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(b)

I1:  ld   r1, b       <S1>
I2:  ld   r2, c       <S1>
I3:  ld   r5, z       <S3>
I4:  mul  r6, r5, 3   <S3>
I5:  mov  r4, 2       <S2>

  

I6:  add  r3, r1, r2  <S1>

(a)

breakpoint
S3:  y = z * 3;
S2:  x = 2;
S1:  a = b + c;
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    a = b + c
    goto L2

L3   w = u + v

L1: d = e + f     3

    a = b + c     1
    goto L2       2

    goto L3       4
L2: x = y + z     5
    goto L1       6
L3: w = u + v     7
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L1   d = e + f
    goto L3

L2   x = y + z
    goto L1
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    foo(int a, int b)
    {
       int t;
S3:    t = a;      (1, 4, 4)
S4:    a = b + 4;  (1, 5, 4)
S5:    b = t;      (1, 6, 4)
    }

    bar()
    {
       int x, y;

    }

S6:    x = 2;      (1, 12, 4)
S7:    y = 3;      (1, 13, 4)
S8:    foo(x, y);  (1, 14, 4)
S9:    y = x + 1;  (1, 15, 4)

(b)

    foo(int a, int b)
    {

(a)

       int t;

S9:    y = x + 1;  (3, 15, 4)

    }

    bar()
    {
       int x, y;

       {

       }

    }

S3:    t = a;      (1, 4, 4)
S4:    a = b + 4;  (1, 5, 4)
S5:    b = t;      (1, 6, 4)

S6:    x = 2;      (1, 12, 4)
S7:    y = 3;      (1, 13, 4)

S1’:     a = x;    (2, 1, 4)
         int a,b,t;

S2’:     b = y;    (2, 1, 4)
S3’:     t = a;    (2, 4, 4)
S4’:     a = b + 4;(2, 5, 4)
S5’:     b = t;    (2, 6, 4)
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      .
      .

S3: t = a + b  (1, 3, 4)
S1: x = t      (1, 3, 4)

S2: y = t      (1, 8, 4)

      .      .

(b)

      .
      .

S1: x = a + b  (1, 3, 4)

S2: y = a + b  (1, 8, 4)

(a)
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   r4        8     2008

             6     2024

   r2       -2     2012
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   M(y)      0     2020

(c)

Data History Buffer
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2008  I2: r4 = r3 - r1     5
2004  I1: r1 = r2 * 2      1

2012  I3: r2 = ld x        6
2016  I4: f6 = f2 / 3.0    2
2020  I5: y  = st r5       4
2024  I6: r4 = r2 - 7      6
2028  I7: r2 = 9           8
2032  I8: r7 = r3 + 1      3
2036  I9: ...              9
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Ð½Ñ*Û\Ú�ÎßØ	Þ\Ú�Ó*Î(Ô&Ó.Ô&ä»Ú�Û¹×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø<Ï�Õ¸Ó*Ò�Ú�Õ¤Ú�Ñ�ØïËdØ	ÏTÔlÑ¸ä»ãïÞ*Ú�Õ¤Úlê*Ø(Þ*Ú:ä»Ø(Ô&Î	ËwÐ&Ú:ÒTÔZãoËdØ	ÏTÔlÑ*ä�Ê�Õ¸Ú>ÕX©
Ô&Î8á�ËlÑ*Û¾Î»Ú�Ð&Ï�ä»Ø	Ú>Î%«�Ò�Ú^Ì Ý*Ó.Û�ËwØ(Ú�Û¾Ó*Î(Ú>Õ¼ËdØ	Ý*Î»Ú�Ò�á½×�á:Ø	Þ\ÚëÔ&Ý\Ø�© ÔlåÑ©öÔlÎ(Û*Ú>Î,ÏTÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ*ä ãoËlÑ¾×.ÚëÓ*Î(Ô&Ó.Ú�Î»Ò�á
Ó*Î»Ú�ä(Ú>Î»èlÚ�Û,Ü<Ò½Ô^ç$Úsè&Ú>Î�ê.×�Ú>ãoËlÝ*ä»Ú�Ø	Þ*Ú¾Î(Ý\Ñp© Ø(ÏTÕ¤Ú:ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ\ä$Ôlå°Ý*ä(Ú>Î<èlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ>äßÕ¼Ëoá èwËlÎ8á¹ËwØ�Û\ÏÔÓ�Ú�Î&©
Ú�Ñ�Ø<Ó.Ô&Ï�ÑbØ(äßÔlå�Ø(Þ*Ú:Ô&Ó\Ø(ÏTÕ¤ÏTÙ>Ú�Û¼Ó\Î(Ô&Ð&Î(ËlÕPêjÏ�Ñ Ô&Î(Û\Ú�Î$Ø(Ô�Ó*Î(Ô^èZÏTÛ\Ú�Ø	Þ*Ú�Ý*ä(Ú>Îßç�Ï�Ø	Þ¼ÚsâjÓ�Ú>ã>Ø(Ú�Û�èlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ
èwËlÒTÝ\Ú�ä�êëØ(Þ*Ú¹Û*Ú�×\Ý*Ð&Ð&Ú>Îºä»Ø	Ï�ÒTÒ£Ñ*Ú�Ú>Û*äºØ	Ô�×.Ú�Ël×*Ò�Ú¼Ø	Ô�ã>Ô&Î(Î»Ú�ã>Ø(Ò�á®Ëlä(ä»Ôjã>ÏÉËwØ(Ú¼Ø	Þ\Ú¹ä»Ø	ÔlÎ	ËlÐ&Ú¹Ò�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ*ä
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Ü,Õ�Y×Ö9Ø@Ó*Î(Ô&Ó.Ô&ä»Ú�ÛyË÷Û�ËwØ	Ë ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ý\Î(ÚÆã�ËlÒTÒ�Ú�ÛÙe&g?i`ÚÛrqØ(Ô®ã�ÔlÕ¸Õ�Ý\Ñ*ÏTã�ËwØ	Ú Ø(Ô Ø	Þ\Ú
Û*Ú>×*Ý*Ð&Ð&Ú>ÎëØ	Þ*Ú�ÒTÔZãoËdØ	ÏTÔlÑ�ÏTÑ\å�ÔlÎ(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&Ñìå�Ô&Î§èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Ú�ä§Ï�ÑqÛ*ÏÔÓ�Ú�Î»Ú�Ñ�ØMÎ	ËlÑ\Ð&Ú�äMÔlå.Ø	Þ*Ú�×*Ï�Ñ�ËlÎ8á�Ó*Î»Ô&Ð&Î	ËwÕEÜ
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ä»Ø(Ô&Î	ËwÐ&Ú�ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ4Ê
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Ôlå�Ø	Þ*Ú�Î	ËwÑ*Ð&Ú@Î(Ú�ã>Ô&Î(Û\ä�êZÑ*ÔDä»Ô&Ý*Î»ã�Ú
© ÒTÚsè&Ú�Ò�èwËlÒ�Ý*Ú�Ôlå Ø(Þ*Ú<èlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ<Ï�äMË^èwËlÏ�ÒÉËl×\ÒTÚ<ËwØMØ(Þ*ÏTäMÔ&×Zó»Ú>ã>Ø�Ó�ÔlÏTÑ�ØoÜ
Ü@ËlÑ*Ð&Ú�ÏTÑjå�Ô&Î(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&ÑìÏ�äëãoËlÒ�ã�Ý*ÒTËwØ	Ú>Ûq×�Ëlä(Ú>Û¼Ô&ÑºØ(Þ*Ú�ÒTÏ�èlÚ<Î	ËlÑ\Ð&Ú�ä£Ôlå.èlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ>ä�Ü"ñ�Û*Ò�©öé°Ël×�ËwØ	Ël×�ËlÏ�ËwÑ*Û
Ý Î(Ô&ä»äXÕ�Y ¯ Ø§ÒTËwØ	Ú>Î�Ó*Î»Ô&Ó�Ôlä(Ú�Û÷Ë Û*ËwØïË�©�Þ�Ô^ç ËlÒTÐlÔ&Î(ÏíØ	Þ*Õ¥Ø(Ô ÚsâZØ	Ú>Ñ*Û÷Ø	Þ*Ú�Î(ËlÑ*Ð&ÚìÔlå£Ë¼èwËlÒTÝ*ÚDÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ
Ø	ÔºØ(Þ*Ú¾Ó�Ô&Ï�Ñ�Ø	äßç�Þ*Ú>Î(Ú¾Ø	Þ*Ú�èwËlÒTÝ\Ú�ÏTä<àbÏTÒ�ÒTÚ�Û Ü
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Ø	Þ\Ú:Ó*Î(ÔlÓ�Ô&ä»Ú�Û�×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø<Ï�Õ¸Ó*Ò�Ú�Õ¤Ú�Ñ�ØïËdØ	ÏTÔlÑ¸ä»ãïÞ*Ú�Õ¤Úlê�Ëwä<ÏTÒTÒ�Ý*ä»Ø(Î	ËwØ(Ú�Û¸ÏTÑ�ªBÏ�Ð&Ý*Î»Ú = Ü�Y&Ü/ªBÏ�Ð&Ý*Î»Ú = Ü�Y
Ê
Ë&Ì§ËlÑ*ÛEÊ
×�ÌBä»Þ*Ô^çVØ(Þ*Ú<Ô&Î(Ï�Ð&ÏTÑ*ËlÒjä»Ô&Ý*Î»ã�Ú�ã�ÔZÛ*Ú�ËlÑ*ÛºØ(Þ*Ú<Ý*Ñ*Ô&ÓjØ	ÏTÕ¤ÏTÙ>Ú�ÛqËlä»ä(Ú>Õ�×*Ò�áìã�ÔZÛ*Ú�Ôlå�Ë�ä	ËlÕ¤Ó*ÒTÚ
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ËlÎ»Ú�Û*Ú�Ó*Ï�ã>Ø(Ú�ÛzÏTÑÙªBÏ�Ð&Ý*Î»Ú = Ü�YbÊ
Û�ÌæÜ £ Ý\Ó*Ó�Ôlä(Ú Ë ×*Î(Ú�ËlàbÓ�ÔlÏTÑ�Ø�ÏTä ä»Ú>ØPËwØ�ä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø�v/â\ÜãV å·Ø	Þ\Ú
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a in r1

a in r3

b in r2

b in r5

(d)

I2:    = r1

I4:    = r2

    ...

I5’:r3 =      (def a)
I6: r4 =      (def c)

 I7’:r5 =      (def b)

I3: r2 =      (def b)

I1: r1 =      (def a)

b in r2

(c)

b in r5
a in r3

(e)

a in r1

(a)

S1: a = 
S2:   = a
S3: b =
S4:   = b
S5: a =
S6: c =
S7: b =

    ...

I2:    = r1

I4:    = r2

    ...

I7: r5 =      (def b)
I6: r4 =      (def c)
I5: r3 =      (def a)

I3: r2 =      (def b)

I1: r1 =      (def a)

(b)

S8: y = c+b I8: r6 = r4+r5(def y) I8: r6 = r4+r5(def y)
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ä»ÏTÑ*ã>Ú�ä > ¦ ä<èlËwÒTÝ*Ú�ã�ËlÑE×.Ú�Î(Ú>ã�Ô^è&Ú>Î(Ú>Û4×�áKäfâ`b ° ç�Þ*Ú>Î(Ú�äfâºÏ�ä<Û*Ú-«�Ñ\Ú�ÛÆ×�á�§ ¯ ê\Ø(Þ*Ú¾ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ
Úæâ\Ó\Î(Ú�ä»ä(Ï�Ô&Ñ�ÔlåHß�×.Ú�ã>Ô&Õ¤Ú�ä)ä`Ycbhä9â?b ° ËlÑ*Ûh§ ¯ Î(Ú�Ó\ÒÉËlã>Ú�ä¨§ ° Ø	Ô½×�Ú>ã�Ô&Õ¤Ú$ËwÑ�ËlãsØ	Ý�ËlÒbÛ*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ
Ó.Ô&ÏTÑ�Ø�ÔlåMØ	Þ*Ú�Û\Ú�ÒTÚsØ	Ú>Û Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ4ÔlåëèwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Ú\ß�ÜwV å£ÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ}§HYºÏTä�ËlÒTä»Ô Û*Ú>ÒTÚ>Ø(Ú�Û÷ÒÉËdØ	Ú�Î
Ô&Ñ Ëläßä(Þ\Ô�ç�Ñ¹Ï�Ñ�ªBÏ�Ð&Ý*Î(Ú = Ü > Ê
Û�Ìsê\ä»ÏTÑ*ã>Ú�§HY�Ï�ä$Ñ*ÔlØ$Ø	Þ*Ú½Ô&Ñ*Ò�á¸ËlãsØ	Ý�ËwÒ Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ¸Ó�ÔlÏTÑ�Ø�ç�Þ\ÏTãïÞ
Û*Ú
«�Ñ*Ú>ätä`Y&êëç�ÚPã�ËlÑ¢ä(Ú>Ú�å�Î»Ô&Õ ªBÏTÐ&Ý\Î(Ú = Ü > Ø	Þ�ËdØºÏ�å�Ø	Þ\Ú¹ã�Ô&Ñ�Ø	Î»Ô&ÒßÎ»ÚoËlãïÞ*Ú>ä¸×*Ëlä(Ï�ã ×*ÒTÔZãïàed
å�Î»Ô&Õ ×�Ëlä(Ï�ãì×*Ò�ÔjãïàNfìê®ßz¦Gä�èwËlÒ�Ý*Úìã�ËlÑ�×.ÚìÎ(Ú>ã�Ô^è&Ú>Î(Ú>Û ×�áPØ	Þ*Ú�ÚæâjÓ*Î(Ú>ä(ä(Ï�Ô&Ñèä =hg êVb ä9â
b ° ê
ç�Þ*Ú>Î(Ú�Ëlä¾Ï�åëØ	Þ\Ú�ã�Ô&Ñ�Ø(Î(Ô&Ò§Î»ÚoËlãïÞ\Ú�ä¾×�Ëlä»ÏTã�×*Ò�Ôjãïàid å�Î»Ô&Õ�×�Ëlä(Ï�ã�×*Ò�Ôjãïà�­¼ê(ßz¦ ä:èlËwÒTÝ*Ú�ä»Þ*Ô&Ý*Ò�Û
×.Ú�Î(Ú>ã�Ô^è&Ú>Î(Ú>Û®×�áÆØ(Þ*Ú�ÚsâjÓ*Î»Ú�ä»ä(ÏTÔlÑFä`Yjb ä9âVb ° Ü¾õ$Ú>ãoËlÝ\ä(Úºç$ÚºÛ\Ô&Ñ(¦ Ø¾àZÑ\Ô�ç Ø	Þ\Ú�Î(Ý*Ñ`© Ø	Ï�Õ¸Ú
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C

(a) (b)

(c) (d)

A B A B

C C

A B A B

C

I3:r6=r8-3 (act def a)

I4:r2=r6+4 I4:r2=r6+4

I1:r1=r5-8 (act def a)I1:r1=r5-8 (act def a)

I3:r6=r8-3 I3:r6=r8-3

I2:r1=r7+r4 (act def a)

I4:r2=r6+4 (act def a)

I3:r6=r8-3

I5:r3=r1+r2

I1:r1=r5-8 (act def a) I2:r1=r7+r4 (act def a)

I5:r3=r1+r2 I5:r3=r1+r2

I5:r3=r1+r2 (def a)

I4:r2=r6+4

I1:r1=r5-8 I2:r1=r7+r4

I2:r1=r7+r4

¿<À�Á�ÂAÃ�ÄKø,Çlk Ê
Ë�Ì0Ð½Ñ\Ô&Ó\Ø	Ï�Õ¸Ï�Ù�Ú>Û¸ã>ÔjÛ*ÚìÊ
×�Ì�Í:Ó\Ø(ÏTÕ¤ÏTÙ�Ú>Û¸ã>ÔjÛ\Ú�Ëwå Ø(Ú�ÎL§ = ÏTä£Û*Ú>ÒTÚ>Ø(Ú�Û4Ê
ã^Ì�Í:Ó\Ø	Ï�Õ¸Ï�Ù�Ú�Ûã�ÔZÛ*Ú·Ëwå Ø(Ú�Î1§ ° ÏTä<Û*Ú>ÒTÚ>Ø(Ú�Û®Ê
Û�Ì�Í:Ó\Ø(ÏTÕ¤ÏTÙ�Ú>Û¹ã�ÔZÛ*Ú·Ëwå Ø	Ú>Î1§HY·Ï�ä<Û*Ú�Ò�Ú>Ø(Ú�Û,Ü

ã>Ô&Ñ�Ø	Î(ÔlÒ<Þ�Ô^ç¥ËdØqã�Ô&Õ¤Ó*ÏTÒ�Ú¸Ø(ÏTÕ¤Ú ËlÑ*Û Ø(Þ*Ú�Î»Ú>å�Ô&Î»ÚPã�ËlÑ*Ñ*ÔwØqÛ*Ú>Ø(Ú�Î(Õ¤ÏTÑ\Ú Þ*Ô^ç Ø(Ô�Î(Ú�ã>Ô^è&Ú�ÎqØ	Þ\Ú
èwËlÒ�Ý*Ú¸Ôwå1ß Û\Ú-«�Ñ*Ú>Û¢×báç§ = ê§Õìá ã>Ý*Î(Î»Ú�Ñ�ØqËlÓ*Ó\Î(Ô�ËlãïÞ ä»ÏTÕ¤Ó*Ò�á÷Û\ÔjÚ>ä(Ñ(¦ ØìØ(Î»á Ø	Ô4Î»Ú�ã�Ô^èlÚ�Î�Ø	Þ\Ú
èwËlÒ�Ý*Ú�Ôlå¨ß ÏTÑ¹Ø	Þ\ÏTä<ãoËwä(Ú·ËlÑ*Û�Ø	Þ*Ú�ØöáZÓ.Ú·Ôwå°Ø(Þ*ÏTä�Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ ç�Ï�ÒTÒ,×.Ú�ä(ÚsØ½Ø(Ô�y^r8��r8k�r�y&Ü
V å�ËwÑ®ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&ÑF§Æç�Þ*Ï�ãïÞ ÏTä·ËlÑ®Ëlã>Ø(Ý�ËlÒMÛ*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ Ó�ÔlÏTÑ�Ø·Ôlå�ËPèZÏ�Î»Ø	Ý*ËlÒëÛ*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ Ð&Ú>Ø(ä
Û*Ú>ÒTÚsØ	Ú�Û ê&Ø	Þ*Ú<ã>Ô&Õ¸Ó\ÏTÒTÚ>Î°ä»ÏTÕ¤Ó*Ò�á·Û*Ú>ÒTÚsØ	Ú�ä§Ø(Þ*Ú$èZÏTÎ8Ø	Ý�ËwÒ\Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ ê�Ëlä§ÏíØ§Û*ÔZÚ�äëÑ*ÔwØëã�Ô&Î»Î(Ú>ä(Ó.Ô&Ñ*Û
Ø(Ô¸ËwÑbá ä(Ô&Ý*Î»ã�ÚDËlä(ä»ÏTÐ&Ñ\Õ¸Ú>ÑbØ�Ü

° Ü�[0d×y^r�stdf��r8str8iHk
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æzÞ*Ú>Ñ�ËlÑ¡ÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&ÑÄ§�ê$ç�Þ\ÏTãïÞyÏ�ä¼ËlÑVËlã>Ø(Ý�ËlÒ�Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ¡Ó�ÔlÏTÑ�Ø¤Ôlå¾Ë Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&ÑCM Ôlå
èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�ÚPO¸ê�Ï�ä<Õ¸Ô^è&Ú>ÛEØ(Ô¸ËqÓ*ÒTËlã�Útq3dfiHk�e�df�ü�&r+*×op�~�+g?��r8iHk Ø(Ô¸ÏíØ	ä<Ô&Î»ÏTÐ&Ï�Ñ�ËlÒ�ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ,ênm<Ñ*ÔlØ(Þ*ÏTÑ\Ð
Î»ÚoËlÒ�Ò�á÷Ñ*Ú>Ú�Û*ä�Ø(Ô4×�Ú¸Û*Ô&Ñ*Ú Ëläìå
ËlÎDËläìèwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�ÚqÛ*Ú-«�Ñ\Ï�Ø	Ï�Ô&Ñ Ï�Ñ\å�Ô&Î(Õ¸ËwØ(ÏTÔ&Ñ÷ÏTäDã�Ô&Ñ\ã�Ú�Î»Ñ*Ú�Û ê�Ëwä
Ø(Þ*Ú�Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ¼ÏTä£Ñ*ÔlØ�Û*Ú>ÒTÚ>Ø(Ú�Û¹ËwÑ*Û¼Ø	Þ\Ú½èwËlÎ(ÏTËl×*Ò�Ú@Ò�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&ÑqÏTä£Ñ*ÔlØ$ãïÞ�ËlÑ*Ð&Ú>Û,Ü/VöÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ�§
Î»Ú�Õ¸ËlÏTÑ*ä�Ø(Ô½×.Ú$ËwÑ�ËlãsØ	Ý�ËlÒbÛ*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑDÓ.Ô&ÏTÑ�Ø"ÔlåoMÆÜ)Ò@Ô^ç$Úsè&Ú�Î>ê&ç�Þ*Ú�ÑìÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ�§:ÏTäAÕ¸Ô^èlÚ�Û
Ø(ÔºËìÓ*ÒTËlã�Ú�ç�Þ*ÏTãïÞ¹Ï�ä$Ñ*ÔwØwq3dfiHk�e�df�ü�&r+*×o`�~�+g?��r8iHk�Ø	Ô�ÏíØ	ä£Ô&Î(Ï�Ð&ÏTÑ*ËlÒ�ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ êbØ(Þ*Ú:Ëwä(ä(Ï�Ð&Ñ*Õ¤Ú�Ñ�Ø$Ø(Ô
èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�ÚpOôÕ¸Ï�Ð&Þ�Ø¾Ëlã>Ø(Ý�ËlÒ�Ò�áÆØ	ËlàlÚ¤Ó*ÒTËlã�Úºç�Þ*Ú>Ñ®Ï�Ø¾ä»Þ*Ô&Ý*Ò�Û*Ñ(¦ Ø·Þ�Ëoè&Ú¤×�Ëlä(Ú>Û®Ô&Ñ÷Ø	Þ\Ú¸ä»Ô&Ý*Î(ã>Ú
Ó*Î»Ô&Ð&Î(ËlÕ¥ä(Ú>Õ¼ËwÑbØ(ÏTã>ä�ê.Ô&Î<èjÏ�ã�Ú¾è&Ú>Î(ä	ËjÜ<é°Ô¸×�Ú·ã�Ô&Ñ\ä(Ú�Î8èwËwØ	Ïíè&Úlê.Ñ*Ô&Ñ`©öã�ÔlÑbØ(Î(Ô&Ò�©öÚ>ðZÝ\Ï�èwËlÒTÚ>Ñ�Ø½ã>ÔjÛ\Ú
Õ¤Ô^è&Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø¼ÏTä¸Ø(Î(Ú�ËwØ	Ú>ÛzËlä¼ã>ÔjÛ*ÚEÛ*Ú�Ò�Ú>Ø(ÏTÔ&Ñ,Ü¬VºÝ*ä(ÚEØ	Þ*ÚEÚsâ\ËlÕ¤Ó*ÒTÚ>ä¼ä(Þ\Ô�ç�ÑzÏ�ÑÄªBÏ�Ð&Ý*Î(Ú = Ü ¯
Ø(Ô¹ÏTÒTÒ�Ý*ä»Ø(Î	ËwØ(Ú¾Þ*Ô^ç�Ñ*ÔlÑp©öã>Ô&Ñ�Ø	Î(ÔlÒ�©öÚ>ðbÝ*Ï�èwËlÒ�Ú�Ñ�Ø�ã>ÔjÛ\ÚºÕ¸Ô^è&Ú>Õ¸Ú>Ñ�Ø�ÏTä:Þ*ËlÑ*Û*Ò�Ú�Û,Ü�ªBÏ�Ð&Ý*Î(Ú = Ü ¯ Ê
Ë�Ì
ä»Þ*Ô^ç�ä:ËºÓ*Î(ÔlÐ&Î	ËlÕ ç�Þ*Ú�Î»ÚDÏ�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑ�§�ê*ç�Þ*Ï�ãïÞÆÏ�ä�ËlÑÆËwã>Ø	Ý*ËlÒ�Û*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ�Ó.Ô&ÏTÑ�Ø@Ôlå°Ô&Ñ*Ú¾Ôlå
èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�ÚpOt¦ ä·Û*Ú-«�Ñ\Ï�Ø	Ï�Ô&Ñ*ä>ê�ÏTä¾ä(Ó.Ú�ã>Ý*ÒÉËwØ(Ï�èlÚ�Ò�áÆÕ¸Ô^èlÚ�Û®Ý\Ó Ø(ÔP×*Ëlä(Ï�ã¤×\ÒTÔZãïà�fìÜqé<Þ*Ï�ä·ã�Ëlä(ÚqÏ�ä
Ø(Î(ÚoËdØ	Ú�ÛPËlä�ÏíåAÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ�§¤Ï�ä<Û*Ú�Ò�Ú>Ø(Ú�Û,Ü £ Ï�Ñ*ã�Ú:Ø(Þ*Ú:èwËlÒTÝ*Ú�Ôwå�O�Û*Ú
«�Ñ*Ú>ÛE×�áK§¤ãoËlÑ�ä»Ø(ÏTÒ�Ò ×.Ú
å�Ô&Ý\Ñ*Û�ÏTÑ¹Î(Ú>Ð&ÏTä8Ø	Ú>Î�ä ° ç�Þ\Ô&ä(Ú�èwËlÒTÝ\Ú:ÏTä�ËoèwËlÏTÒTËl×*Ò�Ú�ËwØ$Ø	Þ*Ú�Ô&Î»ÏTÐ&Ï�Ñ�ËlÒ.Ó*ÒÉËwã�Ú:Ôlå¨§�ê\Ø(Þ*Ú�ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ
Úæâ\Ó\Î(Ú�ä»ä(Ï�Ô&Ñ¡Ôwå½Ø(Þ*ÏTä�Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ ÏTähä ° êëØ	Þ\Ú�ØöáZÓ.Ú¹Ôlå@Ø	Þ*Ú¹Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ ×�Ú>ã�Ô&Õ¤Ú�ä�r+*×o`�~�+g?��r8iHk
ê
ËlÑ\Ûç§?å°×�Ú>ã�Ô&Õ¤Ú�ä�Ø	Þ\Ú¼ËlãsØ	Ý�ËwÒëÛ*Ú-«�Ñ\Ï�Ø	Ï�Ô&Ñ Ó�Ô&Ï�Ñ�Ø¾Ôlå$Ø(Þ*Ú¸Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ,ÜtªBÏTÐlÝ*Î(Ú = Ü ¯ Ê�×�Ì:ä(Þ*Ô^ç�ä
ËlÑ\ÔlØ	Þ*Ú>ÎMÚsâ\ËlÕ¤Ó*ÒTÚßç�Þ*Ú>Î(Ú�ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñt§·ÏTäMÕ¸Ô^èlÚ�Û¤Û*Ô^ç�Ñ¤Ø(Ô·×*Ëlä(Ï�ã@×\ÒTÔZãïà�dOÛ*Ý*Ú<Ø(Ô·Ó*ËlÎ»Ø(ÏÉËlÒ
Û*Ú�ËlÛ®ã>ÔjÛ\Ú¼Ú�Ò�ÏTÕ¤ÏTÑ�ËdØ	ÏTÔlÑ,Üqé<Þ*ÏTä·ãoËlä»Ú ÏTä·ËlÒ�ä(Ô�Ø	Î»ÚoËwØ(Ú�Û Ëlä·Ï�å$ÏTÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñç§4ÏTä¾Û*Ú�Ò�Ú>Ø(Ú�Û,ÜKV å
Ø(Þ*ÚºèlËwÒTÝ*Ú>ä·Ôwå$×.ÔlØ	Þ�ä`Y¸ËwÑ*ÛFä > ËlÎ(Ú¤ËoèwËlÏTÒTËl×*Ò�Ú�ËwØ¾Ø	Þ\Ú¤ÔlÎ(ÏTÐlÏTÑ�ËlÒ°Ó*ÒÉËwã�ÚºÔlå<§�êAØ(Þ*ÚqèlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ
Ò�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ�ÚsâjÓ*Î(Ú>ä(ä»ÏTÔ&Ñ�ÔlåBØ	Þ*ÚDÛ*Ú-«�Ñ\Ï�Ø	Ï�Ô&ÑÆÏ�ä�ä`YAbÁä > ê.Ø(Þ*ÚDØöáZÓ.Ú�Ôlå§Ø(Þ*ÚìÛ*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑE×.Ú�ã>Ô&Õ¸Ú>ä
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A

I: r4=r1+r2  (def V)

(b)

B C

I’: r4=r1+r2

(a)

C

I: r4=r1+r2  (def V)

B

I’: r4=r1+r2

A

¿<À�Á�ÂAÃ�Ä�ø,ÇÔa W$ÔjÛ\Ú:Õ¸Ô^èlÚ�Û¹Ø	ÔqË�Ñ*ÔlÑp©öã>Ô&Ñ�Ø	Î(ÔlÒ�©öÚ>ðbÝ*Ï�èwËlÒ�Ú�Ñ�ØßÓ*ÒTËlã�Ú�Ê
Ë�Ì £ Ó�Ú>ã�Ý*ÒTËwØ	Ïíè&Ú:ã>ÔjÛ\Ú�Õ¸ÔlØ(ÏTÔ&ÑÊ
×�ÌL�°ËlÎ»Ø(ÏÉËlÒ�Û*ÚoËwÛEã>ÔjÛ*Ú¾Ú>ÒTÏTÕ¤ÏTÑ*ËwØ	Ï�Ô&Ñ,Ü

r+*×o`�~�+g?��r8iHk
êbËwÑ*ÛºØ	Þ*Ú�Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ\äëÔlå Î»Ú�Ð&Ï�ä»Ø(Ú�Î/ä`Y½ËwÑ*ÛXä > Ø	Þ*ËwØMãoËlÑ¤Î(Ú�ËlãïÞ�§z¦ äMÔ&Î(Ï�Ð&ÏTÑ*ËlÒjÓ\ÒÉËlã>Ú
×.Ú�ã>Ô&Õ¸Ú:Ø(Þ*Ú·Ëlã>Ø(Ý�ËlÒ�Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑPÓ.Ô&Ï�ÑbØ(ä�Ü
ñ½Ñ*ÔlØ	Þ\Ú�ÎMÏTä»ä(Ý*Ú�Î(Ú>Ð�ËlÎ»Û*ÏTÑ*Ð�ã>ÔjÛ\Ú@Õ¤Ô^è&Ú>Õ¸Ú>ÑbØ£Ï�ä§ãoËlÝ\ä(Ú�Û¸×�á�Ø	Þ*Ú�Ò�ÏTÕ¤Ï�ØïËdØ	ÏTÔlÑDÔlå.Ø	Þ\Ú<Ó*Î(Ô&Ó.Ô&ä»Ú�Û
×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø�Ï�Õ¸Ó\ÒTÚ�Õ¤Ú�Ñ�Ø	ËwØ	Ï�Ô&ÑÆä»ãïÞ*Ú�Õ¤ÚlÜhVöÑ÷ÕìáÆ×*Î(Ú�ËlàbÓ�ÔlÏTÑ�Ø�ä(ãïÞ\Ú�Õ¤Úlê�å�Ô&Î�ËlÑ ËlãsØ	Ý�ËwÒ§Û*Ú-«p©
Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ¼Ó.Ô&ÏTÑ�Ø�§qÔwå"Ë�Û*Ú-«�Ñ\Ï�Ø	Ï�Ô&ÑaMEê\Ï�å"ËwÑ*ÔlØ	Þ\Ú�Î$Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñ��Æç�ÏíØ	Þ¼Ø(Þ*Ú:ä	ËwÕ¸Ú:Û\Ú�ä»Ø(ÏTÑ�ËdØ	ÏTÔlÑ
Ëläh§÷ÐlÚ>Ø	äìÕ¸Ô^è&Ú>Û ×�Ú>ÒTÔ^ç»§�ê��qØ	Þ*Ú¸èlËwÒTÝ*Ú¸Û*Ú-«�Ñ\Ú�Û¢×�á�§4ç�ÏTÒ�Ò£Ñ\Ú>è&Ú>Îq×�Ú¸ä(Ú�Ú>Ñ ËwØqËÆä»Ô&Ý*Î(ã>Ú
×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø¾Ï�Ñ�ÕìáÆÎ»Ú�ã>Ô�èlÚ�Î8á÷ä(ãïÞ*Ú>Õ¸Úq×.Ú�ãoËwÝ*ä(Ú_� ç�ÏTÒ�ÒB×.ÚqË Ó*Î(Ú$©ö×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø¾Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑ
ç�Þ*Ú>Ñ*Ú>èlÚ�Î�§¸Ï�ä<ËºÓ*Î(Ú$©ö×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø<Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑ ç�Ï�Ø	Þ�Î»Ú�Ð�ËlÎ»Û Ø	Ô¤Ë�ä(ÔlÝ*Î(ã>Ú·×\Î(ÚoËwàZÓ.Ô&Ï�ÑbØ@ËwÑ*Û
� ç�ÏTÒTÒ°ËlÒíçßËoáZä:×.ÚìÚsâjÚ>ã�Ý\Ø(Ú�Û ÒÉËwØ(Ú�Î�Ø	Þ�ËlÑè§�Üh,:Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ-MòÏ�ä�Ó*Î(Ëlã>Ø(ÏTã�ËlÒTÒíá�Û*Ú�Ò�Ú>Ø	Ú>Û�ÏTÑPØ	Þ*Ï�ä
ã�Ëlä(Úwê�ä(Ô]Mx¦Gä<ØöáZÓ.Ú·ç�Ï�ÒTÒ ×.Ú¾ãïÞ�ËlÑ*ÐlÚ�Û�Ø	Ô�y^r8��r8k�r�y&Ü
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«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ�MÖÔlå<Ë¹èwËlÎ(ÏTËl×*Ò�Úlê�Ñ*ÔEä(Ô&Ý*Î»ã�Ú$©öÒTÚsè&Ú>Ò
èwËlÒTÝ\Ú�äßËwÎ(Ú�àbÏ�ÒTÒTÚ>Û¼×�á{§¤Ëwä$Ø	Þ*Úsá¸ç�Ï�ÒTÒ�×.Ú�àbÏTÒ�ÒTÚ�Û¸×�áaMx¦ äßÚ
Ó Ú>ã>Ø	Ïíè&Ú:Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ¼Ó.Ô&ÏTÑ�Ø�Ü/Ü@Úså�Ú�Î$Ø(ÔìØ	Þ\Ú
Úsâ\ËlÕ¤Ó*Ò�Ú$ä(Þ\Ô�ç�ÑqÏ�Ñ�ªBÏTÐlÝ*Î(Ú = Ü ° Ü�ªBÏ�Ð&Ý*Î(Ú = Ü ° Ê
Ë&Ì"ä(Þ\Ô�ç�ä£ËlÑìÝ*Ñ*Ô&Ó\Ø(ÏTÕ¤ÏTÙ>Ú�Û�ã>ÔjÛ*ÚßËlÑ*ÛXªBÏ�Ð&Ý*Î(Ú = Ü ° Ê
×�Ì
ä(Þ\Ô�ç�ä¾ËwÑ4Ô&Ó\Ø(ÏTÕ¤ÏTÙ�Ú>ÛÆã>ÔjÛ*ÚDç�Þ*Ú�Î»ÚºÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ�§`à¸Ï�ä�Õ¤Ô^è&Ú�Û�Ý\Ó÷Ëwå Ø	Ú>Î�Ô&Ó\Ø(ÏTÕ¤ÏTÙ�ËwØ	Ï�Ô&Ñ,Ü�ñ�ä»ä(Ý*Õ¤Ú
Ø	Þ\Ú¸Ú
Ó Ú>ã>Ø	Ïíè&Ú¸Û*Ú-«�Ñ\Ï�Ø	Ï�Ô&Ñ÷Ó�ÔlÏTÑ�Ø·Ôlå$Ø(Þ*Ú¸ä»Ú�ã>Ô&Ñ*Û Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ ÔwåßèwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚ\áºÏTä�§^ê\Ü é<Þ*Ú¤ÚsâjÓ.Ú�ã>Ø(Ú�Û
èwËlÎ(ÏTËl×*Ò�Ú
©öÒ�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ�Ó�ËlÏ�Î]�»ß) �äpY-¡ ÐlÚ�Ñ*Ú>Î	ËwØ(Ú�Û¢×�á¥§HY¼ç�Ï�ÒTÒ£×�Ú¸àZÏ�ÒTÒ�Ú�Û ËdØ�§ ¯ ×.Ú�ãoËwÝ*ä(Ú�ä`Y ÏTäDÎ(Ú$©
Û*Ú
«�Ñ*Ú�Û ×�áè§ ¯ Ü�Ò½Ô^ç�Ú>èlÚ�Î�êAØ	Þ\Ú¤ÚæâjÓ�Ú>ã>Ø	Ú>Û èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Ú
© ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&ÑPÓ�ËlÏ�Î��½áG �ä > ¡QÐ&Ú�Ñ\Ú�Î	ËdØ	Ú�Û ×�áè§ °
ç�ÏTÒ�Ò�Ñ*ÔlØ£×.Ú�àbÏTÒ�ÒTÚ�Ûq×�á�§`à�å\×.Ú�ã�ËlÝ*ä»ÚR§`à�åjÏTäëØ	Þ*Ú�Ëlã>Ø(Ý�ËlÒ�Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ¤Ó.Ô&ÏTÑ�Ø£Ôlå�ËwÑ¼Ô&Î»ÏTÐ&Ï�Ñ�ËlÒ*Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ
Ôlå)ádÜ<VöÑ*ä»Ø(ÚoËlÛ,ê�Ø	Þ\ÏTä<èwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚ$©öÒ�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ Ó�ËlÏ�Îßç�ÏTÒ�Ò,×�Ú·àbÏTÒ�ÒTÚ�ÛPËwØ�Ø(Þ*ÚDÚ
Ó Ú>ã>Ø(Ï�è&ÚDÛ*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&ÑPÓ�ÔlÏTÑ�Ø�Ôlå
á+¦Gä�ä(Ú>ã�Ô&Ñ*Û¹Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ,ê`§^ê\Ü)æ Ú½ã�ËlÑ ä(Ú>Ú½Ø(Þ�ËwØ�Ï�å,Ø(Þ*Ú½ÚæâjÓ�Ú>ã>Ø	Ú>Û èwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚ$©öÒ�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ�Ó�ËlÏ�ÎL�Äáµ �ä > ¡
Ð&Ú>Ñ*Ú�Î(ËwØ	Ú>Ûy×�á § ° çßËlä¼àZÏ�ÒTÒ�Ú�Û¢×�áÄ§`à å êßØ	Þ*Ú>Î(ÚPç$Ô&Ý\ÒTÛV×.ÚÆÑ\Ô®ÚsâjÓ.Ú�ãsØ	Ú�ÛyèwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚ
© ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ®Ó�ËlÏTÎ
Ôlå,á ËoèwËlÏ�ÒÉËl×*Ò�Ú¼ËdØºÏTÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñú§^â\ÜFÒ½Ô^ç�Ú>è&Ú>Î�ê�Ï�Ø�Ï�ä�Û*Ú>ä(ÏTÎ(Ël×*Ò�Ú¼å�Ô&ÎìØ(Þ*Ú èwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚ$©öÒ�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ÷Ó�ËlÏTÎ
� áµ �ä > ¡ Ø	Ô�ä8Ø	ÏTÒ�Ò$×.Ú�ËoèlËwÏTÒÉËw×*ÒTÚ¸ËwØt§^â�Ëlä�Ø	Þ\Ú å�Ô&Î»ç$ËlÎ(Û¢Î»Ú�ã�Ô^èlÚ�Î»á¢ä»ãïÞ*Ú�Õ¤ÚPÏTÑ Õìá Û*Ú�×\Ý*Ð&Ð&Ï�Ñ*Ð

â?ê



I9:    = r2 I9:     = r2

I1:  r1 =    (def a)
I2:     = r1

I3: r1 =
I4: r2 =    (def b)
I5:    = r2
I6: r3 =    (def c)
I7: r2 =    (def b)
I8: ...

I2:    = r1
I1: r1 =    (def a)

(b)

I4:  r2 =    (def b)
I5:     = r2
I7’: r2 =    (actual def b)
I6:  r3 =    (def c)
I8:  ...     (effective def b)

I3:  r1 =

(a)

¿<À
Á.ÂAÃdÄ�ø,ÇíÅ Ê
Ë&Ì�Ð½Ñ*Ô&ÓjØ	ÏTÕ¤ÏTÙ>Ú�Û�ã�ÔZÛ*Ú¤Ê�×�Ì�Í�ÓjØ	ÏTÕ¤ÏTÙ>Ú�Û¹ã>ÔjÛ*ÚwÜ

å�Î	ËwÕ¸Úsç$Ô&Î»àPç�Ô&Ý*Ò�Û�Ó*Î(Ô^èZÏTÛ\ÚqË ã�Ô&Î»Î(Ú�ãsØ:èwËlÒTÝ\Ú�ÔlåJä > Ú>è&Ú>Ñ Ø(Þ*Ô&Ý*ÐlÞ}ä > Ï�ä:Õ¸ÔZÛ*Ï�«�Ú�ÛEÓ*Î(Ú>Õ¼ËwØ(Ý*Î(Ú>Ò�á
×�áK§`à å Ü

V å�ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�§:ÏTä°Ë<å�Ý*Ñ*ã>Ø(ÏTÔ&ÑDãoËlÒ�Ò�ê�ä(Ï�Ñ*ã�Ú£å�Ý*Ñ*ãsØ	ÏTÔlÑDã�ËlÒTÒ�ä"Õ¤ÏTÐlÞbØAÎ»Ú�Ý*ä»ÚßãoËwÒTÒTÚ>Î&© ä	Ëoè&Ú>ÛìÎ(Ú>Ð&ÏTä8Ø	Ú>Î(ä�ê
å�Ô&Î@Ú>èlÚ�Î»áPèwËlÎ(ÏTËl×*Ò�Ú0O¸ê�Ú>è&Ú>Î»áEÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ�Úæâ\Ó\Î(Ú�ä»ä(Ï�Ô&ÑºQyÏTÑif
©!© ¤0²´³G³:«�á�©1­ Q�²G¶ ^0·�ªQäQÕnOwØ"Ø	Þ�ËdØ�Þ�Ëwä
Ë¸ã�ËlÒTÒ�Ú�ÎC©öä	ËoèlÚ�Û4Î»Ú�Ð&Ï�ä»Ø	Ú>Î�Ëwä�ËlÑÆÔ&Ó�Ú>Î	ËlÑ\ÛÆä(Þ\Ô&Ý*ÒTÛÆ×�ÚDËlä(ä»Ý*Õ¤Ú�Û4Ø	Ô¸Ñ*Ô¼Ò�Ô&Ñ*Ð&Ú>Î½Þ\Ô&ÒTÛ�Ø	Þ*ÚDÚsâjÓ.Ú�ã>Ø(Ú�Û
ä(ÔlÝ*Î(ã>Ú
©öÒ�Ú>èlÚ�Ò�èwËlÒTÝ*Ú�Ôwå¥O0Ëwå Ø(Ú�ÎßØ	Þ\Ú¾å�Ý\Ñ*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�ãoËwÒTÒ�ÜBé<Þ�ËwØ@ÏTä>ê£�¤O¥ ~QC¡hä»Þ*Ô&Ý*Ò�ÛE×.Ú�àbÏTÒ�ÒTÚ�Û¹×�á�§�Ü
é<Þ*Ú�Î»Ú>å�Ô&Î»Úlêë×�Ëwä(Ú�Û®Ô&Ñ®Ø	Þ\Ú Ël×.Ô^è&Ú Ï�ÑbØ(Ý*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ ê"ÐlÏ�è&Ú>Ñ ËlÑ ÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ¥§�ê�¨9© ªHßc«�ä ¬®­:¯/Õû§?ØßËwÑ*Û

¨c© ªHßc«�ä °®«±©!©�Õ5§?Ø°ËlÎ»Ú�ã�Ô&Ñ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(Ú�Û4Ý*ä»ÏTÑ*ÐºØ(Þ*Ú�å�Ô&ÒTÒ�Ô�ç�Ï�Ñ*Ð�Î»Ý*ÒTÚ>ä8¢

»¹Â¼4
Ä�ù ¢/V å¨§¤Ï�äßËlÑ\Ñ*ÔlØïËdØ	Ú�Û�Ëwä<ËlÑ¹Ú-Ó�Ú�ãsØ	Ïíè&Ú�Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ¼Ó�Ô&Ï�Ñ�ØßÔlå�Ø(Þ*Ú�Û*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ§M ÔlåAèlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ
Oqê*ç�Þ*Ú�Î»Ú�Mx¦ ä<èwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚ½ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ¹ÚæâjÓ*Î(Ú>ä(ä(Ï�Ô&ÑÆÏ�äLQ<ê

ù�Çuù½�¾O¥ ~QC¡P¿�¨c© ªHßc«�ä ¬3­:¯�Õ5§?Ø�Ïíå�Mx¦Gä<ØöáZÓ.ÚDÏ�ä<Ñ*ÔlØ�y^r8��r8k�r�y
ù�Çlk¤À¸Q å ¿�f�©!© ¤0²´³G³:«�á�©1­ Q�²´¶ ^0·�ªQäQÕnO�Ø� :�¾O¥ ~Q å ¡P¿�¨c© ªHßc«�ä °®«�©1©�Õû§?Ø

ù�ÇÔa¤À£O åÂÁVÃ ­×ä=­HQC¿-f
©!© ¤0²´³G³:«�á�©1­ Q�²G¶ ^0·�ªQäQÕnO å Ø� :�ÄO å  ~Q#¡P¿�¨c© ªHßc«�ä °®«�©!©�Õû§?Ø

â <



»¹Â¼4
Ä-kã¢\V å6§ÆÛ*Ú-«*Ñ*Ú�ä�Ò�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&ÑºQ2ËlÑ*Ûç§4ÏTä¾Ñ*ÔlØìËlÑ Ëlã>Ø(Ý�ËlÒMÛ*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ Ó.Ô&ÏTÑ�Ø·Ôlå<ËwÑ dfe$��Úf�~izg?�
Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ¤ÔwåAËlÑ�áºèwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚwê&å�Ô&ÎMÚ>èlÚ�Î»á¤Úæâ\Ó.Ú�ãsØ	Ú>Û¼èwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚ$©öÒ�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ�Ó�ËlÏ�Îj�¤O¥ ~^�¡yç�Þ*Ú�Î»Ú
^�Ï�ä@Ï�Ñ§f
©!© ¤�²´³µ³H«�á%©�­ Q�²G¶ ^P·�ªHäQÕnO�ØAËwÑ*ÛEÞ*Ëlä`QyËlä@ËlÑ�Ô&Ó.Ú�Î	ËwÑ*Û,ê

Å �¾O� ~^�¡P¿�¨c© ªHßc«�ä °®«±©!©�Õû§ÛØ

»¹Â¼4
Äxaã¢�V å(§ìÏTä£Ë�å�Ý*Ñ*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ¤ãoËwÒTÒ�ê&å�ÔlÎ£Úsè&Ú>Î»á¤ÚsâjÓ.Ú�ã>Ø(Ú�Û èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Ú
© ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ·Ó�ËlÏ�Î`�ÄO� +QC¡yç�Þ*Ú�Î»Ú
QVÏ�ä<ÏTÑ_f
©!© ¤0²=³µ³:«�á%©1­ Q�²G¶ ^0·�ªHäUÕ�OwØ"ËlÑ*Û�Þ�Ëlä@ËqãoËlÒ�ÒTÚ�ÎC©öä(Ë^èlÚ�Û�Î(Ú>Ð&ÏTä8Ø	Ú>Î½Ëwä�ËlÑEÔlÓ�Ú>Î	ËlÑ*Û ê

Å �¾O� ~QÆ¡0¿-¨9© ªHßc«�ä °®«�©!©�Õû§?Ø

ñ�Ñ ÚæâjÓ�Ú>ã>Ø	Ú>Û¼èwËlÎ(ÏTËl×*Ò�Ú
©öÒ�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ�Ó�ËwÏTÎL�¾O¥ ~QC¡�Ï�ä$ËoèwËlÏTÒTËl×*Ò�Ú<ËwØ<§ìÔ&Ñ*Òíáºç�Þ*Ú�Ñ ÏíØ£ÏTä£ËoèlËwÏTÒÉËw×*ÒTÚ
ËwØßØ(Þ*Ú¾Ó�ÔlÏTÑ�Ø	äßÏ�Õ¸Õ¤Ú�Û\ÏÉËwØ(Ú�Ò�á¤Ëdå Ø	Ú�ÎßËlÒTÒ�Ôlå¨§z¦ ä<Ó*Î»Ú�Û*Ú>ã�Ú�ä»ä(Ô&Î>ê�Ø	Þ*Ú>Î(Ú>å�ÔlÎ(Ú�Ø	Þ*Ú��~iqä»Ú>Ø�å�Ô&ÎßÏ�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑ
§¸Ï�ä

¨c© ªHßc«�ä «±¯/Õû§?Ø;Ç È
ÉoÊÌË:Í:Î~ÏÑÐ�ÒÓÐ�Ô!ÐtË±Ë1Õ±Ï:ÕtÖ3×

¨c© ªHßc«�ä ²µØ)Ù-Õ|�®Ø

ñ�Ñ*Û�Ø	Þ\Ú{dfo`k�ä(ÚsØ�Ï�ä

¨c© ªHßc«�ä ²GØ?Ù-Õû§?Ø;Ç�¨c© ªHßc«�ä ¬®­:¯�Õ5§?Ø9Ú Ê1¨c© ªHßc«�ä «±¯/Õû§?Ø g ¨c© ªQß9«�ä °9«±©!©�Õ5§?ØÉÌ

é<Þ*Ú�ä»Ø	ËlÑ*Û�ËwÎ(Û�Ï�Ø(Ú�Î	ËdØ	Ï�èlÚ:ËlÒ�Ð&Ô&Î»Ï�Ø	Þ\Õ¸äMå�Ô&Îßä»Ô&Ò�èZÏTÑ\Ð�Û�ËwØ	Ë�©�Þ�Ô^ç}Ú�ðbÝ�ËdØ	ÏTÔlÑ*äwÕ >?> Ø,ã�ËlÑ�×�Ú�Ý*ä(Ú>Û�Ø(Ô
«�Ñ*ÛPÔ&Ý\Ø�Ø(Þ*ÚP¨9© ªHßc«�ä «�¯ ä»Ú>Ø½ËlÑ*ÛN¨c© ªHßc«�ä ²GØ?Ù�ä(Ú>Ø@å�Ô&Î<Ú�ËlãïÞEÏ�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñ,Ü
é°ÔìÏTÒTÒ�Ý*ä»Ø(Î	ËwØ(Ú�Þ*Ô^ç}Ø(Þ*Ú�Ó\Î(Ô&Ó.Ô&ä(Ú>Û¹Û�ËwØ	Ë�©�Þ�Ô^çzËwÑ�ËlÒ�áZä»ÏTä�ç�Ô&Î»àZä>ê*ã�ÔlÑ*ä(Ï�Û*Ú�Î£Ø	Þ*Ú½Úsâ\ËlÕ¤Ó*ÒTÚ½ä(Þ*Ô^ç�Ñ

ÏTÑ\ªBÏTÐlÝ*Î(Ú = Ü = Ê�Ø(Þ*ÏTä°Úsâ\ËlÕ¤Ó*ÒTÚMç�ÏTÒ�ÒZ×.Ú$Ý\ä(Ú�ÛºØ(Þ*Î(Ô&Ý\Ð&Þ*Ô&Ý\Ø"Ø	Þ\ÚßÎ(Ú>ä»ØëÔlå\Ø	Þ*ÚßãïÞ*ËlÓ\Ø	Ú>ÎïÌæÜ/ªBÏTÐlÝ*Î(Ú = Ü = Ê
Ë�Ì
ä(Þ\Ô�ç�ä£Ø	Þ*Ú@Ý*Ñ*ÔlÓ\Ø	Ï�Õ¸Ï�Ù�Ú�Ûqã>ÔjÛ*Ú<ç�Þ*Ú>Î(Ú½ÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñt§HY@å�Î»Ô&Õ�ä»Ø	ËwØ	Ú>Õ¸Ú>Ñ�Ø6v�Y½ËlÑ*Û¤ÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ�§zY×â
å�Î(ÔlÕ ä»Ø	ËwØ	Ú>Õ¸Ú>Ñ�Ønv0à�ËlÎ»ÚPä»Ô&Ý*Î»ã�Ú�Û*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ*äºÔwå½èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Únß�ê�Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñ�§ > å�Î»Ô&Õ ä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø

àfÖ



v > Ï�ä�Ë¤ä»Ô&Ý*Î»ã�Ú·Û*Ú-«�Ñ\Ï�Ø	Ï�Ô&Ñ�Ôlå"èlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ�á�ê�ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�§^âºå�Î(Ô&Õ¥ä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø#v ¯ ËlÑ\ÛEÏ�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑ
§HY�Ö å�Î»Ô&Õ ä»Ø	ËwØ	Ú>Õ¸Ú>ÑbØKv ° ËlÎ(ÚE×�ÔwØ	Þyä»Ô&Ý*Î(ã>Ú4Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ\ä¸Ôlå�èwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚN¶dê�ËwÑ*ÛyÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&ÑÄ§zY °
å�Î(ÔlÕ ä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø�v/â ÏTä�Ë ä»Ô&Ý*Î(ã>ÚºÛ*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ4Ôwå£èwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚ�\�ÜwV½ËlÒTä»Ô¹Ëlä(ä»Ý*Õ¤Ú�Ø	Þ*ÚqËlÑ\ãïÞ*Ô&Î:Ó.Ô&ÏTÑ�Ø(ä
å�Ô&Î¸ä»ØïËdØ	Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø�v�Y&ê�v > ê�v ¯ ê�v ° ê#v = ê�v/â\ê@ËlÑ*Û�v0à®ËwÎ(Ú4Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑÙ§zYlê�§ > ê,§^â\ê,§HY�Ö\ê1§HY?Y&ê
§HY ° ê°ËlÑ*ÛF§HY�â\ê"Î(Ú�ä»Ó�Ú>ã>Ø(Ï�è&Ú>Ò�álÜ�ªBÏTÐlÝ*Î(Ú = Ü = Ê
×�Ì�ä»Þ*Ô^ç�äDØ(Þ*Ú¸ÔlÓ\Ø	Ï�Õ¸Ï�Ù�Ú�Û÷ã>ÔjÛ*Ú¸Ëwå Ø(Ú�Î¾Ø	Þ*Úqå�Ô&ÒTÒ�Ô^ç�ÏTÑ*Ð
Ø	Î(ËlÑ*ä8å�Ô&Î(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&Ñ*ä-¢

Y&Ü1VöÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�§^â�ç�Þ*ÏTãïÞPÏTä�ËºÛ*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ¹ÔwåBä»Ô&Ý*Î(ã>Ú·èwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚV¶½ÏTä<Õ¤Ô�èlÚ�ÛPÝ*Ó�Ø	Ôq×�Ëlä»ÏTã�×*Ò�Ôjãïà
f�Ëlä¤Ë�Î(Ú>ä(Ý*ÒíØ¸Ôwå�ä»Ó�Ú>ã�Ý*ÒTËwØ	Ïíè&ÚPã�ÔZÛ*Ú�Õ¸ÔlØ(ÏTÔ&Ñ¢ËwÑ*Û¡×.Ú�ã>Ô&Õ¤Ú�ät§^â9åÉÜ £ Ï�Ñ*ã�Ú¹Ø	Þ\ÏTäºÏTä¤Ë�Ñ*Ô&Ñ`©
ã>Ô&Ñ�Ø	Î(ÔlÒ�©öÚ>ðbÝ*Ï�èwËlÒ�Ú�Ñ�Ø�ã�ÔZÛ*ÚºÕ¤ÔlØ	Ï�Ô&Ñ,ê Ø(Þ*ÚºÛ*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ4ØöáZÓ.Úq×�Ú>ã�Ô&Õ¤Ú�ä�r+*×o`�~�+g?��r8iHk
Ü�Ò@Ô^ç$Úsè&Ú�Î>ê
Ø(Þ*ÚqÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&ÑEÚsâjÓ*Î(Ú>ä(ä»ÏTÔ&Ñ Ôlå�Ø(Þ*ÚqÛ*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ�Ï�ä�ä»Ø	Ï�ÒTÒ"äpYlÜ�Ê £ Ú>Ú £ Ú�ãsØ	ÏTÔlÑ = Ü�Y&Ü ÌçVöÑ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñ
§`à�×�Ú>ã�Ô&Õ¤Ú�ä<Ø(Þ*Ú¾Ñ*Ú>çvËwÑ*ãïÞ*Ô&Î�Ó.Ô&ÏTÑ�Øßå�Ô&Î<ä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø#v ¯ Ü

> Ü1VöÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ}§HY�Öjê ËlÑ\ÔlØ	Þ*Ú>Î½Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&ÑÆÔlåBèlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ0¶�ê ÏTä@Û*Ú>ÒTÚ>Ø(Ú�Û�Ëdå Ø	Ú�Î½ã�Ô&Ó�áEÓ*Î(ÔlÓ�ËlÐ�ËwØ(ÏTÔ&Ñ
Ê
ËlÑ*Û�Ø	Þ\Ú<Ý*ä(Ú<Ôlåzä`Y<ÏTÑìÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ�§HY > Ï�ä§ãïÞ�ËlÑ*ÐlÚ�ÛºØ	Ô�ä > ÌsÜ"é<Þ*Ú<Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑìØöáZÓ�Ú<×.Ú�ã>Ô&Õ¸Ú>ä
r+*×o`�~�+g?��r8iHk�ËlÑ*Û�ä > ×.Ú�ã�ÔlÕ¸Ú>ä¤Ø(Þ*ÚEÑ\Ú>çôÒ�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ¢ÚsâjÓ*Î(Ú>ä(ä»ÏTÔ&Ñ,ÜVñ�ÒTä»Ô Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñ §HY?Y�Ï�ä
Û*Ú>ÒTÚsØ	Ú�Û Ê
Ëlä(ä»Ý*Õ¤ÏTÑ*Ð ÏíØ:Ï�ä:Û*ÚoËwÛ�ÌsÜ�VöÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�§HY > ×.Ú�ã>Ô&Õ¸Ú>ä�Ø	Þ\ÚºËlÑ*ãïÞ*ÔlÎ�Ó�Ô&Ï�Ñ�Ø�å�Ô&Î½×�ÔlØ(Þ
ä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø#v ° ËlÑ\ÛEä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø#v = Ü

¯ Ü1VöÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&ÑF§HY ° êAË¹Û*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ÷Ôlå£èwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚ�\.ê�Ï�ä�Õ¸Ô^èlÚ�Û®Ý\Ó Ø(ÔP×*Ëlä(Ï�ãº×*ÒTÔZãïà�f�ç�Þ*Ï�ãïÞ Ï�ä
ã>Ô&Ñ�Ø	Î(ÔlÒ�Ú�ðbÝ*Ï�èwËlÒ�Ú�Ñ�Ø£Ø	Ô¾×�Ëlä»ÏTã@×*ÒTÔZãïàÛM ËlÑ*Û¤×�Ú>ã�Ô&Õ¤Ú�äL§HY ° å Ü)VöÑ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑ{§HY = ×�Ú>ã�Ô&Õ¤Ú�äMØ	Þ\Ú
ËlÑ\ãïÞ*Ô&Î�Ó�ÔlÏTÑ�Ø<å�Ô&Î<ä»Ø	ËwØ	Ú>Õ¸Ú>Ñ�ØRv/â\Ü

é<Þ*ÚßèwËlÎ(ÏTËl×*Ò�Ú�Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ�ÏTÑ\å�ÔlÎ(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&Ñ·å�ÔlÎBÚoËwãïÞqèwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚ�Ëwå Ø	Ú>Î§Ô&Ó\Ø(ÏTÕ¤ÏTÙoËdØ	ÏTÔlÑDÏ�äBä(Ý\Õ¸Õ¸ËlÎ(Ï�Ù�Ú>Û
ÏTÑ�é°Ël×*Ò�Ú = ÜÔYlÜ
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I1:  r1 =    (S1: def a)
I2:  r3 =    (S2: def b)
I3:     = r1
I4:     = r3
I5:  branch

I6:  r1 =    (S3: def c)
I7:     = r1
I8:  branch

I9:  r2 =
I10: r1 = r2 (S4: def c)
I11: r4 =    (S5:)
I12:    = r1
I13: ...

B

(b)

C

A

I14: r3 =    (S6: def d)

I16: r5 =    (S7: def a)
I15: ...

D

I17: return

(a)

I9:  r2 =

I13: ...

I3:     = r1
I4:     = r3

I8:  branch

I6’: r1 =
I14’:r3 =
I5:  branch

I1:  r1 =    (eff def a)
I2:  r3 =    (eff def b)

I6:  r1 = 
I7:     = r1 (eff def c)

I11: r4 =
I10: r1 = r2

A

B C

I12:    = r2 (eff def c)

I15: ...     (eff def d)
I16: r5 =    (eff def a)

I14: r3 =

D

I17: return

¿<À
Á.ÂAÃdÄ�ø,Ç�ø Ê
Ë&Ì�Ð½Ñ*Ô&ÓjØ	ÏTÕ¤ÏTÙ>Ú�Û�ã�ÔZÛ*Ú¤Ê�×�Ì�Í�ÓjØ	ÏTÕ¤ÏTÙ>Ú�Û¹ã>ÔjÛ*ÚwÜ

à >



Z /o2�4�Ä�ø,Çuù Ü£ËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚìÛ\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ�ÏTÑ\å�ÔlÎ(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&ÑEå�Ô&Î:èwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚ�ä�ÏTÑ4Ø	Þ\Úºã�ÔZÛ*ÚqÚsâ\ËlÕ¤Ó*ÒTÚ�ä»Þ*Ô^ç�Ñ®Ï�Ñ
ªBÏ�Ð&Ý*Î(Ú = Ü = Ü

Ý�Þ:ßÓàÌÞ:á®â|ã äSã+å3æcà|çzà|èµæÛé�ê´ëoã ì)è�í~Þ:çzà|èµæ]î'ï�ëcßzã%ðzðzàÌèµæ ñAí+çzòcÞHâ)äAã+å®æ9à|çzà|èµæÛó¸èµàÌæ´ç�ôõð÷ö
Þ øAßÓàÌùµàÌæcÞHâ ß�ú û+ú

øAßÓàÌùµàÌæcÞHâ ß÷ü ûEú%ý
á øAßÓàÌùµàÌæcÞHâ ß÷þ ûÑÿ
í î��=òcà��:ÞHâ|ã%æ´ç ß�ú ûtý��

î��=òcà��:ÞHâ|ã%æ´ç ß÷ÿ û��
� øAßÓàÌùµàÌæcÞHâ ß÷þ û+ú
	��

é<Þ*ÚºÚ-Ó�Ú�ãsØ	Ïíè&Ú�Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ4Ó�ÔlÏTÑ�Ø½å�ÔlÎ�ÚoËwãïÞ ä»Ô&Ý*Î»ã�ÚìèwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�ÚDÛ\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&ÑÆÏ�ÑÆØ	Þ*ÚìÚsâ\ËlÕ¤Ó*ÒTÚDÓ*Î(Ô9©
Ð&Î(ËlÕ ÏTä¤ÏTÛ*Ú>Ñ�Ø	ÏÔ«*Ú�Ûy×�Ëwä(Ú�ÛVÔ&Ñ¡Ø(Þ*Ú4ËlÑ\ãïÞ*Ô&Î¼Ó.Ô&Ï�ÑbØ¸ÏTÑjå�Ô&Î(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&Ñ¢ËlÑ*ÛyËlÑ*Ñ*ÔlØ	ËwØ	Ú>ÛyËlä¸ä(Þ*Ô^ç�Ñ�Ï�Ñ
ªBÏ�Ð&Ý*Î(Ú = Ü = Ê�×�ÌsÜëé<Þ\Ú0f�©!© ¤0²=³µ³:«�á%©1­ Q�²´¶ ^0·�ªHäºä»Ú>Ø(ä�å�ÔlÎßØ	Þ*Ú¾ä(ÔlÝ*Î(ã>Ú·èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Ú�ä<ËwÎ(Ú·Ëlä<å�Ô&ÒTÒ�Ô^ç�ä8¢

f�©1© ¤0²=³µ³:«�á%©1­ Q�²´¶ ^0·�ªHäUÕ�ß^Ø¸Ç
�+äpY� �ä =��

f�©!© ¤0²=³µ³:«�á%©1­ Q�²´¶ ^0·�ªHäUÕ�á$Ø;Ç��+ä ¯��

f�©!© ¤0²=³µ³:«�á%©1­ Q�²´¶ ^0·�ªHäUÕw¶$Ø;Ç
�+äpY� �ä >��

f�©1© ¤0²=³µ³:«�á%©1­ Q�²´¶ ^0·�ªHäUÕ \^Ø;Ç
�+ä ¯��

Ò½Ú>Î(Ú1V§Ëlä»ä(Ý*Õ¤Ú<Ø	Þ*Ú<Ñ\Ô&Ñp©ö×\Î	ËlÑ*ãïÞ¤ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ\ä§ç�Ï�Ø	Þ\Ô&Ý\ØMÛ*Ú>ä»Ø	Ï�Ñ�ËwØ(ÏTÔ&Ñ*äëÛ\Ú�Ñ*ÔlØ(Ú�Û¤ÏTÑºØ	Þ\Ú@Úæâ\ËlÕX©
Ó*Ò�Ú�Ê�Ñ�ËlÕ¤Ú�Òíá&ê^ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�§ ¯ ê�§ ° êf§`àjê�§HY > ê9§HY ¯ êdËlÑ*Û�§HY = Ì Û*Ô@Ñ*ÔlØ°Ë9Ó�Ú�ãsØAèlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ>ä:ß.ê�á�ê=¶�êwËlÑ*Û0\.Ü
é<ÞbÝ*ä�êjØ	Þ*Ú½Û*Ú�ä8Ø	ÏTÑ*ËwØ	Ï�Ô&Ñ*ä£Ôlå,Ø	Þ\Ú�ä(Ú½ÏTÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ*ä£Û*Ô�Ñ\ÔlØßËwÓ*Ó�Ú�ËlÎ$Ï�Ñ¤Ø(Þ*Ú
f�©!© ¤0²=³µ³:«�á%©1­ Q�²´¶ ^0·�ªHä
ä(ÚsØßÔlå�ËlÑ�á¸èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�ÚlÜ"VMËlÒTä»Ô�Ëlä»ä(Ý*Õ¤Ú½Ø(Þ*Ú�×\Î	ËlÑ*ãïÞ¼ÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ*äL§ = ËlÑ*Ûn§`êDËlä�ç�Ú�Ò�Ò Ëwä£Ø(Þ*Ú�Î»Ú>Ø	Ý\Î(Ñ
ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�§HY+à�Û*ÔqÑ*ÔlØ�ç�Î»Ï�Ø	Ú:Ø(Ô¤ËlÑ�á¹Ð&Ú�Ñ\Ú�Î	ËwÒ�Î(Ú�ÐlÏTä»Ø(Ú�Î»ä@ÔlÎ<Õ¸Ú>Õ¸Ô&Î8á Ò�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ*ä�Ü

¨c© ªQß9«�ä ¬®­:¯zËlÑ*Û¦¨c© ªHßc«�ä °®«±©!©:ä»Ú>Ø	äºå�Ô&ÎºÚ�ËlãïÞ ÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ ËlÎ(Ú Ø(Þ*Ú�Ñ ãoËwÒTã�Ý\ÒÉËwØ(Ú�Û¢×�Ëlä»Ú�Û Ô&Ñ
Ø	Þ\ÚìÎ(Ý\ÒTÚ�ä@Û*Ú>ä(ã�Î»ÏT×.Ú�Û�Ëw×�Ô^è&ÚwÜ6æ®ÚDãoËlÑEä(Ú�ÚìÏTÑ�ªBÏTÐ&Ý\Î(Ú = Ü = Ê
×�ÌßØ	Þ*ËwØ�Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñx§HYDÏTä½ËlÑ*Ñ*ÔlØ	ËwØ	Ú>Û

à ¯



Ëlä¾ËlÑ�Ú
Ó Ú>ã>Ø(Ï�è&ÚqÛ*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ�Ó�Ô&Ï�Ñ�Ø�Ôlå�Ë Û*Ú-«*Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ�ÔlåMèwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Ú\ßPç�Ï�Ø	Þ�Ò�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&ÑÆÚæâjÓ*Î(Ú>ä(ä(Ï�Ô&Ñ�äpY&Ü
é<Þ*Ú>Î(Ú>å�ÔlÎ(Úlê�å�Î»Ô&ÕÊÜ�Ý*Ò�ÚnY&Ü�Y&ê¥� ß) �äpY]¡�ä»Þ*Ô&Ý*Ò�Û�×�ÚºÏ�Ñ	¨9© ªHßc«�ä ¬®­:¯/Õû§HY8Ø
Ühª�Î(Ô&Õ Ü�Ý*ÒTÚnYlÜ > ê ×�ÔlØ(Þ
��ß" �äpY	¡ ËlÑ*Û¾��ß) �ä = ¡�ä(Þ*Ô&Ý\ÒTÛ ×.Ú ÏTÑ ¨9© ªHßc«�ä °®«�©1©�Õû§HY8Ø�Ü�ñ½ÒTä»ÔEå�Î(ÔlÕ·Ü�Ý*ÒTÚ�Y&Ü ¯ êJ� ¶G �ä`Y�¡

ä(Þ\Ô&Ý*ÒTÛ�×.Ú¾ÏTÑ_¨c© ªQß9«�ä °9«±©!©�Õ5§HY8Ø
Ü�é<Þ*ËwØ�ÏTä>ê

¨c© ªQß9«�ä ¬®­:¯�Õ5§HY8Ø"Ç��c� ß) �ä`Y0¡ �

¨c© ªQß9«�ä °®«�©!©�Õû§HY8Ø;Ç��c�Áß" �äpYP¡P :� ß) �ä = ¡P :�Ä¶µ �ä`Y0¡ �

T½ÔwØ	Ú<Ø	Þ�ËdØ�ä»ÏTÑ*ã>Ú,§zY@ÏTä£ËlÑ¸ËlãsØ	Ý�ËlÒ�Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&ÑqÓ�Ô&Ï�Ñ�ØMÔlå�ËlÑxdfe$��Úf�~izg?�wÛ\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ¤ËlÑ*Û¤ÏTäëÑ*ÔlØ�Ë�å�Ý*Ñ*ã$©
Ø	Ï�Ô&Ñ¼ã�ËlÒTÒ
ê`Ü@Ý*Ò�Ú > ËwÑ*Û�Ü�Ý*ÒTÚ ¯ Û*Ô&Ñ%¦ Ø�ËwÓ*Ó*Ò�á¤Þ*Ú>Î(ÚwÜ £ ÏTÕ¤ÏTÒTËlÎ(Òíá&êlØ(Þ*Ú
¨c© ªHßc«�ä ¬3­:¯ÆËlÑ*Ûa¨c© ªHßc«�ä °®«�©1©
ä(ÚsØ	ä�å�ÔlÎ½Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑ�§ > ê®§pàZê®§HY > ê%§HY = ê�ËlÑ*Ûx§HY�â\ê�ËlÒTÒAÔlå§ç�Þ\ÏTãïÞ�ËlÎ»Ú�ËlÑ\Ñ*ÔlØïËdØ	Ú�ÛÆËlä:ËwÑ4Ú-Ó�Ú�ãsØ	Ï�èlÚ
Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ�Ó.Ô&ÏTÑ�Ø<ÔwåBä»Ô&Õ¸Ú�èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Ú:Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ ê\ãoËwÑE×.Ú¾ãoËlÒ�ã�Ý*ÒTËwØ	Ú>ÛPÏ�Ñ Ø	Þ*Ú¾ä(ËlÕ¸Ú�å
Ëlä»Þ*ÏTÔlÑ,Ü��

VöÑ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñè§^â å ËlÑ\Û}§ < ËlÎ(ÚìÑ*ÔlØ:Û\Ú�Ñ*ÔlØ(Ú�Û÷Ëlä:ËlÑ4Ú-Ó�Ú�ãsØ	Ïíè&Ú�Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ4Ó�ÔlÏTÑ�Ø�Ôwå£ËlÑ�áÆä»Ô&Ý*Î(ã>Ú
Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ Ü £ Ï�Ñ*ã�Ú¸Ñ*Ú�ÏíØ	Þ*Ú>Î�ÔlåßØ(Þ*Ú�Õ#ÏTäìËlÑ ËlãsØ	Ý�ËwÒ�Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ®Ó.Ô&ÏTÑ�ØDÔlå@ËlÑÙdfe$��Úf�~izg?�,Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ
Ê
Ñ\ÔlØ	Ú¤Ø	Þ�ËwØìØ	Þ*Úsá ËlÎ»Ú ËlãsØ	Ý�ËwÒ$Û*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ Ó�ÔlÏTÑ�Ø	äDÔlå�r+*×op�~�+g?��r8iHkMÛ*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ*äïÌæêBå�Î(Ô&ÕËÜ�Ý*ÒTÚ > êBç�Ú
àbÑ*Ô^ç ¨9© ªHßc«�ä °®«�©1©�Õû§^â9å Ø½ä(Þ*Ô&Ý\ÒTÛyã>Ô&Ñ�ØïËlÏ�Ñ¢� ß) �äpYÆ¡�ËlÑ*Û¢��¶µ �äpY#¡¾ê<ç�Þ*ÏTÒ�Úi¨c© ªHßc«�ä °®«±©!©�Õû§ < Ø
ä(Þ\Ô&Ý*ÒTÛ�ã>Ô&Ñ�ØïËlÏ�Ñ �C¶G �ä > ¡¾Ü�T½Ú�ÏíØ	Þ*Ú>Î�Ôlå°Ø(Þ*Ú�Õ Ð&Ú�Ñ*Ú>Î	ËwØ(Ú�ä½ËlÑ�á èwËlÎ(ÏTËl×*Ò�Ú
©öÒ�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ¤Ó�ËlÏTÎ>Ü0Ò½Ú>Ñ*ã�Úwê

¨c© ªHßc«�ä ¬®­:¯/Õû§`â å Ø;Ç��

¨c© ªHßc«�ä °9«±©!©�Õ5§^â å Ø;Ç��c� ß) �ä`YP¡0 ��Ä¶µ �äpYP¡ �

¨c© ªQß9«�ä ¬®­:¯�Õ < Ø;Ç��
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¨9© ªHßc«�ä °®«�©1©�Õû§ < Ø;Ç��c�Ä¶µ �ä > ¡ �

VöÑ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñ�§HY ° å\ÏTä£Ñ*ÔlØ$ËlÑ Ú-Ó�Ú�ãsØ	Ïíè&Ú:Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ¸Ó.Ô&ÏTÑ�Ø�Ôlå"ËDä»Ô&Ý*Î»ã�Ú:Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ¸Ú>Ï�Ø	Þ\Ú�Î�Ü £ ÏTÑ*ã>Ú
Ï�ØìÏTäºËwÑ¢Ëlã>Ø(Ý�ËlÒßÛ*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑ Ó�ÔlÏTÑ�Ø�Ôlå½ËlÑ�dfe$��Úf�~izg?�AÛ*Ú
«�Ñ*Ï�Ø(ÏTÔ&Ñ®Ôlå�èlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ�\�êLÜ�Ý*Ò�Ú > Û*ÔZÚ�äºÑ*ÔwØ
ËlÓ*Ó\Ò�áVÊ
ËläìÛ*ÏTä»ã�Ý*ä»ä(Ú�Û ËlÑ\Û ÏTÒTÒ�Ý*ä»Ø(Î	ËwØ(Ú�Û ÏTÑ�ª°ÏTÐ&Ý*Î»Ú = Ü ° ÌæÜ4é<Þ*Ú>Î(Ú>å�ÔlÎ(Ú¹×.ÔlØ	Þ®Ø(Þ*Úa¨c© ªHßc«�ä ¬®­:¯Vä(ÚsØ
ËlÑ*ÛN¨c© ªHßc«�ä °®«±©!©§ä»Ú>Ø½Ôlå�§HY ° å ËlÎ(Ú¾Ú�Õ¤Ó\ØöálÜ

VöÑ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&Ñç§ ¯ êT§ ° êT§ = êT§^ê\êT§HY ¯ êAËlÑ*Û�§HY+à ËlÎ(ÚqÑ*ÔwØ¾Ú-Ó�Ú�ã>Ø(Ï�èlÚ¤Û\Ú-«�Ñ*ÏíØ	Ï�Ô&Ñ�Ó�ÔlÏTÑ�Ø	ä¾ËlÑ\Û÷Ø(Þ*Ú>á
Û*Ô&Ñ%¦ ØºÛ\Ú-«�Ñ*Ú�ËwÑbá®Î(Ú>Ð&ÏTä8Ø	Ú�Î»äºËlÑ*Û Õ¤Ú�Õ¤Ô&Î8á Ò�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ*ä¾ç�Þ*ÏTãïÞ¢ã>Ô&Ñ*ä»Ø(Ï�Ø(Ý\Ø	Ú¼Ø(Þ*Ú Ò�Ôjã�ËwØ	Ï�Ô&Ñ®Úæâ\Ó\Î(Ú�äC©
ä(Ï�Ô&Ñ*ä¾Ôlå$ËlÑ�á�Ý*ä»Ú�Î¾èlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚwê Ø	Þ*Ú>Î(Úså�Ô&Î(ÚºØ	Þ\Ú�¨c© ªHßc«�ä ¬®­:¯ ä(Ú>Ø(äìËwÑ*Û ¨c© ªHßc«�ä °®«�©1©<ä»Ú>Ø(ä·å�Ô&Î:Ø(Þ*Ú�ä»Ú
ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ\ä�ËlÎ(Ú·ËlÒ�Ò Ú�Õ¤Ó\ØöálÜ

æzÏ�Ø(Þ¢Ø(Þ*Ú�ä»Úi¨c© ªHßc«�ä ¬®­:¯zä(Ú>Ø(äqÔlåV¨c© ªHßc«�ä °®«±©!©:ä»Ú>Ø(ä�ê$Ø(Þ*Ú_¨9© ªHßc«�ä «�¯}ä»Ú>Ø¸ËlÑ*Û#¨c© ªHßc«�ä ²GØ?Ù
ä(ÚsØ½å�ÔlÎ@Ú�ËlãïÞÆÏ�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	Ï�Ô&ÑPËlÎ(Ú¾ãoËwÒTã�Ý\ÒÉËwØ(Ú�ÛPÝ*ä(Ï�Ñ*Ð¤Ø(Þ*Ú¾ä»Ø	ËlÑ*Û�ËlÎ»ÛÆÏíØ	Ú�Î(ËwØ	Ïíè&Ú¾ËlÒ�Ð&Ô&Î»Ï�Ø	Þ\Õ å�Ô&Î�ä»Ô&Ò�èZÏTÑ\Ð
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÷���v
x þ�ý�ý�ü8ÿ �Ny 	sý{z � �/|H	 � ý��Fu+�~}�KZupM{4YO
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�~}��Aü�.�!T	æÿ+
>ü/!�ü�� � ý��l�A�
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�ë� � � 	æý � �¨�+�^ý�}º�"�+��ý��"!Q�l�C�
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�ë� z � �&	 ����� ÿ&}�4

�
�
� !~� x þdý
ý�ü8ÿ �Ny 	sý{z � �h|H	 � ý
�3u+� � �Aÿ �$�:� ÿ#2× *�	 � ý � þ � õ �
÷���v
� !�� x þ�ý
ý�ü8ÿ �{y 	æý�z � �h|H	 � ý
�3u+���}4ÿ �  ���v
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�ë� �.ÿ��µ�¨�+�^ý�}º�"�+�^ý��"!Q�Z���
x þ�ý�ý�ü8ÿ �Ny 	sý{z � �/|H	 � ý��Fu+�~}4ÿ �  
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�~}�ÿ �  

�
� !��Ô	�2�	sý � 	 '  Gü&�� � �&	 ����� ÿ1*�	 � ý+KZupM{4LO � !p23	æý � 	 '  ü+u � �(! � þdÿ�� � ÿR2× *�	 � ý � þ � õ �
÷(��v
x þ�ý�ý�ü8ÿ �Ny 	sý{z � �/|H	 � ý��Fu+�~}�KZupM{4YO
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�~}��Aü�.�!T	æÿ+
>ü/!�ü�� � ý��l�A�
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�ë� � � 	æý � �¨�+�^ý�}º�"�+��ý��"!Q�l�C�
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�ë� z � �&	 ����� ÿ&}�4

�
�
� !~�Z� � �T	sÿ½ü&; �5� * �
� ÿ �T� ý:	L!�þ�ÿ�� ����� ÿ�ý
ü � þ�ý�ÿ���v
� !�� x þ�ý
ý�ü8ÿ �{y 	æý�z � �h|H	 � ý
�3u+���}4ÿ �  ���v
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�ë� �.ÿ��µ�¨�+�^ý�}º�"�+�^ý��"!Q�Z���
x þ�ý�ý�ü8ÿ �Ny 	sý{z � �/|H	 � ý��Fu+�~}4ÿ �  
x þ�ý�ý�ü8ÿ � !T	sÿ+
sü�!�ü�� � ý��l�3uX�~}�ÿ �  

�
�

�
�

¿<À�Á�ÂAÃ�Ä}ø,Ç3� Ü@ËlÑ*Ð&Ú�ã�ËlÒTã>Ý*ÒÉËdØ	ÏTÔlÑ¹ËlÒTÐlÔ&Î(ÏíØ	Þ*ÕPÜ

àfê



Ñ*Ô¼èwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚ
© ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ¼Ó�ËlÏTÎ@Ôlå/ß�Ï�ä@å�Ô&Ý\Ñ*Û4ÏTÑi¨c© ªQß9«�ä ²µØ?Ù-Õ5§^â å Ø�ê;dPØ�ä�ä´­:¯;ÙhgRßc¯;¬®­�gh­H¶�²�äG\�Ê�ßjÌ@ËwÑ*Û
dPØ�ä�ä´­:¯;Ù÷O�ß^ä´Q�²´¶
¤�ßc«�ä*Êuß\ÌMÎ(Ú>Õ¼ËlÏ�Ñ¸Ø(Ô�×�Ú�¯¸«�©"ç�Þ*Ú>Ñ ç$Ú�ã>Ô&Õ¤Ú½Ø	ÔDÓ*Î(ÔZã�Ú>ä(äßØ(Þ*Ú:Ñ*ÚæâjØßÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ,Ü
õ$Ú>ãoËlÝ*ä»ÚºÑ*Ô¼èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�Ú
© ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ¹Ó�ËwÏTÎ@Ôlå0ß�ÏTä½å�ÔlÝ*Ñ*Û4Ï�ÑÆØ	Þ*Ú�¨c© ªQß9«�ä «�¯ ËlÑ*Û	¨c© ªHßc«�ä ²µØ)Ù�ä»Ú>Ø(ä:Ôlå
ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�§HY ° åTê = ê"§pàZê¨§^ê\êT§ < ê"§HY > ê0Y ¯ ËlÑ\ÛÁY = êAç�ÚºØ	Þ*Ú>Î(Úså�Ô&Î(Ú¤Û*Ô&Ñ(¦ Ø·Þ�Ëoè&ÚqØ	Ô�Û*ÔEËlÑ�ábØ	Þ*Ï�Ñ*Ð
Ê
Ëwä$å
ËlÎ<Ëlä�Ø	Þ*Ú:Î(ËlÑ*Ð&Ú�ÏTÑ\å�Ô&Î»Õ¼ËdØ	ÏTÔlÑ¸Ôlå�èwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚ#ß¤ÏTä�ã�Ô&Ñ\ã�Ú�Î»Ñ*Ú�Û�Ì<Ý\ÑbØ(ÏTÒ�ÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ�§HY�âìÏ�äß×.Ú�ÏTÑ\Ð
Ó*Î»Ôjã>Ú�ä(ä»Ú�Û,Ü0æ Ú:ãoËlÑ�ä»Ú�Ú:Ø	Þ*ËwØh�Äß) �ä = ¡�«�Î»ä»Ø@ËlÓ\Ó�Ú�ËlÎ(äßÏ�Ñ§¨c© ªQß9«�ä ²µØ?Ù-Õ5§HY�â�Ø�êZØ	Þ*Ú>Î(Ú>å�ÔlÎ(Ú¾ËlÑ*ÔwØ	Þ*Ú>Î
Î	ËwÑ*Ð&ÚÆÎ»Ú�ã>Ô&Î(ÛvÊ�ä	Ëoá�g&g > ÌqÏ�ä¼Ï�Û*Ú�Ñ�Ø	Ï�«�Ú�Û Ü¬V Ø(ä¼ä»Ø	ËlÎ»Ø(ÏTÑ*Ð®ËlÛ*Û*Î»Ú�ä»ä ÏTäLilk��li¢ËlÑ*ÛyÏíØ	ä¤ÒTÔZãoËwØ(ÏTÔ&Ñ¢Ï�ä
ä = Ü�d0Øzä�ä=­:¯"ÙhgRßc¯;¬®­�gh­H¶�²+äG\ ÊußjÌ¤ÏTä¼ä(Ú>Ø¼Ø	Ô�g&g > ËlÑ*Û¤dPØzä9ä´­:¯;Ù÷Owß^ä=Q�²G¶-¤wßc«�ä\Ê�ßjÌ¤Ï�ä ä(ÚsØ¹Ø	ÔÄ�

ß) �ä = ¡¾Ücæ Ú4Ø	Þ*Ú>ÑzÓ*Î(ÔZã�Ú>ä(ä¹ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&ÑÙ§HY+àZÜ £ ÏTÑ*ã>Ú4Ï�Ø¼ÏTä¹Ë®å�Ý*Ñ\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ�Î(ÚsØ	Ý*Î»ÑzÏTÑ*ä8Ø	Î(Ý\ã>Ø	Ï�Ô&Ñ,ê
dPØ�ä�ä´­:¯;ÙhgRßc¯;¬®­�gh­H¶�²�äG\�Ê�ßjÌ¸ÊQg&g > ÌDÚ>Ñ*Û*ä�Þ*Ú>Î(ÚwÜ�é<Þ�ËwØºÏ�ä�ê+g&g > ¦ ä�Ú>Ñ*Û¢ËlÛ*Û*Î»Ú�ä»äºÏTä�ilkl�lq*Ü�é<Þ*Ú
Î	ËwÑ*Ð&Ú¾ÏTÑ\å�ÔlÎ(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&Ñ¸å�Ô&Î�ËwÒTÒ�Ø(Þ*Ú�èwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚ>ä<ÏTä<ä»Þ*Ô^ç�ÑÆÏTÑ�ªBÏ�Ð&Ý*Î»Ú = Ü�à*Ê
×�ÌæÜ

T½ÔlØ(ÚßØ	Þ�ËdØMÏTÑ�Ø	Þ\Ú�ËlÒTÐ&ÔlÎ(Ï�Ø(Þ*ÕPêdØ(Þ*Ú<Î	ËlÑ\Ð&Ú<Î(Ú>ã�Ô&Î»ÛLg&g�×*Ý*Ï�Ò�Ø§å�ÔlÎëË�Û*Ú-«�Ñ\Ï�Ø	Ï�Ô&ÑÛM�Ê�ç�Þ\ÏTãïÞqã�Ô&Î»Î(Ú$©
ä(Ó.Ô&Ñ*Û\ä�Ø(Ô¤Ë¤ä»Ô&Ý*Î(ã>Ú·Ëlä(ä»ÏTÐ&Ñ*Õ¤Ú�Ñ�Ø�vMÌ$Ôlå"èwËlÎ(ÏTËl×*ÒTÚhO0ä8ØïËlÎ8Ø	ä<å�Î(ÔlÕ Ø	Þ\Ú·Ú
Ó Ú>ã>Ø(Ï�è&Ú¾Û*Ú
«�Ñ*ÏíØ	ÏTÔlÑPÓ.Ô&Ï�ÑbØ
§¹Ôlå�MÆê�ÏTÑ*ä8Ø	ÚoËwÛ4ÔlåëØ	Þ\Ú�ÏTÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&ÑEÏTÕ¤Õ¸Ú>Û*ÏÉËwØ(Ú�Òíá å�Ô&ÒTÒ�Ô^ç�ÏTÑ*Ðt§�Ü:é<Þ*Ú�Î»ÚoËlä»Ô&Ñ4ç�Þ�á4Ï�Ñ*ä»Ø(Î(Ý*ãsØ	ÏTÔlÑ
§¸Ï�äßÏTÑ\ã�ÒTÝ\Û*Ú�Û¹Ï�Ñ¹Î	ËlÑ*ÐlÚ�Î(Ú�ã>Ô&Î(Û�g&gvÏTäß×.Ú�ã�ËlÝ*ä»Ú�§�ê\ç�Þ\ÏTãïÞPÏTä<ËlÑ�ËwÑ*ãïÞ*Ô&Î�Ó.Ô&ÏTÑ�Ø<Ôlå)vßê*Õ¤ÏTÐ&Þ�ØßËlÒTä»Ô
ä(Ú>Î»èlÚìËlä�ËwÑEËwÑ*ãïÞ*Ô&Î�Ó.Ô&ÏTÑ�Ø<Ôlå"ÔlØ(Þ*Ú�Î<ä»Ô&Ý*Î»ã�Ú¾ä»Ø	ËwØ	Ú>Õ¸Ú>ÑbØ(ä�Ü £ Ô&Õ¤Ú:Ôlå"Ø	Þ*Ú>ä(Ú¾ä»Ø	ËwØ	Ú>Õ¸Ú>Ñ�Ø	ä�Õ¸Ï�Ð&Þ�Ø<×.Ú
ÚsâjÓ.Ú�ãsØ	Ú�Û Ø	Ô�Þ�ËlÓ\Ó�Ú>Ñ ×.Ú>å�Ô&Î»Ú¤Ëlä(ä»ÏTÐ&Ñ*Õ¤Ú�Ñ�Ø�vzÏTÑ�Ø	Þ*ÚºÔlÎ(ÏTÐlÏTÑ�ËlÒ"ä(ÔlÝ*Î(ã>Ú¸ã>ÔjÛ*Ú¤ËlÑ\Û ä»Ô&Õ¤ÚºÔlå�Ø(Þ*Ú�Õ
Õ¤ÏTÐ&Þ�ØD×�Ú ÚæâjÓ�Ú>ã>Ø	Ú>Û Ø(Ô4Þ�ËlÓ\Ó�Ú>Ñ ÒTËwØ	Ú>ÎDØ(Þ�ËlÑúvßÜèÜ�Ú>å�Ú�Îì×�Ëlãïà Ø(ÔÆØ	Þ\Ú¹Úsâ\ËlÕ¤Ó*ÒTÚ¸ä(Þ*Ô^ç�Ñ¢ÏTÑ�ª°ÏTÐ9©
Ý*Î»Ú = Ü = Ü ñ@å Ø	Ú>Î�×�ÔwØ	Þ ÏTÑ\ä»Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñú§HY�ÖÆËlÑ*Û�§HY?Y¹ËlÎ»Ú¹Û*Ú�Ò�Ú>Ø	Ú>Û,êMÏTÑ*ä8Ø	Î»Ý*ã>Ø(ÏTÔ&Ñ�§HY > ×.Ú�ã>Ô&Õ¤Ú�ä�Ø	Þ\Ú
ËlÑ*ãïÞ\Ô&ÎDÓ.Ô&Ï�ÑbØ¾å�Ô&Î¾×.ÔlØ	Þ ä»Ø	ËwØ	Ú>Õ¸Ú>Ñ�ØXv ° Ê
ËPä»Ô&Ý*Î»ã�Ú Ëwä(ä(Ï�Ð&Ñ*Õ¤Ú�Ñ�Ø·Ôlå$èwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚp¶>Ì·ËlÑ\Û ä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø
v = Ü £ ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Ø\v = ÏTä¾Úæâ\Ó.Ú�ãsØ	Ú>Û Ø	ÔPÞ�ËlÓ*Ó.Ú�Ñ®Ëwå Ø	Ú>Î·ä8ØïËwØ(Ú�Õ¤Ú�Ñ�Øhv ° Ünª�Ô&Î¾ËEä»Ô&Ý*Î»ã�Ú¤×*Î(Ú�ËlàbÓ�Ô&Ï�Ñ�Ø
ä(ÚsØ½ËwØ�v ° ê\ç�Þ*Ú>ÑEØ	Þ\Ú�Û*Ú�×*Ý\Ð&Ð&Ú�Î�ã>Ô&Õ¸Ó*ËlÎ(Ú>ä�Ø(Þ*Ú·ËlÛ*Û*Î»Ú�ä»ä@Ôwå�§HY > Ê
ËwÑEËwÑ*ãïÞ*Ô&Î�Ó.Ô&ÏTÑ�Ø�Ôlå�v ° Ì£ç�Ï�Ø(Þ

à <



Variable  Start Addr   End Addr   Loc   Type

   a         2000       2016      r1    register
             2052       2056      r5    register
   b         2004       2048      r3    register

             2040       2044      r2    register
   d         2048       2056      r3    register

   c         2028       2032      r1    register

(b)

   2004   I2:  r3 =

(a)

   2008   I3:     = r1
   2012   I4:     = r3

   2020   I14’:r3 =
   2024   I5:  branch B, C
B: 2028   I7:     = r1
   2032   I8:  branch D
C: 2036   I9:  r2 =
   2040   I12:    = r2
   2044   I13: ...
D: 2048   I15: ...

A: 2000   I1:  r1 =        (start of RR1)

   2016   I6’: r1 =        (end of RR1) 

   2052   I16: r5 =        (start of RR2)
   2056   I17: return      (end of RR2)

  address

¿<À
Á.ÂAÃ�Ä}ø,ÇÉÈ Ê
Ë&Ì6W$ÔjÛ*Ú¾ÒTË^álÔ&Ý\ØDÊ�×�Ì6Ü½ËlÑ\Ð&Ú�ÏTÑ\å�ÔlÎ(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&Ñ,Ü

Ø	Þ\ÚºÎ	ËlÑ*ÐlÚºÎ(Ú�ã>Ô&Î(Û\ä�Ôlå�èwËlÎ»ÏÉËl×\ÒTÚ�¶dê�×�Ëwä(Ú�Û Ô&Ñ4Ø(Þ*ÚºÔ&Î(Ï�Ð&ÏTÑ*ËlÒ°ä»Ô&Ý*Î»ã�ÚºÓ*Î»Ô&Ð&Î	ËwÕEê Ø(Þ*ÚºÎ	ËwÑ*Ð&Ú�Î»Ú�ã�ÔlÎ(Û
ã�ÔlÎ(Î(Ú>ä(Ó.Ô&Ñ*Û*Ï�Ñ*Ð¸Ø(Ô¸ä»Ô&Ý*Î»ã�ÚDËlä(ä»ÏTÐ&Ñ*Õ¤Ú�Ñ�ØRv ° ä»Þ*Ô&Ý*Ò�ÛEÑ*ÔwØ�ã>Ô�èlÚ�Î#§zY > Ëlä�Ø	Þ\Ú·èwËlÒ�Ý*Ú¾Û*Ú-«�Ñ\Ú�Û4×�á�v °
ä(Þ\Ô&Ý*ÒTÛPÑ*ÔlØ@×.Ú¾ä(Ú�Ú>Ñ�ËwØ<Ø(Þ*ÚD×\Î(ÚoËwàZÓ.Ô&Ï�ÑbØ@ä»Ú>Ø�ËwØ#v ° ÜLÒ@Ô^ç$Úsè&Ú�Î>ê�å�Ô&Î�Ëqä(ÔlÝ*Î(ã>ÚD×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø@ä(ÚsØ:ËdØ
v = ê&ç�Ú�ç�Ô&Ý*Ò�ÛqÒTÏTàwÚßØ	Þ*Ú�Î(ËlÑ*Ð&Ú<Î»Ú�ã�ÔlÎ(ÛqØ	Ô�ã�Ô^èlÚ�ÎL§zY > Ëwä§Ø	Þ*Ú<èwËlÒTÝ\ÚßÛ*Ú-«*Ñ*Ú�Û¸×báXv ° ä»Þ*Ô&Ý*Ò�Û¤×.Ú�ä(Ú>Ú�Ñ
ËwØ�v = Ü�æzÏíØ	Þ*Ô&ÝjØßØ	Þ*Ú¾àbÑ*Ô^ç�ÒTÚ>Û*Ð&Ú¾Ôlå"ç�Þ*Ú�Î»Ú�Ø	Þ*Ú¾×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø	äßç�Ï�ÒTÒ�×�Ú¾ä(ÚsØ@ÏTÑ�ËlÛ\èwËlÑ\ã�ÚlêHV�ËlÒíçßËoáZä
ÏTÑ\ã�ÒTÝ\Û*ÚR§HY > ÏTÑ¼Ø(Þ*Ú:Î	ËwÑ*Ð&Ú�Î»Ú�ã>Ô&Î(Û Ê ç�Þ*ÏTãïÞ,êjÏTÑ¼Ø(Ý*Î(Ñ ê\Õ¤ÏTÐ&Þ�Ø£ãoËlÝ\ä(Ú:Ø	Þ\ÏTä$Î(ËlÑ*Ð&Ú½Î(Ú>ã�Ô&Î»Û Ø	Ô�Ô^è&Ú>Î(ÒTËlÓ
ç�Ï�Ø(Þ Ø	Þ*Ú�Ó*Î(ÚsèjÏ�Ô&Ý*ä<Î(ËlÑ*Ð&ÚoÌsÜ/V£ËlÒTä»Ô�ÚsâZØ(Ú�Ñ*ÛPÎ	ËlÑ\Ð&Ú:ÏTÑjå�Ô&Î(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&ÑqØ	ÔºÏTÑ\ã�ÒTÝ\Û*Ú½Ø(Þ*Ú�ä(Ô&Ý\Î(ã�Ú�ÔlÎ(Û*Ú>Î(ÏTÑ\Ð

ê?Ö



ÏTÑjå�Ô&Î(Õ¸ËwØ	Ï�Ô&Ñ¤Ôlå�Ø	Þ*Ú�ã�Ô&Î»Î(Ú�ä»Ó�ÔlÑ*Û*ÏTÑ\Ðºä(Ô&Ý*Î»ã�Ú¾Ëlä»ä(Ï�Ð&Ñ*Õ¤Ú�Ñ�Ø	ä>ÜR�¸ñßØ<Û*Ú�×\Ý*Ð9© Ø(ÏTÕ¤ÚlêbØ	Þ*Ú�Û\Ú�×*Ý*ÐlÐ&Ú�Î$ç�Ï�ÒTÒ
Ý*ä»ÚqØ(Þ*Úºä(ÔlÝ*Î(ã>Ú¤ÔlÎ(Û*Ú>Î(ÏTÑ\ÐPÏ�Ñ\å�Ô&Î»Õ¼ËwØ(ÏTÔ&ÑEÔlåMØ	Þ*ÚqÎ(ËlÑ*Ð&ÚºÎ»Ú�ã�ÔlÎ(Û*ä�Ø	Ô¹Û\Ú>Ø	Ú>Î(Õ¤ÏTÑ*Ú�ç�Þ\Ú>Ø	Þ\Ú�Î·Ë¹Î	ËlÑ*ÐlÚ
Î(Ú>ã�Ô&Î»Û�ËlãsØ	Ý�ËlÒ�Ò�á®ã�Ô^è&Ú>Î(ä¹Ë ä(Ô&Ý*Î»ã�ÚE×*Î(Ú�ËlàbÓ�Ô&Ï�Ñ�Ø¼Ïíå�Ø	Þ\Ú4ËlÑ*ãïÞ\Ô&Î¸Ó.Ô&Ï�ÑbØ¸Ôlå½Ø	Þ*ÚE×*Î(Ú�ËlàbÓ�Ô&Ï�Ñ�Ø¸å
ËlÒ�ÒTä
ç�Ï�Ø(Þ*ÏTÑ¸Ø	Þ*Ú�Î(ËlÑ*Ð&Ú:Î»Ú�ã>Ô&Î(Û,ê\Ô&Î$ç�Þ*Ï�ãïÞ¹Î	ËlÑ*ÐlÚ:Î(Ú>ã�Ô&Î»ÛPã>Ô^è&Ú�Î»ä<Ø	Þ*Ú�×*Î»ÚoËlàbÓ.Ô&ÏTÑ�Ø<Ïíå�Ø	Þ*Ú:ËlÑ*ãïÞ*Ô&Î<Ó.Ô&Ï�ÑbØ
å
ËlÒ�ÒTä$ç�ÏíØ	Þ*Ï�ÑPØöç�Ô¸Ô^èlÚ�Î(ÒTËlÓ*Ó*Ï�Ñ*Ð¤Î	ËlÑ*ÐlÚ�ä�ÜLVöÑÆÔ&Ý\Î@Úæâ\ËlÕ¸Ó\ÒTÚlê*ç�Þ\Ú�ÑEØ(Þ*Ú·Ý*ä(Ú>Î½ä»Ú>Ø	ä½Ëq×*Î(Ú�ËlàbÓ�Ô&Ï�Ñ�Ø�ËdØ
v ° êbËlÒíØ	Þ*Ô&Ý\Ð&ÞìØ	Þ\Ú½ËwÑ*ãïÞ*Ô&ÎëÓ.Ô&ÏTÑ�ØëÔwå:v ° Ê�§HY > Ì"å
ËlÒTÒ�ä°ç�ÏíØ	Þ*Ï�Ñ�Ø	Þ*Ú�ä(Ú>ã�Ô&Ñ\Û¸Î(ËlÑ*Ð&Ú<Î»Ú�ã�ÔlÎ(ÛqÔlå.èlËwÎ(ÏÉËw×*ÒTÚ
¶¤Ê
ä»Ú�Úhª°ÏTÐ&Ý*Î»Ú = Ü�à*Ê
×�Ì»Ìsê.Ëwå Ø(Ú�Î@ã�Ô&Õ¤Ó�ËlÎ»ÏTÑ*ÐºØ	Þ\ÚDä»Ô&Ý*Î(ã>ÚìÔ&Î»Û*Ú�Î»ÏTÑ*Ð¤Ôlå°Ø	Þ*ÚDÎ	ËlÑ*ÐlÚ·Î»Ú�ã>Ô&Î(ÛÆç�ÏíØ	Þ�Ø	Þ�ËdØ
Ôlå,Ø(Þ*Ú�×\Î(ÚoËwàZÓ.Ô&Ï�ÑbØ�êZØ(Þ*Ú�Û\Ú�×*Ý*ÐlÐ&Ú�Î�àZÑ\Ô�ç�ä�Ø	Þ*Ï�ä�Î(ËlÑ*Ð&Ú½Î(Ú�ã>Ô&Î(Û¼ä(Þ*Ô&Ý\ÒTÛ¼Ñ\ÔlØ$ã>Ô^è&Ú�Î�Ø	Þ*Ú½×*Î(Ú�ËlàbÓ�Ô&Ï�Ñ�Ø
ËlÑ*Û÷ç�ÏTÒ�ÒBÎ»Ú�Ó.Ô&Î»Ø�Ø(Ô�Ø(Þ*ÚqÝ*ä(Ú>Î·Ø(Þ�ËwØ¾Ñ*ÔPÚsâjÓ.Ú�ãsØ	Ú�Û èwËlÒTÝ*ÚºÔwå�èwËlÎ»ÏÉËl×*Ò�ÚÛ¶ìã�ËlÑ ×.ÚqÓ*Î(Ô^èZÏTÛ\Ú�Û,Üqé<Þ*Ï�ä
ÏTä<ã>Ô&Ñ*ä»ÏTä»Ø(Ú�Ñ�Ø�ç�Ï�Ø(Þ ç�Þ�ËwØ<Ø	Þ\Ú·Ý\ä(Ú�Î<ç�Ô&Ý*Ò�ÛPÚæâjÓ�Ú>ã>Ø�å�Î(Ô&Õ Ø	Þ*Ú�Ý\Ñ*Ô&Ó\Ø(ÏTÕ¤ÏTÙ�Ú>Û¹ã�ÔZÛ*ÚlÜ£Í:Ñ¹Ø	Þ\Ú·ÔwØ	Þ*Ú>Î
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