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PopSeq(p,a,p)

PopSeq(q,b,p)

PopSeq(p,d,p)

ε

[r1: �p,a�→ �q,b�]

[r3: �q,b�→ �p,d�]

[r5: �p,d�→ �p,ε�]

PopSeq(p,a,p)

PopSeq(p,c,p)

PopSeq(p,d,p)

ε

[r2: �p,a�→ �p,c�]

[r4: �p,c�→ �p,ad�]

[r5: �p,d�→ �p,ε�]
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PopSeq(p,a,p)

PopSeq(q,b,p)

PopSeq(p,d,p)

ε

[r1: �p,a�→ �q,b�]

[r3: �q,b�→ �p,d�]

[r5: �p,d�→ �p,ε�]

PopSeq(p,a,p)

PopSeq(p,c,p)

PopSeq(p,d,p)

ε

[r2: �p,a�→ �p,c�]

[r4: �p,c�→ �p,ad�]

[r5: �p,d�→ �p,ε�]

¨
x.5 + x

¨
x.3 + x

1

1

¨
x.5 + x

¨
x.
¨
y.2 + x + y
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qs�Z�®{n}
w�wT�S��}J¯)°�±�²1³
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½»¾H¿�¾�ÀoÁÃÂ�Ä�Å,Â Æ£Ç)Ç�È1É�¾ÃÊ,ÀoÂ'ËPÌ1Í�Â�Î�È1ÈÏÂ'Î�À�ÄÐ¾�Ä�Å,Â�Ñ�¾ÃÀSÀo¾ZÍTÒoÓ,Ô�Ä�Å,Â'¾ÃÉÂ'ËPÕ
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½ Å,Â£Î�Ê,¿lÄÐÉÐÎ'FdÄTÔÃÉ�Î�Ë Ë Î�É/È,É�¾�Ê,ÀSÂdË ÔÃÒLÁÃÂ'Ó ÒoÓHG2ÒSÔJI ¤ ËHÂ'ÂdÄ�¿MÄÐÅ,ÂKFd¾ÃÓML,ÒLÄÐÒo¾ÃÓ,¿M¾�ÑR½ Å,Âd¾'N
É�ÂdË 6�0 ÊÏÂ�F.Î8O1¿�Â

�
6Z�HPRQTS ÂdÑ�ÓUI "1�l6Z� Ì,ÄÐÅ,Â�V ¾ÃÈÏÂdÉÐÎ�Ä�¾ÃÉTÒS¿TÎ�¿¿�¾�F'ÒSÎ�ÄÐÒLÁÃÂ�ÌWFd¾ÃË Ë�O1Ä�Î�Ä�ÒoÁ�Â�Ì<Î�ÓJLVÒ*L1Â'ËHÈÏ¾'N
ÄÐÂ'ÓXÄ-XRÅ1Â'ÓMFdÂ�Ì �ZYV$ V � ÒS¿£Î Ë ÂdÂdÄ£¿�ÂdË ÒoÀ Î�ÄÄÐÒ*FdÂ8I PRQ[S ÂdÑ�ÓUI "1�c"Ã� Ì �ZYV$ V � Å<Î�¿£Ó,¾
ÒSÓJ\<Ó1ÒoÄÐÂKL1Â'¿5FdÂ'ÓML1ÒSÓ,Ô]F�Å<Î�ÒoÓ,¿-I

�`4Ã� ½ Å,Â^L,ÒS¿lÄÐÉÒSÊMO1Ä�ÒoÁ�ÒoÄ Q ¾�Ñ Â'Î8F�Å ¾�Ñ ÄÐÅ1Â È,É�¾�LMOMF�ÄÐÒo¾ÃÓDÑ_O,ÓMF�ÄÐÒo¾ÃÓ,¿`$ � Ì 8'8.8 Ìa$8bx¾�Á�Â'É
Î�É�Ê,ÒLÄÐÉ�Î�É Q Ì�Ó1¾ÃÓcNnÂdË È�Ä Q ÌW\<Ó,ÒoÄ�Â ÒoÓML,Â0dV¿ÂdÄ�¿�Ñ�¾ÃÀSÀo¾�ÍT¿=Ñ�É¾ÃË¡É�Â'È�Â.ÎAÄÐÂ-L Î�È,È,ÀoÒ*F.ÎAÄÐÒS¾�Ó
¾�Ñ S Â�Ñ�ÓUI ",�%0X� I

�%0X�HPRQeS ÂdÑ�ÓUI ",�l6�� ÌRV Å,Î�¿ Ä�Å,ÂVÒfL,Â'ÓXÄÐÒLÄ Q Â'ÀoÂ'ËHÂ'ÓXÄHgJX)Å,ÂdÓMF'Â�Ì �1YV$ V � Òo¿�Î ËHÂ'Â�Ä
¿�Â'ËHÒSÀSÎ�Ä�Ä�Ò*FdÂ£ÍTÒLÄÐÅ�ÔÃÉÂ.Î�Ä�Â'¿Ä�Â'ÀSÂdË ÂdÓXÄhgJI;Ç!É¾cLMOJFdÄÐÒo¾ÃÓ Ñ_O,ÓMF�ÄÐÒo¾ÃÓ,¿i$ - Ì 8.8'8 Ì�$8b£Î�ÉÂ
¿ÄÐÉÒ*F�Ä�ÒoÓ]g ÒoÓ¢Â.Î8F�Å�Î�É�ÔjO1Ë ÂdÓ�Ä/Ê�Â-F'Î8O,¿�Âkg ÒS¿)Î�Ó Î�Ó,Ó,ÒoÅ,ÒSÀSÎ�ÄÐ¾�É»ÍTÒoÄ�Å¢É�Â'¿ÈÏÂ�FdÄ�ÄÐ¾ml
�ZS ÂdÑ�Ó<I ",�%*X��� I�Ç!É¾cLMOJFdÄÐÒo¾ÃÓ�Ñ_O,ÓMF�ÄÐÒS¾�Ó,¿n$ � Î�ÓMLo$ & Î�ÉÂ�F'¾ÃÓ1¿Ä�Î�Ó�Ä�¿ � Ò�I]Â8ILÌÃÑ_O,ÓMF�ÄÐÒS¾�Ó,¿
ÍTÒoÄÐÅ Ó,¾ Î�ÉÔjO,ËHÂ'ÓXÄÐ¿ � Ì<Î�ÓJL�Å,ÂdÓMF'Â£ËHÂ'ÂdÄTÄ�Å,Â É�Â-p�O,ÒoÉ�Â�LqFd¾ÃÓML,ÒLÄÐÒS¾�Ó�ÄÐÉ�ÒLÁ�Ò Î�ÀoÀ Q I

½ Å�O,¿'Ì;¾�Ó,Â�Î�ÀoÔÃ¾ÃÉ�ÒLÄÐÅ,Ë Ñ�¾�É�¿�¾�ÀoÁ�ÒSÓ,ÔHÄÐÅ,Â�Æ£Ç)Ç È,É�¾ÃÊ1ÀSÂ'Ë¡Ñ�¾ÃÉ�Î�ÔÃÒoÁ�Â'Ó Í�Â'ÒoÔÃÅXÄÐÂ-L�Ç Shr
B Ì,ÒSÓ,ÒLÄÐÒSÎ�À=F'¾ÃÓc\<ÔjO,É�Î�ÄÐÒo¾ÃÓtsvu $xw �!w�&�8'8.8xw�yjz Ì,Î�ÓJLxÉ�Â'Ô8O,À Î�É�¿�Â�Ä?{ � ÉÂ'È,ÉÂ'¿Â'ÓXÄÐÂ�L�Ê Q Î'OcN
ÄÐ¾ÃË Î�Ä�¾ÃÓH| � ÒS¿TÎ�¿ Ñ�¾ÃÀoÀS¾�ÍT¿'Õ

}�~ ÉÂ.Î�Ä�Â Ä�Å,ÂhF'¾ÃË�Ê,ÒSÓ,Â�LxÍJÂdÒSÔÃÅXÄÐÂ�L Ç Shr B�|HI
} S Â�\<Ó,Â�ÄÐÅ1Â�F'¾ÃÉÉ�Â'¿ÈÏ¾�ÓML,ÒSÓ1ÔIÎ�Ê,¿Ä�ÉÐÎ8F�Ä ÔÃÉÐÎ�ËHË Î�ÉÏÈ1É�¾ÃÊ,ÀoÂ'Ë Î8F-Fd¾ÃÉ5L,ÒoÓ,ÔMÄÐ¾MÄ�Å,Â!¿5F�Å1Â'Ë Î
¿Å,¾�ÍTÓ�ÒoÓqG»ÒSÔMI ¤ I

} r ¾�ÀoÁÃÂ£ÄÐÅ,Òo¿�Î�Ê1¿ÄÐÉ�Î8FdÄ�ÔÃÉÐÎ�Ë Ë Î�ÉTÈ,É�¾�Ê,ÀSÂdË Ê Q \<ÓML,ÒoÓ,Ô Ä�Å,Â®Ë Î�d�ÒSË�O,Ë�\cd1Â�L ÈÏ¾ÃÒoÓXÄ
O,¿ÒSÓ,Ô`F�Å<Î�¾�Ä�Ò*F�ÒLÄÐÂdÉÐÎ�Ä�ÒS¾ÃÓ;Õ,Ñ�¾�É�Â.Î'F�Å�Ó,¾ÃÓXÄÐÂdÉ�ËHÒSÓ<Î�À�� Ì ÄÐÅ,Âm\Jd�Â-LcN�ÈÏ¾ÃÒoÓXÄxN!\,ÓML,ÒSÓ1Ô�Î�À/N
ÔÃ¾�É�ÒoÄ�Å,Ë Ë Î�ÒoÓ�ÄÐÎ�ÒSÓ1¿)Î£Á�Î�À*O1Âk� � � � ÌXÍTÅ,ÒfF�Å�ÒS¿)ÄÐÅ1ÂkF�O,É�ÉÂ'ÓXÄMÂd¿ÄÐÒoË�ÎAÄÐÂ Ñ�¾ÃÉ����]¿/Á�Î�ÀfO,Â
ÒoÓ�Ä�Å,ÂVË Î�d�ÒSË�O1Ë�\Jd�Â-LcN�ÈÏ¾�ÒSÓXÄ�¿¾ÃÀ*O1Ä�ÒS¾ÃÓ<X!ÒSÓ,ÒLÄÐÒ Î�ÀSÀ Q Ì2Î�ÀSÀ?� � � � Á�Î�À*O,Âd¿�Î�É�ÂV¿ÂdÄ ÄÐ¾
gJXU� � � � ÒS¿KO1È�L<ÎAÄÐÂ-L ÍTÅ,ÂdÓ,ÂdÁ�Â'É®Î�Á�Î�ÀfO,Âo� �Z�®� F�Å<Î�Ó,ÔÃÂ'¿dÌ�Ñ�¾ÃÉ Î�Ó Qt� O,¿Â-L ¾�Ó Ä�Å,Â
ÉÒSÔÃÅXÄxN�Å<Î�ÓMLx¿Ò*L,Â ¾�Ñ2Î�È,É�¾�LMOMF�ÄÐÒo¾ÃÓxÍTÅ,¾Ã¿�Â£ÀSÂ�Ñ@ÄxN�Å<Î�ÓMLcN�¿�ÒfL,Â�Ó,¾ÃÓXÄ�Â'É�ËHÒSÓ,Î�À;ÒS¿E��I
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½ Å,Â�Î�È,È1É�¾XÎ8F�Å¡ÔÃÒLÁÃÂdÓ ÒoÓ ÄÐÅ1Â È,É�Â�Á�Òo¾jO,¿ ¿Â-FdÄ�ÒS¾ÃÓ¡Òo¿ Ó,¾�Ä Á�Â'É Q Â�]F'ÒoÂ'ÓXÄ.Õ Ñ�¾ÃÉ Î
F'¾ÃÓc\<ÔjO,É�Î�ÄÐÒo¾ÃÓ svu $5w<��w�&�8.8.8xw�yjz Ì=ÒoÄ Ä�Î���Â'¿�� ��� ��� y��<� �����b� ÄÐÒSËHÂ Î�ÓML#¿È<Î8F'Â��xO,¿Ä�ÄÐ¾
F'ÉÂ.Î�Ä�Â�Ä�Å,Â Ô�ÉÐÎ�ËHË�Î�É�È,É�¾�LMOMF�ÄÐÒo¾ÃÓ,¿ ÒSÓ G2ÒSÔJI ¤ ÍTÒLÄÐÅ ÀSÂ�Ñ@ÄxNnÅ,Î�ÓMLcN�¿�Ò*L1Â�Ó,¾ÃÓXÄÐÂdÉ�ËHÒSÓ<Î�À
� F�F�� � �%?@>�K�� w �!w�&�8'8.85w�y��%µ ¶.·  n¹ I
!I¾�ÍJÂ�ÁÃÂdÉ'Ì)ÍJÂ F.Î�Ó�ÒoË È,É¾�ÁÃÂx¾ÃÓ ÄÐÅ1Â�Î�ÀSÔÃ¾ÃÉÒoÄ�Å,Ë ¾�ÑIÄ�Å,Â
È,É�Â�Á�ÒS¾jO,¿x¿Â-F�ÄÐÒS¾�Ó ÊÏÂ�F.Î8O,¿Â Ó,¾�Ä Î�ÀoÀ�ÒoÓ,¿ÄÐÎ�ÓXÄÐÒ ÎAÄÐÒS¾�Ó,¿ ¾�Ñ£Ä�Å,Â�È,É¾cLMOJFdÄÐÒo¾ÃÓ,¿�ÀoÒS¿lÄÐÂ-LDÒSÓ
G2ÒSÔJI ¤ Î�ÉÂ�ÉÂ'ÀoÂdÁ�Î�ÓXÄ¢ÄÐ¾ Ä�Å,Â \<Ó<Î�ÀT¿�¾�À*O1Ä�ÒS¾ÃÓUX»ÍJÂPÍMÎ�ÓXÄ ÄÐ¾�È,É�Â�ÁÃÂ'ÓXÄ�Ä�Å,Â�Î�ÀSÔÃ¾�É�ÒoÄ�Å,Ë
Ñ�É�¾ÃË Â�d�È,Ào¾ÃÉ�ÒoÓ,ÔoO,¿�ÂdÀSÂ'¿¿IÓ1¾ÃÓXÄÐÂ'ÉË ÒoÓ<Î�Ào¿M¾�ÑRÄÐÅ,Â ÔÃÉ�Î�Ë Ë Î�É�¿�Å,¾�ÍTÓVÒoÓTG2ÒSÔMI ¤ I
"�¾ÃÉÂ'¾�ÁÃÂdÉ'Ì;Î�ÀSÀ»Æ£Ç)Ç�p�O,Âd¿ÄÐÒo¾ÃÓ,¿�ÍTÒLÄÐÅ�É�Â'¿ÈÏÂ�FdÄ�Ä�¾�ÎHÔÃÒoÁ�Â'ÓVÄÐÎ�É�ÔÃÂ�ÄxN!F'¾ÃÓJ\,ÔjO,ÉÐÎAÄÐÒS¾�Ó�¿ÂdÄ
{ ÒSÓXÁ�¾ÃÀoÁ�ÂTÄ�Å,Â ¿ÐÎ�Ë Â ¿xO,Ê,ÔÃÉ�Î�Ë Ë Î�É2Ñ�¾�É�ÄÐÅ,Â#� ; �%$ ��¥�Ó,¾ÃÓXÄÐÂdÉ�ËHÒSÓ<Î�ÀS¿-I'&�¿)ÒoÓ¢Ä�Å,Â � ¾�É5L,Ò/N
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ÒSÓ�Î É�ÂdÔjO,ÀSÎ�É�¿ÂdÄE{ Ä�¾®Î�Fd¾ÃÓJ\<Ô8O,ÉÐÎ�Ä�ÒS¾ÃÓ�S	I I ÂiF'Î�ÀSÀ,Ä�Å,ÒS¿/¿�Â�ÄMÄÐÅ,Â � ;���� S G!?@�%>����������IÑ�¾ÃÉ
S+0 � � � S ÍTÒoÄ�ÅPÉÂ'¿ÈÏÂ�FdÄ=ÄÐ¾]{HÕ � ;���� $ ��� �  x?@�`>���������� � S $ { �! �� % , +�� � � F�� � S4M $ S � I
&�ÔXÎ�ÒSÓ;Ì�ÒoÄJÒS¿ Fd¾ÃÓXÁÃÂdÓ,ÒSÂdÓ�ÄTÄ�¾�F'¾ÃË�Ê,ÒSÓ,Â � Î�ÓMLH| ÒoÓ�¿�Â�p�O,Â'ÓMFdÂ�ÄÐ¾BF'ÉÂ.Î�Ä�Â�Î�F'¾�Ë®Ê,ÒSÓ1Â-L
Ç Shr Ì�ÍTÅ,ÒfF�Å®ÍJÂMÍTÒoÀSÀ�F.Î�ÀSÀ�|	� �DX�Å,¾�Í�ÂdÁÃÂdÉ'ÌXÅ,ÂdÉ�ÂJÄ�Å,ÂMÄÐÉ�Î�Ó,¿ÒoÄÐÒo¾ÃÓ,¿ Ñ�¾ÃÉ�|7Î�ÉÂJÉÂdÁÃÂdÉ�¿Â-L;Ì
Î�ÓML�ÄÐÅ1ÂHÉÂdÁ�Â'É�¿Â-L Î8O1ÄÐ¾�Ë�Î�Ä�¾ÃÓU�]¿�É5O1ÀSÂ'¿�ÍTÒoÀSÀRÈ,É�Â�F'Â-L1ÂHÄ�Å,¾Ã¿�Â¢¾�Ñ �DID&�¿£ÎxÈ,É�ÂdÀ*OML1Â®ÄÐ¾
ÄÐÅ,ÂBFd¾ÃÓ,¿lÄÐÉ5OJFdÄÐÒo¾ÃÓ�¾�Ña| � ��Ì<\,É�¿ÄhFd¾ÃÓ,¿Ò*L,ÂdÉ�ÄÐÅ,Â�Fd¾ÃË®Ê,ÒoÓ<Î�Ä�ÒS¾ÃÓ�¾�Ñ �¡Î�ÓML^| L,Â�\<Ó,Â-L
Î�¿ Ñ�¾ÃÀSÀo¾�ÍT¿'Õ
½ Å,Â ¿lÄ�Î�Ä�Â'¿=Î�É�Â���
 �� � Ì<Î�ÓMLPÄ�Å,Â�É5O1ÀSÂ'¿TÎ�É�Â�ÄÐÅ1¾Ã¿�Â ¾�Ñ ��Ì Î'O,ÔÃËHÂ'ÓXÄÐÂ�L ÍTÒLÄÐÅPÎ
ÉxO,ÀSÂ]s-Q M $��jz K : s-Q $5w<z Ñ�¾�É Â.Î8F�Å ÄÐÉ�Î�Ó,¿�ÒLÄÐÒo¾ÃÓ�Q +

� : Q M ÒoÓT|H�]¿MÄÐÉ�Î�Ó,¿ÒoÄÐÒo¾ÃÓx¿�Â�Ä :<; I
r ÄÐÉÒ*F�ÄÐÀ Q ¿�È�Â.Î���ÒSÓ1Ô,Ì�Ä�Å,ÒS¿)ÍJÎ Q ¾�ÑUF'¾ÃË®Ê1ÒSÓ,ÒoÓ,Ô�� Î�ÓMLD| ÒS¿/Ó,¾�ÄJÎ�Ç Shr ÊÏÂ�F.Î8O,¿Â�Ç Shr ¿
L,¾ Ó1¾�ÄHÅ<Î.ÁÃÂVÉxO,ÀSÂd¿ ¾�Ñ�ÄÐÅ1Â�Ñ�¾ÃÉË s-Q M $ �8z�K : s-Q $xwUz I !I¾�Í�ÂdÁÃÂdÉ'Ì�¿5OMF�Å ÉxO,ÀSÂd¿]F'Î�ÓDÊ�Â
Î8F-Fd¾ÃËHË ¾�L<Î�Ä�Â-LHÊ Q ÉÂ-L,Â�\<Ó,ÒoÓ,Ô Ä�Å,Â=Ä�ÉÐÎ�Ó1¿�ÒoÄ�ÒS¾ÃÓ¢ÉÂ'À ÎAÄÐÒS¾�ÓHÊ�ÂdÄnÍ�Â'ÂdÓHF'¾ÃÓc\<ÔjO,É�Î�ÄÐÒo¾ÃÓ,¿/Î�¿
Ñ�¾ÃÀSÀo¾�ÍT¿'Õ
C�Ñ �  s-Q $5w<z
K : s Q M $POKz Ì�ÄÐÅ,ÂdÓ�s-Q $5w�O M z� ��� . �� s-Q M $POVO M z Ñ�¾ÃÉTÎ�ÀSÀ O M 0�� S I
C�Ñ �  s-Q $ �8z K : s Q'M $5w<z Ì1ÄÐÅ1Â'Ó#s-Q $ O M z � ��� d �� s Q'M $5w�O M z Ñ�¾�ÉTÎ�ÀSÀ O M 0�� S I

� ¿ÒSÓ,Ô�ÄÐÅ1ÒS¿ Â�d�Ä�Â'Ó,¿ÒS¾ÃÓ�¾�Ñ�Ç Shr ¿dÌ=|	� � Òo¿�L,Â�\,Ó,Â-LVÎ�¿ Ñ�¾ÃÀSÀo¾ZÍT¿dÕ
| � �`�]¿�¿ÄÐÎ�ÄÐÂd¿�Î�ÉÂ ��
 � 
 ,�Q ¶ , · + , � svu $5w<z K : s/uBM $5w M w M M z 0 6 .V�` � 
 ,�Q ¶ , · + , �
svu $5w<z K : svuBM $xw M w M M z 0 6 . Ì<ÊÏÂ�F.Î8O,¿Â �  � � Ì Î�ÓJLVÒoÄ�¿ ¿�Â�Ä�¾�Ñ»É5O1ÀSÂ'¿ 6 MÏÒS¿�L,Â�\<Ó,Â-L
Î�¿MÑ�¾�ÀSÀS¾�ÍT¿dÕ
�
6Z� G ¾�É Â.Î8F�Å�É5O,ÀoÂ � ¾�ÑRÄÐÅ,Â�Ñ�¾ÃÉË svu $xwUz
K : svu M $��jz 0 6 Ì 6 M F'¾ÃÓXÄÐÎ�ÒSÓ,¿ � I
�`4Ã� G ¾�É Â.Î8F�Å�É5O,ÀoÂ � ¾�ÑRÄÐÅ,Â�Ñ�¾ÃÉË svu $xwUz
K : svu M $xw M z 0 6 Ì 6 M F'¾�Ó�ÄÐÎ�ÒSÓ1¿ � I
�%0X� G ¾�É/Â'Î8F�Å�ÉxO,ÀSÂ ¾�Ñ�ÄÐÅ1ÂTÑ�¾�É�Ë svu $5w<z K : svu M $5w M w M M z 0 6 Ì 6 M Fd¾ÃÓXÄ�Î�ÒoÓ,¿!ÄnÍJ¾ É5O,ÀoÂ'¿dÕ

svu $5w<z
K : s-Q ¶ , · + , $5w M M z Î�ÓJL#s Q ¶ , · + , $ �8z K : s/u M $5w M z I
��*�� G ¾�ÉJÂ.Î'F�Å Ä�ÉÐÎ�Ó1¿�ÒoÄ�ÒS¾ÃÓ�Q +

� : Q'M,ÒSÓ%|H�]¿JÄÐÉ�Î�Ó,¿ÒoÄÐÒo¾ÃÓ�¿ÂdÄ :<; Ì 6 MWF'¾ÃÓXÄÐÎ�ÒSÓ,¿MÎ�É5O,ÀoÂ
s-Q M $ �8z
K : s-Q $5w<z I

½ Å,Â ÄnÍ�¾ É5O,ÀoÂ'¿�ÒSÓXÄÐÉ¾cLMOJF'Â-L ÒSÓ ÒLÄÐÂdË �%0X� É�Â-F'Î�¿Ä�ÎDÉ5O,ÀoÂ ¾�Ñ�ÄÐÅ,Â�Ñ�¾ÃÉ�Ë svu $xwUz K :
svu M $5w M w M M z ÒoÓ ÄÐÂ'ÉË ¿x¾�Ñ Ä�Å,Â�Â�d�ÄÐÂdÓ,¿�Òo¾ÃÓ ÒSÓ ÍTÅ,ÒfF�Å � ÒS¿xÎ�ÀSÀS¾�Í�Â-L ¾ÃÓ Ä�Å,Â ÀSÂdÑ@Ä NnÅ<Î�ÓML
¿�ÒfL,ÂT¾�Ñ;Î É5O1ÀSÂ8I � C�Ä)ÒS¿)ÒSÓXÄ�Â'ÓXÄÐÒo¾ÃÓ<Î�À1Ä�Å<Î�Ä/ÒoÑ�ÉxO,ÀSÂT¿�Â�Ä 6 Å<Î�¿)ÄnÍJ¾£É5O1ÀSÂ'¿!ÍTÒLÄÐÅHÉ�ÒSÔ�Å�Ä NnÅ<Î�ÓML
¿�ÒfL,Â'¿ksvu M $5w M w M M z Î�ÓMLqsvu M $xw M w M M M z ÌÃ¾ÃÓ,À Q ¾ÃÓ,Â�Fd¾ÃÈ Q ¾�Ñ�ÄÐÅ,Â ÉxO,ÀSÂKs-Q ¶ , · + , $ �8z K : svu M $xw M z ÍTÒSÀSÀ
Î�È,È�Â.Î�ÉTÒoÓ 6 M I �
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ÈÏ¾�¿�¿�ÒoÊ,À Q É�Â'Î8F�Å,ÒSÓ1ÔIÎ ¿lÄ�Î�Ä�Â/ÒoÓ��]I &MÄ�ÄÐÅ,Â�\<É¿ÄRË ¾�Ë ÂdÓ�Ä�ÄÐÅ<Î�Ä�Ä�Å,Â)É5O,Ó ¾�Ñc|	� � É�Â.Î'F�Å,Â'¿
ÎTFd¾ÃÓJ\<Ô8O,ÉÐÎ�Ä�ÒS¾ÃÓ�S4M ÍTÒoÄÐÅ Î ¿Ä�ÎAÄÐÂ¢ÒSÓ �HÌDS�M»Ë�O,¿lÄ Ê�ÂHÎTFd¾ÃÓJ\<Ô8O,ÉÐÎ�Ä�ÒS¾ÃÓ�Î8F�F'ÂdÈ1ÄÐÂ�L Ê Q
| � ÒZIhÂ'IoÌ S M Í�¾jO,ÀfLDÊ�Â Î8F�F'ÂdÈ1ÄÐÂ�L ÒoÑ | ÍJÂdÉ�ÂVÉxO,Ó ÒoÓ�Ä�Å,Â�Ñ�¾ÃÉlÍMÎ�É5L L1ÒSÉ�Â�FdÄ�ÒS¾ÃÓ � Ì/Î�ÓML
Å,Â'ÓJF'Â S M 0^{oI S O1É�ÒSÓ1Ô£Ä�Å,ÂI¿Â-Fd¾ÃÓML�È,Å,Î�¿�Â�Ìc|	� � ËHÒSËHÒ*Fd¿2ÄÐÉ�Î�Ó,¿ÒoÄÐÒo¾ÃÓ,¿)¾�Ñ �7Ä�¾�ÉÂ.Î8F�Å
F'¾ÃÓc\<ÔjO,É�Î�ÄÐÒo¾ÃÓ S	I%CnÓV¾�Ä�Å,Â'ÉTÍ�¾ÃÉ5L,¿dÌ � F'Î�ÓVÉÂ.Î8F�Å S ¿lÄ�Î�ÉlÄÐÒoÓ,ÔHÑ�É¾ÃË�Fd¾ÃÓJ\<ÔjO1ÉÐÎ�Ä�ÒS¾ÃÓ S M I
~ ¾ÃÓ,¿Â-p�O,Â'ÓXÄ�À Q Ì�|	� � Î8F-FdÂ'È1Ä�¿�ÎBF'¾�ÓJ\<ÔjO,É�Î�ÄÐÒo¾ÃÓ>S�Ò�«7S+0 � ;���� S � { � I
k �mlbnpo�qro_�dn ��sut;vxwpy��jz<�O{Cw ��np|j�>} & ��� ��: ����¥ � ��>�F��¢Ñ�¾�É Q M 0 � Ì w 0 �!ÌRÎ�ÓML
Q 0 � ÒS¿�ÎI¿�Â-p�O,ÂdÓMF'ÂT¾�Ñ1ÄÐÉÐÎ�Ó,¿�ÒLÄÐÒS¾�Ó,¿»¾�ÑW|	� �D�h¿�Ä�ÉÐÎ�Ó1¿�ÒoÄ�ÒS¾ÃÓ£É�ÂdÀ Î�Ä�ÒS¾ÃÓ£ÄÐÅ<ÎAÄ � Ò � ¿lÄ�Î�ÉlÄÐ¿»ÒSÓ
ÎkFd¾ÃÓJ\<ÔjO1ÉÐÎ�Ä�ÒS¾ÃÓ`s-Q�M $PO z Ì � ÒSÒ � Â'ÓML1¿2ÒSÓ�ÎkFd¾ÃÓJ\<ÔjO1ÉÐÎ�Ä�ÒS¾ÃÓ`s-Q $5w�OKz ÌZÎ�ÓJL � ÒoÒSÒ � ÄÐÅ,É¾jO,ÔÃÅ,¾8O1Ä
ÄÐÅ,Â Ä�ÉÐÎ�Ó,¿ÒoÄ�ÒS¾ÃÓ®¿Â-p�O,ÂdÓMF'Â�Ì�ÄÐÅ1Â ¿Ä�Î'F4��ÒS¿)Î�ÀLÍMÎ Q ¿!¾�Ñ�ÄÐÅ,Â Ñ�¾ÃÉË O M O Ñ�¾ÃÉ!¿¾ÃË Â � ÈÏ¾�¿�¿�ÒoÊ,À Q
Â'ËHÈ1Ä Q1� ¿ÄÐÉÒSÓ,Ô O M 0�� S Ì1ÍTÅ,ÂdÉ�Â ÄÐÅ,ÂhF'¾�Ó�Ä�Â'ÓXÄÐ¿=¾�Ñ O ÒS¿ Ó1ÂdÁÃÂdÉTÒSÓ,¿ÈÏÂ�FdÄÐÂ�LqLJO,É�ÒoÓ,ÔHÎ�Ó Q
ÄÐÉ�Î�Ó,¿�ÒLÄÐÒo¾ÃÓx¾�ÑRÄÐÅ,Â�ÄÐÉ�Î�Ó,¿ÒoÄÐÒo¾ÃÓx¿�Â�p�O,Â'ÓMFdÂ8I
&�¿!ÍTÒoÄ�Å¢ÈÏ¾ÃÈH¿�Â�p�O,Â'ÓMFdÂ'¿dÌ�ÄÐÅ1Â'É�Â=Î�ÉÂTË�Î�Ó Q ¿�ÒSËHÒSÀSÎ�ÉRÈMO,¿�Å ¿�Â�p�O1Â'ÓMFdÂ'¿JÄ�Å<Î�Ä L,ÒN«�ÂdÉ!¾ÃÓ,À Q
ÒSÓxÄÐÅ1Â O1Ó�Ä�¾jOMF�Å,Â�LVÈ<Î�ÉÄ=¾�ÑRÄÐÅ,Â ¿ÄÐÎ8F4� � ÒZIhÂ'IoÌ O�� I
½ Å,Â�Ñ%Î�ËHÒSÀ Q ¾�Ñ»ÈMO,¿Å�¿Â-p�O,ÂdÓMF'Âd¿IÑ�¾ÃÉTÎ�ÔÃÒLÁÃÂ'Ó�Q M Ì w Ì Î�ÓJL>Q�F.Î�Ó Ê�Â F�Å,Î�ÉÐÎ8F�ÄÐÂdÉ�Ò10dÂ-LPÊ Q
ÄÐÅ,ÂoFd¾ÃË È1ÀSÂdÄ�ÂBL,Â'ÉÒoÁ�Î�Ä�ÒS¾ÃÓ Ä�É�Â'Âd¿mL1Â'É�ÒLÁÃÂ�L Ñ�É�¾�Ë�Ó,¾ÃÓXÄ�Â'É�ËHÒSÓ,Î�À	� � ��: $ ��¥ µ/ · +�·  , ¹ Ì O,¿�ÒoÓ,Ô
ÄÐÅ,Â ÔÃÉÐÎ�Ë Ë Î�ÉT¿�Å,¾�ÍTÓ�ÒoÓ G2ÒoÔMI 6�0 I�©I¾�Ä�Â£Ä�Å<Î�ÄIÄÐÅ,Â ¿5O,Ê,¿xF'ÉÒSÈ1Ä�¿�Î�ÓML ÉxO,ÀSÂd¿�ÒoÓ G2ÒoÔMI 6�0
¿�Å,¾8O,À*L Ê�Â�É�Â'Î8L Ñ�É�¾ÃË É�ÒoÔÃÅXÄ�ÄÐ¾ ÀoÂdÑ@Ä'Õ�ÄÐÅ1Â�ÈMO,¿�Å ¿Â-p�O,Â'ÓJF'Â'¿PÑ�¾ÃÉRQ M Ì w ÌMÎ�ÓML Q Î�ÉÂ
F�Å<Î�É�Î8FdÄ�Â'É�Ò 0'Â�L®Ê Q � � ��: $ ��¥ µ* l· +�·  , ¹ I�G<¾ÃÉ ÒSÓ,¿lÄ�Î�ÓMFdÂ�ÌAÉ5O,ÀoÂ �`4Ã� ¿ÐÎ Q ¿2ÄÐÅ<ÎAÄ2ÒLÑ � Ò � ¿Ä�Î�ÉÄÐÒoÓ,Ô=ÒSÓ
¿ÄÐÎ�ÄÐÂLQ�MXÄÐÅ,ÂdÉ�Â Òo¿!Î�ÈMO,¿Å ¿Â-p�O,Â'ÓJF'ÂTÄÐÅ<Î�Ä�Â'ÓML,¿)ÒoÓ Q � ÈJO,¿�Å,ÒoÓ,Ô w M � Î�ÓML � ÒSÒ � ¿ÄÐÎ�ÉÄ�ÒSÓ,Ô�ÒSÓ
Q Ä�Å,Â'ÉÂ�ÒS¿ Î ÈMO,¿�Å ¿Â-p�O,Â'ÓJF'Â ÄÐÅ<Î�ÄJÂ'ÓML1¿=ÒoÓ�u � ÈMO,¿�Å1ÒSÓ,Ô w�� Ì�ÄÐÅ,ÂdÓxÄÐÅ,Â Fd¾ÃÓMF'Î�ÄÐÂdÓ<Î�ÄÐÒo¾ÃÓ
¾�Ñ�Ä�Å,Â'¿ÂVÄnÍ�¾ ¿�Â�p�O,Â'ÓMFdÂ'¿dÌJÑ�¾ÃÀSÀo¾�ÍJÂ�L�Ê Q ÄÐÅ,Â�Î�È,È1ÀSÒ*F'Î�ÄÐÒo¾ÃÓ ¾�Ñ�ÉxO,ÀSÂ#svu $xwUz�K : svu M $ �8z
Q ÒSÂ'ÀfL,¿�Î ÈMO,¿�Å ¿Â-p�O,ÂdÓMF'Â�ÄÐÅ,Î�Äx¿ÄÐÎ�ÉÄ�¿�ÒoÓ ¿ÄÐÎ�ÄÐÂ7Q M Î�ÓML Â'ÓJL,¿xÒSÓ#u M � ÈJO,¿�Å,ÒoÓ,Ô w M � I
G2ÒSÔJI 6'* L,Â'È,ÒfFdÄ�¿�ÄÐÅ,Â�Ä Q È�Â'¿x¾�Ñ£Ä�ÉÐÎ�Ó1¿�ÒoÄ�ÒS¾ÃÓ�¿�Â�p�O1Â'ÓMFdÂ'¿TF.Î�È1Ä5O,É�Â�L Ê Q ÄÐÅ1Â � � ��: $ ��¥
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È,É�¾�LMOMF�ÄÐÒo¾ÃÓ,¿MÑ�É�¾�Ë G2ÒSÔJI 6�0 I
���������	��
 ��� ��� $ |	� � :1�A��� ��� ��: ����¥ � ��>�F��R	�; � Q M � w �/��>�� Q�? /+><;A><�
� � ��?@>�� �
� � ��: $ ��¥ µ/ · +�·  , ¹ ;
	 �@:<��K � �����H� � ��:=;AG!> ?@>HU)?LKXW � A£:1�A�T�¢F ;A� ��� ���n�=��� � ?@NA���`?�;A> � � ���'W
� ; � � ;AN�� � �;	�; � ����F�: F ;A� ��� ���n�¢��� � ?@NA���%?�;A> � � ���®G!?@��: � ; ;A� � � ��: $ ��¥ µ* l· +�·  @, ¹ �I� � ?LKA:��`�
��;A� � ��	(� � ;�����; � ��� �V� ?S���%?@>�K ;
	V�@:<����� � ?@NA���%?�;A> � � ����� � ��� ;'� � F��`?�;A> ?@>1���c��>�F���� ¦�G2:<� � �
U)?LKXW � AP���_�)>������@:<�HF ; ��� ��� � ;A>�����>�F�� O����%GJ����> ��� ;'� � F��%?�;A>1�¢��>������ $��(��� ���n§®K�?@N����
�=����¥ � ��>�F���;
	 �(��� ����	�; � � ��� ��:�����¥ � ��>�F�� 	�; � Q M � w ����>�� Q�����>��£��N�� � Q � � F�:£����¥ � ��>�F��;
	 �(��� ����:1�A���x��� � ?@NA���%?�;A> � � ���£G!?@�@: � ; ;A� � � ��: $ ��¥ µ/ · +�·  , ¹ W

vm�	�U�����Iz��W�9qr|'��� ½ Å,Â Î�É�ÔjO,ËHÂ'ÓXÄ2ÒS¿2Ê Q ÒSÓMLJOMFdÄ�ÒS¾ÃÓ ¾ÃÓ®ÈMO,¿ÅcNn¿Â-p�O,ÂdÓMF'Â=ÀSÂdÓ,Ô�ÄÐÅ<I�=)Î8F�Å
¾�Ñ;Ä�Å,Â�ÔÃÉ�Î�ËHË�Î�É!ÉxO,ÀSÂd¿�¾�Ñ�G2ÒSÔJI 6�0 ÌXÍTÅ,ÂdÓ�ÄÐÅ,Â=É�ÒoÔÃÅXÄxNnÅ,Î�ÓML�¿Ò*L,Â=ÒS¿/É�Â'Î8L�ÉÒSÔÃÅXÄ N�ÄÐ¾�NnÀSÂ�Ñ@Ä.Ì
Ñ�¾ÃÀSÀo¾�ÍJÂ�L Ê Q Î�Ó Î�È,È,ÀSÒfF.Î�Ä�ÒS¾ÃÓ ¾�Ñ�ÄÐÅ,ÂDF'¾ÃÉÉ�Âd¿�È�¾ÃÓML,ÒoÓ,Ô Ç Shr ÉxO,ÀSÂ¢¿Å,¾�ÍTÓ ÒSÓ ÄÐÅ,ÂHÀ Î�¿lÄ
F'¾ÃÀfO,ËHÓP¾�Ñ�G2ÒoÔMI 6�0 Ì1É�Â'¿xO,ÀoÄ�¿IÒoÓPÎHÈMO1¿�Å ¿Â-p�O,Â'ÓJF'Â�Fd¾ÃÉ�ÉÂ'¿�È�¾ÃÓML1ÒSÓ,Ô¢ÄÐ¾�ÄÐÅ1Â ÀoÂdÑ@ÄxN�Å<Î�ÓML�N
¿�ÒfL,Â�Ó,¾ÃÓXÄ�Â'É�ËHÒSÓ,Î�À�¿ Q Ë�ÊÏ¾ÃÀ � ¿Â'ÂhG2ÒoÔMI 6'*�� IB"�¾ÃÉ�Âd¾�ÁÃÂ'ÉdÌ<Â.Î8F�Å ÈMO1¿�Å ¿�Â�p�O1Â'ÓMFdÂ ¾�Ñ |	� �
Ë�O,¿lÄJÂdÓML ÍTÒLÄÐÅ Î�Ó�Î�È,È,ÀSÒfF.Î�Ä�ÒS¾ÃÓ�¾�Ñ�Î É5O,ÀoÂ=¾�ÑU|	� ��Ì�Î�ÓML Å,Â'ÓJF'ÂiF'Î�ÓHÊÏÂ?L,Â-Fd¾ÃËHÈÏ¾Ã¿Â-L
Î8F-Fd¾ÃÉ5L1ÒSÓ,Ô�ÄÐ¾¢ÉxO,ÀSÂd¿ �
6Z�Z¦Ï�c"Ã� ¾�Ñ�G2ÒoÔMI 6�0 I! 

4Ã"



���������
	������� ����������	��
����� �"!$#�%'&)(�*�+ ,�- .�- ,0/21 354 ��6�7�897:6�;2�=<>3@?
�0A��B&)CEDF(�G9(�H�(�I &J(:*:+ K:/L- MN- ,O1P3Q�"!�#R%$&J(:*R+ KS- .T- ,O1 ULVJ7�8)WYX 3ZU2V
;[7�\�W=<^]_7:6`<^a
�0A ; �b�"!$#�%'&)(�* + K�/L- .R/L- ,0/ 1 3c&dC�DF(�Ge(�H�(�I &)(�* + K�/L- M�- ,f1 �"!$#�%'&)(�* + ,�- .R/�- ,f/ 1 V ; <hg=7b6'7�6 ; <ha
��i$� �"!$#�%'&)(�* + K�/L- .R/L- ,O1 3Q�"!�#R%$&J(:* + KS- .T- ,O1 ULVJ7�8)WYX 3ZU2V
;[7�8j;LW"<h]_7:6`<ha
�[k'� �"!$#�%'&)(�*�+ K / - . / - ,ml /Ln oO/ 1p354 U06 K�/2- .R/ 7�\�WYX 3ZU2V
;m7:8j;2W=<>]q;
�0r��s�"!$#�%'&)(�*�+ ,[l /Ln o�/ - . / / - ,�1t3Q�"!�#R%$&J(:*R+ KS- .T- ,O1 ULVJ7�8)WYX 3ZU�6 K:/L- .R/ 7�8 ; ; W�<h] ; 7:6`<ha
p;qsrXt 5 � tg¡ }
w�� ~;CÐ{n��}lqy�Xr���� {
zXwJr�}l~�� �£~.}2�S}
�Z� p;qsrXt 5 o t � � «�~.}
{
q[CD��¬L~.} & }#��¬yw(� � m $ ~���| � m M $~T^,���wQCÐ��}
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CnÓ ÍTÅ<ÎAÄ Ñ�¾ÃÀoÀS¾�ÍT¿'ÌÏÍJÂHÍTÒSÀSÀ»ÍJ¾ÃÉ ��ÍTÒoÄÐÅ ÄÐÅ1Â�� � ��: $ ��¥ ÔÃÉ�Î�ËHË�Î�É�¿�Å,¾�ÍTÓ ÒoÓ#G2ÒoÔMI 6Z" Ì
ÉÐÎ�Ä�Å,Â'É�ÄÐÅ<Î�Ó ÄÐÅ<Î�Ó�Ä�Å,Â�¾ÃÓ1Â�¿�Å,¾�ÍTÓxÒoÓHG2ÒSÔJI 6.0 I CnÓ G»ÒSÔMI 6Z" Ì�ÄÐÅ1Â�¾ÃÓ,À Q F�Å,Î�Ó,ÔÃÂ�Òo¿�ÄÐÅ,Î�Ä
Î�Ó,Â�Í Ñ%Î�Ë ÒoÀ Q ¾�Ñ Ó,¾ÃÓXÄ�Â'É�ËHÒSÓ,Î�ÀS¿ ÒS¿£ÒSÓXÄ�É�¾�LMOMF'Â�L;Ì L,Â'Ó,¾�ÄÐÂ-L Ê Q $ �����'u ��N�� �*$ ��¥ µ ¶ , · � ·  �¹ ÌÎ�ÓMLPÈ,É�¾�LMOMF�ÄÐÒo¾ÃÓ �c4Ã� Ñ�É¾ÃË G2ÒoÔMI 6�0 Òo¿=Ê1É�¾ ��Â'ÓPÒSÓXÄÐ¾�ÄnÍ�¾�È,É¾cLMOJFdÄÐÒo¾ÃÓ,¿dÕ �c4Ã� Î�ÓJL �`4 M � I
� ½ Å,Òo¿�ÉÂdÑ%Î8F�ÄÐ¾ÃÉÒSÓ,Ô£ÒS¿)ÒoÓ�Ä�É�¾�LMOMFdÂ-L�¿¾ ÄÐÅ,Î�Ä�Ä�Å,Â � ;���� S Î�ÀSÔÃ¾�É�ÒoÄ�Å,Ë�ÄÐÅ<Î�Ä/Í�Âk\<Ó<Î�ÀSÀ Q Â'ÓML
O,È¢ÍTÒoÄÐÅ ¬ &�ÀoÔMI 0;¬ F'Ào¾Ã¿�ÂdÀ Q É�Â'¿Â'Ë®Ê1ÀSÂ'¿)ÄÐÅ1Â � ;���� S Î�ÀSÔÃ¾�É�ÒoÄ�Å,Ë�Ñ�É�¾ÃË r F�ÅXÍJ¾�¾ÃÓU�]¿�Ä�Å,Â'¿ÒS¿
� 6�6 ÌB&�ÀoÔMI 4'� I �
½»¾[F.Î�È1Ä O,ÉÂPÄ�Å,ÂP¿�ÂdÄ�� ;���� $ �c� �  ?@�%>���������� � s/u $5w<�!w�& 8.8.8 w�yjzd$ { � Ì»ÍTÅ,Â'ÉÂ { ÒS¿¢ÉÂ-F'¾�Ô'N
Ó,Ò10dÂ-L Ê Q Î8O1Ä�¾ÃË Î�ÄÐ¾ÃÓT|xÌ<ÍJÂ�Â�d�ÄÐÂdÓML ÄÐÅ,ÂmF'¾ÃÓXÄ�Â�d�ÄxNcÑ�É�Â'Â ÔÃÉÐÎ�Ë Ë Î�ÉMÑ�É�¾�Ë G»ÒSÔMI 6Z" Ê Q
ÄÐÅ,Â ¿ÂdÄ=¾�Ñ»È,É�¾�LMOMF�ÄÐÒS¾�Ó,¿
v 4�4³`± i�w�x 2ex Y � Y & �D�D� Y yJy µ ¶.·  n¹ @ ¯ e ���A²1³l´�µ ¶.· + ) ·  ) ¹»¯ e ���A²1³l´Ðµ* ) · + � ·  � ¹ �D�D�J¯ e ����²1³
´�µ/ Rz
{

) · + z ·  �¹
�o��})w(~;Cz � � + i X ( � > i �S��} 5>|~}`| /�� 5T7 ~���| X � A

v 4�4³`± i%³.fJx Y � Y & �D�D� Y y)y µ ¶�¹ @ v 414�³`±¤i�w�x 29x Y � Y & �D�D� Y y)y µ ¶.·  �¹ �S��})w(~;Cz � � + i X � A
� 56$

½ Å,Òo¿»ÀSÎ�Ó,ÔjO,Î�ÔÃÂ�F.Î�È1Ä O,ÉÂ'¿2Î�ÀSÀ�ÍJÎ Q ¿�ÒSÓ�ÍTÅ,ÒfF�Å®Ç Shr |	� � F.Î�Ó�Î8F-FdÂ'È1ÄEsvu $5w<��w�&�8.8'8xw�y�z Õ
ÄÐÅ,Â�¿�Â�Ä�¾�Ñ � ;���� S ÍTÒLÄÐÓ,Âd¿�¿Â'¿ Ñ�¾�É svu $5w<��w�&�8.8.8 w�y�z F'¾ÃÉÉ�Âd¿�È�¾ÃÓML,¿ ÄÐ¾ ÄÐÅ,Â Fd¾ÃË È1ÀSÂdÄ�Â
L,Â'ÉÒoÁ�Î�Ä�ÒS¾ÃÓVÄ�É�ÂdÂ'¿hL,Â'ÉÒoÁ�Î�Ê,ÀoÂ�Ñ�É�¾�Ë Ó,¾�Ó�Ä�Â'ÉË ÒoÓ<Î�À � F�F�� � �n����� w<��w�& 8.8.8 w�y���µ ¶�¹ I;½ Å,Â�¿xO,ÊcN
ÄÐÉÂ'Â É�¾�¾�Ä�Â-L¢Î�Ä � � ��: $ ��¥ µ* R� { ) · +�� ·  ��L¹ Ô�ÒoÁÃÂd¿�ÄÐÅ,Â ÈJO,¿�ÅH¿�Â�p�O1Â'ÓMFdÂ=Ä�Å<Î�Ä |	� � ÈÏÂdÉÑ�¾ÃÉË ¿»ÄÐ¾
ÔÃÂ'Ó1Â'ÉÐÎAÄÐÂ¢¿ Q Ë®Ê�¾ÃÀ w ( I � C�Ñ/ÄÐÅ,ÂdÉ�Â¢Î�ÉÂ�Ó,¾ � ;���� S ÍTÒoÄ�Ó,Â'¿¿�Âd¿£Ñ�¾ÃÉBsvu $5w<��w�&�8.8.8xw�y8z ÌÏÄÐÅ,ÂdÉ�Â
Î�É�Â Ó,¾oFd¾ÃË È1ÀSÂdÄ�ÂKL,Â'ÉÒoÁ�Î�Ä�ÒS¾ÃÓ�Ä�É�Â'Âd¿=ÍTÒLÄÐÅ É�¾�¾�Ä � F�F�� � �n����� w<��w�& 8.8.8 w�y'��µ ¶�¹ I �
I Â�Î�ÉÂTFd¾ÃÓMFdÂ'É�Ó1Â-LDÍTÒLÄÐÅ ÍJÂdÒSÔÃÅXÄ�Â-LDÈJO,¿�ÅML1¾ZÍTÓ ¿ Q ¿ÄÐÂdË ¿dÌ/Î�ÓML�Ä�Å�O,¿DFd¾ÃÓ,¿Ò*L,ÂdÉ¢Ä�Å,Â
ÍJÂdÒSÔÃÅXÄ�Â-LVÁ�Â'É�¿ÒS¾ÃÓV¾�Ñ�|	� � Ì�L,Â'Ó,¾�ÄÐÂ-LVÊ Q |	��B Ì�ÒSÓ ÍTÅ,ÒfF�ÅVÄÐÅ,Â É5O,ÀoÂ'¿IÒSÓ 6 M É�Â�F'Â'ÒLÁÃÂ
ÍJÂdÒSÔÃÅXÄ�¿IÎ�¿TÑ�¾�ÀSÀS¾�ÍT¿dÕ
�
6Z� G ¾�É»Â'Î8F�Å¢É5O,ÀoÂ � ¾�Ñ<ÄÐÅ1ÂJÑ�¾ÃÉ�Ë svu $5w<z K : svuBM $ �8z 0 6 Ì 6 M�F'¾�Ó�ÄÐÎ�ÒSÓ1¿ � ÍTÒoÄÐÅ ÍJÂdÒSÔÃÅXÄ

���%��� I
�`4Ã� G ¾�É�Â.Î8F�Å�É5O,ÀoÂ � ¾�ÑIÄ�Å,ÂPÑ�¾�É�Ë svu $5w<zRK : svu M $5w M z 0 6 Ì 6 M F'¾ÃÓXÄÐÎ�ÒSÓ,¿ � ÍTÒLÄÐÅ

ÍJÂdÒSÔÃÅXÄ ���%��� I
�%0X� G ¾�É Â'Î8F�Å É5O,ÀoÂ � ¾�Ñ�Ä�Å,Â�Ñ�¾�É�Ë svu $5w<z>K : svu M $5w M w M M z 0 6 Ì 6 M F'¾ÃÓXÄ�Î�ÒSÓ,¿HÄnÍJ¾

É5O,ÀoÂ'¿'Õnsvu $5w<zLK : s-Q ¶ , · + , $xw M M z ÍTÒoÄ�ÅVÍ�Â'ÒSÔ�Å�Ä ���%��� Î�ÓML s-Q ¶ , · + , $ �8z K : svu M $5w M z ÍTÒLÄÐÅ

4�¤
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ÍJÂdÒSÔÃÅXÄ 6 I

��*�� G ¾�É�Â.Î'F�Å Ä�ÉÐÎ�Ó1¿�ÒoÄ�ÒS¾ÃÓ Q +
� : Q M ÒSÓ |H�]¿�ÄÐÉ�Î�Ó,¿ÒoÄÐÒo¾ÃÓV¿ÂdÄ :<; Ì 6 M F'¾ÃÓXÄÐÎ�ÒSÓ,¿�Î�É5O,ÀoÂ

s-Q M $ �8z
K : s-Q $5w<z ÍTÒoÄ�Å Í�Â'ÒoÔÃÅXÄ 6 I
&�¿!Î�É�ÔjO,Â�L®Â.Î�É�ÀSÒoÂ'ÉdÌ | � B Î8F-FdÂ'È1Ä�¿)ÎkFd¾ÃÓJ\<ÔjO1ÉÐÎ�Ä�ÒS¾ÃÓ S/ÒN«.S+0 � ;���� S � { � I P Â-F.Î'O,¿�ÂJÄ�Å,ÂF'¾ÃËHÈ,ÀoÂdÄÐÂ L,ÂdÉ�ÒoÁ�Î�Ä�ÒS¾ÃÓ ÄÐÉÂ'Âd¿IÍTÒoÄ�ÅVÉ¾�¾�Ä � F�F�� � �
����� w<��w�&R8'8.8xw�y�� µ ¶�¹ Â'ÓMFd¾cL,Â ÄÐÅ,Â£ÄÐÉÐÎ�Ó,¿�Ò/N
ÄÐÒo¾ÃÓ�¿�Â�p�O,Â'ÓMFdÂ'¿TÊ Q ÍTÅ,ÒfF�ÅH| � B Î8F�F'Â'È�ÄÐ¿ svu $xw �!w�& 8.8'8xw�y8z Ì�Ä�¾�F.Î�¿lÄTÎ�Æ Ç r È,É�¾ÃÊ1ÀSÂ'Ë
Î�¿/Î�ÔÃÉÐÎ�ËHË Î�É�È,É¾ÃÊ,ÀSÂdË�ÌAÍJÂ=Å<Î.ÁÃÂTÄÐ¾£Î�ÄÄ�Î8F�Å Î�È,È1É�¾ÃÈ,ÉÒ Î�Ä�ÂMÈ,É¾cLMOJFdÄÐÒo¾ÃÓ�Ñ_O,ÓMF�ÄÐÒS¾�Ó,¿!ÄÐ¾
ÄÐÅ,Â=È,É¾cLMOJFdÄÐÒo¾ÃÓ,¿)¾�ÑUG2ÒSÔMI 6Z" ¿�¾ ÄÐÅ<Î�Ä/Ñ�¾ÃÉ!Â'Î8F�Å�ÉxO,ÀSÂT¿�Â�p�O,Â'ÓMFdÂ+2�Ì�Î�ÓJL`F'¾�É�É�Âd¿�È�¾ÃÓML,ÒoÓ,Ô
L,Â'ÉÒoÁ�Î�Ä�ÒS¾ÃÓ�Ä�É�Â'Â � ÍTÒoÄÐÅ Q ÒSÂdÀ*L ��® Ì1Í�Â Å<Î.Á�Â ¨Ï� 2 �! NA� � ] �®2� I
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emain

n8: ...

ef

xf

n1: g=h=0

n2: call f

n3: ret from f

n6: call f

n7: ret from f

n4: if(...)

n9: ...

n5: g=1

λe.e[g �0,h �0]

λe.e[g �1]

xmain

λe.e[g � ,h � ]

⊥ ⊥

λe.e[g � ,h � ]

⊥ ⊥
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qp,enterf

enterf λe.e

n9 λe.e

exitf λe.e

ε λe.e

n3 λe.e[g �0,h �0]

n7 λe.e[g �1,h �0]

entermain λe.e
n1 λe.e
n2 λe.e[g �0,h �0]
n3 λe.e[g �0,h �0]
n4 λe.e[g �0,h �0]
n5 λe.e[g �0,h �0]
n6 λe.e[g �1,h �0]
n7 λe.e[g �1,h �0]
n8 λe.e[g �⊥,h �0]

exitmain λe.e[g �⊥,h �0]
ε λe.e[g �⊥,h �0]
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emain

n1: x = 5

n2: call p

n3: ret from p

xmain

ep

n5: x = x+1

n11: call p

n12: ret from p

xp

n10: x = x−1

n13: x = x+1n8: x = x−1

n6: call p

n7: ret from p

n4: if (. . .)

n9: if (. . .)

n14

t

t

f

f

λe.e[x�⊥]

λe.e[x�5]

λe.e[x��] λe.e[x��]λe.e[x��]

λe.e[x�e(x)+1]

λe.e[x�e(x)+1] λe.e[x�e(x)−1]

λe.e[x�e(x)−1]
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emain

n1: x = 5

n2: call p

xmain

ep

n5: x = x+1

xp

n10: x = x−1

n13: x = x+1n8: x = x−1

n4: if (. . .)

n9: if (. . .)

n14
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λl.5
λl.l+1

λl.l+1λl.l−1
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n3: ret from p n7: ret from p n12: ret from p

n6: call p n11: call p

λl.⊥
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