZWH;�@¡]5�c`BA7698h>_8V6���8U;9�78PD�@<"VS�D�4�;_�<@�?%"�@��=AX57;eS�;94�@":Z>R;�@[698hW�5�"�8U;��78U:78V;f�K@"6�xj;�6eST|o"��
I 88�Z8VD�4�8V��8x;9�ZS�;b;9�X8�>_8u>_@"D�57;�4�@�:`>r�ZSV��8P:7@�;x��8V;'�Z8V8V:�8Fy�8 "�;�4���8VD��q8���A7D�@�6�8�W ���[�u8�>9>�S���8PAZS">9>_4�:7�
8+��;98V:`>_4�@":Z>i;9@G"�@":���8V:�;94�@�:ZS�D]D�S�:7��5`S���8h>FY]:7@"6����j�74����78V6�D�8V��8VD�AZS�6kS�D�D�8VD]DcS�:7�"5ZS��"8�>FYw��8T"VS�5Z>f8=;9�X8V4�6
D�8C��8VD�@�?�S �Z>_;�6eS�"	;94�@":s4c>]8V4�;��78V6];�@�@rD�@���@�6n;�@�@b�74����P;9@�8V:ZS �7D�8\;��78RAX69@��"6eS��=�=8V6�;9@�8Fy�8 "�;�4���8VD��i;95X:78
S�:�S�A7AXD�4�"CS�;94�@�:<;9@��|S�6eW=;��78�>_8*x�8V�P@�AX;94��u4�H�S�;94�@":Z>��

:K�78PAZS�6kS�D�D�8VD7"�@":�;�4�:�5ZS�;�4�@":HAZS">9>f4�:7�J�=@�W�8VD�A7698h>_8V:�;98�Wj4�:j;��74�>iAZS�AZ8V6b6�8VA7698h>_8V:�;e>iS�:oS�;9;�8V�=A7;
;9@��X694�W���8=;��74�>���S�A��¡:K�X8=�=@�W�8VDQ"VS�:o8V4�;9�78V6x>f8V69��8<S">bS�"�@"�=A74�D�S�;�4�@":j;eS�6���8V;b?�@"6PSq�74����78C6bD�8C��8VD
D�S�:7��5`S���8@Y7@�6K4�;?"VS�:��Z8�5Z>_8�WuW�4�6�8 "�;9D��b4�:P"�@�:T�957:�"�;�4�@�:u�\4�;9�~SU>_8 _�578V:�;94cS�DZD�S�:7��5ZS���8(YZ>f5�"e�<S�>?qB��$�:
;9�X8UD�S�;�;98V6%"VS">_8P4�;%"�@��=8h>RS">rSu>_4��uA7D�8�8+��;98V:`>_4�@":>YyA76�@���4cW�4�:7�P;9�X8U8�>9>f8V:�;�4�S�D]>f;9695C"�;9576�8�>R:78C8�W�8�W[;�@
>_��:�"e�769@":74�HC8*"�@��uA757;eS�;94�@�:ZS�D�;9�76�8�S�W7>\S�:ZWq;�@s@"A7;94��=4�HC8i>E"��78hW�57D�4�:7�UW�8 "�4�>f4�@":Z>��76RD�;9�7@"57���<4�;X"�@�57DcW
�Z8iS�69�"578�WU;9�ZS�;ZpZqQr 4�>]W�4{|P"	57D�;�;9@�A76�@���6kS�� �Z8 "VS�5`>_8B@�?�4�;k>¡8���A7D�4�"�4�;w"�@�:�;94�:�5`S�;94�@�:4�}AZS">9>_4�:7�U>f;f��D�8(Y
�K8n?�@�57:`Wr4�;�@�?�;�8V:b;��78?"CS�>_8�;9�ZS�;nS\A769@"��6eS����95Z>f;]�ZS">]SR>f�<S�D�D(x�8V69:X8VD�;��ZS�;]:X8V8�W7>�;9@X�Z8KAZS�6eS�D�D�8VD�4�HV8hWcY
D�8hSh��4�:X�r;��78�698�>f;K@�?];��78iA76�@���6kS���4�:=4�;k>m@"694��"4�:ZS�D�>_8 _�578V:�;94cS�D7?�@�6�� ]}>_8V8�;9�78i6kSV�Û�};96kS�"�4�:7�U8+�XS��=A7D�8�`e�
r[@�6�8V@���8V6+Y�>_5C"���S=AZS�6eS�D�D�8VD�4�H�S�;94�@�:jS�D��|Sh�X>R4�:�"�698hS�>_8h>d;��78U��6kS�:�57D�S�694�;f�J@�?�;9�78P>f8 _�578V:�;94�S�D$;��7698hS�W7>�Y
698h>_57D�;94�:X�U4�:<�=@�6�8i8F|o"�4�8C:�;nAZS�6eS�D�D�8VD�A769@"��6kS��<>	�

6i>U;9�78J@�57;	"�@��=8<@�?b8���AZ8V6�4��=8V:�;94�:7�<�\4�;���pZqQrsYm��8[4cW�8V:�;94zB`8�Wo;_��@o>E"��X8�W�57D�4�:7�jAZ@�D�4�"�4�8�>U@�?
��8C:78V6eS�D]5Z>f8(Y�4�:�"�6�8�S�>f4�:7�=;��78U8F|o"�4�8C:�"��P@�?�AZS�6kS�D�D�8VDaS�A7AXD�4�"CS�;94�@�:Z>X�ZS�>f8�W[@�:tS=W���:ZS��u4�"i8+��8 "�57;�4�@�:
�=@�W�8CD��£�$4�6k>_;�Yd;��78[;kS�4�Dz��"VS�D�DR�=8T"��ZS�:74�>f�¢�"4���8�>U;9�X8jA769@"��6eS��=�=8V6x;9�78&[`8+��4��74�D�4�;f��;9@o�"D�578�>_�7@"69;
;9�X698�S"W7>R4�:�;9@uD�@�:X��8V6i@":78�>	�*:$S�4�Dz��"VS�D�D�>B�\4�D�D�5X:ZW�@�50�7;98�W�D��&�Z8 "	@��=8x8+��;�698V�u8VD��s4��=AZ@�69;kS�:�;d?�@"6}BZ:78C6
��6kS�4�:78�WsAZS�6eS�D�D�8CDc"	@��=A75X;eS�;�4�@":>Y�S�>m�`S�>;�Z8V8C:<>_�7@��\:s?�@"6K;��78*�$4���@":ZS�"�"�4Z8+�7S��=A7D�8��\Ú�8 "	@�:ZWcYXSr��@�6�x
>_;�8�S�D�4�:7�x>E"��78hW�57D�4�:7��AZ@�D�4D"��U8V:ZS �7D�8h>KS�D��=@�>f;t�£S�D�Dz�}D�@<"VS�D�"�@��uA757;eS�;94�@�:>Y�698h>_57D�;94�:X�r4�:=D�4�:78�S�6nS�:ZW=:78hS�6t�
D�4�:78�S�6K>fAZ8V8�W�57A`>m@�?�;��78i6kSh�(�};96eS�"�4�:X�US�:`WsA769@";98V4�:4��?�@�D�W�4�:7�x8+�7S��=A7D�8�>��\Ú�4�:�"�8B�K@"6�xu>_;�8�S�D�4�:7��4�>n@�?�;�8V:
;9�X8bW�8V;98V6��=4�:X4�:7��?}S�"�;�@�6\4�:J�\�78V;��78V6\@�6B:7@";iSUAZS�6kS�D�D�8VD�S�A7A7D�4D"VS�;�4�@":q8���8 "	57;98�>n8F|o"�4�8V:�;9D��(Y��K8*�7574�D�;
;9�X4�>K�=8 "e�ZS�:74�>f�¤4�:�;9@U;9�X8=pZqQr¥6957:�;94��=8�>_�X>_;98C� S�>\;9�78xW�8	?}S�57D�;B>�"e�78�W�57D�4�:7�xAZ@�D�4D"����

¦ M�§�M�LKMb���BMb�
� uF�x¨R:ZS�:�;|¨R��S�69�|S�DLY��K8V:X���£{R@�:7�P©Z4���Y�wiSV��4cW=ªi6eS�:X«(Y�S�:ZW=¬�@"�7:Jªi5774�S�;9@��\4�®	«��y¨%p ¢B¯ ©w��¨ p]69@ �

®�8�>�>_@"6i¨R6k®��X4�;98h®�;9576�8R?�@�6%r[57D�;94�AX69@�®�8�>�>_4�:7�7� ¯ :±°cï�Maÿ�²V³�ï=´%2�2�V<���$µ�2�³tM�K�2���³W1�¶(2�����·����R¸X¶�O�1�V<�
¶(2sUn¶(�R¸�V�³tM�KR´%KEù�ï01�³tMEù	³LV<K�MJUn¶(2�í M�K�M�2�ùFM ! K�¶�ùFM�MEð(1�2�î�O�Y�Ú�8�S�;�;9D�8(Y I S�>f�74�:7�";9@":>YcrjSV��u�Ò�Ò�¦��

� ��� ¢ ��¨RD���8C6e>_@":>Y"wb��q�S�D�DcS��ZS�:>Y�wb�4qn57�u�=4�:7��>FY��i��ªi@"7D�8V:X«(Y�¨b��p$@�6�;98V6f¹Z8VDcWcY�S�:`Ws�i�(Ú��=4�;9���XºK�78
º�8V6eS=qn@��uA757;98C6ZÚ��X>_;98C�j� ¯ : ! K�¶ ù�»Z¶tí\µ�2�³tM�KF2���³W1�¶(2����wUn¶(2�í M�K�M�2�ùFM�¶(2l·�VV¸�M�K�ùe¶(�R¸�V�³W1�2�î�Y�AZS��"8�>
u�¼Û©4Ywu+Ò�Ò�¦��

� ¤��x¨R:ZW�698V�½¨RA7AZ8VD}�*Un¶(�R¸�1��{1�2�î<¾R1�³�ï�Un¶(2�³L1�20V4��³W1�¶(2ÛO	�?q�S��P7694cW���8�¿B:74���8V6k>_4�;_�ap]6�8�>9>�Y>u+Ò�Ò����
� ¨��x¨R6���4�:ZWoS�:`W ¢ �;Ú`�]ÀR4�x��74�D��JÁR��8�®	57;94�:7�jS�p]69@"��6kS�� @�:T;9�X8Pr ¯ º¤º$S�����8hWÛ�fº�@�x�8C:vwiS�;eST[`@��

¨R6k®��74�;98�®	;9576�8��]µ9ÂnÂnÂÃ°�KE�(2ÛO�»�¶(2sUn¶(�R¸�V�³tM�K�O�Y�¤�Ò4]W¤Û`��§¤�¦�¦h¼<¤<u+v�YwrjS�6k®�� u+Ò�v�Ä��
� ¯�� ¢ @�Z8V69;u�KD�5X�=@�?�8PS�:ZW qn�ZS�69D�8�>UÁ\�m©Z8V4c>_8V6k>_@�:��oÅH@"6�x(��Ú�;�8�S�D�4�:7��¨BD���@"694�;9�7�<>R?�@"6�Ú�®��X8�W�57D�4�:7�

r[57D�;94�;��7698hS�W�8�WPqn@��=A75X;eS�;�4�@":Z>��QrjS�:�5Z>9®	694�AX;K4�:<A76�@��"698�>�>��
� ©��xÁ]694c®R�K6�8V�K8V6¡S�:ZW ¢ @�Z8V6�;\�KD�57�=@�?�8��y·Z³LKE��³L�rÆ%M�í M�K�M�2�ùFM\Ç!�(2�V<���È�]©�S�P?�@�6}qn@"�=A757;�8V6ZÚ�®	4�8V:Z®	8(Y

r ¯ º'Y7��8V6e>f4�@":P���§¦l8�W�4�;94�@�:>YX¬�S�:�5ZS�6���u+Ò�Ò�¨X�
� Ä+�xÀb�ZqB�?q�S�6�694�8C69@tS�:ZWvwb�KÉB8VD�8V69:�;98C6V�v©Z4�:ZW7Sj4�:£qn@�:�;98+��;V� Un¶(�#�#V42�1�ù���³W1�¶(2ÛOJ¶tíJ³�ï�M=´�U$Ç�Y

¤��<]N¨<`��ñ¨�¨�¨�¼(¨(¯�v�Y�¨RA76�4�Ddu+Ò�v�Ò��
���



� v��xwb��qn57D�D�8V6�Y�¨b��Ú�S��>Y�ªU��Ú�®e�ZS�5Z>_8V6�Y�ºi�V��@":xÁ¡4c®�x�8C:>YVS�:ZWb¬7�VÅtSV�\69«V��:78+x��(�$4�:78F�}��6eS�4�:�p]S�6eS�D�D�8VD�4�>f�
�\4�;��Gr[4�:74��<S�DZ{�S�6eW��\S�6�8#Ú�57A7AZ@�6�;+��¨ qn@��=A74�D�8V6-��qn@":�;�69@"D�D�8hWsºK�76�8�S�W�8�W<¨RZ>_;�6eS"®�;XrjS�®e�74�:X8��
¯ : ! K�¶�ù�»�¶tíi³�ï�M�ÊmËÈÌ�µ�2�³f»dUn¶(2�í�»�¶(2s´%KEù�ï01�³tMEù	³LV<K����7·�VV¸�¸X¶(K�³(íC¶(K ! K�¶�î@K��(�#�#1�2�îiÍw�(2�î@V4�+î4MEO��(2�ð
Î ¸�M�KE��³L1�2�îs·��TO	³-M���O�YcÚ�S�:�;eS+��qnDcS�6kS4Y>q�¨=YZ¨RA76�4�DRu�Ò�Ò<u��

� Ò���r[4�®e�ZS�8VD ¢ �ZÉiS�698V�uS�:`Wqw�Sh��4�W&ÚZ�X¬�@��7:`>_@�:��*Un¶(�R¸�V^³-M�K�O*�(2�ðUµ�2�³WK��(ù�³W�(ì+1��{1�³}���]Åz�Ï{b�<�7698V8V�~S�:
S�:`W qn@��uAZS�:��(Ycu�Ò^ÄTÒ��

� u�¦��x¬7���K�yÉB4�@"69�"4�S�:ZWJwb�y©Z8#r[8V;kSV��8V6V�Rqn@�:�;94�:�5`S�;94�@�:4�£�\S�>f8�W&paS�6eS�D�D�8VD ¯ �=A7D�8V�P8V:�;kS�;�4�@�:P@�?û�757:Z®��
;94�@�:ZS�D]©�S�:7�"5ZS��"8�>�� ¯ : ! K9¶ ù�» ! Î ! ÍdY7AZS���8�>X��¦�Òh¼<�<u�Ä@YRu+Ò�Ò�¦��

� u�uF�xªi8V:ZW7S�D�DRÚ<_�5ZS�698 ¢ 8h>_8�S�6e®e���mÐi·XÆ=ÿ�°�MEù�ï02�1�ù�����·�V4�#�#�(K	��Y�u+Ò�Ò����
� u����x¬7��ªi578V�X:�S�:ZW��i�\Ú��=4�;9����ºK�78u{R@�6�4�«V8V:!Ú�57AZ8V6k®�@��=AX57;98V6*Ú��X>_;�8V���B¨R6e®e�74�;98�®�;�57698YS�:ZWsÚ�@�?�;-�

�\S�698�� ¯ : ! K9¶ ù�»�¶tí�·�Vh¸�M�KEùe¶(�R¸�V^³W1�2�înö Ñ�Ñ�YyÒR6�D�S�:ZW�@�Y���D�@�6�4�W7S<YZÀR@���8V�P�8C6?u+Ò�v�v��
� u�¤��xwb�$©Z8C:7@�>-x�4WY$¬7��©�S�5ZW�@":>Y]ªU�$ÉB�ZS�6eS"®��7@"69D�@�@�Y]¨x�ÓÉB57A7;kS4YaS�:ZW�¬7�y{B8V:7:78�>�>_���xºK�78uwR4�6�8�®�;�@�69�(�

�\S�>f8�W q�S"®��78Gqn@��78V6�8V:Z®�8,p]69@";9@�®�@"DK?�@�6b;��78uwR¨�Ú^{ r[57D�;94�A769@�®�8h>9>_@"6V� ¯ :Ô°cï�MPÿ�²V³�ïH´%2�20V4���
µ�2�³tM�K�2���³W1�¶(2����R·����R¸X¶�O�1�V4�Õ¶(2�Un¶(�R¸�V�³-M�K~´%KEù�ï01�³tMEù	³LV<K�M!Un¶(2�í M�K�M�2�ùFM ! K9¶ ùFM�MEð(1�2�î�O�Y?Ú�8�S�;9;�D�8(Y
ÅtS�>_�X4�:7�";9@�:~YcrjSV��u�Ò�Ò�¦��

� u�¨��x¬7� ¢ �+rj®�ÉR6kSV�*YÛÚZ�ÏªU��Ú(x�8�W�«V4�8VD�8V�B>tx�4LY+ÚZ�Ï¬7�V¨RD�D�S�:>Y ¢ � ¢ ��Ò�W�D�8�W��7@�8�?�;+Y(Y"¬7��ÉBD�S�578V69;�Y�qB��ªi4�6�x��ZS���Y
Åz��ÀR@��X®�8(YZS�:ZW ¢ ��ºK�7@��<S">��*Ú�4�>�S�DL�*Ú�;96�8�S��~>\S�:ZW ¯ ;98V6kS�;94�@�:J4�:�S�Ú�4�:7��D�8U¨i>�>_4���:7�=8C:�;i©�S�:4�
��5`S���8@� ¢ 8�?�8V698C:Z®�8�rjS�:�5ZS�D�Ön8V6e>f4�@":su��§����º�8�®e�7:74�®CS�D�698CA�@"69;�YÓ©�SV�\698C:Z®�8=©Z4���8C69�=@"698�ÀiS�;94�@�:ZS�D
©�S�Z@"6eS�;�@�6�4�8�>�Y$©Z4���8V6��=@�6�8�q�¨�Y�rjS�6e®e��u�Ò�v�¯��

� u�¯��xÁ\�Rr[@"�76+Yawb��ªY6kS�:7«@Y]S�:`W ¢ ��{iS�D�>f;98�S"Wy�[©�S�«V�tº�S�>txnqn698hS�;94�@�:��[µ�ÂnÂmÂ×°0K��(2ÛO�»�¶(2 ! �(K�������Me�
�(2�ð ë 1zO	³WKF1�ì�V^³-MEðl·��+O	³tM���O�Y��<]L¤(`��®��©�¨�¼<��v�¦4Y�¬�57D���u+Ò�Ò4u��

� u�©�� ¢ �zÚZ�nÀR4�x��X4�D��f��4cWpDcS�:7�"5ZS��"8j698�?�8V6�8V:Z®�8<�<S�:�5`S�D���� qn@"�=A757;kS�;�4�@�:£Ú�;96�5Z®�;�57698�ÉR6�@�57A£r[8C�=@
��v ¨����4Y�rjS">9>9S"®���5Z>f8V;9;k> ¯ :Z>f;94�;957;�8\@�?�º�8�®e�7:7@"D�@��"�(Y<¯�¨@¯rº�8�®e�7:7@"D�@��"��Ú<_�5ZS�6�8(Y�q�S��P7694cW���8(Y�rjS�>L�
>9S"®���5Z>f8V;9;k>?¦��4u�¤�Ò<Y�¬�57D�� u+Ò�Ò<u��

� u�Ä+��ÖU��p]S�:ZW�8xS�:`W qB�Z¬�@�8V6��7�
� u�v���Öi4 �eSh� p]S�:`W�8(Y�¨RD�8��7S�:ZW�8V6BØn5>Y]ÉR6�@�>f�8C69��YaS�:ZWtºÓ@���@�4c®��X4]º�S�:ZS x"S��=ºK�X8V69�=@�W���:ZS��=4�®*p]69@�®	8F�

W�576B;9@Gqn@�:Z>f;9695`®�;i{B8V;98V6�@(p$@"D����=8V6k>¡;��ZS�;Y®VS�:J�8 ¢ 8C:ZS�;�57698�W<;9@ ¢ 8h®�@��":74�«V8xSqÉB4���8V:<º�S�69�"8V;
r[@�D�8�®�57D�8��;O�V<ì+�#1�³�³tMEð=³}¶lÙ���³LV<K�Me�

� u�Ò��UÉx�®ro��p]S�AZS�W�@�AZ@�57D�@�>�S�:`Wjwb�ÈÁ\�cqn57D�D�8V6C�Zr[@":Z>_@�@":>�BS�:jÁR��A7D�4c®�4�;|ºÓ@�x�8V:4�EÚ�;9@"698g¨R6e®e�74�;�8�®�;�57698��
¯ :�°cï�M!ÿ�²V³ ïT´%2�20V4���\µ�2�³-M�K�2���³W1�¶(2����R·����R¸7¶�O�1�V<�Õ¶(2�Un¶(�R¸�V�³tM�K~´%K�ù�ï01�³tMEù�³WV<K�M!Un¶(2�í M�K�M�2�ùFM
! K9¶ ùFM�MEð(1�2�î�O�Y�Ú�8�S�;9;9D�8(Y�ÅtS�>f�74�:X��;9@":>Y�rjSh� u+Ò�Ò�¦��

� ��¦��xÁ\�cÚ��ZS x�D��=@���4c®��uS�:ZWJ¨b��ÉB57;�4�:��\ÚZ»7U\ï�M��s» ! ïX�TO�»{Y0Ò�¤<�®¯�Ò�©^Ä@Y\u�Ò�Ò�¦��
� �<uF�UÉx�$©��RÚ�;98C8VD�8gS�:ZWoÉx��¬7�\Ú�5Z>�>_�<S�:��U©�¨'rj�\wR¨�Y�;��78P¿RD�;�4��<S�;98 ¯ �=AZ8V6kS�;�4���8���¨ ¯ r[8C�=@a¤�¯�¤4Y

r ¯ º±¨ ¯ ©�S����Y�rjS�6k®�� u+Ò^ÄT©��
� ������ÖU�>Ú�57:ZW�8V6eS��j�?p]Ö*rs�Z¨ �76kS��=8V��@�6Exs?�@�6%p]S�6kS�D�D�8VD�wR4c>_;�694�X57;98�W�qn@��=AX57;94�:7�7�aUn¶(2�ù+V<K�K�M�2�ùC� ø

! K��(ù�³W1�ùFM��(2�ðlÂn�e¸�M�K�1NM�2�ùFM	Yc�<�®¤4u�¯h¼Û¤�¤�Ò<Y�¨RA76�4�Ddu+Ò�Ò�¦��

��¤



� ��¤��xªU� ¢ ��ºÓ6kS�57>Y�wb��Á\�9qn57D�D�8V6�YyS�:ZW[ªU��Á\�9Ú�®e�ZS�5Z>_8V6C�iÉRD�@�ZS�Dn¨R:ZS�D��X>_4c>m?�@�6*p]S�69;�4�;94�@�:74�:7�uÀR@�:4�
Ú�;�694�®	;#p]69@"��6eS��<>r4�:�;�@sÚ�8 _�578V:�;94cS�DnºK�76�8�S�WX>�� ¯ : ! K�¶�ùFM�MEð(1�2�î�Ou¶tí=³�ï�M&ÿ"Û�Û�Üj´�U$Ç Un¶(2�í�»B¶(2
Íû1zOf¸!�(2�ðsÝ~V42�ù	³L1�¶(2���� ! K9¶�î(KE�(�#�#1�2�î�Y�AZS��"8�>X¤���¨�¼<¤�¤�¨�Y�¬�57:X88u�Ò�Ò����

� � ¨��xºi����@�:tÁ]4�®�x�8V:>Y�wb�ÏÁ\�\qn57D�D�8V6+YRÚ�8C;9�nqB�¡ÉB@"D�W7>f;98V4�:>Y�S�:ZWoªU�\Ú^®��ZS�5Z>_8C6V�=¨�®�;94���8#r[8�>�>9S��"8�>F�gS
r[8�®e�ZS�:X4�>_� ?�@�6 ¯ :�;�8V��6kS�;�8�Wqn@"�=�P57:74�®CS�;94�@�:JS�:`W qn@��=AX57;eS�;94�@":�� ¯ :oµ�2Þ°cï�M,ÿ"Û�³ ïj´%2�20V4���
µ�2�³tM�K�2���³W1�¶(2����y·����R¸7¶�O�1�V<�Ã¶(2 Un¶(�R¸�V�³-M�Kd´%K�ù�ï01�³tMEù�³WV<K�M�Un¶(2�í M�K�M�2�ùFM ! K9¶ ùFM�MEð(1�2�î�O�ú�´%V�O	³WK����{1���Y
rjSV��u+Ò�Ò����

��¨


