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�v���������x���e���8�)���v�^�"�����e�^�"�^ ���¡@�^¢�¢� W���t���^�O�t�^��£��������^�����v¢¤�
¥ �¤¡T£2�B¦§�^�e�©¨^���o�8 ����o��¨ª�«�¬�o�8­^�8�e�^®1¯Q W���o�v�±°��c�o��¨ª E���^�
² ���8�����8�z�^���"�^�@�����)���8�³�8�e�e¯��8�"���^ ��v® ���O�«¢|��¨)�"�e�E���v���o�v� ² ���t������^¢�¢� W���t���^�³�|�����e�^ -¯c�1�^���¤¡T£´¢|�^��°��¶µ8�^�e����¨��³� ² �^�«���^��"�^�³·��¸�8® �c���v� ¹����^�O�t�^�1¢|�8�����E¨2���¶�"�e�v�o�8���³��¨�°��c�o��¨2 E���^�������
�³�8¢¶���^�e�^®:�tº)���8�t�¶�»µ_�������¶���^¢�¢� W���t���^�O�t�^�"·�¼"���¶¢|�������^�����v¢¤��½
�e�-�"® �t���^�O�t�^�1�³�2�8­^�8���¶¨^�v�«­^�8���^�"¨��o�8® µz¢|�^�O�«­^�^�³��¨z�"�e�E���v���v�«��¯
����¨^���o�8 ����o��¨c¾T�e�8­^���^® �«��¯��^�k�«���³�8�e�v�v�O�«��¯��e�-�"® �t���^�O�t�^���c�)�^�/�«��¿
�³�8��µ8�-����°��8� ² ���8���e���^® ¿³�O�«¢|�¤�^�"¨|® � ² ��� ² �8���"�e�E���v���v�«��¯� W���«�t�o·
À ÁÃÂ�ÄZÅJÆ�ÇfÈ2É�ÄJÊ8Æ�Â
ËfÌQÍ�Î�ÌQÏ�Ï�Ð Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�ÕkÖ�×-Ø Ù�Ø�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÜ�Ð ×�×EÝ�Þ�Ñ Ï�ß�×oÍ�ÓEà@Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð@Ô-Ú
ÕÛÑ Ù-Í�ÌQÐ�Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛÑ Í�Ù�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õoà|×8Ó�ÒQØ áâÌQÚe×'Ò�ã�ÌQÚ�Ì-ÒvÓe×oÚeÑ äo×Eå�Ü�Î
Óeã�×zÚe×EÝ�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�Ó�ÕMÓeÔ�Ù-Þ�ÌQÚ�ÌQÍ�Óe×o×�Úe×EÌQÐ æOÓeÑ ß�×�Úe×oÙ-Ñ ß�×EÕ_Ñ ÍfÕÛÔ-ß�×
Ï�ÌQÚÛÓ�Õ�ÌQÍ�åçÏ:Ô^è�×oÚ�×EÒ8Ô-ß�Ô-Í�ÎéÑ ÍêÔQÓeã�×oÚ�ÕoØ�ë�ÚeÔ-ßìÓeã�×�ÕÛÎWÕ»æ
Óe×oß´Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-ÍíÏ:Ô-Ñ Í�Ó/ÔQî�ï�Ñ ×oè�à_Óeã�×�ð»ñ_ò)ó'ÚeÔ�Ì-åWß|ÌQÏ
Ö�ã�ÓÛÓeÏÃô õ-õcÏ�Þ�Ü�Ð Ñ�ÒQØ Ñ ÓeÚ�ÕoØ Í�×8Ó8õQánÑ Í�åWÑ�ÒoÌ^Óe×EÕ�Óeã�Ì^Ó�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õ»æBÔ-ÍWæ³Ò�ã�Ñ Ï
ÖOó�ÔWöMá¤ÌQÚe×kÑ Í�Ò8Úe×EÌ-ÕÛÑ Í�Ù-Ð Î�Ü:×EÒ8Ô-ß�Ñ Í�Ù�ã�×8Óe×oÚeÔ-Ù-×oÍ�×oÔ-Þ�ÕzÑ Í�Óeã�×oÑ Ú
Ü:×oã�Ìcï�Ñ Ô-Þ�ÚEà�Ñ Í�Ò8Ð Þ�åWÑ Í�Ù±ß�Ñ ÷W×EåªÌQÍ�ÌQÐ Ô-Ù-Þ�×8æ³åWÑ�ÕeÒ8Úe×8Óe×øÒ8Ô-ß�Ï:ÔQæ
Í�×oÍ�Ó�Õoà�ÓeÑ ß�×8æ³åWÚeÑ ï-×oÍ�ÌQÍ�å<Ï:Ô^è�×oÚÛæ³ÕeÌcï�Ñ Í�ÙùÕÛÞ�Ü�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|ÕoØûú¶ÍWæ
ÔQÓeã�×oÚGî�×EÌ^ÓeÞ�Úe×xÔQî�Í�×oè�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|ÕGÑ�ÕÃÓeã�Ì^ÓTÓeã�×oÑ ÚJåW×EÕÛÑ Ù-ÍzÑ�ÕGÜ:×EÒ8Ô-ß�æ
Ñ Í�ÙíÑ Í�Ò8Úe×EÌ-ÕÛÑ Í�Ù-Ð Î(Ò8Ô-ß�ß¤Þ�Í�Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-ÍWæ³Ò8×oÍ�ÓeÚeÑ�ÒQØ§öxÔ-Í�ÕÛ×EÝ�Þ�×oÍ�ÓeÐ Î-à
Óeã�×)Í�×o×Eå�î�Ô-Ú�å�Ì^Ó�Ì�Ñ Í�Óe×oÚÛîtÌ-Ò8×EÕ@Ü:×8Ó»è�×o×oÍ�ÕÛÞ�Ü�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|ÕxÌQÍ�å�Ï�ÚeÔQæ
Ò8×EÕeÕÛ×EÕ�è_Ñ ÓeãüåWÑ ý"×oÚe×oÍ�Ó|Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ_ÌQÍ�åùÏ:Ô^è�×oÚ�Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�Ó�Õoà
è_Ñ Óeã¤×oß�Ï�ã�Ì-ÕÛÑ�ÕÃÔ-ÍzÚe×EÌQÐ æOÓeÑ ß�×�ÌQÍ�å�×oÍ�×oÚeÙ-Î�Ò8Ô-Í�ÕÛÞ�ß�ÏWÓeÑ Ô-Í¤Ò�ã�ÌQÚÛæ
Ì-ÒvÓe×oÚeÑ�Õ»ÓeÑ�ÒoÕoàWã�Ì-ÕMÜ:×EÒ8Ô-ß�×�Þ�ÚeÙ-×oÍ�ÓEØ
þüÑ Ð î�Úe×Eå'ÿ@Ñ ÍWî�Ô-Ð�å�ÔQî)Óeã�×�ð³Í�Óe×oÐ)Ë�Ñ�Ò8ÚeÔ-Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛÔ-Ú�ò_×EÕÛ×EÌQÚ�Ò�ã

�GÌQÜ�ÕeÌcÎWÕ¶Óeã�Ì^Ó�Ü�Î�Óeã�×|×oÍ�å�ÔQîxÓeã�Ñ�Õ�åW×EÒoÌ-åW×-àÃè_ã�×oÍnð³Í�Óe×oÐJ×8÷�æ
Ï:×EÒvÓ�Õ�ÓeÔ�Ü:×�Ï�ÚeÔWåWÞ�Ò8Ñ Í�Ù�Ü�Ñ Ð Ð Ñ Ô-ÍnÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ�Õ»ÓeÔ-ÚzåW×oï�Ñ�Ò8×EÕoàÃÓeÔWå�ÌcÎ�� Õ
×EÕeÕÛ×oÍ�ÓeÑ�ÌQÐ Ð Î¤ã�Ô-ß�Ô-Ù-×oÍ�×oÔ-Þ�ÕJß�Ñ�Ò8ÚeÔ-Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛÔ-ÚJß|ÌQÚ��-×8Ó@è_Ñ Ð Ð:ã�Ìcï-×
ÓeÔkÜ:×EÒ8Ô-ß�×zß¤Þ�Ò�ãfß�Ô-Úe×¤åWÑ ï-×oÚ�ÕÛ×-à:Ò�ã�ÌQÚ�Ì-ÒvÓe×oÚeÑ�ÕÛ×Eå/Ü�Î/ß¤Þ�Ð ÓeÑ Ï�Ð ×
ã�×8Óe×oÚeÔ-Ù-×oÍ�×oÔ-Þ�Õ2åW×EÕÛÑ Ù-Í�Õoà�×EÌ-Ò�ã<Ô-ÏWÓeÑ ß�Ñ�ÕÛ×Eå<î�Ô-Ú2Óeã�×1Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×8æ
ß�×oÍ�Ó�ÕfÔQî|åWÑ ý"×oÚe×oÍ�ÓnÌQÏ�Ï�Ð Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�ÕÛ×oÙ-ß�×oÍ�Ó�Õ�� �	�BØ ñMã�Ñ�Õ�è_Ñ Ð Ð
ß�×EÌQÍ|Óeã�Ì^ÓMÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õ�ÌQÚe×¶ß�Ô-Úe×)Ò8Ô-ß�Ï�Ð ×8÷�Ü�ÞWÓMè_Ñ Óeã|Óeã�×�Ì-å�åW×Eå
Ì-åWï^ÌQÍ�Ó�ÌQÙ-×¶Óeã�Ì^Ó�
��¶×8Óe×oÚeÔ-Ù-×oÍ�×oÔ-Þ�ÕxÕÛÎWÕ»Óe×oß|ÕMÒoÌQÍkÞ�ÕÛ×�
 Ü:×EÕ»ÓÛæBÑ ÍWæ
Ò8Ð�Ì-ÕeÕ��EÏ�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛÔ-Ú�Õ���Ö«î�Ô-ÚJÒ8Ô�Õ»ÓEà^Ï:Ô^è�×oÚEà��xË�ðvàEÓeã�×oÚeß|ÌQÐ�Ü�Þ�åWÙ-×8Óvávà
ÌQÍ�å/ÒoÌQÍ�ÌQÐ�ÕÛÔ�ÕÛÞ�Ï�Ï:Ô-ÚÛÓ¶Ð�ÌQÙ�Ì-Ò8Î�ÕÛÔQî«Ó»èMÌQÚe×�� ���BØ
ÿ@Ú�Ì-ÒvÓeÑ�ÒoÌQÐ�×8÷�ÌQß�Ï�Ð ×EÕ@ÔQîGÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õxè_Ñ Óeãkã�×8Óe×oÚeÔ-Ù-×oÍ�×oÔ-Þ�ÕZÓeÑ ß�æ

Ñ Í�Ù ÌQÍ�å Ï:Ô^è�×oÚÛæ³ÕeÌcï�Ñ Í�Ù�Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�Ó�Õ�Ñ Í�Ò8Ð Þ�åW×<×oß¤Ü:×Eå�åW×Eå
Úe×EÌQÐ æOÓeÑ ß�×|Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð@ÌQÍ�å>ÕÛÑ Ù-Í�ÌQÐJÏ�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛÑ Í�Ù�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|ÕoàGÞ�ÕÛ×EånÑ Í
ÌQ×oÚeÔ�ÕÛÏ�Ì-Ò8×-àMÌQÞWÓeÔ-ß�ÔQÓeÑ ï-×-à�Óe×oÐ ×EÒ8Ô-ß´ÌQÍ�åüÔQÓeã�×oÚkÌQÏ�Ï�Ð Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�ÕoØ
öxÔ-Í�Õ»ÓeÚeÞ�ÒvÓeÑ Í�Ù�ÕÛÞ�Ò�ã�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|ÕTÌ-ÕZåWÑ Ù-Ñ Ó�ÌQÐ�Í�×8Ó»è�Ô-Ú��WÕGè_Ñ Óeã¤Ñ Í�ã�×oÚÛæ
×oÍ�Ó�ã�×8Óe×oÚeÔ-Ù-×oÍ�×oÔ-Þ�Õ¶ÓeÑ ß�Ñ Í�ÙfÒ8Ô-Í�åWÑ ÓeÑ Ô-Í�Õ|ÖtÒoÌQÐ Ð ×Eå�
Ûã�×8Ó�Õ���î�ÚeÔ-ß
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Ûã�×8Óe×oÚeÔ-Ù-×oÍ�×oÔ-Þ�ÕÛÐ Î¶ÓeÑ ß�×EåzÍ�×8Ó�Õ���áÃÑ Í¤è_ã�Ñ�Ò�ã¤Ò8Ô-ß�Ï�ÞWÓ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÌQÐ�×oÐ æ
×oß�×oÍ�Ó�ÕzÑ Í�Óe×oÚ�Ì-ÒvÓzÓeã�ÚeÔ-Þ�Ù-ã1ú)ö�ËfÕ¤ã�Ô-Ð�å�Õzß|ÌQÍ�Î�Ì^ÓÛÓeÚ�Ì-ÒvÓeÑ Ô-Í�ÕoØ
ñMã�×EÕÛ×�Ñ Í�Ò8Ð Þ�åW×kÌ/ß�Ô-Úe×�î�Ô-Úeß|ÌQÐ@Úe×EÒ8Ô-Ù-Í�Ñ ÓeÑ Ô-Í�ÔQî_ÕÛÎWÕ»Óe×oß©ÓeÑ ß�æ
Ñ Í�Ùfã�×8Óe×oÚeÔ-Ù-×oÍ�Ñ Ó»Î-àJÌfÍ�×8Ó»è�Ô-Ú��nÌQÍ�å>Ï:ÔQÓe×oÍ�ÓeÑ�ÌQÐ Ð Î�ã�Ñ ×oÚ�ÌQÚ�Ò�ã�Ñ�ÒoÌQÐ
ï�Ñ ×oè�ÔQî:Óeã�×¶ÕÛÎWÕ»Óe×oßøÒ8Ô-ß�Ï:Ô�ÕÛ×Eå¤ÔQî Ò8Ð ×EÌQÚeÐ Î¤Ì-ÒvÓeÑ ï-×_ÌQÍ�å¤Ï�Ì-ÕeÕÛÑ ï-×
×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õoà:ÌQÍ�åfåWÑ Úe×EÒvÓ)Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-Í2ÔQî@å�Ì^Ó�Ì�S�Ô^è<Óeã�ÚeÔ-Þ�Ù-ã
Óeã�×�ÕÛÎWÕ»Óe×oß2à¶ÌQÐ Ð)ÔQîzè_ã�Ñ�Ò�ã'îtÌ-Ò8Ñ Ð Ñ Ó�Ì^Óe×EÕ�Ü:ÔQÓeãüÓeÔ-ÏWæ³åWÔ^è_ÍüÌQÍ�å
Ü:ÔQÓÛÓeÔ-ß�æBÞ�ÏfåW×EÕÛÑ Ù-Í�ÌQÏ�Ï�ÚeÔ�Ì-Ò�ã�×EÕ_ÌQÍ�å/Óeã�×¤Ì-ÕeÕÛ×oß¤Ü�Ð Ñ Í�Ù|ÔQî@ÕÛÎWÕ»æ
Óe×oß|Õ_î�ÚeÔ-ß¸ÕÛÞ�ÜWæ³ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õ¶ÌQÍ�å2×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�ÕoØ_ú¶Ð Óeã�Ô-Þ�Ù-ã2Óeã�×zÑ�åW×EÌ
ÔQî)Ü�Þ�Ñ Ð�åWÑ Í�Ù�ã�×8Ó�Õ|åWÔ�×EÕ�Í�ÔQÓ|Ñ Ó�ÕÛ×oÐ î�Õ»ÓeÑ Ï�Þ�Ð�Ì^Óe×/Óeã�Ì^Ó�ÕÛÞ�Ò�ã'ÕÛÎWÕ»æ
Óe×oß|ÕzÌQÚe×�Í�×EÒ8×EÕeÕeÌQÚeÑ Ð Î�Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×Eå�Ñ Í>ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×-à Ô-Þ�Ú�Ï:×oÚÛæ
Ò8×oÏWÓeÑ Ô-Í¤Ñ�ÕGÓeã�Ì^ÓTÓeã�Ñ�ÕJÌQÏ�Ï�ÚeÔ�Ì-Ò�ã�ß|ÌcÎ�Ü:×�Ï�ÌQÚÛÓeÑ�Ò8Þ�Ð�ÌQÚeÐ Î�×8ý"×EÒvÓeÑ ï-×
Ñ Í|Ü�Þ�Ñ Ð�åWÑ Í�Ù�Óeã�×)Í�×oè'Ù-×oÍ�×oÚ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÔQîUTV�Tó�ð@ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õoà-Ô-ÚMó�ÔWö�Õoà
è_ã�×oÚe×�åW×oß|ÌQÍ�å�Õ@î�Ô-ÚMã�Ñ Ù-ã�×oÚMÕÛÏ:×o×Eå à�Ù-Ð Ô-Ü�ÌQÐ"Ì-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Ñ�ÕeÌ^ÓeÑ Ô-Í
ÌQÍ�åfÏ:Ô^è�×oÚ�ÕeÌcï�Ñ Í�Ù�Õ�Ò8Ô-ß�×�Ñ Í�ÓeÔ/Ô-Í�×|Ò8Ô-ß�Ï�Ð ×8÷fÑ Í�Óe×oÚeÏ�Ð�ÌcÎ-Ø¤ú)Õ
Óeã�×xÕeÒ8Ô-Ï:×Zî�Ô-Ú Óeã�×@Þ�ÕÛ×@ÔQî�ó�ÔWö�Õ è_Ñ Ð Ð�Ò8Ô-Í�ÓeÑ Í�Þ�×ZÓeÔ¶Ù-ÚeÔ^è�Þ�Í�ÌQÜ�Ì^ÓÛæ
Ñ Í�Ù�à�Ï�ÌQÚÛÓeÑ�Ò8Þ�Ð�ÌQÚeÐ Î/Ì-Õ¶×oß¤Ü:×Eå�åW×Eå�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õ¶è_Ñ ÓeãfÑ Í�Óe×oÚÛîtÌ-Ò8×EÕMÓeÔ
Úe×EÌQÐ æOÓeÑ ß�×�ÌQÍ�åkÌQÍ�ÌQÐ Ô-Ù-Þ�×)×oÍ�ï�Ñ ÚeÔ-Í�ß�×oÍ�Ó�ÕoàWÕÛ×oÚeÑ Ô-Þ�ÕxÚe×8æOÓeã�Ñ ÍW��Ñ Í�Ù
ÔQîMî�Þ�Í�å�ÌQß�×oÍ�Ó�ÌQÐxÏ�ÚeÑ Í�Ò8Ñ Ï�Ð ×EÕ�ÔQî)ÕÛÎWÕ»Óe×oßªåW×EÕÛÑ Ù-Í>Ñ�ÕzÍ�×o×EåW×EånÓeÔ
ß|Ì��-×�Óeã�×/ß�Ô�Õ»Ó�ÔQî¶Óeã�×kî�ÞWÓeÞ�Úe×�ÕÛ×oß�Ñ�Ò8Ô-Í�åWÞ�ÒvÓeÔ-ÚzÓe×EÒ�ã�Í�Ô-Ð Ô-Ù-Î-Ø
ñMã�Ñ�Õ�è_Ñ Ð Ð@Í�×o×Eå�Ì2è_Ñ�åW×|Ú�ÌQÍ�Ù-×�ÔQî_Ò8Ô-ß�ß¤Þ�Í�Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Ín×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õ
Ì-åW×EÝ�Þ�Ì^Óe×oÐ Î2Ù-×EÌQÚe×Eå2ÓeÔkÓeã�×�Ó»Î�Ï:×EÕ�ÔQî�å�Ì^Ó�ÌkÜ:×oÑ Í�Ù/×8÷�Ò�ã�ÌQÍ�Ù-×Eå
Ñ Í�Óeã�×�ÕÛÎWÕ»Óe×oß2à�ÌQÍ�å�ÓeÔ�Óeã�×)åWÎ�Í�ÌQß�Ñ�Ò_Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕ@ÔQî"Óeã�×�å�Ì^Ó�Ì�à
ÕÛÞ�Ò�ã2Ì-ÕMÞ�Í�Ñ�Ý�Þ�×oÍ�×EÕeÕoà�Ò8Ô-Í�ÓeÑ Í�Þ�Ñ Ó»Î-à�åWÑ ý"×oÚe×oÍ�ÓeÑ�Ì^Ó�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»Î�×8Ó�ÒQØ
ÿZÔ^è�×oÚ�Ò8Ô-Í�ÕÛÑ�åW×oÚ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�Õ�ÒoÌQÍ'ÌQÐ�ÕÛÔ�ß�×EÌQÍùÓeã�Ì^ÓkÕÛÞ�Ü�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õ

Ñ Í�åWÑ�Õ»ÓeÚeÑ Ü�ÞWÓe×Eå�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õ�ÒoÌQÍ�Í�ÔQÓ¤ÌQÐ ÐJÜ:×|Ñ ÍnÓeã�×�ÕeÌQß�×�ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù
åWÔ-ß|ÌQÑ ÍÃØZë�Ô-ÚxÑ Í�Õ»Ó�ÌQÍ�Ò8×-à�ÕÛÞ�Ü�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õ@ß|ÌcÎ�ã�Ìcï-×_Ü:Ô-Þ�Í�åW×Eå|×oÍWæ
×oÚeÙ-Î�Úe×EÕÛÔ-Þ�Ú�Ò8×EÕoà�ÌQÍ�å�Ñ Ó_ß|ÌcÎ|Ü:×�åW×EÕÛÑ Ú�ÌQÜ�Ð ×¶î�Ô-Ú�Óeã�×oßçÓeÔ�×oÍ�Óe×oÚ
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reader 
no wait

writer 
may wait

reader 
may wait

ëTÑ Ù-Þ�Úe× # ô ó�Î�ß¤Ü:Ô-Ð�Õçî�Ô-ÚçÓe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ(Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÕçÜ:×8Ó»è�×o×oÍ
Úe×EÌ-åW×oÚ8õcè_ÚeÑ Óe×oÚMÌQÍ�å/ú)ö�Ë>Ø
ð³Í�ÓeÞ�Ñ ÓeÑ ï-×oÐ Î-à è_Ñ Óeã�Ô-ÞWÓ�Ù-Ô-Ñ Í�ÙkÑ Í�ÓeÔkÓeã�×�åW×8Ó�ÌQÑ Ð�Õ�ÔQî�ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ÒoÌ^æ

ÓeÑ Ô-Í�ÌQÍ�å�Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-ÍÃàcú)ö�ËfÕÃÒoÌQÍ�Ü:×xÒ8Ð�Ì-ÕeÕÛÑ � ×Eå�Ñ Í�ÓeÔMî�Ô-Þ�Ú
Ù-ÚeÔ-Þ�Ï�Õ|Ü�Ì-ÕÛ×EåùÔ-Í'Óeã�×nÒ8Ô-ß¤Ü�Ñ Í�Ì^ÓeÑ Ô-Í'ÔQî�ß|ÌcÎ�Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×�èMÌQÑ ÓÛæ
Ñ Í�ÙWõcß|ÌcÎ�Í�ÔQÓ�Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×¶èMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù�î�Ô-Ú@Óeã�×)Ó»è�Ô¤Ì-ÒoÒ8×EÕeÕ@Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕoØ
ñMã�×oÚe×)Ñ�Õ�ÌQÍ�Ñ ß�Ï�Ð Ñ ×Eå�åW×EÕÛÑ Úe×-à-î�Ô-ÚMÌQÍ�Î�ú)ö�Ë>à�Óeã�Ì^ÓMÌ-Õxß¤Þ�Ò�ã

ÔQî:Óeã�×¶Ñ ÍWî�Ô-Úeß|Ì^ÓeÑ Ô-Í�î�ÚeÔ-ß Óeã�×_è_ÚeÑ Óe×oÚxÕÛã�Ô-Þ�Ð�å�Ü:×¶Ï�Ì-ÕeÕÛ×Eå�Ô-Í�ÓeÔ
Óeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚ_Ì-Õ�Ï:Ô�ÕeÕÛÑ Ü�Ð ×-àWÔ-Í�Ò8×�Óeã�×�Ü�Ì-ÕÛÑ�Ò�Ì-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Î|ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � æ
ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�Õ_ÔQîZÓeã�×¤ú)ö�Ë ÌQÚe×�ÕeÌ^ÓeÑ�Õ � ×Eå ØMñMã�Ñ�Õ¶ß�×EÌQÍ�ÕMÓeã�Ì^Ó)è_ã�×oÍ
Ì�
ÛÍ�ÔnèMÌQÑ ÓeÑ Í�ÙR�fÚe×EÝ�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�Ó�Ñ ß�Ï�Ð Ñ ×EÕ�Ñ ß�Ï:×oÚÛî�×EÒvÓeÑ Ô-Í�Ñ Í�Óeã�×
Ï�Ì-ÕeÕÛÑ Í�Ù>ÔQîzå�Ì^Ó�Ì�à¶Ì>ß�×8Óeã�ÔWåüß¤Þ�Õ»ÓkÜ:×fî�Ô-Þ�Í�å'ÓeÔ1ß�Ñ Í�Ñ ß�Ñ äo×
ÕÛÞ�Ò�ãzÑ ß�Ï:×oÚÛî�×EÒvÓeÑ Ô-ÍÃØZñMã�×oÚe×xÑ�ÕZÌQÐ�ÕÛÔ)ÌQÍ¤Ñ ß�Ï�Ð Ñ ×Eå¤åW×EÕÛÑ Úe×-àEî�Ô-ÚZÌQÍ�Î
ú)ö�Ë>à^Óeã�Ì^ÓxÌ-ÕZß¤Þ�Ò�ã|Ì-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Î�Ì-ÕZÏ:Ô�ÕeÕÛÑ Ü�Ð ×_Ñ�ÕJÌ-ÒoÒ8Ô-Ú�åW×EåzÓeÔ
Óeã�×�è_ÚeÑ Óe×oÚzÌQÍ�å�Óeã�×|Úe×EÌ-åW×oÚ�è_Ñ Óeã�Ñ ÍnÓeã�×|ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-ÍÃØ�ñMã�Ñ�Õ
ß�×EÌQÍ�ÕZÓeã�Ì^ÓMÌQÍ�Î¤èMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù�à-Ñ Í�Ì 
Ûß|ÌcÎzÚe×EÝ�Þ�Ñ Úe×_èMÌQÑ ÓeÑ Í�ÙR��ÕÛÏ:×EÒvæ
Ñ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-ÍÃàÃÕÛã�Ô-Þ�Ð�åfÜ:×�Ñ Í�ï-Ô �-×Eå�Ô-Í�Ð Î�è_ã�×oÍ�ÌQÜ�ÕÛÔ-Ð ÞWÓe×oÐ Î2Í�×EÒ8×EÕ»æ
ÕeÌQÚeÎ-Ø
ë�Ô-Ú�Óeã�×|è_ÚeÑ Óe×oÚEà"Óeã�×|Ý�Þ�×EÕ»ÓeÑ Ô-ÍnÔQî�èMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù/Ô-Ú�Í�ÔQÓ�èMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù

Óeã�×oÚe×8î�Ô-Úe×�Ò8Ô-ß�×EÕMÞ�Ï/Ô-Í�Ð Î�è_ã�×oÍ2ÌQÍ2ú)ö�ËûÑ�Õ�î�Þ�Ð ÐÃÔQîTÑ Óe×oß|Õ_ÔQî
å�Ì^Ó�Ì�è_ã�Ñ�Ò�ã1ã�Ìcï-×�Í�ÔQÓ¤Ü:×o×oÍ1Úe×EÌ-å ØfðBî¶Ñ Ó�Ñ�Õ¤Ñ ß�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�ÓzÓeã�Ì^Ó
×oï-×oÚeÎ�Ñ Óe×oß ÔQîTå�Ì^Ó�Ìzî�ÚeÔ-ß Óeã�×�è_ÚeÑ Óe×oÚMß¤Þ�Õ»ÓM×oï-×oÍ�ÓeÞ�ÌQÐ Ð Î|Úe×EÌ-Ò�ã
Óeã�×2Úe×EÌ-åW×oÚEàZÓeã�×2è_ÚeÑ Óe×oÚ�ß¤Þ�Õ»Ó|Ü:×/Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×Eå>ÓeÔnèMÌQÑ Ó|Ñ Í1Óeã�Ñ�Õ
ÕÛÑ ÓeÞ�Ì^ÓeÑ Ô-ÍÃØ �)ÍfÓeã�×�ÔQÓeã�×oÚ�ã�ÌQÍ�å àÃÑ îxÓeã�×�è_ÚeÑ Óe×oÚ�Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕ�ÒoÌQÍWæ
Í�ÔQÓ_Ü:×�Ô-Ü�Ð Ñ Ù-×Eå|ÓeÔ�èMÌQÑ Ó�î�Ô-Ú_å�Ì^Ó�Ì�Ò8Ô-ß�ß¤Þ�Í�Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-ÍkÏ�Þ�ÚeÏ:Ô�ÕÛ×EÕoà
å�Ì^Ó�Ì¤ß¤Þ�Õ»Ó_Ü:×�åWÑ�ÕeÒoÌQÚ�åW×Eå|Ô-ÚMÐ Ô�Õ»ÓMÑ ÍkÓeã�Ñ�Õ_ÕÛÑ ÓeÞ�Ì^ÓeÑ Ô-ÍÃØ@ó�ÓeÚ�ÌQÑ Ù-ã�Ó
åWÑ�ÕeÒoÌQÚ�åWÑ Í�Ù�ÔQîZÓeã�×¤Ò8Þ�ÚeÚe×oÍ�Ó¶Ñ Óe×oß¸ÔQî@å�Ì^Ó�Ì�Ü�ÎkÓeã�×zè_ÚeÑ Óe×oÚ¶Ï�ÚeÔQæ
Ò8×EÕeÕ�Ñ�ÕMÍ�ÔQÓ¶Ì�Ù-Ô�ÔWåkÕÛÔ-Ð ÞWÓeÑ Ô-ÍÃà�ÕÛÑ Í�Ò8×�Óeã�Ñ�ÕMÑ Óe×oßêÔQîZå�Ì^Ó�Ì�à�Ü:×oÑ Í�Ù
ÔQîJÍ�×oè�×oÚ_ï�Ñ Í�Ó�ÌQÙ-×�Óeã�ÌQÍ2Óeã�Ô�ÕÛ×zÌQÐ Úe×EÌ-åWÎ�Ñ Í2Óeã�×¤ú)ö�Ë>à:ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å
Í�Ô-Úeß|ÌQÐ Ð Î�Ü:×/Úe×oÙ�ÌQÚ�åW×Eå1Ì-Õ¤ß�Ô-Úe×kÑ ß�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�Ó�ÖtÒvî»Ø>î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕ
Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓ»Î2åW× � Í�×Eå�Ð�Ì^Óe×oÚ�Ñ Í�Óeã�Ñ�Õ�ÕÛ×EÒvÓeÑ Ô-Í:ávØ)ðBÓ�Ñ�Õoà:Óeã�×oÚe×8î�Ô-Úe×-à"Ì
Ü:×8ÓÛÓe×oÚ�Ñ�åW×EÌfÑ î)Ô^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å>ÔWÒoÒ8Þ�ÚEàJÑ Í�ÔQÓeã�×oÚ�è�Ô-Ú�å�Õoà
ÕÛÔ-ß�×¶Ñ Óe×oßçÌQÐ Úe×EÌ-åWÎ¤Ñ Í|Óeã�×�ú)ö�Ë©ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å�Ü:×)Úe×oÏ�Ð�Ì-Ò8×Eå�Ü�Î¤Óeã�×
Ò8Þ�ÚeÚe×oÍ�Ó_Ñ Óe×oßêÔQîZå�Ì^Ó�Ì¤Óeã�×�è_ÚeÑ Óe×oÚ_ã�Ì-ÕMÚe×EÌ-åWÎ|ÓeÔ�è_ÚeÑ Óe×-Ø
ó�Ñ ß�Ñ Ð�ÌQÚeÐ Î-à¶è_ã�×oÍ<ÌQÍ(ú)ö�Ë4Ò8Ô-Í�Ó�ÌQÑ Í�Õ�Í�Ô�Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�ÕÛÐ Î'Þ�ÍWæ

Úe×EÌ-å/å�Ì^Ó�Ì�Ñ Óe×oß|Õoà�Ñ Í2Ô-Ú�åW×oÚMî�Ô-Ú¶Ñ Ó�Õ_Úe×EÌ-åW×oÚMÏ�ÚeÔWÒ8×EÕeÕMÍ�ÔQÓ_ÓeÔ|Ü:×
Ü�Ð ÔWÒ-�-×EåkÜ�Î|Óeã�×zå�Ì^Ó�Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×-àWÓeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚMß¤Þ�Õ»Ó_Ü:×¤ÌQÐ Ð Ô^è�×Eå|ÓeÔ
Ù-ÔkÌcèMÌcÎ�×oß�ÏWÓ»Î2ã�ÌQÍ�åW×Eå2Ô-Ú)è_Ñ Óeã�ÕÛÔ-ß�×zÑ Óe×oß ÔQî@å�Ì^Ó�Ì|Ñ Ó�ã�Ì-Õ
Ì-ÒoÝ�Þ�Ñ Úe×Eå/åWÞ�ÚeÑ Í�Ù|Ì�Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�Õ_Ì-ÒoÒ8×EÕeÕoØJñMã�×�Ü:×EÕ»Ó)Ô-ÏWÓeÑ Ô-Í/ã�×oÚe×-à
Ñ Í�ï�Ñ ×oè1ÔQî�Óeã�×_åW×EÕÛÑ Úe×xÔQî�Ù-×oÍ�×oÚ�Ì^ÓeÑ Í�Ù�ÕÛÔ-ß�×Må�Ì^Ó�Ì)Ï�Ì-ÕeÕeÌQÙ-×@è_Ñ Óeã
Óeã�Ñ�Õ�ï�Ñ�ÕÛÑ Ó�ÔQîxÓeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚEà"Ñ�Õ�ÓeÔ�ÌQÐ Ð Ô^è�Óeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚ�ÓeÔ/Úe×8æBÚe×EÌ-å
Óeã�×xÑ Óe×oß�ÔQî�å�Ì^Ó�Ì_è_ã�Ñ�Ò�ãzÑ ÓTÔ-ÜWÓ�ÌQÑ Í�×EåzåWÞ�ÚeÑ Í�Ù_Óeã�×xÑ ß�ß�×EåWÑ�Ì^Óe×oÐ Î
Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�ÕMå�Ì^Ó�Ì|Ì-ÒoÒ8×EÕeÕoØ
�)ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù)ÌQÍ�å�Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù)ÌQÚe×�ÌQÐ�ÕÛÔ�ÕÛÞ�Ï:×oÚeÑ Ô-ÚÃÓeÔ�Õ»ÓeÚ�ÌQÑ Ù-ã�Ó

åWÑ�ÕeÒoÌQÚ�åWÑ Í�Ù�ÌQÍ�å�åWÔ-Ñ Í�Ù�Í�ÔQÓeã�Ñ Í�ÙfÑ ÍnÓeã�×kÕÛ×oÍ�ÕÛ×�Óeã�Ì^ÓzÓeã�×oÎ�Úe×8æ
Ý�Þ�Ñ Úe×z×EÕeÕÛ×oÍ�ÓeÑ�ÌQÐ Ð ÎkÓeã�×�ÕeÌQß�×�ÓeÑ ß�×¤ÓeÔ�Ü:×�ÒoÌQÚeÚeÑ ×Eå/Ô-ÞWÓEà:Ñ Í�ÌQÍ�Î
Úe×EÌQÐ Ñ�Õ»ÓeÑ�Ò�Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-ÍÃà"Ì-Õ¶Í�Ô-Úeß|ÌQÐGè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�ÌQÍ�å�Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù�Ø
ñMã�Ñ�Õ�ß�×EÌQÍ�Õ¶Óeã�Ì^Ó�Ì�Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐZÒ8Ô-Í�ÕÛÑ�Õ»Óe×oÍ�Ò8Î/×8÷WÑ�Õ»Ó�Õ¶î�Ô-Ú�ú)ö�Ë
Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕ�î�Ô-Ú|Óeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚ�ÌQÍ�å�Óeã�×�è_ÚeÑ Óe×oÚEØ�ó�Þ�Ò�ã'Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ
Ò8Ô-Í�ÕÛÑ�Õ»Óe×oÍ�Ò8Î|Ñ�ÕMÒ8ÚeÞ�Ò8Ñ�ÌQÐOà�Ô-Ú_Ì^ÓMÐ ×EÌ-Õ»Ó¶åW×EÕÛÑ Ú�ÌQÜ�Ð ×-à�Ñ Í/ß|ÌQÍ�Î|ã�ÌQÚ�å

Úe×EÌQÐ æOÓeÑ ß�×-àWÕeÌ^î�×8Ó»ÎkÒ8ÚeÑ ÓeÑ�ÒoÌQÐÃÕÛÎWÕ»Óe×oß|ÕoØ
ÿZ×oÚeß�Ñ ÓÛÓeÑ Í�ÙnÔ^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�ÙùÖ�Ü�ÞWÓ�Í�ÔQÓ�Í�×EÒ8×EÕeÕeÌQÚeÑ Ð Î�Úe×EÝ�Þ�Ñ ÚeÑ Í�Ù

Ô^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù2ÌQÐ ÐJÓeã�×|ÓeÑ ß�×cá�Ñ ß�Ï�Ð Ñ ×EÕ�Óeã�Ì^ÓzÓeã�×�è_ÚeÑ Óe×oÚ¤ÒoÌQÍ�Í�ÔQÓ
Ü:×�ã�×oÐ�å2Þ�Ï>Ö�Ü�Ð ÔWÒ-�-×Eå�á�Ü�Î�Óeã�×zå�Ì^Ó�Ì|Õ»Ó�Ì^Óe×-à�è_ã�Ñ Ð ×zÏ:×oÚeß�Ñ ÓÛÓeÑ Í�Ù
Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù�Ö�Ü�ÞWÓTÍ�ÔQÓTÍ�×EÒ8×EÕeÕeÌQÚeÑ Ð Î)Úe×EÝ�Þ�Ñ ÚeÑ Í�Ù_Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù_ÌQÐ Ð-Óeã�×
ÓeÑ ß�×cáTÑ ß�Ï�Ð Ñ ×EÕZÓeã�Ì^ÓJÓeã�×_Úe×EÌ-åW×oÚ@ÒoÌQÍ�Í�ÔQÓJÜ:×_ã�×oÐ�å�Þ�Ï�Ö�Ü�Ð ÔWÒ-�-×Eå�á
Ü�Î¶Óeã�×xå�Ì^Ó�Ì¶Õ»Ó�Ì^Óe×-ØGú1Í�×oè>ú)ö�ËçÒ8Ð�Ì-ÕeÕÛÑ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�ÕÛÎWÕ»Óe×oß<Ü�Ì-ÕÛ×Eå
Ô-Í�è_ã�×8Óeã�×oÚJÓeã�×EÕÛ×¶Ì-ÒvÓeÑ Ô-Í�Õ@ÌQÚe×_Ï:×oÚeß�Ñ ÓÛÓe×Eå�Ü�Î�ÌQÍ�Î�ú)ö�Ë¸Ï�ÚeÔQæ
ÓeÔWÒ8Ô-Ð�Ñ�Õ@Ï�ÚeÔ-Ï:Ô�ÕÛ×Eå�Ü:×oÐ Ô^è�ØTðBÓxã�Ì-ÕZî�Þ�Ð Ð"Ò8Ô-ÚeÚe×EÕÛÏ:Ô-Í�åW×oÍ�Ò8×�ÓeÔ�Óeã�×
Í�Ô�èMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù�Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×Eå:õcèMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù¤ß|ÌcÎ�Ü:×�Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×EåkÏ�ÌQÚ�Ì-åWÑ Ù-ß2Ø
����� ���
	����»�J����
����"�T��
������
ë�Ô-Úeß|ÌQÐ Ð Î-à�ÌQÍ/ú)ö�Ë©ã�Ì-Õ�Ì�ÒoÌQÏ�Ì-Ò8Ñ Ó»Î-à�Ì¤Í�Ô-ÍWæBÍ�×oÙ�Ì^ÓeÑ ï-×¶Ñ Í�Óe×oÙ-×oÚ
Ò8Ô-Í�Õ»Ó�ÌQÍ�ÓEà:è_ã�Ñ�Ò�ãfÑ�Õ¶Óeã�×�Í�Þ�ß¤Ü:×oÚ�ÔQîxå�Ì^Ó�Ì�Ñ Óe×oß|Õ)Ñ Ó�Ò8Ô-Í�Ó�ÌQÑ Í�ÕoØ
�xÌ-Ò�ãzå�Ì^Ó�Ì¶Ñ Óe×oßéÌQÍ¤ú)ö�ËêÒ8Ô-Í�Ó�ÌQÑ Í�ÕGÑ�ÕG×oÑ Óeã�×oÚZÚe×EÌ-å�Ô-ÚTÞ�Í�Úe×EÌ-å à
Ì^Ó¶ÌQÍ�Î|ÓeÑ ß�×-ØxñMã�×�Ü�Ì-ÕÛÑ�Ò�å�Ì^Ó�Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×�ÔQîJÌQÍ2ú)ö�Ë§Ò8Ô-Í�ÕÛÑ�Õ»Ó�ÕMÔQî
Óeã�×�Í�Þ�ß¤Ü:×oÚ¶ÔQîTÞ�Í�Úe×EÌ-å/å�Ì^Ó�Ì�Ñ Óe×oß|Õ_Ñ Ó)Ò8Ô-Í�Ó�ÌQÑ Í�ÕoØ
þnÚeÑ Óe×¤å�Ì^Ó�Ì�Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕ¶ÌQÚe×¤åWÑ ï�Ñ�åW×Eå�Ñ Í�ÓeÔ�è_ÚeÑ ÓeÑ Í�ÙkÌQÍ�å2Ô^ï-×oÚÛæ

è_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�ØJò_×EÌ-åkå�Ì^Ó�Ì�Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕMÌQÚe×�åWÑ ï�Ñ�åW×EåkÑ Í�ÓeÔ�Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù�ÌQÍ�å
Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù�Ø'þnÚeÑ ÓeÑ Í�Ù>Ñ Í�Ò8Úe×EÌ-ÕÛ×EÕ�Óeã�×få�Ì^Ó�Ì>Õ»Ó�Ì^Óe×�Ü�Î Y Ö�Ô-Í�×
ß�Ô-Úe×�Þ�Í�Úe×EÌ-å2Ñ Óe×oß Ñ Í2Óeã�×�ú)ö�Ë�á¶ÌQÍ�å2Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù�åW×EÒ8Úe×EÌ-ÕÛ×EÕ_Ñ Ó
Ü�Î Y Ö�Ô-Í�×MÐ ×EÕeÕZÞ�Í�Úe×EÌ-å¤Ñ Óe×oßéÑ Í�Óeã�×¶ú)ö�Ë�áTè_ã�Ñ Ð ×MÔ^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù
ÌQÍ�å¤Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù�åWÔ�Í�ÔQÓJß�ÔWåWÑ î�ÎzÓeã�×_å�Ì^Ó�Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×-Ø �)ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù
ß|ÌcÎ¤ÔWÒoÒ8Þ�ÚEà-Ñ î Ï:×oÚeß�Ñ ÓÛÓe×Eå|Ü�Î¤Óeã�×)ú)ö�Ë Ï�ÚeÔQÓeÔWÒ8Ô-ÐOàQÔ-Í�Ð Î�è_ã�×oÍ
Óeã�×�ú)ö�Ë � Õ�å�Ì^Ó�Ì/Õ»Ó�Ì^Óe×�Ñ�Õ�×EÝ�Þ�ÌQÐTÓeÔ/Ñ Ó�Õ�ÒoÌQÏ�Ì-Ò8Ñ Ó»Î-à"ÑOØ ×-Ø¤è_ã�×oÍ
ÌQÐ Ð"Ñ Óe×oß|Õ�ÔQîZå�Ì^Ó�Ì¤Ñ Í/Ñ Ó¶ÌQÚe×)Þ�Í�Úe×EÌ-å ØJò_×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù¤ß|ÌcÎ|ÔWÒoÒ8Þ�ÚEà
Ñ îÃÏ:×oÚeß�Ñ ÓÛÓe×Eå|Ü�Î¤Óeã�×�ú)ö�Ë±Ï�ÚeÔQÓeÔWÒ8Ô-ÐOàQÔ-Í�Ð Î�è_ã�×oÍ�Óeã�×�ú)ö�Ë � Õ
å�Ì^Ó�Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×¤Ñ�Õ ; à:ÑOØ ×-Ø)è_ã�×oÍfÍ�Ô-Í�×¤ÔQîJÓeã�×�Ñ Óe×oß|Õ)ÔQîxå�Ì^Ó�Ì|Ñ Í�Ñ Ó
Ñ�ÕMÞ�Í�Úe×EÌ-å Ø
ú)ö�ËfÕ�ÌQÚe×|Ò8Ð�Ì-ÕeÕÛÑ � ×EånÌ-ÒoÒ8Ô-Ú�åWÑ Í�ÙkÓeÔ�è_ã�×8Óeã�×oÚ�Ô^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù

ÌQÍ�åkÚe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù�ÌQÚe×�Ï:×oÚeß�Ñ ÓÛÓe×Eå à�Ì-Õ_ÕÛã�Ô^è_Í/Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe×���Ø

writer may wait
(no overwriting)

writer no wait
(overwriting)

Channel

Signal

 
(no re−reading)
reader may wait

Pool 

Message

reader no wait
(re−reading)

ëTÑ Ù-Þ�Úe×���ô���Ú�ÌQÏ�ã�Ñ�Ò�ÕÛÎ�ß¤Ü:Ô-Ð�Õ�î�Ô-Ú¶ú)ö�Ë©Ó»Î�Ï:×EÕoØ
ñMã�×köxã�ÌQÍ�Í�×oÐOàGÿZÔ�Ô-ÐJÌQÍ�å�ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐJÏ�ÚeÔQÓeÔWÒ8Ô-ÐZÍ�ÌQß�×EÕ�ÌQÚe×�Ñ ÍWæ

ã�×oÚeÑ Óe×Eåzî�ÚeÔ-ß ó�Ñ ß�Ï�ÕÛÔ-ÍH� ÕJÒ8Ð�Ì-ÕeÕÛÑ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�Ñ Í � # Y �BØZú'Í�×oè'ú)ö�Ë
Ó»Î�Ï:×-àL
eË�×EÕeÕeÌQÙ-×	��à�Ñ�ÕMÑ Í�ÓeÚeÔWåWÞ�Ò8×Eå/Ì-Õ�Óeã�×zåWÞ�ÌQÐÃÔQîJó�Ñ Ù-Í�ÌQÐOØ
ð³Í�Óe×oÚeß|Õ�ÔQî�Óeã�×�å�Ì^Ó�Ì2Õ»Ó�Ì^Óe×�Ü�Ð ÔWÒ-��Ñ Í�Ù2å�Ì^Ó�Ì2Ì-ÒoÒ8×EÕeÕoàÃÑ îMÚe×8æ

Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù�Ñ�Õ_Ï:×oÚeß�Ñ ÓÛÓe×Eå/Óeã�×oÚe×�Ñ�Õ_Í�Ô�ã�Ô-Ð�åWÑ Í�Ù|Þ�Ï2ÔQîTÓeã�×zÚe×EÌ-åW×oÚ
ÌQÍ�å2Ñ îxÔ^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�Ñ�Õ)Ï:×oÚeß�Ñ ÓÛÓe×Eå�Óeã�×oÚe×zÑ�Õ)Í�Ô�ã�Ô-Ð�åWÑ Í�ÙkÞ�ÏfÔQî
Óeã�×/è_ÚeÑ Óe×oÚEØ1ðBî�Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù�Ñ�Õ�Í�ÔQÓ�Ï:×oÚeß�Ñ ÓÛÓe×Eå à�Úe×EÌ-åW×oÚ�ß¤Þ�Õ»Ó
èMÌQÑ Ó�è_ã�×oÍfÓeã�×�å�Ì^Ó�Ì/Õ»Ó�Ì^Óe×�Ñ�Õ ; Ø�ðBîxÔ^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�Ñ�Õ�Í�ÔQÓ�Ï:×oÚÛæ
ß�Ñ ÓÛÓe×Eå à:è_ÚeÑ Óe×oÚ)ß¤Þ�Õ»Ó)èMÌQÑ Ó)è_ã�×oÍ�Óeã�×¤å�Ì^Ó�Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×z×EÝ�Þ�ÌQÐ�Õ_Óeã�×
ú)ö�Ë � Õ_ÒoÌQÏ�Ì-Ò8Ñ Ó»Î-Ø
ñGÚ�Ì-åWÑ ÓeÑ Ô-Í�ÌQÐÃÒ8Ô-ß�Ï�ÞWÓe×oÚ�ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õoà�Ñ îJÓeã�×oÎ/åWÔ�Í�ÔQÓ)Ñ Í�Óe×oÚÛîtÌ-Ò8×

ÓeÔ�ÌQÍ�ÌQÐ Ô-Ù-Þ�×xÔ-ÚZÚe×EÌQÐ æOÓeÑ ß�×�×oÍ�ï�Ñ ÚeÔ-Í�ß�×oÍ�ÓEà^è_Ñ Ð ÐWÔ-Í�Ð Î�Þ�ÕÛ×)öxã�ÌQÍWæ
Í�×oÐ�Õ�î�Ô-Ú¤Ò8Ô-ß�ß¤Þ�Í�Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-ÍÃàTÑ Í>Óeã�×|î�Ô-ÚeßªÔQî¶ëTð»ë6� õ �Ãð»ë6�¸õ
ò¶ú)Ë5Ü�ÞWý"×oÚ�ÕoØ1ñMã�Ñ�Õ�Ñ�Õ�Ü:×EÒoÌQÞ�ÕÛ×�î�Ô-Ú�Óeã�×EÕÛ×2ÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õoà@Ì-ÕÛÎ�ÍWæ
Ò�ã�ÚeÔ-Í�Î�Ñ�Õ�ÕÛ×EÒ8Ô-Í�å�ÌQÚeÎ�ÓeÔfÓeã�×/Ï�Úe×EÕÛ×oÚeï^Ì^ÓeÑ Ô-Í>ÔQî)å�Ì^Ó�Ì�ØnñMã�×EÕÛ×
ÕÛÔ-Ð ÞWÓeÑ Ô-Í�Õ_ÌQÚe×�è_Ñ Óeã�Ô-ÞWÓ�å�Ì^Ó�Ì�Ð Ô�ÕeÕ_ÌQÍ�å/Úe×oÏ:×8ÓeÑ ÓeÑ Ô-ÍfÕÛÔ|ã�Ìcï-×�ÓeÔ
ß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ ÍùÕÛÔ-ß�×2ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Ñ�ÕeÌ^ÓeÑ Ô-ÍÃØ1ñxÎ�Ï�Ñ�ÒoÌQÐ Ð Î-à@Ñ Í'ÕÛÞ�Ò�ãùÕÛÎWÕ»æ
Óe×oß|ÕoàTå�Ì^Ó�Ì/Ð Ô�ÕeÕ�ÌQÍ�å�Úe×oÏ:×8ÓeÑ ÓeÑ Ô-Í>ÌQÚe×�ÓeÚe×EÌ^Óe×EånÌ-Õ�ÌQÍ�Ô-ß|ÌQÐ Ñ ×EÕoà
Óeã�×oÚe×8î�Ô-Úe×¶Ï�ÌQÚÛÓ�ÔQî îtÌQÞ�Ð Ó�ÓeÔ-Ð ×oÚ�ÌQÍ�Ò8×)Ò8Ô-Í�ÕÛÑ�åW×oÚ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÕoØTñMã�×oÎ|ÌQÚe×
è�×oÐ ÐTÕ»ÓeÞ�åWÑ ×Eå2Ñ Ífã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×�Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-ÍÃØ)ñMã�×¤Ì^ÓÛÓe×oÍ�ÓeÑ Ô-Í
ÔQî�Óeã�Ñ�Õ�Ï�ÌQÏ:×oÚzè_Ñ Ð Ð@Ü:×�î�ÔWÒ8Þ�ÕÛ×Eå�Ô-Í>ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐxÌQÍ�å�ÿZÔ�Ô-ÐOØkó�Ñ Í�Ò8×
Ë�×EÕeÕeÌQÙ-×xÑ�ÕGÓeã�×_åWÞ�ÌQÐ�ÔQî ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐOàQÌQÍ�Î�è�Ô-Ú���Ô-Í�ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ�è_Ñ Ð Ð�ÌQÐ�ÕÛÔ
ÕÛã�×EåkÐ Ñ Ù-ã�Ó_Ô-Í�Ë�×EÕeÕeÌQÙ-×�åWÑ Úe×EÒvÓeÐ Î-Ø
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ð³ÍkÕÛÎWÕ»Óe×oß|Õ@è_Ñ Óeã�ã�×8Óe×oÚeÔ-Ù-×oÍ�Ô-Þ�ÕZÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�à�Óeã�×oÚe×)ß|ÌcÎ�×8÷WÑ�Õ»Ó�Ì-Òvæ
ÓeÑ ï-×�×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�ÕMè_ã�Ñ�Ò�ã2ÌQÚe×�ÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×EåkÑ ÍkÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�Ö�ÑOØ ×-ØZÓeã�×
ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù¤ÔQîÃÕÛÞ�Ò�ã�×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õ@Ñ�Õ@×oÍ�ÓeÑ Úe×oÐ Î�åW×8Óe×oÚeß�Ñ Í�×Eå|Ñ Í�Óe×oÚeÍ�ÌQÐ Ð Î�á
ÌQÍ�å�ÔQÓeã�×oÚ�×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õ�è_ã�Ñ�Ò�ãnã�Ìcï-×�Úe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×¤ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù1Ö�ÑOØ ×-Ø�Óeã�×
ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�ÔQî@ÕÛÞ�Ò�ã2×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õ¶Ñ�Õ)åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�Ó)Ô-Í2Óeã�×oÑ Ú�å�Ì^Ó�Ì|Ò8Ô-ß�æ
ß¤Þ�Í�Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�Ñ Í�Óe×oÚÛîtÌ-Ò8×EÕ�ávØ_Ë�Ô-Úe×zÒ8Ô-ß�Ï�Ð ×8÷�ÕÛÑ ÓeÞ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�Õ¶ÕÛÞ�Ò�ãfÌ-Õ
Ì�ÕÛÑ Í�Ù-Ð ×|×oÐ ×oß�×oÍ�Ózã�Ìcï�Ñ Í�Ù�Ì�Ò8Ô-ß¤Ü�Ñ Í�Ì^ÓeÑ Ô-ÍnÔQî¶ÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×Eå
ÌQÍ�åkÚe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×�ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�ÒoÌQÍ2ÌQÐ�ÕÛÔ�×8÷WÑ�Õ»ÓEØ
ë�Ô-Ú�ÌQÍ�Î�ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � Ò�ú)ö�Ë>à Ñ Ó�Õ�Úe×EÌ-åW×oÚ�ÌQÍ�åfè_ÚeÑ Óe×oÚ�Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕ

ß|ÌcÎ�Ü:×oÐ Ô-Í�Ù�ÓeÔfÌ-ÒvÓeÑ ï-×|×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õzè_ã�Ñ�Ò�ã>ß|ÌcÎ�Í�×o×EånÓeÔfã�Ìcï-×
ÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×Eå Ô-Ú'Úe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×üÓeÑ ß�Ñ Í�Ù è_Ñ Óeã¸Úe×oÙ�ÌQÚ�åøÓeÔéÓeã�Ñ�Õ
ú)ö�Ë>ØMó�×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×EåùÓeÑ ß�Ñ Í�Ù>ß|ÌcÎ�Ü:×fß�Ô�Õ»Ó�Þ�ÕÛ×8î�Þ�Ð)è_ã�×oÍ
ÌQÍ�Ì-ÒvÓeÑ ï-×z×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Ñ�Õ�Ò�ã�ÌQÚeÙ-×Eå/è_Ñ Óeã�Úe×EÌQÐ æOÓeÑ ß�×�Ó�Ì-ÕA�WÕoà:è_ã�×oÚe×
Ï�Úe×EÒ8Ñ�ÕÛ×�ÓeÑ ß�Ñ Í�ÙzÌQÍ�åzÓe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐWÏ�Úe×EåWÑ�ÒvÓ�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»Î¤ÌQÚe×MÑ ß�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�ÓEà
Ô-ÚMè_ã�×oÍ/ÌQÍ2Ì-ÒvÓeÑ ï-×)×oÐ ×oß�×oÍ�Ó_ß|ÌcÎ|Í�×o×Eå|ÓeÔ�ã�Ìcï-×�ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � Ò�ÌQÍ�å
Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð Ð�ÌQÜ�Ð ×_Ï:Ô^è�×oÚ�ÌQÍ�å:õcÔ-Ú@Ï:×oÚÛî�Ô-Úeß|ÌQÍ�Ò8×_Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�Ó�ÕxÌQÍ�å
Í�×o×Eå�ÕGÓeÔ)Ü:×_ÌQÜ�Ð ×@ÓeÔ�ÕÛÏ:×o×EåzÞ�Ï¤Ô-ÚZÕÛÐ Ô^è1åWÔ^è_Ízè_Ñ Óeã�Ô-ÞWÓJÒ8Ô-Í�ÕÛÑ�å�æ
×oÚeÑ Í�ÙkÑ Ó�Õ�Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÕÛã�Ñ Ïfè_Ñ Óeã�ÌQÍ�ú)ö�Ë>Ø)�)ÍfÓeã�×�ÔQÓeã�×oÚ�ã�ÌQÍ�å à
Úe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×�ÓeÑ ß�Ñ Í�Ùkß|ÌcÎ/Ü:×¤Þ�ÕÛ×8î�Þ�ÐZè_ã�×oÍ�ÌQÍfÌ-ÒvÓeÑ ï-×¤×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Ñ�Õ
Ò�ã�ÌQÚeÙ-×Eå�è_Ñ ÓeãzÓ�Ì-ÕA�WÕTè_Ñ Óeã�×oÍ�Ô-Þ�Ù-ã�Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐRS�×8÷WÑ Ü�Ñ Ð Ñ Ó»Î�ÓeÔ�Ì-Òvæ
Ò8Ô-ß�ß�ÔWå�Ì^Óe×JèMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù¶Ì^ÓTÌQÍ�ú)ö�ËøÓeÔ_Úe×EåWÞ�Ò8×@å�Ì^Ó�ÌMÐ Ô�ÕeÕÃÌQÍ�å:õcÔ-Ú
Úe×oÏ:×8ÓeÑ ÓeÑ Ô-Í�Ô-ÚzÓeÔnÚe×EåWÞ�Ò8×kÏ:Ô^è�×oÚ�Ò8Ô-Í�ÕÛÞ�ß�ÏWÓeÑ Ô-Í(ÖtåWÔnÍ�ÔQÓeã�Ñ Í�Ù
è_ã�×oÍ2Í�Ô�Í�×oè�å�Ì^Ó�Ì�Ñ�Õ_Ìcï^ÌQÑ Ð�ÌQÜ�Ð ×�Ô-ÚMÍ�×o×EåW×Eå�ávØ
ð³ÍkÙ-×oÍ�×oÚ�ÌQÐOà-Í�ÔQÓ�Úe×EÝ�Þ�Ñ ÚeÑ Í�Ù¤ÌQÍkÌ-ÒoÒ8×EÕeÕ@Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕ@ÓeÔ¤èMÌQÑ Ó�Ï�ÚeÔQæ

ï�Ñ�åW×EÕTî�Ô-ÚZÓeã�×_Ï:Ô�ÕeÕÛÑ Ü�Ñ Ð Ñ Ó»Î¤ÔQî"ÌQÐ Ð Ô^è_Ñ Í�Ù)Óeã�Ì^Ó@Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕTÓeÔ�Ü:×oÐ Ô-Í�Ù
ÓeÔ�ÌfÌ-ÒvÓeÑ ï-×�×oÐ ×oß�×oÍ�Ó¤è_Ñ Óeã�ÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×EånÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�Ø �)Í�Óeã�×
ÔQÓeã�×oÚ�ã�ÌQÍ�å à�ÖtÕÛÔ-ß�×8ÓeÑ ß�×EÕ�á¤Úe×EÝ�Þ�Ñ ÚeÑ Í�Ù�ÌQÍùÌ-ÒoÒ8×EÕeÕ�Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕ¤ÓeÔ
èMÌQÑ Ó¤Ñ ß�Ï�Ð Ñ ×EÕ¤Ì^Ó¤Ð ×EÌ-Õ»Ó¤ÕÛÔ-ß�×�åW×oÙ-Úe×o×|ÔQî_Úe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×�ÓeÑ ß�Ñ Í�Ùf×8÷�æ
Ñ�Õ»Ó�Õ|î�Ô-Ú�Óeã�×�Ì-ÒvÓeÑ ï-×f×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�ÓeÔ1è_ã�Ñ�Ò�ã'Óeã�×nÌ-ÒoÒ8×EÕeÕ|Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕ
Ü:×oÐ Ô-Í�Ù�ÕoØ_ñMã�×oÚe×8î�Ô-Úe×-à:ÿZÔ�Ô-ÐÃú)ö�ËfÕ�ÒoÌQÍ2Ü:×¤Þ�ÕÛ×Eå/ÓeÔ�Ñ Í�Óe×oÚÛîtÌ-Ò8×
×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õxè_Ñ ÓeãkÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×Eå�ÓeÑ ß�Ñ Í�ÙzÓeÔ¤×EÌ-Ò�ã|ÔQÓeã�×oÚEàWó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ
ÌQÍ�å1Ë�×EÕeÕeÌQÙ-×�ú)ö�ËfÕ�ÌQÚe×�Ü:×EÕ»Ó�Þ�ÕÛ×Eå�ÓeÔfÑ Í�Óe×oÚÛîtÌ-Ò8×k×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õ
è_Ñ ÓeãkÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×Eå�ÓeÑ ß�Ñ Í�ÙzÓeÔz×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�Õxè_Ñ Óeã�Úe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×MÓeÑ ß�æ
Ñ Í�Ù�à_ÌQÍ�å(öxã�ÌQÍ�Í�×oÐ�ú)ö�ËfÕkÒoÌQÍ'Ô-Í�Ð Î�Ü:×�Þ�ÕÛ×EåùÓeÔ>Ñ Í�Óe×oÚÛîtÌ-Ò8×
×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�ÕMè_Ñ Óeã�Úe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×)ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�ÓeÔ�×EÌ-Ò�ã/ÔQÓeã�×oÚEØ
� � 1�Ä61��éÅJÆ�� 3 ÅTÄJÊ 3 &
ð³ÍfÌ-å�åWÑ ÓeÑ Ô-Í2ÓeÔ�Ì-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Î-àWÔQÓeã�×oÚ¶Ñ ß�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�Ó)Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕ_ÔQî
ú)ö�ËfÕ¶×8÷WÑ�Õ»Ó�ÌQÍ�å�ÕÛÔ-ß�×�ÔQîZÓeã�×EÕÛ×zã�Ìcï-×�Ü:×o×oÍ�Ñ Í�ï-×EÕ»ÓeÑ Ù�Ì^Óe×Eå/Ñ Í
Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�Õ@è�Ô-Ú��"ØTñMã�×)ß|ÌQÑ Íkå�Ì^Ó�Ì^æBÏ�Ì-ÕeÕÛÑ Í�Ù�Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕ@Ñ Í�Ò8Ð Þ�åW×
å�Ì^Ó�Ì/Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×-à å�Ì^Ó�Ì�î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕoàÃå�Ì^Ó�Ì/ÕÛ×EÝ�Þ�×oÍ�Ò8×-àÃå�Ì^Ó�ÌkÐ Ô�ÕeÕ
ÌQÍ�å|å�Ì^Ó�Ì�Úe×oÏ:×8ÓeÑ ÓeÑ Ô-ÍÃØ+�¶Óeã�×oÚ@Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕoà�ÕÛÞ�Ò�ã�Ì-Õ@Ï:Ô^è�×oÚxÌQÍ�å
ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×x×5!�Ò8Ñ ×oÍ�Ò8Î¤ÌQÍ�åzÓe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ�Ò8Ô-Í�ÕÛÑ�Õ»Óe×oÍ�Ò8ÎzÌQÚe×MÌQÐ�ÕÛÔ�Ñ ß�æ
Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�ÓEØZó�Ô-ß�×MÔQî�Óeã�×EÕÛ×Mã�Ìcï-×xÍ�ÔQÓZÜ:×o×oÍ�åW×EÌQÐ ÓJè_Ñ Óeã�Ñ Í�åW×8Ó�ÌQÑ ÐOØ
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Ñ Óe×oß|Õ�Ü:×oÑ Í�Ù�Ï�Ì-ÕeÕÛ×EåfÓeã�ÚeÔ-Þ�Ù-ãnÌQÍ>ú)ö�Ë>ØÃðBÓe×oß|Õ�ÔQî_å�Ì^Ó�Ì/Ô-ÜWæ
Ó�ÌQÑ Í�×Eå|Ü�Î�Óeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚ�ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å|Í�ÔQÓ�ã�Ìcï-×¶Ü:×o×oÍkß�ÔWåWÑ � ×EåkÕÛÑ Í�Ò8×
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Ù-Ð ×_ß�×8Ó�Ì-Õ»Ó�ÌQÜ�Ð ×_×oï-×oÍ�Ó�ÕJÞ�ÕÛÑ Í�Ù¤ÿZ×8ÓeÚeÑWÍ�×8Óxß�ÔWåW×oÐ Ð Ñ Í�Ù¤ÌQÍ�å|ÌQÍ�ÌQÐ æ
ÎWÕÛÑ�ÕMÓe×EÒ�ã�Í�Ñ�Ý�Þ�×EÕ�� �&�BØMðBîJã�Ô^è�×oï-×oÚ_ÕÛã�ÌQÚe×Eå/Ð�Ì^Ó�Ò�ã�×EÕ_Ñ Í2Óeã�×¤Ò8Ô-ÍWæ
ÓeÚeÔ-Ð�Ò8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ ÓeÚeÎ�ÌQÚe×xÏ�ÚeÔQÓe×EÒvÓe×Eå�î�ÚeÔ-ß�Ò8Ô-Í�Ò8Þ�ÚeÚe×oÍ�ÓTÌ-ÒvÓeÑ ï�Ñ Ó»Î�Ü�Î�ÌQÍ
ÌQÚeÜ�Ñ Óe×oÚEà�ÌQÐ Ð Ô^è_Ñ Í�Ù�Ô-Í�Ð Î¤Ô-Í�×_Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕ@Ì-ÒoÒ8×EÕeÕTÓeÔ¤Ì�Ð�Ì^Ó�Ò�ã�Ì^ÓxÌQÍ�Î
ÓeÑ ß�×-à"Óeã�×oÍ�Ì|ÓeÚ�Ì-åW×¤ÔQý>Ü:×8Ó»è�×o×oÍ�Ï:Ô�ÕeÕÛÑ Ü�Ð ×�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-ÐGß�×8Ó�Ì-Õ»Ó�Ì^æ
Ü�Ñ Ð Ñ Ó»ÎzÌQÍ�å�Ï:Ô�ÕeÕÛÑ Ü�Ð ×xÚe×EÕÛÏ:Ô-Í�ÕÛ×xÐ�Ì^Óe×oÍ�Ò8Î�ÒoÌQÍzÜ:×�ß|Ì-åW×-ØGð³Í�ÕÛÔ-ß�×
ÌQÏ�Ï�Ð Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�Õ_Óeã�Ñ�Õ¶ß|ÌcÎ/Ü:×¤Þ�Í�Ì-ÒoÒ8×oÏWÓ�ÌQÜ�Ð ×-Ø¶ú¶Í�Ì-åWï^ÌQÍ�Ó�ÌQÙ-×�ÔQî
Þ�ÕÛÑ Í�Ù/ÕÛÞ�Ò�ãnÌQÚeÜ�Ñ ÓeÚ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�Ñ�Õ)Óeã�×�Úe×EåWÞ�ÒvÓeÑ Ô-Í�Ñ ÍfÓeã�×�Í�Þ�ß¤Ü:×oÚ�ÔQî
ÕÛÐ ÔQÓ�ÕMÚe×EÝ�Þ�Ñ Úe×Eå�î�Ô-Ú¶ÕÛÞ�ÒoÒ8×EÕeÕ»î�Þ�Ð Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-ÍÃØ

� 2 Æ�Ç 3 ���oÊoÂ��
ð³Í�Óeã�Ñ�ÕJÕÛ×EÒvÓeÑ Ô-Í¤Óeã�×_ï^ÌQÚeÑ Ô-Þ�ÕZú)ö�ËêÓ»Î�Ï:×EÕZè_Ñ Óeã|ÒoÌQÏ�Ì-Ò8Ñ Ó»Î Y ÌQÚe×
åW×EÕeÒ8ÚeÑ Ü:×Eå2è_Ñ Óeã�ÿZ×8ÓeÚeÑGÍ�×8Ó�� Y ���Tß�ÔWåW×oÐ�Õ¶è_ã�Ñ�Ò�ã�ÌQÚe×�Óeã�×¤Ü�Ì-ÕÛÑ�Ò
Õ»Ó�Ì^Óe×8æOÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í�åW× � Í�Ñ ÓeÑ Ô-Í�Õ�ÔQî Óeã�×EÕÛ×�Ï�ÚeÔQÓeÔWÒ8Ô-Ð�ÕoØZñMã�×EÕÛ×¶ÓeÔ-ÏWæ
Ð ×oï-×oÐMß�ÔWåW×oÐ�Õ�åW× � Í�×kÓeã�×2ï^ÌQÚeÑ Ô-Þ�Õ¤ú)ö�Ë	Ï�ÚeÔQÓeÔWÒ8Ô-Ð�ÕzÑ Í'ÕÛÞ"!�æ
Ò8Ñ ×oÍ�Ó)åW×8Ó�ÌQÑ ÐÃÕÛÔ�Óeã�Ì^Ó¶è_ã�Ì^Ó_ã�Ì-ÕMÜ:×o×oÍ�ÕeÌQÑ�åkÑ ÍWî�Ô-Úeß|ÌQÐ Ð Î�×EÌQÚeÐ Ñ ×oÚ
ÒoÌQÍ�Ü:×�ß|Ì-åW×�Þ�Í�ÌQß¤Ü�Ñ Ù-Þ�Ô-Þ�ÕoØ¤ñMã�×oÎfÒoÌQÍnÌQÐ�ÕÛÔ/Ü:×�ã�×oÐ ÏWî�Þ�ÐJÑ Í
ÕÛÎWÕ»Óe×oß±åW×EÕÛÑ Ù-Í�ÌQÍ�å�ÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�Õ)Ì^Ó�ÌkÐ ×oï-×oÐTè_ã�×oÚe×zÓeã�×�åW×8Ó�ÌQÑ Ð ×Eå
Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÕMÔQîJú)ö�ËfÕ_ÌQÚe×�Í�ÔQÓ¶Ñ ß�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�ÓEØ
ñMã�×|Ü�Ì-ÕÛÑ�Ò�åW× � Í�Ñ ÓeÑ Ô-ÍnÔQî¶ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐZÓeÚe×EÌ^ÓeÑ Í�Ù2Úe×EÌ-å�ÌQÍ�ånè_ÚeÑ Óe×

Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕTÌ-ÕZÌ^ÓeÔ-ß�Ñ�ÒxÑ�ÕZÕÛã�Ô^è_Í¤Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe× ��ØTð³ÍzÓeã�Ñ�ÕJåW× � Í�Ñ ÓeÑ Ô-ÍÃà
Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù)Ñ�ÕJÍ�ÔQÓ@ÌQÐ Ð Ô^è�×Eå à^Í�Ô-Úeß|ÌQÐWè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�ÔWÒoÒ8Þ�Ú�ÕZè_ã�×oÍ¤Óeã�×
å�Ì^Ó�Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×xÑ�Õ Y ÌQÍ�åzÔ^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù¶ÔWÒoÒ8Þ�Ú�ÕGè_ã�×oÍzÓeã�×Må�Ì^Ó�Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×
Ñ�Õ ; Ø

overwrite read
unread

write

Pool

read
re−read

Channel

read
unread

write read
re−read

Message

unread
read

readwrite

overwrite read
unread

write read

Signal

ëTÑ Ù-Þ�Úe× ��ô@ú)ö�ËfÕMè_Ñ Óeã�Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò�Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù�ÌQÍ�åkè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�Ø

ë�ÚeÔ-ß Óeã�Ñ�Õ)åW× � Í�Ñ ÓeÑ Ô-Í�Ñ Ó�ÒoÌQÍ2Ü:×¤ÕÛ×o×oÍ/Óeã�Ì^Ó�ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐÃÑ�Õ¶ß�Ô�Õ»Ó
Þ�ÕÛ×8î�Þ�ÐxÑ Í1Ò8Ô-Í�Í�×EÒvÓeÑ Í�ÙfÌ2è_ÚeÑ Óe×oÚzÏ�ÚeÔWÒ8×EÕeÕ�è_ã�Ñ�Ò�ã>×8÷WÑ�Õ»Ó�Õ�Ñ Í1ÌQÍ
Ì-ÒvÓeÑ ï-×�×oÐ ×oß�×oÍ�ÓJè_Ñ Óeã�ÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×Eå�ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�ÓeÔ�Ì�Úe×EÌ-åW×oÚTÏ�ÚeÔQæ
Ò8×EÕeÕ¶è_ã�Ñ�Ò�ã�×8÷WÑ�Õ»Ó�Õ¶Ñ ÍfÌQÍfÌ-ÒvÓeÑ ï-×z×oÐ ×oß�×oÍ�Ó)è_Ñ ÓeãfÚe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×�ÓeÑ ß�æ
Ñ Í�Ù�Ø6��Î�åWÑ�ÕeÌQÐ Ð Ô^è_Ñ Í�Ù�Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù�àcÓeã�×¶Úe×EÌ-åW×oÚ@ÕÛÑ�åW×¶ÔQî:Óeã�×¶Ï�ÚeÔQæ
ÓeÔWÒ8Ô-Ð�Ï�ÞWÓ�ÕZÓeã�×_Ï�ÚeÑ Ô-ÚeÑ Ó»ÎzÔ-Í¤Óeã�×¶å�Ì^Ó�Ì�Ï�Ì-ÕeÕÛÑ Í�Ù�Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕoØ6��Î
ÌQÐ Ð Ô^è_Ñ Í�Ù�Ô^ï-×oÚeè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�à-Óeã�×�è_ÚeÑ Óe×oÚ¶ÕÛÑ�åW×�ÔQîGÓeã�×�Ï�ÚeÔQÓeÔWÒ8Ô-Ð"Ï�ÞWÓ�Õ
Óeã�×/Ï�ÚeÑ Ô-ÚeÑ Ó»Î�Ô-ÍùÌ-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Î-Ø�ñMã�Þ�Õ¤Óeã�×/è_ÚeÑ Óe×oÚ|ÒoÌQÍ�Í�ÔQÓ�Ü:×
Ü�Ð ÔWÒ-�-×Eå/Ü�ÎkÓeã�×¤å�Ì^Ó�Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×�è_ã�Ñ Ð ×zÓeã�×zÚe×EÌ-åW×oÚ¶ÒoÌQÍÃØMð³Í�ÔQÓeã�×oÚ
è�Ô-Ú�å�ÕoàxÓeã�×�è_ÚeÑ Óe×oÚ�×oÍ�X»Ô^ÎWÕ�Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ¶åW×EÒ8Ô-Þ�Ï�Ð Ñ Í�Ù�î�ÚeÔ-ß Óeã�×
Õ»Ó�Ì^Óe×)ÔQî Óeã�×�ú)ö�Ë>Ø���Ì^Ó�ÌzÏ�Ì-ÕeÕÛÑ Í�Ù�Óeã�ÚeÔ-Þ�Ù-ã�Ì�ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ:ß|ÌcÎ�Ü:×
ÔQî_Óeã�×kÑ Í�Óe×oÚeÚeÞ�ÏWÓ8õc×8÷�Ò8×oÏWÓeÑ Ô-Í�Ó»Î�Ï:×-àJè_ã�×oÚe×|Óeã�×/Ù-×oÍ�×oÚ�Ì^ÓeÔ-ÚzÔQî
Óeã�×EÕÛ×�Úe×EÝ�Þ�×EÕ»Ó�Õ�ß¤Þ�Õ»Ó_Ü:×zÌ-ÒoÒ8Ô-Ú�åW×Eå�Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ Ñ Í�åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�Ò8×-à
ÌQÍ�å�Ì�Í�×oèùÚe×EÝ�Þ�×EÕ»ÓJè�Ô-Þ�Ð�å�ÕÛÞ�Ï:×oÚ�Ò8×o×Eå�ÌQÍ�Î¤Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�ÕTÚe×EÝ�Þ�×EÕ»Ó�Õ
Õ»ÓeÑ Ð ÐÃÍ�ÔQÓ_ã�ÌQÍ�åWÐ ×Eå Ø
ú�ÓÃÓeã�×�ÕeÌQß�×JÜ�Ì-ÕÛÑ�ÒJÐ ×oï-×oÐOàoÓeÚe×EÌ^ÓeÑ Í�Ù_Úe×EÌ-å�ÌQÍ�å�è_ÚeÑ Óe×xÌ-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕ

Ì-Õ_Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�ÒQà�Óeã�×zË�×EÕeÕeÌQÙ-×�Ï�ÚeÔQÓeÔWÒ8Ô-Ð"Ñ�Õ¶ÌQÐ�ÕÛÔ�åW× � Í�×Eå/Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe×
��Ø�ñMã�Ñ�ÕzÑ�Õ¤Ì�ß�Ñ ÚeÚeÔ-Ú�Ñ ß|ÌQÙ-×�ÔQîMÓeã�×�Ü�Ì-ÕÛÑ�Ò|ß�ÔWåW×oÐxÔQî)ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐOà
ÕÛã�Ô^è_Ñ Í�Ù2Óeã�Ì^Ó�Ë�×EÕeÕeÌQÙ-×�Ñ�Õ�Óeã�×kåWÞ�ÌQÐxÔQî)ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐOØ/Ë�×EÕeÕeÌQÙ-×|Ñ�Õ
Óeã�×oÚe×8î�Ô-Úe×Jß�Ô�Õ»ÓTÞ�ÕÛ×8î�Þ�Ð-Ñ Í¤Ò8Ô-Í�Í�×EÒvÓeÑ Í�Ù)Ì_Úe×EÌ-åW×oÚ Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÃè_ã�Ñ�Ò�ã
×8÷WÑ�Õ»Ó�Õ_Ñ ÍfÌQÍfÌ-ÒvÓeÑ ï-×�×oÐ ×oß�×oÍ�Ó)è_Ñ ÓeãfÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×Eå/ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù|ÓeÔ
Ìfè_ÚeÑ Óe×oÚ¤Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕzè_ã�Ñ�Ò�ã1×8÷WÑ�Õ»Ó�Õ¤Ñ ÍùÌQÍ1Ì-ÒvÓeÑ ï-×k×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�è_Ñ Óeã
Úe×EÌ-ÒvÓeÑ ï-×�ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�Ø_ú�Í�×oè 
Ûß�×EÕeÕeÌQÙ-×	�zÓ»Î�Ï:×¤å�Ì^Ó�Ì|Ñ Óe×oß¸è�Ô-Þ�Ð�å
Í�ÔQÓ)Ü:×zÙ-×oÍ�×oÚ�Ì^Óe×Eå/Ü�ÎkÓeã�×zè_ÚeÑ Óe×oÚ¶Ñ î@Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�Õ_Ô-Í�×EÕ_ã�Ìcï-×�Í�ÔQÓ
Ü:×o×oÍ�Ì-ÒvÓe×EåkÔ-ÍÃØJñMã�Ñ�ÕMÑ�Õ_åWÑ ý"×oÚe×oÍ�Ó_î�ÚeÔ-ß 
eÕÛÑ Ù-Í�ÌQÐ�Õ��zè_ã�Ñ�Ò�ã�ÌQÚe×
Ù-×oÍ�×oÚ�Ì^Óe×Eå/Úe×oÙ�ÌQÚ�åWÐ ×EÕeÕ�ÔQîZè_ã�×8Óeã�×oÚ)Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�Õ_Ô-Í�×EÕ_ã�Ìcï-×�Ü:×o×oÍ
åW×EÌQÐ Ó¶è_Ñ Óeã2Ü�Î|Óeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚEØ

ó�Ñ ß�Ñ Ð�ÌQÚeÐ Î-àJÿZÔ�Ô-ÐJÓ»Î�Ï:×/ú)ö�ËfÕ¤ß|ÌcÎnÜ:×/ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ×Eå>Ü:×8Ó»è�×o×oÍ
è_ÚeÑ Óe×oÚTÌQÍ�å�Úe×EÌ-åW×oÚGÏ�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕ Ü:ÔQÓeãz×8÷WÑ�Õ»ÓeÑ Í�Ù)Ñ Íz×oÐ ×oß�×oÍ�Ó�ÕGè_Ñ Óeã
ÕÛ×oÐ î«æBß�ÔQÓeÑ ï^Ì^Óe×Eå�ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù�Ô-Ú�è_ã�×oÍkÑ ÓMÑ�Õ�ÔQÓeã�×oÚeè_Ñ�ÕÛ×�Ì¤Ù-Ô�ÔWå|Ñ�åW×EÌ
ÓeÔ>Í�ÔQÓ/ÌQÐ Ð Ô^è å�Ì^Ó�Ì1Ò8Ô-ß�ß¤Þ�Í�Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�Õ�ÓeÔ1Ì^ý"×EÒvÓ�Óeã�×fÓeÑ ß�Ñ Í�Ù
ÔQîT×oÑ Óeã�×oÚ)Ò8Ô-ß�ß¤Þ�Í�Ñ�ÒoÌ^ÓeÑ Í�Ù�ÕÛÑ�åW×-à�è_ã�Ñ Ð ×�öxã�ÌQÍ�Í�×oÐ"Ó»Î�Ï:×zú)ö�ËfÕ
ß|ÌcÎüÜ:×1ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ×Eå<è_ã�×oÍ<Óeã�×>Ñ Í�Óe×oÙ-Úe×8Ó»ÎüÔQî�Óeã�×1å�Ì^Ó�ÌùÑ Óe×oß
Õ»ÓeÚe×EÌQß§Ü:×oÑ Í�ÙnÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛß�Ñ ÓÛÓe×Eå�Ñ�Õ�Ï�ÌQÚ�ÌQß�Ô-Þ�Í�Ó�ÌQÍ�å1Óeã�×/ÓeÑ ß�Ñ Í�Ù
ÔQîTÜ:ÔQÓeã�Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù|ÌQÍ�å/è_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕ_ÒoÌQÍ/Ü:×zß|Ì-åW×�Úe×EÌ-Òvæ
ÓeÑ ï-×�ÓeÔzÌ-ÒoÒ8Ô-ß�ÔWå�Ì^Óe×�Óeã�Ñ�ÕoØJñMã�×¶ÿZ×8ÓeÚeÑWÍ�×8ÓxåW× � Í�Ñ ÓeÑ Ô-Í�Õ@ÔQî"Ü:ÔQÓeã
öxã�ÌQÍ�Í�×oÐÃÌQÍ�å/ÿZÔ�Ô-ÐÃÒoÌQÍ2ÌQÐ�ÕÛÔ�Ü:×�î�Ô-Þ�Í�å/Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe× ��Ø
� % ���¤Æ¤Å@Ê�Ä�* . &

þn×�ã�Ìcï-×|åW×EÕÛÑ Ù-Í�×Eå>ÿZÔ�Ô-Ð@ÌQÍ�å1ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐxú)ö�ËfÕzÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß|Õ�Ñ Í
Ì�Í�Þ�ß¤Ü:×oÚ�ÔQî�åWÑ ý"×oÚe×oÍ�Ó�èMÌcÎWÕoØ$�¶×oÚe×¤Ó»è�Ôk×8÷�ÌQß�Ï�Ð ×EÕ�ÌQÚe×¤Ï�Úe×8æ
ÕÛ×oÍ�Óe×Eå¤ÓeÔ¤Ñ Ð Ð Þ�Õ»ÓeÚ�Ì^Óe×_Ô-Þ�Úxß�×8Óeã�ÔWå�ÔQîÃú)ö�Ë©ÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�ÕJÌQÍ�å�ï-×oÚÛæ
Ñ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-ÍÃØ

����� � � ���������
	 
)��
�� �é���¶� � �	�¶�T�W�ø�����J���
ñMã�×Mß�ÔWåW×oÐ�ÕZÑ Í|ëTÑ Ù-Þ�Úe× ��ÌQÚe×MÕÛÞ"!�Ò8Ñ ×oÍ�ÓJÓeÔ�åW×EÕeÒ8ÚeÑ Ü:×�Óeã�×_Ü�Ì-ÕÛÑ�Ò
Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�Õ�Ü:×8Ó»è�×o×oÍ1Úe×EÌ-åW×oÚ¤ÌQÍ�å>è_ÚeÑ Óe×oÚEàZÜ�ÞWÓ¤Óeã�×oÎnÓeÚe×EÌ^Ó¤Óeã�×
Úe×EÌ-ånÌQÍ�ånè_ÚeÑ Óe×�å�Ì^Ó�Ì�Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕ�Ì-ÕzÌ^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò|Ì-ÒvÓeÑ Ô-Í�ÕoØkñMã�Ñ�Õ�Ñ�Õ
Í�ÔQÓ�ÓeÚeÞ�×�Ì^Ó�Óeã�×�ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×¶Ð ×oï-×oÐ:Ñ îZÌ�ÕÛÑ Í�Ù-Ð ×�å�Ì^Ó�Ì¤Ñ Óe×oßçÑ�Õ�Í�ÔQÓ
ÔQîJï-×oÚeÎ/ÕÛß|ÌQÐ ÐTÕÛÑ äo×-ØMðBîJÓeã�×EÕÛ×¤Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕ¶ÌQÚe×�Úe×oÙ�ÌQÚ�åW×Eå2Ì-Õ¶Í�Ô-ÍWæ
Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò�Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕ_Óeã�Ì^Ó�Ó�Ì��-×¤Í�Ô-ÍWæBäo×oÚeÔ|ÓeÑ ß�×-à ÌkÿZÔ�Ô-ÐTÕÛã�Ô-Þ�Ð�å
Ü:×¶ß�ÔWåW×oÐ Ð ×Eå�Ü�Î¤Óeã�×)ÿ�
ùî�Ú�ÌQÙ-ß�×oÍ�ÓxÕÛã�Ô^è_Í�Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe×5�WØZñMã�Ñ�Õ
ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í>Ù-Ñ ï-×EÕzÓeÔQÓ�ÌQÐxÓe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐxÑ Í�åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�Ò8×kÓeÔnÜ:ÔQÓeã
Úe×EÌ-åW×oÚGÌQÍ�å�è_ÚeÑ Óe×oÚGè_Ñ Óeã¤Úe×oÙ�ÌQÚ�å)ÓeÔ_Óeã�×�ú)ö�Ë ÌQÍ�å�×EÌ-Ò�ã�ÔQÓeã�×oÚEØ

unread

(over)write read

nw nr
(re)read

ëTÑ Ù-Þ�Úe×$�Wô�
¶Ô-ÍWæ³Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò�ÿZÔ�Ô-Ð"ß�ÔWåW×oÐ
ú¸ÿZÔ�Ô-Ð�ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ×Eå1Ü�Î1ëTÑ Ù-Þ�Úe× �fÒoÌQÍ�Í�ÔQÓ�Ü:×/Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×Eå

è_Ñ Óeã Ô-Í�Ð Î�Ô-Í�×ùå�Ì^Ó�Ì(ÕÛÐ ÔQÓ�ÌQÍ�å Õ»ÓeÑ Ð Ð�Ï�ÚeÔ^ï�Ñ�åW×ùå�Ì^Ó�ÌíÒ8Ô-ã�×oÚÛæ
×oÍ�Ò8×-à:Ü:×EÒoÌQÞ�ÕÛ×�ÕÛÑ ß¤Þ�Ð Ó�ÌQÍ�×oÔ-Þ�Õ)Úe×EÌ-åWÑ Í�ÙkÌQÍ�å�è_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù/Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕ
ÔQîÃß¤Þ�Ð ÓeÑ æBÜ�Ñ Ó¶å�Ì^Ó�ÌzÑ Óe×oß|Õxî�ÚeÔ-ßøÓeã�×�ÕeÌQß�×�å�Ì^Ó�Ì¤ÕÛÐ ÔQÓ_ÌQÚe×)Ð Ñ �-×oÐ Î
ÓeÔ'Úe×EÕÛÞ�Ð Ó�Ñ Í(Óeã�×>ß�ÔWåWÑ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í<ÔQî�å�Ì^Ó�Ì'Ì^î«Óe×oÚ�Ð ×EÌcï�Ñ Í�Ù�Óeã�×
è_ÚeÑ Óe×oÚEØ
ðBÓMã�Ì-ÕxÜ:×o×oÍ2ÕÛã�Ô^è_Í � Y #Wà # �Wà �&�"Óeã�Ì^Ó¶Ì�î�Þ�Ð Ð ÎkÌ-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Ô-Þ�Õ

ÿZÔ�Ô-Ð-è_Ñ Óeã�ÒoÌQÏ�Ì-Ò8Ñ Ó»Î Y ÒoÌQÍzÔ-Í�Ð Î�Ü:×MÑ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×EåzÞ�ÕÛÑ Í�Ù)Óeã�Úe×o×
Ô-Ú�ß�Ô-Úe×�å�Ì^Ó�Ì�ÕÛÐ ÔQÓ�ÕoØ �¶×oÚe×�è�×|Ï�Úe×EÕÛ×oÍ�Ó¤Ì�ÿZÔ�Ô-Ð@ú)ö�Ë ÌQÐ Ù-ÔQæ
ÚeÑ Óeã�ß Þ�ÕÛÑ Í�ÙkÓeã�Úe×o×�å�Ì^Ó�Ì/ÕÛÐ ÔQÓ�Õ¶î�Ô-Þ�Í�åfÑ Í � Y #&�@ÕÛã�Ô^è_Ífã�×oÚe×¤Ñ Í
ëTÑ Ù-Þ�Úe× ��Ø
ð³Í�ú)ö�ËêÑ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÕZÞ�ÕÛÑ Í�Ù�ß¤Þ�Ð ÓeÑ Ï�Ð ×_å�Ì^Ó�Ì�ÕÛÐ ÔQÓ�Õoà^Óeã�×

Í�Þ�ß¤Ü:×oÚ�ÔQîTå�Ì^Ó�Ì¤ÕÛÐ ÔQÓ�Õ�ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å|Í�ÔQÓMÜ:×�Ò8Ô-ÍWî�Þ�ÕÛ×Eå�è_Ñ Óeã�Óeã�×�ÒoÌ^æ
Ï�Ì-Ò8Ñ Ó»ÎnÔQî)ú)ö�ËfÕoØ�ð³Í�Ù-×oÍ�×oÚ�ÌQÐOàGÓeã�×/Í�Þ�ß¤Ü:×oÚ�ÔQî)ÕÛÐ ÔQÓ�ÕzÍ�×o×Eå�Õ
ÓeÔnÜ:×�ß�Ô-Úe×kÓeã�ÌQÍ�Óeã�×�ÒoÌQÏ�Ì-Ò8Ñ Ó»Î>ÔQî�ÌnÒ8×oÚÛÓ�ÌQÑ Íùú)ö�Ë	Ñ î�ÌQÍ�Î
Ì-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�ÎnÜ:×8Ó»è�×o×oÍùÚe×EÌ-åW×oÚ�ÌQÍ�å�è_ÚeÑ Óe×oÚ�Ñ�Õ|åW×EÕÛÑ Úe×Eå ØùñMã�Ñ�Õ
åWÔ�×EÕ)Í�ÔQÓ�Í�×EÒ8×EÕeÕeÌQÚeÑ Ð Î2Ï�Úe×EÕÛ×oÍ�Ó�Ò8Ô-Í S�Ñ�ÒvÓ�ÕoØ�ë�Ô-Ú�Ñ Í�Õ»Ó�ÌQÍ�Ò8×-à Ñ Í�Ì
ÒoÌQÏ�Ì-Ò8Ñ Ó»Î Y ÿZÔ�Ô-Ð@ú)ö�Ë´Ò8Ô-ÚeÚe×EÒvÓeÐ ÎfÑ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×Eå�è_Ñ ÓeãnÓeã�Úe×o×
ÕÛÐ ÔQÓ�Õoà�Ì^Ó�ÌQÍ�Î>ÓeÑ ß�×-à�Ô-Í�Ð Î1Ô-Í�×2ÔQî)Óeã�×EÕÛ×fÕÛÐ ÔQÓ�Õ�Ò8Ô-Í�Ó�ÌQÑ Í�Õ�Óeã�×
Ò8Þ�ÚeÚe×oÍ�Ó�å�Ì^Ó�Ì�Ñ Óe×oß§Ñ Í1Óeã�×/ú)ö�Ë5ÌQÍ�å�Óeã�×kÔQÓeã�×oÚ�Õ¤ÌQÚe×�Þ�ÕÛ×Eå
î�Ô-Ú)Ìcï-Ô-Ñ�åWÑ Í�Ù�Óeã�×¤ÕÛÑ ß¤Þ�Ð Ó�ÌQÍ�×oÔ-Þ�Õ_Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù|ÌQÍ�å2è_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù|ÔQîZÓeã�×
ÕeÌQß�×�Ï�ã�ÎWÕÛÑ�ÒoÌQÐJß�×oß�Ô-ÚeÎ-Ø|ð³Í�Ô-Ú�åW×oÚ�î�Ô-ÚzÌQÍ>ú)ö�Ë ÓeÔ�Ü:×|Ñ ß�æ
Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×Eå�Ò8Ô-ÚeÚe×EÒvÓeÐ Î�è_Ñ Óeã�ß�Ô-Úe×_ÕÛÐ ÔQÓ�ÕTÓeã�ÌQÍ�Ñ Ó�ÕJÒoÌQÏ�Ì-Ò8Ñ Ó»Î-à^Óeã�×
ï�Ñ Ó�ÌQÐ Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓ»Î|ÔQîJå�Ì^Ó�Ì¤î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕMß¤Þ�Õ»Ó¶Ü:×�ß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ Í�×Eå Ø
ð³ÍzÓeã�×_ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß�Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe×)��àcÓeã�×_å�Ì^Ó�Ì)Ñ Í�Ï�Ì-ÕeÕeÌQÙ-×@Ñ�ÕZã�×oÐ�å

Ñ Í�Óeã�Úe×o×�å�Ì^Ó�Ì/ÕÛÐ ÔQÓ�Õ�Ð�ÌQÜ:×oÐ Ð ×EånÕÛÐ ÔQÓ Y ÓeÔ�ÕÛÐ ÔQÓ���Ø�ñMã�×�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð
ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×EÕ2��à�® à¶ÌQÍ�å���ÌQÚe×2Óe×oÚeÍ�ÌQÚeÎ-Ø<ðBÓ/Ñ�Õ�Ñ ß�Ï�Ð Ñ ×Eå'Ñ ÍüÓeã�Ñ�Õ
ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß Óeã�Ì^Ó/è_Ñ Óeã�Ñ ÍüÓeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚkÌQÍ�åüè_ÚeÑ Óe×oÚkÏ�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕoà



è_ÚeÑ Óe×oÚ Úe×EÌ-åW×oÚ
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���Qá
ëTÑ Ù-Þ�Úe×���ôJú¶Ð Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß ÔQî �^æ³ÕÛÐ ÔQÓ_ÿZÔ�Ô-ÐOØ

Óeã�×�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�ß¤Þ�Õ»Ó�Ü:×2×8÷W×EÒ8ÞWÓe×Eå�Ñ Í1Óeã�×2Ô-Ú�åW×oÚ�ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ×Eå
ÌQÍ�åùÌQÍ�Î1Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�ß|ÌcÎ>Í�ÔQÓ�Õ»Ó�ÌQÚÛÓ�è_Ñ Óeã�Ô-ÞWÓ|Óeã�×2Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�Õ
Ô-Í�×�ã�Ìcï�Ñ Í�Ù|Ò8Ô-ß�Ï�Ð ×8Óe×Eå Ø
ñMã�×V
 åWÑ ý"×oÚ	�-Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�ÓJè Y ô���ô ��	MÖ��
���QáTß�×EÌQÍ�ÕTÓeã�Ì^Ó@ï^ÌQÚeÑ æ

ÌQÜ�Ð ×)��Ñ�ÕZÌ-ÕeÕÛÑ Ù-Í�×EåzÌ¶ï^ÌQÐ Þ�×MåWÑ ý"×oÚe×oÍ�ÓGî�ÚeÔ-ß�Óeã�×MÒ8Þ�ÚeÚe×oÍ�ÓTï^ÌQÐ Þ�×EÕ
ÔQî"Ü:ÔQÓeã2®:ÌQÍ�å/�vØTð³Í�Ï�Ú�Ì-ÒvÓeÑ�Ò8×-à^Óeã�Ñ�Õ@ÒoÌQÍ�Ü:×¶åWÔ-Í�×_Ü�ÎzÞ�ÕÛÑ Í�Ù�Óeã�×
ß|Ì^ÓeÚeÑ ÷�	MÖ»® à �Qá�� ÖÛÖ # à ��à # ávà"Ö ��à ��à Y ávà�Ö # à Y à Y áÛávØ@ó�Þ�Ò�ã|Ì 
ÛÐ Ô�Ô ��Þ�Ï
Ó�ÌQÜ�Ð ×	��ÒoÌQÍ/Ü:×�×EÌ-ÕÛÑ Ð Î�Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×Eå/Ñ Í2ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×�Ñ îJåW×EÕÛÑ Úe×Eå Ø
þüã�×8Óeã�×oÚ�ÌQÍ�Î�ú)ö�Ë Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-ÍnÌ-ÒvÓeÞ�ÌQÐ Ð ÎfÒ8Ô-ÍWî�Ô-Úeß|Õ

ÓeÔfÓeã�×/ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í1ÒoÌQÍ>Ü:×/×EÕ»Ó�ÌQÜ�Ð Ñ�ÕÛã�×Eå�Þ�ÕÛÑ Í�Ù�Óeã�×oÔ-Úe×8ÓeÑ�ÒoÌQÐ
ÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�Õ¶×oß�Ï�Ð Ô^Î�Ñ Í�ÙkÿZ×8ÓeÚeÑTÍ�×8Ó�ß�ÔWåW×oÐ�Õ)è_ã�Ñ�Ò�ãfã�Ñ Ù-ã�Ð Ñ Ù-ã�Ó)Óeã�×
Ñ ß�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�Ó@Ì-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�ÎzÌQÍ�å�å�Ì^Ó�Ì�Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕJÕÛÞ�Ò�ã�Ì-ÕTÓeã�×_Úe×8æ
Ý�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�ÓMÔQîTèMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù�àWå�Ì^Ó�Ì�Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×�ÌQÍ�åkå�Ì^Ó�Ìzî�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕoØ
ñMã�×EÕÛ× ��Ñ Í�å�Õ�ÔQî�ß�ÔWåW×oÐ Ð Ñ Í�Ù�ÌQÍ�å'ÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�Õ�Óe×EÒ�ã�Í�Ñ�Ý�Þ�×EÕ�ã�Ìcï-×
Ü:×o×oÍ�åW×EÕeÒ8ÚeÑ Ü:×Eå/Ñ Í2Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�Õ�è�Ô-Ú�� � �Wà # �Wà # �	�BØ �¶×oÚe×�è�×�è_Ñ Ð Ð
Ñ Ð Ð Þ�Õ»ÓeÚ�Ì^Óe×@Óeã�×EÕÛ×@Óe×EÒ�ã�Í�Ñ�Ý�Þ�×EÕGÜ�Î�ß�ÔWåW×oÐ Ð Ñ Í�Ù�ÌQÍ�åzÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ Í�Ù_Óeã�×
ú)ö�Ë§ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß|Õ�Ï�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×EåkÑ Í/Óeã�Ñ�Õ_Ï�ÌQÏ:×oÚEØ
ú¶Ð Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß|ÕzÐ Ñ �-×|Óeã�× �^æ³ÕÛÐ ÔQÓ�ÿZÔ�Ô-Ð@Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe× �fÒ8Ô-Í�ÕÛÑ�Õ»Ó�ÔQî

Ó»è�Ô�ÕÛÑ Í�Ù-Ð ×8æOÓeã�Úe×EÌ-å�Ò8ÎWÒ8Ð Ñ�Ò|Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕoàTè_ã�Ñ�Ò�ã1ÒoÌQÍ>Ü:×kï�Ñ ×oè�×Eå
Ì-Õ � Í�Ñ Óe×fÕ»Ó�Ì^Óe×�ß|Ì-Ò�ã�Ñ Í�×EÕ�ÖtëJóWËfÕ�ávØíþn×�Þ�ÕÛ×/Óeã�×�Õ»Ó�ÌQÍ�å�ÌQÚ�å
ÌQÏ�Ï�ÚeÔ�Ì-Ò�ãzÓeÔ¤åW×oÚeÑ ï-×_ÿZ×8ÓeÚeÑ�Í�×8Ó@ß�ÔWåW×oÐ�ÕJî�Ô-Ú@ÕÛÞ�Ò�ã|ëJóWËfÕxÌ^ÓJÓeã�×
ÓeÔ-Ï�Ð ×oï-×oÐOàJÚe×EÕÛÞ�Ð ÓeÑ Í�Ù�Ñ Í�Óeã�×2ÿZ×8ÓeÚeÑ�Í�×8Ó�ß�ÔWåW×oÐMÔQî¶Óeã�× �^æ³ÕÛÐ ÔQÓ
ÿZÔ�Ô-Ð ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ßêÕÛã�Ô^è_Í/Ñ Í2ëTÑ Ù-Þ�Úe× � Ø
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ëTÑ Ù-Þ�Úe× � ôJñGÔ-Ï/Ð ×oï-×oÐ ï�Ñ ×oè<ÔQî �^æ³ÕÛÐ ÔQÓ¶ÿZÔ�Ô-Ð ÿZ×8ÓeÚeÑ Í�×8Ó¶ß�ÔWåW×oÐOØ
ð³Í�Óeã�Ñ�Õ@ß�ÔWåW×oÐOàQÓeã�×)ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�Õ@ÌQÚe×_ï�Ñ ÚÛÓeÞ�ÌQÐ�ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í�ÕJè_ã�Ñ�Ò�ã

åW×EÕeÒ8ÚeÑ Ü:×JÓeã�×�Ì-ÒvÓeÑ Ô-Í�ÕÃÔQî�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�ÕÃÑ Í�Óeã�×xè_ÚeÑ Óe×oÚTÌQÍ�å�Úe×EÌ-åW×oÚ
Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕkÑ Í�åW×8Ó�ÌQÑ ÐOØ¸ñMã�×nÓ»è�Ô'ëJóWËfÕ�ÌQÚe×�Ò8Ô-Í�Í�×EÒvÓe×Eåíï�Ñ�Ì
ÕÛã�ÌQÚe×Eå'Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð¶ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×EÕoà_×EÌ-Ò�ã'ÔQîzè_ã�Ñ�Ò�ãÃà¶Ì-ÕkÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ×Eå'Ñ Í
Óeã�×�ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß2à�Ñ�Õ�ÕÛ×8ÓkÜ�Î�Ô-Í�×fÕÛÑ�åW×�Ô-Í�Ð Î-Ø<ñMã�×fÔQÓeã�×oÚkÕÛÑ�åW×
Ô-Í�Ð ÎüÚe×EÌ-å�ÕvõcÚe×8î�×oÚe×oÍ�Ò8×EÕ�Óeã�×nï^ÌQÐ Þ�×nÔQî�ÕÛÞ�Ò�ã(Ì�ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×-Ø ð³Í
Óeã�Ñ�Õ�ã�Ñ Ù-ãWæBÐ ×oï-×oÐ:Í�×8ÓEà�Óeã�×�ï^ÌQÐ Þ�×)ÔQîG×EÌ-Ò�ã�Óe×oÚeÍ�×oÚeÎ|Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð:ï^ÌQÚeÑ æ
ÌQÜ�Ð ×¤Ñ�Õ)Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×Eå2è_Ñ ÓeãnÌ�ÕÛÑ Í�Ù-Ð ×¤Ï�Ð�Ì-Ò8×-Ø�ñMã�Ñ�Õ�ß�×EÌQÍ�Õ_Óeã�Ì^Ó
Óeã�×�ÕÛ×8ÓÛÓeÑ Í�ÙkÌQÍ�å�Úe×8î�×oÚe×oÍ�Ò8Ñ Í�Ù�ÌQÚ�ÒoÕ_ß¤Þ�Õ»Ó�Ü:×¤Ü�Ñ�åWÑ Úe×EÒvÓeÑ Ô-Í�ÌQÐÃÓeÔ
ÕÛÑ Ù-Í�Ñ î�Î�Óeã�Ì^ÓMÓeÔ �-×oÍ�Õxß�Ô^ï-×)Ü�Ì-Ò-��ÌQÍ�å|î�Ô-ÚÛÓeãkÜ:×8Ó»è�×o×oÍ/Ì�Õ»Ó�Ì^Óe×8æ
ß�×oÍ�Ó@ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó@ÌQÍ�åzÓeã�×Mß�ÔWåWÑ � ×Eå:õcÚe×8î�×oÚe×oÍ�Ò8×Eå¤Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð�ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×
åWÞ�ÚeÑ Í�Ù�×oÑ Óeã�×oÚ�ÌfÕÛ×8ÓÛÓeÑ Í�ÙfÔ-ÚzÚe×8î�×oÚe×oÍ�Ò8Ñ Í�ÙfÕ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�ÓEØ/ð³Í�Ñ ÓeÑ�ÌQÐ
Ò8Ô-Í�åWÑ ÓeÑ Ô-ÍkÓeÔ �-×oÍ�Õ_ÌQÚe×�Í�ÔQÓ¶ÕÛã�Ô^è_Í/Ñ Í/Óeã�Ñ�Õ_Ô^ï-×oÚeï�Ñ ×oèüß�ÔWåW×oÐOØ
ñMã�×få�Ì^Ó�ÌnÑ Óe×oß|Õ�Ñ ÍùÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ Ó�ÌQÚe×2Í�ÔQÓ|Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×Eå1Ñ ÍùÓeã�×

ß�ÔWåW×oÐW×8÷WÏ�Ð Ñ�Ò8Ñ ÓeÐ Î-à-Ü:×EÒoÌQÞ�ÕÛ×xÓeã�×¶ÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�ÕGÏ�ÚeÔWÒ8×EÕeÕTÑ�ÕZÍ�ÔQÓJÑ Í�Óe×oÚÛæ
×EÕ»Óe×EåfÑ Í�ÌQÍ�Î�ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � Ò�å�Ì^Ó�Ì�Ñ Óe×oß©ï^ÌQÐ Þ�×EÕ�Ü:×oÑ Í�ÙkÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛß�Ñ ÓÛÓe×Eå

Óeã�ÚeÔ-Þ�Ù-ã'Óeã�×nú)ö�Ë>Ø �)Í�Ð ÎüÕÛÞ�Ò�ãüÜ�Ì-ÕÛÑ�ÒfÏ�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕkÌ-Õ/å�Ì^Ó�Ì
Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×-à¶å�Ì^Ó�Ì>î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕ/ÌQÍ�åíÌ-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�ÎùÌQÚe×fÔQî¤Ñ Í�Óe×oÚÛæ
×EÕ»Ó)ã�×oÚe×-Ø)ú)ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�ÎkÑ�Õ)Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×Eå/Ü�Î/Óeã�×zÓ»è�ÔkÕÛ×oÏ�ÌQÚ�Ì^Óe×
ëJóWËfÕZè_ã�Ñ�Ò�ã�Ñ Í�Óeã�×_ß�ÔWåW×oÐ�ÒoÌQÍ�Ï�ÚeÔ-Ù-Úe×EÕeÕTÌ^ÓZÓeã�×oÑ ÚJÔ^è_Í�ÕÛÏ:×o×Eå
Ñ î"Óeã�×¶ÿZ×8ÓeÚeÑ�Í�×8ÓxÑ�Õ@Ì-ÕeÕÛÞ�ß�×Eå¤ÓeÔ�î�Ô-Ð Ð Ô^è'Õ»Ó�ÌQÍ�å�ÌQÚ�å�Ñ Í�Óe×oÚeÐ ×EÌcï�Ñ Í�Ù
ÕÛ×oß|ÌQÍ�ÓeÑ�ÒoÕoà ÓeÔ2è_ã�Ñ�Ò�ãnÔ-Þ�ÚzÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�Õ�Ò8Ô-ÍWî�Ô-Úeß|ÕoØ ��Ì^Ó�Ì2Ò8Ô-ã�×oÚÛæ
×oÍ�Ò8×_ÌQÍ�å¤î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕJÒoÌQÍ�ÌQÐ�ÕÛÔ�Ü:×¶åW×oÚeÑ ï-×Eåzî�ÚeÔ-ßéß�ÔWåW×oÐ�ÕJÑ Í�Óeã�×
ÕÛã�ÌQÏ:×�ÔQîZëTÑ Ù-Þ�Úe× � è_Ñ Óeã�Ô-ÞWÓ¶×8÷WÏ�Ð Ñ�Ò8Ñ Ó_Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-ÍkÔQîJå�Ì^Ó�Ì
Ñ Óe×oß|ÕoØ@ñMã�Ñ�ÕMè_Ñ Ð ÐÃÜ:×�×8÷WÏ�Ð�ÌQÑ Í�×EåkÐ�Ì^Óe×oÚEØ
ñMã�×�ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�ÕTåW×EÕeÒ8ÚeÑ Ü�Ñ Í�Ù)Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�ÕTÒoÌQÍzÜ:×�åW×oÚeÑ ï-×Eå�Þ�ÕÛÑ Í�Ù

è�×oÐ Ð æ)��Í�Ô^è_ÍkÿZ×8ÓeÚeÑ:Í�×8Ó_Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-Í�Õ@ÔQîTï^ÌQÐ Þ�×�Ì-ÕeÕÛÑ Ù-Í�ß�×oÍ�Ó
ÌQÍ�åüÜ�Ñ Í�ÌQÚeÎüÕ»Ó�Ì^Óe×nÏ�ÚeÔ-Ù-Úe×EÕeÕÛÑ Ô-Í�Ö�Úe×EÌ-åWÑ Í�ÙWõcÍ�ÔQÓ/Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù�ÌQÍ�å
è_ÚeÑ ÓeÑ Í�ÙWõcÍ�ÔQÓ�è_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù2ÔQî�Ì2ÕÛÐ ÔQÓ�Ü:×oÑ Í�Ù�ÕÛÞ�Ò�ã�Õ»Ó�Ì^Óe×EÕ�ávØ�ë�Ô-Ú�Ñ ÍWæ
Õ»Ó�ÌQÍ�Ò8×-àEÓeã�×xè_ÚeÑ Óe×oÚZÕ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�ÓTè Y Ö��|Ü:×EÒ8Ô-ß�×EÕTåWÑ ý"×oÚe×oÍ�ÓGî�ÚeÔ-ß
�_ÌQÍ�å��Qá�Ñ�Õ¤ÕÛã�Ô^è_Í�Ñ Í1ëTÑ Ù-Þ�Úe× #�Ø2ð³Í�Óeã�Ñ�Õzß�ÔWåW×oÐOà 
ÛÔ-ÚÛæ³ÌQÚ�ÒoÕ��
� �Wà # �	�ÃÌQÚe×�×oß�Ï�Ð Ô^Î-×Eå�ÓeÔ�ß|Ì��-×¶Óeã�×�ß�ÔWåW×oÐÃÕÛÑ ß�Ï�Ð ×oÚ_ÌQÍ�å�×EÌ-ÕÛÎ
ÓeÔ�Úe×EÌ-å Ø¶ú Ù-ÚeÔ-Þ�Ï2ÔQî@Ô-ÚÛæ³ÌQÚ�ÒoÕ�Ötå�Ì-ÕÛã�×Eå�ÌQÚ�ÒoÕ¶Ð Ñ ÍW�-×Eå/ÓeÔ-Ù-×8Óeã�×oÚ
Ü�Î�Ìzå�Ì-ÕÛã�×Eå|Ò8ÚeÔ�ÕeÕ»æBÐ Ñ Í�×cáGî�Ô-Úeß ÌQÍ��9��òüÕÛ×8Ó�Ð Ñ ÍW��Ñ Í�Ù¤Ì�ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ æ
ÓeÑ Ô-Ízè_Ñ Óeã¤ß�Ô-Úe×@Óeã�ÌQÍ¤Ô-Í�×xÏ�Ð�Ì-Ò8×-ØTñMã�Ñ�ÕZÕÛÑ Ù-Í�Ñ � ×EÕÃÓeã�Ì^ÓZÔ-Í�×�ÌQÍ�å
Ô-Í�Ð Î|Ô-Í�×�ÔQîGÓeã�×�Ï�Ð�Ì-Ò8×EÕ�Ñ Í�Ý�Þ�×EÕ»ÓeÑ Ô-Í/ß|ÌcÎ|Ü:×�ß|ÌQÚ��-×EåkÌ^Ó¶ÌQÍ�Î
ÓeÑ ß�×�ÌQÍ�å�Óeã�× � ÚeÑ Í�Ù2ÔQî�Óeã�×|ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í�Ó�Ì��-×EÕ�Ì/ÓeÔ �-×oÍ�î�ÚeÔ-ß
Óeã�Ñ�ÕMÏ�Ð�Ì-Ò8×|ÖtÌQÍ�å/Ï�ÞWÓ�Õ_Ñ Ó¶Ü�Ì-Ò-�|Ñ îZÓeã�×�ÌQÚ�Ò�Ñ�Õ_Ì�Úe×8î�×oÚe×oÍ�Ò8×^õcÚe×EÌ-å
ÌQÚ�ÒEávØZú¶Í�Î¤ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í � ÚeÑ Í�ÙzÑ Í�Óeã�Ñ�Õ�ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�ÕÛ×8Ó�ÕJÓeã�×)ï^ÌQÐ Þ�×¶ÔQî
�nÓeÔkÜ:×�åWÑ ý"×oÚe×oÍ�Ó)î�ÚeÔ-ß¸Óeã�×¤ï^ÌQÐ Þ�×EÕ)ÔQî��xÌQÍ�å���Ì-ÒoÒ8Ô-Ú�åWÑ Í�Ù�ÓeÔ
Óeã�×�Ð Ô�Ô ��Þ�Ï/Ó�ÌQÜ�Ð ×�ß�×oÍ�ÓeÑ Ô-Í�×Eå/×EÌQÚeÐ Ñ ×oÚEØ

r=2

w1
to all

transitions

wr

transitions
from all

n=1

n=2 n=3

r=3.(l=2|3) l=3.(r=2|3)

l=2.(r=1|2)r=1.(l=1|3)

l=1.(r=1|3) r=2.(l=1|2)

l=3r=3

l=1

r=1 l=2

ëTÑ Ù-Þ�Úe×�#�ôxó�Þ�Ü�Í�×8Ó¶Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�ÓeÑ Í�Ù�è Y ô���ô ��	MÖ��
���QávØ
ñMã�×/è_Ú�ÌQÍ�å1Ú�å�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�ÌQÚe×kÚe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×Eå>è_Ñ ÓeãùÍ�Ô-ÍWæ

Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò�ß�ÔWåW×oÐ�ÕZè_Ñ Óeã|Õ»Ó�ÌQÚÛÓJè_ÚeÑ ÓeÑ Í�ÙWõcÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù�ÌQÍ�å � Í�Ñ�ÕÛã�è_ÚeÑ ÓÛæ
Ñ Í�ÙWõcÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù)Ü:×oÑ Í�Ù�Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×EåzÜ�Î�ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í�ÕZÌQÍ�å¤Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù�à
è_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�àJÍ�ÔQÓ�Úe×EÌ-åWÑ Í�ÙnÌQÍ�å>Í�ÔQÓ�è_ÚeÑ ÓeÑ Í�ÙnÔQî¶×EÌ-Ò�ã�ÕÛÐ ÔQÓ�Ü:×oÑ Í�Ù
Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×Eå�Ü�Î�Ï�Ð�Ì-Ò8×EÕoØZñMã�Ñ�Õ�ÌQÐ Ð Ô^è¶Õ@ÌQÍ�Î�Í�Þ�ß¤Ü:×oÚ�ÔQîGÌ-ÒvÓeÑ Ô-Í�Õ
Ñ ÍfÓeã�×�ÔQÓeã�×oÚ�ÕÛÑ�åW×¤ÓeÔ2Ñ Í�Óe×oÚeÐ ×EÌcï-×zÔ-Í�×�å�Ì^Ó�Ì/Ì-ÒoÒ8×EÕeÕoà Ñ Ð Ð Þ�Õ»ÓeÚ�Ì^ÓÛæ
Ñ Í�Ù)Óeã�Ì^Óxå�Ì^Ó�Ì�Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕZÌQÚe×�Úe×EÒ8Ô-Ù-Í�Ñ äo×EåzÌ-ÕTÓeã�×Mß|Ì�X»Ô-ÚJÌ-ÒvÓeÑ Ô-Í�Õ
Óeã�Ì^ÓJÓ�Ì��-×_Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ ï-×oÐ ÎzÐ Ô-Í�Ù�Ï:×oÚeÑ ÔWå�ÕJÔQî:ÓeÑ ß�×-ØJñMã�×¶ß�ÔWåW×oÐ�ÕJ×oß�æ
Ï�Ð Ô^ÎkÜ�ÚeÔ�Ì-åWÐ Î/ÕÛÑ ß�Ñ Ð�ÌQÚ¶Óe×EÒ�ã�Í�Ñ�Ý�Þ�×EÕ)Ì-ÕMÓeã�Ô�ÕÛ×�î�Ô-Þ�Í�å�Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe×
Y �|Ü:×oÐ Ô^è�Ü�ÞWÓ�ÌQÚe×¤ÕÛÑ ß�Ï�Ð ×oÚ�Ü:×EÒoÌQÞ�ÕÛ×zî�Ô-Ú�ÿZÔ�Ô-Ð�Õ¶Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù|Ñ�Õ
Ì�Í�Ô-Úeß|ÌQÐxÔ-Ï:×oÚ�Ì^ÓeÑ Í�Ùfß�ÔWåW×/ÌQÍ�å�Í�×o×Eå>Í�ÔQÓ�Ü:×/ÒoÌQÞ�Ù-ã�Ó�è_Ñ Óeã
ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚeÑ Í�Ù�ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�ÕoØ
ñMã�×¤Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×zÕ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ¶è ; à�è Y ÌQÍ�å2Ú ; ÒoÌQÍ�Ü:×

Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×EåüÌ-Õ2Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�ÒQà�Ì-ÕkÑ Í<ëTÑ Ù-Þ�Úe× #�à)Ô-ÚkÓeã�×oÎíÒoÌQÍ(Ü:×
Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×Eå|Ì-Õ@Í�Ô-ÍWæ³Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò�� # à �Wà # �&�BØJð»åW×EÌQÐ Ð Î-à-î�Ô-ÚMÌQÍkú)ö�Ë
ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß ÓeÔùÒ8Ô-ß�Ï�Ð ×8Óe×oÐ ÎüÒ8Ô-ÍWî�Ô-Úeß¬è_Ñ Óeã<ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ÒoÌ^ÓeÑ Ô-Í�ÕkÑ Í
ÕÛÞ�Ò�ã�Ì�î�Ô-ÚeßçÌ-ÕxëTÑ Ù-Þ�Úe×V�Wà�Ñ ÓMÕÛã�Ô-Þ�Ð�å|ß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ ÍkÌQÐ Ð�Ñ ß�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�Ó
Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐxÌQÍ�å1å�Ì^Ó�Ì�Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕ�×oï-×oÍ>Ñ î)ÌQÐ Ð�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ¤ÌQÚe×
Úe×oÙ�ÌQÚ�åW×Eå'Ì-Õ�Í�Ô-ÍWæ³Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�ÒQØøò_×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�ÓeÑ Í�Ù�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð)ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×
Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�Ì-Õ�Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò¤î�Ô-Ð Ð Ô^è¶Õ)Óeã�×�ÓeÚ�Ì-åWÑ ÓeÑ Ô-Í�ÌQÐ@Ì-ÕeÕÛÞ�ß�ÏWÓeÑ Ô-Í



Óeã�Ì^ÓkÓeã�×nÕÛß|ÌQÐ Ð ×EÕ»Ó2åWÑ Ù-Ñ Ó�ÌQÐ�Ì-ÒvÓeÑ Ô-Í Ö«Óeã�×�ÕÛ×8ÓÛÓeÑ Í�ÙWõcÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù>ÔQî
Ì1Ü�Ñ Í�ÌQÚeÎ'Ô-ÚkÓe×oÚeÍ�×oÚeÎ'ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×cá|Ñ�Õ2Ì-ÕeÕÛÞ�ß�×Eå'ÓeÔùÜ:×�Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò
�  �à #Wà # # �BØJò_×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�ÓeÑ Í�Ù¤Óeã�×oß¸Ì-ÕMÍ�Ô-ÍWæ³Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò)ã�Ì-Õ�Úe×oï-×EÌQÐ ×Eå
Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�ÕÛÐ Î|Þ�Í�Úe×EÒ8Ô-Ù-Í�Ñ äo×EåkÔ-Ï:×oÚ�Ì^ÓeÑ Í�Ù�ß�ÔWåW×EÕ8� Y #Wà �Wà # �&�BØ
þn×MÞ�ÕÛ×Mß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚeÑ Í�Ù�ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�ÕZÓeÔ�Úe×EÒ8Ô-Ú�åzÕÛÞ�Ò�ã�Ï�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕZÌ-Õ

å�Ì^Ó�Ì|Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×zÌQÍ�å2å�Ì^Ó�Ì�î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕ¶åWÞ�ÚeÑ Í�ÙkÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�ÕoØMó�Þ�Ò�ã
ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚeÑ Í�Ù2Í�×8Ó�ÕzÌQÚe×�Þ�ÕÛ×Eå�ÓeÔ-Ù-×8Óeã�×oÚ�è_Ñ Óeã�Óeã�×|ß|ÌQÑ Í�ß�ÔWåW×oÐ
ÔQîZÓeã�×¤ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß|ÕMÑ Í�Úe×EÌ-Ò�ã�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»Î/ÕÛ×EÌQÚ�Ò�ã�×EÕxÓeÔ � Í�å2Ô-ÞWÓ¶Óeã�×
×8÷WÑ�Õ»Óe×oÍ�Ò8×�ÔQîZÞ�Í�åW×EÕÛÑ Ú�ÌQÜ�Ð ×�Õ»Ó�Ì^Óe×EÕMÔ-Ú_Ô-Ï:×oÚ�Ì^ÓeÑ Í�Ù�ß�ÔWåW×EÕoØ
��Ì^Ó�Ì(Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×�Ñ�Õ�Ð Ô�Õ»ÓnÑ ý ÕÛÑ ß¤Þ�Ð Ó�ÌQÍ�×oÔ-Þ�ÕfÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù<ÌQÍ�å

è_ÚeÑ ÓeÑ Í�ÙkÔWÒoÒ8Þ�Ú�Õ¶Ô-Í�Óeã�×�ÕeÌQß�×¤å�Ì^Ó�ÌkÕÛÐ ÔQÓEØ)þüÑ Óeã�Úe×EÌ-åWÑ Í�ÙkÌQÍ�å
è_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�ÔQî"ÌQÍ�Î�ÕÛÐ ÔQÓJÌQÐ Úe×EÌ-åWÎ�×8÷WÏ�Ð Ñ�Ò8Ñ Óe×oÐ ÎzÚe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�Óe×Eå�Ü�Î�Ñ Í�åWÑ æ
ï�Ñ�åWÞ�ÌQÐ�Ï�Ð�Ì-Ò8×EÕ@Ñ Í�Óeã�×)è_Ú�ÌQÍ�å�Ú�å|ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�ß�ÔWåW×oÐ�Õoà�ÕÛÞ�Ò�ã�Õ»Ó�Ì^Óe×EÕ
ÒoÌQÍ�Ü:×�×EÌ-ÕÛÑ Ð Î2ÒoÌQÞ�Ù-ã�Ó)Þ�ÕÛÑ Í�Ù|Óeã�×¤ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚeÑ Í�ÙkÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�ÕÛã�Ô^è_Í
Ñ Í¤ëTÑ Ù-Þ�Úe×� �ØGðBîWÓeã�×xÏ�Ð�Ì-Ò8×�
eÒ8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×JÐ Ô�Õ»Ó-�_×oï-×oÚÃÙ-×8Ó�ÕGß|ÌQÚ��-×Eå
åWÞ�ÚeÑ Í�Ù�Ì�Úe×EÌ-Ò�ã�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»ÎzÕÛ×EÌQÚ�Ò�ãÃàcÓeã�×¶ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß ß�ÔWåW×oÐ Ð ×Eå�åWÔ�×EÕ
Í�ÔQÓ¶ß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ Í2å�Ì^Ó�Ì�Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×�Ñ Í�ÌQÐ ÐÃÔ-Ï:×oÚ�Ì^ÓeÑ Í�Ù�ß�ÔWåW×EÕoØ

coherence lost
awriting slot

reading slot a

ëTÑ Ù-Þ�Úe×� �ô@Ë�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚeÑ Í�Ù�å�Ì^Ó�Ì�Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×-Ø
��Ì^Ó�Ì)î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕMÖtÌ-ÕZåW×EÕeÒ8ÚeÑ Ü:×Eå¤×EÌQÚeÐ Ñ ×oÚvá Úe×8î�×oÚ�ÕGÓeÔ�Óeã�×_åW×EÕÛÑ Úe×

Óeã�Ì^Ó|Óeã�×�Úe×EÌ-åW×oÚ|åWÔ�×EÕ|Í�ÔQÓ�Ô-ÜWÓ�ÌQÑ Í'Õ»Ó�ÌQÐ ×�å�Ì^Ó�Ì�Øíú¸Óe×EÕ»Ó|î�Ô-Ú
î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕzÑ�Õ¤Ù-Ñ ï-×oÍ>Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ; � Y  &�BØ�ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ; Ò8Ô-Í�Ó�ÌQÑ Í�Õ
Ó»è�ÔnÑ Í�åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�Ó|ÓeÑ ß�×oÐ Ñ Í�×EÕoàxÔ-Í�×2×EÌ-Ò�ã1î�Ô-Ú�Óeã�×2è_ÚeÑ Óe×oÚfÖtú�á
ÌQÍ�å�Úe×EÌ-åW×oÚ|Ö��_á�è_ã�Ñ�Ò�ã�ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å�Í�ÔQÓ�Ü:×|Úe×EÌ-å�Ì-Õ�ã�Ìcï�Ñ Í�Ù2ÌQÍ�Î
Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ�Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÕÛã�Ñ Ïíè_Ñ Óeã(×EÌ-Ò�ãíÔQÓeã�×oÚEØçë�Ô-ÚkÓeã�×nè_ÚeÑ Óe×oÚ
ÓeÑ ß�×oÐ Ñ Í�×-àWÓeã�×zåWÞ�Ú�Ì^ÓeÑ Ô-Í/Ð�ÌQÜ:×oÐ Ð ×Eå 
Ûè_Ú-�¤Ñ�Õ�Óeã�×�ÓeÑ ß�×�Ó�Ì��-×oÍ/Ü�Î
Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�è_ÚzÌQÍ�åfÓeã�×|åWÞ�Ú�Ì^ÓeÑ Ô-ÍnÐ�ÌQÜ:×oÐ Ð ×Eå�
Ûè ; à è Y �kÑ�Õ�Óeã�×
ÓeÑ ß�×MÓ�Ì��-×oÍ¤Ü�Î¤Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�ÕZè ; ÌQÍ�å¤è Y ØZñMã�×_ÌQÚeÚeÔ^è>Ï:Ô-Ñ Í�ÓeÑ Í�Ù
ÓeÔ¤Óeã�×�×oÍ�å�ÔQî Óeã�× 
Ûè_Ú-�¤åWÞ�Ú�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ß�×EÌQÍ�Õ@Óeã�Ì^Ó_Ì^Ó�Óeã�×�×oÍ�å�ÔQî
è_ÚEà�Óeã�×¤ÕÛÐ ÔQÓ X»Þ�Õ»Ó¶è_ÚeÑ ÓÛÓe×oÍ2Ñ Í�ÓeÔ|Ñ�Õ¶ÕÛ×8ÓMÓeÔ 
»î�Úe×EÕÛã+��ØJñMã�Ñ�ÕMî�Ô-Úeß
ÔQîMå�Ì^Ó�Ìkî�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕ�èMÌ-Õ�åWÑ�ÕeÒ8Þ�ÕeÕÛ×EåfÑ Í>åW×oÏWÓeã�Ñ Í � ���xÌQÍ�å � # �&�BØ
ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ; ÕÛã�Ô^è¶ÕxÓeã�×zÌ-å�åWÑ ÓeÑ Ô-Í/ÔQîGÓeã�×�ÌQÚeÚeÔ^èíÌ^ÓMÓeã�×zÕ»Ó�ÌQÚÛÓ_ÔQî
Óeã�×/Úe×EÌ-å�Ï�Úe×8æ³ÕÛ×EÝ�Þ�×oÍ�Ò8×�è_ã�Ñ�Ò�ãùÕÛ×8Ó�ÕzÓeÔ�
 Í�ÔQÓ�ï^ÌQÐ Ñ�åU�ZÌQÐ ÐMÕÛÐ ÔQÓ�Õ
×8÷�Ò8×oÏWÓ_Óeã�×¤ÕÛÐ ÔQÓ�Õ_è_ã�Ñ�Ò�ã�ÌQÚe×�î�Úe×EÕÛã2Ô-Ú¶Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�Õ�Ö�Ñ îJÑ Ó)×8÷WÑ�Õ»Ó�Õ�ávà
ÑOØ ×-Ø_Óeã�×¤Ð�Ì-Õ»Ó)Ô-Ú)Ï�Úe×oï�Ñ Ô-Þ�Õ¶Ð�Ì-Õ»Ó)Ô-Í�×zè_ÚeÑ ÓÛÓe×oÍÃØ�ú)Õ¶Ð Ô-Í�ÙkÌ-Õ_Óeã�×
Úe×EÌ-åW×oÚ�Ô-ÜWÓ�ÌQÑ Í�ÕxÓeã�×�å�Ì^Ó�Ìzî�ÚeÔ-ß Óeã�×EÕÛ×�ÕÛÐ ÔQÓ�Õ�Ô-ÚMÌ¤Í�×oè�×oÚMÑ Óe×oß2à
î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕMÑ�ÕMß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ Í�×Eå Ø

previous

wr: write data

timeA

w0, w1

fresh set to previous
slot just written is set to fresh & valid

clear

read should be valid

B time

r0 rd: read data

set previous and fresh to valid
clear all valid

ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ; ônöxã�×EÒ-��Ñ Í�Ù>å�Ì^Ó�Ìnî�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕ�î�Ô-Ú��^æ³ÕÛÐ ÔQÓ�ÿZÔ�Ô-ÐzÖtúzô
è_ÚeÑ Óe×oÚMÓeÑ ß�×oÐ Ñ Í�×-à���ô�Úe×EÌ-åW×oÚ�ÓeÑ ß�×oÐ Ñ Í�×cávØ

ñMã�×kÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�Õzß�ÔWåW×oÐ Ð Ñ Í�Ù�Óeã�×k×oï-×oÍ�Ó�ÕzÌ^ÓzÓeã�×/ÌQÚeÚeÔ^è¶Õ�Í�×o×Eå
ÓeÔzÜ:×)ß|Ì-åW×¶Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò_è_Ñ Óeã|Óeã�×¶ß�ÔWåW×oÐ�Õ@ÔQî"Óeã�×oÑ Ú�Úe×oÐ�Ì^Óe×Eå�Õ»Ó�Ì^Óe×8æ
ß�×oÍ�Ó�ÕoØ¤ñMã�Ñ�Õ�ÒoÌQÍ�Ü:×�Ì-Ò�ã�Ñ ×oï-×Eå�Ü�ÎfÌkÙ-Ð Ô-Ü�ÌQÐV
Û×oÍ�ÌQÜ�Ð ×	��Ï�Ð�Ì-Ò8×

Ì-ÒvÓeÑ Í�Ù�Ð Ñ �-×MÌ)ß¤ÞWÓe×8÷¤×oÐ ×oß�×oÍ�ÓJÑ Í�ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×-àcè_ã�Ñ�Ò�ã�ß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ Í�Õ
Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ ï-×JÌ^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò8Ñ Ó»Î�ÔQî�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�ÓTÌQÍ�å�ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚeÑ Í�Ù¶ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�ÕÃÜ�Î
×oÍ�Ò8Ð Ô�ÕÛÑ Í�Ù¤Óeã�×oßêè_Ñ Óeã�Ñ ÍfÒ8ÚeÑ ÓeÑ�ÒoÌQÐÃÕÛ×EÒvÓeÑ Ô-Í�Õ$� �Wà # �&�BØ
ú¶Í2Ô^ï-×oÚ�ÌQÐ Ð ÿZ×8ÓeÚeÑ Í�×8Ó)ß�ÔWåW×oÐÃÔQîTÓeã�×�Óeã�Úe×o×8æ³ÕÛÐ ÔQÓ¶ÿZÔ�Ô-ÐÃÌQÐ Ù-ÔQæ

ÚeÑ Óeã�ß Ñ Í'ëTÑ Ù-Þ�Úe× ��èMÌ-Õ�×EÕ»Ó�ÌQÜ�Ð Ñ�ÕÛã�×Eå�Þ�ÕÛÑ Í�ÙnÓeã�×/Óe×EÒ�ã�Í�Ñ�Ý�Þ�×EÕ
åW×EÕeÒ8ÚeÑ Ü:×Eå�ÌQÜ:Ô^ï-×-Ø�ò_×EÌ-Ò�ã�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»ÎfÕÛ×EÌQÚ�Ò�ã�×EÕ)è�×oÚe×�ÒoÌQÚeÚeÑ ×Eå�Ô-ÞWÓ
Ô-ÍùÓeã�Ñ�Õ|ß�ÔWåW×oÐOØ<ñMã�×fÚe×EÕÛÞ�Ð Ó�Õ�ÕÛã�Ô^è�×Eå1Óeã�Ì^Ó�Óeã�×fÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß
ß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ Í�Õ�å�Ì^Ó�Ì¤Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×�ÌQÍ�åkå�Ì^Ó�Ìzî�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕxÑ îÃÓeã�×�Õ»Ó�Ì^Óe×8æ
ß�×oÍ�Ó|Ú ; ÒoÌQÍ'Ü:×�Úe×oÙ�ÌQÚ�åW×Eå�Ì-Õ|Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò/è_Ñ Óeã'Úe×oÙ�ÌQÚ�å>ÓeÔ�Óeã�×
Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�ÕJè ; ÌQÍ�å�è Y Ö�ÑOØ ×-ØTÓeã�×¶×oÍ�ÓeÑ Úe×)ÕÛ×EÝ�Þ�×oÍ�Ò8×¶ÔQî è ; ÌQÍ�å
è Y åWÔ�×EÕJÍ�ÔQÓ�Õ»Ó�ÌQÚÛÓxÌQÍ�å � Í�Ñ�ÕÛã�Ò8Ô-ß�Ï�Ð ×8Óe×oÐ Î�è_Ñ Óeã�Ñ Í�ÌzÕÛÑ Í�Ù-Ð ×_Ú ;
Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Ñ Í�Óeã�×�Ô-Ú�åW×oÚ�ÔQî�Ú ; Õ»Ó�ÌQÚÛÓEàÃè ; ÌQÍ�åfè Y Õ»Ó�ÌQÚÛÓ�ÌQÍ�å
� Í�Ñ�ÕÛãÃàZÚ ; � Í�Ñ�ÕÛã:ávØ�ðBî)ÕÛÞ�Ò�ã1Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò8Ñ Ó»Î�ÒoÌQÍ�Í�ÔQÓ�Ü:×/Ì-ÕeÕÛÞ�ß�×Eå à
ã�Ô^è�×oï-×oÚEà�Óeã�×¤ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ßêß|ÌcÎkï�Ñ Ô-Ð�Ì^Óe×�Ü:ÔQÓeã�å�Ì^Ó�Ì|Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×
ÌQÍ�å¤å�Ì^Ó�Ì)î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕoØTú)ÕJÌQÍ�Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-ÍÃà^Óeã�×oÚe×8î�Ô-Úe×-àQÑ ÓJÑ�Õ
Ô-Í�Ð Î2Ò8Ô-ÚeÚe×EÒvÓ¶Þ�Í�åW×oÚ�Ò8×oÚÛÓ�ÌQÑ ÍfÌ-ÕeÕÛÞ�ß�ÏWÓeÑ Ô-Í�Õ_ÔQî@Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ ï-×zÌ^ÓeÔ-ß�æ
Ñ�Ò8Ñ Ó»Î-Ø
ð³Í�Ï�Ú�Ì-ÒvÓeÑ�Ò8×-àQÓeã�×oÚe×¶ÌQÚe×_ß|ÌQÍ�Î¤èMÌcÎWÕZÑ Í|è_ã�Ñ�Ò�ã�Óeã�Ñ�ÕxÌ-ÕeÕÛÞ�ß�ÏWæ

ÓeÑ Ô-Í�ÔQî@Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò8Ñ Ó»Î/ÒoÌQÍ�Ü:×zß|Ì-åW×¤Ò8Ô-ÚeÚe×EÕÛÏ:Ô-Í�åWÑ Í�Ù�ÓeÔ�Ï�ã�ÎWÕÛÑ�ÒoÌQÐ
ÕÛÑ ÓeÞ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÕoØnë�Ô-Ú�Ñ Í�Õ»Ó�ÌQÍ�Ò8×-àZÓeã�×/è_ÚeÑ Óe×oÚ�ÒoÌQÍ1Ü:×/ß|Ì-åW×�ÓeÔnåWÔ
ÔQÓeã�×oÚ�Óeã�Ñ Í�Ù�Õ�ÖtÕÛÞ�Ò�ãüÌ-Õ�Óeã�×�Ï�Úe×oÏ�ÌQÚ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÔQî�Óeã�×få�Ì^Ó�Ì�Ñ Óe×oß
ÓeÔnÜ:×2è_ÚeÑ ÓÛÓe×oÍ�Ñ Í�Óeã�×2Í�×8÷�Ó|Ò8ÎWÒ8Ð ×-àxè_ã�Ñ�Ò�ãùÕÛã�Ô-Þ�Ð�å1Ü:×2ß¤Þ�Ò�ã
ß�Ô-Úe×¤ÓeÑ ß�×8æ³Ò8Ô-Í�ÕÛÞ�ß�Ñ Í�ÙkÓeã�ÌQÍ�Óeã�×|ÕÛ×8ÓÛÓeÑ Í�Ù2ÔQîMÌ/Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-ÐZï^ÌQÚeÑ æ
ÌQÜ�Ð ×cá@Ü:×8Ó»è�×o×oÍ2Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�ÕMè ; ÌQÍ�å�è Y àWÔ-Ú_ÌQÚeÜ�Ñ ÓeÚ�Ì^ÓeÑ Ô-Íkß|ÌcÎ
Ü:×�×oß�Ï�Ð Ô^Î-×Eå�Ñ Í2ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×)ÓeÔ�×oÍ�ÕÛÞ�Úe×�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó)Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò8Ñ Ó»Î-Ø

��� � ��� 
����¶� �����
	 
)��
�� �é���
� �¶�T�W�ø�����J���
��×EÒoÌQÞ�ÕÛ×�Ì�ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐJú)ö�Ë¬åWÔ�×EÕ�Í�ÔQÓ�Ï�ÚeÔ^ï�Ñ�åW×¤Ñ Ó�Õ�Úe×EÌ-åW×oÚ�è_Ñ Óeã
î�Þ�Ð Ð�Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ�Ñ Í�åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�Ò8×-àWÑ Ó�Ñ�ÕxÏ:Ô�ÕeÕÛÑ Ü�Ð ×_ÓeÔ¤Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�ÓMÑ Ó
è_Ñ Óeãfî�×oè�×oÚ�ÕÛÐ ÔQÓ�Õ)Óeã�ÌQÍfî�Ô-Ú�Ì/ÿZÔ�Ô-ÐOØ�þn×|ÌQÙ�ÌQÑ Í�Õ»Ó�ÌQÚÛÓ)î�ÚeÔ-ß©Ì
Í�Ô-ÍWæ³Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò_ß�ÔWåW×oÐ�î�Ô-Ú_ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐOØZñMã�Ñ�ÕxÑ�Õ�ÕÛã�Ô^è_Í�Ñ ÍkëTÑ Ù-Þ�Úe× Y Y Ø

read(over)write read

nw nr

unread

ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y Y ô_ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐÃè_Ñ ÓeãfÜ�Ð ÔWÒ-��Ñ Í�Ù�è_ÚeÑ Óe×¤ÌQÍ�å2Ô^ï-×oÚeè_ÚeÑ Óe×�ÌQÍ�å
Í�Ô-ÍWæBÜ�Ð ÔWÒ-��Ñ Í�Ù�Úe×EÌ-å Ø
ð³Í�Óeã�Ñ�Õ@ß�ÔWåW×oÐOà�Ñ ÓxÑ�Õ@ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ×Eå�Óeã�Ì^Ó@Óeã�×¶è_ÚeÑ Óe×oÚxÒoÌQÍ�Ñ Í�Ñ ÓeÑ�Ì^Óe×

ÌQÍ�ånÒ8Ô-ß�Ï�Ð ×8Óe×|Ì�å�Ì^Ó�Ì2Ì-ÒoÒ8×EÕeÕ�Ì^ÓzÌQÍ�Î�ÓeÑ ß�×-àGÜ�ÞWÓzÓeã�×|Úe×EÌ-åW×oÚ
ÒoÌQÍ�Í�ÔQÓzÑ Í�Ñ ÓeÑ�Ì^Óe×/Ìfå�Ì^Ó�ÌfÌ-ÒoÒ8×EÕeÕ�è_ã�×oÍ�Ì�è_ÚeÑ Óe×oÚ¤Ì-ÒoÒ8×EÕeÕzÑ�ÕzÑ Í
Ï�ÚeÔ-Ù-Úe×EÕeÕ_Ô-Ú�è_ã�×oÍfÓeã�×�å�Ì^Ó�ÌkÕ»Ó�Ì^Óe×¤ÔQî@Óeã�×�ú)ö�Ë Ñ�Õ)Ñ Í�ÌQÏ�Ï�ÚeÔQæ
Ï�ÚeÑ�Ì^Óe×¤Ö�ÑOØ ×-ØZÞ�Í�Úe×EÌ-å � ; ávØZñMã�Ñ�ÕxÏ�ÚeÔ^ï�Ñ�åW×EÕJÓeã�×)è_ÚeÑ Óe×oÚ�è_Ñ Óeã|î�Þ�Ð Ð
Óe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐ Ñ Í�åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�Ò8×-Ø
þn×�ã�Ìcï-×�åW×oï-×oÐ Ô-Ï:×EåfÌQÍ�ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß¸î�Ô-Ú�Ì�Ó»è�ÔQæ³ÕÛÐ ÔQÓ�ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ

ú)ö�Ë¸Ô-Ü�ÕÛ×oÚeï�Ñ Í�Ù�Óeã�×EÕÛ×¶Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�Ó�Õ�� # �	�BØJñMã�Ñ�Õ@Ñ�ÕxÕÛã�Ô^è_Í�Ñ Í
ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y�# Ø

è_ÚeÑ Óe×oÚ Úe×EÌ-åW×oÚ
è_ÚEôZè_ÚeÑ Óe×�ÕÛÐ ÔQÓ�� Ú ; ô���ô � �
è ; ô���ô � � Ú�å ôJèMÌQÑ Ó_Þ�Í�ÓeÑ Ð��	�� �

Úe×EÌ-å/ÕÛÐ ÔQÓ��
ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y�# ôJú¶Ð Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß ÔQî # æ³ÕÛÐ ÔQÓ¶ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐOØ

�¶×oÚe×@Óeã�×MÚe×EÌ-åW×oÚTß¤Þ�Õ»ÓZèMÌQÑ ÓZè_ã�×oÍ
� � ��ØZñMã�×�
ÛèMÌQÑ ÓTÞ�Í�ÓeÑ Ð �
Ò8Ð�ÌQÞ�ÕÛ×zÕÛÏ:×EÒ8Ñ � ×EÕMÓeã�Ì^Ó)Óeã�×zÚe×EÌ-åW×oÚ¶ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å2Ü:×¤Õ»ÓeÑ ß¤Þ�Ð�Ì^Óe×Eå2Ô-ÞWÓ
ÔQîTèMÌQÑ ÓeÑ Í�Ù�Ü�ÎkÌ�Ò�ã�ÌQÍ�Ù-×�ÔQîTï^ÌQÐ Þ�×�Ô-Í��zØ
ñMã�×øÿZ×8ÓeÚeÑnÍ�×8Ó<ß�ÔWåW×oÐ Ð Ñ Í�Ù¸ÔQî>Óeã�Ñ�Õ�ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß�î�Ô-Ð Ð Ô^è¶Õ

Ü�ÚeÔ�Ì-åWÐ Î�ÕÛÑ ß�Ñ Ð�ÌQÚ�Ð Ñ Í�×EÕMÌ-Õ�Ñ Í�Óeã�×�ÒoÌ-ÕÛ×)ÔQîÃÓeã�×)Óeã�Úe×o×8æ³ÕÛÐ ÔQÓMÿZÔ�Ô-ÐOØ



w=0

wr

slot0 slot0

writing0

rd reading0 r0

w0strtwr endwr

strtrd endrd

read unread

re−read0

w=1 r=0

ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ��ôZË�ÔWåW×oÐÃÔQîZÔ-Í�×�ÔQîGÓeã�×zÕÛÐ ÔQÓ�ÕMÔQîTÓeã�× # æ³ÕÛÐ ÔQÓ)ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐOØ

ð³ÍíëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ��àxÓeã�×fß|ÌQÑ Íüß�ÔWåW×oÐ¶ÔQî�Óeã�×fÚe×EÌ-å'ÌQÍ�åùè_ÚeÑ Óe×
å�Ì^Ó�ÌnÌ-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕzÔQî�ÕÛÐ ÔQÓ ; ÔQî¶Óeã�× # æ³ÕÛÐ ÔQÓ|ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ_ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß§Ñ�Õ
ÕÛã�Ô^è_ÍÃØùú ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚeÑ Í�Ù�ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�î�Ô-Ú�Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�ÙùÖ�Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù
Í�×o×Eå�ÕJÓeÔzÜ:×)ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-Úe×Eå¤î�Ô-ÚMó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ�Õ�áZÑ�ÕxÌQÐ�ÕÛÔ�Ñ Í�Ò8Ð Þ�åW×Eå|Ñ Í�Óeã�Ñ�Õ
åWÑ�ÌQÙ-Ú�ÌQß2Ø2ÿ@Ð�Ì-Ò8×EÕ 
Ûè_Ú-��à5
Ûè ; ��à5
ÛÚ�åW��ÌQÍ�å 
ÛÚ ; �2åW×oÍ�ÔQÓe×|Óeã�×

ÛÚe×EÌ-åWÎ �1Õ»Ó�Ì^Óe×fî�Ô-ÚkÓeã�×nÚe×oÐ ×oï^ÌQÍ�Ó2Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�ÕoØçñGÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í�Õ
è_Ñ Óeã 
eÕ»ÓeÚÛÓ-��ÌQÍ�å 
Û×oÍ�åW��Ñ Í2Óeã�×oÑ Ú¶Í�ÌQß�×EÕ_Úe×oÏ�Úe×EÕÛ×oÍ�ÓMÓeã�×zÕ»Ó�ÌQÚÛÓ
ÌQÍ�å�×oÍ�å�ÔQî�Óeã�×xÚe×oÐ ×oï^ÌQÍ�ÓGÕ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�ÕÃÚe×EÕÛÏ:×EÒvÓeÑ ï-×oÐ Î-ØGñMã�×@Ï�Ð�Ì-Ò8×

ÛÚe×8æBÚe×EÌ-å ; ��Ü:×EÒ8Ô-ß�×EÕxß|ÌQÚ��-×Eå|Ñ îGÚe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ùzã�ÌQÏ�Ï:×oÍ�ÕxÔ-Í/ÕÛÐ ÔQÓ
; à^è_ã�Ñ�Ò�ã�Ñ�ÕZã�Ô^è1Úe×EÌ-Ò�ã�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»Î�ÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�ÕTÒoÌQÍ�ÕÛã�Ô^è1Þ�Ï�Ï:Ô�ÕeÕÛÑ Ü�Ð ×
îtÌQÞ�Ð Ó�Õ�Ñ Í�Óeã�×�åW×EÕÛÑ Ù-Í�ÔQî�Óeã�×�ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß©è_Ñ Óeã>Úe×oÙ�ÌQÚ�å�ÓeÔ2Óeã�×
Ì-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Î�Úe×EÝ�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�Ó_ÔQîZÍ�Ô�Úe×8æBÚe×EÌ-åWÑ Í�Ù�Ø
ñMã�×�ÓeÔ-Ï 
eÕ»ÓeÚÛÓeÚ�åW��ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-ÍkÑ Í2ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y �¤Ñ�Õ�Ï�ÚeÔ^ï�Ñ�åW×Eå|ÓeÔ

ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-Ú�Óeã�×|ÒoÌ-ÕÛ×EÕ�ÔQî�Ï:ÔQÓe×oÍ�ÓeÑ�ÌQÐ@Õ»Ó�ÌQÚÛÓ�Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù/ÕÛÐ ÔQÓ ; è_ã�×oÍ
Óeã�×zè_ÚeÑ Óe×oÚ_Ñ�Õ¶Ñ Í/Óeã�×zß�Ñ�å�åWÐ ×zÔQîZè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù�ÕÛÐ ÔQÓ ; Ø�ñMã�Ñ�Õ_ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ æ
ÓeÑ Ô-Í�Ñ�Õ�Í�×o×EåW×EånÜ:×EÒoÌQÞ�ÕÛ×�Ñ ÍnÓeã�Ñ�ÕzÕÛÑ ÓeÞ�Ì^ÓeÑ Ô-ÍnÓeã�×|ß|ÌQÑ Ínß�ÔWåW×oÐ
ÔQîTÓeã�×¤ÕÛÐ ÔQÓ¶ÕÛã�Ô^è¶Õ_Ì|å�Ì^Ó�Ì|Õ»Ó�Ì^Óe×�ÔQîJÍ�×oÑ Óeã�×oÚ¶Úe×EÌ-åkÍ�Ô-Ú_Þ�Í�Úe×EÌ-å
Ü:×EÒoÌQÞ�ÕÛ×�ÔQîMÓeã�×kèMÌcÎfÓeã�×kè_ÚeÑ Óe×oÚzÑ�Õzß�ÔWåW×oÐ Ð ×Eå Ø�ñMã�×�ß�Ñ�å�åWÐ ×

eÕ»ÓeÚÛÓeÚ�åW�MÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-ÍzÑ Í¤ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y �¶Ñ�ÕGÏ�ÚeÔ^ï�Ñ�åW×Eå�ÓeÔ�ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚÃÓeã�×
ÒoÌ-ÕÛ×EÕMÔQîZÏ:ÔQÓe×oÍ�ÓeÑ�ÌQÐGÕ»Ó�ÌQÚÛÓ¶Úe×EÌ-åWÑ Í�Ù|ÕÛÐ ÔQÓ ; è_ã�×oÍ2Ñ Ó)ã�Ì-Õ_Ì|å�Ì^Ó�Ì
Õ»Ó�Ì^Óe×JÔQîWÚe×EÌ-å ØTó�Ñ Í�Ò8×xÌQÐ Ð-Ì-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Î¶ÌQÍ�å�å�Ì^Ó�ÌMÏ�ÚeÔ-Ï:×oÚÛÓeÑ ×EÕÃÌQÚe×
ÕÛÞ�Ï�Ï:Ô�ÕÛ×Eå¤ÓeÔ�Ü:×_ß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ Í�×Eå�Ü�ÎzÓeã�×¶Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-ÐWï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×EÕoà^Óeã�×EÕÛ×
ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í�Õ_ß¤Þ�Õ»Ó)Ü:×zÏ�ÚeÔ^ï�Ñ�åW×EåkÓeÔ�ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-Ú_Óeã�×¤Ï:ÔQÓe×oÍ�ÓeÑ�ÌQÐGÔQî
Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð-ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×EÕÃÍ�ÔQÓZè�Ô-Ú���Ñ Í�Ù¶Ì-ÕTåW×EÕÛÑ Ù-Í�×Eå ØGð³Í¤ÔQÓeã�×oÚTè�Ô-Ú�å�Õoà
Ñ îZ×oÑ Óeã�×oÚ¶Ï�Ð�Ì-Ò8× 
eÕÛÐ ÔQÓ ; Úe×EÌ-åW��Ô-Ú_Ï�Ð�Ì-Ò8× 
Ûè_ÚeÑ ÓeÑ Í�Ù ; �¤Ñ�ÕM×oï-×oÚ¶ÕÛÑ æ
ß¤Þ�Ð Ó�ÌQÍ�×oÔ-Þ�ÕÛÐ Î)ß|ÌQÚ��-×Eå�è_Ñ Óeã 
o� � ; �MÌQÍ�å 
 ² � Y ��à8Óeã�×EÕÛ×@ß�Ô-ÍWæÑ ÓeÔ-ÚeÑ Í�Ù�ÕÛÞ�Ü�Í�×8Ó�ÕTè_Ñ Ð ÐWÒoÌ^Ó�Ò�ã¤Ñ ÓZÑ Í¤Úe×EÌ-Ò�ã�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»Î�ÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�ÕoØÃðBî»àQÔ-Í
Óeã�×zÔQÓeã�×oÚ¶ã�ÌQÍ�å à�Óeã�×¤ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß¸Ò8Ô-ÍWî�Ô-Úeß|ÕMè_Ñ Óeã�Óeã�×¤ÕÛÏ:×EÒ8Ñ � æ
ÒoÌ^ÓeÑ Ô-ÍÃà�Óeã�×EÕÛ×�ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í�Õ)ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å2Í�×oï-×oÚ � Úe×zÑ ÍfÚe×EÌ-Ò�ã�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»Î
ÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�ÕoØ@ó�Þ�Ò�ãkÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÑ ÓeÑ Ô-Í�Õ_ÌQÚe×V��Í�Ô^è_Í2Ì-Õ�
»îtÌ-ÒvÓ�Õ���Ø
ñMã�×�ß�ÔWåW×oÐJî�Ô-Ú�Úe×EÌ-å:õcè_ÚeÑ Óe×�Ì-ÒoÒ8×EÕeÕÛ×EÕ�ÔQîMÕÛÐ ÔQÓ Y Ñ�Õ�×8÷�Ì-ÒvÓeÐ Î

Óeã�×�ÕeÌQß�×�ÕÛã�ÌQÏ:×fÌ-Õ�ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ��à�è_Ñ ÓeãüÓeã�×�ÌQÏ�Ï�ÚeÔ-Ï�ÚeÑ�Ì^Óe×2Ð�Ì^æ
Ü:×oÐZÒ�ã�ÌQÍ�Ù-×EÕoØ¶ñMã�×�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-ÐGï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×zÕÛ×8ÓÛÓeÑ Í�Ù/Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�ÌQÚe×
ß�ÔWåW×oÐ Ð ×Eå�Þ�ÕÛÑ Í�ÙkÕÛÑ ß�Ñ Ð�ÌQÚ_Óe×EÒ�ã�Í�Ñ�Ý�Þ�×EÕ¶î�Ô-Þ�Í�å2Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe× #�ÌQÍ�å
ÌQÚe×�Í�ÔQÓ¶ÕÛã�Ô^è_Í/ã�×oÚe×-Ø
ò_×EÌ-Ò�ã�ÌQÜ�Ñ Ð Ñ Ó»ÎzÌQÍ�ÌQÐ ÎWÕÛÑ�ÕTã�Ì-ÕZÜ:×o×oÍ|ÒoÌQÚeÚeÑ ×EåzÔ-ÞWÓ@Ô-Í¤Óeã�× # æ³ÕÛÐ ÔQÓ

ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐZÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß ÌQÍ�å2Óeã�×�Úe×EÕÛÞ�Ð Ó�Õ)Ò8Ô-Í � Úeß¸Óeã�Ì^Ó�Ñ Ó�ÕeÌ^ÓeÑ�Õ � ×EÕ
ÌQÐ ÐGÚe×EÝ�Þ�Ñ Úe×oß�×oÍ�Ó�Õ_Ñ Í�Ò8Ð Þ�åWÑ Í�ÙkÌ-ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Ñ�ÕÛß2à�å�Ì^Ó�Ì�Ò8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×
ÌQÍ�å|å�Ì^Ó�Ì�î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕoØZñMã�Ñ�ÕxÑ�ÕJÓeÚeÞ�×¶Í�Ôzß|Ì^ÓÛÓe×oÚ�Ñ îÃÒ8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð�ï^ÌQÚeÑ æ
ÌQÜ�Ð ×/Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�ÌQÚe×�Úe×oÙ�ÌQÚ�åW×Eå�Ì-Õ�Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò�Ô-Ú¤Í�ÔQÓEØ�ñMã�Ñ�Õ¤Ñ�Õ
Ü:×EÒoÌQÞ�ÕÛ×�Óeã�×oÚe×�Ñ�Õ�Í�Ô�Ð Ô�Ô-Ï>ÔQî_Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð@ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×|åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�Ò8Î
Ñ Í>Óeã�×kî�Ô-ÚeßªÔQî_Óeã�Ì^Ó�ÌQß�Ô-Í�Ù �Jà��»àJÌQÍ�å ��Ñ Í>Óeã�×�Óeã�Úe×o×8æ³ÕÛÐ ÔQÓ
ÿZÔ�Ô-ÐOØ���Ì^Ó�Ìkî�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕ�ß�Ô-Í�Ñ ÓeÔ-ÚeÑ Í�Ù/î�Ô-Ú�Óeã�× # æ³ÕÛÐ ÔQÓ¤ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ@Ñ�Õ
Ì-ÒoÒ8Ô-Ú�åWÑ Í�Ù¤ÓeÔ�Óeã�×�ÓeÑ ß�×oÐ Ñ Í�×EÕ¶ÕÛã�Ô^è_Í/Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ��Ø

A

wr: write data

time

w0

slot just written is set to fresh & valid
other slot is set to not fresh

r0rd: read data

read is set to not fresh
read should be valid set non fresh slots

to not valid

B time

ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ��ô�öxã�×EÒ-��Ñ Í�Ù2å�Ì^Ó�Ì�î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕ¶î�Ô-Ú # æ³ÕÛÐ ÔQÓ�ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ_Ötúzô
è_ÚeÑ Óe×oÚ�ÓeÑ ß�×oÐ Ñ Í�×-à���ôWÚe×EÌ-åW×oÚ�ÓeÑ ß�×oÐ Ñ Í�×cávØ

� � 8 1 . � � 3 % - 2 *,1�ÅJÇ�� 1�Å 3 Ç 3��
&ZÊ���Â,& 1zÂ2Ç &ZÊ .¬È �51�ÄJÊ8Æ�Â Å 3 &ZÈ ��Ä6&

��ÔQÓeã ú)ö�Ë ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß|Õ1ÌQÜ:Ô^ï-×üã�Ìcï-×íÜ:×o×oÍçÑ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×Eå
Ñ Í ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×-Ø ñMã�×§Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-Í�Õ ÌQÚe×ªÜ�Ì-ÕÛ×Eå5Ô-Í
ÕÛÏ:×o×Eå�æBÑ Í�åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�Ó2ÖOó�ðÛázÒ8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ Ó�Õ¤åW×oÚeÑ ï-×Eå�è_Ñ Óeã>Óeã�×/åWÑ Úe×EÒvÓÛæ
ÓeÚ�ÌQÍ�ÕÛÐ�Ì^ÓeÑ Ô-Íüß�×8Óeã�ÔWåüÜ�Ì-ÕÛ×EåüÔ-Í(Ì>Ó»Î�Ï:×nÔQî¤Ò8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ Ó/×oÐ ×oß�×oÍ�Ó
��Í�Ô^è_Í/Ì-Õ ��Ìcï�Ñ�å2Ò8×oÐ Ð�Õ$� Y �	�BØ
ú)Õ¶ÕÛã�Ô^è_Í2ÌQÜ:Ô^ï-×-à�Óeã�×��^æ³ÕÛÐ ÔQÓ¶ÿZÔ�Ô-ÐÃÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe×��

ß|ÌQÑ Í�Ó�ÌQÑ Í�Õ@å�Ì^Ó�ÌzÒ8Ô-ã�×oÚe×oÍ�Ò8×¶ÌQÍ�å|å�Ì^Ó�Ì�î�Úe×EÕÛã�Í�×EÕeÕJÑ îGÕ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó
Ú ; Ñ�Õ�Ì-ÕeÕÛÞ�ß�×Eå2ÓeÔ/Ü:×�Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�ÒzÑ Í�Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�ÓeÔ/Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�è ;
ÌQÍ�å1è Y Ø ��×EÒoÌQÞ�ÕÛ×kÓeã�×EÕÛ×�ÌQÚe×�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð�ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×2Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ
è_ã�Ñ�Ò�ã�ÕÛã�Ô-Þ�Ð�å�Ó�Ì��-×_Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ ï-×oÐ Î�ÕÛß|ÌQÐ Ð:ÌQß�Ô-Þ�Í�Ó�Õ@ÔQî"ÓeÑ ß�×_ÓeÔ¤×8÷�æ
×EÒ8ÞWÓe×|Ò8Ô-ß�Ï�ÌQÚe×Eåfè_Ñ ÓeãnÓeã�×�å�Ì^Ó�Ì2Ì-ÒoÒ8×EÕeÕ�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�Ú�ånÌQÍ�å
è_ÚEà Ìkã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×¤ÕÛÔ-Ð ÞWÓeÑ Ô-Í�Ñ Í�Ò8Ô-ÚeÏ:Ô-Ú�Ì^ÓeÑ Í�Ù�Óeã�Ñ�Õ�Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò8Ñ Ó»Î�Úe×8æ
Õ»ÓeÚeÑ�ÒvÓeÑ Ô-ÍfÕÛ×oÍ�ÕÛÑ Ü�Ð Î/Í�×o×Eå�Õ¶Í�ÔQÓ�Ì^ý"×EÒvÓ)Óeã�×zÓe×oß�Ï:Ô-Ú�ÌQÐGÑ Í�åW×oÏ:×oÍWæ
åW×oÍ�Ò8×�ÔQîZ×oÑ Óeã�×oÚ_è_ÚeÑ Óe×oÚ_Ô-Ú_Úe×EÌ-åW×oÚEØ
ñMã�×�ÓeÔ-ÏWæBÐ ×oï-×oÐ)ÕeÒ�ã�×oß|Ì^ÓeÑ�Ò2ÔQî¤Ì�ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×�åW×EÕÛÑ Ù-ÍüÑ ß�Ï�Ð ×8æ

ß�×oÍ�ÓeÑ Í�Ù�Óeã�Ñ�Õ¶ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ßçÑ�Õ¶ÕÛã�Ô^è_Í/Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y �WØ

rn l

wr1 done

wr1

wr2
wr2 done
wr3

write start

data in

write done
w1 

start w1 
done

arbiterwrite control

slot 2

slot 3

w0 done r0 start

r0 done

read control
read start

read done

w0 start

differ &
n reg

l reg r reg

l

r

data out
rd1
rd1 done
rd2

rd2 done
rd3

MUX

rd3 donewr3 done

Gr0Gw0

w0 r0

slot 1

ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y �Wô �)ÌQÚ�åWèMÌQÚe×�åW×EÕÛÑ Ù-Í/ÔQî �^æ³ÕÛÐ ÔQÓ_ÿZÔ�Ô-ÐOØ
ñMã�×�Ð Ô^è�×oÚTã�ÌQÐ î�ÔQî"ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y �)ÕÛã�Ô^è¶ÕÃÓeã�×_Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð�Ò8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ Ó�ÕTÔQî

Óeã�× �^æ³ÕÛÐ ÔQÓxÿZÔ�Ô-ÐOØTñMã�×_ÓeÔ-Ï|ã�ÌQÐ îÃÔQî"Óeã�Ñ�Õ � Ù-Þ�Úe×¶ÕÛã�Ô^è¶ÕZÓeã�Ì^ÓxÓeã�×
ï^ÌQÐ Þ�×EÕ¶ÔQîZÓeã�×�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-ÐÃï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×EÕ)ÌQÚe×�Þ�ÕÛ×Eå2ÓeÔ�ß¤Þ�Ð ÓeÑ Ï�Ð ×8÷fÌQÍ�å
åW×oß¤Þ�Ð ÓeÑ Ï�Ð ×8÷�Óeã�×/Ò8Ô-Í�Í�×EÒvÓeÑ Ô-Í�Õ�ÓeÔ�Óeã�×kÓeã�Úe×o×kÕÛÐ ÔQÓ�Õ�î�ÚeÔ-ßªÓeã�×
Úe×EÌ-åW×oÚGÌQÍ�å�Óeã�×xè_ÚeÑ Óe×oÚEà^ÕÛÔ_Óeã�Ì^ÓZÌ^ÓG×EÌ-Ò�ãzè_ÚTÌQÍ�å�Ú�å�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó
ÌQÍ�Ì-ÒoÒ8×EÕeÕ¤Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕ¤è_Ñ Ð Ð_Ü:×2Ò8Ô-Í�Í�×EÒvÓe×Eå>ÓeÔ�Óeã�×�Ò8Ô-ÚeÚe×EÒvÓ�ÕÛÐ ÔQÓEØ
ñMã�×)è_ÚeÑ Óe×oÚ�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð:ÌQÍ�å|Úe×EÌ-åW×oÚ�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð�Ü:Ôc÷W×EÕxÒ8Ô-Í�Ó�ÌQÑ Í�Ð Ô-Ù-Ñ�Ò
è_ã�Ñ�Ò�ã'ß|ÌQÍ�ÌQÙ-×EÕ�Óeã�×�ÕÛ×EÝ�Þ�×oÍ�ÓeÑ�ÌQÐ�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�î�Ô-Ú�Óeã�×fè_ÚeÑ Óe×
ÌQÍ�ånÚe×EÌ-ånÕÛÑ�åW×EÕoØ/ñMã�×�Õ»Ó�ÌQÚÛÓ8õ^åWÔ-Í�×�ã�ÌQÍ�å�ÕÛã�Ì��-×EÕ�ÌQÚe×�Þ�ÕÛ×Eå>ÕÛÔ
Óeã�Ì^Ó�Óeã�×|×oÍ�ÓeÑ Úe×|Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-ÐJÒ8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ ÓzÑ�ÕzÕÛÏ:×o×EånÑ Í�åW×oÏ:×oÍ�åW×oÍ�ÓkÖOó�ðÛá
î�Ô-ÚMÕeÌ^î�×8Ó»Î-ØJñMã�Ñ�ÕMÑ Í�Ò8Ð Þ�åW×EÕxÓeã�×�Ò8Ô-ß�Ï�Ð ×8ÓeÑ Ô-Í/åW×8Óe×EÒvÓeÑ Ô-Í/ÕÛÑ Ù-Í�ÌQÐ�Õ
Ü:×oÑ Í�Ùzî�×Eå�Ü�Ì-Ò-�¤î�ÚeÔ-ßøÓeã�×�å�Ì^Ó�Ì¤ÕÛÐ ÔQÓ�Õ@ÓeÔzÓeã�×�Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð:Ò8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ Ó�ÕoØ
ñMã�×MÚe×oÙ-Ñ�Õ»Óe×oÚ�ÕTÑ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�ÓeÑ Í�Ù�Óeã�×_Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-ÐWï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×EÕZÌQÚe×�Ü�Þ�Ñ Ð Ó



ÓeÔnÜ:×�ó�ðzè_Ñ Óeã1î�Þ�Ð Ð¶Ò8Ô-ß�Ï�Ð ×8ÓeÑ Ô-Í�åW×8Óe×EÒvÓeÑ Ô-ÍÃØ1ñMã�×2ÌQÚeÜ�Ñ Óe×oÚ�Ñ�Õ
Þ�ÕÛ×Eå>ÓeÔnÏ�Úe×EÕÛ×oÚeï-×|Óeã�×�Ì^ÓeÔ-ß�Ñ�Ò8Ñ Ó»Î�ÔQî)Ú ; è_Ñ ÓeãùÚe×oÙ�ÌQÚ�ånÓeÔnè ;
ÌQÍ�åkè Y Ø
ñMã�×nÒ8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ Ó/Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�ÓeÑ Í�Ù�è Y Þ�ÕÛÑ Í�Ù1Óeã�×�Ð Ô�Ô ��Þ�ÏüÓ�ÌQÜ�Ð ×

ÌQÏ�Ï�ÚeÔ�Ì-Ò�ã(Ö«Óeã�× 
eåWÑ ý"×oÚ�� �üÚe×oÙ�Ø �ªÜ�Ð ÔWÒ-�>Ñ Í'ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y �-ázÑ�Õ
ÕÛã�Ô^è_Í/Ñ Í�ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ��ØZðBÓ¶Ñ�Õ_ÌQÐ�ÕÛÔ�×oÍ�ÓeÑ Úe×oÐ Î/ó�ðvØ

w1 start

1

2

3

2

l

l

l

r

r3

2

r1 n

n1

n3

w1 done

ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y ��ôxöxÑ Ú�Ò8Þ�Ñ Ó_î�Ô-Ú_è Y Ø
ú1ß�Ô-Úe×@åW×8Ó�ÌQÑ Ð ×Eå�åW×EÕeÒ8ÚeÑ ÏWÓeÑ Ô-Í�ÔQî�Óeã�Ñ�ÕGã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×ZÑ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍWæ

Ó�Ì^ÓeÑ Ô-Í/ÔQîTÓeã�×��^æ³ÕÛÐ ÔQÓ_ÿZÔ�Ô-ÐÃÒoÌQÍ/Ü:×�î�Ô-Þ�Í�å/Ñ Í � # ���BØ
ë�Ô-ÚÃÓeã�× # æ³ÕÛÐ ÔQÓZó�Ñ Ù-Í�ÌQÐ�ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß<Ñ Í¤ëTÑ Ù-Þ�Úe× Y�# à^Ì¶ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×

Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó�Ì^ÓeÑ Ô-Í/ã�Ì-Õ_ÌQÐ�ÕÛÔ�Ü:×o×oÍ2Ò8Úe×EÌ^Óe×EåkÞ�ÕÛÑ Í�Ù|ÕÛÑ ß�Ñ Ð�ÌQÚ�Óe×EÒ�ãWæ
Í�Ñ�Ý�Þ�×EÕoØçú¶ÚeÜ�Ñ ÓeÚ�Ì^ÓeÑ Ô-ÍéÖ�ï�Ñ�Ì�ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Ñ äEÌ^ÓeÑ Ô-ÍüÜ�Ð ÔWÒ-�WÕkÚ�Ì^Óeã�×oÚ
Óeã�ÌQÍ�×8÷WÏ�Ð Ñ�Ò8Ñ Ó�ÌQÚeÜ�Ñ Óe×oÚ�Õ�áGÑ�Õ@ÌQÙ�ÌQÑ Í�Þ�ÕÛ×Eå¤ÓeÔ�Ï�Úe×EÕÛ×oÚeï-×xÓeã�×¶Ì^ÓeÔ-ß�æ
Ñ�Ò8Ñ Ó»Î�ÔQîGÒ8ÚeÞ�Ò8Ñ�ÌQÐ"Ò8Ô-Í�ÓeÚeÔ-Ð�ï^ÌQÚeÑ�ÌQÜ�Ð ×)Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õxè_Ñ Óeã�Úe×oÙ�ÌQÚ�å�ÓeÔ
×EÌ-Ò�ãfÔQÓeã�×oÚEØ �)Í�×¤Ï:Ô-Ñ Í�Ó�åWÑ�Õ»ÓeÑ Í�Ù-Þ�Ñ�ÕÛã�Ñ Í�Ù2ó�Ñ Ù-Í�ÌQÐZú)ö�ËfÕ¶î�ÚeÔ-ß
ÿZÔ�Ô-Ð�ú)ö�ËfÕ�Ñ�ÕzÓeã�× 
ÛèMÌQÑ Ó�Þ�Í�ÓeÑ Ð �nÕ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Ñ Í1Óeã�×/Úe×EÌ-åW×oÚ
Ï�ÌQÚÛÓ|ÔQî)Óeã�×fÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß2Øùþüã�Ñ Ð ×2Óeã�Ñ�Õ|ÒoÌQÍùÜ:×�Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×Eå
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Ì-ÕzÓeã�×2ÕÛ×EÝ�Þ�×oÍ�ÓeÑ�ÌQÐMÔ-Ú�åW×oÚ¤ÔQî�Õ»Ó�Ì^Óe×oß�×oÍ�Ó�Õ�è_Ñ Óeã�Ñ Í�Óeã�×2Úe×EÌ-åW×oÚ
ÌQÍ�å>è_ÚeÑ Óe×oÚ�Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕoàJÌQÚe×/ÕeÌ^ÓeÑ�Õ � ×Eå>Ü�Î�Óeã�×/ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×-Ø�ð³Í
Ì-å�åWÑ ÓeÑ Ô-ÍÃà�Ü:ÔQÓeãkÌQÍ�ÌQÐ Ô-Ù-Þ�×_ÌQÍ�å�åWÑ Ù-Ñ Ó�ÌQÐ:ÕÛÑ ß¤Þ�Ð�Ì^ÓeÑ Ô-Í�Õ@è�×oÚe×¶ÒoÌQÚÛæ
ÚeÑ ×EåíÔ-ÞWÓ�Ô-ÍíÓeã�×>Ò8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ Ó�Õ2Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Óe×Eå(è_Ñ Óeãéö�Ì-åW×oÍ�Ò8×nÑ Í
TV�Tó�ðfÖ ; Ø ��ß�Ñ�Ò8ÚeÔ-ÍüÓe×EÒ�ã�Í�Ô-Ð Ô-Ù-Î�á|ÌQÍ�åíÔ-ÍWæ³Ò�ã�Ñ Ï'Óe×EÕ»ÓeÑ Í�ÙùèMÌ-Õ
åWÔ-Í�×_ÓeÔ¤ÌQÍ�ÔQÓeã�×oÚ@îtÌQÜ�ÚeÑ�ÒoÌ^Óe×Eå�ÿZÔ�Ô-Ð:ú)ö�Ë±Ò8Ñ Ú�Ò8Þ�Ñ Ó � # #Wà Y ��à # ���BØ
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ÎWÕÛ×EÕzÌQÍ�å�ÕÛã�Ô^èéÓeã�Ì^ÓzÓeã�×�ã�ÌQÚ�åWèMÌQÚe×|åW×EÕÛÑ Ù-Í�ÕzåWÔ�Ñ ß�Ï�Ð ×oß�×oÍ�Ó
Óeã�×�ÌQÐ Ù-Ô-ÚeÑ Óeã�ß|ÕoØ
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ú¶ÍùÑ ß�Ï:Ô-ÚÛÓ�ÌQÍ�ÓkÌ-ÕÛÏ:×EÒvÓ|ÔQî)Óeã�×�Ï�ÚeÔ-Ï:Ô�ÕÛ×Eå�ã�×8Ó�ÕoàMú)ö�ËfÕoà�ã�Ì-Õ
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Ù-Ð Ô-Ü�ÌQÐ:ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Î¤Ñ�Õ�Ì-ÕeÕÛÞ�ß�×Eå�ÌQÍ�å�Óeã�×¶î�Þ�Ð Ð"Ú�ÌQÍ�Ù-×¶ÔQî Óe×oß�Ï:ÔQæ
Ú�ÌQÐ@Úe×oÐ�Ì^ÓeÑ Ô-Í�Õ�Ü:×8Ó»è�×o×oÍ>Ï�ÚeÔWÒ8×EÕeÕÛ×EÕoàGî�ÚeÔ-ßûî�Þ�Ð Ð Î�ÕÛÎ�Í�Ò�ã�ÚeÔ-Í�Ñ äo×Eå
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