
���������	��

����
���������������� �

 "!$#�%'&)(*&+!$#�,.-0/2143�56(*78&9#;:=<*,.>@?@>@-�,.#BA

CEDGFIH�JLKNMPOQJSR�TUFWVXDYJ Z\[^]�H�R`_4Mba�cdHfe�g Z\[hJiH�TkjlamMmnoTkj�R
pSqsr�tvu�w�xyqsz{w�|v}h~�|XxyrW��w�qsuS������q9zW��qPtvz����6z��v�
z�q+qsu��
z��

�Sz����vqsu�����wf��|	}��4tv�����
z��vw�|{z
�Xq9tvw�w���qv�W�����v� � �{�

�v�X�I�s�W�W���¡ £¢W¤W��¥¦�s��§�¨��v�6 �©vª{«�¬­ª�©�®��+¯���¨X¥��v°�¨���±{©�¯I²� �¤{�I�* ³�W¤��	¤G f§��	´Y¬$¢W©�±{ª��W���* £¢�¤W��¥^�s��§�¨��v�6 �©Xª	«

µl¶*·9¸+¹»º�¼	¸

½6¾�¿9À{ÁXÀvÂ�¿+ÃmÁX¿sÄ¦¿�ÅfÅ�¾�¿sÆ�Å�Ç)ÈSÆ�ÉsÃXÄËÊ�È{ÇÌ¾�¿+Í{ÂÎÇ*ÊÎÃ	Å�Ç�¾fÇ)ÄËÅUÍ�Ç)ÆÌ¿+Ï�Ä£Ç
É9ÐXÊÎÅ�Ä^Ç�Ñ	Å�¾fÇÌÒPÇ�ÂÎÓ�ÁvÊÎÔsÁÕÀ�ÇÌ¾£Ð�És¾fÒ.¿+Ã�Æ�ÇsÖsÍXÏvÅ¦Å�ÁXÇh¿�ÂÎÔsÉs¾£Ê×Å�Á{Ò­Ø Ä
ÊÎÃ�¿+Í{Ê×Â×ÊÎÅ³Ó�Å�É�ÁX¿9ÃXÈvÂÎÇ¡¿9Æ�ÅfÊÎÉsÃi¾fÇÌÀX¾fÇÌÄ£ÇÌÃ»Å�¿+ÅfÊÎÉsÃXÄ¦ÒPÉs¾fÇkÇ�ÑvÀX¾fÇ)ÄËÙ
ÄËÊÎÚ�ÇÕÅ�Á�¿+Ã'Û{Ü*ÝYÞËß¡ÛlÊ�Ä�¿yÒ.¿�àËÉ9¾iÂ×ÊÎÒÕÊ×Å�¿+ÅfÊÎÉsÃWáyÞ³Ã�À�¿+¾£ÅfÊ�Æ�Ï{Ù
Â�¿9¾ÌÖ»Ç�ÑvÅ�Ç�Ã�ÈvÊÎÃ{Ô�½6¾�¿9À{ÁXÀ{Â�¿+ÃÕÅ�É�Á�¿+Ã�ÈvÂÎÇYÆ�É9Ã�ÈvÊ×ÅfÊÎÉsÃX¿+ÂXÇ�â�Ç)Æ�Å�Ä
Ê�ÄS¿yÄ£ÏX¾fÀX¾£Ê�ÄËÊÎÃXÔ+Â×Ó@Ä£ÏXÍvÅfÂÎÇPÇÌÃ»Å�ÇÌ¾fÀX¾£Ê�Ä£Çsá$ÞËÃ�Å�ÁvÊ�Ä�ÀX¿9À�ÇÌ¾ÌÖäã*Ç
È{ÇÌÄfÆ�¾£ÊÎÍ�ÇbÅ�Á{Ç$Ä£ÀX¿sÆ�ÇbÉ9ÐYÀ�ÉsÄfÄËÊ�ÍvÂÎÇ­¿+Â×Å�ÇÌ¾fÃX¿+ÅfÊÎÚ�Ç)Ä�Ö�¿+Ã�È�Å�ÁXÇ�Ã
Æ�É9Ã�Æ�ÇÌÃ»Å�¾�¿�Å�Ç�ÉsÃ4É9ÃXÇ�À�¿+¾£ÅfÊ�Æ�Ï{Â�¿9¾b¿+ÀXÀX¾fÉs¿sÆ�Áåã*ÇlÆ�¿+Â×ÂhæÌçsèÌé
êìë9ífî�ïðîfñ�ò ç9ó{ô�õ ë óXábö�¿9Æ�Å�És¾fÇ)È�Ç�ÑvÀ�¿+Ã�ÄËÊÎÉsÃ@Ä£ÀvÂ×ÊÎÅ�Ä�¿+Ã�¿sÆ�ÅfÊ�É9Ã
ãhÊ×Å�Á.Æ�ÉsÃXÈvÊ×ÅfÊÎÉsÃX¿+Â�Ç�â�Ç)Æ�Å�Ä^Ê�Ã»Å�É�Ä£ÇÌÚsÇÌ¾�¿+ÂXÃXÇ�ãå¿sÆ�ÅfÊÎÉ9Ã�ÄkÆÌ¿+Â×ÂÎÇ)È
è ë9÷6òvë ó î ó ê ô�Ö^É9ÃXÇmÐ�És¾�Ç)¿9Æ�Á�Æ�ÉsÃXÈvÊ×ÅfÊÎÉsÃX¿+Â�Ç�â�Ç)Æ�Å)áSø*Ç)ÆÌ¿+Ï�Ä£Ç
Å�ÁXÇÌÄ£ÇE¿9Æ�ÅfÊÎÉsÃ2Æ�É9ÒPÀ�ÉsÃXÇ�Ã	Å�Äl¿+¾fÇ�Ã{É9Å�ÊÎÃ�È{Ç�À�ÇÌÃ�ÈvÇÌÃ»Å)ÖiÐ
¿sÆ�Ù
Å�És¾fÇÌÈ�Ç�ÑvÀX¿9Ã�ÄËÊÎÉ9ÃåÆ�É9ÒPÀ{Â×Ê�ÆÌ¿+Å�ÇÌÄmÍ�É9Å�Á@Å�ÁXÇ$ÒmÏvÅ�Ï�¿+Â¡Ç�Ñ{Æ�ÂÎÏ{Ù
ÄËÊÎÉsÃl¿+Ã�ÈyÍX¿sÆ�ù	ã*¿9¾�È­Æ�Á�¿�ÊÎÃ{ÊÎÃXÔÕÀ{Á�¿9Ä£Ç)ÄYÉ+Ð�½6¾�¿9À{ÁXÀ{Â�¿+ÃIá¡ú6Ä
Æ�É9ÒPÀ�ÇÌÃ�Äf¿�ÅfÊ�É9ÃIÖ�Ð
¿sÆ�Å�É9¾fÇ)ÈPÇ�ÑvÀ�¿+Ã�ÄËÊÎÉsÃPÉ+Ð�Å�ÇÌÃPÀ{¾fÉ	È{Ï�Æ�Ç)Ä�Èv¾�¿+Ù
Ò.¿+ÅfÊ�ÆÌ¿�Â×ÂÎÓ�Ä£Ò.¿+Â×ÂÎÇÌ¾6ÈvÉsÒ.¿�Ê�Ã�ÒPÉ	ÈvÇ�Â�ÄGÅ�ÁX¿9ÃlÈvÉ»Ç)ÄYÅ�Á{ÇiÒPÉ9¾fÇ
ÉsÍ	Ú»ÊÎÉsÏXÄkÐ
ÏvÂ×ÂÎÙìÇ�ÑvÀX¿9Ã�ÄËÊÎÉ9ÃbÊÎÃ»Å�É�Ç�Ñ{Æ�ÂÎÏ�ÄËÊÎÚ�Ç�ÛvÜ*Ý�Þ³ß*ÛÕ¿9Æ�ÅfÊÎÉsÃXÄ�á
û Ç�ÀX¾fÇ)Ä£Ç�Ã	Å¦Ç�ÑvÀ�ÇÌ¾£ÊÎÒPÇÌÃ»Å�¿+Â»¾fÇ)Ä£ÏvÂ×Å�Ä^Ä£ÁXÉ)ãhÊÎÃXÔ�Å�ÁX¿+Å¦Ð
¿sÆ�Å�É9¾fÇ)È
Ç�ÑvÀ�¿+Ã�ÄËÊÎÉsÃSÈ{É9ÒÕÊÎÃ�¿+Å�ÇÌÄIÐ
ÏvÂÎÂ	Ç�Ñ{ÀX¿9ÃXÄËÊ�É9ÃSÉ9ÃiÂ�¿+¾fÔsÇhÀX¾fÉ9Í{ÂÎÇÌÒ.Ä�á

ü J�e�F�D�RiýSþäe�H�DYJ
����z��+qÕÿmu�tvr��Wr���t{z������
��x����I��u���w � �{�{�	�¡t{r�rIq9tvu��hw�|b|{��w�

rIq9u�} |{u�x�t	���
��z�|���zy�����������
��r��
tvzWz�q9u��+�{t	w�w�q9zXw���|{zb���hz�|��
��� ¿)Ú»Ê�È­ÛvÒÕÊ×Å�ÁWØ ÄhÆ�ÏX¾f¾fÇÌÃ»ÅY¿sÈ{È{¾fÇ)ÄfÄhÊ�Ä���¿sÄf¿mú�ÒPÇ)Ä*ÝYÇ)Ä£Ç)¿+¾�Æ�Á

�¡ÇÌÃ»Å�ÇÌ¾ÌÖ���¿�Ê×ÂiÛ	Å�É9À! #"%$�Ù& 	Ö'�­É+â�Ç�ÅfÅ$ö¦Ê�Ç�Â�È�Ö'�*ú($*),+%-%.	á û Ç
Å�Á�¿9Ã{ù/��¿+¾fùSß^Ç�É9Å¡ãGÁ{É�ÀX¾fÉ�Ú»Ê�È{Ç)ÈS¿9ÃÕÊÎÃ{Ê×ÅfÊ�¿+Â�0WÊ�Ä£ÀmÊÎÒPÀ{ÂÎÇÌÒPÇÌÃ»Å�¿+Ù
ÅfÊ�É9ÃlÉ9Ð�Í�¿sÄËÊ�Æm½6¾�¿9ÀXÁ{À{Â�¿9ÃWá'16Ï{¾�ÀX¿9À�ÇÌ¾Yãh¿9Ä�ÊÎÒPÀX¾fÉ�Ú�Ç)È­Í»Ó�È	Ê�ÄËÙ
Æ�Ï�ÄfÄËÊÎÉsÃXÄ¡ãhÊ×Å�Á2��¿9¾�Æ�öX¾£Ê�ÇÌÈ{Ò.¿9ÃWÖ�3�Ç�Ê×Å�Á�½6É+Â�È{ÇÌÃWÖ�Û»Å�ÇÌÚ�Ç54�¿9Ã{ùvÄ�Ö
¿9Ã�È�ÜäÉ	È{È6�yÊ×Â×Â�ÄËÅ�Ç�Ê�ÃWá Ü*Á{Ê�ÄÕ¾fÇ)Ä£ÇÌ¿9¾�Æ�ÁEãh¿9ÄÕÐ
ÏXÃXÈ{Ç)È'Í»Ó7158.Æ�Ç
É9Ð9��¿)Ú9¿+Â�Ý�ÇÌÄ£Ç)¿9¾�Æ�Á�½6¾�¿9Ã»Å�Ä'��+#+%+;:<)9Ù=$#)+Ù�:�Ù=+%+#"%+�¿9Ã�È>��+%+#+;:<)9Ù
$%?+Ù�:�Ù&+@:�),A	Ö�Í»ÓB�6¿+ÅfÊÎÉsÃX¿+ÂðÛ{Æ�Ê�Ç�Ã�Æ�Ç ö�É9ÏXÃ�È{¿+ÅfÊÎÉsÃ ½6¾�¿+Ã	ÅEÞËÝYÞ³Ù
$%-%+#-#)%";:sÖIÍ»Ó�úYÝ�ßWúDCPÝ�É9ÒPÇ'0¦¿+Í�Ä6Ô9¾�¿9Ã»Å6öE-#+%"#+, �Ù=$%.�Ù�:�Ù=+%+% *)vÖ
¿9Ã�È@Í»Ó'¿lÔ9Ê×Ð�ÅmÐ
¾fÉsÒ`Ý�É	Æ�ù»ã*Ç�Â×ÂGÞËÃ»Å�ÇÌ¾fÃX¿+ÅfÊÎÉsÃX¿+ÂGßU¿�Â�É�úYÂ×Å�ÉlÝ�Ç�Ù
Ä£Ç)¿9¾�Æ�Á20¦¿+ÍIá

�¡ÉsÀ»Óv¾£ÊÎÔsÁ»Å ÆF :�$%$%?	Ö{ú�ÒPÇÌ¾£Ê�ÆÌ¿+Ã$ú�ÄfÄ£É	Æ�Ê�¿+ÅfÊÎÉsÃbÐ
É9¾hú�¾£ÅfÊHG�Æ�Ê�¿�Â
ÞËÃ»Å�Ç�Â×Â×Ê�Ô9ÇÌÃ�Æ�ÇJI
ãhãhã�á ¿9¿s¿�Êìá É9¾fÔ�K�áYúYÂ×ÂI¾£ÊÎÔsÁ»Å�Äh¾fÇ)Ä£ÇÌ¾fÚ�Ç)È�á
L ú�Ã{É9Å�Á{ÇÌ¾ ÀX¾fÉ9ÒÕÊ�ÄËÊÎÃ{ÔB¿9À{ÀX¾fÉs¿sÆ�Á;Ê�Ä Æ�ÉsÒPÀvÊÎÂ�¿�ÅfÊ�É9Ã;Å�É

Û{úkÜMIN3�¿+Ï{Å�O!P Û	Ç�ÂÎÒ.¿9Ã�:Q$#$%"%K�ÖðÍ{Ï{Å'Å�ÁXÇ ÉsÃvÂ×ÓNÅfÊÎÒPÇ)ÄE¾fÇ�Ù
À�És¾£Å�Ç)ÈPÅ�ÉmÍ�Ç6Æ�ÉsÒPÀ�Ç�ÅfÊ×ÅfÊÎÚ�ÇYãhÊÎÅ�Á­½6¾�¿9À{ÁXÀ{Â�¿+Ãbã¡ÇÌ¾fÇ6Ð
¾fÉ9Ò�Á�¿+Ã�ÈvÙ
ÔsÇÌÃ{ÇÌ¾�¿+Å�Ç)ÈmÛ{úkÜ�ÀX¾fÉ9Í{ÂÎÇÌÒ.Ää¾fÏ{ÃiãhÊ×Å�Ám¿6ÄËÅ�É	Æ�Á�¿sÄËÅfÊ�ÆhÄ£É+Â�ÚsÇÌ¾^ãGÁXÉ�Ä£Ç
ÃXÉ9Ê�Ä£Ç­ÀX¿9¾�¿+ÒPÇ�Å�ÇÌ¾�Ämã*Ç�¾fÇ�ÆÌ¿9¾fÇ�Ð
Ï{Â×Â×Ó'Å�ÏXÃ{Ç)È'Å�ÉlÅ�ÁXÇyÀX¾fÉsÍvÂÎÇÌÒ8¿�Å
Á�¿9ÃXÈWáUÜ*Á{Ç�ÄËÅ�¿�Å�Ç�É9ÐIÅ�ÁXÇ�¿9¾£ÅhÊÎÃb¿9Ï{Å�É9Ò.¿+ÅfÊ�Æ�Ô9ÇÌÃXÇ�¾�¿+ÅfÊÎÉsÃ$É9ÐUÛvú�Ü
Ð
És¾fÒSÏ{Â�¿9Ç�Ð
¾fÉ9ÒdÛvÜ*Ý�Þ³ß*ÛyÀvÂ�¿9ÃXÃvÊÎÃXÔ.ÀX¾fÉ9Í{ÂÎÇÌÒ.ÄhÊ�ÄYÃXÉ+Å�Ó»Ç�Å�Æ�ÂÎÉsÄ£Ç

} |��9������z��@|XzåqSR�w�qsz����
z��Eÿmu�t{r���r��
tvzåw�|'��tvz�����qlxy|{u�q�qSRT

r�u�qs�������vq tv�+w���|{z �
tvz��X��t	�{q9�#UV�W|Xu'qSR�t{xyr���q{�W�£ÿmt;X+qszY�
Z.z�|	[���|��Q� � �v�]\�^_ZP|�q9����q9uB`Sacb�dfe � �v�T\»t
^ � �v�T\�[g�å��qS

���9u��h[Wq�ÿmu�t{r���r��
tvz�
£��qsu����»t	w����{qbr��
tvz�z�qsu��Sw��Wt	wÕ��tvz�����qy�����i

j ��z���w���|Xz^�Ek���tvzXw��mlI�9t	w���|Xz^�Utvz��E��|Xz�����w���|{z�tv��q*näqs��w��#Uo�����
�
q9z���qst��v|Xuh�����
xyrI|{u�w�t{zXwp[Iq9�9tv����qiw���qSq*R�r�u�qs�������vqirI|���qsuG|v}
��p/qr���hqs��z�t{����w � �{�v�]��r�u�|»���
��q9�ðt xb�W�)�\xy|{u�qE��|XzX�vqS

z���qszXwp��t���w�|lxy|���q9�U��|{x­r���qSR>��|Xu��
���#Us��z�w�������rWtvrIq9u9����q
��q9���+u��f[Iq�t.z�q#�Qx$q9w���|��­} |XuG��t{z�������z��$��|{zW����w���|Xz�t	�IqSn¦q9�+w��
��z ÿmu�t{r���r��
tvz^��tvz�� ��|{x­r�t{u�qðw����
�­xyq+w���|�� w�|4r�u�q+����|{���
��|Xut�7�£ÿmt@X9q9zu��Z.z�|	[���|��Q� � �v�T\T^
ZP|�q9����qsuv`*awb�dxe � �v�T\»t
^
� �v�T\�[g�QU
y�t{zX�'|	}���p/q{z �PqSR�r�u�q9�������{q$} qst	w���u�qs�Ptvu�q­q9tv���'w�|@��xv


r���qsxyq9zXw��
zyÿmu�tvrW��r��
tvz^�@[���w*�Wtvz������
z��S�+|{z�����w���|{zWt	��qSn¦q9�+w��
��������u�rWu��
���
z��{���yw�u����Q�X�	UG~�|Xz�����w���|{z�tv�Iq*näqs��w���t	����|��Qw���qm��qS

���9u��
r�w���|{z�|	}ht­���
z��v��qPtv�+w���|{z>����w����+|{zXw�q*R�w�
f��q9rIq9z���q9zXw�q�}N

} q9��w��*U|����q�[�t{���
�6����q9tÕ�
�h���
x­r���q	}~�6q�t	����|��0tÕ��rIq9�+��tv� ¢�¥�©v�
���
tv����qb�
z'w���q�����zXw�t@R�|v}�tv�+w���|{z�qSn¦q9��w��*U�� ¥W©v� w�t;�vq9�Sw���|
tvu��{��xyq9zXw��+��t{z�b@��a�`��<`��	`S�gaktvz���t��������*`<�*��`*��a&^�qSR�q9�9��w���|{z
|	}�w���qlt{��w���|{z6����������t��vq­w���ql��|{zW��q%kX��q9zXw*z �PqSn¦q9�+w j ����w.��z
w���q��+t{��q6w���tvw*w���q�tvzXw�qs��qs��q9zXw¡���*w�u���q6�
xyxyqs����tvw�q9���_[Iq�} |Xu�q
qSR�q9�9��w���|{z��t��eN`#e �Xx$���)�­���h�	qSw���qmtv�+w���|{z�z �Gr�u�q9�+|{z�����w���|{z���qS

w�q9u�xy��z�q9�.��}iq*R�qs�+��w���|Xz4��w���q9�Î}S���$��q9�{tv���B} |{u.w����
�yu�q9t{��|Xz
w���qmtvzXw�qs��q9��q9zXwG�
����|{xyq+w���xyqs��u�q�} qsu�u�q9�yw�|ytv��tb��q9��|Xz���t{u��
r�u�qs��|Xz�����w���|{zY�=�hq9��z�t{����w � �{�v�T�i��U��i|{w�q4t	�
��| w���tvw+�S���h�	q
tvz t{��w���|{z rWu�qs��|{zW����w���|Xz^�hw���q�t{z{w�q9�+q9��qsz{wyr�tvu�w$u�q�} qsu��bw�|
w���qv��|Xu��
����`��S�@�t`Sw���qytv��w���|Xz@�
��qSR�qs�+��w�q9����������qbw���qy�+|{zT

��q%kX��q9zXw�u�q�} q9u��lw�| w���qu�6|{u��
��b���a�`S�lq*R�q9�+��w���|{z�U���zQw����
�
r�tvrIq9u9�g�6q$u�q9��w�u��
��w�w���qy�+|{z���q#k���qszXw�w�|�[Wqyt��+|{z j ��zW��w���|{z
|	}ärI|{����w����vq�|{uhz�q9�{tvw����vq�����w�qsu�tv���#U��*���{��u�q � �����
����w�u�tvw�qs�h��|��
��|{zW����w���|Xz�t	�YqSn¦q9��w��btv����|�� |Xz�q�w�|E��qSlIz�q�t@���
z��{��q�t{��w���|Xz
���)��qsx­t.w��Wt	w�tv�9��|X��zXw��Y} |{u�xy|»����z��yt2[�u���q�}ì�9tv��qSw���t	w�x­t��
rW|X�����f[������+|{zXw�tv��z�t­r�t����)��q9�Q��t{z��g�»|{u��	q9���#U
�>�5���5�5� ��¡v¢{£{¤�¥5¦;§&¨~¥�©�£5£pª	¨�¤E«T�
¬ z�q'rW|X�����h[���q7�6t�� |	}b��qst	����z��c����w��2��|{zW����w���|Xz�t	�SqSn¦q9�+w��
��z ÿmu�tvr���r���t{z^�ltvz��"w���qD�6t�� tv��|Xr�w�qs��[X�r�fÿmt@X9q9z��
Z.z�|	[���|��Q� � �v�T\;�)�ä�
�mq9����qszXw��
t	������w�|�q*R�rWtvz��E�����)�Etv�+w���|{z��
Å�Éy½6¾�¿9À{ÁXÀvÂ�¿+ÃðÀ�Ç�¾£Ð
És¾fÒ.¿+Ã�Æ�ÇvIN3�¿9ÏvÅ�OsÖg��ÆÌúYÂ×ÂÎÇ)ÄËÅ�ÇÌ¾ÌÖ­P�ÛvÇ�Â�Ò.¿+Ã
:�$%$#";®T¯k¾fÃ�ÄËÅ)Ö]�yÊ×Â×Â�ÄËÅ�Ç�Ê�ÃWÖ
P û Ç�Â�È°:Q$#$,A%K�á



���������
	��
�����
���������������������
�����
� ���
��� ���
��!"����#$	��
�����
�������%���������&�'��������#
���
�(���
�����

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

�+��0
�
�1�2���%�
��3���0
����45	��
���������������
���
��!6�'��#��
��3
��0
���
4,���
�����

�.����#1�'��#$�
��3��
0
���
47���������������
�+��0
�
�1�2���84���3��9	��
�����
���������

���
��!6�'��#%4���3
�����
���-�
�.����#1�'��#�4���3��8�����������������

�*���{��u�q � } ~�|{z�����w���|{zWt	� q*näqs��w�� t	����|�� w���q ��tvxyq
¯¦�{´�©;:=<��ä�	©?>W�v¤W�v© |{rIq9u�t	w�|{umw�|�[Iql����qs�7����q9zEw���q°[�u���q�}N

�9tv��qÕ����qsxyr�wf��|{u��+|{zXw�tv��zW�p�vq+����tvzW�g��|Xu6rWt����)��q9�Q�­U

�
zXw�|.��q+�{q9u�t	���
z���q9rIq9zW��q9zXw������������b|{rIq9u�t	w�|{u��*U¡�i��tvzyqSRT

t{x­r���q{��w���qbtv�+w���|{z����)��qsx­t­��z �*���X��u�q � �+|{���
��[Wqv[�u�|]�	qsz
�Wr'�
z{w�|�} |X��um��qsr�tvu�t	w�qy�T���������@���)��q9x­t	w�t��Ëtv�m����|���z'��z
�*���{��u�qA@]��} |Xz�q'} |Xu�w���qEqsx­r�wf�D[�u���q�}ì�9tv��qv��|Xz�q'} |Xu�w���q
[Wu���q�}ì�9tv��q!����w�� rWt����)��q9�Q�ä�b|Xz�q } |Xu�w���q [�u���q�}ì�9tv��q!����w��
�vq+���9�vtvz��y|Xz�q�} |{u*w���q�[�u���q+}ì�+tv��q'����w��2[W|{w��­r�t����)��qs�Q�.tvz��
�vq+���#U

���������
	��
�����
����������������#�3����������%���������
� ���
��� ���
��!"����#$	��
�����
�������%���������&�'��������#
���
�(���
�����

�)�
��#"�+*,�������%���
�������
�)�
��#"���
�%�
��3
��0
���
4�	��
�����������������
�)�
��#"���
�84���3
�9	��
�����
�������
�����

�)���������
#"���
��!"����#$	��
�����
�������%���
���-�&�.�
��#/�'��#$	��
�����
�������%�������������

���������
	��
�����
���������
����3���0
���
4B���������%���
�����
� ���
��� ���
��!"����#$	��
�����
�������%���������&�'��������#
���
�(���
�����

�)�
��#"�+*,�������%���
�������
�2�����
��3
��0
���
4�	��
���������������
�)�
��#"���
�84���3
�9	��
�����
�������
�����

�)���������
#"���
��!"����#$	��
�����
�������%���
���-�&�.�
��#/�'��#$	��
�����
�������%�����������
����#$�
��3
��0
���
4,���
�������.�
��#/�'��#$�
��3���0
����47�������������

���������
	��
�����
����������4
��3��(���������%���
�����
� ���
��� ���
��!"����#$	��
�����
�������%���������&�'��������#
���
�(���
�����

�)�
��#"�+*,�������%���
�������
�)�
��#"���
�%�
��3
��0
���
4�	��
�����������������
�2���%4���3
�C	��
�����
�����������

�)���������
#"���
��!"����#$	��
�����
�������%���
���-�&�.�
��#/�'��#$	��
�����
�������%�����������
����#�4���3
�%���
�����&�.�
��#"�'��#84���3����������������

���������
	��
�����
���������
	���#�06���������%���
�����
� ���
��� ���
��!"����#$	��
�����
�������%���������&�'��������#
���
�(���
�����

�)�
��#"�+*,�������%���
�������
�2�����
��3
��0
���
4�	��
���������������
�2���%4���3
�C	��
�����
�����������

�)���������
#"���
��!"����#$	��
�����
�������%���
���-�&�.�
��#/�'��#$	��
�����
�������%�����������
����#$�
��3
��0
���
4,���
�������.�
��#/�'��#$�
��3���0
����47�����������
����#�4���3
�%���
�����&�.�
��#"�'��#84���3����������������

�*���{��u�q6@
}�����q.} |X��uP�T���������@|{rIq9u�t	w�|{u���} |{umxy|»�X�
z��lw���q
[Wu���q�}ì�9tv��q;U

����qGw�u�|X�
[���q�����w��Pw�������tvr�r�u�|{t{�)�i�
�Uw���t	wk��wk�9tvzPu�q9������w^��z
t{z�qSR�r���|{����|{z�|v}kw���qÕz���xo[Iq9u6|v}ktv��w���|Xz��#Us�£}¡to[I|X|]����|X�����
tv����|�[Wq���zåw���qW[�u���q+}ì�+tv��qv��q+���{�Xw.tv�+w���|{z4���)��q9x­t	w�t ��|X�����
[Iq@u�q%k�����u�q9�EU!�£}mt4rIq9z0��|X����� [Iq��
z0w���q�[�u���q�}ì�+t{��q{�Y���mRT

w�q+qszðt{��w���|{zð���)��q9x­t	w�t$t{u�qmu�q%kX����u�q9�^��t{z��ð��|$} |{u�w���U|y'|Xu�q
�{q9z�qsu�tv�����v�¡��}Stvz t{��w���|{z ��tv��D\��|{zW����w���|Xz�t	��qSn¦q9�+w��9�hq9tv�)�
����w��AE �+|{z j �Wz���w��P��zE��w��.t{z{w�q9�+q9��qsz{w9�kw���q9zåw���qlzX�Wxo[Iq9u
|v}Y�
z���q9rIq9zW��q9zXwb�T���������@tv�+w���|{z��mu�q#k����
u�qs�@��z�w���q2�6|{u���w

�+tv��qGF��
�H@JILKoUB�������lqSR�r���|{����|Xz }ìu�q#k���qsz{w���� |��+�+�Wu�� ����w��
kX�WtvzXw��xlWq9���+|{z�����w���|{zWt	�Uq*näqs��w��#Up�W|{u�w���qo[Wu���q�}ì�9tv��qJ��q.u�qS

t	�������6t{z{w�w�|!k���tvzXw��Î} �0|»�vqsu�t	���i��w�q9x­����zQw���q7[�u���q�}ì�+t{��q
tv������|���z �
z �*���X��u�qNM�UD��z q9����qsz���q{�Yw�������|XrWqsu�tvw�|Xu���tv�
|{z�q@��|Xz�����w���|{z�tv��qSn¦q9�+w�} |{u­qstv�)� ��w�q9x �
z w���q�[�u���q�}ì�9tv��q;U
�£}Yw���qsu�q �6q9u�qbw��6q9zXwf�@��w�q9x­�mw���tvwP��|{�����u[Wqy��zEw���q [�u���q�}N

�+tv��qv�	}ì�����WqSR�r�tvzW����|{zv��|X���
�$����q+�
�y|»�vq9u*tPxy��������|Xzl�T���������
|{rIq9u�t	w�|Xu��#U

�
��������	��
���������������������������������
� ������� �'�
��!6����#�	��������
�������%���������&�'��������#
�����,���
���-�

�)�
��#1�'*8�������8���
���-�����
�)���������
#1�'�
��!6����#�	��������
�������%���
�����&�.�
��#"�'��#%	��
�������������������������

�+�����������%���B�+��0
�
�1�2���(���C	��
���������������
���
��!"����#7���8���
�����

�)�
��#"�'��#7���%���������������

�¡���{�Wu�q5M
}¡�DkX�WtvzXw��xlWq9�y��|Xz�����w���|{z�tv��|{rIq9u�t	w�|{uk} |{uhxy|»����z��
w���qJ[�u���q+}ì�+t{��q	U

�>�5���{¤E«;O;¨sª;�QP�¡v¢{£5¤�¥5¦;§&¨~¥�©�£5£pª;¨~¤E«T�
�2��q9��|Xz��lrI|{�����h[�������wf�y} |{u6��q9tv���
z��v����w��ltv�+w���|{z��5����w����+|{zT

����w���|Xz�t	�kqSn¦q9��w��+�ätvz���w���q.|Xz�qJ��q$��|{zW��q9zXw�u�tvw�qÕ|{z��
z�w����
�
r�tvrIq9u9�{�
��w�|$�+|{z����
��q9uYw���qÕ��|Xz�����w���|{z�tv�WqSn¦q9�+w��6w���q9x­��q9���{q9�
tv�.w���qðrWu��
xy��w����{q�q+��q9xyqsz{w��$�Wtvz�����q9�![{� ÿmu�tvr��Wr���t{z�U7��z
q9����qsz���q{�äw����
�Pxyt	�	qs� b@dNdäq*näqs��w��/[Iq���|Xz�����w���|{z�tv�=U_�I|{umqSRT

tvx­r���qv�¦w���q�t{��w���|{zE���)��q9x­tl�
z��*���{��u�q � �6|{���
��[Iqy�
zXw�qsu�

r�u�q9w�qs�ðt{������|���zð�
z>�*���{��u�q,R�U

�
��������	��
���������������������������������
�)���������
#S�)��0
���1�'�
��!"�'��#�	��
�����
�������%���������&�'��������#
���
�,���
�����

�.�
��#/�+*8�������%���
���������
�'�
��!"�'��#�	��
�����
�������%���������

�.�
��#/�'��#$	��������
�������%���������������
�)��0
���1�'�
��!"�'��#�	��
�����
�������%���������&�'��������#
���
�,���
�����

�.�
��#/�+*8�������%���
�������
�����%����3���0
���
4$	��
�����
�����������

�'�
��!"�'��#�����3���0
���
47���
�����
�.�
��#/�'��#$�
��3���0
����47���������������

�)��0
���1�'�
��!"�'��#�	��
�����
�������%���������&�'��������#
���
�,���
�����
�.�
��#/�+*8�������%���
�������
�����84
��3��9	��������
�����������

�'�
��!"�'��#%4
��3��������������)�
��#"�'��#�4���3��8���������������

�¡���{�Wu�qTR�}°�ä������� ��|Xz�����w���|{z�tv���fX+qs� ���)��q9x­t@} |Xu­x$|»���
z���t
[�u���q�}ì�9tv��q;U

����qStv���»tvzXw�t	�vq�|v}^w����
�&U�}ìtv��w�|{u�q9�yqSR�r�t{z�����|XzWVÕ����tvz­�
zT

�+u�q9tv��q���z rIq9u�} |{u�xyt{z���q	UD��� t��v|{������z��åw���q�z�q+qs�0w�| qSRT

r�tvz��ðtv�+w���|{z�����|XzXw�t	�
z��
z��­��|{zW����w���|Xz�t	�¦q*näqs��w����
zXw�|�tvzðqSRT

rW|Xz�q9zXw��
t	��z���xv[Wqsu�|	}.r��
t	�
z\�T��������� t{��w���|Xz��+��}ìtv�+w�|Xu�qs�

X Ü*ÁXÇ.Ã	ÏXÒSÍ�ÇÌ¾�É9ÐY¿+Ã	Å�ÇÌÆ�Ç)È{Ç�Ã	ÅmÆ�É9ÃsàËÏ{Ã�Æ�Å�Ä�ÖZY�Ö^À�¿+¾£ÅfÊ�Æ�ÊÎÀ�¿+Å�ÇÌÄ
ÊÎÃlÅ�ÁXÇÕÇ�Ñ{À�É9ÃXÇÌÃ»Å6Í�Ç)ÆÌ¿9ÏXÄ£ÇÕÅ�ÁXÇSÍ�ÇÌÁ�¿)Ú»ÊÎÉs¾�É9Ð¡Å�ÁXÇÕ¿9Æ�ÅfÊÎÉsÃ�Ú9¿9¾£ÊÎÇ)Ä
¿9Ä^¿�Ð
Ï{Ã�Æ�ÅfÊÎÉ9ÃmÉ9Ð î çsè�[6Æ�ÉsÃ9àËÏXÃXÆ�Å]\ Ê×Ð�¿9Ã»ÓiÉsÃ{ÇhÆ�ÉsÃ9àËÏ{Ã�Æ�Å^Ê�ÄäÐ ¿�Â�Ä£Ç
Å�Á{ÇÌÃ�Å�Á{Ç.Æ�És¾f¾fÇ)Ä£À�É9Ã�È	Ê�Ã{ÔlÇ�â�Ç)Æ�ÅiÊ�Ä�ÊÎÃ�¿9Æ�ÅfÊÎÚ�ÇsálÜ*Á{ÇPã*És¾�ÄËÅÕÆÌ¿sÄ£Ç
Æ�ÉsÒPÇ)ÄS¿9Í�ÉsÏvÅÕÊ×Ð�¿�ÂÎÂ_^WY ÀX¾fÉ9À�É�ÄËÊ×ÅfÊÎÉsÃ�Ä.¿+¾fÇ­ÈvÊ�ÄËÅfÊÎÃ�Æ�ÅÕÊÎÃ�ãGÁvÊ�Æ�Á
Æ�¿sÄ£Ç�¿�ÂÎÂIÆ�É9ÒmÍvÊ�ÃX¿+ÅfÊÎÉsÃXÄ*ÒmÏXÄËÅ*Í�Ç6Ç�ÃvÏ{ÒPÇÌ¾�¿+Å�ÇÌÈWáUÜ*Á{Ç' G`Ga0Ã	ÏXÒÕÙ
Í�Ç�¾�Æ�¿9Ãl¿sÆ�Å�Ï�¿+Â×Â×Ó­Í�Ç�¾fÇ)ÈvÏ�Æ�ÇÌÈ$Å�É(^ a ¿9ÄYÇ�Ñ{ÀvÂ�¿+ÊÎÃXÇ)ÈyÊÎÃ�Iì½�¿*OÌÇÌÃ
P 3�Ã{ÉsÍvÂ�É	Æ�ù :Q$#$,A%K�Ö�ÁXÉ)ã*ÇÌÚsÇÌ¾*Å�Á{Ê�Ä*Ê�ÄYÄËÅfÊ×Â×Â¦ÚsÇÌ¾£Ó.Â�¿+¾fÔsÇsá



q*R�r�tvz�����|{z$�X��q+�
������u�t{x­t	w��
����rIq+qs����r�U|����wGw����
�G�
z��+u�q9t{��qs�
rIq9u�} |{u�x­tvz��+qP��|{xyqs�6tvw�w���qPq*R�rWqsz���qÕ|v}*�+|{x­r���qSR���wf� }

� ��q9�9tv����qh}ìtv�+w�|Xu�qs�ÕqSR�r�tvzW����|{zPu�q9t{��|Xz��Ut;[I|{��wk�
z������X�
����tv�
qSn¦q9�+w��h|v}¦t{��w���|Xz����ì�
z���w�q9t{�y|	}^��|{x­r���q+w�q�tv�+w���|{z��Q�Ì�vxy|Xu�q
��|Xx­r���q*Rbu�����qs�¡t{u�q6u�q%k�����u�q9�.��z$|{u���q9u�w�|Õ��q*lIz�q6w���q�z�qs�Q

q9����tvu��yx$��w���tv�Iq*R����
������|{z��+|{z���w�u�t	�
zXw�������u���z��yr��
tvz�z��
z��
�{u�tvrW�S�+|{z���w�u�����w���|Xz�U�����q�x$|X��w^w�u��
�Q�X�iq*R�w�q9z�����|{zÕ��w�q9x­�
}ìu�|{xdw���qÕ�9tv��q ����q9zð|{z�qÕ��|Xz�����w���|{z�tv�äq*näqs��w��
���N�­������`��
[X�@tvz�|{w���qsu�� ��eN`#e �g����qsz@��wS�
�i�
x­rW|X�����h[���q$w�|ðqSR�q9�9��w�q
|{z�qðq*näqs��w ����w���|X��w��+tv�W���
z���w���q@|vw���q9uyw�|å��t{r�rIq9z0tv�
�6q+���=U

� �It{��w�|{u�q9� q*R�r�tvz�����|{z0t	�
��|4��|Xxyr����
�+tvw�q9�yw���q�[�tv�Q�]��tvu��
�)��tv��z��
z�� ��q9t{u��)� } |Xu tY�6|{u<�X��z�� r���t{z ��z w���qNr���t{zT

z��
z��"�{u�tvr��([Iq9�9tv����qN|	}�w���qNz�q+q9�Lw�|drIq9u�} |{u�x w���q
tvzWt	��|v� |v}������%���t���ga b@a=���@�Y���hqsz][Iq9u�w��X�D� �åq+�
� � �v�?@�^
�åq+�
� � �v�LRT�)�{��eN`%e �*���
[��v|{tv�G|{zåw���q�z�q9�{t	w�q9� r�u�q9�+|{z����m

w���|{zW��|	}h��z���qs���
u�t	[���qÕ�+|{z�����w���|Xz�t	�^q*näqs��w��#U

� �5��������©6£p£pª;¨~¤E«]�
�`w�����u�� rI|{�����f[���q�x$q9w���|�� } |{u­��t{z�������z��4��|Xz�����w���|{z�tv��q�}N

} qs��w������lq9x­r���|»�vq9� [X� w���q��
	QF@r��
tvz�z�qsu���ZP|�qs����qsu�`Sa b�dxe
� �v�T\�[g�QU�����q���	 F ������w�q9x8����w��Õ��tv�Î} ��t���[Wq9w���q9q9z�w���qy}ì�����
t{z��Õ}ìt{��w�|Xu�qs�PqSR�r�t{z�����|XzPx$q9w���|����9�v�����
z��iw�q9�)��z��hk���q9�¡����xv

���
tvu$w�|�[W|{w���U �`xy|{u�q�w���|{u�|{���X� �������+�W������|Xz |	}Sw���q
�
	QF
������w�q9x ���.x­t{��ql�
zEw���qlqsxyr���u����9t	�Yu�q9������w��P��q9�+w���|{z^�*t»} w�q9u
w���q.u�q#k����
����w�qbÿmu�tvr���r���t{z>[�t{�Q�X�{u�|{��z��������������+������q9��U

��� �­ª � §&���
��z�w���q.z�qSR�w���q9�+w���|{z>��qJ[�u���q��W��u�q+����q*�2w���q_[�t{���
�.ÿmu�t{r��T

r���t{z.t	���v|Xu���w���x tvz��.qSR�w�qsz��P��wkw�|m��tvzW����q6z�q+�Xt	w�q9�Pr�u�q9�+|{zT

����w���|Xz���t{z��l���
� j ��z���w���|Xz�^�w���qs��qSqSR�w�qsz�����|Xz��Yt{u�qiz�q9��qs����tvu��
} |Xu���t{z�������z��l�+|{z�����w���|Xz�t	�^q*näqs��w��#U{�I|v����|����
z��­w���q$ÿmu�t{r��T

r���t{zD[�tv�Q�X�{u�|{�Wz��^�{�6q'�{���{q�t ��q+w�t	����qs�0��q+�vq9��|Xr�xyq9zXwl|v}
|X��uÕ}ìt{��w�|Xu�qs��q*R�r�tvz�����|{z4tvr�rWu�|Xtv�)������w��4����������w�u�t	w����{q�qSRT

t{x­r���qs�*U5�iq*R�w9���6q.r�u�q9��q9zXw�q9x­r��
u��
�+tv�Uq+���
��q9zW��qPw��Wt	w�}ìt{�Q

w�|{u�q9�yqSR�r�t{z�����|Xz$����q+�
���Y�Wu�t{xytvw��
��rWqsu�} |Xu�x­t{z���q��
x­r�u�|»�{qS

xyqsz{wb|»�vq9um}ì�����6qSR�r�t{z�����|{zEUW�*��zWt	�����{�s�6q�|@n¦q9u$��|Xxyql�����i

�9��������|{z�|v}�u�q+�
t	w�qs���
������q9�6tvzW�°�6|{u<�$t{z��l�{���{qS��|Xz����
�����
z��
u�q9x­t{ut���#U

�QF�[��Sg��mj�[hJ��4[hþ����GF�D�ýiJiR
�åq{[�u���q��W�m����x­x­tvu��fX+q*w���q5[�tv�����*|XrWqsu�tvw���|{zS|	}�w���q�ÿmu�t{r��T

r���t{z�t	���v|Xu���w��Wx`t{�i�
zXw�u�|�������qs�@�
z!�=�6�
��x ���ä��u���w � �v�X��^
� �v�T\;��U ÿmu�tvr���r���t{z"t{�+�+q9r�w�� tv�+w���|{z ���)��q9x­t	w�t ��zdw���q
������������u�qsr�u�q9��q9zXw�tvw���|{z � r�u�q9�+|{z�����w���|Xz��Õtvu�qy�+|{z j ��zW�Q

w���|Xz��Õ|	}�rI|{����w����{qy����w�q9u�t	�
�PtvzW��q*näqs��w��btvu�qyt���|Xz j ��z��+w���|{z
|v}UrW|X����w����vq�|XuGz�q9�{t	w����{q�����w�qsu�tv���w�i��eN`%e ����|XxyrI|{���
z��Pw���qmtv���
t{z��0��q+��q+w�q����
��w����QUQÿmu�tvr��Wr���t{z tv��w�q9u�z�t	w�q9�2[Wq9w���q9q9z w���|
rW��tv��q9�#}��@�tb! #"�`%$� �b@�
�Q������tvz��c�S�@dH��a&������`&$	a&�tb;�*a&������U�����q
�Xu�t{r��ðqSR�r�tvzW����|{z�r���t{��qPq*R�w�q9z��W�it' gdxb@���g�N�(�)�;�tb* �"­��zXw����
��w���tv�6tv�)����q+�{q9�lt$z�q9�+q9����t{u�� �=[W��w���z����,+l����q9zXwQ�G�+|{z�����w���|{z

} |{u�r��
tvz�q*R��
��w�q9zW��q;Up����q.��|v�
��w���|{z�qSR�w�u�t{��w���|{z�r��Wtv��qÕrIq9ui

} |{u�xy�bt�[�tv�Q�]��tvu��T
f�)��t	�
z��
z�����q9t{u��)�E} |Xu.tvz t{��w��Wt	����|v�
�T

w���|{z�^���}*z�|l��|{����w���|Xz��
�6} |{�Wz��^��w���q.��������qPu�qsrWqst	w��*U
����q r��
tvzWz���z��0�Xu�t{r��N��|{zXw�t	�
z���w���| wf��rWqs�@|	}­z�|���q9�9�

r�u�|XrW|X����w���|{z­z�|���qs�Yt{z���tv�+w���|{z�z�|���qs�+�Xtvu�u�t{z��vqs�$�
zXw�|.��q+�]

q+�
�*U­�Y�{q9zT
fz���xo[Iq9u�q9�'��q9�vq+�
�P��|XzXw�t	�
zår�u�|XrW|X����w���|{zEz�|���q9�9�
tvz���w���q X9q9u�|vw�����q9�vq9�G��|{zW���
��w��Pr�u�q9���
��q+���@|	}�w���q�r�u�|{rI|{���m

w���|{z��Sw���tvwmt{u�qbw�u���qb�
z'w���q$�
z���w��
t	�h��w�t	w�qb|v}Gw���q­r��
tvz�z��
z��
r�u�|][���q9x U~�S|���q9�6�
zl|����T
fz���xo[Iq9u�q9����q9�vq+�
�6��|{u�u�q9��rW|Xz��­w�|
tv��w���|Xz �
z���w�tvzW��q9�#^�w���q9u�q��
��tvz |����T
fz���xo[Iq9u�q9� z�|���q�} |{u
q9tv�)� t{��w���|Xz4��z���w�t{z���q>����|{��q�r�u�q9�+|{z�����w���|Xz��bt{u�q�rWu�qs��qsz{w
tvz���tvu�q.xb��w���tv�������+|{z����
��w�q9zXw�t	w�w���q$rWu�q9�X��|{�W����q9�vq+�&U�pS�x

u�qs��w�qs�4q9���{q9�$��|{zWz�q9�+wbr�u�|{rI|{����w���|Xz z�|���q9�bw�|�w���qðt{��w���|Xz
��z���w�t{z���qs�.t	wbw���q�z�qSR�w.��q+�{q+�{����|{��q�r�u�q9��|Xz�����w���|{z��bx$qszT

w���|{z w���|{��q�r�u�|XrW|X����w���|{zW�*U �Sz��0����u�q9�+w�qs� q9���vq9�­�+|{z�z�qs��w
tv��w���|Xz�z�|���qs��w�|����
[���q#k���q9zXw�r�u�|{rI|{����w���|Xz���x­tv��qÕw�u���qJ[X�
w���qPtv�+w���|{z�z ��qSn¦q9�+w��#U
����q$x$|X��wi��zXw�qsu�qs��w���z��ltv��rWqs��w�|v}Yÿmu�tvrW��r��
tvz��
����w��i�W��q

|	}���|��+tv�U��|{zW���
��w�q9z��+�lxyq+w���|��W������u���z��y�Xu�t{r����9u�qst	w���|Xz2�
w����
�­tvr�rIq9t{u��$w�|å����q9���0tE�Wu�t{xytvw��
����rWq9q9���Wr ���Wu��
z��åw���q
[�tv�Q�]��tvu��$�)��tv��z���z��$��qstvu��)��U*ÿmu�tvr��Wr���t{z���qSläz�q9�6t_[��
z�tvu��
xb��w���t	�äqSR����
������|Xz�u�q+�
t	w���|Xz�� U�xb��w�qSRWV]�9[Wq9w���q9q9z�z�|���q9�6��z
w���qP��tvxyqÕ��q9�vq+��tv�6} |v����|����*}

� ���6|yt{��w���|Xz��
z���w�tvzW��q9��tvw���q9�vq9�.-Ytvu�qPxb��w�qSRð��}*q+��w���qsu

/10 �ga `*� �S`S�<`S� �<`32 0 � �����
�Q�h�Qa�`S�ga�4.5w`��*a���6L|{z�q\t{��w���|Xz
��q+��q+w�q9��t­r�u�q9�+|{z�����w���|{zð|{u�q*näqs��w�|v}*t{z�|vw���q9u9��|{u

/87 �:9; �`*a=�N�,��� `<`�����6.w���q�t{��w���|{zW�m�Wt��vq­r�u�qs��|Xz�����w���|{z��w���tvw�tvu�qÕx$��w��Wt	�����ðqSR����
�������{qmtvw���q9�vq+�.-=< � U

� ���6|lr�u�|{rI|{����w���|Xz���t	w���q+�{q+�?>ðtvu�q.xb��w�qSR���}htv���~�6t�����|v}
t{�)����q9����z���w���q�rWu�|XrW|X����w���|{z��{�i��eN`%e �»tv�+w���|{z��¡t	wk��q9�vq+�:>.< � �
t{u�qÕxb��w�qSR�U
���Wr�rW|X��q�w���t	w�ÿmu�tvrW��r��
tvzy���Gw�u��X�
z��Pw�|P�vq9z�q9u�t	w�q�tPr��
tvz

} |{uhtÕ�v|Xt	������w��"D���|Xz j ��z��+w��9�Xt{z��y��wY�Wtv�|lIzWt	�����$qSR�w�qsz���q9�
w���q�r���t{z�z��
z�� �{u�tvrW� w�| tvz q9�vqsz ��q+�{q+�Ë�@-Ì����z �����
�)�Qt	���
�v|{tv�Sr�u�|{rI|{����w���|{z���tvu�qEr�u�q9��q9zXw�tvz�� z�|{z�q4tvu�qErWt	�
ui���
��q
xb��w�qSR�U ÿmu�tvr��Wr���t{z z�|��`��q9t{u��)��qs�y} |{u�t ��|v�
��w���|{z r��
tvz
[{�å��|Xz����
��qsu��
z��@q9t{�)�4|	}�w���q/D �v|{tv���.��z w���u�z�U��W|{ubq9t{�)�
�����)�Er�u�|{rI|{����w���|Xz't	wÕ��q+�vq9��-���ÿmu�tvrW��r��
tvz��)��|X|X��qs�Õtvz�t{�Q

w���|{zBA t	w���q+�{q+�@-C< � w���t	wlt{�)����q+�vqs�yw���q@�{|{t	�&U �������­�
�
t [Wtv�Q�Xw�u�tv�Q�X�
z����)��|v�
��qv� t	���YrI|{�����h[���qltv�+w���|{z��Px$����wv[Wq
��|{zW���
��q9u�q9�åw�|'�{��t{u�t{zXw�q+ql�+|{x­r���q+w�q9z�qs���#U��£}DA��
�b�+|{z����
��

w�q9zXwJ�Ëz�|{zT
fxb��w�qSRg�5����w��@tv���kt{��w���|Xz���w���tvwi��t��{q�[Iq+qsz��)��|@

��qsz ��|å}ìtvu�t	w�w����
����q9�vq9�³�6w���qsz\ÿmu�t{r���r��
tvz0r�u�|��+q+qs���­w�|
w���qbz�qSR�wi�{|{t	�Ë�W|{w���qsui���
��qP�Î}Yz�|ð�����)�@�)��|v�
��q.�
�it��»t	���
t;[���qv�
ÿmu�t{r���r��
tvz6[�tv�Q�Xw�u�t{�Q�X�#Ul��} w�q9u$ÿmu�tvrW��r��
tvz4��tv�P} |{��z��4t
��|{zW���
��w�q9zXwl��q+w�|v}.tv��w���|Xz��ltvw���q+�vq9�D-�< � ��wðu�q9�9��u������vq9���
w�u���qs��w�| läz��'t�r��
tvz�} |Xu�w���q$��q+w�|v}htv����w���q$r�u�qs��|Xz�����w���|{z��
|	}�w���|{��qltv�+w���|{z��PtvwP��q9�vq9�E-F< @
U°����q°[�tv��q��+t{��qy} |{u.w���q
u�qs�+��u�����|{zb���G��q9�vq+��X9q9u�| �o�Î}¦w���q�r�u�|XrW|X����w���|{zW�htvu�q�rWu�qs��qsz{w
w���qsu�q{�Xw���q9z�ÿmu�t{r���r��
tvz���tv��} |{�Wz���t$��|{����w���|Xz�U|�£}���|{z�w���q
|vw���q9u���t{z��^�äÿmu�tvr��Wr���t{zð}ìt	������w�|2lIz��@t���|Xz�������w�qsz{w���q+w�|v}



t{��w���|Xz���t	wl��|{xyq���q9�vq9��tvz�� [�t{�Q�{w�u�t{�Q�X��z��E������z������+�+q9����

}ì���³��w���q9z���w6�+|{zXw��
z���q9�Yw�|yt	��w�q9u�z�tvw�qw[Iq+w��6q+qsz­�{u�|�����z��Pw���q
r���t{z�z��
z��E�Xu�t{r�� tvzW� ��q9tvu��)���
z��@} |Xu$tE��|{����w���|Xz �Ë��zXw����6��w
u�q9t{�)��q9��t­��q+w�����xy��w�|{u�w���qP�{u�tvr�����q9�vq+�
��|@n5�QU

� ���~¤ O;�QP ¤�¥9P��c§=¦��;�p¥{«;O]§ � ���°ª;�­«
¨s¥_P�§�O	§&¨~¥5¦
�i��w���|{���{� xyq+w���|����P} |Xu.��tvzW�����
z��'z�q9�{tvw�q9�4t{z��4����� j ��z��S

w����{q�r�u�q9�+|{z�����w���|Xz��E�6q9u�qGz�|vw¡r�u�q9��q9zXw�qs�P��z°�������WxB� �ä��u���w
� �v�X�	�Ì�vw���q9�$tvu�q'[W|{w�����w�u�t	���{�Xw�} |Xui��tvu��.t{z��yq9����qsz{w���tv��r�u�qS

u�q#k����
����w�q9�4} |Xu ��t{z�������z�� ��|{zW����w���|Xz�t	��qSn¦q9��w��*U;~���q9t{u����
rWu�|XrW|X����w���|{z
	 tvz����
	2t{u�qåxb��w���t	�����Qq*R����
�������vq���z tvzX�
�{���{q9z2��q9�vq+�&U`�\��q9z�q9�vqsu@tvz2t{��w���|Xz2�
z���w�tvzW��q ��q+��q+w�q9�@t
rWu�|XrW|X����w���|{z �i��eN`%e���t{�GtPz�q9�{t	w�q9�­����w�q9u�t	�Wt{�Gtvz­q*näqs��wQ�Ì�X|{z�q
x$����w�tv�W�Pw���tvw�z�q9�{tvw����vqG����w�q9u�t	�{w�|iw���q����
[���q#k���qszXw�r�u�|{rI|@

����w���|{zð��q9�vq+�k��zðw���q.r���t{z�z��
z����{u�tvr��EU
pm��� j ��z��+w����vq r�u�qs��|Xz�����w���|{z��åtvu�q tv����| u�q+�
t	w����{q+��� qstv���;U

~�|Xz���qsr�w��Wt	�����{�yw���q\r�u�q9�+|{z�����w���|{zr�������
�)�"xyt�� �+|{zXw�tv��z
z�q9��w�q9� t{z����$tvz��4|Xu��Q�S���$��|Xz{�{q9u�w�qs�Ew�|����
� j �Wz���w����{qðz�|Xu�

x­tv��} |{u�x �³p � �{��U(�S|�� ����qsz w���qEr���t{z�z��
z�� �{u�tvrW� �
�
q*R�w�q9zW��q9� ����w���tvz�tv�+w���|{z��+|{zXw�tv��z��
z��.x$����w���r���qm����� j ��z��+w��9�
t{z tv�+w���|{z4�
z���w�tvzW��qðx­t���[Wq�tv����q9� ��}vb����l����� j ��z��+wy�Wtv�
tv����|v}I��w��h��|Xz j ��z��+w��*r�u�q9��q9zXwp�³z�|XzT
£x$��w�q*Rg�U�
z$w���q�r�u�q+����|{���
��q+�{q+�&U pÕ��u��
z��ðw���q [�t{�Q�v�)��tv��z��
z��lr��Wtv��qv�^��}Yw���q­r��
tvz�z�q9u
tvwi��q+�{q+� -��+|{z�������q9u���tvz't{��w���|Xz�����w������
� j �Wz���w����{q$r�u�q9�+|{zT

����w���|Xz��+��w���q9z���w�xb����w��+|{z�������q9u6t	���IrI|{�����h[���qSr�u�q9�+|{z�����w���|{z
����� j ��z��+w���tvw���q9�vq+�.-=< � w�|yqsz�����u�qP�+|{x­r���q+w�qsz�q9���#U

CEDYJSRiHfe�H�DYJ�[hj���_��.Tkþäe�V � F�[��mg��Sj�[hJ
����qY��qsz{w�u�tv�	��|Xz���qsr�wU|	}�w���qh}ìtv�+w�|{u�q9�mq*R�rWtvz�����|XzSt{r�r�u�|{t{�)�
w�|m�Wtvz������
z��m�+|{z�����w���|Xz�t	�XqSn¦q9�+w��¡���¡w���t	w¡|	}It{zbt{��w���|{z ���:9��
 
��� `S�ga=Us�W|Xu�x­tv�����v�vtÕ�+|{x­rW|Xz�q9zXw*�
�htmrWt	�
uh��|{zW���
��w���z��m|v}ät
�+|{z���q#k���qszXww�³�+|{z j �Wz���w���|Xzl|	}�����w�qsu�tv���Q�Gt{z��lt{z�tvzXw�q9��qs��q9zXw
�Ë���
� j ��zW��w���|{z�|Xu���|{z j ��z���w���|Xz�����tv����|��6q9�g�QU*�Sz�tv��w���|Xzð�Wtv�
|Xz�q��+|{x­rW|Xz�q9zXw�rIq9u6` 5 `<�*a_�=����q9u�q'qSn¦q9�+w��
����q*lIz�qs� ��z
�=�hq9zT[Iq9u�w��X� � �åq+�
� � �v� @��Õ�Xqs��w���|Xz @�U M]�t��U`�=�+|{x­rI|@

z�q9zXw*z �bt{z{w�q9�+q9��qsz{wb���$���
x­r����åw���qðtv�+w���|{z�z �.r�u��
xyt{u��år�u�qS

�+|{z�����w���|XzE�+|{z j |{��z�qs�7����w��åw���q�tvzXw�qs��q9��q9zXwÕ|	}�w���q���|Xu�u�qS

��rI|{z����
z��y��|{zW����w���|Xz�t	�äqSn¦q9�+w*^�tb�+|{x­rI|{z�qsz{w#z �6��|Xz���q#k���q9zXw
�
�y���
x­r����4w���qð�+|{z���q#k���qsz{wb|	}�w���qð��|Xu�u�q9��rI|{z����
z��'�+|{z����x

w���|Xz�t	�^q*näqs��w#U �
�S���
z�� w����
�åt{r�r�u�|{t{�)�^�.q+�{q9u�� |{u�����zWtvu����T���w����� t{�Q


w���|Xz ��|X���
�0�Wt��vq�|{z���� |Xz�q'��|Xx­rW|Xz�q9zXw*U��i|��6q+�{q9u9��t{�Q

w���|Xz��J����w��4��|Xz�����w���|{z�tv�hqSn¦q9�+w��J�6|{���
�å��t��vq­|{z�q­�+|{x­rI|@

z�q9zXw6} |{u�w���q.��z���|Xz�����w���|{z�tv�¦qSn¦q9��w��+�Itvz��ð|{z�qP�+|{x­rW|Xz�q9zXw
} |Xu�qstv�)�\�+|{z�����w���|Xz�t	�mqSn¦q9�+w*U �i��t{z\qSR�t{xyr���qå����rWrW|X��q
w���t	w$tv��w���|Xz�� ��t{�.r�u�q9��|Xz�����w���|{z�	 t{z��4w���u�q+q�qSn¦q9��w����X�
� ¢�¥W©v��� �� �!��#"��%$��UtvzW� � ¢X¥W©v� �'&(!�)��*� � $TU_�����
�St{�Q

w���|Xz ��|X��������t��{qSw���u�q9q.��|XxyrI|{z�q9zXw��#}
+-, ÏXÄËÅh¿sÄ^Ê×Å¡Ê�ÄUÏ�Ä£Ç�Ð�Ï{Â�Å�É�Æ�É9Ã�ÄËÊ�È{Ç�¾�Â×Ê×Ð�Å�Ç)È.¿sÆ�ÅfÊ�É9ÃbÄfÆ�Á{ÇÌÒ.¿+Å�¿6ÊÎÃ

¿sÈXÈ	Ê×ÅfÊ�É9Ã�Å�É$Ô9¾fÉsÏXÃXÈl¿sÆ�ÅfÊÎÉsÃXÄ�Ö�ã*Ç�ãhÊÎÂ×Â�Æ�É9Ã�ÄËÊ�È{ÇÌ¾YÂ×ÊÎÐ�Å�Ç)È�Æ�ÉsÒPÀ�É+Ù
ÃXÇÌÃ»Å¡ÄfÆ�Á{ÇÌÒ.¿+Å�¿�¿sÄkã*Ç�Â×ÂW¿sÄ�Ôs¾fÉsÏ{Ã�È.Æ�É9ÒPÀ�ÉsÃXÇ�Ã	Å�Ä�á/.6Ã{ÂÎÇ)ÄfÄkÅ�ÁXÇÌ¾fÇ
Ê�ÄkÄ£ÉsÒPÇhÀ�É+Å�ÇÌÃ»ÅfÊ�¿+Â�Æ�ÉsÃ{Ð�Ï�ÄËÊÎÉsÃPã¡ÇGÄ£Á�¿+Â×Â�Æ�¿+Â×Â�Í�É+Å�ÁÕÅ�ÁXÇ*Â×Ê×Ð�Å�Ç)ÈP¿+Ã�È
Ôs¾fÉsÏ{Ã�ÈbÚ�ÇÌ¾�ÄËÊÎÉsÃXÄSè ë9÷�òvë ó î ó ê ô�á

� U10 � ��t{��tvzXw�qs��q9��q9zXw2	�t{z�����|Xz���q%k���q9zXw(�]U
@�U10 F ��t{��tvzXw�qs��q9��q9zXw2	�! � tvzW�ð�+|{z���q#k���qsz{w3 4!��#"­U
M
U10 � ��t{��tvzXw�qs��q9��q9zXw2	�!5&3!�).t{z��ð�+|{z���q#k���qszXw3� � U
6 � � §&¦@� P�7 � O	��¢�8>¨s¥{¦JO	ª;¤~§&¥ O	¦
�W|{u�w���qmxy|{��w�r�tvu�w+�X�{u�tvr��lqSR�r�tvzW����|{z �6|{u<���G�
zlw���qP��t{x$q
xyt{z�z�qsu$t{�$�
z w���q@�+t{��qð|	}.�T��������� tv�+w���|{z��9�GqSR��+q9r�w­t	w
|��W�T
£z���xv[Wqsu�qs����q+�{q+�
�+����qPtv�W�ð�
z���w�t{z���qs��|	}h��|XxyrI|{z�q9zXw��
��z���w�qstv��|	}�t{��w���|{z���zW��w�tvz��+q9�#U¡�Sz��
z���w�tvzW��qm|	}��+|{x­rW|Xz�q9zXw
0:9i���$tv����q9������qsz ��w��bt{z{w�q9�+q9��qsz{w��bt{u�qltv����r�u�q9��q9zXw.tvz��
r�t	�
ui���
��q$z�|XzT
£x$��w�q*REt	wÕw���q�r�u�q9����|X���Õr�u�|XrW|X����w���|{z���q9�vq9�=U
�W|{u6q*R�t{x­r���q{���Î}/	�tvz�� � t{u�qmw���qP|Xz���������w�qsu�tv����r�u�q9��q9zXw���z
��q9�vq+��-#< � �{w���qsz­��q9�vq+�?-��6|{���
����|XzXw�t	�
z­tvz­�
z���w�tvzW��q�|v};0 �tvz��<0 F �&[���wSz�|vw=0 � �QU��\��q9z@t���|{x­rI|{z�qszXw����itv����qs��w�|tvz4|����T
fz���xo[Iq9u�q9� ��q+�{q+�Ë�*w���qsz ��w��y��|{zW��q%kX��q9zXw.�
�$t{����q9�
w�|@w���q�����[���q%k���q9zXwP��q+�vq9�G�
zEw���ql|][{����|{������t��;U>���X�W�+�¡��z
|{��ubqSR�tvx­r���qv�2��tvz��> tvz��?�#"c�6|{���
� t	���p[Iqðt{����qs� w�|
��q9�vq+�.-;@ � UY�Xq+qJ�*���{��u�qBA
U
�X|�}ìt{u+�*w������b���$��w�u�tv���X�Xw�} |{ut��tvu��^��[���w$w���qð��tvz������
z��'|v}

xb��w�qSR.��|Xz���w�u�tv��zXw��U�
�¡t{��w���t	�����Õu�t	w���q9u¡���
[�w���q;Us��q9�9t	���{w���t	w
xb��w�qSR ��|{zW��w�u�tv��zXw��$tvu�q���q*lIz�q9� u�qs�+��u������vq9���E��z w�q9u�x­�.|v}
w���qm��|{zW��w�u�tv��zXw���r�u�q9��q9zXwYt	w�w���qÕr�u�q+����|{���h��q+�{q+�&U�����qS��q*l


z���w���|Xzð} |{u�r�u�|{rI|{����w���|{zð��q9�vq+�
���
����z��)�Wtvz��{q9��}ìu�|Xx �»tvz�������t
ÿmu�t{r���r��
tvz�}

� ���6|�r�u�|XrW|X����w���|{zW�2	'tvz�� � t	w���q+�{q+�?>�tvu�q.xb��w�qSR��Î}Gt	���
��t�����|	}6tv�)����q+���
z���	��i��eN`%ektv���¡��q9�vq9� > < � ��|XxyrI|{z�q9zXw��
����|X��q���|Xz���q#k���q9zXw����
z��+������qC	yt{�htÕrW|X����w����vq�����w�q9u�t	� �kt{u�q
r�tv��ut���
��qÕxb��w�qSR ����w���tv������t����6|	}htv�)����q+���
z�� � U
����qsu�qEtvu�q'w���|0�)��tvz��vq9��w�| w���qå��qSlIz���w���|Xz\|	}bx$��w�q*R

��|{zW��w�u�tv��zXw��y} |Xu��+|{x­rW|Xz�q9zXw��*UY����q'�
zXw�qsu�} qsu�qsz���q��+|{z����m

w���|{zc�³|{u����{��z�tv��������qSlIz�q9�@�
z'w���q�ÿmu�tvrW��r��
tvz���tv�Q�X�{u�|{�Wz��
��qs��w���|{z­�h��t{�6t{zlq*R�w�u�t$���
tv����qo�Ë��|y��w��
x­r�����q9�6} q#��qsu�x$��w�q*R
u�q9��tvw���|{z��Q�Ì�htvzW� w���qsu�qð���yt	�
��|�t�z�q#�(��t��E|v}i��q9u������
z���t
xb��w�qSRðu�q+�
t	w���|Xz^��w���q �N� ������`��W���:9; 
���­`*��a���|{zW����w���|Xz�}

� ���6|���|{x­rI|{z�qszXw��30 I t{z��<0 K t	w���q+�{q+�.-�t{u�qPx$��w�q*Rð��}
q9��w���q9u#}

/10 �ga `*� �S`S�<`S� �<`�2 0 �­���������h�Qa�`S�ga 4.5w`��Sa=��6 ��|XxyrI|{z�q9zXw��
0 I t{z���0 K ��|{xyq­}ìu�|{xM�@� 5w`*�t`S�gaYtv�+w���|{zå�
z���w�tvz��+q9�
b�� �*w���qG�+|{z���q#k���qszXw^|	}���|XxyrI|{z�q9zXw#0 I ��q+��q+w�qs�^q+��w���q9utvz$tvzXw�qs��q9��q9zXwk|Xu¡�+|{z���q#k���qszXwk|	};0 K �ì|{u������+q��{q9u���tT�Ì�
|{u

/87 �:9; �`*a=�N�,�*Do`�`��,��6�0 I tvzW�>0 K ��t��vq�tvzXw�qs��q9��q9zXw��
w���tvw�tvu�qÕx$��w�q*R�tvw6��q+�{q+�.-=< � ��|{u

/10 � ������`����<� 9D 
��� `S�ga 6o����q9u�qyqSR�����w��Pt�w�����u��å��|{x­rI|@
z�q9zXw(0FEPw��Wt	w6����xb��w�qSR°����w���0 K b��­�G0FE.�
�/�N�­�@���<`��
[X�G0 I t	w^��q+�vq9� -��Ë��q9qY��q*lIz���w���|{zJ[Iq+��|��åt{z��/�¡���{�Wu�qY�]��U

��zXw�����w����{q+���v����|XxyrI|{z�q9zXwH0 I �N�­������`S�I0 E b@avdx`KJ�`SdF-y��}
��w.�
�$��x­rI|{�����h[���qlw�|'q*R�q9�+��w�q�0 I ����w���|X��wbq*R�q9�+��w��
z��L0FET^
x$|Xu�qS} |{u�x­t	�����{����qPu�q#k����
u�qÕw���t	w#}



 C  m

 C  n

 C  k

 mutex

 induces
 C  m

 C  n

 C  k

 mutex

 induces

 mutex
 Hence

�*���{��u�q.��}|�£}C0 I �
z������+q9�30FEytvz���0FEb�
��xb��w�qSR>����w���0 K �w���q9z<0 I ����tv����|­xb��w�qSR>����w��<0 K U

� U30 I tvz��50 E ��qsu����vq�}ìu�|{x w���qi��tvxyq�t{��w���|{z­���)��q9x­t�����w��
w���q.��t{x$qÕ�»tvu��
t;[���qJ[���zW����z��{�9��tvz��

@�U30FE$����z�|XzT
fxb��w�qSRW����w��*0 I �Wt{z��
M
U�w���q��­` �	b@a=���@�'|	}30FETz �.tvzXw�qs��qs��q9zXwW��b��g�­��a5[Wql��t	w����ilWq9�
t	wi��q9�vq+�=-=< � U'��z�|vw���q9uw��|Xu����9�I����r�rI|{��q.w���t	w�w���q$t{zT

w�qs��qs��q9zXw�|	}20 Eb�
� 	 � ! ����� !B	 � ��w���qszW�6qPu�q%k�����u�qiw���t	w9�} |{u�tv����>I��q+��w���qsu3�
	��m�
��t;[���q9zXw�}ìu�|Xx ��q+�vq9� - < � �@�F�
	��
�
��xb��w�qSRW����w���t­��|Xz j ��z��+w�|	}C0 I z ��t{zXw�q9�+q9��qszXw*U
�åq�z�|�� ���
���9�����y�
z xy|Xu�q���q+w�t	����w���q�w��6|å���xn¦q9u�q9z��+q9�

[Iq+w��6q+qsz.|X��u���qSlIz���w���|{zb|	}Ix$��w��Wt	��qSR����
������|Xz.tvzW�.w���q6��q+}N

�
z���w���|{z�����q9� [X���»tvz�������tlÿmu�tvr���r���t{z�U
��� ¸�	X¹�
�	X¹�	 � ¼
	 ¬ �Wu�lIu���w.�)��t{z��vq­w�|@w���q�x$��w�q*Rå��q*lIz��x

w���|Xz'u�q9�����+q9�iw���q­z���xo[Iq9uS|	}Yx$��w�q*R�qs�w[X�@tv������z���tl��|XzT

j �Wz���w­w�|4w���q���zXw�qsu�} qsu�qsz���q����
tv�W��q	U!�����
�­���2[Iq9�+t{����q�t{�Q

w���|Xz��y|	} w�q9z0����|	[
[Iq9uyw���q+�
u­|���z r�u�q9�+|{z�����w���|{zW�*Uc�I|{uyqSRT

t{x­r���q{�¦|{z�q­�+t{z�z wmr���wÕ|{z�qv[���|��Q�ð|Xz�t{z�|vw���q9um��z���q9���iw���q
��q9��w��
z�t	w���|Xz �
������q9tvu9�h�vq9w­w���q�tv�+wy|v}Sr���w�w��
z��4w���q�[���|��Q�
��|���z x­t;�vq9�yw���q@��qs��w���zWt	w���|{z [Iq�z�|vw�����q9t{u*U ����������q+��}N

�+��|][
[Iq9u���z��Y[Iq9��t�����|{u ��|�qs��z�z w�[I|vw���q9u ÿmu�tvr��Wr���t{zr�&[Wq*

�9tv����q@t �T��������� t{��w���|Xz�z �lqSn¦q9��w��ltvu�q@z�q+�{q9ul�+|{x­r�t{u�qs�
w�|'��w��brWu�qs��|{zW����w���|Xz��Q�Ì�htvz��4|X��u.xy|����xlI�+tvw���|{z4|	}�w���q��
zT

w�q9u�} q9u�q9z��+qE�+|{z�����w���|{z\�������
x­r����\t ��xytv���m�vqsz�q9u�t	���fX9t	w���|Xz
w�|$qsz�����u�qmw��Wt	w�w���qsu�qÕ�
��z�|�r�u�|][���q9x �i��eN`%eIz�|�xb��w�qSR���|XzT

��w�u�t	�
zXw*�vq9z�q9u�t	w�qs�g�E����q9zy|{z�q��+|{z�����w���|Xz�t	��qSn¦q9�+wG����|	[
[Iq9u��
w���q�t{zXw�q9�+q9��qszXwU|	}Wt{z�|vw���q9uU�+|{z�����w���|Xz�t	�{qSn¦q9��w����5a�"�`p�*b:9 `
b	�Sa&�����gU����i|{w�q�w���t	w*w������h�{q9z�qsu�tv���fX9tvw���|{zP�
�*|{z����bz�q9��qs����tvu��
} |Xu6}ìtv�+w�|{u�q9��qSR�r�t{z�����|{z°� ��}�}ì�����Uq*R�rWtvz�����|Xzl�
������q9�^��w���q
�»t{z������
ty��qSlIz���w���|{z�|v}¡�
zXw�q9u�} q9u�q9zW��qÕ���pläz�q;UH�
������� ¼
	 � ¼�������� � 	 � ¸9· ¬ ��u���qs��|{zW���)��tvz��{q w�|\w���q
x$��w�q*R���qSlIz���w���|{z'���Stvz@|Xr�w��
xy�xXst	w���|{z�w���t	wi��z��9u�qstv��q9��w���q
z���xv[Wqsu­|	}Õxb��w�qSR�q9�­w���u�|X���{� w���q@z�|{w���|{z |	}m��z��W����w���|Xz�U
� } q*� q*R�tvx­r���q9�>�������mx­t	�	q�w���qE��qSlIz���w���|{z2|	}.�
z������+q9�
�+|{x­rI|{z�qsz{wåxy|{u�q ��zXw�����w����{qv�­����|�� ���X�Nw���q z�|{w���|{z�|v}
�+|{x­rI|{z�qsz{w­�
z������+w���|{z ���y��q+�{q+�x
£��qsrWqsz���qsz{w9��t{z�� q*R�r���tv��z
��|�� ��wvlWw��$�
zXw�|åw���q@x$��w�q*R r����+w���u�q;U!�¡�
u���w9�Y��|Xz����
��qsu$t
���
xyr���q4�+t{��q	} ��|Xx­rW|Xz�q9zXw<0 F �ì}ìu�|Xx w���q4qSR�t{xyr���qåq9t{u�

����q9uQ���
z������+q9�B0 � [Wqs�+tv�W��q [W|{w��å��|{x­rI|{z�qszXw��m��|{xyq$}ìu�|Xxt{��w���|Xz�� t{z��Nw���q tvzXw�qs��q9��q9zXw�|	} 0 F ���H	 ! � �o�������)�
qszXw�t	���
��	EU �������9�EtvzX� r���t{z w���t	w\u�q+����qs� |{z`w���q�q�}N

} qs��w�� |	} 0 F ��t{� [Wq9w�w�q9u �+|{��zXw |Xz"w���q\q*näqs��w�� |	} 0 �

q


p


C
2


C
1


induces

e


f


g


q


p


Level i-1
 Level i
 Level i+1


�¡���{�Wu�qBA
}h�Szðq*R�tvx­r���qm|v}*t{z��
z����W��q9���+|{x­rW|Xz�q9zXw#U

tv�°�6q+���'� w���q9u�q��
�ðz�|!�6t��0w�| t��{|v�
� w���qsx �����
z�� w���q
q#k�������tv��qszXwP|	}o�����#���<����a�b�a&�����!���hq9zT[Iq9u�w��X�u�`�åq+�
� � �{� @�^
�Eq9��� � �{�JR���Uy������qsz{w���tv�����v���6q�tvu�q�u�qs��|{u����
z���w���q��
xyrI|{�i

���h[�������wf�'|	}6qSR�q9�9��w��
z���w���ql��|{zW����w���|Xz�t	�GrWtvu�wm|v}6t{zåt{��w���|Xz
� 0 F �9����w���|{��w�q*R�qs�+��w���z��bw���qS��z��+|{z�����w���|Xz�t	�¦r�tvu�ww��0 � �Ytv���q9���&U �Sq9z��+q���q'��t�� w���t	w�0 � ������z��W����qs�D[{� 0 F ���*���@

��u�q A]�QU����X�W���Î}20 � �
��xb��w�qSRW����w�����|{xyqm�+|{x­rI|{z�qsz{w30 K}ìu�|Xx`t6��� 5w`*�t`*��ahtv�+w���|{z^�^w���q9z 0 F ����|{�����u[Wq­��|Xz����
��qsu�qs�xb��w�qSRJ����w���0 K tv�E�6q+���T[Wqs�+tv�W��q�qSR�q9�9��w���|{zÕ|v}�0 F �
z������+q9�qSR�q9�9��w���|{zð|	}20 � w���tvw�rWu�qs���
����q9��qSR�q9�9��w���|{zð|	}20 K U
�\������q40 F ��z��W����qs� 0 � t	w ` J�`*�-�.��q9�vq9�³�¦w���q9u�qyt{u�qb�9tv��q9�����q9u�qðw���q@��q9w$|v}S�
z������+q9�0��|XxyrI|{z�q9zXw��y�
�­��q9�vq+����qsrWqszT


��q9zXw*Ul����rWrW|X��q­w��Wt	wPr�u�|{rI|{����w���|Xz'��q+�vq9��-E< � ��|{zXw�t	�
z�� �
[���w���|�qs�lz�|vwð��|{zXw�t	�
z�� � U ~6t{z w���q�z�q+�{tvw���|{z0|	}�0 F z �tvzXw�qs��q9��q9zXwv[Iq�x­t{��qðw�u���qðt	wy��q+�vq9� -C< ��� �X�
z��+q<� � �
�
z�|vw­r�u�q9��q9zXw$tvwy��q+�{q+�C- < � �Gw���q�|Xz����c��t��4w�|4t��v|{���
0 F���mw�|@u�q#k����
u�q5�
	4t	wm��q9�vq9�E- < � U��S|���q9�vqsu+�#�
	å���Px$��w�q*R
����w�� 	U� �����
�)�'�
�mw���q­tvzXw�q9��qs��q9zXwS|	} 0 � UB�Sq9z��+qytvwS��q+�{q+�-�����|Xx­rW|Xz�q9zXw(0 � �
z������+q9�(0 F t{�{�6q+���g� w���q9u�qi�
��z�|o��t��
w�|�qSR�q9�9��w�q50 � �³tvwÕw����
�Õ��q9�vq9�N�w����w���|X��wPqSR�q9�9��w��
z��*0 F tv���q9���&U
���Wr�rW|X��qiw���tvwYtv�+w���|{z�� ��t{�G��r�t,��z�q9���+|{x­rI|{z�qsz{w 0 K ��������)�$��tv�hz�|mt{z{w�q9�+q9��qsz{wht{z��b��t{� ".tv�*��|Xz���q%k���q9zXw*U~�I��ui


w���qsu�xy|{u�qv�X���Wr�rW|X��qiw���tvwYw���qi�v|Xt	�I���Yw�|$t{�)����q+�vqF"(! �mtvz��
w���tvw­rWu�qs���
��q9��� w���u�q9q@��|{x­rI|{z�qszXw��I0 ��� 0 F �6t{z�� 0 K t{u�q
r�u�qs��qszXwh��z­��q+�{q+��-�UG�X�
z���q 0 � �������
�)�lr�u�|�������qs�C�@�¡�
z������+q9�0 F �Ët	wÕ��q9�vq9�E-��������
�)�E��q+��q+w�qs�G"ä� 0 � �
�Pxb��w�qSR7����w���0 Kt	w6��q9�vq+� -�U��������:"�t{z�� �Pt{u�qmxb��w�qSRðtvw - @ � �T�������)�ð��|Xu�

u�qs��w����­u�q��Wq9�+w��Gw���qi�
x­rW|X�����h[�������wf�$|v}ktv�)����q+���
z��o[I|vw��l�v|{tv���
���*���X��u�q_\	��U
¬ z2w���qå|vw���q9u���t{z��^�S����r�rI|{��qåw���tvw*� � �6t{��rWu�qs��qsz{w

t	w -E< � U ����q9zEw���q�z�q9�{tvw���|{z'|v}F0 F z �PtvzXw�q9��qs��q9zXwÕ��|X�����[Wqyxyt{��q.w�u���q{�ät{z��*0 � �6|{�����@z�|{wi�
z������+q 0 F tvw���q+�vq9� -�U�iq9zW��qv� 0 � �6|{�����Pz�|{w�[Iq�xb��w�qSR�����w���0 K U~�����
���+|{u�u�qs��w����u�q��Wq9�+w���w���q­rW|X�����f[�������wf��|v}Y��|{z�}ìu�|Xz{w�t	w���|Xz^�It{z��7[Iq+��|�����q
����|�� ��|�� w�|�xy|����Î} �'w���q [�tv�Q�]��tvu��'�)��tv��z��
z�����qstvu��)�@w�|
q9z�����u�qiw��Wt	w1� � �
��u�tv����q9��tv��tb�{|{tv�ätvw6��q+�{q+� -.< � �Î}20 � �
��)��|{��q9z�w�|l����r�rI|{u�wF�btvz��<0 K �
���)��|{��q9zðw�|l����r�rI|{u�w "­U



q


p


C
2


C
1


induces

e


f


g


q


p


Level i-1
 Level i
 Level i+1


C
m

g


mutex
 mutex
 mutex


mutex


�*���{��u�qW\T}y����z��+q���zW������w���|Xz x­t;�	qs� 0 � xb��w�qSRu����w��
0 K �t{������w���|{z�tv�Pxb��w�qSR u�q+�
t	w���|Xz��ðt{u�q4tv�W��q9� t	w@r�u�|{rI|{����w���|Xz
��q+�{q+�.-;@ � U

6 � � §=¦;� P�� ¤E«��E«T�{¤�§ ¥p§ ¥ ��7 � O	�5¨ P

�S��w���q4�������+�W������|Xz |	}.�
z������+q9� ��|{x­rI|{z�qszXw��������{�vqs��w�q9�^�
}ìt{��w�|{u�q9� q*R�rWtvz�����|Xz |	}i�+|{zXw�q*R�w�
f��q9rIq9z���q9zXwyt{��w���|Xz��b�
zXw�|
�+|{x­rI|{z�qsz{w��.t	�
��|��+|{x­r������9t	w�q9�Õw���qW[�tv�Q�{�)��t	�
z��
z�����qstvu��)�
} |Xu���|{����w���|{z�r���t{z��#U
�iqsu�q	z �bt����
xyr���q�q*R�t{x­r���q�w���t	wP����������w�u�t	w�q9�Pw���q��
������q9�#U

�S��w���|Xz�� �Wtv�lr�u�q9�+|{z�����w���|Xz 	2tvz��0w��6| qSn¦q9��w�� �X��tvz��
w���q���|{zW����w���|Xz�t	�XqSn¦q9�+w � ¢�¥W©v� �  $	Us�It{��w�|Xu�qs�PqSR�r�t{z�����|Xz
����q+�
����w��6|­�+|{x­rI|{z�qsz{w��*}

� U30��.��tv��t{zXw�q9�+q9��qszXw 	@t{z�����|{zW��q%kX��q9zXw(�	U
@�U30	�P��tv��t{zXw�q9�+q9��qszXw 	�! � tvz����+|{z���q#k���qsz{w( sU

�*��u���w+�å��q9w*z �2��|Xz�������qsu\��|�� w���q�[�tv�Q�]��tvu�� �)��tv��z��
z��
rW��tv��q |	}�ÿmu�t{r���r��
tvzNz�|Xu�x­t	����� ��|Xut���#U ����r�rI|{��q w��Wt	w
��q+�{q+� -F< � �Wtv�3	 � � tvz��?�  0r�u�q9��q9zXw#U��������b��q9�vq9�F-m�Wtv��+|{x­rI|{z�qsz{w��C0���tvz��40 � r�u�qs��qszXw*UG����r�rI|{��q�w���tvwGz�|Õ|vw���q9u
�+|{x­rI|{z�qsz{w��bt{u�q�rWu�qs��qsz{wbqSR���qsr�wP} |{u$w���qðz�|;
Ë|Xrå�+|{x­rI|@

z�q9zXw���w���t	w��9tvu�u�� �  !`*a��#e�} |{ut�6t{u��EU~�£}*w���qÕ�{|{t	�¦�
�3 @w���q9z
|Xz�q_��t��lw�|ðtv�)����q+�{qPw���q.�{|{tv�Ut	w�- @ � �����X�
tl�+|{x­rW|Xz�q9zXw
0	�ytvz��@��|lw���q [Wtv�Q�]�6t{u����)��tv��z�qsu��������*���
[��v|Xt	��|{zI	�! �
tvw���q9�vq+� - < � U
�i|��8��|Xz�������qsu­w���q'xy|Xu�q@�
zXw�q9u�q9��w��
z�� �+t{��q�����q9u�q�w���q

�{|{tv���
�=�1! �  ���*���{��u�q$�T��U_����q­r��
tvz�z�qsuÕxb����wm�+|{z����
��q9u
�W���
z��=0 � w�|itv�)����q9�vq2��t{z��P������z��it�z�|;
Ë|XrSw�|ix­t	�
zXw�t	�
z��  ¡�
[W��wY��w6x$����wYq9zW����u�q�w���t	w6��|{x­rI|{z�qszXw 0	�i��|�qs��z�z w��+��|][
[Iq9u
�  sU_�������mw���qyr���t{z�z�q9umxb�W��wÕ��|�w���qyq#k������»t	��q9zXwS|v}/�������
���<����a�b�a&�����u� ���
[��v|Xt	����z���|{z w���q�z�q9�{t	w���|Xz |	}B0	�@z �yt{zT

w�q9�+q9��qsz{w#U'���X�W��w���q.�v|Xt	�^} |Xu���q+�vq9� - < � ���:	 !<�5� 	 ! � �)�
�������)������x­r����mlIq9��w�| 	�!�� � U
�i��tplIz�tv�	qSR�tvx­r���qv����|Xz�������qsu¦w���qG} |v����|����
z�����|Xu��
� ���*���@


�Wu�q@�]�QU\�i�+w���|{z � ��tv��z�| r�u�q9�+|{z�����w���|Xz���tvz��0��t{�­w���|
q*näqs��w��*} "ltvz�� � ¢�¥W©v� & ��
 $T^�tv�+w���|{z �"t	�
��|$��t{��z�|yr�u�qS

�+|{z�����w���|Xz��*tvz��$��tv��qSn¦q9�+w���
ytvz�� � ¢X¥W©v��
 & $�U��ätv�+w�|{u�q9�
q*R�r�tvz�����|{z'����q+�
���S} |{��uP�+|{x­rI|{z�qsz{w��S}ìu�|Xx8w���qs��q�tv�+w���|{z��#}
� � � � F � � � ��t{z�� � F U ����rWrW|X��q�w��Wt	w­w���q@r�u�|{rI|{����w���|{z��

q


p


C
4
 e


f


q


q


p


Level i-1
 Level i
 Level i+1


C
5


q


f
f


�¡���{�Wu�ql��}v����t{z�z��
z��'�{u�tvrW�u����q9z�[�t{�Q�v�)��tv��z���z���|��+�9��u��*^
��z�|Xu���q9uhw�|$r�u�q+�{q9zXw:0	��}ìu�|{xd����|	[�[Wqsu��
z����  ðw���qmr��
tvzWz�q9u
xb����w�����qÕ��|{z�}ìu�|Xz{w�t	w���|Xz­w�|$���
[��{|{tv�I|XzH� � t	w���q9�vq9�?- < � U

r


B
2


g


h


r


Level i-1
 Level i
 Level i+1


B
1


z
 z


r


A
1


�¡���{�Wu�q��
}U���vqsz.w���|{���X� � F ��|�q9�*z�|vwht{r�rWqstvu¡�
zbw���q�r��
tvzT
z���z����{u�tvr��U�sw���q��+|{x­rI|{z�qsz{w¡x­t��wlIu�qY��}Wtv�+w���|{z �2����w�t	�	qsz
[Wq+} |{u�qÕt{��w���|XzH�oU

t	w.��q+�{q+�F- < � t{u�qH� & ! 
 tvz��4w���ql�{|{t	�
�.t{u�q4"�!�
EU���z
w����
�i�9tv��qPw���u�q+q.|v}hw���qb�+|{x­rI|{z�qsz{w��it{u�q.r�u�q9��q9zXw9�g[���w=� F����w��Eq*näqs��w���
 ���$t;[���q9zXwJ[Wqs�+t{����q���w��$r�u�q9��|Xz�����w���|{zL&ð�
�
z�|vw�r�u�q9��q9zXw�t	w@-=< � U
��q9�9tv����qhw���qY�v|Xt	�
�Utvu�qYr�u�q9��q9zXwktvwU��q+�vq9� - @ � �»����r�rI|{u�w�q9�

[{� w���qEz�|{zT
fxb��w�qSRQ��|Xx­rW|Xz�q9zXw�� � � t{z�� � � ����w>��|X���
���q9q9x w��Wt	w�tEr���t{z w���t	w­qSR�qs�+��w�q9�­tv�+w���|{z��4�8tvz�� �l����z
q+��w���qsuh|{u���q9u9�;�6|{�����2[IqS��|Xu�u�q9�+w*U �i|��6q+�vqsu+�v��z�u�q9tv����wf�v�{w���q
|{u���q9uh�
z �����
�)��w���q9��qitv�+w���|{z���tvu�q�qSR�qs�+��w�q9�l��|�qs�Yx­t	w�w�q9u#U
�£}Ytv��w���|Xz � ��qsu�q.q*R�q9�+��w�q9��lIu���w9�äw���q9zu[W|{w�� � � tvz�� � F��|X�����7lIu�q��³t	���G|v} � F z �.r�u�q9�+|{z�����w���|{zW�m��|v�
�åtvwP��q9�vq9�E-E<� ��U � F qs��w�t;[����
����qs�Pw���q5&�rWu�|XrW|X����w���|{z^�¡tvz��åw��X�W�+�s����q9ztv��w���|Xz*� ���mqSR�qs�+��w�q9�^�^w���qyrWu�qs��|{zW����w���|Xz��S|	}��+|{x­rW|Xz�q9zXw
� F tvu�q�w�u���q;U��iqsz���q{�F� F t	�
��|uläu�qs�+��tvz�� �+��|][
[Wqsu��lw���q�v|{tv��
 � �S��a � F�� b,�Q��� a ` J�`S�B�N�Ba�"�`) ­dxb��g���N�(���;�tb! #"
b�a_a "T�h��dx`KJ,`*dHU ����q�|][���qsu��»tvw���|{z w�|�[Wq@x­tv��q�}ìu�|Xx w����
�
qSR�tvx­r���q�����w���t	w9��q+�vqsz w���|{���{� t4��|{x­rI|{z�qszXwlxyt�� z�|vw
|��9�+��u­�
z w���q'r���t{z�z��
z�� �{u�tvrW� tvwlt r�tvu�w��
�+���
tvu­��q+�{q+�Ë����w
xyt�� [Wqyz�q9�+q9����t{u���w�|��+|{z�}ìu�|{zXw�w��Wt	wS�+|{x­rI|{z�qsz{wSt	w�w���t	w
��q9�vq+�Ut{zX�]��t��;U
�Q��w��$w���qs��q6qSR�t{xyr���qs���
zyx$�
z��^�;��q�tvu�q�z�qstvu����.u�q9t{���Õw�|

r�u�qs��qszXw�w���qÕ�vq9z�q9u�t	�^t	���v|Xu���w���x } |Xu'[�tv�Q�{�)��t	�
z��
z��$��q9t{u��)��U
�k|­x­t;�	qÕw���qPr�u�qs��qszXw�t	w���|Xz�����x­r���q9u9���6qÕ��qSlIz�qÕ|Xz�qPx$|Xu�q
w�q9u�x U �Eq\��t�� w���t	w �+|{x­rW|Xz�q9zXw
0 K �
�
 ����������*d �Y�N���



�@����`<�w[X�$��|Xx­rW|Xz�q9zXw:0 � ��} 0 K tvzW�50 � t{u�q�[I|vw�����q9u����vq9�}ìu�|{x"w���qm��tvxyqmtv��w���|Xz°����w���w���qÕ��t{xyqi�»tvu���t	[���q [��
z����
z��{�#U
�S|vw�qyw���t	wB0 � rI|{�����f[����@�
z������+q9� 0 � Uv����q�tv���{|{u���w���xL} |{u
[Wtv�Q�v�)�Wt	�
z���z��y�9tvz�z�|�� [IqPqSR�r�u�q9����qs��t{�6} |v����|����#}
� UYq�q+w���� 9�� ���]U���� 9.�
�lw���qE��q+w�|v}.��|{x­rI|{z�qszXw��

��q+��q9�+w�qs�ðtvw���q9�vq+�.-Yw�|l����r�rI|{u�w6w���qP�v|Xt	�
��t	w���q+�vq9�.-/@ � U
@�U/�W|Xuiqstv�)���{|{t	�#"�tvwS��q+�{q+� -#@ � �¦�)��|�|{��q°�=[�t{�Q�Xw�u�tv�Q�

rI|v�
zXw��*tP����r�rI|{u�w��
z��.�+|{x­rW|Xz�q9zXw:0 � t	wY��q9�vq+��-kw��Wt	wY��t{� "t{�UtvzÕq*näqs��w¡tvz��mw��Wt	wk�
�kz�|{zT
fxb��w�qSR/����w��Pw���q���|{x­rI|{z�qszXw��
�
z	��� 9iU

@�U � �£}:0 � �
�iz�|{wStv��u�q9t{�����
z
��� 9 �äw���q9z�tv��� 0 � w�|���� 9t{z��'t{���@w���q$r�u�q9�+|{z�����w���|{zW��|	}:0 � w�|�w���qb�{|{t	�
��} |Xu���q+�{q+�-=< � U
M
U'�I|{uiq9tv�)�@rWt	�
u�|	}Y�+|{x­rW|Xz�q9zXw��=0 � �;0
���
z
��� 9 �¦��|XzT
���
��q9uPtv���YrWt	�
u��Õ|v}6��|Xx­rW|Xz�q9zXw�� 0 K � 0 I �~����q9u�q50 � rI|{�i
���h[����E��zW������qs� 0 K tvz���0��SrI|{�����f[������
z����W��q9� 0 I U �£}30 Kt{z���0 I t{u�q@x$��w�q*R¦��w���q9z �6q'xb����wl�)��|�|{��q��=[�t{�Q�Xw�u�tv�Q�

rI|v�
zXw���|{z�q$|	} 0 K |{uG0 I w�|���|Xz�}ìu�|XzXw_�³��q+q­���
���9��������|{z@|v}�+|{z�}ìu�|{zXw�t	w���|{z>[Wq9��|�� �QU
R�U �£} -�� � �Õw���q9z w���q ��|{x­r���q+w�q9�Nr��
tvzN���'w���q ��q+w

|v}.tv��w���|Xz��­}ìu�|{x �����
�)� w���qå��|{x­rI|{z�qszXw����
z���� � ���
� � ��
���v�EU*U#Ut[Iq+��|{z��gU ¬ w���qsui���
��q{��u�qs�����+q -5[{� @ytvz���u�qsrWqst	w#U
����q�u�qsx­t	�
z���z�����q+w�t	������z w����
�$tv���{|{u���w���x=���$w���q���t{zT


�����
z���|v}Y��|Xz�}ìu�|XzXw�t	w���|Xz�U�q�q+w*z �Õ���Wr�rW|X��qbw���tvwm�+|{x­rW|Xz�q9zXw
0 I ���­w�|�[Wq@�+|{z�}ìu�|{zXw�qs��U2~�|{z�}ìu�|{zXw�t	w���|{z ��zX�{|v���vq9�y��|XzT

��w�u�t	�
zXw��yt	w a � ��w��
xyq@rW|{��zXw��#Uc�*��u���w+�Gw���q�t{zXw�q9�+q9��qszXw$|v}0 I xb����wp[IqÕr�u�q9�vqsz{w�q9�­}ìu�|{x [Iq+�
z��yw�u���qÕt	w6w���qPr�u�q+����|{���
rWu�|XrW|X����w���|{z���q+�vq9�³� - < � US�Xq9�+|{z��U�Ww���q$tvzXw�q9��qs��q9zXw�|v} 0 Ix$����wÕz�|vw�[Wq�t	����|���qs�@w�|c��`<��� 92`mw�u���q­��z���q9uPtvzX��|{u���qsu�

�
z��­|	}¡w���q.��w�qsr���t	w���q+�{q+�.-�U ¬ w���qsui���
��q{� 0 I xy���{�XwplIu�q{���Î}w���qPtv�+w���|{zðw�|2�����
�)��0 I [Wq9��|Xz��{�6�
��qSR�q9�9��w�qs�ðt	} w�q9u���|{xyq|{w���qsu���|XxyrI|{z�q9zXw�q9��w�t;[����
����q9�30 I z ��tvzXw�qs��q9��q9zXw*U����qsu�q tvu�q ��q+�{q9u�t	�W��t���� w�|"��t	w�����} �([I|vw�� |	}åw���qs��q
u�q#k����
u�q9xyq9zXw�� } |{u0��|Xz�}ìu�|XzXw�t	w���|Xz�U �hqsu���t{r�� w���qNxy|X��w
��w�u�t	���{�Xw�} |{ut�6t{u��^�Stvz��2w���q4|{z�qåw���t	w��6q4��x­r���q9xyq9zXw9�m�
�
w�|E����x­r���� tv�W� |{z�qð|{u$x$|Xu�q�z�|@
£|{rW�.w�|���� 9 w���tvw$�+t{u�u��
w���q@z�q+�Xt	w���|Xz |	}B0 I z ��t{zXw�q9�+q9��qszXw

� }ìu�|Xx ��q9�vq9�@- < � w�|
-;@ � U�����q.r�u�q9��|Xz�����w���|{z��6|v}¡w���q.z�|@
£|{rW�6��t	w�����} �lw���q�lIu���w
u�q#k����
u�q9xyq9zXw¡}ìu�|Xx t;[I|»�vq��t��eN`#e
�{w���tvw 0 I z �ht{zXw�q9�+q9��qszXwGz�|vw[Iq�w�u���q�tvwh��q9�vq9�#-(< � ��U¡�iz��^�T[X�$��q+��q9�+w��
z��Õw���qiz�|@
£|{r��9�vz�|
|{w���qsu��+|{x­rI|{z�qsz{w6w��Wt	w 92b��;`S� 0 I z ��t{z{w�q9�+q9��qsz{w�w�u���qÕ�+tvz[Iqð��q+��q9�+w�qs� t	wb��q+�{q+� -/[Iq9�9tv����q���wo�6|{���
�4����|{��tvw�qlx$��w�q*R
u�q+�
t	w���|Xz��p����w���t�z�|@
£|{r�U
�i|{w�q­w��Wt	wmw���qsu�q�tvu�qb|Xr�w��
xy�xXst	w���|Xz��mw�|�w����
�Pu�����q	U_�£}6t

rWtvu�w��
�+���
tvu�z�|@
£|{r�w���t	wp�6qw���
����w�|$��q+��q9�+w��
�6z�|vw�t��»t	����t	[���q
tvw���q9�vq+� -Ì��w���q9zðw���qsu�qÕ�
��z�|v��t���w��Wt	w�w���q.�+|{u�u�qs��rI|{zW����z��
w�q9u�x |	}B0 I z ��t{zXw�q9�+q9��qszXwy�+|{���
��[Iq'x­tv��q�}ìtv����q�tvw­w����
���q+�{q+�&U����X�W�+��w���qmr��
tvzWz�q9u6�+t{zl�
xyxyqs����tvw�q9���l���
��u�q9�{tvu���t	���

� �6É+Å�ÇhÅ�Á�¿+ÅkÅ�ÁXÇ�¾fÇhÒ.¿)ÓSÍ�ÇYÄ£Ç)¿9¾�Æ�ÁP¾fÇ��»Ï{ÊÎ¾fÇ)ÈiÊ�ÃÕÅ�ÁvÊ�ÄkÀ{¾fÉ	Æ�Ç)ÄfÄ�á
Þ³Ð*Å�Á{Ç­ó î�� ç ê õ ë ó�É+Ð�� ` Ø Äi¿9Ã»Å�Ç)Æ�Ç)ÈvÇÌÃ»Å�Ê�ÄiÈvÊ�Ä
à³ÏXÃ�Æ�ÅfÊ�ÚsÇsÖäÅ�Á{ÇÌÃ�ã*ÇÆ�Á{É»É�Ä£Ç'I Í�¿9Æ�ù»Å�¾�¿9Æ�ù�À�É+Ê�Ã»ÅtKäÉ9ÃXÇhÈ	Ê�Ä
à³ÏXÃXÆ�ÅU¿9ÃXÈm¿9ÈXÈ�ÊÎÅ�Ä^Ã{É9ÙìÉsÀWá¦Þ³Ð³Ö
ÉsÃlÅ�ÁXÇiÉ9Å�ÁXÇ�¾�Á�¿+Ã�ÈWÖ�Å�Á{ÇSÃ{ÇÌÔ�¿�Å�Ç)È�¿9Ã»Å�Ç)Æ�Ç)ÈvÇÌÃ»Å6Ê�Ä�Æ�É9Ãsà³ÏXÃ�Æ�ÅfÊ�ÚsÇsÖ
Å�ÁXÇÌÃbã*Ç�ÒmÏXÄËÅG¿sÈ{ÈyÃXÉ+ÙìÉsÀ�Ä¡Ð�És¾YÇ)¿sÆ�Á�Æ�É9Ãsà³ÏXÃ�Æ�Å)á

z�|@
£|{r���q+w��Yw���t	w6��zW���
����qÕtvzX��z�|@
£|{r��6z�|{w�r�u�q9��q9zXw�tvw���q+�{q+�
-<U ���
��|W�'����qszQz�q+�Xt	w��
z�� w���qEt{z{w�q9�+q9��qsz{w�|v}�0 I ����|Xx$q��|{�v�
�����
x­r����mlI�9t	w���|Xz�xyt�� [IqSrI|{�����h[���qv��tv�{�6t{�Gw���qm�9tv��q���z
w���qÕqSR�t{xyr���q.t	[W|»�{q;U
����qsu�q tvu�q\t	�
��| ��q+�{q9u�t	�l|Xr�w��
xy�xXst	w���|Xz�� w�| w���q z�q#�

[�tv�Q�{�)��t	�
z��
z�� ��qstvu��)� t	���v|{u���w���xow���tvwð|Xz�q��+|{���
�\tv��|{r�w
�³tvzW� w���tvwo�6q���t��{q�tv��|Xr�w�qs�g��U ¬ z�q�|Xr�w��
xy�xXst	w���|Xz4���$w�|
u�|{���i��w�qsr�� @ tvz�� M w�|{�vq+w���q9u9����|Xz�}ìu�|{zXw��
z�� rI|{�����h[���� �
zT

������qs�\��|Xx­rW|Xz�q9zXw���tv����� 9y��� [Iq+�
z�� �Xu�|���zEU �iz�|vw���q9u
|{r�w���xy�fX9t	w���|Xz �
�b�
z w���q��)��|v�
��q>[Iq+w��6q+qsz>0 K tvz�� 0 I ��z
��w�q9r1M
Us�£}#0 K |Xu 0 I tvu�q�t	�
u�qstv���.�
z���� 9��{w���q9z­w���t	w6��|{xv
rW|Xz�q9zXw*�+tvzWz�|vw�[Iq��+|{z�}ìu�|{zXw�q9�^�	t{z��$�+|{z�}ìu�|{zXw�t	w���|{z.|{z$w���q
|vw���q9u¡xb����w�[Wq�t	w�w�q9x­r�w�q9��UY�X�
xy���
tvu����v�»��}I|{z�q�|v}
0 K |{u 0 I��tv�6t	�
u�qstv���2[Iq+q9z���|Xz�}ìu�|{zXw�qs�^�{q9��w���q9u������+�+q9����}ì�������­|{u6��zT

�����9��qs����}ì�������{�kt���qs��|{zW�Etvw�w�qsx­r�w.t	wP��|Xz�}ìu�|{zXw�tvw���|{z��6|{zEz w
r�u�|»�{qi|{w���qsui���
��q	U

¡o¢{£5¤�¥5¦;§&¨~¥ O	§�� �
�6qs���
��qs�­w���q'�)��|{���+q�|	}°`&$� 
b��
�Q���@� 9 `Sa "
�%������qsz �
x­r���qS

x$qszXw��
z�� ��|Xz�����w���|{z�tv�lqSn¦q9�+w��9�ð|Xz�q\xb����w tv����| x­t;�	qQt
�)��|v�
��q�|	} `%$� �b@�
�Q����� a=��9 `SU0�Q��w��Y���:9; g�Ndx`K��a=��9 `­q*R�rWtvzT

����|{z^�6|{z�q'�+u�q9t	w�q9�­z�q#�8�+|{x­rI|{z�qsz{w�� [Wq+} |{u�q'��w�tvu�w��
z��4w�|
��|{zW��w�u����+wÕw���q�r���t{z�z��
z����{u�tvr���U��Q��w�� �Q��� ��a&��92`mq*R�rWtvzT

����|{zE|{z�qðrWqsu�} |Xu�x­�Õw������bqSR�r�tvzW����|{z4tv�Õqstv�)�å��q+�vq9�G�
z4w���q
�{u�tvr������'[�������w*U
��|vw��l}ì�����¡tvz��ð}ìtv�+w�|Xu�qs��q*R�rWtvz�����|Xzðtv����|��\|XrWqsu�tvw�|{u��6w�|

[Wq�[�u�|	�vq9z ��r0�
z{w�| ��|Xx­rW|Xz�q9zXw���tvwlq+��w���q9ul�+|{x­r�����q*
b|{u
u���z�
Ëw���xyq;U ����q'tv���»tvzXw�t	�vq�w�| �+|{x­r�����q*
Ëw���xyq@qSR�r�t{z�����|Xz
����w��Wt	w�w���q4q*R�rWtvz�����|Xz\�
�@rWqsu�} |Xu�xyqs�\|{z����Q|Xz���q	U ����q
������tv����t{zXw�t	�{qP���mw���t	w9�I} |Xu�}ì�����x
Ëq*R�r�tvz�����|{z^�¦w���q9u�q$x­t���[Wq
qSR�rW|Xz�q9zXw���tv�����0x­t{z{�Q�+|{x­rW|Xz�q9zXw��lw�|0�+u�q9tvw�qEtvw�q*R�rWtvzT

����|{zQw���xyq	U��������ð����z�|{w�t{zQ�
������q'} |Xul}ìt{��w�|{u�q9�Qq*R�rWtvzT

����|{z^�sw���|{���X�^�,����q9u�qGw���q�z���xo[Iq9uk|	}W�+|{x­rW|Xz�q9zXw��^��������z�qstvu
����w���w���qlz���xo[Iq9uÕ|v}6��|Xz�����w���|{z�tv���#U2���X�W�+�k�+|{x­r�����q*
Ëw���xyq
qSR�r�tvzW����|{zå�
�$t{z t	w�w�u�t{��w����{q��)��|v�
��qW����q9z �
x­r���q9xyq9zXw��
z��
}ìtv��w�|{u�q9�@q*R�r�tvz�����|{z�U_�S|vw�qv�k��|��6q+�{q9u9�Iw���t	wÕq9�vq9z�w���|X���{�
w���q�|{rIq9u�t	w�|{u��$�9tvz [Wq�}ìt{��w�|{u�q9� �
zXw�|4w���q+�
ul��|XxyrI|{z�q9zXw��
t	w���|Xx­r�����qS
£w��
xyqv�I�Î}G|Xz�q.�)��|�|{��q9��w�|�����qP}ìtv�+w�|{u�q9��q*R�rWtvzT

����|{z^�^w���q­��zW������qs�Pu�q9��tvw���|{zExb����wP��w������9[Wq���q9w�qsu�xy�
z�q9�åt	w
u���z�
Ëw���xyq2�=[Iq9�9tv����qP��zW������w���|Xzð�9tvz�[IqP��q9�vq+�U��q9rIq9z���qszXw���U
¬ z�q6u�qst	�����Õ�+t{z�z w�t��v|{���Õw���q6qSR�rW|Xz�q9zXw���tv�	[���|���
£�Wr.r�u�|	[T


��qsx�����w��y}ì�����Wq*R�rWtvz�����|Xz^�vtv��w���|{���X�y|{z�q��9tvz­r���wG��wh|@nð} |{u
tv�y��|Xz�� tv�­rI|{�����h[���q;U �S����z��4u���zT
£w��
xyq�qSR�r�tvzW����|{z^��q9t{�)�
|{rIq9u�t	w�|XuG�
��qSR�r�t{z���q9����zXw�|y|Xz�����w���|X��qP��|Xx­rW|Xz�q9zXw��6w���t	w
tvu�qðtvrWr����
�+t	[���q�tvwyw���q@�+��u�u�q9zXw$��q+�{q+�&U������
��xyq+w���|�� tv�m

��|����Õw���q�r��
tvz�z�q9uÕw�|Ez�|vw.�9u�qst	w�qltv���Yw���ql�+|{x­rW|Xz�q9zXw��.t	w
|{z��+qv�w[���w�u�t	w���q9uð�+u�q9t	w�q�|Xz���� w���|{��qE�+|{x­rW|Xz�q9zXw���w���t	w
tvu�q$�»t	���
�Etvwmqstv�)�E��q9�vq9�=U ����q���|���z����
��q­|	}�w����
�.xyq+w���|��
����w���qPtv����qs�ð�+|{x­r���w�t	w���|Xz�t	�¦|»�vqsu���q9tv�l|	}*w���qÕqSR�r�t{z�����|Xz
t	wPq9t{�)����q+�{q+�&U°����wPw������b|»�vq9u���qstv�'�
�.������tv�����Ex$���)�å��qs���
w���t{zðw���t	wi|	}G�+u�q9tvw��
z��­qSR�rW|Xz�q9zXw���tv������x­t{z{����|XxyrI|{z�q9zXw��
��z���w��
t	�����;U �iqsz���q{��u���z�
Ëw���xyqÕqSR�r�t{z�����|{z�����ty�v|�|����+|{x­r���qS

x$qszXw6w�|­}ì�����m
£qSR�r�t{z�����|{zEU



_@c1�SH�FWH�þ¦[hjPK TkV�ýSjfe�V
�åqi�+|{z����W��w�qs�yw���|Pq*R�rIq9u��
x$qszXw��hw�|.q+�»t	�
��tvw�q�xyq+w���|����G|v}
�Wtvz������
z��l��|Xz�����w���|{z�tv�^qSn¦q9��w����
z@ÿmu�tvrW��r��
tvz�U���z�w���q�lIu���w
q*R�rWqsu��
xyq9zXw+� ��qå��|{x­r�t{u�qs�0}ì�����mq*R�r�tvz�����|{z w�| }ìtv�+w�|{u�q9�
q*R�r�tvz�����|{zy��z­|X��uh�
x­r���qsxyq9zXw�tvw���|{z­|	}kÿmu�tvr���r���t{z�U~��z­w���q
��q9�+|{z��.qSR�rWqsu��
xyq9zXw+�,�6q��+|{x­r�tvu�q9�m}ìt{��w�|{u�q9�Pq*R�rWtvz�����|XzÕw�|
��	QF2��ZP|�q9����q9u_`*apb@dxe � �v�T\�[g�QU

�5�5� ��¡v¢{£{¤~¥{¦;§&¨s¥ � ¦�� �9¤E«;O	¨~ª	� P ¡v¢{£{¤~¥{¦;§&¨s¥
��zå|X��uÕ��|{x­r�t{u��
��|{z'|v}Y}ì�����G���#U$}ìt{��w�|{u�q9�EqSR�r�tvzW����|{z^�^w���q
}ì�����äqSR�r�t{z�����|{z2��tv�Y��|{z�qmt	wYu���zT
£w��
xyqw��������q�w���qi}ìtv�+w�|{u�q9�
q*R�r�tvz�����|{z_��tv�hrIq9u�} |{u�xyq9�yt	wh��|Xx­r�����qS
£w��
xyq;Us��|vw��yxyq+w��T

|����­t{u�q�r�tvu�w$|v}iw���q���tvxyq���x­r���q9xyq9zXw�t	w���|{zU�9��u���w�w�q9z ��z
~�|Xx­x$|Xz q�����r�U �{R�rIq9u��
x$qszXw�� ��qsu�q �9tvu�u���q9�2|{��w@|Xz t
@����vy*�wXJ�hqszXw��
��x ��u�|v�6|{u<����w�t	w���|{zðu��Wz�z��
z��2qk�
zX��R U
�åq­u�tvz7[W|{w���r���t{z�z�q9u��m|{zEt���q9u���qs�i|v}6r�u�|	[���q9x­�i}ìu�|Xx

��q+�{q9u�t	�^��|Xxytv��zW��w���tvw�����qP�+|{z�����w���|{zWt	�^qSn¦q9�+w��#U{����qÕ�vqszT

qsu�tv�$w�u�qsz�����tv�Ew��Wt	wE} |{u U�qstv��� V2r�u�|][���q9x­�!�Ër�u�|	[���q9x­�
����|{��q�r���t{zy�+|{���
�2[Wq�} |{��z�� ����w����
z�t;[I|{��wGtm��q9�+|{z��­�Ì�vw���q
}ì�����äqSR�r�t{z�����|{z­xyq+w���|�� ��tv�*}ìt{��w�q9uGw���tvz­w���q�}ìt{��w�|{u�q9�yqSRT

rWtvz�����|Xzlxyq+w���|���U�����w�����q9z�w���qPr��
tvz�z�q9u6u�q%kX����u�q9�lxy|Xu�q
w���tvz2t } q*� ��qs��|{zW���lw�|!lIzW�\t r��
tvzU�iw���q�}ìt{��w�|Xu�qs� qSRT

rWtvz�����|Xz x$q9w���|��Qu�tvz }ìtv��w�qsu*UB����u�q+q@qSR�rIq9u���xyqsz{w���w��Wt	w
�����X�������{�Xw�w�������w�u�q9z�� �6q9u�q@rWqsu�} |Xu�xyq9�0�
z w���q7��u���q�}ì�+t{��q
�å|{u��
����|Xxytv��zU��w���qJ�¡u����Q�]�6|{u�������|{x­t	�
z�t{z���w���q/y'|»����q
�4t	w��)���
z�����|{x­t	�
z�U
����q ��u���q�}ì�+t{��q2�E|Xu��
� tvzW� w���q��¡u����Q�]�6|{u����"q*R�rIq9ui


�
xyq9zXw�� tvu�q t ��q9u���qs�Q|	} r�u�|	[���qsxy�2r�tvu�tvxyq+w�q9u��xX9q9� [X�
w���q z���xo[Iq9u�|	}y|	[ j qs��w��ð�
z w���q��6|{u�����U ����q���u���q�}ì�+t{��q
�å|{u��
�ðq*R�rWqsu��
xyq9zXw���zX�{|v���vq9��xy|»����z��y|][ j q9�+w���}ìu�|{xL��|{xyq
w�|å���)��|�|v�&U�����q���u����Q�]�6|{u���� rWu�|][���qsx­�$u�q#k����
u�q�xy|»����z��
r���qs��q9�b|	}��v�
tv���Õ}ìu�|{x |Xz�ql��|��+t	w���|Xzåw�|�t{z�|vw���q9u9������w���|X��w
[Wu�qst;�X��z��$w���qP�v�
tv���*U
����q�y'|»����qð�4t	w��)���
z�� ��|{x­t	�
z ��zX�v|{���{q9�­r�u�|	[���q9x­�­|v}

rWu�qsr�tvu���z��lw�|>�6tvw��)�@t�xy|»����qbt	wm��|{xyq;U/��u�q9rWtvu�t	w���|{z��
zT

�+���W��q9��u�q#����z�����z��bw���qmx$|»����qv�Xu�qs��q9w�w��
z��.w���qiw���xyqi�+|{��zXw�q9u
|XzÕw���q��S~5�.��tvz��m} q9w��)���
z��m��z�t{�Q���^w�|/[Wq�q9t	w�q9z.�W��u��
z���w���q
xy|»����q;Uv����q­rWu�|][���qsx­�S�
zEw����
�ÕqSR�rIq9u���xyq9zXwÕtvu�qyrWtvu�tvxyqS

w�q9u��xX9q9��[X��w���q�z���xo[Iq9u.|	}�rW|X�����f[�������w���qs�P} |XuÕq9tv�)�4��z�tv�Q�	

} |�|�� � } |XuP�
z���w�tvz��+qv�¡w���qsu�qðtvu�q���� AW��|Xuv\ [�tv�{�P|v}��)����r��9�
t{z��ð|{z����>[�tv�$�
��z�qs��qs����tvu���w�|�tv�)����q9�vqmw���qP�{|{t	� ��U
�*���X��u�q � �$����|�����tyrWqsu�} |Xu�x­t{z���qi�+|{x­r�t{u��
��|Xz°[Iq+w��6q+q9z

w���q­}ì�����YtvzW�'}ìt{��w�|Xu�qs�'q*R�rWtvz�����|Xz�xyq+w���|����#Uy�6tv�)�E��t	w�t�

rI|v�
zXwbu�q9r�u�q9��q9zXw��Pt@rWu�|][���qsx }ìu�|{x |{z�q�|v}�w���qlw���u�q9q�qSRT

rIq9u��
x$qszXw��9�*t��{q9u�t	�{q9�E|»�vq9u/lI�vqlw�u��
t	�
�*UE��w�tvzW��tvu��4��q+���
t�

w���|Xz��»tv����qs�Õu�t{z��vqb}ìu�|Xx ��� w�|�� � |	}Yw���q�xyq9tvzE�»t	�
��q9�#U
�h|{��zXw��it;[I|»�vqPw���qb���
z�q$t{u�qbrWu�|][���qsx­��} |{u �����
�)��}ìtv�+w�|{u�q9�
q*R�r�tvz�����|{z ÿmu�tvr��Wr���t{z u��Wz��$}ìtv��w�q9u$w��Wtvz4}ì������qSR�r�t{z�����|Xz
ÿmu�tvrW��r��
tvz�U
�åqS�+t{z���q9q�}ìu�|{x w����
�9lI�{��u�q�w��Wt	wYw���qi�
tvu��vqsuhr�u�|	[���q9x­�

�
zðw���qJ��u���q+}ì�+tv��qm�E|Xu��
�ðt{z�� ��u����Q�]��|Xu��
�l��|Xx­t	�
z����+tv�W��q
�Xu�qst	wl��� +l�+����wf�0} |{u­}ì�����mqSR�r�t{z�����|{zEU�����qErIq9u�} |{u�xyt{z���q
��q9�+u�q9t{��qm��|Xx$qs��}ìu�|Xx w���qm}ìt{��w�w���tvw�w���qs��qPr�u�|	[���q9x­�6�v���vq

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10 100 1000

T
im

e 
fo

r 
F

ul
l E

xp
an

si
on

 (
se

co
nd

s)

Time for Factored Expansion (seconds)

Performance comparison of Full Expansion vs. Factored Expansion

Truckworld problems
Movie Watching problems
Briefcase World problems

�¡���{�Wu�q � ��}��hqsu�} |Xu�x­tvzW��q���|XxyrWtvu�����|{z$|	}ä}ìtv�+w�|{u�q9�yq*R�rWtvzT

����|{z �vq9u������.}ì������q*R�r�tvz�����|{z�U pmtvw�tvrI|v�
zXw��­u�q9r�u�q9��q9zXw­r�t�

u�t{x$q9w�qsu��fX+qs� r�u�|][���q9x­�b�
z w���q ��u���q�}ì�+t{��q��E|Xu��
�^�9�¡u����Q�	

��|Xu��
� tvzW��y'|»����qð�4t	w��)����z��å��|Xx­t	�
z��*U�����qð���
z�q@��qsr�t�

u�tvw�q9�Sw���qlr�u�|][���q9x­�S} |{u/�����
�)�'}ìt{��w�|Xu�qs�'q*R�rWtvz�����|Xz'u���z��
}ìtv��w�q9u �Ë��t	w�tvrI|v�
z{w��lt;[I|»�vq�w���q@���
z�q,�b}ìu�|{x r�u�|][���q9x­�y} |{u
�������)��}ì�����¦q*R�rWtvz�����|Xz�u��Wz��G}ìt{��w�q9u �³��tvw�t{rW|{��zXw��p[Iq+��|��Qw���q
���
z�q,�QU

u��
��q@w�| tvz q*R�rW|Xz�q9zXw��
t	�mz���xo[Iq9u�|	}P}ì�������]
£qSR�r�t{z���q9�Qt{�Q

w���|{z��#UW��q9�9tv����qy}ìtv�+w�|{u�q9�åq*R�rWtvz�����|XzE�9u�qst	w�q9�Õ|{z����åt����
zT

q9tvuYzX�Wxo[Iq9uG|v}k��|XxyrI|{z�q9zXw��{����w��lu�qs��rIq9�+wGw�|bw���qmzX�Wxo[Iq9u
|	}Õ|	[ j qs��w��9��}ìtv�+w�|Xu�qs� q*R�r�tvz�����|{z�z �lrIq9u�} |{u�xyt{z���q'��|Xqs��zEz w
���Tn¦q9u#UÕ�Eq�tv����|ðz�|{w�q$��zEw����
� lW�{�Wu�q$w���tvw/[I|vw��Exyq+w���|����
rWqsu�} |Xu�x q#k���t	�����7�6q+���Y�
z4w���q°y�|»�X��q��4t	w��)����z��'��|{x­t	�
z�U
�6�4������z��'}ì������q*R�r�tvz�����|{z^�*w���qðr��
tvz�z�q9ub��|Xqs��zEz wyz�q+qs� w�|
u�qstv��|{z4t;[I|{��wb��z��W����qs� xb��w�qSR�q9�$qSR�r����
����w����v������qsu�qstv�P�
zT

������qs�'xb��w�qSR�qs�itvu�qb��q9w�qs��w�qs�@qSR�r����
����w�����[X��w���q.}ìtv�+w�|Xu�qs�
qSR�r�tvzW����|{zðt	���v|{u���w���x U
��� � � ¦��>�{¤E«;O;¨sª;�QP�¡o¢{£5¤�¥5¦;§&¨~¥
��zðw���q)��	 F ������w�q9x��W��|Xz�����w���|{z�tv�^qSn¦q9�+w���t{u�qP��t{z�����q9����z�t
�6t��Ew���tvwb�
�b��|{xyq*����tvwb����xy����t{u.w�|�|{��u.}ìtv��w�|{u�q9�4q*R�rWtvzT

����|{z�U�����q$r�u���x­t{u������mn¦q9u�q9zW��q9�mtvu�qPw��Wt	wo�Ët]��tv��w���|Xz��it{u�q
��|{zW���
��q9u�q9�@t{�w����|v��qy��z���w�� ����w��E��qsr�tvu�t	w�qbq*näqs��wÕ���
tv����q9�
} |{u6q9t{�)�l��|Xz�����w���|{z�tv�äq*näqs��w#^E�=[g�Yw��6|yt{��w���|Xz���tvu�qSx­tvu<�	qs�
tv�¡xb��w�qSR.|{z����Õ��}Ww���q9��u*��zW��|{zW����w���|Xz�t	��q*näqs��w��*t{z��.r�u�q9�+|{zT

����w���|Xz��Õtvu�qb�
zE�+|{z,�I���+w+�kt{z����Ë�%�St	w�|{xy���yz�q9�{t	w���|Xz'�
�Õz�|vw
��tvz�����qs��q*R�r����
����w����>[X��w���q.t	���v|Xu���w��Wx>U�����qs��qP���xn¦q9u�q9z��+q9�
t	����|�� �
	 F w�|E����q�����x­r���q9u$xb��w�qSR u�����q9�9��[���wyu�qs������q�w���q
zX�Wxo[Iq9u�|	}*xb��w�qSR���|{zW��w�u�tv��zXw��6w���t	w'�������~[WqÕ} |X��z���U
�\��qsz@r��
tvz�z��
z��lr�u�|	[���qsxy�i��|{z�z w��
zX�v|v���vqPx$��w�q*R�qs��[IqS


w���q9q9z w���q �+|{z�����w���|Xz�t	�.q*näqs��w��@|	}l��q+�vqsu�tv�Ptv��w���|Xz��9�Pw���q
rWqsu�} |Xu�x­tvzW��q�|	}'��	QF�t{z�� }ìtv��w�|{u�q9� qSR�r�t{z�����|{z tvu�q����
x$�x




�
tvu#U �i|��6q+�vqsu+�»�
zyw���qwy'|»����q��4t	w��)����z��.��|{x­t	�
z^����	 Fi��|�q9�
z�|vwYrIq9u�} |{u�x t{����q9���­[Wqs�+t{����q���wY��|�qs�Yz�|{wh����qszXw���} �yw���q��
zT

�W����qs�'xb��w�qSR�[Wq9w���q9q9z�w���qb�{|{t	�
��tvw���q9�vq9� @�U���q9�9tv����q.|v}
w����
�+�=�
	QFP��tv��w�|l��|Xz������+w�t­�{u�q9t	w���qst	�U|v}*��q9t{u��)�ðt	w���q+�{q+�
@/[Iq�} |Xu�q���wG�+tvz2[Iq����Wu�q6w���tvwhw���q��{|{tv���*tvu�q�z�|vwh��t	w����ilIt;[���q
tvw�w����
����q+�vq9�=U
��zQ|X��u��+|{x­r�tvu��
��|Xz q*R�rWqsu��
xyq9zXwW[Iq+w��6q+q9z\w���q ~L��xv


r���qsx$qszXw�t	w���|Xz |	})��	 F't{z�� w���q�qk�
��r �
x­r���q9xyq9zXw�tvw���|{z |v}
}ìt{��w�|{u�q9��qSR�r�t{z�����|{zU���6qbu�t{z�[W|{w��@������w�q9x­��|Xz�w���q$w���u�q+q
��|{x­t	�
z�������q9�ð��zðw���qm}ì�����^�vqsu�������}ìtv�+w�|Xu�qs��qSR�r�t{z�����|{z�qSRT

rIq9u��
x$qszXw*U � ��|{�{���+t	��qEr���|{wð|v}bw���q4u�q9������w���tvr�rIq9t{u�����z
�*���{��u�q �v� U

0.01

0.1

1

10

100

0.01 0.1 1 10 100

T
im

e 
fo

r 
IP

P
 (

se
co

nd
s)

Time for Factored Expansion (seconds)

Performance comparison of Factored Expansion vs. IPP

Truckworld problems
Movie Watching problems
Briefcase World problems

�*���{��u�q �v� }{�hqsu�} |Xu�x­tvzW��qP��|XxyrWtvu�����|{zð|	}@��	 Fb�vq9u�����|XzTM�U @
�f~'�S���*U$}ìtv�+w�|{u�q9��qSR�r�t{z�����|{z!��q�����rg��U ���
xyq9�Pw�t;�	qsz'|XzEt
@�����y �wXW�hqszXw��
��x ��u�|�qk�
z��TRc��|Xut����w�t	w���|Xz6����w��?AJR	y��
�S��y�U^pÕt	w�tvrI|v�
z{w��Pu�qsr�u�q9��q9zXwSr�u�|	[���qsxy�S}ìu�|{x8w���q2��u���q�}N

�9tv��q��E|Xu��
�^�;�¡u��W�Q�	�6|{u��
�btvzW�oy'|»����q��åtvw��)���
z��P��|{x­tv��z��#U
����qi����z�qm��qsr�tvu�t	w�q9�Yw���qmr�u�|][���q9x­�h} |Xu{�����
�)�­}ìt{��w�|Xu�qs�­qSRT

rWtvz�����|Xz2u�tvz\}ìtv��w�q9u6�Ë��t	w�tvrI|v�
z{w��@t;[I|»�vqEw���q ����z�q,�l}ìu�|Xx
rWu�|][���qsx­�y} |{u2�����
�)� �
	QF@u�t{z }ìt{��w�q9u��Ë��t	w�tvrI|v�
z{w��°[Iq+��|��
w���qP����z�q���U

����qÕ��t	w�tv��q+w��Y�
zlw������6q*R�rIq9u��
x$qszXw�w�q+���¦�W��w���u�q+qmw����
z��{�#U
�*�
u���w+�¦w���qvy�|»�X��q.�4t	w��)����z��ðr�u�|	[���q9x­�m����|��Nw���t	w9� ����q9z
�
z����W��q9� xb��w�qSR�q9�ytvu�qlz�|vw$����q9zXw��xlWq9�U�hw���q�u�qs������w��
z��å��zT

z�q9��qs����tvu�� ��q9t{u��)�"�
� qSR�rIq9z������vq;U �It{��w�|{u�q9�dqSR�r�t{z�����|Xz
ÿmu�tvrW��r��
tvzÕ��|�q9��z�z wk��qstvu��)�S} |{uUt���|v�
��w���|Xzm�Wz{w����{w���qY} |{��u�w��
��q+�{q+�ä��zlw���qmr���t{z�z��
z��b�Xu�t{r��^�	��������q �
	QFw[Iq+�{��z�����w��6��qstvu��)�
t	} w�qsuiw���qy��q9�+|{z�����q9�vq9���
�St{����qs��Ub�Xq9�+|{z��^�^w���q ��u���q�}ì�+t{��q
�å|{u��
�br�u�|	[���q9x­�¡����|��åw���t	w*w���q�w���xyq6w�|mqSR�w�qsz��.w���q�r���t{zT

z���z����Xu�t{r������i��|Xx$q9w��
xyq9��t{����x­rI|{u�w�t{z{w9�W��}Gz�|vw�xy|{u�q.��|W�
w���tvz4w���q�w���xyqðw�|���q9t{u��)�Ew���q�r��
tvz�z��
z��'�Xu�t{r���U � ��z4w���q
� ÛvÇ�Ç�IN3�¿9ÒSÍXÁ�¿+ÒPÀ�¿�ÅfÊìÖ50¦¿+ÒmÍ{¾fÇ)Æ�Á»Å)Ö�P8ßU¿9¾fù�ÇÌ¾>:Q$%$%A%K­Ð
É9¾

��u���q�}ì�+t{��q��å|{u����0r�u�|	[���q9x­�9��w���q@w��
xyq@���l��q9t�������� ��|Xx$�x

z�t	w�q9� [{�ð�{u�tvr��ðqSR�r�t{z�����|Xz�U@�
	QFÕ�
�������{�����l|{r�w��
x$�fX+qs��} |{u
w����
��w�tv�<�ä�'��������q�|X��u�}ìt{��w�|{u�q9� qSR�r�t{z�����|Xz ��x­r���q9xyq9zXw�t�

w���|{z���|�q9��z�z w��Wt��vqPtvzX�������)��|{r�w���xy�fX9tvw���|{z��#U��*��z�tv�����v�Ww���q
��u����Q�]��|Xu��
�lr�u�|	[���qsxy�i����|�� w���tvw�w���qsu�qPt{u�qP��|Xxytv��zW��} |{u
�������)����	 F�t{z��o�ätv�+w�|{u�q9�b�9R�r�t{z�����|{z$��t��vq�����xy����t{uhrWqsu�} |Xu�

xyt{z���q	U

K Tkj�[¡e�T�R n DGF��

�X��zW��q r��
[����
�+tvw���|{z |	}dw���q |Xu����v�
z�t	� ÿmu�tvrW��r��
tvz r�t�

rWqsu����=������x � �I��u���w � �v�X��^ � �{�]\	�Ì����q9�vq9u�t	��u�q9��q9t{u��)��q9u��
��t��vqð��zX�vqs��w����Xt	w�q9� xyq9t{z��y} |{uyq*R�w�q9z�����z��åw���q�tv���{|{u���w���x
w�|4��tvz�����q�xy|{u�qðq*R�rWu�qs�������{qðt{��w���|{z ��t{z��{�Wt	�vqs�*U �S�­�����i

�+������qs�@q9t{u�����q9u9�=��	 F>��ZP|�qs����qsu `*awb�dfe � �{�]\@[g�6�
�mt�ÿmu�t{r��T

r���t{zÕ��q9u����»tvw����vqhw��Wt	wk����q9�kt�w�qs�)��z��hkX��qG���
xy���
tvu^w�|�}ìtv�+w�|Xu�qs�
qSR�r�tvzW����|{z^�Gtv��w���|{���{� �
z����W��q9�0xb��w�qSR0u�q9��tvw���|{z������
r��$t{u�q
z�|vw¡��������|»�{q9u�q9��UE��	QF�tv����|i�
z����
����qs��tSz���xo[Iq9u�|	}W|Xr�w��
xy�xXst�

w���|{z���w���t	wS�{u�q9tvw����l��x­r�u�|»�vqP��w��SrWqsu�} |Xu�x­t{z���q	U ¬ z�qP|Xr�w��x

x$�fX9tvw���|{z'rWu�qs�+t	�
�+����tvw�q9�St	����w���qb�Xu�|X��z��@�
z���w�t{z���qs��|	}�w���q
|{rIq9u�t	w�|Xu����
z'w���qb�
z�r���wm��|Xx­t	�
z�U������vq9z�q9u�t	w��
z��ltð��|{xv

r���q9w�q���q9wb|	}���q+�Xt	�6��z���w�t{zXw��
t	w���|{zW�.|	}�|XrWqsu�tvw�|{u��9�¡z�|Ewf��rWq
�)��q9�Q���Õ|{u$��z��xlI�+tvw���|{z��btvu�q�z�q9�+q9����t{u��E����u���z����{u�tvr��åqSRT

r�tvz�����|{z�UÕ�iz�|{w���qsui|Xr�w��
xy�xXst	w���|Xz'u�qsxy|»�vq9��}ìtv�+w��mtvz���|{rT

q9u�t	w�|Xu���w���t	wStvu�q.��q+qsx$qs�@�
u�u�q+��q+�»tvzXw�w�|lw���qb�v|{tv�9���Sq#[Iq+�Ë�
pS�
xy|{rI|{����|{�9��� ZP|Xqs����q9u � �v�T\;��UE� w�����u�� |Xr�w��
xy�xXst	w���|{z
u�qsx$|»�{q9�W�N�­`*�Qa=��b	�G}ìtv�+w��yw��Wt	w­tvu�q�w�u���q�t	w­t	�����{u�tvr�� ��q+�]

q+�
�*U/��z���|Xx­t	�
z��iw���t	wÕ��t��{qb��w�t	w����yt	w�w�u��f[���w�q9�mtv����|��+��tvw�qs�
����w��b|][ j q9�+w��9�vu�qsxy|»�X�
z��S��z�qsu�w���tm�Xu�qst	w����P�
xyrWu�|»�{q9�¡rWqsu�} |Xu�

xyt{z���q��lw���qs��qP��w�tvw��
�i}ìt{��w�����|{z�z w���t��{qSw�|2[IqP��|Xz����
��qsu�qs�
����q9z�qSR�w�qsz����
z��$w���qÕr���t{z�z��
z��y�{u�tvr���|Xup����q9zð��qstvu��)����z��
[�tv�Q�]��tvu����Yw���u�|{���X��w���qP�{u�tvr��EU
��z��£ÿmt;X+q9zB� Z.z�|	[���|��Q� � �v�T\;�)�St r�u�q9r�u�|���q9����|{u���tv�

[Wq9q9z ��q*lIz�qs� tvz�� ��x­r���q9xyq9zXw�q9��w�| ��|XzX�vq9u�w'�P~5� ¬ �9

��wf����q2��|{x­tv��z�� ��zXw�| ����x­r���q9u �T��������� ��wf����q ��|Xxytv��zW�*U
��������r�u�q9rWu�|���qs����|{u6t	����|�����ÿmu�tvr��Wr���t{zlw�|­��|v���vqÕr�u�|	[���q9x­�
����|{��q���qSlIz���w���|Xz��Yt{u�q��v���vqszy��z­w���q�}ì�����Wq*R�rWu�qs�������{q9z�qs���¡|v}
��p/q{U­��z@w����
�/��|Xut�ä�ä��|{zW����w���|Xz�t	��qSn¦q9�+w��mtvu�qb��tvzW����qs��[X�
ty�+|{x­r�����q*
Ëw���xyqm}ì�����m
£qSR�r�t{z�����|Xz�|v}¡qstv�)�l|XrWqsu�tvw�|Xu*U
Z.t{xo[���t{x­r�t	w��=z �G�Xu�|X��r���tv�6��|Xz�������qsu�qs����q9�vqsu�tv��qSR�w�qszT


����|{z��Ew�| ÿmu�tvr���r���t{z�U �W|XuEq*R�tvx­r���qv����Z.t{xo[���t{x­r�t	w��³�
q�tvxv[�u�q9�)�Xw+��� �Gtvu<�	q9u � �v�]\	�y��q9���+u��h[Wqs�l��|��8w�| �
x­r���qS

x$qszXw6z�q9�{tvw�q9�ðtvz������
� j �Wz���w����{qmr�u�q9�+|{z�����w���|Xz��6��z@ÿmu�t{r��T

r���t{z^�Wt{z��@t	�
��|l�<�	q9w��)��qs��w���q.}ì�����¡qSR�r�t{z�����|Xzð��w�u�t	w�q+�v��} |{u
��tvz������
z�� �+|{z�����w���|Xz�t	�SqSn¦q9��w��*U ����q9��u�r�t{rWqsuðtv����| ���
zXw��
w���tvw¡t{zbtvrWr�u�|Xtv�)�P���h�	q6|{��u�}ìtv�+w�|Xu�qs�.xyq+w���|��yxy���X�Xw*rWu�|»�{q
x$|Xu�q�q�+��+��qszXw+��[���w���|�qs��z�|vwlt{r�rWqstvu­w�|4u�q9�+|v�Xz��xX9q�w���q
z�q+qs�l} |Xu�q+��w���qsu�u�q9�X�
����|Xz��6w�|­w���q.x$��w�q*R���q*lIz���w���|{z��
z�|Xu�

��q9uðw�| tv�9��|{�Wz{wð} |{uð�
z������+q9�N��|{x­rI|{z�qszXw��9�i|{u�} |{u��+|{zT

}ìu�|Xz{w�t	w���|Xz�����u��
z�� [�tv�Q�{�)��t	�
z��
z���U

¿9ÈXÈ	ÊÎÅfÊÎÉ9Ã�¿+ÂÕÈvÊ�ÄfÆ�ÏXÄfÄËÊ�É9Ã\ÉsÃ Å�Á{Ê�ÄlÒ.¿+ÅfÅ�ÇÌ¾�À{ÂÎÏXÄ�¿+Ã ÊÎÒPÀX¾fÇ)ÄfÄËÊÎÚ�Ç
¾fÇ�Ôs¾fÇ)ÄfÄËÊÎÉsÃvÙìÍ�¿sÄ£ÇÌÈ�Ð
É	Æ�ÏXÄfÄËÊ�Ã{Ô�Å�Ç)Æ�Á{Ã{Ê �»ÏXÇmÐ�És¾iÉsÀvÅfÊ�ÒÕÊmO�ÊÎÃ{Ô­Ôs¾�¿+ÀXÁ
Ç�Ñ{ÀX¿9ÃXÄËÊ�É9ÃIá



CåDYJiþ^j�ýiV�H�DYJSV
��z2w����
��r�tvrIq9u9���6q;z �vq'�
zXw�u�|�������qs�\w���q�}ìt{��w�|{u�q9� qSR�r�t{zT

����|{zNx$q9w���|��N} |Xu���x­r���q9xyq9zXw���z��\�+|{z�����w���|Xz�t	�Pq*näqs��w��'��z
ÿmu�tvrW��r��
tvz�UB����q�r�u���zW���
r���q�����qstv�°[Iq9����z��0}ìt{��w�|{u�q9�0qSRT

rWtvz�����|Xz$t{u�q � �s[Wu�qst;�X��z��Sw���q�tv�+w���|{z$��zXw�|Õ��w������:9; 
���­`*��a=�)�
@]��x$|�����} ����z���w���q.u�����q9�6} |{u�x$��w��Wt	�^qSR��+��������|{z [{�ðtv�����
z��
w���q­z�|vw���|Xz@|	}�x$��w�q*R�q9�i}ìu�|Xx8��z��W����qs����|Xx­rW|Xz�q9zXw��9�^tvz��
MT�Gxy|�����} ����z��­w���qPu�����q9��} |Xup[Wtv�Q�v�)�Wt	�
z���z��.w�|y��zW��|{u�rI|{u�t	w�q
�+|{z�}ìu�|{zXw�t	w���|{zEU
�åq �+|{x­r�t{u�qs� }ìtv�+w�|Xu�qs� qSR�r�t{z�����|{z w�| }ì����� qSRT


rWtvz�����|Xz �£ÿmt;X+q9z � Z.z�|	[���|��Q� � �v�T\;�"tvzW� w���q �
	QF
xyq9w���|�� �=ZP|�q9����q9u `Saob@dxe � �{�]\	t]��Uu����q9u�qðt{r�rWqstvubw�|u[Iq
w��6|�rW|{w�qsz{w���tv�¦} |{u�x­��|	}h��|{xv[��
z�t	w�|{u���tv�äq*R�r���|X����|{zE}

� � � ·+¸sº � ¸��³º�¸�� � ����� ��� �I·�� � �{U �i�������
����w�u�tvw�qs� ��z �*���@

��u�q @��Gw���qð}ì������qSR�r�tvzW����|{z t{r�r�u�|{tv�)� �9tvz �+|{x­r�����q�tvz
tv�+w���|{z0��|Xz{w�t	�
z��
z�� ��|{zW����w���|Xz�t	�iqSn¦q9��w����
z{w�| tvz qSR�rI|@

z�qsz{w���tv�Wz���xo[Iq9u*|v}U�����������btv�+w���|{z��#U~�Sq+��w���qsu¡}ìtv�+w�|{u�q9�
qSR�r�t{z�����|Xz�z�|{uhw���q ��	QFixyq+w���|���}ìt	���IrWu�q9�$w�|bw������6r�u�|	[T

��q9x U

�
	 ��� 	�¼�	�·9·sº�¹�� 
bº�¼��ä¼��¡º�� � � ���~U �X�
z���q w���q �
	QF
xyq+w���|��å��q9�����+q9�.t����
[���q+wP|v}6w���qlrW|X�����h[���qlx$��w�q*REu�qS

�
t	w���|{zW�+����w_����������|{xyq+w���xyq9�J[Iq�} |�|v��q9�å�
zXw�|@w�����z
�X�
z���t
��|v�
��w���|{zðqSR��
��w��6t{z�����q9z��+q��������E��tv��w�qmw��
x$qÕ�
z�qSR���tv�W��

w����vq/[�tv�Q�{�)��t	�
z��
z��_[Iq�} |{u�qi��w�u�q9tv���fX+qs�G��w��6xy����w�t	�	q;U������
�
��tv�������
����w�u�tvw�qs�\�
z2w���q�y'|»����qå�åtvw��)���
z�� ��|{x­tv��z2��z
�*���X��u�q �v� U7�iq9��w���q9ub}ì������qSR�r�tvzW����|{z z�|XuP}ìt{��w�|Xu�qs�4qSRT

r�t{z�����|{z���t��{qSw������ir�u�|][���q9x U

�åq�����|{��q�[X� z�|{w��
z�� w���tvwlq�+l�+��qsz{wð��tvz������
z�� |	}P��|XzT

����w���|Xz�t	�mqSn¦q9�+w��ð��� j ����w�|{z�qEtv��rIq9��wð|	}.t }ìt{��w�r��
tvz�z��
z��
������w�q9x U4�i�­z�|vw�q9� qstvu�����q9u9���
	QF���tv�y��q9�vqsu�tv�Y|{u�w���|v�v|Xz�t	�
|Xr�w��
xy�xXst	w���|Xz��6w���tvw6t{u�qmt	�
��| ��|Xu�w��]��������q�} |Xu���|{xyqm|	}kw���q
��|{x­t	�
z����6qmw�q9��w�qs��U

K T��ÌTUF�TkJSþ¦TkV
ø¡ÂÎÏ{Ò­Ö¡ú�á×Öh¿9ÃXÈ�öXÏX¾�ÄËÅ)Ös��á!:�$%$%.	áEö�¿sÄËÅ.ÀvÂ�¿+ÃXÃvÊ�Ã{Ô�Å�Á{¾fÉsÏ{ÔsÁ
ÀvÂ�¿+ÃXÃvÊ�Ã{Ô�Ôs¾�¿+ÀXÁ�¿9ÃX¿+Â×Ó{ÄËÊ�Ä�áðÞËÃ�� í£ë è������ ê [���ó ê � � ë õ
ó ê"!kë ó)æ#�
$ ��Ö
:Q"%-#"�%]:Q"#), 	á
ø¡ÂÎÏ{Ò­Ö¡ú�á×Öh¿9ÃXÈ�öXÏX¾�ÄËÅ)Ös��á!:�$%$%A	áEö�¿sÄËÅ.ÀvÂ�¿+ÃXÃvÊ�Ã{Ô�Å�Á{¾fÉsÏ{ÔsÁ
ÀvÂ�¿+ÃXÃvÊ�Ã{ÔlÔs¾�¿9À{Áå¿+Ã�¿�ÂÎÓ{ÄËÊ�Ä�á&�'� $ í�ê õ (�è�õ ç�)���ó ê³î )*) õ �»î ó�è î $#+	I :+%
 #K+,  *?;:-%@-%+#+vá
¯k¾fÃ�ÄËÅ)Ö���áH®­�yÊÎÂ×Â�ÄËÅ�Ç�ÊÎÃIÖäÜ6áH®¦¿+Ã�È û Ç�Â�È�Ö � á�:�$%$,A»áiú�ÏvÅ�ÉsÒ.¿+ÅfÊ�Æ
Äf¿�ÅfÙËÆ�ÉsÒPÀ{Ê×Â�¿+ÅfÊÎÉ9ÃðÉ+Ð¡ÀvÂ�¿+ÃXÃvÊ�Ã{Ô.ÀX¾fÉsÍvÂÎÇÌÒ.Ä�á�Þ³Ã.� ífë è��/��0 ê [1��ó ê �
� ë õ�ó ê�!kë ó)æ#� $ ��á
½�¿*OÌÇÌÃIÖUø�áÎÖ�¿+Ã�È�3�ÃXÉ9Í{ÂÎÉ	Æ�ù�Ö~��á�:�$%$%A	á �¡ÉsÒSÍ{ÊÎÃ{ÊÎÃXÔ­Å�Á{Ç.Ç�Ñ	Ù
À{¾fÇ)ÄfÄËÊÎÚ	Ê×Å³ÓÕÉ9Ð .��¡ß|16ß�ãhÊ×Å�ÁPÅ�ÁXÇGÇ<8.Æ�Ê�Ç�Ã�Æ�ÓPÉ+Ð^½6¾�¿+ÀXÁ{À{Â�¿9ÃWá�ÞËÃ
� ífë è��2� ê [43/5 ífë�ò{î ç+ó !kë óÌæ î�í�î ó�è îmë ó6�7)×ç+óXóXõ�ó � á
3�¿+ÒmÍXÁX¿9ÒPÀX¿+ÅfÊ Ö�Ý�ám®­0¦¿+ÒmÍX¾fÇÌÆ�Á»Å)Ö
¯Gám®^¿9Ã�ÈlßU¿9¾fùsÇÌ¾ÌÖ­¯Gá :�$%$%A	á
.�Ã�È{Ç�¾�ÄËÅ�¿9Ã�È	ÊÎÃXÔ�¿9Ã�È�Ç�Ñ	Å�ÇÌÃXÈvÊÎÃXÔYÔs¾�¿+ÀXÁXÀvÂ�¿9ÃIávÞ³Ã8� ífë è��'� ê [�3/5vé
í£ë�ò{î ç9ó !kë ó)æ î�ífî ó�è îmë ó9�/)×ç9óXó{õ
ó � á
3�¿+Ï{Å�OsÖ�4Sá×ÖI¿9ÃXÈ�Û	Ç�ÂÎÒ.¿9ÃIÖ�ø�áv:�$%$%"	áPßkÏ�Ä£Á{ÊÎÃ{ÔbÅ�Á{ÇmÇÌÃ	Ú�Ç�ÂÎÉ9À�Ç�,
ßUÂ�¿9ÃXÃvÊÎÃXÔ{Ö¡ÀX¾fÉ9À�É�ÄËÊ×ÅfÊÎÉsÃ�¿�ÂGÂ�É9Ô9Ê�Æ9ÖG¿+Ã�È�ÄËÅ�É	Æ�ÁX¿sÄËÅfÊ�Æ­Ä£Ç)¿+¾�Æ�ÁWá�ÞËÃ
� ífë è��:��; ê [4<�ç ê � !kë óÌæ#� $ ��Ög:#:Q$#)�%T:Q #+;:9á

3�¿+Ï{Å�OsÖ	4SáH®���Æ�úYÂ×ÂÎÇ)ÄËÅ�ÇÌ¾ÌÖ � áH®�¿9Ã�È­ÛvÇ�ÂÎÒ.¿9ÃWÖXø�á5:�$%$%"	á�¯kÃ�Æ�É	È	Ù
ÊÎÃXÔ�ÀvÂ�¿9Ã�Ä�ÊÎÃ@ÀX¾fÉ9À�É�ÄËÊ×ÅfÊÎÉsÃ�¿�Â*ÂÎÉsÔ+Ê�Æ+álÞËÃ=� ífë è��>0 ê [?��ó ê � !kë óÌæ#�
� í õ�ó�è�õ ò ) î ô ë æ @�ó ë�A ) îfï��»î�BYî³òXí�î ô î ó ê ç ê õ ë ó'ç9ó ï"BGî ç9ô ë óXõ
ó � á
3�É»ÇÌÁvÂÎÇÌ¾ÌÖ , áH®;�6ÇÌÍ�Ç�Â Ö	ø6áH®;46É+â�Ò.¿9Ã{ÃIÖ , ám®{¿+Ã�È � ÊÎÒPÉsÀ�É9Ï{ÂÎÉ�Ä�ÖDCSá
:�$%$,A+¿vá9¯UÑ	Å�ÇÌÃ�È	Ê�Ã{ÔÕÀ{Â�¿+ÃXÃ{ÊÎÃ{ÔPÔs¾�¿9À{Á�ÄhÅ�É.¿9Ãlú � 0�Ä£Ï{Í�Ä£Ç�Å)áhÞ³Ã
� ífë è���� ê [E3/5 ífë�ò{î ç+ó !kë óÌæ î�í�î ó�è îSë ó9�7)×ç+óXóXõ�ó � á
3�É»ÇÌÁvÂÎÇÌ¾ÌÖ , ám® �6ÇÌÍ�Ç�ÂìÖ ø6áH® 46É9â�Ò.¿+ÃXÃWÖ , áH® ¿9ÃXÈ � Ê×Ù
ÒPÉ9À�ÉsÏ{ÂÎÉsÄ�ÖFCmá :Q$#$,A�ÍIá ¯UÑ	Å�ÇÌÃ�È	ÊÎÃXÔ ÀvÂ�¿9ÃXÃvÊÎÃXÔ
Ô9¾�¿9ÀXÁXÄ Å�É ¿9Ã ú � 0 Ä£Ï{Í�Ä£Ç�Å)á Ü*Ý ?#?vÖ ÞËÃXÄËÅfÊ×Å�Ï{Å�Ç
Ð�És¾ �¡ÉsÒPÀ{Ï{Å�ÇÌ¾ Û{Æ�ÊÎÇÌÃXÆ�ÇsÖ .�Ã{ÊÎÚ�ÇÌ¾�ÄËÊ×ÅËÓ É9Ð ö�¾fÇ�Ê�Í{ÏX¾fÔvá
Û	ÇÌÇ G�H�H�IKJML�LON�N�NKPMQ�RDS'T�UOVXW�HYQ�Z�P\[�RXQ�]OS�U'^'Q�_�[�UD`�Pba'^DLXc
ZYT�^OG'dD^�UDLDQ�I�IKPeGDH�VYd{á
��ÇÌÍ�Ç�Â Ö+ø6áH® � ÊÎÒPÉsÀ�É9Ï{ÂÎÉ�Ä�ÖOCmáH®s¿9ÃXÈ�3�É»Ç�Á{ÂÎÇÌ¾ÌÖ , á�:Q$#$,A	á	Þ³ÔsÃ{És¾£ÊÎÃXÔ
ÊÎ¾f¾fÇ�ÂÎÇÌÚ9¿9Ã»ÅkÐ ¿sÆ�Å�Ä*¿9ÃXÈmÉsÀ�ÇÌ¾�¿�Å�És¾�Ä�ÊÎÃPÀvÂ�¿+ÃPÔsÇÌÃ{ÇÌ¾�¿+ÅfÊÎÉ9ÃIáWÞËÃE� ífë è��
� ê [E3�5 í£ë�ò{î ç9ó !kë ó)æ î�ífî ó�è îmë ó9�/)×ç9óXó{õ
ó � á
ß^Ç)ÈvÃ�¿+Ï{Â×Å)Ö%¯GáT:�$%?%$	á�ú � 0�,�¯kÑvÀ{ÂÎÉ9¾£Ê�Ã{Ô�Å�Á{Ç�ÒÕÊ�ÈXÈ	ÂÎÇ¡Ôs¾fÉ9ÏXÃXÈ�Í�Ç�Ù
Å³ã*ÇÌÇÌÃmÛ{Ü*ÝYÞËß¡Û�¿9ÃXÈ�Å�Á{Ç¡ÄËÊ×Å�ÏX¿+ÅfÊÎÉsÃSÆÌ¿+Â�Æ�ÏvÂÎÏ�Ä�á	ÞËÃf� ífë è��g�9ô ê ��ó ê �
!kë óÌæ#�7� í õ�ó�è�õ ò ) î ô ë æ8@�ó ë�A ) îfï��»î4BGî³ò�í�î ô î ó ê ç ê õ ë ó ç9ó ïhBGî çsé
ô ë ó{õ
ó � ÖT-, *)�%@-#-, 	á
ß^ÇÌÃ	Í�ÇÌ¾£Å�Á»Ó»Ö , á×Ö0¿+Ã�È û Ç�Â�ÈWÖ � á :Q$%$% 	á .'�¡ßs16ßi,�ú
Ä£É9ÏXÃ�È�Ö Æ�É9ÒPÀ{ÂÎÇ�Å�ÇsÖ ÀX¿9¾£ÅfÊ�¿+Â É9¾�È{ÇÌ¾ À{Â�¿+ÃXÃXÇ�¾ Ð�És¾ ú � 0ká
Þ³Ãj� ífë è��k; í£ï ��ó ê � !kë ó)æ#�l� í õ�ó�è�õ ò ) î ô ë æm@�ó ëOA ) î�ï �»î
BGî³ò�í�î ô î ó ê ç ê õ ë ó ç+ó ïnBYî ç9ô ë ó{õ
ó � Ör:Q+#-�%T:#:�)vá Û	ÇÌÇ ¿+Â�Ä£É
GDH�H�IKJML�L�N�N�NKPpo�qrP\NYWDq#GXQ�RD`�HDTORKPM^�a�[YL�U'^Dq�^DWOUYo�GYL�IDUDT�sD^DoOHYq�L
WDQ�LON�N�NYL�[Xo�IYTOI�P\GDH�VYdvá
û Ç�Â�ÈWÖ � áY:Q$#$#)vá úYÃåÊÎÃ	Å�¾fÉ	ÈvÏ�Æ�ÅfÊÎÉ9Ã Å�É�ÂÎÇ)¿9ÄËÅfÙ³Æ�ÉsÒPÒÕÊ×Å�ÒPÇÌÃ»Å
ÀvÂ�¿+ÃXÃvÊ�Ã{Ô{á $ � tðç � ç#u�õ
ó î  #A#%@"@:sáYúYÚs¿�ÊÎÂ�¿+Í{ÂÎÇi¿+ÅiS�H�IKJvL�L�S�H�I�PM]
o�qwP\NYWDq�GYQ�RD`�H'T�RKPM^�a�['LOI�[�_YL�WDQ�Lvá


