
 

 

CSAIL 
Massachusetts Institute of Technology

Semantics of Barriers in a Non-Strict, 
Implicitly-Parallel Language 

Shail Aditya, Arvind, Joseph Stoy

Published at FPCA '95 Conference

1995, June

Computation Structures Group 
Memo 367

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

Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory



 

 



����������	�
����������������
������
������ �!��"#�$	���
�%	%&(')��*,+�
�-
.	/+.0�"213������+�+4��+
56���87!98��7��

:�;=<?>)@)ACBDAFEG;IH�JKALF@�MNA@)LFOQPSRSL;I@)>UTVOW<?;YXIZK[
\ BDH#@�BDL]_^W`bac^edId=f

gch�i)jlk�m?n�jpo�q�i
msrQt�jlu�n

v wyx{z|i)}�~�rDi#o�~�rQq_�~�r��Y~������co��br6g��Kjl�bu��K�
�#�����)�K� a �=�b�/�D���)�=���#�)�������W�$�F�=�2�

�%~��e�b��h¡ £¢�g/o�~Kq
¤¦¥��~�r�n¨§©uªjpt/�br��Wjpo�q¡�Y~������co�j�uc«_z�i�}�~�r�ibo�~�rWq

¬) �®���D� I¯ �)�  �/�b��°±� �² �³�#�����#´

µc¶�·ª¸l·4¹�·º�¸�»¼¶(½�·4¹l»³¸l¾À¿=·³½Á¾ÀÂ$Ãl¶�¾À¹�Ä=º�ÄI·4¸cÅcº�¹�ÆGÇ�Â�½�·³½�¾ÀÂ$Ä=º�¸�Ã/¿WÈ$Ã�¶�·�Éª½�Êyº�Â�»³·4½ÁËc·4¹�·º�¸�»¼¶
Ì)¸�ÍÎ.·4»4Ã�¹�ÉªÏy·4Â�»³È$Í�Æ#Ãl¶D·®Ðª·4ÄIº�¸lÃ�Ñ�·4ÂWÃ�ÍÒÆ�Ðª·.ÆG·³Â�¹l·-Ç�Â�½D·4¸�Ó%Ô�»4·-ÍÒÆ#Õ�ºFÊyº�ÖKËc·³¹l·ºÒ¸l».¶×»4ÍyÂWØ
Ãl¸.º�»4ÃªÕ�ÙNÙyÙ�Ú³Û�ØlÜyÝCØßÞÒØàÚFá�ÚÙDâ



ã-ä#åçæcècé=ê.ë)ì?í�îYï?æcð�ð�ê.ä)ð�ìVê¼èñæóò�ícè-ôWãªé=ð�ê.ëbé�õ�öyåç÷�ø.ê.ë�ê�é=ø�ùªôyúYæcð�æcø.ø.ä#ø�û×æcè�ücý�æcücä

þKÿ��������	����
��� �����������
������� ���������
 ����"!#��%$%��&('�)�
�*+��þ�,-��*+��,-*
.�/+02143�57681�9;:<3>=�?�@BA�1�C�DFE�5�G/HEJI�3+K%E LM?MN

O ��P�*+'KÿRQTSKþ�
����
UWV;!#�����RX	������*+�8P���
Y�R$Z�&('�)�
�����[ � �;������M
�����

\�] LHE /BK ]�^ A�G ] I<5�1MCZE ]�_ E�1�GHE`N�a

b<c>dfefgih-j�e
k<l m`m`npo�mfq�nsrut�l�mfl vsvpo�v2vpl rBw xBlywzo�qH{%l�|T}�o7xBq`o�~u�`�%q`�`�Bo�~>x+vpo�tBl m`�
l�vsvpo�v	ly���Jnp�ynp�JnpoYq��F��� r+�Jmf��vF{%o�{%��mf|�xBq`lywzo(l rB~�o�rBqJx�mfo�t+mf� t�o�m
q`oY�yx�o�r+�Jnpl�vsnp��ly�Jnp�yrR� ��qJnp~+o���o���o��Y�`q�����r(�J��npq%tBl t�ofm��4�<oTt+mfo�q`o�r+�
��t�o�mflz�Jnp� rBl v�q`o�{%l�r+�Jnp��q%���7}Bl m`m`npo�mfq%nsr��i~(l rB~�t����2���+np�`��l�mfo
rB� r+��q`�Jm`np�����ynp{�t+vsnp��np�Jvp|-��t�l�mfl vpv�o�v��+��x+r����Jnp��r�l�v�vpl�r�w�x�lzwyo�q2o��-�`o�rB~+o�~
��np�J��qJnp~+o���o���o��Y�`q������Bo�q`o�{%l r+�Jnp�Yq7l mfoHt+mfo�q`o�r+�`o�~ulzq7l%�Jmfl�r�qJvpl��
�Jnp��ru��mf�y{�l�q`� x+mf��o vpl�r�w�x�lzwyo%��np�J�u}Bl m`m`npo�mfq�nsr+�`�Fl�¡-o�m`rBo�vvpl r+�
w�x�lzwyo%��np�J�B� xB�¢}Bl m`m`npo�mfqH���Bo�mfo��J��o��`o�mf{�nsrBly�Jnp��r�t�mf��t�o�mf�Jnpo�qH���
l�r�o��yt+mfo�q`qJnp��rRl mfoTmfoft�mfo�q`ofr+�`o�~�o��yt+vsnp��np�Jvp|�lzqTqJnpw�r�l�vpqTxBqJnsr�w£l
�<o�l ¡u�Bo�ly~-��r���mf{%l v2����mf{¤��t�o�mfly�`��mF¥�¦¨§7l�r�~�����r+�Jmf� vsvpo�~�©�ª�«	l
q`�Jm`np�Y��l�t�t+vsnp��ly�Jnp��rR� t�ofmfly�`� m	¥�¬- ®B§���¯°o%t+mfo�q`o�r+���J���	�yo�mfqJnp��r�q
�����J��o�q`o�{%l�r+�Jnp��qW±²�J�BoW³�mfq`�Fx�q`oYqTt+x�mfo�vp|�~+ly�`l���~>m`np�zo�r��´o�l �
wzo�m�o���l vsxBly�Jnp��r�l�r�~��J��o�q`o���� rB~�{�np�-oYq�o�lzwyo�m�oY� l�vsx�lz�Jnp� r���np�J�
lu~+o�{%l�r�~-��~>m`np�zo�r�np~+o�r+�Jns³Bo�m%mfo��µo�mfo�rB��oF{%o��`��l�r�npq`{W��¯°o%�Y�y{��
tBl mfoul�r�~¶��� r+�Jmflzq`�%�J�Bou�J���W����mF�J�Bo�nsm	l }+nsvsnp�J|��`��~��umfo�q`� x+mf��o
{�l rBlywyoY{%o�r+�7l�r�~Wt+mfo�q`o�mf�zo xBq`o���x+v�q`oY{%l r+�Jnp�Ht�mf��t�o�mf�Jnpo�q��

·¹¸pº>efg�»�¼B½>j�e`¾s»Bº
¿�ly�`l��itBl mfl�vsvpo�v�t�mf�zw mfly{�{�nsr�w¶{%�-~+o�vpq��7lzqFo�{ }M�-~>npo�~�nsrÁÀ Â�npqJt
l�r�~�Ã�ÄW��Å�� mf�Jmfl�r���np~+o�r+�Jns��|H��ofvsvs�J~+o�³+r�oY~%���y{�t�xB�`ly�Jnp��rFl rB~H���y{��
{Hx+r�np��lz�Jnp� r�t+�Blyq`o�qH�J�Bly��l mfo�q`o�t�l�mfly�`o�~u}+|T}Bl m`m`npofmfqH�`�%o�rBqJx�mfo
t+mf� tMo�m�q`|yr��`�+mf� r+np��ly�Jnp��rÆlz{%� rBw(�J��o���l m`np��x�qWtBl mfl�vsvpo�vFly�Y�Jnp�yns�
�JnpoYq���Ç>�z{%o%t�l�mfl vsvpo�v�{%lz�È�+nsrBo�q%vsns¡-oW�J�Bo	Ã�Ä�ÉTl rB~¶Ã4mfl |u��Êz¿
oY�yo�r�t�mf���ynp~+oFqJx��`�°}Bl m`m`npofm�qJx�t+t�� mf�7nsr��Bl mf~+��l mfoy����r��J��npq7tBl �
tMo�m��<o4q`�JxB~�|��J�Bo�xBq`o�l�r�~�np{�t�vpo�{�o�r+�`ly�Jnp��r�� ��}Bl m`m`npo�mfq�x+r�~+o�m<l
{�� mfo%wzo�r�ofmfl v���{Hx�vp�Jns���J�+mfo�ly~+o�~���Ä���Äu¿Ët+mf�yw mflz{%{�nsrBwu{%�-~+o�v��
nsr�����np�`�(}�l�m`m`npo�mfq%r�o�oY~"�`�u}�oFvp�-��l vsnp��oY~��`�°qJt�oY��ns³�oY~�qJx+}�q`o��`q
����tBl mfl vsvpofv7�`lzqJ¡+q nsrÌ� mf~+o�m%�`�Ft�mf���ynp~+oT³+r�of�Jw�mfl nsr¶����r+�Jmf� v<� �zo�m
q`|yrB�`��mf��r�np��lz�Jnp�yr(l rB~TmfoYq`� x+mf��o xBq`lywzoy�

Í¢x+m�q`�Jx�~+|%npq4nsru�J�Bo7�Y� r+�`o��-��� �Î��~ÐÏpÑ�Ê�Òl rB~ZtB�ÓÏÔÑYÕ Ò��-����np�`�
l�mfoTrB� r+��q`�Jm`np������np{�t+vsnp��np�Jv�|y��tBl mfl�vÔvÖo�v��¢��x+rB���Jnp� rBl v�vpl rBw xBlywyoYqWo��y�
�`ofr�~+o�~���np�J�£���#Ç>�Jm`xB���Jx+mfo�q�Ï É8ÒÎl rB~uÄW�`Ç-�Jm`xB���Jx�mfoYq%Ïs×�ÒJ�<k�l m`m`npo�mfq
�<o�mfo%nsr+�Jmf�-~>xB��o�~�nsr��i~£�`�Wt�mf���ynp~+oWt�l�mf�Jnpl vHq`oY�yx�o�rB��nsrBw�� ��ÄW�
Ç-�Jm`xB���Jx�mfo£� t�o�mflz�Jnp� rBq����7����oY�yo�m����J��ofnsmuq`o�{%l�r+�Jnp��q���o�mfoWrB�y�
w�np�yo�r£t�mfo��fnpq`o�vp|°lz�7�J�Bly��q`�`lywyo	Ï Ø�ÒJ��Çyx�}Bq`o��yxBo�r+�Jvp|y��tB�Ë�<lyq7~+o��
qJnpw�r�oY~%�`�¢����vsvp���"�J�Bo4t+mfo���npq`o�~+o�³+r�np�Jnp��r	� ����lyqJ¡-ofvsv�Ï Ù ÒÚ���y{H}�nsrBo�~
��np�J���J��oHo�lzwyo�m�o���l�vsx�lz�Jnp� r({%�-~+o�vl rB~u�J�Bo7r���r�����x+r��Y�Jnp� rBl v2o��y�
�`ofr�qJnp��r�qu���F��~;�Ó���+npqTt+mf�y{�tB�`o�~Rl°��� mf{�l vsnp��lz�Jnp� rÛ� �H}Bl m`m`npo�m
q`oY{%l r+�Jnp��q���� mH}��z�J�¶�i~�l rB~°tB�������o�³+mfq`��qJx��`�(ly�`�`oY{�t��H�<lyq
{�ly~+oTnsrRÏÔÑYØ Ò���}��z�J�"nsr¶�`o�mf{�q����HÃ�Ç-ÜÆÏ Ý Ò�l�r�~�¥�����m%�J�Bo%��x�rB���

�Jnp� rBl v�vpl�|zo�mY§¢~+o�rB�y�`ly�Jnp��r�l�vsvp|-�����+npq¢tBl tMo�m7t+mfo�q`o�r+�`q�l%~>ns�Mo�mfo�r+�
����mf{%l vsnp��lz�Jnp� r	nsrF�`o�mf{%q�����w mfl�t��%mfoY��m`np�JnsrBw�q`|-q`�`o�{%q�t+mfo��ynp� xBqJvp|
xBq`o�~u�`�%~+o�q`��m`ns}�o��J��oHq`oY{%l r+�Jnp��qH���2��~°Ï Ê Ò��

���Bo�mfo�q`�����+�J��o�t�l�t�o�m�npq� mfwyl�r�np�Yo�~%lyq���� vsvp����q��2��r�Ç>o��Y�Jnp� rZÞ>�
��oH~-npq`��xBq`qHq`�y{%oHnp{�t���mf�`l r+�H�`��l�mfly���`o�m`npq`�Jnp�Yq�����r���r���q`�Jm`np������o�l��
wyofm7�Y�y{�t+x��`lz�Jnp� rBq��7¯�oH~+o�q`��m`ns}�o%�J�Bo7��x+vsvp|Wt�l�mfl vsvpo�v<o���l vsxBly�Jnp��r
{%�-~+o�v2� ���i~�l rB~ut�����~-ns��o�mfo�r+�Jnplz�JnÔrBwÐ}Mo��J��oYo�r��J�Bo	ßJà�á�â-ãpä4l�r�~
�J�Bo%ä�à�ß�å�ª�æ�«-ä�ª�ç-æH� �l�rWoYlywyofm����y{�t�xB�`ly�Jnp��r��Bl rB~Znsr+�Jmf�-~-xB��oH�J��o
����r���oft��H������� r+�Jmf��v�mfo�w np��r�q��Z�µr£Ç-o����Jnp��r(Ê����oHnsr+�Jmf�-~>xB��o%}�l�m`�
m`npo�mfqFnsr�����mf{%l vsvp|�l�r�~(t�mfoYq`o�r+�Wq`o��zo�mfl v�o��-lz{�t+vpo�qu� �´�J��o�nsm	x�q`o
nsr	��� r+�Jmf��vsvsnsr�w%tBl mfl�vsvpo�vsn�q`{	��{%l rBlyw�nsr�w�t+mf�yw�mfly{�mfo�q`��x�mf��oYq���l�r�~
t+mf� �ynp~-nsrBwW³�rBo���w mfl�nsr�����r+�Jmf� vÎ� �zo�m�q`�È�Bo�~-x�vsnsrBwu� �2qJnp~+o���o���oY���`q��

�µr£Ç-o����Jnp� r£Õ����<oH~�o�q`�fm`ns}�o%�J�Bo ����mf{%l v��Ömfly{%o��<� m`¡F��� m�}�l�m`�
m`npo�m�q`o�{%l�r+�Jnp��q�}+|%nsr+�Jmf�-~>xB��nsrBwWl�qJnp{�t�vpoH¡-ofm`r�o�v�vpl�r�w�x�lzwyo%��np�J�
tBl mfl vsvpofv�mfo�~-x����Jnp��r¶q`o�{%l r+�Jnp�Yq�l�r�~�lW��oYl ¡u�Bo�ly~-��r���mf{%l v2��� mf{
� tMo�mfly�`��m%¥�¦R§�����r�Ç-o����Jnp��r(É-����oH~+o�q`��m`ns}�o��J�Bo�����r��Yo�t���� �Î�`o�m`�
{�nsrBly�Jnp��r(l rB~Wt�mf��t��yq`o��J�Bo ³+mfq`�7q`o�{�l r+�Jnp��q���� m�}�l�m`m`npo�mfq¢}Blyq`o�~
� r�l�t�x+mfo�vp|uo�lzwyo�m��B~�lz�`l èB� �Áw mfl t+��o��-o��fx��Jnp��r�{%�-~+o�v�������npq�npq
qJx+éF��npo�r+������m�}��y�J�Fmfo�q`��x�mf��o�{%l rBlywzo�{%o�r+��l�r�~%qJnp~+o���o���oY������� r+�
�Jmf� v��zl vp�J�B� xBw ��np���Jx�m`rBq���x����`��}�o2l�vsnp�`�Jvpo��Ömflyw nsvpo<��np�J��mfo�qJt�oY�����`�
t+mf�yw mflz{ê�Jmfl rBqJ����mf{%ly�Jnp��r�q��ZÇ>o��Y�Jnp� r(Ø%�+npw �+vsnpwy�+�`q%�J��oYq`o%qJ����mf�J�
���z{�nsr�wzq7l�r�~Fnp~�o�r+�Jns³Bo�qHq`�z{%oH��l�|-q��`��³��F�J�Bo�{W�<�µr�Ç-o����Jnp��r£×>�
��o�t�mfo�q`ofr+�7�J�BoHq`o���� rB~uq`o�{%l�r+�Jnp��q¢�µ� m�}Bl m`m`npo�mfq���lz�`�`o�{�tB�Jnsr�wF�`�
���yo�mf�Y�y{%oHq`�z{%o������J�Bo�q`oHqJ�B� mf�`���z{�nsr�wzq7}+|F{�np�ynsr�w	o�lywzo�m�o���l vs�
xBly�Jnp� rR��np�J��vplz��|"np~+o�r+�Jns³Bo�mumfo���o�mfofr���nsrBw��ÁÅ�nsr�l�vsvp|y��Ç>oY���Jnp� rRÝ
t+mfo�q`o�r+�`q7�J�BoHqJxB{%{%l mf|	l rB~W~-nsmfo����Jnp��r�qH��� m<��x��Jx+mfo���� m`¡��

ë ì�»BºÚíÈî�efgi¾sj�e�ïð�h-ñ+ò-g7ð+óyh+ôs½-h-e`¾s»�º
����o��7lyqJ¡Úo�vsv2vpl rBw xBlywyoFt�mfoYq`��m`ns}�o�q%luãp«�õ�öToY� l�vsx�lz�Jnp� r�q`�Jmfly�`o�wz|
����mHr���r���q`�Jm`np���%�Y�y{�t+x��`lz�Jnp� r÷%��r�vp|��J�B�yq`o��`lyqJ¡+q�l mfo%o���l�vsx�lz�`o�~
����np�`��l mfo7mfoY�yx�nsmfo�~u�`��t�mf�-~-x��Yo��J�Bo7mfo�qJx+vp��������npq�q`�Jmflz�`o�wy|Fnp{��
t��zq`o�q�luq`�Jmf��r�wuq`oY�yx�o�r+�Jnpl�v�����r�q`�Jmfl�nsr+�%� r(�J�Bo%���yofmfl vsv����y{�t�x+�
�`ly�Jnp��r��2l�vp�J����x�w����J�Bo%o��-lz����� mf~+o�m`nsr�w�� �<�`lyqJ¡+qHnpq�~�o��fnp~�o�~(~+|y�
rBly{�np��l�vsvp|y�	Í¢r��J�Bo��z�J��o�mH�Bl rB~�����~°l�r�~ut���vpl�r�w�x�lzwyo�qH��� vsvp���
l r£àf«�ø-à ß2o���l vsxBly�Jnp��r�q`�Jmfly�`o�wz|���� m<�J�Bo7q`ly{�o�rB� r+��q`�Jm`np�������y{�t�x+�
�`ly�Jnp��r�÷�l vsv��`lzqJ¡+q�oY�-o���xB�`oZnsr£t�l�mfl vsvpo�v���mfo�q`�Jm`np�Y�`o�~�� r+vp|°}+|��J��o
~+ly�`l ��~+o�t�o�rB~+o�r��fnpo�q�ly{�� rBw"�J�Bo�{W�Ó���+npquq`�Jmfly�`o�wz|�l�x��`�z{%ly�Jns�
��l�vsvp|°o��ytM�yq`o�q7vpl�mfwyo%lz{%� x+r+�`q7���4tBl mfl�vsvpo�vsn�q`{ê}��z�J����np�J�+nsr�l�r�~
ly�fmf�yq`q�t+mf�-��o�~-x�mfo�q��<¯°o<~�o�q`�fm`ns}�o��J��npq�o���l�vsx�lz�Jnp� ru{��-~�o�v+}�o�vp���H�

ë�ùÔ·ûú�ü>ò�ý-½+ôsô þWÿ�hÚgih+ôsô òÚô;ð��yòyjz½-e`¾s»�º��W»�¼+ò-ô
�Ët+mf�yw�mfly{�nsr¶�i~��Y� rBqJnpq`�`q%� ��l�r(o��yt+mfo�q`qJnp� r��`�T}�oFo���l�vsx�lz�`o�~
��np�J��nsr��J�Bo7q`�Y� t�oH����l�q`o���� ���`��t���vpo��zo�v��Öx�rB���Jnp� r�l rB~W��|yt�oH~�oY���
vpl mflz�Jnp� rBq����2ly�`����x+r��Y�Jnp� r�npqH}+mf� ¡-ofr"x+t�nsr+�`��q`o��yofmfl v��J�+mfo�ly~+q
� �<���z{�t�xB�`ly�Jnp��r�¥��J�Bo�vpo�rBwy�J�(�����J�Bo��J�+mfo�lz~�q7npqH~+o��`o�mf{�nsrBo�~°nsr
tBl mf��}+|H�J�Bo����y{�t�nsvpo�m�� q�l�}�nsvsnp��|%�`�¢np~+o�r+�Jns��|�q`�Jm`np����mfo�w np��r�q2l rB~ nsr



Global Heap of Shared ObjectsTree of Activation Frames

f:

g: h:

loop

f:

active threads

(root)

Å�npw�x�mfo%Ñz÷�����o�Å�x+vsvp|WÜ�l�mfl vsvpo�v	�2�-o���xB�Jnp� r�Äu�-~+o�v� �Î�i~�l rB~TtB���

tBl mf�2}+|��J�Bo7l�}�nsvsnp��|W� ��J�Bo�m`x�r+���Jnp{%o7q`|-q`�`o�{Ûl rB~F�J��o���l�mf~���l�mfo
�`��o��yt�vp��np�H�J��oHoY�yt��yq`o�~WtBl mfl�vsvpo�vsnÖq`{ oféF��npo�r+�Jvp|+§��

����o�tBl mfl vsvpofv�o��-oY��x��Jnp��rF{%�-~+o�v+� �M�i~�l rB~ tB��npq�qJ�B����rHt+np���`���
m`npl�vsvp|%nsrFÅ�npw x+mfo�Ñz�
�4lz�È����x�rB���Jnp��rFl t+t�vsnp�Yly�JnÖ� rul�vsvp�-��ly�`oYq¢l�ru«���
ä�ª�©�«-ä�ª�ç-æ���ß�«-å�à����+np�`�umfo���� mf~+q���x+r����Jnp��r�l�mfw xB{%o�r+�`q�l rB~W¡-o�o�tBq
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(a): A Control Region. (b): Sequencing Regions with Barriers.
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�µrZq`�y{%oÆ�Jo�{H}�l�m`mflyq`qJnsrBw vp|Ft�l�mfl vsvpo�v��	���y{�t+xB�`ly�Jnp� rBq����J�Bo¢tM�y�`o�r+�
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�Jnp� r��Jmfo�o7{�l |���l xBq`oH�J��o�{%ly�`�+nsr�oH�`�Hm`x�r	��x���� �{%oY{%� mf|F�yofmf|
�yx+np�È¡-vp|y����r	qJx��`�	��lyq`o�q��+np�4npq�np{�t���mf�`l r+���`�¹���J��mf�z�`�Jvpo��F�J��o�t�l�m`�
l vsvpofvsnpq`{ê�`�H{%ly�`�`�	�J��o�l�� l�nsvpl }+vpo�mfo�q`��x�mf��oYq��4k<l m`m`npo�mfq�l vsvp���R�J��o
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l vpq`�%mfo�~-xB��o�q7�J�Bo7tBl mfl vsvpofvsn�q`{êlz������mf~>nsrBw vp|y�
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�J�Bo�|Hl�mfo�rB�¢vp��r�wzo�m4nsr�xBq`oy������npq�q`�Jmflz�`o�wy|H{�l |7}Mo4x�q`oY~��`��{%l�r��
lzwyo��J�Bo��Bo�l�tW��np�J�B� xB�4tBl |ynsrBw%l�r+|�o��-�JmflH���zo�m`��oYly~T�µ� m2wyl�m`}�lzwyo
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mfofvpo�lyq`o�~�ly�<�J��o�o�rB~W� �2�J�BoH�Jmfl��yo�mfq`l�v��
[�\�]�^�_
`=a�Õ;c
d�e%flÖ� "× ®�Ø j�e¹Ù�Ú  ® Ìlm
��!� %j�e�m�× "Û e !� %j�e"È� � Û n�q;t
Ú�e�# Ø h%jËmlj�Ú %Ü e%Ú�#�e Ù�Ú  ® Ì�!� %j�e
t
¶�¶�¶
Ý%Ú�e�h�e  #�e !� %j�e
t
i'!{Ú�e�# Ø h%j � t

î�ò¨Þ�½-ò-º-e`¾sh+ô ¾Bß�¾pº>ñFî�¾s¼+ò í8ðÅà�òzj�e`d
k<l m`m`npo�mfq�{%l�|Z}Mo xBq`o�~TnsrutBl mfl�vsvpo�v2ÄW�#Ç>�Jm`xB���Jx+mfo��Y�y{�t+x��`lz�Jnp� rBq
�µ� m�q`�`�Bo�~>x+vsnsrBw�qJnp~+o���o���o��Y�`q�nsr��J��o<~�o�qJnsmfoY~�t�l�mf�Jnpl vB� mf~+o�m��
u�r�~+o�m
oYlywyofm�o���l vsxBly�Jnp� r��l�vsv�qJnp~+o���o���oY���`q�t+mfo�q`o�r+�H��np�J��nsr¶lF}�vp�-�`¡�l�mfo
nsr+np�Jnply�`oY~�nsr�t�l�mfl vsvpo�v��(���Bo�mfo�����mfoy��lW}Bl m`m`npo�mZ{%l�|Ð}�oFmfo��yx+nsmfo�~
�`��o�rBqJx�mfo7t+mf� tMo�m�nsr+�`o�m`vpo�l��ynsr�w	� �	á�¶ j "Û e ¥�mfo�lz~>��l rB~-�ivp�-�`¡B§¢l�r�~
á�¶ ®�Ø j ¥���m`np�`o���l rB~>��x+r�vp�-�`¡B§T��t�o�mfly�Jnp��r�q��¶Å���m�nsrBq`�`l rB��oy��lW}Bl m`�
m`npofm¢npq2r�o��Yo�q`q`l mf|FnsrW�J�Bo7����vsvp� ��nsrBwFo��-ly{�t+vpoH�`��o�r�qJx+mfoH�J�Bly���J�Bo
{HxB�`l }+vpo7l m`mfl�|�qJvp�y�4npq2�`l ¡Úo�rF}�o�����mfo��J��o�rBo��(� l�vsx�o�npq4t+x���}�lz�È¡��
}Mo���l xBq`o%�J�Bo�mfo7npq¢rB�Fo��yt+vsnp��np�H~�lz�`l ��~+o�t�o�rB~�ofr���|��`�F��� r+�Jmf��v��J�Bo
��mf~�ofmH�y�J�Bo�mf��npq`oy÷ â
[�\�]�^�_
`=a�ã;c
d�e%f�Ú�e ® h  Ö�e  i Ü m
��k�m �ä¨å i�æOt
¶�¶�¶
�ä¨å i�æËm Ü t
i'!gk � t

k�l�m`m`npo�mfq t+mf���ynp~�oF�J�Bo�l�}�nsvsnp��|��`�F~�oY�`o����H�J�Bo����z{ }+nsrBo�~(�`o�m`�
{�nsr�lz�Jnp� r�����luw mf� x+t(���¢tBl mfl�vsvpo�v7x+t�~+ly�`oF� tMo�mfly�Jnp��r�qF��np�J����x��
q`oY�yx�o�r+�Jnpl�vsnp��nsr�w��J�Bo�{ê���z{�t�vpoY�`o�vp|y�Æ�Æ��vplzq`qJnp�Wo��-lz{�t�vpoF�����J��npq
q`��mf��npq7�J�BoH��� rBq`�Jm`x��Y�Jnp� r£� �2l��+npq`�`�yw�mfly{W÷
[�\�]�^�_
`=a�ç;c
d�e%f�Ì	i�#%j� %Ù�Ú  ×�k�#�!gm
�  mË×  Ú�Ú  Âèn��;éL!	q;t
�Ëf� %Ú�i�Ê ¶ ��j� �!�d� 

â :F?¹:=<�G¯ê¬ë=¾íì®îKQ�02?"<�ê¬ëBï�ð"¾�)K3%,/+�0'76J )�?�5¿0'+6,�+L,/3�+6,/56,/?�76,/<�*�56J ?�N�0
56( J N�9�76( >¬14)�<�J Zª,/<¥0'+6+�0§>�J ?�<�,/.�J ?"Ny56>�?K7p02.¥0"ñ @ J D=EÁ:=?�<",/.K,/<¬,/.�3�+6,/5656J )�?�5O)�?
769�,¢+6J N�9�7=M=9¨0'?�<�MF5LJ <�,y)'HO0¢©�J ?�<�J ?�N�02+L,y¾6ì�îKQ4)�3%,/+�0'76J )�?�5�U	9"J ( ,¯7L9�)�56,¯)�?
769�,O( ,pH�7=M=9¨0'?�<�MF5LJ <�,y0'+6,
ï�ð�¾;)�3%,/+�0'76J )K?"5/E

�ä¨å i�æ�mgò
t � t
m  Ö�Ö Ø ×  k�#
t

¶�¶�¶
i'! �� t

d�e%f  Ö�Ö Ø ×  !	i�h�mÎn�q
Ð  Ö�Ö Ø ×  npkOrpk�#�qÆm
�gi�mËÌ  #"ÌlkonLÈ� Ø !�d�#  q;t

�ä¨å i�æ�m �ä¨å i�æ � �;t
m  Ö�Ö Ø ×  k�#
t � t

���Bo	 Ö�Ö Ø × ��x+rB���Jnp� r¶npq%l vsvp����o�~¶�`�Wx�r+����vp~�l xB�`�y{�ly�Jnp��l�vsvp|y�
ly�Y��x�{Hx+vply�JnsrBw°�J�Bo �Ömfo��yx�ofr���npoYq7nsr°tBl mfl�vsvpo�v4nsr+�`�	�J��oH�+npq`�`�yw mflz{
l m`mfl�|� x�qJnsrBwWÄW�#Ç-�Jm`x��Y�Jx�mfo�� t�ofmfly�Jnp� rBq��¯Ó7�%q`o��yxBo�r+�Jnpl�vsnp��ly�JnÖ� r
npq%np{�t��zq`o�~����yofmF�J��o	ly���fx�{Hx�vplz�Jnp� rBq��7}+x��%�J�BoT}Bl m`m`npofmTnsr��J��o
��x+r��Y�Jnp� r Ì	i�#%j� %Ù�Ú  × w xBl mfl�r+�`o�o�qF�J��lz�Fl vsv��J��o	ly���fx�{Hx�vplz�Jnp� rBq
�Bl �zo4�`ofmf{�nsr�lz�`o�~H}�o�����mfo4�J�Bo��+npq`�`�yw�mfly{Ól m`mfl�|�npq;mfo��Jx+m`r�oY~;�OÓ7�z�`o
�J�Bly�2�J��o�}Bl m`m`npo�m�ofr�qJx+mfo�q��J�Bly��l�vsv��J�Bo¢�Y�y{�t+x��`lz�Jnp� rBq�l }����yo��J��o
}Bl m`m`npo�m2��l��zo¢�`ofmf{�nsr�lz�`o�~�}�of��� mfo�mfo��Jx+m`r�nsrBwH�J�Bo¢l�m`mfl�|y�yl�vp�J����x�w��
ly�Y�Jx�l�vsvp|T�<o�l mfo4nsr+�`ofmfo�q`�`o�~F� r+vp|�nsrF�J�Bo��`o�mf{�nsrBly�Jnp� r	����l vsv�qJnp~+o��
o���oY���`q7��ru�J�BoHl m`mfl�|%np�`q`o�vs�`�

��»�º-efgi»Bôsô ¾pº>ñZb4j�j òzd�dHe`»�î�ü-h-g�òy¼�ð��ye`òÚgJº-h+ô�î�e`h-e`ò
k�l�m`m`npo�mfqul mfoul�vpq`�"xBq`o���x+v7nsrÁ{%l rBlyw�nsr�w¶ly���Jnp�ynp�Jnpo�q��J�Bly�WqJ�Bl mfo
l��Y�y{%{%��r�oY�-�`o�m`r�l�v�mfoYq`� x+mf��o�� m�q`�`ly�`oy� Çy��l�mfo�~¨t�ofm`nst��Bo�mfl v
~+o��ynp��o�q��<�pózÍÆq`�Jmfo�ly{�q���l�r�~°t+mf�y�`oY���`o�~°¡Úo�m`r�ofv�~+ly�`l��Jq`�Jm`xB���Jx+mfo�q
{%l�|7�Y� rBq`�Jnp�Jx��`o�q`�y{�o4�����J�Bo4oY�-�`o�m`r�l�v+q`�`ly�`o��J�Bly��x�q`ofm�t+mf�yw mflz{%q
{%l�|%r�oYo�~u�`�%����r+�Jmf� v���m�wyl nsr�lz����o�q`q��`���2Äu�yq`����x+rB���Jnp� rBl v�vpl�r��
w xBlywzo�q�l vsvp���Æ��r�vp|unp{�t+vsnp��np�F��� r+�Jmf��v�����qJx��`�£���y{�t+xB�`ly�Jnp� rÁ©�ª�«
{%��r�lz~�q��<��� r+�Jnsr-xBly�Jnp��r�q���l�}�q`�Jmflz���%~+ly�`ly��|yt�o�q��<� m�q`�`ly�`oF�Jmfl rBqJ�
����mf{%o�mfq�ÏpÑ�ô+��Ñ8Þ���Ñ�É Ò���Í¢r��J�Bo��z�J��o�m���l�r�~���nsr£�i~uqJxB�È�£� }�±`o��Y�`q
l mfoHmfo�t+mfo�q`o�r+�`o�~�o��yt+vsnp��np�Jvp|°xBqJnsr�w	ÄW�#Ç>�Jm`xB���Jx+mfo�qHl rB~uly���Yo�q`q7�`�
�J�Bo�{Ënpq2��� r+�Jmf��vsvpo�~WxBqJnsr�w�vp�-�`¡+q�l�r�~%}Bl m`m`npo�mfq��J�Bly��t�mf���ynp~+oH{ x+�
�JxBl v�o��-��vsxBqJnp� rÛl�r�~Ro��yt+vsnp��np�°q`oY�yx�o�r+�Jnpl�vsn��Yly�JnÖ� rÛlyqWrBo���o�q`q`l�mf|y�
Å���m�nsrBq`�`l rB��oy�<��x�m`mfofr+�Jvp|��J��ofmfoToY�ynpq`�%�J������óyÍËvsns}+mfl m`npo�qFnsr¶�i~��
q`o��yxBo�r+�Jnpl v���óyÍ ÏpÑ�×8Ò�l�r�~¶�J��mfo�lz~�oY~R�póyÍ�ÏÔÑYÊ Ò��4}��z�J�R� �H���+np�È�
��m`xB��npl vsvp|umfo�vp|	� rW}Bl m`m`npofmfq¢����m¢t+mf� tMo�mHq`o��yxBo�r+�Jnpl�vsnp��ly�JnÖ� r��

��ùB� î�þÚº>e`h-j�e`¾sj	ÿ�g�»�³�òÚgie`¾sòzd7»�Äy²�hÚgJg�¾sò-gid
����o�~�o�³+r+np�Jnp� rR� �<}�l�m`m`npo�mfq�nsr(�`o�mf{�qH� ��·ßJà%l�r�~¹·BçyáYä�mfoYw np� rBq
qJxBwywyoYq`�`qH�J��lz�7�J�Bo7��� vsvp����nsr�wuq`|yr+�`lz���Jnp��t+mf� t�ofmf�Jnpo�q7��� m�}�l�m`m`npo�mfq
qJ�B� x+vp~Ð�B� vp~Wx+r�~+o�m´l r+|TmfoYlyq`� rBl }+vpo%q`o�{�l r+�Jnp��q�÷
õy���;_
a��®�2ö�b�÷/[¢`6�6^��6�8]-�®�L�8øù}�a�úO�
�8ú
]��;�¥ûü]����"�=a�����ý�þ�ªÖ© à�æ
«%á�ä�«-ä�à�å�à�æ�ä�ø-ß�ç-â®·Æÿ ï¨ì�� ��� ày��«-©�à

¥	¶�¶�¶
ÿ ï¨ì�� §��

¥�ÿ ï¨ì��
¶�¶�¶H§�� ÿ ï¨ì��

õy���;_
a��®�2ög�l÷
	����������=]-����	�=�'ö����£ûy]������=a�����ý�þ�ª�©�à æ7áYä�«-ä�à å�à�æ�ä
ø-ßJç-â�·�á«ÿ ï%ì��$ � ÿ ï¨ì��| � «-æ��¥ÿ ï%ì��� ��� à£��«-© à

¥`¥�ÿ ï¨ì��$¶�¶�¶
ÿ ï¨ì��| §
¶�¶�¶
ÿ ï%ì��� §

�

¥�ÿ ï¨ì��$¶�¶�¶
¥�ÿ ï¨ì��|¶�¶�¶
ÿ ï%ì��� §`§

� b��4òÚgJº-ò-ô��yh+º-ñ�½-h-ñ�ò
�µr¶�J�+npqWq`o��Y�Jnp� r��<oTt+mf� �ynp~+o�lÐ��mflz{%o�����m`¡(��� mF~-npq`��xBq`qJnsr�w¶�J��o
q`o�{%l�r+�Jnp��qH� ��}Bl m`m`npofmfq��7¯�o t+mfo�q`o�r+��lFq`{%l vsv�tBl mfl�vsvpo�v4vpl�r�w�x�lzwyo
l rB~Wnp�`q�mfo���m`np�`o m`x+vpoHq`o�{%l�r+�Jnp��q��

Õ



� � Ã�� rBq`�`l r+������ ��!"�$#��$%�&'&�& � ��~�o�r+�Jns³Bo�m
x�()�+*,��-.�0/1��&�&0& � Çynp{�t+vpo��4�yt+mfo�q`qJnp��r2 � �2�yt�mfoYq`qJnp� r
ÿ � Ç-�`ly�`o�{�o�r+�35476 � Ü�m`np{�np�Jnp�yoFÅ�r�2��np�J� ÒÐl�mfw xB{%o�r+�`q
Ã�� rBq`�`l r+� ÷p÷ 8 9fæ�ä�à�ø-à ß7:�4�ãpç�«-ä5:�µ�ç�çyãpàf«-æ
x�( ÷p÷ 8 ��~�o�r+�Jns³Bo�m;:zÃ���r�q`�`l�r+�
354 ÷p÷ 8 <�:>=?:A@�@�@�: Ì�d : j�h : �� "!�# :B@�@�@

:DC h�h� �Ö :�E¨¶ f�e%j�Ö"Ì :�á�¶ j "Û e :�@�@�@
2 ÷p÷ 8 x�(?:A354 6 ¥F* $ ��&�&�&0�+* 6 §: �� "!�d ¥F*,�+2 $ �$2 | §�:DG�! $ @�@�@$! 6 &H2:DCy®B¥I����*�§�:KJ+ ® 6 ¥I� 6 �+* $ �0&�&�&'�+* 6 §:-¬- ®>6M¥I�)6��+* $ ��&�&�&���* 6 §:DL+ ®>MJ¥I�)6N�2ÒO=QP �+* $ ��&�&�&0�+* M §1:�k4vp�-�`¡
k4vp�-�`¡ ÷p÷ 8 � ÿ ï¨ì�� i'! ¥F* $ ��&0&�&'�+* 6 §
�
ÿ ï%ì�� ÷p÷ 8 ÿ $'R &�&�& R ÿ 6 :'S
ÿ5T QIU ÷p÷ 8 ¥�ÿ ï¨ì��$ ¶�¶�¶¯ÿ ï%ì��| §
ÿ ÷p÷ 8 k4nsrB~-nsr�wV:zÃ��z{%{%l�r�~V:¨ÿ5T Q
U
k4nsrB~>nsrBw ÷p÷ 8 ! $ �K&0&�&��+! 6 8W2
Ã��y{%{%l�r�~ ÷p÷ 8 E¨¶ #%j� %Ú�e ¥F*,�+X�� /7§�:%á�¶ ®�Ø j ¥F*,�+X�� /7§
Å�npw x+mfo�Ê+÷2���Bo�Ç-|yr+�`ly�W����YHo�m`rBo�v	�4�yt+mfo�q`qJnp� rÌÂ�l rBw xBlywzoy�

��ùp· �yh+º-ñ�½-h-ñ�ò�î�þ-º-e`h��
Å�npw�x�mfo	Ê°qJ�B����q��J�BoFw mfly{�{%l mF����� x+m�¡Úo�m`r�ofv�o��yt+mfo�q`qJnp� r¶vpl r+�
w�x�lzwyoy�2���Bo7w mflz{%{%l�m�o�rBqJx�mfo�q��J�Bly��oY�yo�mf|%qJx+}+�JoY�yt�mfo�q`qJnp��r����l
�Y�y{�t+x��`lz�Jnp� r�npq¢rBly{%oY~u��np�J��l�rWnp~+o�r+�Jns³Bo�m��7���+npq¢npq�o��-�Jmfo�{%o�vp|
~+o�qJnsmfl�}�vpoHnsr	� mf~+o�m��`�7}�o�l }+vpo7�`�Ho��yt+mfo�q`q�l�r�~%t+mfo�q`o�mf�yoHqJ�Bl m`nsrBw
�Y� rBq`�Jmfl nsr+�`qHly{�� rBwT~+ly�`l���q`�Jm`x����Jx+mfo�q��
�7qJnp~+o���mf�y{ �J�BoÐxBqJx�l�v%l�m`np�J��{�o��Jnp�"t+m`np{�np�Jnp�yoYq��%�J�Bo�q`�Jm`np���

t+m`np{�np�Jnp�zo�q Ì�d l rB~ j�h l mfoux�q`o�~R�`�({%l r+nst+x�vplz�`o"vsnpq`�`q�� �� "!�#
npq��J�Bo7��r�vp|Fr���r���q`�Jm`np����t+m`np{�np�Jnp�yoH��x+r����Jnp��r�÷2np��mfo��Jx�m`rBq��J��o�l vsvp���
�Yly�`o�~ �� "!�# �J�Yo�vsv�}�o�����mfo np�7npq����y{�t�vpo��`ofvp|Ð³+vsvpo�~������Bo t+m`np{�np�Jnp�zo
�Öx�rB���Jnp� rZC h�h� �Ö npq7xBq`o�~��`�Wl�vsvp�-��ly�`o	o�np�J�Bo�mF���#Ç>�Jm`xB���Jx+mfo%� m�ÄW�
Ç-�Jm`xB���Jx�mfo�{%o�{%��mf|�}+vp�-�È¡F���qJnp��oyÒ������Bo¢��|yt�o����`��o��`¡-ofm�o�rBqJx�mfo�q
�J�Bly���J�+npq7{%oY{%� mf|Fnpq�xBq`o�~u����r�qJnpq`�`ofr+�Jvp|y�

����ofmfo¢l�mfo�q`o��zo�mfl v+��� mf{�q�� ��l�t�t+vsnp��ly�JnÖ� r�o��yt+mfo�q`qJnp� rBq�nsrFÅ�npw �
x+mfo�Ê���Cy®(npqW�J�Bo°wzo�rBo�mfl v�l�t�t+vp|�� t�ofmfly�Jnp� r�[J+ ®B6�npqul°��x+vsvs�
l�m`np�J|	l t+t�vsnp��lz�Jnp� r(����l�¡-rB����rW��x+r��Y�Jnp� r£�`��Òul mfw�x�{%ofr+�`q���¬- ®B6
~+o�rB�y�`o�q	q`�Jm`np���Fl t+t�vsnp�Yly�Jnp�yr��l�r�~ZL+ ®BMH~�ofr��z�`o�qWlut�l�mf�Jnpl v�l�t��
t+vsnp��lz�Jnp� rR� ��lW��x�rB���Jnp��r��`�,P�l mfw�x�{%ofr+�`q%ly���fx�{Hx�vplz�`o�~���np�J�+nsr
�J�Bo(��vp�yqJx+mfoy� \ ����o�vply�`�`o�m£�J��mfoYo°��� mf{�qul mfo(wyo�rBo�mflz�`o�~�~-x�m`�
nsrBw%���z{�t+nsvpo�m�� tB�Jnp{�np��ly�Jnp��r�q�� m�lzq�nsr+�`ofmf{%o�~-nply�`oHmfo�qJx�vp�`q�~-x�m`nsrBw
mfoY��m`np�JnsrBw��´���BoHvpl rBw xBlywyoFl�vpq`�Tt+mf� �ynp~+o�q7rBo�q`�`o�~]G>��o��yt+mfo�q`qJnp� rBq
�J�Bly�<{%l�|�����r+�`l nsr	��mfo�o¢np~+o�r+�Jns³Bo�mfq���l�r�~FlH}�vp�-�`¡	��� rBq`�Jm`xB�����J�Bly�
�Y� r+�Jmf� vpqHvpo��ynp��l�v�q`����t�nsrBwul rB~°ofr�l�}�vpo�q�t�mfo��fnpq`o%qJ��l�m`nsr�w�� �<qJx+}��
oY�yt�mfo�q`qJnp��r���l�vsx�o�q��

����o�¡-ofm`r�o�v-vpl�r�w�x�lzwyo�l vsvp����q�q`o��zo�mfl v-np~+o�r+�Jns³Bo�mfq4�`��}�o�}���x�rB~
lz����r���o2nsr%l�{Hx�vp�Jnst+vpo�����l vpx�o�}�nsrB~>nsrBw������Bo�r-xB{H}�o�m2� �B{Hx�vp�Jnst+vpo��
��l�vsx�o�qF}�o�nsrBw�mfo��Jx�m`rBo�~���mf�z{ �J�BoWm`npw �+�J���Bl rB~>��qJnp~+o�o��yt+mfo�q`qJnp� r
{HxBq`�%{%ly�`�`�(�J�BoTr-xB{ }Mo�mF� ��np~+o�r+�Jns³Bo�mfqT}�ofnsr�w°}M� x+r�~(� r¶�J�Bo
vpof���J����l�r�~-��qJnp~�oy��Å�nsr�l�vsvp|y�2lFw mf� x+t£� �<q`�`ly�`o�{%ofr+�`qHq`o�t�l�mfly�`o�~u}+|
q`oY{�ns����� vp��r�qu��� mf{�qTl�t�l�mfl vsvpo�vF�Y� r+�Jmf� v�mfo�w np��r��Û�����°tBl mfl�vsvpo�v
�Y� r+�Jmf� vmfo�w np��r�qH{�l |%}�oHq`oY�yx�o�r+�Jnpl�vsn��Yo�~°xBqJnsr�wFl�}Bl m`m`npo�m��

��ù ë_^(òyh�`ÆÔ�òyh-¼-í�ì�»+g���h+ô;ýz»+gp��d
�<|yt�np��l�vsvp|y�+l�r���r���q`�Jm`np����t�mf�zw mfly{Á���y{�t+xB�`o�qba	à�«��1c´à�«A�%IdHç-ßfå�«yã
4Mç-ß�åHáWlzq�np�`qFl rBq`��o�m��l�¢r¶o��yt+mfo�q`qJnp� r�npqFq`l�np~��`�°}�oFnsr�rB� m`�

\Ke ,OU8J ( (�)K14J 7	7L9�,«0'+6J 7=>¯56*"3¨,/+65LI/+6J 3"765
U	9",/?¯769",/>£0'+6,�)K©�¤�J )K*"5/E

aOc7df4 � ¯�o�l�¡u�7oYly~-�pÓ�� mf{%l�v�Å���mf{
Çynpw rBl v � �Ag � ô��
¦ ÷Ô÷ �2�yt+mfo�q`qJnp� rih Çynpw rBl v
aOc7df4 ÷Ô÷ 8 Ã���r�q`�`l�r+�): �� "!�# ¥F*,�+-�§1:'C h�h� �Ö ¥�Ò §:HG�! $ @0@�@+! 6 &A2:jL+ ®�¥I�)6��2Òk=lP �+* $ ��&0&�&��+* M §
¦�¥ � § 8 ô
¦�¥F!�§ 8 ¦�¥I2H§ ¯"�Bo�mfo)!Wnpq�}�� x+rB~°�`�O2
¦�¥ �� "!�# ¥F*,�$-�§`§ 8 ô
¦�¥FC h�h� �Ö ¥I2H§`§ 8 ¦�¥I2H§
¦�¥IG�! $ @�@�@+! 6 &H2H§ 8 ô
¦�¥FL+ ®�¥I�)6��2Òb=mP �+* $ ��&�&�&���* M §`§58�ô
¦�¥I2H§ 8 g Í7�J��ofmf��npq`o

Å�npw x+mfo�Õ�÷2¿7o�³+r+np�Jnp� r£� ��¯�o�l�¡u�7oYly~-�pÓ�� mf{%l�vÅ�� mf{%qH¥Fn2l vsxBo�qf§��

{%l�v7����mf{ ns�Hnp�W��l�r�rB�y�F}�ouqJnp{�t+vsns³�o�~Ál r+|"�Öx�mf�J�Bo�m�������nsvpo£l r
o��yt+mfo�q`qJnp� r(npqHq`l�np~��`�T}�o�nsr���oYl ¡u�Bo�ly~-��r���mf{%l v��µ� mf{ lyqHq`�-� r
lyqFnp�`qu�`� t+��vpo��yo�v�q`�Jm`xB���Jx+mfo°}�o��Y�y{%o�qg��q`�`l }+vpo����Îu¢rB~�o�m�oYlywyofm
o���l vsxBly�Jnp��r���l�rRo��yt�mfoYq`qJnp� rR��lzqW�`��}�oWnsrÁ��o�l ¡(�Bo�ly~-��r���mf{%l v
����mf{Ë}�o��µ� mfo¢np����l�rF}�o7t�lzq`q`o�~Wl�mf� x+r�~	lyq�l�rul�mfw xB{%o�r+����q`�`��mfo�~
nsr+�`��~�lz�`l ��q`�Jm`x��Y�Jx�mfo�q��+��m4mfo��Jx+m`rBo�~%lyq2l7mfo�qJx+vp�4��mf�z{�l7��x+r����Jnp��r��
���-x�q���o�l�¡W�Bo�ly~-��r���mf{%l v2��� mf{�q�t+mf���ynp~�oFl�r�o��-ly�����È�Bl mflz���`o�m`ns�
��lz�Jnp� r�� �2�J�Bo7m`x+r����Jnp{%o	©�«yãpâ�à�á�x+r�~+o�mHoYlywyofm7oY� l�vsx�lz�Jnp� r�

���Bo7�<o�l ¡���oYly~-�irB� mf{�l v���� mf{�q�� m<��l vsxBo�q�mfo����yw�r�np�Yo�~Tnsr�� x+m
vpl rBw xBlywzo�l mfouqJ�B����r�nsrRÅ�npw x+mfo°Õ+�ÓÃ�� rBq`�`l r+�`qFvsns¡-ounsr+�`o�wyo�mfq��
èB�yly�`q��z}��-� vpo�l�r�q<l rB~�x�rB~+o�m`vsnsr�oY~Wo��yt+mfo�q`qJnp� rBqH¥fà��sø��Ô�¨Òk=lP §���� r+�
q`�Jnp�JxB�`o vsnp�`o�mfl�v2��l vsxBo�q��¢��rul�vsvp�-��ly�`o�~�~+ly�`l ��q`�Jm`xB���Jx+mfo%qJx��`��lyq�l
�� "!�# ����ofvsv�� m�l�roC h�h� �Ö {%o�{�� mf|�}+vp�-�È¡Fnpq�l�vpq`�%����r�qJnp~+o�mfo�~	�`� }�o
lF��l vsxBo%o��yofruns�4np�`q����y{�tM� rBo�r+�`qHl mfoHr��z�7|zo��¢³+vsvpo�~��¢Ó��y�`o��J��lz�
�J�BoTqJnp�YoW� ���J��oF{%o�{�� mf|u}�vp�-�`¡¶{ xBq`� }MoZ¡-rB����r���� m��J�BoTl�vsvp� �
��lz�Jnp� r(�`�	�`l ¡-o�t�vplz��oy�OG-�JoY�yt�mfo�q`qJnp��r�q�l mfo%����r�qJnp~+o�mfo�~(�`�%}�o�nsr
��o�l�¡��Bo�lz~>��rB� mf{%l�v;�µ� mf{�}�o���l�x�q`o���o�~��HrB�y��mfo�~>xB��o�nsr�qJnp~+oH�J��o
}��-~+|Wx�r+vpo�q`q7np��npq¢��x+vsvp|ul t+t�vsnpoY~;�´�µr�lz~�~-np�Jnp� r��tBl mf�Jnpl v2l�t�t+vsnp��l��
�Jnp� rBqW¥FL+ ®Ú§Hl mfo%l�vpq`�°����r�qJnp~+o�mfo�~(�`�W}�o�nsr��<o�l ¡u�Bo�ly~-��r���mf{%l v
����mf{Ë}�o��Yl xBq`o��J�Bo�|%l�vpq`�Zmfoft�mfo�q`ofr+���Öx�rB���Jnp� rBq���l�vs}�o�np�7t+mf�-~>xB��o�~
©�ª�«F��x�m`mf|ynsrBw��
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w xBlywzou����o��J�Bo�m	l�w np�yofrRo��yt�mfoYq`qJnp� r�npq%nsr���oYl ¡��Bo�ly~-��r���mf{%l v
����mf{Æ� m2rB�y����np�J�B� xB�¢~+o�q`�Jmf��|ynsrBwT�J�Bo7�Y� r+è�xBo�rB��o7t�mf��t�o�mf��|y�O�¢r
o��yt+mfo�q`qJnp� r�{%l�|ÌrB�y�F}�ounsrR��o�l ¡¶��oYly~-�irB� mf{�l vH����mf{ ly�W��r�o
t���nsr+���;}+x���{%l�|T}�oY���y{%o�q`�Fl ���`ofmHq`�y{�o�o���l�vsx�lz�Jnp� r��������o��yofm��
��o���l rRlz~�~��`�(�J�BoÐvpl�r�w�x�lzwyo(l({%� rB�y�`��r�np��t+m`np{�np�Jnp�yo���x+rB���
�Jnp� r�¦�¥I2H§�~+o�³+r�oY~W���yo�m<�J�Bo�mfl�r�wzo �Ag ��ô��7��np�J�B� xB��~�oYq`�Jmf� |ynsrBw
����r�è+x�ofr���oz�����+npq���x+r����Jnp��r°t+mf�-~-x���oYq7�J�BoHqJnpw rBl vOô�ns�<�J��oHw�np�yo�r
o��yt+mfo�q`qJnp� rFnpq�nsr%�<o�l ¡H�Bo�ly~-��r���mf{%l vB��� mf{�l�r�~Ht+mf�-~>xB��o�q g �y�J�+�
o�mf��npq`oW¥�q`o�o�Å�npw x+mfoTÕÚ§��%¯�o�xBq`o%�J��npqHt+m`np{�np�Jnp�yo	o��-�`o�rBqJnp�yo�vp|°nsr
~+o�³�r+nsrBw�}��y�J�Á�J��o£� l�vsx�o£q`o�{%l r+�Jnp�Yq°���%�J�Bo°¡-ofm`r�o�vHvpl�r�w�x�lzwyo
~-npq`��x�q`q`oY~�}�o�vp����l rB~(�J��oF�`o�mf{�nsrBly�Jnp��rRq`o�{%l�r+�Jnp��qF� ��}�l�m`m`npo�mfq
~+o�q`��m`ns}�o�~unsr£Ç-o����Jnp� r£É-�
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Å�npw x+mfouÉWqJ�B����q%�J��o%mfo���m`np�`oFm`x�vpo�q��J��lz��l�t�t+vp|(�`�W¡-o�m`rBo�v�vpl�r��
w xBlywzo°�`ofmf{%qF��np�J�B� xB�T}Bl m`m`npofmfq��Ó¯°o�{%l ¡Úouo��-�`o�rBqJnp�yo°xBq`ou� �
nsr+�`o�mf{%oY~>nplz�`oZnp~+o�r+�Jns³Bo�mfqHnsr�� mf~+o�m��`��t+mfo�q`o�mf�yo�qJ��l�m`nsr�w	� �<qJx�}+�
o��yt+mfo�q`qJnp� rBq������+npq�q`|-q`�`o�{R�J�Bo�mfo�����mfo�mfo�t+mfo�q`o�r+�`q�l7q¢mfl�t��¥°�o���m`np�J�
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¯°o7xBq`o��J�Bo�¦ ��t�o�mflz�`� m��`�%o��yt+mfo�q`q7lz~�~-np�Jnp� rBl v<����r�~-np�Jnp� rBq
x+r�~+o�mu���+np�È��l°tBl mf�Jnp��x+vpl mumfo���m`np�`oWm`x+vpo°l�t�t+vsnpo�q��ÁÅ�� m	o��-lz{��
t+vpoy���J��o;r4�=���7m`x+vpo�q%¥ Ì�d l�r�~ j�h §4³+mfo���r�vp|u���Bo�r��J��o �� "!�# ����o�vsv
npqWl���l nsvpl�}�vpo¶l rB~��J��ou�Y�y{�t���r�ofr+�W}�o�nsrBw�q`o�vpo��Y�`o�~�}Mo����y{�o�qWl
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Å�npw x+mfo%Ø�÷<Ã�l rB� r+np��l vsnp�Yly�Jnp�yr�°�x+vpo�q��

�J�Bo7l mfw�x�{�o�r+�`q���l��yo�}�o�o�r�q`|yr+�`ly���Jnp�Yl vsvp|ul t+t+vsnpo�~;���J�Bo¢�Öx�rB���Jnp� r
}��-~+|°npqHnsr�q`�`l�r+�Jnply�`o�~��4mfo�t+vply�fnsr�wmG-�i}M� x+r�~�tBl mfly{�o��`o�mfqH}+|°lz���
�JxBl v�l�mfw xB{%o�r+�`q��2����o�� tMo�mfly�Jnp��r,�O��Ï Ï�2¢Ò Ò+qJnp{�t�vp|%�fmfo�ly�`o�q2l7rBo��
����t+|W� �<�J�BobG>��}��-~+|W}+|Tmfofr�lz{�nsr�w	l vsv�np�`q�}�� x+r�~unp~+o�r+�Jns³�ofmfq��`�
rBo���np~+o�r+�Jns³Bo�mfq��

���Bo�m`x+vpo�qH��� m����`Ç-�Jm`xB���Jx�mfoYq�l�r�~�ÄW�#Ç-�Jm`x��Y�Jx�mfo�qHnp{�t+vpo�{%o�r+�
�J�Bo�nsm�mfoYqJt�o����Jnp�zoTt+mf�y�`�-����vpq��W���BoZm`x+vpo�qH��� m����#Ç>�Jm`xB���Jx+mfo�q�qJ�B���
�J�Bly�7l�vsvfE¨¶ f�e%j�Ö"Ì � tMo�mfly�Jnp��r�q��`�FlZ¡-rB����ruvp�-��ly�Jnp��r�{HxBq`�7��l�np�
x+r+�Jnsv�l roE¨¶ #%j� %Ú�e � t�o�mflz�Jnp� r	qJxB����o�o�~+q�nsrFq`�`� m`nsrBwHl7��l vsxBo7�`���J��o
q`ly{�o4vp�-��ly�Jnp��r��2�����)E¨¶ #%j� %Ú�e ��t�o�mfly�Jnp��r�q2�`���J��o2q`ly{�o4vp�-��ly�Jnp��r
�`l ¡ÚoW�J�BoTt+mf�yw�mfly{ nsr+�`��l�r"nsrB����r�qJnpq`�`o�r+�	q`�`ly�`o�¥+�H§�������o	ÄW�
Ç-�Jm`x����Jx+mfo4m`x+vpo�q2l mfo2qJnp{�nsvpl m��+o��-��oft����J�Bly��o�lz�È�¿á�¶ ®�Ø j ��t�o�mfly�Jnp��r
rB� r+�J~+o��`o�mf{�nsr�npq`�JnÖ��l vsvÖ|F{%ly�`�`�Bo�q�x�t���np�J��� rBo4á�¶ j "Û e ��t�o�mfly�Jnp��r
��np�J��nsrR�J�Bouq`ly{�oW����r+�Jmf� v7mfoYw np� r�R�����°qJnp{Hx+vp�`l rBo�� xBq�á�¶ ®�Ø j
� tMo�mfly�Jnp��r�qH�`l�¡-oH�J�Bo7t�mf�zw mfly{�nsr+�`�Fl r	nsr�����r�qJnpq`�`ofr+��q`�`lz�`oy�

Å�npw x+mfo(É�qJ������qu� r+vp|��J��oumfo�~-x��Y�Jnp� r�m`x+vpo�qu�J�Bly�TtMo�m`��� mf{
xBq`o���x+vH���z{�t�xB�`ly�Jnp��r�q�� �µr�� mf~+o�m	�`��l t+t+vp|��J��o�q`oWm`x+vpo�qWt+mf� t+�
o�m`vp|y�+t�mf�zw mflz{��`o�mf{%q�l mfo7}+mf� xBw �+��nsr+�`�%l%��l�r���r�np��l�v���� mf{Ûl ���`ofm
o�lz�È�umfo�~-xB���Jnp� r£q`�`o�t��x�qJnsrBwW�J�BoH��l rB� r+np��l�vsn���lz�Jnp�yr�m`x+vpo�qHqJ������r
nsruÅ�npw�x�mfoHØ+�<Ã�l�r���r�np�Yl vsnp��lz�Jn���r°m`x+vpo�q¢nsrB��vsxB~�oH}+vp�-�È¡	è�lz�`�`o�r�nsrBw��
np~+o�r+�Jns³�ofm�l rB~�����r�q`�`l�r+�TqJx+}Bq`�Jnp�Jx��Jnp��r��Hofvsnp{�nsr�lz�Jnp�yr����7mfo�~-x+r��
~+l r+�T}+nsrB~>nsrBwyq���l rB~�t�mf��t�lzwyly�Jnp��rÛ� �O����Ó7oYq`�`o�~�}�vp�-�`¡+qul mfo
èBly�`�`o�rBo�~�}+|"{�o�mfw nsrBw��J�Bo�nsm�q`o��`qF� ��}+nsr�~-nsr�wzq�������npq	��l r+rB�y�
��l�x�q`oFl r+|urBly{%oF��vplzqJ��o�q�qJnsr���o	��o%l�vp��l�|-q�mfo�rBly{%oFl vsv<}�� x+r�~
np~+o�r+�Jns³�ofmfqH� �2lOG>��o��yt+mfo�q`qJnp��r(� r�l t+t�vsnp��lz�Jnp� r���k2nsr�~-nsr�wzq����2�J��o
����mf{�!,8�#%� m�!,8 � ��l xBq`o%qJx+}�q`�Jnp�JxB�Jnp� rÌ� ��Ï # � !�ÒÎ� m%Ï � � !�Ò�mfo��qJt�o��Y�Jnp�yo�vp|F��np�J��nsr��J��ofnsm�o�r+�Jnsmfo�vpo��ynp��l�v�q`����t�oy� �uÍ¢r+vp|�np~�ofr+�Jns³�o�mfq
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l�vsv�nsr����z{�nsrBw�}�� x+rB~Znp~+o�r+�Jns³Bo�mfq7����J��o���x+r��Y�Jnp� r�4���+npq4npq�o�q`q`ofr��
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�`o�mf{�nsrBly�Jnp��rRqJnpw rBl v´���+np�`��nsr��Jx+m`r(npqFqJx�t+t��yq`oY~��`��~>npq`�`��l�mfwyo
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³Bo�mfq�� �l7��x+rB���Jnp� r�o��yo�r	�J�B� xBw ��ly�2���y{�t+nsvpo����Jnp{%o���o�o�vsnp{�nsrBly�`o
qJxB�È�	}�nsrB~>nsrBwyqF©�ª�«%�Yl rB� r+np��l vsnp��lz�Jn���r���Í¢r	�J��oH�z�J��ofm���l�r�~����J�+npq
t+mf� }+vpo�{���� x+vp~°rB�y�Hl m`npq`o%ns���J�Bo%���z{�t+nsvpo�mF��lzq7��l�mfo���x+v4rB�y�H�`�
nsr+vsnsr�oH��x+r����Jnp��r�q<���B�yq`o�t�l�mf�Jnpl v�l�t�t+vsnp��lz�Jn���r�q�qJt�l�r�rBo�~W{Hx+vp�Jnst�vpo
����r+�Jmf� v7mfoYw np� rBq��Ó¯"�Bo��J�Bo�mu�J�+npqF��� rB~-np�Jnp� rÓq`o��zo�mfo�vp|(mfo�q`�Jm`np���`q
�J�BoTl�t�t+vsnp��l�}�nsvpn���|������J��o%nsr+vsnsr�nsrMw"��t��Jnp{�np��ly�Jnp��r�npq%lu�`��t�np�%����m
��x+mf�J��ofm¢nsr+�zo�q`�Jnpwylz�Jnp� r��
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}�o��Yl xBq`o¢�J�Bo�|7t+mf���ynp~�o�l¢xBq`o���x+v-nsr+�Jx+np�Jnp�yo7{��-~�o�vB�`�7�J�Bo�x�q`o�m2l�r�~
�`�%�J�BoH���y{�t�nsvpo�mH�µ� m�mfo�lyq`��r�nsrBwWl�}�� xB�7oY�yx�np��l vpofr���oF����t+mf�yw mflz{
�`o�mf{%q�� u¢r+����mf�Jx�rBly�`o�vp|z��lzqT��l�mulzqW�J�Bo���x+m`mf|ynsr�w¶o��yx�np��l�vpo�r��Yo
wy�-oYq����J��ou�`o�mf{�nsr�lz�Jnp� rRq`o�{%l�r+�Jnp��qWqJ�B����r�nsrRÅ�npw x+mfo�×°~-ns��o�m`�
o�r+�Jnplz�`o�q%}�o��J�<o�o�r¶�J��oF�����u��lyq`oYq�������npq%npq�nsvsvsxBq`�Jmfly�`oY~�}+|��J��o
����vsvp� ��nsrBwWo��-lz{�t+vpoy÷
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{%o�r+�`q��J�Bly��npq���x+m`m`npo�~����zo�m2�J����l�t�t+vsnp��ly�Jnp��r�q�� f�× wzo��`q�}�� x+rB~��`�
l¢tBl mf�Jnpl�v�l t+t+vsnp��ly�Jnp�yr�� ���J�Bo4��x+r��Y�Jnp� r f ����np�`�%}�o��Bl��yo�q�vsns¡-o��J��o
np~+o�r+�Jnp�J|W��x+rB���Jnp� runsr�� l�vsx�o�q`o�{%l�r+�Jnp��q¢}+xB���Blyq�l%qJvsnpw��+�Jvp|u{%� mfo
���z{�t�vpoY�Ð}�of��l��ynp� m���� m��`o�mf{�nsr�lz�Jnp� r¶q`o�{%l�r+�Jnp��q��F����o��Öx�rB���Jnp� r
l t+t+vsnp��ly�Jnp��r npf�×���q l }����zo7�J�Bo4}�l�m`m`npo�m<~��-o�q�rB�y��t�mf�-~-x��Yo¢lHqJnpw��
rBl v�x+r+�Jnsv�np�4l�vpq`� mfo��Yo�np�yo�q<�J��o�³+mfq`�4l�mfw xB{%o�r+�������J�Bo���x+r����Jnp��r f �
����npqHnpq�}�oY��l xBq`oF�J��o%}Bl m`m`npo�mF�Jmfl�r�qJvplz�Jnp� r¶m`x�vpo�q�{%l�r�~+ly�`o	�J��lz�
��x+r��Y�Jnp� rBq�qJ����x�vp~F����vsvpo������J�Bo�nsm2x�r-xBq`o�~Fl mfw�x�{�o�r+�`q�nsr+�`�HqJnpw�r�l�vpq��

Ù



k2x����J�Bly����l�r�rBo��zo�m���l�t�tMo�r��z}�o���l�x�q`o��J�Bo4lz���Jx�l�v���l�vsx�o�����m��J�Bly�
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�Jnp��ru���;�Ömfo�o¢np~+o�r+�Jns³Bo�mfq¢nsr+�`�%�J�Bo¢t+mfo���mfo�w�np� ru����lH}�l�m`m`npo�m���lzq4rB�
of��o������ r�np�`q7�`o�mf{�nsrBly�Jnp��r(q`o�{%l�r+�Jnp��q7npq7�`�F{%l�¡-o�l%t�o�mf{%l�r�o�r+�
mfoY��� mf~(� ��np�`q��Ömfo�oTnp~+o�r+�Jns³Bo�mfq%}�o�����mfoWl r+|£��l rB� r+np��l vsnÖ��lz�Jnp�yrR� m
�Y�y{�t+nsvpo�m��Jmfl rBqJ����mf{%ly�Jnp��r�qHl�mfoHly�`�`o�{�tB�`o�~��2���+npq7q`oY�¢�<� x+vp~W}�o
mfoY��� mf~+o�~�ly���J�Bo�}�l�m`m`npo�m�np�`q`o�vs�+}+|7nsr�qJt�oY���Jnsr�wH�J�Bo2� m`npw nsrBl vMq`� x+mf��o
t+mf�yw�mfly{W� ÝR���Bo�q`o�np~+o�r+�Jns³Bo�mfqF��� x+vp~��J�Bo�r�}�o�xBq`o�~��`�W�Y� r+�Jmf� v
�J�Bo%~-npq`�È�Bl mfwzoF� ���J�Bo�}Bl m`m`npo�m�ly���J��o%�Jnp{�o%� ���Jmfl�r�qJvplz�Jnp� r(nsm`mfo��
qJtMo����Jnp�yo�� �Î�J��o�ly���JxBl vÎq`o���������mfo�o�np~�ofr+�Jns³�o�mfq�� �Î�J��o7t+mfo���mfo�w np��r
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nsrBwyq�� ���J�Bo%~+ly�`l ��~-m`np�yo�r(}Bl m`m`npo�m��Jmfl rBqJvply�Jnp��r(t�mfo�q`ofr+�`o�~�l }M� �zo
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