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Ü�Ý�Þàß�á�â)ãGß

ä!åhæ�çhèbéNê»è Çuë¢ë æ�èZìkí ë é;íXî!ç�éqï!æZèXðHñhò9îé;é»ò9ðHé»è�ó=é È îbèbéNòôò^õ È êöóAé ë ç2òôæZ÷lõôîXø�õ È ç2èbé»êNè ÇqëùÉ æqíXõôê È õúí
û;üþý=ÿ��bû��Aÿ������	��
 æÒí�æ�æ�¤îbéSñ�í�æ Ç�� í�îè Ç óAîbõ^é È õ È îbåhæ É æqíXõôê È éuð'óAé È óAñhèèbæ È î�çhèbéNê»è Çuë í���í�é Ç í�îbé
í�æ�ç Ç è Ç îbæ É æqíXõôê ÈöÉ æqóAõúí�õ^é È í�óAé È óAæZè È æ É ï$õôîå É æqóAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È �NóAé ëÒë ñ È õôó Ç îbõ^é È ��í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È �
ë¥Ç çhçhõ È ê���ê»è ÇqÈ ñ2ò Ç èõôîXø�� ÇqÈ�É òôé Ç»É���Ç ò ÇuÈ ó=õ È ê � ä!åhõyíoç Ç ç�æZè É æqíóAèbõ � æ íoçhèbéNê»è Çuë¢ë õ È ê ÇuÈ É óAé ë��
çhõ^òôæZè$îæqóþå È õ��;ñhæqí)õ È îbæ È�É æ É îbé ð Ç óAõ^òôõôî Ç îæ�îåhõyí É æqíXõôê È íXîbè Ç îbæ�ê»ø � ä!åhæÙçhèbéNê»è Çqë¢ë õ È ê	îæqóþå È õ��;ñhæqí
Ç èæ ��Ç í�æ É é È+Ç��������������� ��û�!"!"���# ����»ÿdû»ÿ������ ï$õôîbå¤îXï�é�õ ë ç�é»èbî ÇuÈ î$çhèbéNç�æZèbîõôæqí�$!îbåhæ Ç�� õôò^õôîXø�îbé
í�æ�ç Ç è Ç îbæöóAé È óAñhèbèæ È î!çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È êöóAé È ó=æZè È í�� ÇuÈ�É æZ÷lîbæ È íXõ � õ^òôõ^î�øÙï$õôîå èæZñ�í Ç%� ò^æ ���&�� ��bû�!"!'����() ��*��+� ) û;üþý=ÿ��bû��Aÿ������ ý�� ä!åhæ�óAé ë ç2õôòôæ�è(îæqó�å È õ��;ñhæqí Ç èbæ � Ç í�æ É é È Ç í�õ ë çhòôæ ÿ��bû�� ý�,-����! û»ÿ.�����%ý-/ ý=ÿ0��!
îbéNê»æZîåhæZèÙï$õôîbå Ç í�æ�î�éqð ����!1����2sû»ÿ�������ÿ��bû��;ý�,-���3! û»ÿ������ ý�ÇqÈ�É4�5����ÿiû;ü326����78�	(iÿ���!'��ý-7��������ÿ9� ä!åhæ
îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í�ø2í�îæ ë�Ç ò^òôéqï�í�ç2èbé»êNè Çqë¢ë æZè �iÉ æ�: È æ ÉSÇ%� íXîbè Ç óAîbõ^é È í	îé � æ É æ3: È æ É�Ç í	í�éNñhè�ó=æ �
îbé � íXé»ñhè óAæ¤îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í îå Ç î¥ó=é È8; æZèbî Ç�� í�îè Ç ó=îbõôé È í�õ È îé�îåhæ¤óAéNèbæ È é»î Ç îbõ^é È<� ä!åhæ¤í Çuë æ
îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í�ø2í�îbæ ë õyí�ñ í�æ É îbé Ç çhçhòôø+ó=é ë çhõ^ò Ç îbõôé È îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í�îbå Ç î õ È ó=èbæ ë æ È î Ç òsòôø
îbè ÇuÈ íiðHé»è ë îåhæ�óAé»èæ È é»î Ç îbõ^é È îéuï Ç è É�ÇqÈ�Ç%� íXîbè Ç óAîÙóAé È óAñhèèbæ È î ë¥Ç ó�åhõ È æ � ä!å2õyí ë¥Ç ó�åhõ È æ ó ÇqÈ
� æ�õ ë çhò^æ ë æ È îæ É é È Ç=;NÇ èbõ^æZîXø¢éuðTóAé È óAñhèèbæ È î Ç è óþåhõ^îbæqó=îbñhèæqí�ñ�íXõ È ê�íXõ ë ç2òôæ�èbñ È�� îbõ ë æ�íXñhçhç�é»èî �

ä!åhæ¢îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È �)óAé ë çhõôò Ç îbõ^é È � ÇuÈ�É èbñ È�� îõ ë æ�íXøhíXîbæ ë îbæ óþå È õ��;ñhæqíoå Ç; æ � æZæ È õ ë çhòôæ �
ë æ È îbæ É ÇqÈ�É�Ç èbæ¤õ È óAé»èç(éNè Ç îbæ É õ È Ç çhñ � ò^õyó �dÉ é ë�Ç õ È çhèbéNê»è Çuë É æ ; æZò^é»ç ë æ È îÙîbé;é»ò6�àõ^î � ä!åhõúí
îbé;éNò��lõôî é»ç�æZè Ç îbæ í é È�Ç ï$õ É æ ;NÇ èbõ^æZîXø%éuð È æZîXï!éNè��;æ É ï!éNè��2í�î Ç îbõ^é È í�� ë ñhò^îbõúóAé ë çhñhîæZè�í�� ÇqÈ�É í�å Ç èbæ É	�
ë æ ë é»èbø ë ñhòôîõôçhèélóAæqíí�é»è í �?> î)õ È óAòôñ É æqí Ç çhèé»êNè Çuë îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë æ�è�lóAé È óAñhèbèæ È î$óAé ë çhõôò^æZè�Ní�ø È î Ç ÷
ó�åhæqó��;æZè� É æ � ñhê»êNæZè��ç�æZè�ðHéNè ë¥ÇqÈ óAæ ÇuÈ�Ç òôø8�ZæZè-� ÇuÈ�É æZ÷àæ óAñhîbõ^é ÈSÇuÈ õ ë¥Ç îbé»è �A@B;NÇ èõôæZîXø¢éqð�í�ñ � í�î ÇuÈ��
îbõ Ç ò Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé È í�å Ç; æ � æ�æ È¢É æ ; æZòôéNç�æ É ñ í�õ È ê	îbå2æoîé;é»ò��lõôî-�àõ È¢Ç èbæ Ç í!í�ñ óþå Ç í!óAò^õ ë¥Ç îbæ ë é É æZò^õ È ê
ÇuÈ ÉDC ñhõ É¥É ø È Çuë õúóZí �
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ä!åhõúí!ç Ç ç�æZè É æ íbóAèõ � æqí Ç óAé ë çhõôò^æZè �9��Ç íXæ É�Ç çhçhèé Ç óþå¥îbé îåhæ É æ í�õôê È éuð°íbó Ç ò Ç�� òôæ óAé È ó=ñhèbèæ È î�çhèbé �
ê»è Çuë í � ä!åhæ Ç çhçhèbé Ç ó�å�õyí ë é»îõ ;NÇ îæ É�� ø¤îåhæ ; õôæ�ï îbå Ç î íXõôê È õ�:4ó ÇuÈ î Ç»É8;»ÇqÈ óAæqí�õ È ó=é È óAñ2èbèbæ È î
çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê�ï$õôòôò È é»î � æ Ç ó�åhõôæ ; æ É îbå2èbé»ñ2ê»å�óAé ë çhõôò^æZè4í�îè Ç îæZê»õ^æqí�îbå Ç î Ç óZó=æZçhî�æZ÷lõyíXîbõ È ê�í�æ��;ñhæ È��
îbõ Ç òhç2èbé»êNè Çqë í � ä!åhæ É æqíXõôê È�ÇuÈ�É õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îõôé È éqð È æZï�óAé È óAñhèèbæ È î�çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê�íXîbè Ç îbæ�ê»õôæ í
ÇuÈ ÉLÇ ò^ê»é»èõôîå ë í Ç èbæ¢éNñhè	çhèõ ë¥Ç èbøSóAé È óAæZè È í3��ï�æ¢íXæZæ�¤íXõ ë ç2òôæ�� C æZ÷àõ � òôæÙîbé;éNòyí	îbéSíXñhçhç�é»èî îbåhõúí
Ç ó=îbõ ; õôîXø �

�A�&� Ü�Ý�Þàß á(â)ã�ß��&���
ä!åhæ çhèé»êNè ÇuëÒë æZèZìwí ë é;í�î�ç�éqï!æZèXðHñhò�îbé;éNò)õyí û;üþý=ÿ��bû��Aÿ������ �9îåhæ Ç%� õ^òôõ^î�ø¥îé È æZê»ò^æqóAî%ñ È õ ë ç�é»èî ÇqÈ î
É æZî Ç õ^òyí ñ È îbõ^òàîåhæ Ç çhçhèé»çhèõ Ç îbæ�îbõ ë æ �<� é É æZè È ó=é ë çhñ2îbæZè°íbóAõ^æ È óAæ�å Ç í�êNõ ; æ È ñ�í�î�ï�é ��Ç íXõyó ë æZîå �
é É í � øÒï$åhõyó�å¥îbé ñ�íXæ Ç%� í�îbè Ç óAîõôé È õ È çhèé»êNè Çuë É æ í�õôê È $ ����,-����! û»ÿ.�������5� ) ���f ������#� ÇqÈ�É ý=ÿ0�.���]� ý��
���6*�����!'���lÿ`��� « �.�q� é»îbåSéuð�îbå2æqí�æ É æ ; æZò^é»ç ë æ È î ë æZîåhé É éNòôé»êNõôæqí Ç îîbæ ë çhî$îbé¥íXæZç Ç è Ç îæ�óAé È óAæZè È í
ÇuÈ É çhò Ç óAæ õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îbõ^é ÈSÉ æZî Ç õ^òyíoõ È ñ È õ��;ñhæ�óAé ë ç�é È æ È î íoéuð Ç ç2èbé»êNè Çqë�� ä!åhæqíXæ¢íXîbè Ç îbæ�ê»õôæ í
õ ë çhèbé ; æ�çhèbéNê»è Çqë óAò Ç èbõôîXø��;ò^éló Ç ò^õ��Zæ�ó�å ÇqÈ ê»æ�îbålñ�í$õ ë ç2èbé ; õ È ê ë¥Ç õ È î Ç õ È�Ç%� õ^òôõ^î�øs� ÇqÈ�É õúí�é»ò Ç îæ	íXøhí �
îbæ ë�É æZç�æ È É æ È óAõ^æqí3�4îbålñ�í%õ ë çhèé ; õ È ê�ç�éNèbî Ç�� õôò^õôîXø � ä!åhæqíXæ¢ó=é È óAæ�çhî�í Ç èbæ�îbåhæ ðHé»ñ È�ÉhÇ îõôé È ñhç�é È
ï$åhõúóþå¥ï!æ í�îbèõ ; æ%îé É æqí�õ^ê È ò Ç èbê»æs��óAé»èèbæqóAî-� ë¥Ç õ È î Ç õ È�Ç�� òôæ�ó=é ë çhñ2îbæZè)çhèé»ê»è Çuë í �

ä!åhæqíXæ ��Ç í�õúó çhèé»êNè Çuë É æ ; æ�òôé»ç ë æ È î ë æZîbå2é É é»ò^é»ê»õ^æqí Ç èæ�õ È çhèõ È ó=õôçhò^æ É õ^èbæqóAîòôø Ç çhçhò^õyó Ç�� òôæ
îbéöóAé È óAñhèbèæ È î�ç2èbé»êNè ÇqëùÉ æqíXõôê Èx�o� éqï!æ ; æZè-�»îbå2õyí�èbæ��;ñhõ^èbæqí�îbå2æ Ç�� õôò^õôîXø îbé É æZò Ç ø ÇqÈ�É îbéöí�æZç Ç è Ç îbæ
É æqíXõôê È+É æqóAõúí�õôé È í�í�ç�æqóAõ :4ó�îé�ó=é È óAñ2èbèbæ È î�çhèbéNê»è Çuë¢ë õ È ê �`@ îoîåhæ òôéqï�æqí�î�òôæ ; æ�ò�îbåhæqíXæ É æ óAõyíXõôé È í
óAé È óAæZè È îåhæ	îæqó�å È õ��;ñhæqí)ñ�í�æ É îbé Ç ó�åhõ^æ ; æ%ó=é ë¢ë ñ È õúó Ç îõôé ÈÒÇuÈ É í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é ÈSÇuÈ É îbå2æ É æAð �
õ È õôîbõ^é È éuð Ç è óþåhõ^îbæqó=îbñhè Ç ò í�ç�æqó=õ�:4óZí��9íXñ�ó�å Ç í%óAé ÈhÈ æqó=îbõôé È îé»ç�é»ò^é»ê»ø ÇqÈ�É¤È ñ ë¡� æZè!éqð³óAé ë ç2ñhîbæZè í �¢oñhèõ È êÒîbåhæ É æ í�õôê È çhèbéló=æqíbí%îbå2æZèbæ Ç èbæ éNîbåhæ�è�óAé È óAæZè È í3$$çhèbéNê»è Çuë�É æqó=é ë ç�é;íXõôîõôé È �(îåhæ ê»è ÇuÈ ñ �
ò Ç èbõ^î�ø¥éqð)îbåhæ�ó=é ë ç�é È æ È î í3��îbåhæ ë¥Ç ç2çhõ È ê�éuð³óAé ë ç�é È æ È î í�îé¥óAé ë çhñhîbæ�è�í3� ÇuÈ É òôé ÇNÉ	�9��Ç ò ÇuÈ óAõ È ê
í�îè Ç îbæZêNõôæqí �£> î íXåhé»ñhò É¤� æ¥ç�é;íbíXõ � ò^æ¢îbé¬óAé È í�õ É æZè	îåhæqíXæ�ó=é È óAæ�è È íÙí�æZç Ç è Ç îbæZò^ø���õyíXé»ò Ç îbæ¥îbå2æ ë õ È
ñ È õ¥� ñ2æ Ç èbæ Ç í!éuð Ç çhèé»ê»è Çuë �lèbæ Ç í�é È¤Ç%� éNñhî Ç ò^îbæZè È�Ç îõ ; æqí�� ÇqÈ�É èbæZñ�íXæÙóAé ë¢ë é È í�îbè Ç îæZê»õ^æqí �¦ È ðHéNèbîbñ È�Ç îæZòôø��lóAé È óAñhèèbæ È î�çhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê'í�ø2í�îæ ë í éqðHîbæ È ðHé»è óAæ Ç ç2èbæ ë¥Ç îbñhèæ�óAé ëÒë õôî ë æ È î
îbé¤õ ë ç�é»èî ÇuÈ î É æqí�õ^ê È É æqóAõyíXõôé È í�éNè æ È î ÇuÈ êNòôæ¥ñ È èæZò Ç îbæ É¬Ç í�ç�æqó=î�í éuð Ç�É æ í�õôê È<�£§ éNè æZ÷ Çqë çhò^æ��
É æqíXõôê È í�æZ÷lçhèæqíbíXæ É õ È îbæ�è ë í éqð Ç í ë¥Ç òôò È ñ ë¡� æZè�éuð å2æ Ç; ølï!æZõ^ê»ålî�çhèélóAæqíbíXæqí È æqó=æqíbí Ç èbõ^òôø æ È ó Ç ç �
í�ñ2ò Ç îæ É æ óAõyíXõôé È í�óAé È ó=æZè È õ È ê$ê»è ÇuÈ ñhò Ç èbõ^î�ø��»îåhæqí�æ É æ óAõyíXõôé È í Ç èbæ É õ�¨�óAñhò^î9îé�óþå ÇuÈ êNæ Ç í Ç çhèbéNê»è Çqë
íbó Ç òôæ íoîbé¥ò Ç èbêNæZè È ñ ë'� æZè í�éqð�óAé ë çhñhîæZè�í �c@oÈ æ Ç èbòôø óAé ëÒë õôî ë æ È î�îbé Ç ê»ò^é ��Ç òôòôø í�å Ç èbæ É+ÉhÇ î Ç
í�îèbñ�ó=îbñhèæ�� Ç í ÇuÈ¤ë æ ÇuÈ í$éuð³óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îõôé È�� æZîXï!æZæ È í�ñ � çhèbéNê»è Çqë í3� ë¥Ç ø¢åhõ È É æZè'í�ñ � íXæ��;ñhæ È î
ç Ç èbîbõ^îbõ^é È õ È ê;í ðHéNè�æ�÷àæqó=ñhîbõ^é È é È ë ñ2òôîbõúóAé ë çhñhîæZè�í �©�¤ÇqÈ ø£:�è í�î � êNæ È æZè Ç îbõ^é È ë æ íbí Ç ê»æ � ç Ç íbí�õ È ê
í�ø2í�îæ ë í�æ�� ñ Ç îbæ Ç çhèbéló=æqíbí ï$õôîåJõôî í	òôéló Ç îbõ^é È �!õ ë¢ë æ É õ Ç îbæZòsø¤æ È î ÇqÈ ê»ò^õ È ê¤îåhæ¥ñ È èæZò Ç îbæ É óAé È��
óAæZç2î�í!éuð ë¥Ç çhçhõ È ê���óAé ë¢ë ñ È õ^ó Ç îõôé È �»îbéNç(éNòôéNê»ø�� ÇuÈ�É¥È ñ ë'� æZè)éuð�óAé ë ç2ñhîbæZè í �

�A�.ª « â�Þ+�ã¬®�w�'ãY¯]°%ß�Þ
± Ç èòôø¥óAé ë¢ë õ^î ë æ È î�í õ È çhèé»ê»è Çuë É æqíXõôê È ó ÇuÈ�� æ Ç; éNõ É æ É¡� ø Ç»É éNçhîbõ È ê ÇuÈ¤Ç�� í�îè Ç óAî� Ç è�ó�åhõôîæqó �
îbñ2è Ç ò^òôøSõ È�É æ�ç(æ È�É æ È î ; õôæ�ï�éuð�óAé ë¢ë ñ È õúó Ç îbõ^é È ��íXø È ó�åhèé È õ6� Ç îõôé È � ÇuÈ�É óAé È óAñhèèbæ È îoæ�÷àæqó=ñhîbõ^é È<�
ä!åhõúí Ç è�ó�åhõôîæqóAîñhè Ç òàõ È�É æZç�æ È�É æ È óAæ�ó ÇqÈ'� æ Ç óþåhõ^æ ; æ Éc� øÙñ�í�õ È ê Ç ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê ë é É æZò ��Ç í�æ É é È
ðHé»ñ2è$í�õ ë çhò^æ�óAé È ó=æZçhî�í�$ ë é È é»îbé È õyó=õôîXø��;óAé È óAñhèèbæ È î�óAé ë ç(é í�õ^îbõôé È �lóþå2é»õyó=æ � æZîXï!æ�æ È¢Ç òôîæZè È�Ç îbõ ; æqí3�

«



ÇuÈ É í�æZç Ç è Ç îbõôé È éuð³í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò ó=é É æ � «-² �.� ä!åhæ È é»îbõ^é È éuð !"�����»ÿ���������ôÿ�/ çhèbé ; õ É æ í ÇqÈ+Ç%� íXîbè Ç óAî
ë é É æ�ò9éuðTóAé ë¢ë ñ È õ^ó Ç îõôé È�ÇqÈ�É íXø È óþåhèé È õ6� Ç îõôé È<�P³o�����-7	�������lÿw����!1�5�uý-�ôÿ.����� õyí�ñ í�æ É îbéÒí�ç�æqó=õ ðHø
é»ç2ç(éNèbîñ È õôîõôæqí	ðHé»èÒç Ç è Ç òôò^æZò$æZ÷læqóAñhîõôé È<�´³Y�5�����3� õyí ñ�í�æ É îbé�í�æZò^æqóAî � æZîXï�æZæ È�Ç ò^îbæZè È�Ç îõ ; æ¥çhèbé �
ê»è ÇuëùÇ óAîbõ^é È í �o§ õ È Ç òôò^ø�� ý��.�2û��bû»ÿ��������u,%ý��&µ7����àÿ��yû#2\��� ) � í�õ ë çhò^õ�:�æqí îbåhæ%ñ í�æ�éuð°íXî Ç îæÙóþå ÇqÈ ê»æ ÇuÈ�É
í�æ�� ñhæ È óAõ È ê �

ä!åhæqíXæ¤óAé È óAæZçhî í Ç èbæ¤ò ÇuÈ êNñ Ç êNæ¤õ È�É æ�ç(æ È�É æ È î ÇuÈ�É å Ç�; æ � æZæ È õ È ó=é»èbç�éNè Ç îæ É õ È îbé Ç óAé ë��
ë æZè óAõ Ç òôò^ø Ç;NÇ õ^ò Ç%� òôæ�ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È êLíXøhíXîbæ ë �`¶;îbè ÇuÈ�É·�¹¸ « �.�·>iÈ îåhõyí�ç Ç ç�æZè��ï!æSï!é»è&�Jï$õ^îbå Ç
í�æ óAé È�É8� êNæ È æZè Ç îbõ^é È í�ø2í�îæ ë õ È ï$åhõyó�å¢çhèé»ê»è Çuë í Ç èæ%æZ÷lçhèbæqíí�æ É õ È¥Ç çhèbéNê»è Çqë óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È¢È é �
î Ç îbõ^é È�º�»½¼�¾c¿`��À��.� ä!åhõyí È é»î Ç îbõ^é È ç2èbé ; õ É æqí Ç ñ È õ ðHéNè ë îbèæ Ç î ë æ È î�éuð°ó=é È óAñ2èbèbæ È î�óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È �
È é È��iÉ æZîbæZè ë õ È õyí�îõyó�óþå2é»õyó=æ�� ÇuÈ�É í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò4çhèbéNê»è Çqë¢ë õ È ê ��>iÈ�ÇNÉhÉ õ^îbõôé È � Ç íXõ ë çhò^æ�í�ø È î Ç ÷ ÇuÈ�É
îbå2æ�ñ�íXæ�éuðÙèæqóAñhè í�õ ; æ�òôø �iÉ æ�: È æ ÉLÉ2Ç î Ç í�îbèñ�óAîñhèbæqí Ç ò^òôéqï�í »½¼�¾ ç2èbé»êNè Çqë í îé � æ�èæZçhèbæ í�æ È îbæ É
óAé È óAõyíXæZòôø Ç í ÉhÇ î Ç í�îèbñ�óAîñhèbæ í � ä!åhæ í�æ É2Ç î Ç í�îbèñ�óAîñhèbæqí�ó ÇqÈ õ È îbñhè ÈÁ� æ ë�ÇuÈ õ^çhñhò Ç îbæ É¡� ø »A¼�¾
çhèé»ê»è Çuë í!îå Ç î�õ ë çhòôæ ë æ È î)í�éNñhè�ó=æ � îé � í�éNñhè�óAæÙîbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í �

»A¼�¾ çhèé»ê»è Çuë í ë�Ç ø'é»ç�æZè Ç îbæ�æZõôîåhæZè �����5�7	�������àÿM2Â/ �»ï$õ^îbåÙóAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõôé È%ÇqÈ�É íXø È óþåhèé È õ6� Ç%�
îbõ^é È � é»è ý��&µ7Ã���àÿ.�yû#262 / � � ø ë é É õ ðHølõ È ê ë æ ë é»èø �=Ä æZî�îbå2æZø¤å Ç; æ�îåhæ � æ Ç ñhîõ ðHñhò�óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È�Ç ò�;ñ Ç ò^õôîbõ^æqí ÇqÈ�É¢É æqó=ò Ç è Ç îõ ; æ�í�æ ë¥ÇuÈ îbõúóZí îbå Ç î Ç èbæ�ê»æ È æZè Ç òôòôø Ç íbíXélóAõ Ç îbæ É ï$õ^îbå¢é È òôø	ðHñ È óAîbõ^é È�Ç ò ÇuÈ�É
òôéNê»õúó çhèé»êNè Çuë í ��§ ñhèîbåhæ�è ë éNèbæ�� »A¼�¾ çhèbéNê»è Çuë í ë¥Ç ø¥õ È ó=é»èbç�éNè Ç îæ¢çhèæ � æ�÷àõúí�îbõ È ê¥óAé ë ç�é È æ È î í
ï$èbõ^îbîæ È õ È íXæ��;ñhæ È îbõ Ç ò�ò ÇqÈ ê»ñ Ç ê»æ í í�ñ�ó�å Ç í ¼ � ¼wÅÆÅ éNè § é»èîbè ÇqÈ � îåàñ í	í�ñ2çhç�é»èbîõ È ê ë õôê»è Ç îõôé È
ðHèbé ë í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò4îbéÒóAé È óAñhèbèæ È î!çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê �

�A�.Ç È á+��É!á�âAÊËÊÌ¯�á�ÍfÎc¯YÏ"�q¯]Î�Ü�Ý�Þàß�á�â)ãGß��&���'Þ
@ ò^îbåhéNñhê»å�óAé È óAñhèèbæ È î	çhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê¥õ È îèbé É ñ�ó=æqí ÇNÉhÉ õôîõôé È�Ç ò�óAé È óAæZè È í	îbå Ç î Ç èæ È éNî çhèbæqíXæ È î
õ È í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò�çhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê5��îbåhæqíXæ¥óAé È óAæZè È í Ç èbæ�ðHèbæ��;ñhæ È îbò^ø Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé È5� õ È�É æZç�æ È�É æ È î �Á§ éNè
æZ÷ Çuë ç2òôæ��;ï$åhæ È Ç çhç2òôølõ È ê É é ë�Ç õ ÈSÉ æ óAé ë ç�é í�õôîõôé È îé¢çhèé � ò^æ ë í�éqð³í�î Ç îbõúó�íXîbèñ�óAîbñ2èbæ���ï!æ ë ñ�í�î
Ç»É2É èbæqíí�îåhæ�õúíbíXñhæqí�éqð$ç Ç èbîõôîbõ^é È õ È ê��°óAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõ^é È � ë¥Ç çhçhõ È ê�� ÇuÈ�É ê»è ÇqÈ ñ2ò Ç èõôîXø �Ð� éqï!æ ; æZè-�
îbå2æqí�æ¢õúíbíXñhæqí Ç èbæ�ðHéNè îbåhæ ë é í�î	ç Ç èbî Ç íí�élóAõ Ç îbæ É ï$õ^îbåLîåhæ¢îæqóþå È õ��;ñhæ�éuð É é ë¥Ç õ ÈLÉ æ óAé ë ç�é í�õ �
îbõ^é È è Ç îbåhæ�èoîå ÇuÈ îbåhæ�çhèé � ò^æ ë í�îé � æ É æqó=é ë ç�é;íXæ É�� ¶;õ ë õ^ò Ç èbòôøs� Ç ò^îbåhéNñhê»åSõôèbèæZê»ñ2ò Ç è�ó=é ë çhñ2î Ç%�
îbõ^é È í�î�ølçhõúó Ç ò^òôø¢èæ�� ñ2õôèbæÙòôé Ç»É	�9��Ç ò ÇuÈ ó=õ È ê¥íXîbè Ç îbæ�ê»õôæ í3�9îåhæ�í�îè Ç îæZê»ø ó ÇuÈ ñ í�ñ Ç òôòôø � æ�í�ç�æqóAõ :�æ É õ È
Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé È5� õ È�É æZç�æ È�É æ È î�îbæZè ë í �

ä!åhõyí!õ È�É æZç�æ È É æ È óAæ � æ�î�ï�æZæ È çhèbé � òôæ ë í ÇqÈ�É ê»æ È æ�èbõyó'í�é»ò^ñhîbõ^é È í�îè Ç îbæZêNõôæqí�ó ÇuÈ�� æ�æZ÷àç2òôé»õ^îbæ É
� ø¢îbåhæÙñ�í�æÙéuð É é ë¥Ç õ È�� í�ç�æqóAõ :4ó#� � ñhî�çhèbé � òôæ ëÐ� õ È�É æZç�æ È�É æ È î-� Ç�� í�îè Ç ó=îbõôé È í � ä!åhæ í�æ ó Ç çhîñhèbæ��hõ È
Ç èbæ�ñ�í Ç�� òôæ¢ðHé»è ë � Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé È5� õ È�É æZç�æ È�É æ È î Ç íXç(æ óAî�í	éqð%çhèé»êNè Çuë É æ í�õôê È í�ñ�ó�å Ç í íbó Ç ò Ç�� õôò^õôîXø
óAé È í�îè Ç õ È î í3��ç Ç èbîbõ^îbõ^é È õ È ê�� ë¥Ç çhçhõ È ê�� ÇqÈ�É êNè ÇqÈ ñhò Ç èõôîXø � ä!åhæ�õ ë çhòôæ ë æ È î Ç îbõsé È éuð ÇqÈLÇ�� í�îè Ç ó �
îbõ^é È õúí	óAé ë'� õ È æ É ï$õ^îbåLç2èbé � òôæ ë�� í�ç�æqó=õ�:4ó	õ È ðHé»è ë¥Ç îõôé È îbé�ðHéNè ë Ç óAé ë çhòôæZîæ Ç çhçhòôõúó Ç îõôé È<��>iÈ
çhèæ ; õ^é»ñ�í�ï!éNè����»ï!æ�å Ç; æ!æZ÷lçhò^é»èbæ É îåhæqíXæ!õ É æ Ç í õ È îåhæ$óAé È îæZ÷lî éqð ë�Ç çhçhõ È ê ��� ² � �Ní�æZòsð � íóþå2æ É ñhò^õ È ê
óAé ë çhñhî Ç îbõ^é È í � « À%� � ÇqÈ�É îèbæZæ�èbæ É ñ óAîbõ^é È çhèbé � òôæ ë í ��¸fÑ%�.�?>iÈ îbå2õyí9ç Ç ç(æ�è�»ï�æ$í�å2éuï�åhéqïLîåhæ$íXç�æqóAõ �:4ó Ç îbõ^é È�ÇuÈ É õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îbõôé È éuð íXñ�óþå Ç�� í�îè Ç óAîbõ^é È í�ó ÇuÈ"� æ$õ È ó=é»èbç�éNè Ç îæ É õ È îbé�îbå2æ$óAé ë çhõôò Ç îõôé È
çhèélóAæqíbí �

�A�9Ò ¬®�wÊÓ°=��Ô&¯�á®Õ�¯°ãaÖc�c�&×ÙØq¯�Þ

 æLíXæZæ�Jîæqó�å È õ��;ñhæqí�îbå Ç î ç�æZè ë õôîÒæ3¨¥ó=õôæ È î�õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îõôé È éuð óAé È óAñhèbèæ È î¢çhèbéNê»è Çuë í��%æZ÷ �
çhèæqíbíXæ É ñ�íXõ È ê¬îbåhæ óAé È ó=æZçhî�í É æqíóAèbõ � æ É õ È ç2èbæ ; õôéNñ�í�íXæqóAîõôé È í3�!é È Ç ï$õ É æ¥è ÇuÈ êNæ¤éuðÙç Ç è Ç ò^òôæZò

¸



Ç è óþå2õôîbæ óAîbñhèæqí � ä!åhæqíXæ îbæqó�å È õ¥� ñhæ í ë ñ�íXî$ç�æZè ë õ^î Ç çhç2òôõyó Ç îbõ^é È í�æZ÷àç2èbæqíí�æ É ñ�íXõ È êÒåhõôêNå � ò^æ ; æZò Ç����
í�îè Ç óAîbõ^é È í%îbé Ç îbî Ç õ È4� é»îå�îåhæ�óAé ë¢ë ñ È õ^ó Ç îõôé ÈSÇqÈ�É îbåhæ�ó=é ë çhñ2î Ç îõôé È�Ç ò�ç�æZèXðHé»è ë¥ÇuÈ ó=æ	éuð�îåhæ
ñ È�É æZèbò^øàõ È ê å Ç è É ï Ç èbæ ��>iÈ ç Ç èîbõyó=ñhò Ç è�àï�æ�ï$õyí�åSîbé�æ È íXñhèbæ�îbå Ç î�óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îbõ^é ÈÒÇuÈ�É í�ø È óþå2èbé �
È õ6� Ç îõôé È é ; æZèåhæ ÇNÉ í Ç èbæ É õôèæqóAîòôø¢îè ÇuÈ íÔðHæZèèbæ É îé¢îbåhæ Ç çhçhò^õyó Ç îbõôé È �9ï$õ^îbåhéNñhî ë ñhòôîõôçhò^æ%òôæ ; æ�òyí!éuð
í�ø2í�îæ ë é ; æZèbå2æ Ç»É �;îåàñ�í Ç òôòôéqï$õ È ê �2û�� ) ��û����`!'�bý�ý�û 	�o�+����,-���3! û����3�½2���Ú%��2 ý	ÿ���ü3�%û»ÿHÿdû������ ) û»ÿ°ÿ}�+�
û3���+2 ����û»ÿ������Û26��Ú%��2J� ¶ õ ë õ^ò Ç èòôø��;ï�æ í�æ�æ�¢îbé ë õ È õ ë õ6�Zæ�îbåhæÙõ ë ç Ç óAî!éqð³í�ø È óþå2èbé È õ�� Ç îbõôé È é ; æ�èbåhæ ÇNÉ
é È í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò4óAé É æs� Ç òôò^éqï$õ È ê ý��&µ7����àÿ��yû#2?����!1����2������+����,-����! û����3��ÿ.�¥ü3��û����5�M��Ú%� ) ��� ý��&µ7����àÿ��yû#2
��� ) �Y,-�û �!'���àÿyý��

ä!åhæ Ç çhçhèé Ç óþåLï�æ�å Ç�; æ É æ ; æZòôéNç�æ É îé ë æZæZî�îbåhæ í�æ�ê»é Ç òyí�õyí ��Ç íXæ É é È îbåhæ�ñ�íXæ�éqð�í�éNñhè�ó=æ �
îbé � íXé»ñhè óAæ¤îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È îbæqó�å È õ¥� ñ2æqí � ¶;ñ�óZó=æqíbíXõ ; æ¢îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È í�õ È óAèbæ ë æ È î Ç ò^ò ø+ó=é È8; æZèbî
óAé È óAñhèèbæ È î ç2èbé»êNè Çqë íGæ�÷àçhèæqíbíXæ É õ È îæZè ë í9éqð4çhèbéNê»è Çqë¢ë æZè �iÉ æ3: È æ É'Ç%� íXîbè Ç óAîbõ^é È í�õ È îéoò^éuï � òôæ ; æZò
æZ÷læqóAñhî Ç%� ò^æ ç Ç è Ç ò^òôæZò)ó=é É æ � ä!å2æqí�æ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í Ç èbæ Ç çhçhò^õôæ É�� ø Ç íXõ ë ç2òôæ	ç2èbé»êNè Çqë¢ë¥Ç%� òôæ
ÿ��bû�� ý�,-����! û»ÿ.������ý-/Zý=ÿu��! îbå Ç î Ç ò^òôéqï�í$óAé ë çhòôæ�÷ îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõ^é È í!îé � æöí�ç�æqóAõ :�æ É¢Ç íoó=é È óAñ2èbèbæ È î
çhèé»ê»è Çuë í �

@ í�í�åhéqï È õ È£§ õôê»ñ2èbæ « ��îbåhæÒóAé ë çhõôò Ç îõôé È ç2õôç�æZòôõ È æ õ È8; é»ò ; æqí!ðHé»ñhè ë¥Ç õ È í�î Ç êNæqí � ä!åhæ":�è í�î
í�î Ç êNæ�îè ÇuÈ íÔðHé»è ë í Ç çhçhò^õyó Ç îbõ^é È çhèé»ê»è Çuë í�æZ÷àç2èbæqíí�æ É õ È îbæ�è ë í!éqð$çhèæ É æ3: È æ É éNè%çhèbéNê»è Çuë¢ë æ�è �
É æ3: È æ ÉJÇ�� í�îè Ç óAîbõ^é È í¢õ È îbé »A¼�¾=� ä!åhæ¤èæqí�ñhò^î�éqð�îbå2õyí�çhèélóAæqíí�õyí Ç óAéNòôòôæ óAîbõ^é È éuð�æ�� ñhõ ;NÇ òôæ È î
çhèé»ê»è Çuë í�îbå Ç î%õ ë ç2òôæ ë æ È î!îbå2æ Ç%� í�îbè Ç óAîõôé È í%õ È îæZè ë í�éqð!éNñhèoðHéNñhè ��Ç í�õyó ó=é È óAæ�çhî�í º ó � ð � ¶;æqó �
îbõ^é È « ��¸Ü¿�� ä!å2æ%íXæqóAé È É íXî Ç êNæ Ç ç2çhòôõ^æqí Ç íXæZî)éuðGóAé ë ç2õôò Ç îbõ^é È îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È íTîé	îåhæ$æ È îbõôèæ$çhèbé �
ê»è Çuë çhèé É ñ�óAæ É4� øSîbåhæ":�è í�îÙí�î Ç ê»æ � ä!å2æqí�æ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í%õ È óAèbæ ë æ È î Ç ò^òôø�îbè ÇuÈ íiðHé»è ëÝ»A¼�¾
çhèé»ê»è Çuë í�îbéqï Ç è É+Ç íXõ ë ç2òôæÙó ÇuÈ é È õúó Ç ò ðHéNè ë ó Ç ò^òôæ É�¼ é»èbæ »A¼�¾Þ��¸f¸%�.� ä!åhõúí�ó ÇuÈ é È õyó Ç ò ðHé»è ë õúí
Ç åhõ^ê»å � òôæ ; æZò9èæZçhèbæ í�æ È î Ç îbõôé È éqð Ç : È æ � ê»è Ç õ È ��óAé È óAñhèbèæ È î$çhèbéNê»è Çqë¢ë õ È ê ë é É æZò�õ È ï$åhõúóþåSçhèbé �
óAæqíí�æqí�èbæ óAæZõ ; æ ë æqíbí Ç êNæqí3� ë¥Ç �;æ�íXõ ë çhò^æ É æqó=õyí�õ^é È í��uç�æZèXðHé»è ë Ç îé ë õúó Ç óAîõôé È íGîé ë é É õsðHø ë æ ë éNèbø��
ÇuÈ É í�ç Ç ï È Ç»ÉhÉ õôîbõ^é È�Ç ò�çhèbéló=æqíbíXæqí �

ä!åhæ%îåhõôè É íXî Ç êNæ%îbè ÇuÈ íXò Ç îbæqí ¼ é»èbæ »½¼�¾ çhèbéNê»è Çqë í�õ È îbéÙîbåhæ�õ È íXîbèñ�óAîbõ^é È í�æZî�éuð ÇuÈSÇ%� íXîbè Ç óAî-�: È æ � êNè Ç õ È �%ó=é È óAñ2èbèbæ È î ë�Ç ó�åhõ È æ � ä!åhõyí ë�Ç ó�åhõ È æ¥çhèé ; õ É æqí ��Ç í�õúó�íXæZè ; õyóAæ í�íXñ�óþå Ç í¢çhèbélóAæ íbí
íbó�åhæ É ñhòôõ È ê�� ë æqíbí Ç êNæ � ç Ç íbíXõ È ê+ó=é ë¢ë ñ È õúó Ç îõôé È ��í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È � ÉhÇ î Ç íXîbèbñ óAîbñhèæ ë¥ÇuÈ õ^çhñhò Ç%�
îbõ^é È � ÇqÈ�ÉLë æ ë éNèbø ë¥ÇuÈ�Ç ê»æ ë æ È î � ä!åhæ Ç%� íXîbè Ç óAî ë¥Ç óþå2õ È æ õ È óAé»èç�é»è Ç îbæqí Ç îé ë õúó éNç�æZè Ç îbõôé È í
îbå Ç î ë é É õ ðHø ÉhÇ î Ç í�îbèñ�óAîñhèbæqí ÇqÈ�É õ È îæZê»è Ç îæqí!îbåhæ Ç�� õôò^õôîXø ðHéNè%ó=é È óAñ2èbèbæ È î�çhèbéNê»è Çqë í$îbé�õ È8; é#�;æ
çhèæ � æ�÷àõúí�îbõ È ê¬í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò�èbé»ñ2îbõ È æqí¢ï$èbõôîîbæ È õ ÈB¼ � ¼wÅcÅ � ÇqÈ�Éß§ éNèbîè ÇuÈx� ä!åhæ í�æ+èbé»ñ2îbõ È æqí Ç èæ
óAé ë çhõôò^æ É ï$õôîå+í�î ÇqÈ�ÉhÇ è É¤È�Ç îõ ; æ � óAé É æöóAé ë ç2õôòôæ�è�í3��îbå2æ é ��à æqóAî'óAé É æ õúíoòôõ È �;æ É õ È îbé�æZ÷àæ óAñhî Ç�� òôæ
õ ë�Ç ê»æ í � ø Ç ðHéNñhèbîå¥òôõ È �àõ È ê ÇqÈ�É�Ç íbí�æ ë'� ò^ø¢íXî Ç ê»æ �

ä!åhæ Ç%� íXîbè Ç óAî ë¥Ç ó�åhõ È æ�ó ÇuÈ¡� æoõ ë çhòôæ ë æ È îæ É õ È�ÇP;NÇ èõôæZîXø	éqð4ï Ç øhí�îå Ç î)îbè Ç»É æ�é%á�æ3¨¥ó=õôæ È ó=ø
ÇuÈ É ç�é»èî Ç�� õôò^õôîXø �]@ ê»æ È æZè Ç ò � çhñhèç(é í�æ�èbñ È5� îõ ë æ�íXøhíXîbæ ë �qé»è ��!"7�2sû»ÿ���� �lå Ç í � æZæ È çhèé É ñ�óAæ É îbå Ç î
æZ÷læqóAñhîæqí!îbå2æ	õ È í�îbèñ�óAîõôé È íXæZîoéqð)îbå2æ Ç%� í�îbè Ç óAî ë¥Ç ó�åhõ È æ É õôèæqóAîòôø ��¸#¸��.� ä!å2õyíoæ ë ñhò Ç îbéNè!õúí�ï$èõôî �
îbæ È õ ÈSÇ ç(éNèbî Ç%� ò^æ í�ñ � í�æZî$éqð ¼ îbå Ç î Ç òôò^éqï�í!õôî$îbé éNç�æZè Ç îbæ	é ÈSÇ ï$õ É æ�óAò Ç íbí$éuð Ç è óþå2õôîbæ óAîbñhèæqí3�;õ^î
îXøàç2õyó Ç òôòôøÙóAé ë çhõ^òôæqí îé ÇP� õ È�Ç èø�õ ë¥Ç êNæ$éuð òôæ íbí�îbå ÇqÈ « ÑfÑ"âP� ølîbæqí ��¼ ñhèèbæ È îbò^ø��»îåhæoæ ë ñhò Ç îé»è�éNç �
æZè Ç îbæ í é È ¶;ñ È � ¾ æ�÷àî-� >0�w� ��¢P± ¼ �Ã¶5ã > � ÇqÈ�É¡�P» ï�é»è&�híXî Ç îõôé È í3�;é ÈÐ>iÈ îæZòlõ » ¶ ¼®�fÀ#ä�å�À#äfÑÜå ¢oæZòôî Ç
ÇuÈ É ¶;ø ë ñhòôîP¶ ¸fÑ « Ñ ë ñhòôîõyóAé ë çhñ2îbæZè í3� ÇuÈ É é È ¶;æ�� ñhæ È îc¶;ø ë¢ë æZîèbø ÇuÈ�É ¶;ñ È í�å Ç èbæ É8�fë æ ë é»èø
ë ñhòôîõôçhèélóAæqíbíXé»è í � ä!åhæ¥èbæ í�ñhò^îbõ È ê¤çhèbéNê»è Çqë í å Ç; æ¢õ ë ç2èbæqíí�õ ; æ ÇuÈ É çhèæ É õyó=î Ç%� òôæ¢ç�æZèXðHé»è ë�ÇuÈ óAæ
ó�å Ç è Ç óAîæZèbõúí�îbõúóZí Ç óAèbé íbí Çæ;NÇ èbõôæ�î�ø�éuð Ç è�ó�åhõ^îbæqóAîñhèbæ í � « Ñ � ¸�ç�.�

@oÈ�Ç òôîbæ�è È�Ç îbõ ; æ Ç�� í�îè Ç óAî ë¥Ç ó�åhõ È æ õ ë ç2òôæ ë æ È î Ç îbõ^é È îbæ óþå È õ��;ñhæ	ðHñhèbîåhæZèÙóAé ë çhõôò^æqíoîåhæ¢æ È��
óAé É æ ÉLÇ%� íXîbè Ç óAî ë¥Ç óþå2õ È æ õ È í�îèbñ�óAîõôé È í%îbé ë¥Ç �;æ ñ�í�æ�éuð í�ç�æqóAõ :4ó Ç è�ó�åhõ^îbæqóAîñhè Ç ò�ðHæ Ç îñhèbæqí �Á§ éNè
æZ÷ Çuë ç2òôæ�� ë é í�î ë¥Ç óþåhõ È æqíhçhèé ; õ É æ�åhõôêNå � ç(æ�è�ðHé»è ë¥ÇuÈ óAæ C é Ç îbõ È ê�ç(éNõ È î Ç óZóAæZò^æZè Ç îbéNè�í � ä!åhæ � é í Ç õúó
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Ç è óþå2õôîbæ óAîbñhèæoç2èbé ; õ É æqí!åhõ^ê»å � ç�æZè�ðHéNè ë¥ÇqÈ óAæ ë æqíbí Ç ê»æ � å ÇqÈ�É ò^õ È ê ÇqÈ�É : È æ � ê»è Ç õ È çhèbéló=æqíbí$íóþåhæ É ñhò �
õ È ê ���fä%�.� ä!åhæ¡è �Hë¥Ç óþåhõ È æ Ç òyí�éÒçhèbé ; õ É æqí$åhõ^ê»å¤ç�æZè�ðHéNè ë¥ÇqÈ óAæ ;NÇ èõ Ç%� òôæ ÇqÈ�É óAé É æ �fë¥ÇqÈ õôç2ñhò Ç îbõôé È
å Ç è É ï Ç èbæ � «é ����@ ò^ò�éqð�îbåhæ í�æ�ðHæ Ç îbñhèæqí ë�Ç ø � æ¢ñ í�æ É îbéSèbæZç2ò Ç ó=æ�ñ È õ��;ñhæ¥óAé ë ç�é È æ È î�í%éqð%îåhæ
æ ë ñhò Ç îbéNè É æqí�õ^ê È ��çhèé ; õ É õ È ê åhõ^ê»å � ç�æZè�ðHéNè ë¥ÇqÈ óAæ�� �hû»ÿ���Ú%��(0��� ) �w; æZè í�õ^é È í$éuð)îåhæ íXøhíXîbæ ëê�w>ië çhòôæ �
ë æ È î Ç îbõ^é È í)éuð°îbåhõúí�îXølç(æ Ç èbæöóAñhèèbæ È îbò^ø ñ È�É æZè�ó=é È íXîbèbñ óAîbõ^é È<�

�A�.ë ì ØcÊÞÊ�â)á�í
ä!åhæ¥õ ë ç(éNèbî ÇuÈ î�óþå Ç è Ç óAîbæZèõyíXîbõyó�í�éuð îbåhõúí Ç çhçhèé Ç óþå Ç èbæ Ç íöðHéNòôòôéqï�í �¤
 æ¥æ ë çhò^éuø Ç óAéNèbæ¥çhèbé �
ê»è Çuë¢ë õ È ê È é»î Ç îbõ^é Èi��Ç íXæ É é È îbåhæ%ðHé»ñ2è%óAé È óAæZç2î�í$éuð ë é È é»îé È õúóAõôîXø��lóAé È óAñhèèbæ È î�óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È �
ó�åhé»õúóAæ � æZîXï!æZæ È+Ç òôîæZè È�Ç îbõ ; æqí3� ÇuÈ�É í�æZç Ç è Ç îbõôé È éuð�í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò°óAé É æ � ä!åhõyí Ç òôòôéqï�íoñ í�îbé Ç çhçhòôø
í�î ÇuÈ�É2Ç è É ç2èbé»êNè Çqë É æ ; æZòôéNç ë æ È î ë æZîåhé É é»ò^é»êNõôæqí	îéLóAéNç�æ ï$õ^îbå�î�ølçhõúó Ç ò�ç Ç è Ç òôò^æZò�óAé ë çhñhîõ È ê
çhèé � ò^æ ë í �A¼ é ë¢ë é È¥Ç%� íXîbè Ç óAîõôé È í%ó ÇuÈi� æ	õyíXé»ò Ç îbæ É õ È¤Ç èbæZñ í Ç%� òôæ%ðHé»è ë�ÇqÈ�É õ ë çhò^æ ë æ È îæ É"� ø
ñ�íXõ È ê í�é»ñ2è�óAæ � îbé � íXé»ñhè óAæ¢îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È í ��� éNîbåLîåhæqí�æ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í ÇuÈ É îbåhæ�èbæ í�î�éuð�îåhæ
óAé ë çhõôò^æZè Ç èbæ¢õ ë çhòôæ ë æ È îæ É�Ç í óAé È óAñhèbèæ È î�ç2èbé»êNè Çqë í ��@ åhõôêNåhòôø¤ç�é»èî Ç�� òôæ¥èbñ È�� îõ ë æ�íXøhíXîbæ ë
ó ÇqÈ4� æ�ñ�í�æ É îé¥æZ÷àæ óAñhîbæ ç2èbé»êNè Çqë íoé È¬Ç ï$õ É æ ;NÇ èõôæZîXø¥éuð Ç è�ó�åhõ^îbæqóAîñhèbæ í �î@ òôîæZè È�Ç îbõ ; æZòôø���íXç�æ �
óAõ Ç òôõ6�Zæ É�; æZè�íXõôé È í éqð$îåhæ�í�ø2í�îæ ë ó ÇuÈï� æ É æ ; æZòôéNç�æ É ðHé»è Ç è óþå2õôîbæ óAîbñhèæqíoéqð$ç Ç èbîbõúóAñhò Ç è%õ È îæZèbæqíXî�
� ø¢èbæZî Ç èê»æZîõ È ê îåhæP: È�Ç ò íXî Ç ê»æ	éqð)îbå2æ	ó=é ë çhõ^òôæZè �

ð ñ �ö��� ���=ò ó ����ô

ä!åhæ � æ È æ�:�î�í$éuð ÇuÈ+Ç è�ó�åhõôîæqóAîñhè Ç òôòôøÒõ È�É æ�ç(æ È�É æ È î ë é É æZò éuð�ç Ç è Ç òôòôæ�ò óAé ë ç2ñhî Ç îbõôé È å Ç; æ � æ�æ È
ï$õ É æZòôø¤èæqóAé»ê È õ���æ É õ È îåhæ¥óAé ë çhñhîæZè�íóAõôæ È óAæ�óAé ëÒë ñ È õôîXø ��¸ ² � ¸#À � ¸ é � « � ç��� ä!åhæ È éNîbõôé È éuð
ë é È é»îé È õúóAõôîXø+õyí Ç î¢îåhæ�åhæ Ç èbî�éuð�í�æ ; æZè Ç ò�íXñ�óþå�çhèbéNê»è Çuë¢ë õ È ê ë é É æ�òyí3� È éNî Ç%� òôø ó=é È óAñ2èbèbæ È î
òôéNê»õúó ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê � «N« � ¸%��� �àðHñ È óAîõôé È Ç ò�çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê ��¸#À � ¸fä � ² � � ÇuÈ�É é ��à æqóAî � é»èõôæ È îbæ É çhèbé �
ê»è Çuë¢ë õ È ê � « ��� ¶;õ ë õ^ò Ç èbòôøs��óAé È óAñhèèbæ È î¢ó=é ë ç�é;íXõôîõôé È ñ È É æZèbò^õôæqí íXñ�ó�å É õ ; æZè�íXæ Ç çhçhèé Ç ó�åhæqí Ç í
¼ ¶ »·�¹¸ ² � ��óAé È óAñhèbèæ È î!òôéNê»õúó ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê�� ðHñ È óAîbõ^é È�Ç ò�çhèbéNê»è Çuë¢ë õ È ê�� ÇuÈ�É ¦ È õôîXø �Jç��� ¦ È ðHé»è �
îbñ È�Ç îæZòôø��;îåhæqí�æ ë é É æZòúíTæ�õôîbå2æZè É é È éNî$íXñhçhç�é»èî�óAé È ó=ñhèbèæ È î³í�éNñhè�óAæ � îé � í�é»ñ2è�óAæ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í
é»è�æ ë¡� æ É îbå2æ ��Ç í�õyó%õ É æ Ç í$õ È óAé ë çhòôæZ÷ ò ÇuÈ êNñ Ç êNæ É æqíXõôê È í ÇqÈ�É çhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê ç Ç è ÇNÉ õôê ë í!îbå Ç î
å Ç; æ	ò^õôîîbòôæ�îé É é¢ï$õ^îbå+óAé È óAñhèèbæ È îoç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê �`§ ñhèbîåhæZè ë é»èbæs�àðHæZï Ç ç2çhèbé Ç ó�åhæqí Ç èbæ É æ ; æ�ò �
é»ç�æ É îbé�îåhæ$ç�é»õ È î)ï$åhæZèæ$îbåhæZøöó ÇuÈ¡� æ$ñ�í�æ É îé É æ ; æZòôéNç	ò Ç èbêNæ � íbó Ç òôæ Ç çhçhò^õyó Ç îbõ^é È í �Y
 æ�óAé È íXõ É æ�è
îbå2æ � Ç í�õúó%õ É æ Ç í�îé � æ í�ñ8¨¥óAõ^æ È î!õ ÈSÇqÈ�É éuð)îåhæ ë íXæZò ; æqí ÇuÈ�É å Ç; æ�ï�é»è&�;æ É îbé É æ ; æ�òôé»çÒîbåhæ ë Ç í
Ç çhè Ç óAîbõúó Ç ò ��Ç íXõyí!ðHé»è�óAé È óAñhèèbæ È î$çhèbéNê»è Çuë¢ë õ È ê � «² �.�

ä!åhæ�õ È îbæZêNè Ç îõôé È éuð íXæ��;ñhæ È îbõ Ç ò ÇqÈ�É óAé È ó=ñhèbèæ È î°çhèbéNê»è Çqë í�å Ç í � æZæ È îåhæ$ðHélóAñ�í�éuð Ç È ñ ë¡� æZè
éuðTé»îbå2æZè�í�ø2í�îæ ë í3� È é»î Ç%� ò^ø¥ò Ç èê»æ � ê»è Ç õ È¤ÉhÇ î Ç�C éuï ÇqÈ�ÉÁõ õ È�ÉhÇi��¸ � ä��.�o� éqï�æ ; æZè�lï!æ�õ È í�õyíXî$ñhç�é È
Ç óAòôæ Ç è°í�æZç Ç è Ç îbõôé È éqð íXæ�� ñ2æ È îõ Ç ò ÇqÈ�É ó=é È óAñ2èbèbæ È î)ó=é ë ç�é È æ È î íGõ È é»è É æZè)îbé�ó=é È8; æ È õôæ È îòôø Ç çhçhòôø
í�éNñhè�ó=æ � îé � í�éNñhè�óAæ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È îæqó�å È õ��;ñhæqí ÇuÈ ÉÛ� ñ2õôò É ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê Ç%� íXîbè Ç óAîbõ^é È í �"» èbæ ; õ �
é»ñ íTï�é»è&�	é È èæZñ�í Ç%� ò^æ Ç%� íXîbè Ç óAîbõ^é È í�õ È ç Ç è Ç ò^òôæZòlçhèé»ê»è Çuë É æ í�õôê È õ È ó=òôñ É æ�îbåhæ @ èbê»é ÈhÈ æ ë é È õôîé»è
ë¥Ç óAèbé í ���#� ÇqÈ�É ¶ló�åhæ É ñ2òôæ%ç Ç ó�� Ç ê»æ � « ç�� � ÇuÈ�É�¼ é»òôæ ìkí Ç òôêNé»èõôîbå ë õyó%í0�;æZòôæ�îbé È í � « �f�.��� éqï!æ ; æ�è�àõ È
È é È æ	éqð�îåhæqí�æ Ç çhçhèbé Ç ó�åhæqí$õyí$íXñhçhç�é»èî�ðHéNè Ç�� í�îè Ç ó=îbõôé È í$õ È óAéNèbç�é»è Ç îæ É õ È îé Ç óAé ë çhõ^òôæZè �

@oÈ�Ç ò^îbæZè È�Ç îõ ; æ�îbé%éNñhè�óAé ë ç2õôòôæ�è9îbæ óþå È õ��;ñhæqí�õyí îé%ñ�í�æ$èñ È�� îbõ ë æ!îæqóþå È õ��;ñhæqí�íXñ�óþå Ç í�åhõôêNåhæZè �
é»è É æZè ðHñ È óAîbõ^é È í ��¸#À � � « �.�?� éqï!æ ; æZè-�Zï!æ�çhèbæAðHæ�è îé%ñ�í�æ�ó=é ë çhõ^òôæ � îbõ ë æ ë æZîbå2é É í � Ç í�æ É é È í�éNñhè�ó=æ �
îbé � íXé»ñhè óAæ+îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõ^é È í¢íXé Ç í¢îbé Ç; é»õ É èbñ È�� îbõ ë æ¥é ; æZèbåhæ Ç»É í ÇqÈ�É Ç ó�åhõôæ ; æ¥éNñhè¥ê»é Ç òyí¢éuð

é



æ3¨�óAõôæ È î�ó=é ë¢ë ñ È õúó Ç îõôé È ��í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È � ÇuÈ�É í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò)æZ÷læqóAñ2îbõôé È<� ä!åhæ¥ñ�í�æ¢éqð¡ö ë æ�î Ç%�
çhèé»ê»è Çuë í&÷�îé í�ç�æqó=õ ðHø çhèé»ê»è Çuë îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í)õyí�óAé ë¢ë é È õ È¢É æqóAò Ç è Ç îbõ ; æ$ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê ��� �
¸#À � �fÀ � « ¸ � é � ��¸#���ø¾ é ; æ�òoðHæ Ç îñhèbæ í éuð�éNñhè Ç çhçhèé Ç ó�å õ È ó=òôñ É æ+îbå2æLõ È îbæZêNè Ç îbõôé È éqð Ç çhèbé �
ê»è Çuë¢ë�Ç%� ò^æ�îè ÇuÈ íÔðHé»è ë æZèÙõ È îbé¤îbå2æ�ó=é ë çhõ^ò Ç îbõôé È ç2õôç�æZòôõ È æ���ò^õ È êNñhõyíXîbõyóÒí�ñhçhç�éNèbî ðHé»è õ È8; éló Ç îbõôé È
éuðÙîè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È í3� ÇqÈ�É îbå2æ�ñ�íXæ¤éuðÙíXæZî � é»èõôæ È îbæ É�Ç%� íXîbè Ç óAîõôé È í ðHé»è¥íXç�æqóAõ ðHølõ È ê�îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç%�
îbõ^é È í �ß@oÈ Ç òôîbæ�è È�Ç îbõ ; æ Ç çhçhèé Ç óþå îéLîbåhæSõ ë ç2òôæ ë æ È î Ç îbõ^é È éqðÙóAé ë çhõôò^æ � îõ ë æ�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È
ñ�íXæqí ë æZî Ç�� õ È îæZèbçhèæZîbæ�è�í�îbé�íXç(æ óAõ ðHø¢îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È í ÇuÈ�É ç Ç èîbõ Ç ò�æ ;NÇ ò^ñ Ç îé»è�í$îbéÒóAé ë çhõôò^æ Ç ï Ç ø
îbå2æ é ; æZèåhæ ÇNÉ éuð�õ È îæZèbç2èbæZî Ç îbõ^é Èß�¹� é �.�£� éuï�æ ; æZè-� ï!æ�: È É îåhæSóAé ë çhòôæZ÷lõôîXøSéuð'îbåhõúí Ç çhçhèé Ç óþå
ñ ÈhÈ æqóAæqíí Ç èø ÇuÈ É çhèæAðHæZè$îbé õ ë çhò^æ ë æ È î�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È í É õ^èbæqóAîòôø �

ä!åhæ Ç%� í�îbè Ç óAî ë¥Ç ó�åhõ È æ É æqíXõôê È îå Ç îÒï!æ�æ ë çhòôéqø � ñhõôò É í é È é»ñhèÒçhèbæ ; õôéNñ�í ï!é»è&�Jõ È èbñ È��
îbõ ë æ�í�ñ2çhç�é»èbî)ðHé»è³óAé È ó=ñhèbèæ È î)çhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê � «² � � ² �.� ¦ È òôõ6�;æ$é»ñhè�çhèbæ ; õôéNñ�í É æqíXõôê È í ÇuÈ É éNîbåhæ�è
ñ È õ^çhèbéló=æqíbíXé»è�í�ø2í�îæ ë í ��¸ é � �#Ñ � ��Ñ#� � îbå2æ »A¼�¾�Ç%� íXîbè Ç óAî ë¥Ç óþå2õ È æÙæ ë çhå Ç í�õ6�Zæqí ë ñ2î Ç%� òôæ ÉhÇ î Ç
í�îèbñ�ó=îbñhèæqí ÇuÈ É îåhæ õ È îbæZêNè Ç îbõôé È éuð³í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò çhèélóAæ É ñhèæqí3�4ï$èbõôîîbæ È õ È ò ÇqÈ ê»ñ Ç ê»æqí�íXñ�óþå Ç í ¼ �
¼wÅcÅ � ÇuÈ�É¡§ é»èîbè ÇqÈ �;õ È îbé�ó=é È óAñ2èbèbæ È î çhèbéNê»è Çuë í �]>iÈ�Ç»ÉhÉ õôîbõ^é È �Nï!æ$å Ç; æ�ðHéló=ñ�í�æ É é È ë õ È õ ë¥Ç ò^õ îXø
õ È éNè É æZè$îé Ç óþå2õôæ ; æ Ç å2õôê»å2æZè É æZêNèbæZæ�éuð°ç�é»èî Ç%� õôòôõ^îXø ÇuÈ�É¥ë¥Ç õ È î Ç õ È�Ç%� õ^òôõ^î�ø �

ù ¦ �!��¨��!��� � �q¡¤¨ ú ����� �)�Z�¢¡+ª

û$æqó Ç ò^ò�ðHèé ë ¶;æ óAîbõ^é È « �J¸ îbå Ç î »½¼�¾ çhèé ; õ É æqí Ç ñ È õsðHé»è ë ÇqÈ�É óAé È	; æ È õôæ È î È é»î Ç îõôé È ðHé»è îåhæ
ñ�íXæoéqð9ðHé»ñ2è�ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê%óAé È óAæZç2î�í3$ ë é È é»îbé È õyó=õôîXø��NóAé È ó=ñhèbèæ È îTóAé ë ç�é í�õôîõôé È �;ó�åhé»õúóAæ � æZîXï!æZæ È
Ç ò^îbæZè È�Ç îõ ; æqí�� ÇuÈ�É íXæZç Ç è Ç îõôé È éqð�í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò°óAé É æ � ä!åhæ íXø È î Ç ÷�éqð »A¼�¾ õyí�í�õ ë õôò Ç è$îbé¢îå Ç î�éuð
îbå2æ�ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê	ò ÇqÈ ê»ñ Ç ê»æ ¼`� ± ; æZèbø�çhèbéló=æ É ñhèæ	å Ç í�îåhæ%ðHé»òôò^éqï$õ È ê�ðHé»è ëüº ��ý ÑÜ¿ $

procedure name(Arg þ ,Arg ÿ , ����� ,Arg � )
variable declarations;
composition

ï$åhæZèæ Ç composition
å Ç í�îbåhæ$ðHé»è ë�� operator P þ ,P ÿ , ����� ,P ��� º
	 ý ÑÜ¿)ÇqÈ�É operator É æ3: È æ íåhéqïùîbé�æZ÷læqóAñhîæ¥îbåhæ+óAé ë ç�é È æ È î�çhèbéló=æ É ñhèæqí »��.� ± Ç ó�å óAé ë ç�é È æ È î »� õyí ÇqÈ Ç íbíXõôê Èhë æ È î�

çhèélóAæ É ñhèæÙó Ç ò^ò.�àéNè È æqí�îæ É óAé ë ç�é í�õôîõôé È<�
@oÈ é»ç�æZè Ç îbéNè�ó ÇuÈ£� æ�é È æÒéuð�îbå2èbæZæ ��Ç í�õúó�é»ç�æZè Ç îbéNè�í	éNè Ç çhèbéNê»è Çuë¢ë æ�è �dÉ æ3: È æ É é»ç�æZè Ç îbéNè �

ä!åhæ ��Ç í�õúó!é»ç�æZè Ç îbéNè�í!íXõôê È õ ðHø �������78�������àÿ æ�÷àæqó=ñhîbõ^é È�º�����¿ � ���5�����3�Y� æZîXï!æ�æ È Ç òôîbæ�è È�Ç îbõ ; æ í º��`¿ �Né»è
ý��&µ7����àÿ��yû#2 æZ÷læqóAñ2îbõôé È�º � ¿��A¼ é È óAñhèèbæ È î!æ�÷àæqó=ñhîbõ^é È í�ç�æqó=õ�:�æqí)îbå Ç î!îåhæ%ó=é ë ç�é È æ È î í » þ � ����� � » �Ç èæ�æZ÷àæ óAñhîbæ É õ È¥ÇuÈ ø¢é»è É æZè�é»è Ç î$îåhæÙí Çqë æoîõ ë æ � ¼ å2é»õyó=æ�í�ç�æqóAõ :�æqí!îå Ç î$é È òôø�é È æÙóAé ë ç�é È æ È î
õyí æZ÷àæ óAñhîbæ É �uîåhæ É æZîbæZè ë õ È Ç îbõ^é È éuð4ï$åhõúóþå îé%æZ÷læqóAñhîæ)õyí ��Ç í�æ É é È�Ç í�õ ë çhòôæ � é;éNòôæ ÇqÈ óAé È É õôîõôé Èx�¶;æ��;ñhæ È óAõ È ê�íXç�æqóAõ�: æqí!îbå Ç î%îbå2æ	ó=é ë ç�é È æ È î í Ç èæ	æZ÷læqóAñhîæ É õ È îbæ�÷àîñ Ç ò�éNè É æZè �w@ çhèbéNê»è Çuë¢ë æ�è �
É æ3: È æ É é»ç�æZè Ç îbéNè�õúí	æ È óAò^é;íXæ É õ È�ÇqÈ ê»ò^æ � è Ç ó��;æZî í º æ � ê � ��� op � ¿�ÇqÈ�É í�õ^ê È õ :�æqí	îbå2æ ñ í�æ¥éuð ÇuÈ
Ç%� í�îbè Ç óAîõôé È�É æ3: È æ É¡� ø�íXé ë æ%îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È<�]>iÈ îåhõyí�ó Ç íXæ��àîåhæ Ç çhçhèbéNçhèbõ Ç îæ�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È
õyí Ç çhçhò^õôæ É îbé îåhæ�çhèbéló=æ É ñhèæ Ç î�óAé ë çhõôò^æoîõ ë æ�îbé�øàõ^æZò É�Ç È æZï çhèbélóAæ É ñhèbæ�æ ë çhòôéqølõ È ê�é È òôø¢îåhæ
��Ç í�õyó%éNç(æ�è Ç îé»è í �

ä!åhæ ðHéNòôò^éuï$õ È ê+í�õ ë çhò^æ¢æZ÷ Çuë çhò^æ�õ^òôò^ñ�í�îè Ç îæqí	îbå2æ�ó=æ È îè Ç ò »½¼�¾ óAé È óAñhèèbæ È î çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê
óAé È óAæZçhî í ÇuÈ�É óAé ë çhñhîbæ í�îbå2æ ë õ È õ ë ñ ë éqð�ðHé»ñhè È ñ ë¡� æZè�í �

ä



min4(a,b,c,d,result) ��� 1 �������� minimum(a,b,min1), � � 2 � �
minimum(c,d,min2), � � 3 � �
minimum(min1,min2,result) � � 4 � �

�
minimum(x,y,result) � � 5 � ���� x ��� y ��� result = y, � � 6 � �

x
� � y ��� result = x � � 7 � �

�
ä!åhæ

min4
çhèbéló=æ É ñhèæ�õúí Çï�������78�3�����àÿc����!1�5�uý-�ôÿ������ éuð$îåhèbæ�æ�óAé ë ç�é È æ È î�í º « ¿�� ä!åhæ=:�è í�î

óAé ë çhñhîæqí�îbåhæ ë õ È õ ë ñ ë éqð
a ÇuÈ É b

�lçhèbé É ñ óAõ È ê èæqí�ñ2òôî min1 º�¸Ü¿�� ä!åhæ�íXæqóAé È�É óAé ë ç2ñhîbæqí�îåhæ
ë õ È õ ë ñ ë éuð

c ÇuÈ�É d
�9çhèé É ñ�óAõ È ê min2 º��Ü¿ �"§ õ È Ç òôò^ø���îbåhæ îåhõôè É óAé ë çhñhîæqí�îåhæ ë õ È õ ë ñ ë éuð

min1 ÇuÈ�É min2
îbé¥çhèé É ñ�óAæ�îbå2æ=: È�Ç ò result º9�	¿�� ä!åhæ minimum

ç2èbélóAæ É ñhèbæ�ñ�í�æ í ���5�����3� îbé
óAé ë çhñhîæoîåhæ ë õ È õ ë ñ ë éqð�îXï�é È ñ ë¡� æZè�í º é ¿���> ð x � � y

�àîåhæ È îbå2æ�èæqí�ñ2òôî!õúí y º�äÜ¿ �o> ð x
� � y

�
îbå2æ È îbåhæ�èbæ í�ñhò^î$õyí x ºuç#¿ �A> ð x ÇqÈ�É y Ç èæ�æ�� ñ Ç ò.�lîbåhæ È æ�õôîbå2æZè$ó�åhé»õúóAæ%êNõ ; æqí!îåhæÙóAé»èèbæqóAî�èbæqíXñhòôî �!#"%$&"�'(")$�*,+�*-'/.)0 »A¼�¾ ñ í�æqí ÇuÈ Ç è�ó�åhõ^îbæqóAîñhè Ç òôò^ø õ È�É æ�ç(æ È�É æ È î ë æ�îbåhé É éuðTí�ç�æqó=õ ðHølõ È ê�óAé ë��
ë ñ È õyó Ç îbõ^é È¬ÇuÈ�É í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È $ ¼ é ë ç�é È æ È î�í	éqð Ç ç Ç è Ç òôò^æZò$ó=é ë ç�é;íXõôîõôé È�ë¥Ç ø¤æZ÷2ó�å ÇuÈ êNæ
õ È ðHé»è ë�Ç îbõ^é È¡; õ Ç í�å Ç èbæ É¢ë é È é»îé È æ ;NÇ èbõ Ç%� ò^æqí �o@ ë é È éNîbé È æ ;NÇ èbõ Ç�� òôæ'õyí�õ È õôîõ Ç òôòôø�ñ È É æ3: È æ É �àõ^î
ó ÇqÈ4� æ Ç íí�õ^ê È æ É+Ç î ë é í�î Ç íXõ È êNòôæ ;NÇ ò^ñhæ ÇuÈ�É í�ñ � í�æ��;ñhæ È îbò^ø É é;æ í È é»îÙóþå ÇuÈ êNæ �"@ çhèélóAæ É ñhèæ
îbå Ç î�èbæ��;ñhõôèæqí�îåhæ ;NÇ òôñ2æ�éqð Ç";NÇ èõ Ç%� òôæ�ï Ç õôî�í!ñ È îõôò9îåhæ ;NÇ èbõ Ç%� ò^æ�õyí É æ3: È æ É��

@ íXå Ç èæ É�ë é È é»îé È æ ;NÇ èõ Ç%� òôæ�ó ÇqÈ�� æoñ�íXæ É îbé � éNîbå¥óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îbæ ;NÇ ò^ñhæqí ÇuÈ É í�ø È ó�åhèbé È õ��Zæ
Ç ó=îbõôé È í �Ð¾ é»îõyóAæÙåhéqï îbåhæ=: è�í�îÙó Ç òôò�îé minimum º.¸�¿ ó=é ë¢ë ñ È õúó Ç îbæqí$îbåhæ ;NÇ òôñhæ min1

îbé¥îåhæ
ò Ç í�î�ó Ç òôò º9�	¿o� ø ;NÇ èbõ Ç%� ò^æ�í�å Ç èbõ È ê��4í�õ ë õôò Ç èòôø��»îåhæ�íXæqóAé È É ó Ç òôò9îé minimum º��Ü¿ óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îæqí
îbå2æ ;NÇ òôñhæ min2

îé�îåhæ�ò Ç í�î�ó Ç òôò ºM�8¿��
¼ é È íXõ É æ�è�îåhæ æ3á4æqóAî�éuð³îbåhæ îåhõôè É minimum

çhèbéló=æ É ñhèæ æZ÷àæ óAñhîbõ È ê":�è�íXî �">iÈ îbå2õyí%ó Ç í�æ îåhæ
;NÇ ò^ñhæqí éqð min1 ÇqÈ�É min2

å Ç; æ È éNî�ø;æ�î � æ�æ È çhèbé É ñ�óAæ É � ÇuÈ�É í�é%îåhæ!ç2èbélóAæ É ñhèbæ�ó Ç òôò ë ñ í�î�ï Ç õôî-�
é»è ý-7 ý0�+��� ) �4ñ È îõôò � é»îbå ;NÇ ò^ñhæqí Ç èbæ Ç;NÇ õôò Ç%� ò^æ � ä!å2õyí%íXõ ë çhò^æ ÉhÇ î Ç¢Ç;»Ç õôò Ç%� õ^òôõôîXø¢îæqí�î'çhèbé ; õ É æqí Ç
ç�éqï!æZèXðHñhò ë æqó�å ÇuÈ õyí ë ðHéNè$çhèbéNê»è Çuë í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È<�

� é È éNîbé È õyóAõ^îXø	õyí ;NÇ ò^ñ Ç%� òôæ$ðHé»è)îXï!é�èbæ Ç í�é È í ��§ õôè í�î-� Ç çhèé»êNè Çuë ó ÇqÈ'� æ�ñ È�É æZè í�îé;é É õ È õyíXé»ò Ç��
îbõ^é È $ ó�åhé»õúóAæqí ë¥Ç»É æ!é È îåhæ � Ç í�õúí�éuð ë é È é»îbé È æ ;NÇ èbõ Ç�� òôæ í�ó ÇuÈ2È é»î)ó�å ÇqÈ ê»æ � ä!åhõyí Ç îbîèbõ � ñhîbæ$æ Ç í�æ í
îbå2æ¢ñ È�É æ�è�í�î ÇuÈ�É õ È êSéuð'óAé È óAñhèèbæ È î	çhèé»êNè Çuë í ÇuÈ ÉLÇ; é»õ É í�æZèèbé»è í	ó Ç ñ�í�æ É4� ø¤îõ ë æ �iÉ æ�ç(æ È�É æ È î
õ È îbæ�è Ç ó=îbõôé È í � ¶;æqó=é È�É ��îåhæ¢ó=é È óAæ�çhî%õyí�îbèbõ ; õ Ç ò îbé¥õ ë çhòôæ ë æ È î!æ3¨�óAõ^æ È îòôø�$$õôî ë¥Ç ç�í É õ^èbæqó=îbòôøÒîbé
ç�é»õ È îæZè�í ï$õ^îbåhõ È Ç í�õ È ê»ò^æ$óAé ë çhñhîæZè ÇuÈ�É îé ë æqíbí Ç ê»æ�ç Ç íí�õ È ê � æ�î�ï�æZæ È óAé ë ç2ñhîbæZè í ��1�È óAæ Ç�;NÇ õôò �
Ç%� òôæ�� îbåhæ ;NÇ òôñhæ�éuð Ç�;NÇ èõ Ç�� òôæ¥ó ÇuÈ£� æ¢çhèé»ç Ç ê Ç îbæ É îbå2èbé»ñ2ê»åhéNñhî Ç ç Ç è Ç ò^òôæZò ë¥Ç óþåhõ È æ	ï$õ^îbåhéNñhî
óAé È óAæZè È ðHéNè!ó=é È íXõyí�îæ È óAø éqð óAéNçhõôæ í �¹� ² �.�]� æ È óAæ��NçhèbéNê»è Çqë í)ó ÇuÈ é»ç�æZè Ç îbæ�é È¥É õyí�îèbõ � ñhîbæ É í�å Ç èbæ É
ÉhÇ î Ç ï$õôîbå2é»ñhî�òôéló��àõ È ê	ç2èbé»îélóAé»òúíoé»è�ó=é ë çhò^æZ÷�í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È íbó�åhæ ë æqí �23")$�+�4&5(5768$%':9<;&68+�4='(*,")$>0 » èélóAæ É ñ2èbæ+ó Ç òôòyí�õ È óAé È óAñhèèbæ È î¢ó=é ë ç�é;íXõôîõôé È í Ç èæ Ç%� ò^æ¤îbé
æZ÷læqóAñhîæ�ï$å2æ È îbåhæZõ^è ÉhÇ î Ç õyí Ç;NÇ õ^ò Ç%� òôæ��)õ ð ÉhÇ î Ç õyí Ç;NÇ õ^ò Ç%� òôæ�� Ç çhèélóAæ É ñ2èbæ¢õúí	ê»ñ Ç è ÇuÈ îbæ�æ É îbé
æZ÷læqóAñhîæ�æ ; æ È îbñ Ç òôòôø � ä!åhæ é»è É æZè�õ È ï$å2õyó�å ç2èbélóAæ É ñhèbæqí�æZ÷àæ óAñhîbæ'õyí È é»î%éNîbåhæ�èbï$õyíXæ óAé È í�îè Ç õ È æ É��
>iÈ ç Ç èîbõyó=ñhò Ç è�àç2èbélóAæ É ñhèbæqí�ó ÇqÈ�� æÙæZ÷àæ óAñhîbæ É õ È¥ÇqÈ ø¥éNè É æZè$éNèoõ È ç Ç è Ç ò^òôæZò �

@ óAé È í�æ��;ñhæ È ó=æ éuð ë é È éNîbé È õyóAõ^î�ø ÇqÈ�É ó=é È óAñ2èbèbæ È î%æ�÷àæqó=ñhîbõ^é È õúí%îbå Ç î�õ^î%õyí È éNî�õ ë ç�é»èî ÇqÈ î
ï$åhæZèæ ÇuÈ�É ï$åhæ È ç2èbélóAæ É ñhèbæqí!æ�÷àæqó=ñhîbæ �?� æ È ó=æ�� É æ óAõyíXõôé È í$óAé È ó=æZè È õ È ê ç Ç èbîbõ^îbõ^é È õ È ê�� ë¥Ç çhçhõ È ê��

ç



ÇuÈ É ê»è ÇuÈ ñhò Ç èbõ^î�øÒó ÇqÈÁ� æ�õyí�éNò Ç îbæ É ðHèbé ë îbåhæ�èbæ í�î$éuð°îbå2æ�ç2èbé»êNè Çqë�É æqí�õ^ê È ç2èbélóAæqíí �¹À�.�23?�")*,+�6%0 » èbéNê»è Çuë í ë ñ í�î$õ È æ ; õ^î Ç�� òôøÒóþå2é;é;í�æ � æZîXï!æZæ ÈSÇ òôîbæ�è È�Ç îbõ ; æ Ç óAîõôé È í3��îbåhõúíoó�åhé»õúóAæ%õúí
��Ç í�æ É é È îbåhæ ;NÇ òôñhæqí éuð ;NÇ èbõ Ç�� òôæ í �Y
 æ Ç»É é»çhî Ç í�õ ë çhòôæ ë æ�îbåhé É éqð í�ç�æqó=õ ðHølõ È ê�çhèbéNê»è Çuë Ç ó=îbõôé È í
îbå Ç î ë¥Ç �;æ í%í�ñ�ó�å+ó�åhé»õúóAæqíoæZ÷lçhò^õyóAõ^î ÇqÈ�É�Ç; éNõ É í%é ; æZè�íXç�æqóAõ�:(ó Ç îõôé È � « ä��.� ä!åhõúí%õyí%õôò^òôñ�íXîbè Ç îbæ É õ È
îbå2æ

minimum
çhèbéló=æ É ñhèæ �]>iÈ ðHéNè ë¥Ç òôòôøs�uîåhæoîXï�é%èbñhò^æqí�õ È îåhõyí�çhèé»ê»è Çuë í�ç�æqóAõsðHø	îXï!é Ç òôîbæ�è È�Ç îbõ ; æ

Ç ó=îbõôé È í3�4æ Ç ó�å�ï$õ^îbå ÇqÈ+Ç íí�élóAõ Ç îbæ É óAé È�É õôîbõ^é È<� ä!åhæ çhèé»ê»è Çuë ó ÇuÈ�� æ	ñ È�É æZè í�îbé;é É õ È îbæZè ë í!éuð
çhèæ ��ÇuÈ�É ç(é í�î óAé È�É õôîbõ^é È í�$�õsð x � y

å2é»ò É í3� z=x
ï$õôòôò°åhé»ò É æ ; æ È îñ Ç ò^òôø���ï$åhõôò^æ x

�
y
òôæ Ç»É í%îbé¥îåhæ

ç�é;íXî�óAé È�É õôîõôé È z=y ÇuÈ É x=y
îbé�îbå2æ�ç�é í�î�ó=é È�É õ^îbõ^é È x=y=z �ä!åhõyí¢õ È îñhõôîõ ; æ¥ñ È�É æ�è�í�î ÇuÈ�É õ È ê�éuðöîbåhæ¤ç2èbé»êNè Çqë õúí ;NÇ òôõ É©� æqó Ç ñ í�æ+éuð ë é È éNîbé È õyóAõ^î�ø ÇuÈ�É

óAé È óAñhèèbæ È î�æZ÷àæ óAñhîbõ^é È<� ä!åhæ ë é È éNîbé È õyóAõ^î�ø¤éqð x ÇuÈ�É y
æ È í�ñhèæqí�îå Ç î îåhæ¢çhèæqóAé È É õôîõôé È í Ç èæ

Ç òúí�é ë é È éNîbé È æ ��§ é»èÙæZ÷ Çqë çhò^æ��9é È óAæ x
ý

y
� îåhõyí�óAé È�É õôîõôé È åhéNò É í%ðHé»èæ ; æZè ÇuÈ�É ó ÇuÈhÈ é»î � æ Ç ð �

ðHæqóAîæ É�� ø Ç óAîõôé È í�ç�æZèXðHé»è ë æ É�� ø¢éNîbåhæ�èoçhèé»êNè Çuë í �1¼ é È óAñhèèbæ È î$æZ÷læqóAñhîõôé È æ È í�ñhèæqí�îå Ç î�é È óAæ
Ç çhèbæqó=é È�É õ^îbõ^é È õúíoí Ç îbõúí�:�æ É � Ç=;NÇ òôõ É ç(é í�î óAé È�É õôîbõ^é È ï$õôòôò4æ ; æ È îbñ Ç òôò^ø � æÙèbæ Ç óþå2æ É��@A68B&C�5(CD'(*,"%$E"�FG@H68IA4�68$%'(*,C�JA23"AK�6)0�¶ î Ç îæ�óþå ÇuÈ êNæ ÇuÈ�É íXæ�� ñ2æ È óAõ È ê Ç èbæ)ð Çuë õ^òôõ Ç è óAé È óAæZçhî í
ðHèbé ë í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò$çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê � ¶;î Ç îbæ+ó�å ÇuÈ ê»æ�ç�æZè ë õôî í	æ3¨�óAõôæ È î ë�ÇuÈ�Ç ê»æ ë æ È îÙéuð ë æ ë éNèbø
; õ Ç�É æqí�îèbñ�óAîõ ; æ éNç(æ�è Ç îõôé È í	îbé+íXîbé»è Ç êNæ ò^éló Ç îõôé È í3��í�æ��;ñhæ È óAõ È ê¥ç�æZè ë õôî í�íXî Ç îbæ¥ó�å ÇuÈ ê»æqí�îbé � æ
é»èê ÇqÈ õ��Zæ É ï$õôîbå2é»ñhî�îbå2æ é ; æ�èbåhæ ÇNÉ éqð!æ�÷àçhò^õyóAõ^î�í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È é»ç�æZè Ç îõôé È í é È æ Ç ó�å Ç ó�óAæqíbí�îbé
ÉhÇ î Ç£�¹¸#���.��@ òôîbå2é»ñhêNå�îåhæqí�æÒóAé È óAæZçhî í Ç èbæ ;NÇ ò^ñ Ç%� ò^æ ðHèé ë�Ç çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê¢ç�æZè í�ç�æqóAîõ ; æ��4îbåhæZø
Ç èæ ÉhÇuÈ ê»æZèé»ñ�í¢õ È ç Ç è Ç òôò^æZòoç2èbé»êNè Çqë í�õ ð ñ�í�æ É õ È ÇuÈ ñ È èbæqíXîbèbõúóAîbæ É ë¥ÇqÈhÈ æZè-� � æqó Ç ñ í�æ¤éuðÙîåhæ
ç�é;íí�õ � õôòôõ^îXø	éuð è Ç óAæ�ó=é È�É õ^îbõ^é È í �]
 æ�æ ë çhò^éqø�îåhæqíXæ%óAé È óAæZç2î�í�ñ È�É æ�è�îåhæ'óAé È íXîbè Ç õ È î)îbå Ç î�í�å Ç èbæ É
;NÇ èõ Ç%� òôæqí Ç èbæ'óAé È í�î ÇuÈ î�àéNè ë é È é»îé È æs� É ñhèbõ È ê óAé È óAñhèèbæ È î)æZ÷læqóAñhîõôé Èx� ä!åhõúí�ó=é È íXîbè Ç õ È î$ó ÇqÈ�� æ
æ È ðHéNè�óAæ ÉD� ø�îbåhæ�çhèé»ê»è Çuë¢ë æZè �¹¸ « � éNè � ø�îbåhæÙóAé ë çhõôò^æZè)ñ�í�õ È êÒóAé»çløàõ È ê ��À��.�

>iÈ îbåhõúí�óAé È îbæZ÷lî� Ç çhèélóAæ É ñ2èbæ�æZ÷àç2èbæqíí�æ É õ È�Ç óAé È8; æ È îbõ^é È�Ç ò�ò ÇqÈ ê»ñ Ç ê»æSí�ñ óþå Ç í ¼ � ¼wÅcÅ �
é»è § éNèbîè ÇuÈ ó ÇqÈÁ� æ ; õ^æZï!æ É�Ç í ÇuÈ¬Ç îbé ë õyó � ò Ç ó�� � éq÷ � ä!åhõyí � éq÷ í�õ ë çhòôø¥ó=é ë çhñ2îbæqí ÇqÈ õ È çhñhîML
é»ñ2îbçhñhî�èbæZò Ç îõôé Èx�o� æ È óAæs�»õôî�ó ÇqÈ�� æ�óþå Ç è Ç óAîbæ�èbõ���æ É õ È îæZè ë í éuð çhèæ � ÇuÈ É ç�é í�î�ó=é È�É õ^îbõ^é È í!õ È îåhæ
í Çqë æ�ï Ç ø Ç í�ç Ç è Ç òôòôæ�ò�çhèbéNê»è Çqë óAé ë ç�é È æ È î�í � ä!åhõúí�õ È îæZê»è Ç îbõ^é È éuð�í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò9ò ÇuÈ êNñ Ç êNæqíoõ È îé
Ç ç Ç è Ç òôòôæ�ò�çhèbéNê»è Çqë¢ë õ È ê�óAé È îbæ�÷àî$å Ç í Ç�È ñ ë¡� æ�è!éuð � æ È æ�:�î�í �1> î Ç ó�åhõôæ ; æqí Ç ó=òôæ ÇqÈ í�æ�ç Ç è Ç îbõ^é È
éuðGóAé È óAæZè È í � æZîXï!æZæ È íXæ��;ñhæ È îbõ Ç ò ÇqÈ�É ç Ç è Ç òôò^æZòhçhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê5�uç2èbé ; õ É æqí Ç ð Çqë õôò^õ Ç è È é»î Ç îbõ^é È ðHéNè
í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò óAé È óAæZçhî í3� ÇuÈ�É æ È�Ç%� òôæqí9æZ÷lõyíXîbõ È ê�í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò óAé É æ!îé � æ)èbæ�ñ�í�æ É õ È ç Ç è Ç òôò^æZò;çhèbéNê»è Çuë í �!#C�B�B&*,$�NA0i± Ç óþå+õ È8; éló Ç îbõôé È éuð minimum

õ È îåhæ
min4

çhèélóAæ É ñhèæ¢ó ÇuÈï� æ ; õôæZï�æ É¤Ç í Ç
í�æ�ç Ç è Ç îbæ$ò^élóAñ�í éqð4óAé È îèbé»ò��»é»è �������3�bý�ý��\@oÈ2È é»î Ç îbõ^é È í éuð4îbåhæ)ðHé»è ë @location( ����� ) ó ÇuÈ"� æ ÇNÉhÉ æ Éîbé�îbå2æ

min4
çhèbéló=æ É ñhèæ�îé¢íXç�æqóAõ ðHø�åhéqï�çhèélóAæqíí�æqí Ç èæ ë�Ç çhç�æ É îbé�ó=é ë çhñ2îbæZè í3� ðHéNè$æZ÷ Çuë çhò^æ�$

min4(a,b,c,d,result) ��� 1 �������� minimum(a,b,min1), � � 2 � �
minimum(c,d,min2) @ location( ����� ), � � 3 � �
minimum(min1,min2,result) @ location( ����� ) � � 4 � �

�
>iÈ îåhæ Ç�� í�æ È óAæ¥éuð�îåhæ ÇuÈhÈ é»î Ç îbõ^é È í�� Ç òôò�ó Ç òôòúí	îbé minimum

éNç�æZè Ç îbæ Ç î�îåhæ ý�û�!'� óAé ë��
çhñhîæZè � ä!åhõúí%õ È îbæZèòôæ Ç; õ È ê Ç î Ç íXõ È êNòôæ�óAé ë çhñhîæZè Ç òôòôéqï�í ��Ú�����2 û3�������# £�u,æ����!"!"7	������û»ÿ�������û�� )
����!1��7;ÿiû»ÿ������	�o> ð�îåhæ�òôéló Ç îbõ^é ÈSÇuÈhÈ é»î Ç îbõ^é È í Ç èæ	çhèæqí�æ È î�;îåhæZø¢õ È�É õyó Ç îbæ'îbå Ç î Ç çhèélóAæqíí$í�åhéNñhò É
æZ÷læqóAñhîæ Ç î ÇqÈLÇ òôîæZè È�Ç îbõ ; æ óAé ë çhñhîæZè%ï$õôîåhõ È íXé ë æ Ú����ÿ.7lû#2o! û����5�����æ���#���.�PO õôèbîñ Ç ò ë¥Ç ó�åhõ È æqí
çhò Ç ø�îXï!é'çhèbõ ë¥Ç èø%èbéNòôæqí õ È çhèbéNê»è Çuë É æqí�õ^ê È $ îbé%èæqí�å Ç ç�æoîåhæ!çhålø2í�õyó Ç ò ë¥Ç ó�åhõ È æ�îé Ç ðHéNè ë ë é»èbæ

À



óAé È	; æ È õôæ È îGðHéNè!çhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê5� ÇuÈ É îbéÙçhèbé ; õ É æ�íó Ç ò Ç%� õ^òôõôîXø � ø æZ÷lç ÇqÈ�É õ È ê ÇuÈ É óAé È îbè Ç óAîõ È ê�îåhæ
çhåløhíXõyó Ç ò ë�Ç ó�åhõ È æ�îé æ ë çhòôéqø ÇqÈ ø Ç è � õ^îbè Ç èbø È ñ ë'� æZè�éuð³óAé ë çhñhîæZè�í �QO õ^èbîñ Ç ò ë¥Ç ó�åhõ È æqí ë¥Ç ø
Ç òúí�é � æ�ñ í�æ É îé É æqóAé ë ç(é í�æ Ç çhåløhíXõyó Ç ò ë�Ç ó�åhõ È æÙõ È îbé Ç óAéNòôò^æqóAîbõ^é È éuð³í�ñ �2ë¥Ç ó�åhõ È æqí3��æ Ç ó�å¤éuð
ï$åhõúóþå ë¥Ç ø � æ Ç òôòôéló Ç îbæ É Ç%É õ�á4æZèæ È î�óAé ë çhñhî Ç îõôé Èx� ä!å2æ�óAé ë¡� õ È Ç îbõ^é È éuð4òôéló Ç îbõ^é È�ÇuÈ2È é»î Ç îbõ^é È í
ÇuÈ ÉÛ; õôèîbñ Ç ò ë¥Ç ó�åhõ È æqí Ç ò^òôéqï�í%óAé È óAñhèèbæ È î%çhèé»êNè Çuë íoîbé � æ ï$èbõ^îbîbæ È îbå Ç î�èæqóAñhè í�õ ; æZòôø¢ñ È è Ç; æZò
é ; æZè Ç ç Ç è Ç ò^òôæZò Ç è óþåhõ^îbæqó=îbñhèæ ��� ² �.�R�57")N)5(C�STST*U$&NWVG68+(?�$&*,IA4�68X�0·±�÷àîæ È íXõ ; æ¥ñ�í�æ¤éqð�îbå2æqí�æ¤çhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê¤õ É æ Ç í å Ç í¢óAé È��
; õ È óAæ É ñ�íoîå Ç î�îåhæZø Ç èbæ�íXñ	¨¥ó=õôæ È î�ðHéNè Ç ò^ò�çhè Ç óAîõyó Ç ò çhñ2èbç�é;íXæqí �">iÈ ç Ç èbîõyóAñhò Ç è-�9õôî%å Ç í%çhèbé ; æ É
ç�é;íí�õ � òôæ!îé É æ ; æZòôéNç Ç í ë¥Ç òôò;íXæZî éuð óAé È ó=ñhèbèæ È î�ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê!îbæ óþå È õ��;ñhæqí(îå Ç î Ç»ÉhÉ èæqíbí�îbå2æ ;NÇ í�î
ë¥Ç%à éNèbõ^î�ø¥éqð$õyíí�ñhæ íoîbå Ç î Ç èbõúí�æ�õ È óAé È óAñhèèbæ È î%çhèé»êNè ÇuëÒë õ È ê � ä!å2æqí�æ�îbæqó�å È õ¥� ñ2æqíoíXñhçhç�é»èî	îåhæ
é»èê ÇqÈ õ�� Ç îbõ^é È éuð Ç è � õ^îbè Ç èbø óAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõ^é È çhèé»îbéló=é»òyí�� îæZè ë õ È�Ç îõôé È�É æZîbæqó=îbõôé È õ È É õyíXîbèbõ � ñhîæ É
óAé ë çhñhî Ç îbõ^é È í��;îbåhæ'óAé È í�îbèñ�óAîõôé È éuð É õúí�îbèõ � ñ2îbæ É�ÉhÇ î Ç í�îèbñ�óAîñhèbæ í3� ÇuÈ�É îbåhæ%õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îõôé È éuð
Ç îé ë õúóoîbè ÇuÈ í Ç óAîõôé È í �¹¸ « � À#�.�

Y Z\[ ��� ����� ¦ �!��¨��!��� � �q¡¤¨ ¦§�����L���ö�

ä!åhèé»ñhêNåhé»ñhî�îbå2æoèæqí�î�éuð îbå2õyí�ç Ç ç�æZè�lï!æ%ï$õ^òôò�èbæ�ç(æ Ç îbæ É òôø èæZîbñhè È îé Ç íXõ È êNòôæ�æZ÷ Çqë çhò^æ$çhèbéNê»è Çqë
îbé É æ ë é È íXîbè Ç îbæ éNñhè�çhèbéNê»è Çuë¢ë õ È ê��4óAé ë çhõôò Ç îõôé È � ÇqÈ�É èñ È�� îbõ ë æ	îæqóþå È õ��;ñhæqí � ä!åhõúí%çhèbéNê»è Çqë
õyí Ç í�õ ë çhòôõ^æ É õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îõôé È éqð ÇuÈ¥Ç çhçhòôõúó Ç îõôé È¢É æ ; æZòôéNç(æ É îbéÙí�õ ë ñhò Ç îæ!îbå2æ Ç î ë é í�çhåhæ�èbõyó$ó=õôè �
óAñhò Ç îõôé È é ; æZè$îbåhæ�êNòôé � æ � « Ñ%��� ä!åhæ Ç óAîñ Ç ò°óAé É æöóAé ë ç2èbõyíXæqí Ç ç2çhèbéq÷lõ ë¥Ç îbæZò^ø ç é Ñ òôõ È æqí�éqð »A¼�¾
óAé É æs� « � ��ÑfÑ ò^õ È æ í�éuð § éNèbîè ÇuÈ � ÇqÈ�É©À�ç�Ñ òôõ È æqí�éqð ¼`�]> î æZ÷læqóAñhîæqí Ç î ¸	� é ã C éNç�í é È îåhæ é ¸fÀ%�
óAé ë çhñhîæZè >iÈ îbæZò5¢oæZò^î Ç�ÇuÈ É õúíTç�éNèbî Ç�� òôæ Ç ó=èbé;íí Ç ï$õ É æ$è ÇuÈ ê»æ�éuð Ç è�ó�åhõôîæqóAîñhèbæqí�ï$õôîå�ç2èbæ É õúóAî Ç�� òôæ
ç�æZè�ðHéNè ë¥ÇqÈ óAæ¥ó�å Ç è Ç ó=îbæZèõyí�îõyóZí � « Ñ#�.� ä!åhæ óAé É æ¥õyí îXøàçhõúó Ç ò�éuð'é»îåhæZè Ç çhçhò^õyó Ç îbõ^é È óAé É æqí É æ ; æ�ò �
é»ç�æ ÉSÇ î @ èbêNé ÈhÈ æ ¾'Ç îbõ^é È�Ç ò õ�Ç%� é»è Ç îé»èbø ÇqÈ�ÉÛ¼�Ç òôîæqóþå º æ � ê � � ��¸�ç��M¿�� ä!å2æqí�æÙóAé É æ í�õ È	; éNò ; æ � éNîbå
í�ñ � í�î ÇuÈ îbõ Ç ò�óAé ë çhñhî Ç îõôé È Ç ò4óAé ë ç(é È æ È î�í�� èæ��;ñhõôèõ È ê�æ3¨�óAõôæ È î�ñ È õôçhèélóAæqíí�é»è�ó=é ë çhñ2î Ç îõôé È � ÇuÈ�É
óAé ë çhòôæ�÷�óAé ë¢ë ñ È õúó Ç îbõ^é È çhèbéNîbélóAéNòyí3�Nèbæ��;ñhõôèõ È ê�æ3¨�óAõôæ È î4óAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõ^é È'ÇuÈ�É í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È<�

ä!åhæ Ç çhçhò^õyó Ç îbõôé È õ È8; é»ò ; æqí�îåhæ	ç Ç è Ç òôòôæ�ò�õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îõôé È éuð Ç ó=é È îbèbéNò ; éNòôñ ë æ ë æZîåhé É ðHéNè
í�éNò ; õ È ê+ç Ç èbîbõ Ç ò É õ�á4æZèæ È îbõ Ç ò$æ��;ñ Ç îõôé È í é È Ç í�çhå2æZèbæ � ä!åhõúí ë æZîbåhé É õúí É æ ; æZòôéNç(æ É¤� øLñ�í�õ È ê
îbå2æ	õyó=é;í Ç åhæ É è Ç ò � åhæ�÷ Ç ê»é È Ç ò É õyíóAèbæZîõ�� Ç îbõ^é È éuð Ç í�ç2åhæZèbæöí�åhéqï È õ È�§ õôê»ñ2èbæ ¸	ºdÇÜ¿�� ä!åhõyí$çhèbé ; õ É æ í
ê»èæ Ç îæZè!ñ È õ ðHéNè ë õ^î�ø�îå ÇuÈ îbå2æoò Ç îbõ^îbñ É æ � ò^é È êNõôîñ É æ�ê»èbõ É óAé ë¢ë é È òôø�ñ�í�æ É ðHé»è�îbåhæ�í Çuë æ$ç2ñhèbç�é;íXæ �
ä!åhæ�õyóAé í Ç åhæ É è Ç ò É õúíbóAèæZîbõ6� Ç îõôé È ó ÇqÈ'� æ'í�îbèñ�óAîñhèbæ É Ç í�îbæ È èåhé ë¡� õ.�qæ Ç óþå�óAé È î Ç õ È õ È ê ÇqÈ^]`_�]
ë æqíXå<� ÇuÈ�É îXï!é ç�é»ò Ç è�ç(éNõ È î�í � ä!åhõúí!é»èê ÇuÈ õ�� Ç îbõôé È õúí�õ^òôòôñ í�îbè Ç îæ É õ Èi§ õ^ê»ñhèæ ¸	º9��¿��

@ ç Ç è Ç òôò^æZò Ç ò^ê»éNèbõôîå ë õyí é � î Ç õ È æ É¤� øLîåhæ Ç çhçhò^õyó Ç îbõ^é È éqð É é ë¥Ç õ ÈJÉ æqóAé ë ç(é í�õ^îbõôé È îbæ óþå �
È õ¥� ñhæ í � ± Ç ó�åLèbåhé ë'� ñ�í�õúí É æqóAé ë ç�é;í�æ É õ È îbé Ç�È ñ ë¡� æZè º í Ç øTa ÿ ¿ éuð ý-7àü ) ��! û����;ý ��ê»õ ; õ È ê Ç
îbéNî Ç ò!éuð « Ñ a ÿ Å ¸ í�ñ �9É é ë¥Ç õ È í�� îXï!é óAé È î Ç õ È õ È ê Ç í�õ È ê»òôæ�ç�é»ò Ç è	ç�éNõ È î ÇuÈ É îåhæ�é»îbå2æZè�í�æ Ç ó�å
óAé È î Ç õ È õ È ê ºb] � a ¿ ÿ ç�é»õ È î í3��ï$åhæ�èbæ ] ÿ õyí	îbå2æ¢îbéNî Ç ò È ñ ë'� æZè�éuð�ç�éNõ È î�í	õ È�Ç èbå2é ë¡� ñ�í � ä!åhæ
óAé È îèbé»ò ; é»ò^ñ ë æ ë æZîbå2é É óAé ë çhñhîbæ í�îbå2æ È æZï ;NÇ òôñ2æ%éuð°æ Ç ó�å¥ê»èõ É ç�é»õ È î Ç î$æ Ç ó�å¥îbõ ë æ�í�îæZç Ç í Ç
ðHñ È ó=îbõôé È éuð)îåhæ�çhèbæ ; õôéNñ�í ;NÇ ò^ñhæ�éuð°îbå Ç îoêNèbõ É ç�é»õ È î ÇqÈ�É�Ç í ë�Ç òôò È ñ ë'� æZè)éuð È æZõôêNå � éNè�í �

1 ñhè$õ ë ç2òôæ ë æ È î Ç îbõ^é È éuð°îbå2õyí Ç òôêNé»èbõ^îbå ë õyí�í�æZç Ç è Ç îbæ É õ È îé	îXï!éÙç Ç èî�í3$ Ç èbæ�ñ�í Ç�� òôæ Ç�� í�îè Ç ó �
îbõ^é ÈÒÇuÈ�É îbåhæ Ç çhçhòôõúó Ç îõôé È óAé É æ � ä!åhæ Ç%� íXîbè Ç óAîbõ^é È æ È ó Ç ç�í�ñ2ò Ç îæqí�îbåhæ'óAé È óAñhèèbæ È î�çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê
óAé È óAæZçhî í3� É æ3: È õ È ê�í�ç2åhæZèbõúó Ç ò É æqó=é ë ç�é;íXõôîõôé È �!óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îbõ^é È í�îèbñ�óAîñhèbæs� ÇqÈ�ÉJë¥Ç çhçhõ È ê¤îbé
óAé ë çhñhîæZè�í � ä!åhæ Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé È óAé É æ�õ ë çhòôæ ë æ È î í!îbåhæ È ñ ë æZèbõúó Ç ò ë æZîbåhé É ðHéNè Ç íXõ È êNòôæ�íXñ �4É é �
ë¥Ç õ È<�<@�È éNç�æZè Ç îbé»è icosahedron(c)

õúí9ñ�í�æ É îbé'óAé ë¡� õ È æ îåhæ Ç%� íXîbè Ç óAîõôé È ï$õôîå	îbå2æ Ç çhçhò^õyó Ç îbõôé È

²
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0 1 2 3

§ õ^ê»ñhèæ � $ 1 ó=î Ç å2æ É è Ç ò � æqí�å�¶;îèbñ�ó=îbñhèæ

óAé É æs��í�é Ç í�îé ðHéNè ëùÇ óAé ë çhòôæZîæ%çhèé»ê»è Çuë�� ä!åhõúí!é»ç�æZè Ç îbéNè%î Ç �;æqí Ç í Ç èbêNñ ë æ È î�í)îbåhæ È�Çuë æ í�éuð
îbå2æ�ç2èbélóAæ É ñhèbæqí!îé � æ�æ�÷àæqó=ñhîbæ ÉÒÇ î$ç�é»ò Ç è ÇuÈ É È é È ç�é»ò Ç è%íXñ �4É é ë�Ç õ È í ��> î�îbèõôê»êNæZè�í Ç çhçhò^õyó Ç îbõôé È
éuð Ç íXé»ñhè óAæ � îbé � í�éNñhè�ó=æ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È îbå Ç î�êNæ È æZè Ç îæqí îåhæ È æqóAæ íbí Ç èbø�ó=é È óAñ2èbèbæ È î çhèé»êNè Çuëê�
§ é»è%æ�÷ Çqë çhòôæs�(îåhæ	ðHé»ò^òôéqï$õ È êÒçhèbélóAæ É ñhèbæ�ó=é ë ç�é;íXæqíoîåhæ çhèbéló=æ É ñhèæqí controlvolume ÇqÈ�É poleîbé�õ ë çhòôæ ë æ È î Ç óAé È îèbé»ò ; éNòôñ ë æ ë æ�îbåhé É é È îåhæ�õyóAé í Ç å2æ É è Ç ò êNèbõ É��

main(c)� � icosahedron(c) �
controlvolume(),
pole()

�
§ é»è � èbæ ; õôîXø��Zï�æ!ï�é»è���îåhèbéNñhê»åhéNñhî)îbåhõúíGç Ç ç�æZè�ï$õ^îbå	îåhæ$íXõ ë ç2òôæZè4élóAî Ç åhæ É è Ç òhêNèbõ É õôò^òôñ�íXîbè Ç îbæ É

õ È § õ^ê»ñhèæ �	� ä!å2õyí	ê»èõ É å Ç í	é È ò^ø�ðHé»ñhè èåhé ë¡� õ ÇuÈ�ÉLÈ é¤ç�é»ò Ç è�ç�é»õ È î�í �®>iÈ�Ç»ÉhÉ õôîbõ^é È � Ç : ; æ �
ç�é»õ È î�íXîbæ È ó=õôò�õyí!ñ�íXæ É îbåhèé»ñhêNåhé»ñ2î� ë æ ÇuÈ õ È ê�îbå Ç î$æ Ç óþåSí�ñ �9É é ë¥Ç õ È èæ�� ñ2õôèbæ í ;NÇ ò^ñhæqí�ðHèbé ë ðHéNñhè
È æZõ^ê»å � é»è�í � ä!åhõyí Ç èbîõ�:4ó=õ Ç ò2çhèbé � òôæ ë õyí�ó=é È íXõ É æZè Ç%� ò^ø ë éNèbæ�åhé ë éNê»æ È æZé»ñ�í�îå ÇuÈ îbåhæ$õúóAé;í Ç åhæ É è Ç ò
ê»èõ É �)ï$åhõúóþåLå Ç í Ç�ë õô÷læ É í�æ ; æ È�å í�õ^÷ � ç�é»õ È îöí�îbæ È óAõôò�ï$õôîå Ç í�ø ë¢ë æZîèbõ^æqí Ç î îåhæ¥ç�é»òôæ í � ä!åhæqíXæ
óAé ë çhòôõúó Ç îõôé È íGò^æ Ç»É îé Ç%ë éNèbæ$ó=é ë çhò^æZ÷ÙóAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõ^é È í�îèbñ�ó=îbñhèæoîå ÇuÈ óAé È í�õ É æZèbæ É å2æZèbæ�� � ñ2î
É é È é»î�ó�å ÇqÈ ê»æÙîbåhæ ��Ç í�õyó�íXîbèbñ óAîbñhèæ�éuð°îbåhæÙóAé É æÙé»è$îåhæ�çhèbõ È óAõôç2òôæqí)õ È8; é»ò ; æ É õ È õ^î�í É æ í�õôê È<�


 æSíXåhéqï§õ È©» èé»ê»è Çuë « îbå2æ Ç çhç2òôõyó Ç îbõ^é È óAé É æ É æ ; æZòôéNç(æ É ðHé»è îåhõyí	çhèé � ò^æ ë���@�È octa-
hedron Ç%� íXîbè Ç óAîõôé È õyíoñ�íXæ É õ È+Ç¢ë¥ÇqÈhÈ æZè ÇuÈ Ç òôéNê»éNñ�í�îé îåhæ icosahedron Ç%� í�îbè Ç óAîõôé È � ÇuÈ�É
îbå2æoçhèélóAæ É ñ2èbæ controlvolume()

õyí�çhèé ; õ É æ É�Ç í�îåhæ Ç çhçhò^õyó Ç îbõ^é È�� í�ç�æqóAõ :4ó�óAé É æ%îé � æ%æ�÷àæqó=ñhîbæ É
õ È æ Ç ó�å¤íXñ �4É é ë�Ç õ Èx�1@ í Ç óAé È í�æ��;ñhæ È ó=æ�éqð�îbåhæc: ; æ � ç(éNõ È î%íXîbæ È óAõôò��àîbå2õyí$çhèbélóAæ É ñhèbæ õúí�õ È	; éf�;æ É
ï$õôîå¥æZõôêNåàî Ç èbêNñ ë æ È î�í��àèæZçhèbæ í�æ È îbõ È ê	õ È çhñhî ÇqÈ�É éNñhîbçhñ2î%íXîbèbæ Çuë í)îbé	ðHé»ñ2è È æ�õôê»å � é»èõ È ê�íXñ �4É é �
ë¥Ç õ È í �Y
 åhæ È :�è í�î$õ È	; éf�;æ É �;õôî Ç òôò^éló Ç îæqí ÇuÈSÇ èè Ç ø¢îbé å2é»ò É îåhæ�òôéló Ç ò í�ñ �4É é ë¥Ç õ È �hó Ç òôòúí!îbåhæ ¼
ò ÇqÈ ê»ñ Ç ê»æÙçhèbéló=æ É ñhèæ c initialize

îbé�õ È õôîbõ Ç ò^õ��Zæ�îbåhõúí Ç èè Ç ø�� ÇuÈ É îåhæ È ó Ç òôòyí!îåhæ�çhèbéló=æ É ñhèæ com-
pute

îbé�ç�æZè�ðHéNè ë óAé ë ç2ñhî Ç îbõôé È<� ä!å2æ	ò Ç îbîæZèoç2èbélóAæ É ñhèbæ õúí É æ�: È æ É èæqóAñhè í�õ ; æ�òôø ��> î%èbæZç�æ Ç îbæ É òôø
ó�åhæqó��hí%ðHé»è�îbæZè ë õ È�Ç îbõ^é È º step

�
MAX STEP ¿ �!æ�÷àîè Ç ó=î�í ÇuÈ É í�æ È�É í � é»ñ È�ÉhÇ èø ;NÇ ò^ñhæqí îbé+õôî í

ðHé»ñ2è È æZõôêNå � é»è í3� èbæqóAæ�õ ; æqí � é»ñ È�É2Ç èbø ;NÇ ò^ñhæqíoðHèbé ë ðHé»ñhè È æZõôêNå � éNè�í3� ÇuÈ�É ó Ç òôòyí%îåhæ ¼ ò ÇqÈ ê»ñ Ç ê»æ
çhèélóAæ É ñhèæ c update

îbéSóAé ë çhñhîæ Ç íXõ È êNòôæ�íXîbæZç � ä!åhæÒí�ø È î Ç ÷ no=[edge � no1] É æ È éNîbæqí%îåhæí�æ È�É õ È ê	éuð Ç�ë æqíí Ç êNæ edge
é È�Ç óAé ë¢ë ñ È õ^ó Ç îbõ^é È íXîbèæ Çuë no

�
no1

èbæ�çhèbæqíXæ È î�í�îbåhæ'èbæ ë¥Ç õ È�É æZè
éuð îåhæ�íXîbèbæ Çuë�� ä!åhæ�íXø È î Ç ÷ ni � � [n � ni1] É æ È é»îæqí�îåhæ%èbæ óAæZõ ; õ È ê%éuð Ç	ë æ íbí Ç ê»æ n

é ÈSÇ í�îbèæ Çuë
ni
�
ni1 É æ È éNîbæqí$îbåhæ�èæ ë¥Ç õ È�É æZè)éqð)îbåhæÙíXîbèbæ Çuë��

«»«



#define SUBDOMAIN SIZE 3600
#define EDGE SIZE 16
#define MAX STEP 1000
#define NORTH 0
#define EAST 1
#define SOUTH 2
#define WEST 3

main(c) � � Application main program � �� � octahedron(c) � � � Name abstraction � �
controlvolume() � � Application-specific code � �

�
controlvolume(ni,ei,so,wi,no,eo,so,wo) ��� Application-specific code ���
double mesh[SUBDOMAIN SIZE]; � � Allocate mesh � �� � c initialize(mesh), � � Initialize mesh � �

compute(0,mesh,ni,ei,si,wi,no,eo,so,wo) � � Execute numerical scheme � �
�
compute(step,mesh,ni,ei,si,wi,no,eo,so,wo)
double mesh[], edge[EDGE SIZE];��� step

�
MAX STEP �<� � � Until done ... � �� � c get edge(NORTH,edge,mesh), � � Get north edge � �
no=[edge � no1], ��� Send edge north ���
c get edge(EAST, edge,mesh), ��� Ditto for east ���
eo=[edge � eo1],
c get edge(SOUTH,edge,mesh), � � Ditto for south � �
so=[edge � so1],
c get edge(WEST, edge,mesh), ��� Ditto for west ���
wo=[edge � wo1],�Q� ni � � [n � ni1], ei � � [e � ei1], � � Recv from N and E � �

si � � [s � si1], wi � � [w � wi1] ��� � � Recv from S and W � �� � c update(mesh,n,e,s,w), � � Update mesh � �
step(step Å 1,mesh,ni1,ei1,si1,wi1,no1,eo1,so1,wo1)

�
�

� ,
default ��� c dump(mesh) � � All done: dump � �

�
R�57")N)5(C�S c%d 1 ó=î Ç å2æ É è Ç ò @ çhçhò^õyó Ç îbõ^é ÈÁ¼ é É æ
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e � ����¡�ªgf;����� � ������¡ �ih¤ª��°�ö�
û$æqó Ç ò^òhîbå Ç î!îåhæ'í�õ ë çhòôæ³í�îbèñ�óAîñhèbæ�éuð »A¼�¾ çhèé»êNè Çuë í Ç òôò^éuï�í Ç óAé È ó=õyí�æ�èbæ�çhèbæqíXæ È î Ç îõôé È¢Ç í ÉhÇ î Ç
í�îèbñ�ó=îbñhèæqí � ä!åhæqí�æ É2Ç î Ç í�îèbñ�óAîñhèbæ í�ó ÇuÈ õ È îbñhè È'� æ ë¥ÇqÈ õôç2ñhò Ç îbæ Éc� ø »½¼�¾ ç2èbé»êNè Çqë í3� Ç ò^òôéqï$õ È ê
í�éNñhè�ó=æ � îé � í�éNñhè�óAæ îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È í$îbé � æ íXç�æqóAõ�: æ É�Ç íoóAé È óAñhèèbæ È î�çhèbéNê»è Çqë í$îbå Ç î%é»ç�æZè Ç îbæÙé È
óAé È óAñhèèbæ È î$çhèbéNê»è Çuë í �

ë`�&� j ¯YÏ"�c���qÉ Õ¢á�âA�'Þ�k��!á�Ê�âTß��&���'Þ
ä�é�í�õ ë çhòôõsðHø¤îbåhæ í�ç�æqóAõ :4ó Ç îbõôé È éuðÙîbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í��!ï!æ É æ�: È æ ÇqÈ Ç�� í�îè Ç ó=î ÉhÇ î Ç îXøàç�æ¥îbå Ç î
õ ë çhòôæ ë æ È î�í Ç ý���ÿM� ä!åhæ�æZòôæ ë æ È î�í�éuð îbå2æ%íXæZî ë¥Ç ø � æ%çhèé»ê»è Çuë í)é»è�çhèbéNê»è Çqë ó=é ë ç�é È æ È î í)í�ñ�ó�å
Ç í � ò^éló��2í ÇuÈ�É çhèélóAæ É ñhèæ¢ó Ç òôòúí �"
 æ çhèbé ; õ É æ éNç(æ�è Ç îõôé È í�îå Ç îÙîbè ÇqÈ íÔðHéNè ë æ Ç óþå¤æ�òôæ ë æ È î$éqð Ç
í�æ�î�lí�çhò^õôî Ç íXæZî)õ È îbé�íXñ � í�æ�î�í�é È îåhæ ��Ç í�õyí�éqð Ç ó=é È�É õ^îbõ^é È �;ó=é ë çhñ2îbæ Ç ç Ç è Ç ò^òôæZòhç2èbæ3:�÷Ùé»ç�æZè Ç îbõ^é È
é ; æZè Ç í�æ�î� ÇuÈ É ðHé»è ë îbå2æ�ñ È õôé È éqð)îXï!é�íXæZî�í �

transform(set,trans op,newset)
split(set,condition,set1,set2)
combine(set,combine op,result)
union(set1,set2,newset)

ä!ï!é Ç»ÉhÉ õôîbõ^é È�Ç òàéNç�æZè Ç îbõôé È í í�ñhçhç�éNèbî)íXæZî�í�éuð�ç2èbé»êNè Çqë í � ä!åhæqíXæ!éNç(æ�è Ç îõôé È í ó=é ë çhñ2îbæ)ñ È õ¥� ñhæ
çhèélóAæ É ñhèæ ÇuÈ�É�;»Ç èbõ Ç%� ò^æ È Çuë æqí �

unique id(set,newid)
unique var(set,newvar)


 åhæ È æZ÷àîæ È�É æ É ï$õ^îbåÙîbåhæ³í�æZî ÉhÇ î Ç îXøàç�æ�� »A¼�¾®� æ óAé ë æ í Ç ç�éuï�æZè�ðHñ2ò;îbé;é»òlðHé»è õ ë çhò^æ ë æ È îõ È ê
Ç è � õôîè Ç èbø íXé»ñhè óAæ � îbé � íXé»ñhè óAæ�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È í � ä!åhæ ��Ç í�õúó�é»ç�æZè Ç îbõ^é È í¢òôõúí�îæ É Ç%� é ; æ¤çhèbé ; õ É æ
� ñhõ^ò É õ È ê � òôéló��hí�îbå Ç î�ó ÇuÈ�� æ ñ�íXæ É îbéÒõ ë çhò^æ ë æ È î ë é»èæÙí�é»ç2åhõyíXîbõyó Ç îbæ É é»ç�æZè Ç îbõ^é È í �=õ õ � è Ç èbõôæ í
éuð�í�ñ�ó�å+é»ç�æZè Ç îbõ^é È í�å Ç; æ � æZæ È óAé È í�îèbñ�óAîæ É¤ÇuÈ É ðHé»è ë îbåhæ ��Ç íXõyíoðHé»èÙîbåhæ õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îbõ^é È éuð
� é»îå îåhæ »A¼�¾ óAé ë çhõ^òôæZè ÇqÈ�É Ç�� í�îè Ç óAîbõ^é È íSí�ñ�ó�å Ç í icosahedron ÇuÈ É octahedron �·§ éNè
æZ÷ Çuë ç2òôæ�� » èbéNê»è Çuë ¸ õ ë çhò^æ ë æ È î í Ç ñ�í�æ=ðHñhòoéNç�æZè Ç îbõôé È map over

îå Ç î Ç çhçhò^õôæqí Ç íXç�æqóAõ�: æ É
îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È�º op ¿ îé%æ ; æZèø%çhèélóAæ É ñhèæ�ó Ç ò^òàõ È Ç ç2èbé»êNè Çqë óAé ë ç�é È æ È î � ä!åhõúí�ó ÇqÈ"� æ$õ È	; éf�;æ É
õ ÈSÇ ó Ç ò^ò9éqð)îbåhæ%ðHéNè ë

transform(set,map over(op),newset)
îbéÙçhèbé É ñ�óAæ Ç newset

õ È ï$åhõyó�å îbå2æ%îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È op
å Ç í � æZæ ÈÒÇ çhçhò^õôæ É îbéÙæ ; æZèø	çhèélóAæ É ñhèæ

ó Ç òôò9õ È set �o» èbéNê»è ÇuëÞ¸ ñ�íXæqí$ó�åhé»õúóAæ�óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È¥ÇqÈ�É îbåhæ ë�Ç î�ó�å¢éNç(æ�è Ç îé»è ?=
îbé É õyí�îõ È êNñhõyíXå

çhèé»ê»è Çuë óAé ë ç�é È æ È î�í�èbæZç2èbæqíXæ È îõ È êSçhèbéló=æ É ñhèæqí3� � òôéló��2í3��òôõúí�î í�éuð � òôéló��hí���õ ë ç2òôõyó Ç îbõ^é È í�� ÇuÈ�É
ó Ç òôòyí � ä!åhæ èbæ óAñhè�íXõ ; æöó Ç ò^òyí$îbé map over

õ È óAèbæ ë æ È î Ç ò^òôø � èbæ Ç � É éuï È îåhæ çhèé»ê»è Çuë íXîbèbñ óAîbñhèæ
îbé+õyíXé»ò Ç îbæÒçhèbéNê»è Çqë ó Ç ò^òyí �®§ õ È�Ç òôòôøs� ï$åhæ È Ç ó Ç ò^ò$õyí	õúí�é»ò Ç îæ É ��îbå2æ�íXñhçhçhò^õôæ É éNç(æ�è Ç îé»è ‘op‘

õúí
Ç ç2çhòôõ^æ É¥Ç î$îbå2æ�æ È�É éuð)îåhæ�çhèbélóAæ É ñhèbæ �

» èbé»êNè Çqë � í�åhéqï�í ÇuÈ æ�÷ Çqë çhòôæ¥îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È É æ3: È æ É õ È îæZè ë í	éuð map over � ä!åhõúí
í�é ë æZï$å Ç î Ç èîbõ�:(óAõ Ç ò$æZ÷ Çqë çhò^æ¢çhèbé É ñ�óAæqí Ç newset

��õ É æ È îõyó Ç ò!îbé ÇuÈ õ È ç2ñhî set
æZ÷2óAæZç2î	îbå Ç î

Ç ò^ò!çhèélóAæ É ñ2èbæqí���éNîbåhæZè îå ÇuÈ îåhé;íXæ È Çuë æ É procname
� å Ç; æ¥ó Ç òôòyí�îbé oldname

èæ È�Çqë æ É îbé

« �



map over(op,item,newitem)�Q� item � � procedure(id,args,decls,block) ��� � � Body of procedure � ������ map over(op,block,newblock),
newitem = procedure(id,args,decls,newblock)

� ,
item � � block(blockop,bs) ��� � � Blocks in composition � ������ map over(op,bs,newbs),

newitem = block(blockop,newbs)
� ,

item � � [b|items] ��� � � Blocks in list � ������ map over(op,b,newb),
map over(op,items,newitems),
newitem = [newb|newitems]

� ,
item � � � " �<� ",guard,body �l�<� ��� Body of implication �������� map over(op,body,newbody),

newitem = � " �<� ",guard,newbody �
� ,

default ��� � � Apply operator � �
‘op‘(item,newitem)

�
R�5("%N)5(C�S mnd`±�÷ Çqë çhòôæ'ä�è ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé Èo1 ç�æZè Ç îbõôé È

« �



� æLó Ç òôòúí îé newname �´¾ é»îbæ¤îåhæ¤ñ�íXæ¤éuð îåhæ¤çhèõ ë õ^îbõ ; æÒé»ç�æZè Ç îbõ^é È í split
�

transform ÇuÈ�É
union � ä!åhæ split

é»ç�æZè Ç îbõ^é È ó Ç òôòúí named
îé É æqóAé ë ç�é;í�æ$îåhæ$õ È çhñhî�í�æZî)õ È îé Ç set1

ó=é È î Ç õ È õ È ê
çhèélóAæ É ñhèæqí%ï$õôîå¤îbåhæ È�Çqë æ procname ÇqÈ�É¤ÇuÈ é»îbå2æZè set2

ó=é È î Ç õ È õ È ê Ç ò^ò�é»îåhæZè%çhèélóAæ É ñ2èbæqí �
ä!åhæ

transform
é»ç�æZè Ç îbõ^é È ó Ç ò^òyí map over

îé Ç çhçhò^ø îåhæ
rename

îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È îbé+æ Ç ó�å
çhèé»ê»è Çuë ó Ç òôò)õ È set2

� çhèbé É ñ óAõ È ê set3 ��§ õ È Ç òôò^ø���îbåhæ union
éNç(æ�è Ç îõôé È õúí�ñ�íXæ É îé¤óAé ë'� õ È æ

set1 ÇuÈ É set3
îbé	ðHé»è ë newset �

rename procedure calls(set,procname,oldname,newname,newset)����� split(set,named(procname),set1,set2),
transform(set2,map over(rename(oldname,newname)),set3),
union(set1,set3,newset)

�
named(name,object,result)�Q� object � � procedure(id,args,decls,block) ������ name ��� id ��� result = ‘‘true’’,

name p�� id ��� result = ‘‘false’’
�

�
rename(oldname,newname,oldcall,newcall)�Q� oldcall � � call(id,args,mapping) �<���� id == oldname �<� newcall = call(newname,args,mapping),

default ��� newcall = oldcall
� ,

default �<� newcall = oldcall � � Primitive (e.g., =) � �
�

R�5("%N)5(C�S qAdw±�÷ Çqë çhòôæ » èbéNê»è Çqë ä�è ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È

ä!åhæ�óAé È óAõyíXæ È æqíí éuð æZ÷lçhèbæqíí�õ^é È ç�æZè ë õôîbîæ ÉP� øÙîbåhõúí Ç ç2çhèbé Ç ó�å�õúí æ ; õ É æ È óAæ ÉÆ� ø Ç èbæqóAæ È î çhèbé �
ê»è Çuë¢ë õ È ê�æZ÷lç�æZèbõ ë æ È î�õ È	; éNò ; õ È êÙîbåhæ�èæ ë¥Ç õ È�É æZè)éqð)îbåhæ »A¼�¾ óAé ë çhõôò^æZè � ä!åhõúí�ï Ç í$é»èbõ^ê»õ È�Ç ò^òôø
É æ ; æ�òôé»ç�æ É ï$õôîbå2é»ñhî$îåhæ%ñ�íXæ�éqð�îåhæ%îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È íXøhíXîbæ ëê�Y@�È æ�ï ; æZè�íXõôé È ï$èbõôîîbæ È ï$õôîbå¥îåhæ
îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È íXøhíXîbæ ë õ ë ç2òôæ ë æ È îbæ É	ë¥ÇuÈ ø ÇNÉhÉ õ^îbõôé È�Ç ò4é»çhîõ ë õ6� Ç îõôé È í ÇqÈ�É ï Ç í È æ ; æ�èbîbå2æZòôæqíí
é È òôø¢é È æ�îbåhõ^è É îbåhæÙíXõ��Zæ�éuð°îbå2æ�éNèbõ^ê»õ È Ç ò óAé É æ �

ë`�.ª Õ¢á�âA�'Þ�k��!á�ÊÞ���PÉ ß�Öq¯sr ãGß â½Öq¯]Î�á+���utwv'â½ÊÌ°=Ô&¯

 æ õôòôò^ñ�í�îè Ç îbæ	îåhæ	ñ í�æ éuð�îåhæ îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È íXøhíXîbæ ëÞ� ø�õ ë çhòôæ ë æ È îõ È êÙîbåhæ élóAî Ç åhæ É èbé ÈLÇ����
í�îè Ç óAîbõ^é È<� ä!åhõyí!õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îõôé È óAé È í�õúí�î í�éqð�îXï!é�ç Ç èbî�í�$ ÇqÈ¬û;üþý=ÿ.�û��Aÿ������ ) ��*����ôÿ������¢ÇuÈ�É ! û3�+(
�����# ) ��*����ôÿ.�����8� ä!åhæ Ç%� íXîbè Ç óAîbõ^é È É æ3: È õ^îbõ^é È õúí	èbæqíXç�é È íXõ � ò^æ ðHé»è�ê»æ È æZè Ç îbõ È ê Ç çhèbélóAæ íbí ÇuÈ�É

«é



óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îõôé È í�îbèñ�óAîñhèbæ èæ�� ñ2õôèbæ É îé¢èbæ�çhèbæqíXæ È îoîåhæ	élóAî Ç åhæ É è Ç ò ë æqíXå � ä!åhõyíoølõôæ�ò É í Ç�»A¼�¾
çhèé»ê»è Çuë õ È ï$åhõúóþå ë¥Ç çhçhõ È ê É æqóAõyíXõôé È í Ç èæ�í�ç�æqóAõ :�æ É ï$õôîbå¤èæqí�ç�æqó=î%îbé Ç¡; õ^èbîbñ Ç ò ë¥Ç óþå2õ È æ�� � ø
ë æ ÇqÈ í	éuð Ç%� íXîbè Ç óAî ÇqÈhÈ é»î Ç îõôé È í�é È çhèbélóAæ É ñhèbæ ó Ç ò^òyí � ä!åhæ ë�Ç çhçhõ È ê É æ3: È õôîõôé È�É æ Ç òyí ï$õôîå
æ ë¡� æ ÉhÉ õ È ê¥îbåhæ ; õôèbîñ Ç ò ë¥Ç ó�åhõ È æ�õ È îé Ç ç Ç èîbõúóAñhò Ç è çhåløhíXõyó Ç ò ë¥Ç óþåhõ È æ � ä!å2õyí í�æ�ç Ç è Ç îbõ^é È éuð
óAé È óAæZè È í Ç òôòôéqï�í�çhåløhíXõyó Ç ò ë¥Ç ó�åhõ È æ É æZç�æ È É æ È óAõ^æqí�îbé � æ'õyí�éNò Ç îbæ É õ È¢Ç ñ È õ¥� ñhæ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé Èx�
ä�ølçhõúó Ç ò^òôø��hîåhæqí�æ É æZç�æ È�É æ È óAõôæqí�ó ÇqÈ�� æ æ È ó Ç ç í�ñhò Ç îbæ É õ È+Ç íXõ È êNòôæ çhèélóAæ É ñhèæ é»è%ò^õ � è Ç èø�ðHéNè Ç
ê»õ ; æ È¢ë¥Ç óþå2õ È æ �
x 0ymn0,c z^{�X�'(5(C�+�'(*,"%$}|w6�~�$&*-'(*U")$
ä!åhæ Ç�� í�îè Ç óAîbõ^é È É æ3: È õ^îbõôé È õyí�õ ë ç2òôæ ë æ È îbæ ÉÁ� ø Ç îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È îå Ç î�ó=é ë¡� õ È æ í Ç£2 �yü�û��3/
ï$õôîå îbåhæ Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé È ó=é É æ�êNõ ; æ È õ È » èbé»êNè Çqë « � ä!åhæ¤òôõ � è Ç èbø��$êNõ ; æ È õ Èß» èé»êNè Çuë � ��õ È��
óAéNèbç�é»è Ç îbæ íoíXé»òôñ2îbõôé È í$îbé�îbåhèæZæ É õyíXîbõ È óAî!çhèé � ò^æ ë í�$ îbå2æ�ç Ç èbîõôîõôé È õ È ê�éuð°îbåhæ ÉhÇ î Ç¢É é ë¥Ç õ È õ È îé
É õúí à é»õ È î°í�ñ �9É é ë¥Ç õ È í��»îbåhæ$éNèbê ÇuÈ õ6� Ç îõôé È éqð óAé ë¢ë ñ È õúó Ç îõôé ÈP� æZîXï!æZæ È íXñ �4É é ë¥Ç õ È í îbé%æZ÷2ó�å ÇuÈ êNæ
� é»ñ È ÉhÇ èø ;»Ç òôñhæ í3� ÇqÈ�É îbåhæ ë¥Ç ç2çhõ È ê�éuð(í�ñ �4É é ë¥Ç õ È í îbé'çhèbélóAæ íbí�éNè�í�õ ÈöÇ ç Ç è Ç ò^òôæZòló=é ë çhñ2îbæZè �Y@ í
É æqíóAèbõ � æ É õ È � « Ñ#� �àîåhõyí�óAé É æÙõyí É æ ; æZòôéNç(æ É'� ø Ç íXæZèbõ^æqí!éuð)èæ3: È æ ë æ È î!íXîbæZç í3��æ Ç ó�å¥õ È îbèbé É ñ�óAõ È ê
Ç í�é»ò^ñhîbõ^é È îbé�é È æ�éqð)îbå2æqí�æ�çhèé � ò^æ ë í �

ä!åhæ!ò^õ � è Ç èø�óAé É æ�óAèæ Ç îæqí Ç çhèélóAæqíbí í�îèbñ�ó=îbñhèæ!ó=é ë çhèõyíXõ È ê ��� ÿ í�ñ �4É é ë¥Ç õ È çhèélóAæqíí�æqí � ± Ç ó�å
ó Ç òôò�îbé rhombus

ðHèé ë ï$õôîåhõ È sphere
óAèbæ Ç îbæqí � ÿ çhèbéló=æqíbíXæqí � ø¥ó Ç ò^òôõ È ê�îåhæ row

çhèbélóAæ É ñhèbæ �
îbõ ë æqí�� é È óAæ�ç�æZè$èbå2é ë¡� ñ�í!èbéqïc�hæ Ç óþåSó Ç òôò4îbé row

óAèæ Ç îæqí � subdomain
çhèélóAæqíí�æqí �

� é È éNîbé È æ ;NÇ èbõ Ç�� òôæ í Ç èbæ�ñ�í�æ É îbé É æ3: È æ�îåhæ�óAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõ^é È í�îèbñ�ó=îbñhèæ�èæ�� ñ2õôèbæ É ðHé»è�îåhæ
ñ�íXæ�éqð Ç : ; æ � ç�é»õ È î�íXîbæ È ó=õôò � ä!åhõúí�íXîbèñ�óAîbñ2èbæ���õôò^òôñ�íXîbè Ç îbæ É õ È § õ^ê»ñhèæ � � Ç ò^òôéló Ç îbæqí%æ Ç óþå+íXñ �4É é �
ë¥Ç õ È óAé ë¢ë ñ È õ^ó Ç îbõ^é È íXîbèæ Çuë í%îé�ðHé»ñhè È æZõôêNå � éNè�í � ä!åhæ¢ç2èbélóAæ É ñhèbæ sphere

æqí�î Ç%� ò^õyí�å2æqí�îåhæ
õ È õôîbõ Ç ò)ó=é ÈhÈ æ óAîbõ^é È í � æZîXï!æZæ È îbåhæ ;NÇ èbõ^é»ñ�í�èbåhé ë'� õ.� Ç í	íXåhéqï È õ È § õ^ê»ñhèæ �£ºiÇ�¿�� ä!åhæqí�æ�õ È õôîbõ Ç ò
óAé ÈhÈ æqóAîõôé È í Ç èæ�ñ�íXæ É îbé+æqí�î Ç%� ò^õyí�å�óAé ÈhÈ æqó=îbõôé È í � æZîXï!æZæ È îåhæ ë æqíXåhæqí	ó=èbæ Ç îbæ É ï$õ^îbåhõ È æ Ç ó�å
èbå2é ë¡� ñ�í � ± Ç ó�å èåhé ë¡� ñ�í)çhèbé É ñ�óAæqí Ç ò^õyí�î�éuðTóAé ëÒë ñ È õôó Ç îbõ^é È íXîbèbæ Çuë í)é È õôî í È éNèbîbå º nn ¿TÇuÈ�Éæ Ç í�î º ee ¿ í�õ É æqí ÇuÈ�É óAé È íXñ ë æqí Ç òôõúí�î	éqðÙí�îèbæ Çqë í�é È õôî�í íXé»ñhîå º ss ¿�ÇuÈ É ï!æ í�î º ww ¿ í�õ É æqí��îbå2æqí�æ�íXîbèæ Çuë í Ç èæ�ñ í�æ É ðHéNè�óAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõôé È"� æZîXï!æZæ È�ë æqíXåhæqí)õ È¥É õ á4æZèbæ È î!èåhé ë¡� õ�� Ç í!õ ÈÁ§ õôê �
ñhèæ � ºM��¿ �Á@%É2É õôîõôé È Ç ò)íXîbèbæ Çuë í Ç èæ¥óAèæ Ç îæ É ï$õ^îbåhõ È îåhæ

rhombus ÇuÈ É row
çhèbéló=æ É ñhèæqí ðHéNè

óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îõôé Èî� æZîXï!æZæ È íXñ �4É é ë�Ç õ È í�ï$õôîåhõ È îåhæ'í Çuë æoèåhé ë¡� ñ�í �Y¾ é»îbõúóAæ$îbå Ç î!îåhæ rhombusçhèélóAæ É ñhèæ¤æ ; æ È îbñ Ç òôò^ø�èæ É ñ�óAæ í îé Ç óAé È óAñhèèbæ È î¢ó=é ë ç�é;íXõôîõôé È éuð
c ÿ start subdomain

çhèbé �
óAæqíí�æqí�� Ç î)ï$åhõyó�å�ç(éNõ È î)æ Ç ó�å¢íXñ �4É é ë�Ç õ È å Ç í°ðHéNñhè$ó=é ë¢ë ñ È õúó Ç îbõôé È íXîbèbæ Çuë í îé�õôî�í È éNèbîå<�àæ Ç í�î-�
í�éNñhîbåx� ÇqÈ�É ï�æqí�î È æZõ^ê»å � é»è�í º n � e

�
s
�

w ¿�� § õ È�Ç òôò^ø���æ Ç ó�å éqð�îbå2æqí�æ È æZõôêNå � éNèbõ È êLíXîbèbæ Çuë í	õúí
óAé È	; æZèîbæ É õ È îbé Ç ç Ç õôè�éuð°õ È çhñ2î å éNñhîbç2ñhî%íXîbèæ Çuë í�� Ç í�õ ÈÁ§ õôê»ñ2èbæ ��º ó ¿ �VG5(C�$&X�FM")5(STCD'(*,"%$�0�ä!åhæ%élóAî Ç åhæ É èbé ÈSÇ�� í�îè Ç ó=îbõôé È èbæ�� ñhõ^èbæqí�é È òôø Ç îèbõ ; õ Ç òhîbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé Èx�
û$æqó Ç ò^ò9îåhæ%ðHé»òôò^éqï$õ È ê � ò^éló���ðHèbé ë » èé»êNè Çuë « îbå Ç î$ñ�í�æ í�îåhæ�élóAî Ç åhæ É èé È éNç�æZè Ç îbé»è-$

� � octahedron(c) �
controlvolume()

�
ä!åhõyí � ò^éló��¢õúí�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë æ É õ È îé Ç ó Ç òôò sphere(c)

îå Ç î�õ È8; é#�;æ í�îbå2æ sphere
ç2èbélóAæ É ñhèbæ�éuð

îbå2æ$òôõ � è Ç èø�õ È"» èé»ê»è Çuë �5�o>ÔÈöÇ»ÉhÉ õôîbõ^é È �;îåhæ$ó Ç òôòlîbé�îbå2æ subdomain
çhèélóAæ É ñ2èbæ��»õ È îåhæ$òôõ � è Ç èbø��

õyí�èbæ È�Çqë æ É îbé�ó Ç ò^ò îåhæ�í�ñ �4É é ë¥Ç õ È çhèbéló=æ É ñhèæ í�ñ2çhçhòôõ^æ ÉÁ� ø îåhæ Ç%� í�îbè Ç óAîõôé È õ � æ � controlvol-
umn � ä!å2õyí�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È ó ÇqÈ£� æ¥í�ç�æqóAõ :�æ É4� ø+îbåhæ ðHé»ò^òôéqï$õ È êSçhèbéló=æ É ñhèæ���îbå Ç î	õúí Ç ç2çhòôõ^æ É
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sphere(c)����� rhombus(0,c,c,n0,e0,e3,n3), ��� Rhombus 0 ���
rhombus(1,c,c,n1,e1,e0,n0), � � Rhombus 1 � �
rhombus(2,c,c,n2,e2,e1,n1), � � Rhombus 2 � �
rhombus(3,c,c,n3,e3,e2,n2) � � Rhombus 3 � �

�
rhombus(r,i,j,nn,ee,ss,ww) � � Create a rhombus � ��Q� i � 0 �������� ee = [e � ee1], � � Produce E stream � �

ww � � [wa � ww1a] ��� � � Consume W � ������ ww1 = ww1a, w = wa �
row(j,r,i,j,nn,ssm,w,e), ��� Create a row ���
rhombus(r,i � 1,j,ssm,ee1,ss,ww1) � � Recurse for more rows � �

� ,
i == 0 �<� ����� nn = ss, ee = [] � � � Done with rhombus � �

�
row(c,r,i,j,nn,ss,w,e) � � Create a single row � ��Q� j � 0 �������� nn = [n � nn1], � � Produce N stream � �

ss � � [sa � ss1a] ��� � � Consume S � ������ ss1 = ss1a, s = sa �
map(c,r,i,j,locn), � � Compute mapping location � �
start subdomain(n,em,s,w) @ locn, � � Map single subdomain � �
row(c,r,i,j � 1,nn1,ss1,em,e) � � Recurse: more subdomains � �

� ,
j == 0 �<� ����� e = w, nn = [] � ��� Done with row ���

�
start subdomain(n,e,s,w)����� n = � no,ni � , e = � eo,ei � , � � Make 2 streams � ��Q� s � � � si,so � , w � � � wi,wo ���<� � � Get 2 streams � �

subdomain(ni,ei,so,wi,no,eo,so,wo)
�

�
R�5(")N%5(C�S �Ad 1 óAî Ç åhæ É èé Èê@1� í�îè Ç óAîbõ^é È $ õ õ � è Ç èbø ¼ é É æ

« À



� ø¢îbåhæÙóAé ë çhõ^òôæZè�îé ÇqÈ øÒçhèbéNê»è ÇqëÞ� òôéló��¥óAé È î Ç õ È õ È ê îåhæ�é»ç�æZè Ç îbéNè octahedron(c)
�»õôî�øàõ^æZò É í Ç

newblock ÇqÈ�É�Ç set
éqð È æZï çhèbéló=æ É ñhèæqí �

octahedron(c,block,newblock,set)� � block � � block(octahedron(c),[proc]) �������� load(‘‘octahedron library’’,set1), � � 1 � �
transform(set1,map over(rename(‘‘subdomain’’,proc)),set), ��� 2 ���
newblock = call(‘‘sphere’’,[c],[]) ��� 3 ���

�
�
¾ é»îõyóAæ�îbåhæ$èæZñ�íXæ$éuð�îåhæ$é»ç�æZè Ç îõôé È í map over ÇuÈ É rename

íXç�æqóAõ�: æ É õ È ¶;æqóAîõôé È é � « � ä!åhæ
çhèõ ë õ^îbõ ; æÙé»ç�æZè Ç îbõ^é È load

õúí�ñ�íXæ É îbéSòôé ÇNÉ îbåhæ¢éló=î Ç å2æ É èbé È Ç�� í�îè Ç ó=îbõôé È òôõ � è Ç èø¤õ È îbé Ç�È æZï
í�æ�î�

set1 º « ¿�� ä!åhæ È �Gîåhæ map over ÇuÈ É rename
é»ç�æZè Ç îõôé È í Ç èæ�ñ í�æ É îé èæ È�Çqë æ Ç òôò)ó Ç òôòúí

îbé
‘‘subdomain’’ º.¸�¿���§ õ È Ç òôò^ø��àîåhæ	éNèbõ^ê»õ È Ç ò � ò^éló��¢õúí�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë æ É îé � æ Ç í�õ ë çhò^æ%ó Ç òôò�îé�îåhæçhèélóAæ É ñhèæ sphere º.��¿��

x 0ymn0-m !�C�B�B&*U$&N�|w6�~�$&*y'�*U")$
ä!åhæ$ò^õ � è Ç èbø óAé É æ�í�å2éuï È õ È » èbé»êNè Çqë´� ñ�íXæqí îåhæ È é»î Ç îõôé È @locn

îé�í�õ^ê È õsðHø�çhèbélóAæ íbí ë¥Ç çhçhõ È ê �
ä!åhæ ë¥Ç çhçhõ È ê%éuð4îåhæ$élóAî Ç åhæ É è Ç ò�çhèélóAæqíbí)íXîbèbñ óAîbñhèæ$îbé Ç ç Ç è Ç òôòôæ�òhóAé ë çhñhîæZè õyí æ È ó Ç ç�íXñhò Ç îbæ É õ È
îbå2æ�ç2èbélóAæ É ñhèbæ map

�(ï$å2õyó�å õúí$ó Ç ò^òôæ É îé¢óAé ë çhñhîæ%îbå2æ	òôéló Ç îbõ^é È éuð)æ Ç óþå subdomain
çhèbéló=æqíbí �

1�È æÒí�õ ë çhòôæ Ç çhçhèé Ç óþå�çhò Ç óAæqí%é È æ¢íXñ �4É é ë�Ç õ È é È æ Ç óþå+çhèélóAæqíbíXé»è-��îbåhõúí�çhèé ; õ É æqí%íbó Ç ò Ç�� õôò^õôîXø
Ç îÙîbåhæ�æZ÷lç�æ È í�æ�éuð�í�é ë æ È é È��HÈ æ Ç èbæqíXî �HÈ æZõôêNå � éNè óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îbõ^é È<� ä!å2õyí ë¥Ç ø � æÒí�ç�æqóAõ :�æ É+Ç í
ðHé»ò^òôéqï�í �

map(c,r,i,j,locn)����� locn = r*c*c + i*c + j �
@oÈ Ç òôîæZè È�Ç îbõ ; æ Ç çhçhèé Ç ó�å	õúíGîéoðHé»ò É îåhæ)élóAî Ç åhæ É è Ç ò ë æ í�åÙí�é Ç í îéoæ È í�ñhèæ È æ Ç èbæ í�î �HÈ æZõ^ê»å � é»è

óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îõôé È í �¹�Üç��� >ÔÈ îbå2õyí Ç çhç2èbé Ç óþåx�%æ Ç ó�å çhèbéló=æqíbíXé»è�õúí Ç òôò^éló Ç îæ É ðHé»ñhèSí�ñ �9É é ë¥Ç õ È í �
ä!åhõúí%óAé È í�îbè Ç õ È í�íbó Ç ò Ç%� õôòôõ^îXø�� � ñhî�õyíoñ�íXæAðHñhò�ï$å2æ È èbæ ë é»îbæöóAé ëÒë ñ È õôó Ç îbõ^é È õyí�æZ÷àç�æ È í�õ ; æ � ä!åhæ
Ç ò^îbæZè È�Ç îõ ; æ�ó ÇuÈ�� æ�õ ë çhò^æ ë æ È îæ É í�õ ë çhòôø � ø�èbæ É æ�: È õ È ê îbåhæ map

çhèbéló=æ É ñhèæ �o> ð�îåhæ�çhèbéNê»è Çqë
õyí�îé	æZ÷læqóAñhîæ$é ÈÒÇ c _ c ë æqíXå<�»ï$õ^îbå�çhèbélóAæ íbí�éNè�í È ñ ë¡� æ�èbæ ÉîÑ îbé c ÿ -1 �;îbå2æ È îåhæ È æZï É æ3: È õ^îbõôé È
õyí Ç í³ðHéNòôò^éuï�í �

map(c,r,i,j,locn)��� r%2 == 1 �<� locn = i*c + j,
r%2 == 0 �<� locn = (c-j)*c - (i+1)

�
x 0ymn0�q |i6��n6DJ,")B�*,$&NEC�$�z�Jy'(685($�C8'(*y�n6w!#C�B&B�*,$�NT@�'(5(CD'�6DN�.
ä!åhæ¥òôõ � è Ç èbø ÇuÈ�É îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È ç2èbæqíXæ È îæ É õ È îbåhæ¥çhèæqóAæ É õ È ê í�æqóAîõôé È í�ñ�ó�óAæZæ É õ È õyí�éNò Ç îbõ È ê
ë¥Ç çhçhõ È ê É æ óAõyíXõôé È í õ È Ç í�æZç Ç è Ç îbæ map

çhèbélóAæ É ñhèbæ �·� éqï!æ ; æZè-� ë�ÇuÈ ø É æZî Ç õôòúí éqðÙîbåhæ ë¥Ç ç �
çhõ È ê�èæ ë¥Ç õ È õ È îbåhæ Ç%� íXîbè Ç óAîbõ^é È ò^õ � è Ç èø�� ë¥Ç �lõ È ê¥õ^î É õ�¨�óAñhòôî'îbé�èæZñ�íXæ¢îbåhõúí%òôõ � è Ç èø¤õ È éNîbåhæ�è
óAõ^è�óAñ ë í�î ÇqÈ óAæqí�éNèoîé Ç çhçhò^ø ë¥Ç çhç2õ È ê í�ï$õôîå Ç�É õ á4æZèbæ È î$íXîbèñ�óAîbñ2èbæ �

«²



äGéöí�õ ë çhòôõsðHø%îbå2æoæZ÷lçhò^é»è Ç îbõ^é È éuð Ç òôîæZè È�Ç îbõ ; æ ë¥Ç çhç2õ È êÙí�îè Ç îbæZêNõôæqí�� ï�æ$å Ç; æ É æ ; æZòôéNç�æ É îbé;éNòyí
îbå Ç î Ç òôòôéqï ë¥Ç ç2çhõ È ê í îé � æ+íXç(æ óAõ�:�æ É ï$õ^îbå�èbæqíXç(æ óAî�îé Ç Ú���þÿ�7lû#2`! û����5������� û�æqó Ç òôò$îå Ç î Ç
; õôèbîñ Ç ò ë�Ç ó�åhõ È æ�õyí ÇuÈ Ç%� íXîbè Ç óAî Ç è óþåhõ^îbæqó=îbñhèæ%îbå Ç îoõúí$óAé È8; æ È õ^æ È î�ðHé»è'í�éNò ; õ È ê Ç çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê
çhèé � ò^æ ë�� ä!åhõyí Ç çhçhèé Ç óþå+ó ÇqÈ�� æ ê»æ È æ�è Ç ò^õ��Zæ É îbé Ç òôò^éqï�îbåhæ�ó=é ë ç�é;íXõôîõôé È éuð ë ñhòôîõôçhò^æ ; õ^èbîñ Ç ò
ë¥Ç óþåhõ È æqí�õ È Ç åhõôæZè Ç è óþålø � ä!åhõúí Ç òôò^éuï�í æZò^æ ë æ È î�í�éuð�îåhæ ; õôèîbñ Ç ò ë¥Ç óþå2õ È æ¥íXîbèñ�óAîbñ2èbæ�îé � æ
õyíXé»ò Ç îbæ É ðHéNèoèæZñ�íXæ Ç í$í�åhéqï È õ Èi» èbé»êNè Çqë é �

sphere(c)����� rhombus(c,c,n0,e0,e3,n3) @ mesh(0), � � Map mesh 0 � �
rhombus(c,c,n1,e1,e0,n0) @ mesh(1), � � Map mesh 1 � �
rhombus(c,c,n2,e2,e1,n1) @ mesh(2), � � Map mesh 2 � �
rhombus(c,c,n3,e3,e2,n2) @ mesh(3) � � Map mesh 3 � �

�
rhombus(i,j,nn,ee,ss,ww)�Q� i � 0 �<������ ����� ,

row(j,nn,ssm,w,e),
rhombus(i � 1,j,ssm,ee1,ss,ww1) @ south � � Map south � �

� ,
i == 0 �<� ����� nn = ss, ee = [] �

�
row(j,nn,ss,w,e)�Q� j � 0 �<������ ����� ,

mesh(n,em,s,w),
row(j � 1,nn1,ss1,em,e) @ east � � Map east � �

� ,
j == 0 �<� ����� e = w, nn = [] �

�
R�5("%N)5(C�S x d O õôèîbñ Ç ò �¤Ç óþåhõ È æ �¤Ç çhçhõ È ê

§ é»è æZ÷ Çuë ç2òôæ�� ÇuÈ éló=î Ç å2æ É è Ç ò ; õôèîbñ Ç ò ë¥Ç óþå2õ È æÒó ÇuÈ®� æ¤ó=é È íXîbèbñ óAîbæ É£� øLó=é ë ç�é;íXõ È ê�ðHéNñhè
ë æqíXå¤íXñ �hë¥Ç óþåhõ È æqí��hï$õôîbå¤æ Ç ó�å+í�ñ �hë�Ç ó�åhõ È æÙóAé È î Ç õ È õ È ê � ÿ ; õôèbîñ Ç ò çhèélóAæqíbíXé»è í � ä!åhæ éló=î Ç å2æ �
É è Ç ò ; õôèbîñ Ç ò ë¥Ç óþå2õ È æ'í�ñhç2ç(éNèbî í Ç	ë¥Ç çhçhõ È ê ÇuÈhÈ éNî Ç îbõôé È @mesh(n)

îbå Ç î Ç òôò^éqï ñ�í!îbé ÇNÉhÉ èbæ íbí
îbå2æ õ È�É õ ; õ É ñ Ç ò ë æqíXå ë¥Ç ó�åhõ È æqí �ï
 õôîåhõ È�Ç¤ë æqí�å ; õ^èbîbñ Ç ò ë¥Ç óþåhõ È æ�� ï!æ Ç»ÉhÉ èbæqíí õ È�É õ ; õ É ñ Ç ò
; õôèbîñ Ç ò4çhèbéló=æqíbíXé»è�í�ñ�í�õ È ê ë¥Ç ç2çhõ È ê ÇuÈhÈ é»î Ç îbõ^é È í @south

�
@east

�;æZî ó � �lîbå Ç î�í�ç�æqóAõsðHø¢èbæZò Ç îõ ; æ
òôéló Ç îbõ^é È í � ä!åhõúí Ç ç2çhèbé Ç ó�åJíXõ ë ç2òôõ�: æqíoîbå2æ¥í�ç�æqóAõ :4ó Ç îbõôé È éuð ë�Ç çhçhõ È ê¥ï$õôîåhõ È�ÇqÈ�Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé Èx�
§ é»èÙæZ÷ Çqë çhò^æ�� � øLóAé ë'� õ È õ È ê¢îbå2æ¢élóAî Ç åhæ É è Ç ò ÇuÈ�ÉLë æqíXå ; õôèîbñ Ç ò ë¥Ç ó�åhõ È æqí3��ï!æ ë¥Ç ø+í�ç�æqó=õ ðHø

¸#Ñ



îbå2æ ë�Ç çhçhõ È ê Ç í$íXåhéqï È õ ÈÁ» èé»ê»è Çuë é �
�¤Ç çhç2õ È ê¬óAé È í�îbèñ�óAî í í�ñ�ó�å Ç í @mesh(i) ÇqÈ�É @east Ç èæ¥îbåhæ ë í�æZò ; æqí Ç%� í�îbè Ç óAîõôé È í õ ë��çhò^æ ë æ È îbæ É�� ø Ç óAé ë'� õ È�Ç îõôé È éuð�í�éNñhè�óAæ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í ÇqÈ�É¤ë¥Ç çhç2õ È ê¢ò^õ � è Ç èõôæqí �Æ
 æ�å Ç�; æ

É æ ; æ�òôé»ç�æ É òôõ � è Ç èbõôæ í�éqð$îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È íoîbå Ç î Ç òôò^éqï È æZï ; õ^èbîbñ Ç ò ë¥Ç ó�åhõ È æqí�îé � æ É æ3: È æ ÉÁ� ø
îbå2æ�çhèé»êNè ÇuëÒë æZè ÇqÈ�É óAé ë'� õ È æ É åhõôæZè Ç è óþåhõúó Ç ò^òôø�îbé£:�î óAé ë çhòôæZ÷ Ç çhçhòôõúó Ç îõôé È�ÇqÈ�É ë¥Ç óþåhõ È æ
í�îèbñ�ó=îbñhèæqí �

� ���¢� �L�q��� ������¡ � �!��¡+ªgf;���$� � �����¢¡�ª

>iÈ ¶;æqóAîõôé È é �oï�æ+í�åhéqï�æ É åhéqï�îåhæ¤îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È íXøhíXîbæ ë õyí�ñ�íXæ É îbé�óAé È8; æZèî�çhèé»êNè Çuë í
æZ÷lçhèbæ íbí�æ É õ È îbæ�è ë í�éuð Ç%� íXîbè Ç óAîbõ^é È í õ È îbé »A¼�¾=�]
 æ È éqï ë é ; æ�îé¤îbåhæ¥îæqóþå È õ��;ñhæqí%ñ�íXæ É îbé
óAé ë çhõôò^æ »A¼�¾ çhèbéNê»è Çuë í	õ È îé�æZ÷læqóAñhî Ç%� ò^æ¢ó=é É æ � ä!åhæ¥í Çuë æ¢îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È í�ø2í�îæ ë õyí È éuï
ñ�íXæ É îbé�íXç�æqóAõ ðHø�óAé ë çhõ^ò Ç îõôé È îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È í�îå Ç î Ç èbæSñ�í�æ É îé�óAé ë çhõôò^æ »A¼�¾ çhèbéNê»è Çuë í �
� æ È óAæ��Zîbå2æ!æ È îbõ^èbæ »A¼�¾ óAé ë çhõôò^æZè�õyí Ç ó=é È óAñ2èbèbæ È î çhèbéNê»è Çuë îå Ç î ë¥Ç ø � æ!æ�÷àæqó=ñhîbæ É é È ë ñhòôîõôçhò^æ
óAé ë çhñhîæZè�í �

ä!åhæÒóAé ë ç2õôò Ç îbõ^é È îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È í%õ È ó=èbæ ë æ È î Ç òôò^ø�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë çhèé»ê»è Çuë í%õ È îé Ç ó ÇqÈ é È õyó Ç ò
ðHé»è ë îbå Ç î¢ó ÇqÈ©� æ É õôèbæ óAîbò^ø�æ È óAé É æ É õ È îbé ë¥Ç ó�åhõ È æ�õ È í�îèbñ�óAîõôé È í �©
 æ�îæZè ë îbåhõúí�ó ÇqÈ é È õyó Ç ò
ðHé»è ë ¼ éNèbæ »A¼�¾ íXõ È ó=æ�õ^î�èæ C æqó=î�í%îbåhæ�óAé»èæ¢õ É æ Ç í%éuð�îåhæ¢ñ È�É æZèbò^øàõ È ê¥õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îõôé È í�îè Ç î �
æZêNø�� È�Çqë æZòôøs�Ü: È æ � êNè Ç õ È ó=é È óAñ2èbèbæ È î�çhèbéló=æqíbíXæqíoîbå Ç î�óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îbæ ÇuÈ�É íXø È ó�åhèé È õ6�Zæ	îåhèbéNñhê»å
ë æqíí Ç ê»æ¢ç Ç íbíXõ È ê �¹¸#¸#�.� ä!åhæ í�æ¢çhèélóAæqíí�æqí	æZ÷læqóAñ2îbæÒí�õ ë çhòôæ Ç îé ë õúó Ç óAîbõ^é È í	îå Ç î ë¥Ç ø ë é É õ ðHø
ë æ ë é»èbø �

�`�&� ¬®��á�¯ È ¬��
@ ò^ò ¼ é»èæ ��»½¼�¾ çhèbéNê»è Çuë í!å Ç; æ%îåhæ%ðHé»ò^òôéqï$õ È ê	ðHéNè ëüº�� � �%� � � 	 ý ÑÜ¿ $

program name(Args)
declarations�Q� G þ �<�� � A þ , ����� ,A ��� , ����� p þ ( ����� ), ����� , p � � ( ����� ) ��� ,

:
G � ���� � A þ , �����A ��� , ����� p þ ( ����� ), ����� , p � � ( ����� ) ��� ,
default ���� � A þ , �����A ����� � , ����� p þ ( ����� ), ����� , p � ��� � ( ����� ) ���

�
>iÈ îbåhõúí ðHé»è ë � G � õyí Ç®»A¼�¾ ê»ñ Ç è É Ç ó=îbõôé È � A � õyí ÇuÈ Ç îé ë õúó Ç óAîbõ^é È � ÇuÈ�É p � õyí Ç çhèbélóAæ íbíõ È8; éló Ç îbõôé È<�`@oÈSÇ îé ë õúó Ç óAîbõ^é È õyí$æZõôîåhæZè ÇuÈ¤Ç íbíXõôê È2ë æ È î$é»è Ç ó Ç ò^ò îé Ç í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò�çhèélóAæ É ñhèæ
ï$èbõ^îbîæ È õ È£¼ � ¼wÅcÅ �4é»è § é»èîbè ÇuÈ<�î¾ é»îõyóAæ�îå Ç î�îbå2õyí%ó ÇqÈ é È õyó Ç òGðHéNè ë ó=é È î Ç õ È í È æ�õôîbå2æZè È æqí�îæ É
óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È È éNè$í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò2óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È í éqð »A¼�¾ çhèbélóAæ É ñhèbæ í �A¼ é»èæ »A¼�¾ çhèbéNê»è Çuë í)í�õ ë çhò^ø
èbæ óAæZõ ; æ ë æ íbí Ç ê»æqí$õ È îåhæ	êNñ Ç è É � ë é É õsðHø ò^éló Ç òTí�î Ç îbæ ÇqÈ�É�å éNèÙí�ç Ç ï È+ë é»èæ�ç2èbélóAæqíí�æqí���çhèbélóAæ íbí
í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È élóZóAñ2è�í ���	2 / õ È îåhæ�ê»ñ Ç è É ó=é ë ç�é È æ È î í!éuð Ç ç2èbé»êNè Çqë��

¸ «



ä!åhæ%éNç(æ�è Ç îõôé È�Ç ò í�æ ë¥ÇqÈ îõyó!éqð Çæ¼ é»èæ »A¼�¾ çhèé»ê»è Çuë óAé È í�õyíXî�í)éuð Ç íXñ � íXæZî!éqð îbåhæ�íXæ ë¥ÇqÈ îõyó
ðHé»è »A¼�¾ ç2èbé»êNè Çqë í �¹À%� �)õôîÙõyí�õ É æ È îbõúó Ç ò°îbé¤îbå Ç î éuðc¶ îbè ÇqÈ�Éß��¸ « � æZ÷2óAæZçhî�îå Ç î Ç îbé ë õyó Ç ó=îbõôé È í
ë¥Ç ø ë é É õsðHø ÉhÇ î Ç íXîbèñ�óAîbñ2èbæqí �'> ð ÇuÈ ø¤ê»ñ Ç è É G � õúí ÿ���7Ã� � îbåhæ Ç íbíXélóAõ Ç îbæ ÉLÇ îbé ë õyó Ç óAîbõ^é È í Ç èæ
æZ÷læqóAñhîæ É � ÇuÈ É ó=é È óAñ2èbèbæ È î�çhèélóAæqíbíXæqí Ç èæ¢îbå2æ È í�ç Ç ï È æ É���> ð Ç ò^ò)ê»ñ Ç è É í Ç èæ ,�û#2 ý�� ��îåhæ È îåhæ
É æAð Ç ñhòôî Ç ó=îbõôé È õúí�æZ÷læqóAñ2îbæ É�� ãoñ Ç è É æ ;»Ç òôñ Ç îbõ^é È ó=é ë çhò^æZîbæ í�é È òôø¥ï$åhæ È í�ñ	¨�óAõôæ È î$õ È ðHé»è ë¥Ç îõôé È
õyí Ç;NÇ õ^ò Ç�� òôæ%ðHé»è$é È æ	éqð�îåhæqíXæ	ó=é È�É õ^îbõ^é È í!îé � æÙí Ç îbõyí.:�æ É��

�`�.ª Õ©Öq¯´Õ¢á�âA�'Þ�k��!á�Ê�âTß��&���'Þ
»A¼�¾ ç2èbé»êNè Çqë í Ç èbæ�îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë æ É õ È îé ¼ éNèbæ »A¼�¾ � ø Ç çhõôç�æZò^õ È æ éqðw: ; æ çhèõ È óAõ^ç Ç ò)îè ÇuÈ íÔðHé»è �
ë¥Ç îbõôé È í � ± Ç ó�å îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È õyí É æ ; æZòôéNç�æ É ñ�íXõ È ê îåhæ�îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõ^é È í�ø2í�îæ ë�É æqíbóAèõ � æ É õ È
¶;æqó=îbõôé È é � ÇuÈ�É å2æ È óAæ�ó ÇqÈ4� æÒí�ç�æqóAõ :�æ É ��ñ È É æZè�íXîbé;é É � ÇuÈ�É+ë¥Ç õ È î Ç õ È æ É õ È�É æZç�æ È�É æ È îòôø � ä!åhæ
îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í Ç èbæ É æqíóAèbõ � æ É õ È îbå2æ�íXæqóAîõôé È í	îbå Ç î ðHéNòôòôéqï �®@ ò^îbåhéNñhê»å�îåhæqí�æ É æ íbóAèõôçhîõôé È í
õôê È é»èæ È ñ ë æZèé»ñ�í�é»ç2îbõ ë õ�� Ç îbõôé È í�îbå Ç î Ç èæ%ç�æZè�ðHéNè ë æ É õ È îbåhæ »A¼�¾ ó=é ë çhõ^òôæZè-�uîåhæZøÒóAé È8; æZø îåhæ
��Ç í�õyó�íXîbèbñ óAîbñhèæ�éuð)îåhæÙóAé ë ç2õôòôæ�è �9<;&B&5768X�X�*,")$���6DST"��)C�JM0 ä!åhõyí%îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È æ È í�ñ2èbæqí%îbå Ç îÙóAé È óAñhèbèæ È îoçhèélóAæqíí�æqí ë¥Ç ø
� æ�í�ç Ç ï È æ É õ ëÒë æ É õ Ç îæZòôø'ï$õôîbå2é»ñhî�ï Ç õ^îbõ È ê%ðHé»è!îåhæZõ^è Ç èbêNñ ë æ È î�í�îbé � æoæ ;NÇ òôñ Ç îbæ É��o> î)æZ÷lîbè Ç óAî í
æZ÷lçhèbæ íbí�õ^é È í$ðHèbé ëÞ;NÇ èõôéNñ�í%òôéló Ç îbõôé È íoõ È¤Ç çhèé»êNè Çuë îæZ÷lî ÇqÈ�É óAèbæ Ç îbæ í Ç íí�õôê Èhë æ È î�í�î Ç îæ ë æ È î�í
îbéÙæ ;NÇ ò^ñ Ç îæoîåhæoéNèbõ^ê»õ È Ç ò�æZ÷lçhèbæqíí�õ^é È í �o>ÔÈ îbå2æ�ðHéNòôòôéqï$õ È ê�æZ÷ Çqë çhò^æqí3�»îåhæ�é»èbõ^ê»õ È�Ç ò4óAé É æ'õyí)í�åhéqï È
é È îbåhæ�ò^æAðHî ÇqÈ�É îåhæ�îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë æ É ó=é É æ�é È îåhæ�èbõ^ê»ålî �

p( ����� ) p( ����� )����� : ����� :
f( ����� ,X Å Y, ����� ) �A� ����� NewVariable=X Å Y,
: f( ����� ,NewVariable, ����� )

� � ,
:

�9<;&C�STB&JU6^9�;&B�5(68X�X�*,"%$T�^68ST"���C�J

zP'(")ST*U+ z�+�'(*U")$E�w68$�685(CD'(*,"%$�0�ä!å2õyí�îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõ^é È�ë é ; æqí9íXø È óþåhèé È õ6� Ç îõôé È éNç�æZè Ç îbõôé È í
é»ñ2î%éuð³í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò ÇqÈ�É ç Ç è Ç òôò^æZò � òôéló��hí ÇuÈ�É õ È îé�êNñ Ç è É í � ä!å2õyí Ç òôò^éqï�í%í�æZç Ç è Ç îbæ éNçhîbõ ë õ�� Ç îbõ^é È
éuðGí�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È é»ç�æZè Ç îõôé È íTï$å2æ È ó=é ë çhõ^òôõ È ê�óþå2é»õyó=æ � ò^éló��2í �?> î Ç òyíXéÙí�õ ë çhòôõ :�æqí�óAé ë çhõôò Ç îõôé È
éuð Ç èõôîå ë æZîõyó#� ë æ ë é»èø	éNç(æ�è Ç îõôé È í3� ÇqÈ�É í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò�íXñ � èé»ñhîõ È æqí �o>iÈ ç Ç èbîõyóAñ2ò Ç è-�àîåhæZøÒó ÇuÈ�� æ
óAé ë çhõôò^æ É¤É õ^èbæqóAîòôø¤îé+í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò�óAé É æ¥íXé Ç í	îé Ç îbî Ç õ È îåhæ¢ç�æZèXðHé»è ë�ÇuÈ óAæÒéuð�îbå2æ ñ È�É æZèòôølõ È ê
ë¥Ç óþåhõ È æ�ò ÇuÈ ê»ñ Ç ê»æ �

ä!åhæ�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È óAé È íXõ É æ�è�í�í�î Ç îbæ ë æ È î í	íXñ�óþå Ç í V=M Å V
ï$å2õyó�åJó=é È î Ç õ È�ë é È éNîbé È æ

;NÇ èõ Ç%� òôæqíGðHéNè�ï$åhõúóþå�íXø È ó�åhèé È õ6� Ç îõôé È õyí èæ��;ñhõôèæ É��\§ é»è�æZ÷ Çuë çhòôæ��Zõsð M
õyí ë é È éNîbé È æ��»æ ;NÇ òôñ Ç îbõôé È

ë ñ�í�î É æZò Ç ø�ñ È îbõ^ò M
å Ç í Ç=;NÇ òôñhæ � ä!å2æ%îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é ÈSÇ ó�åhõ^æ ; æqí�îbåhõúí � æZå Ç; õôéNè � ø�ê»æ È æZè Ç îbõ È ê

Ç ó�åhéNõyóAæ � ò^éló�� îå Ç î¥ç�æZèXðHé»è ë í Ç�ÉhÇ î Ç ó�åhæqó���é È îåhæ ;NÇ èbõ Ç�� òôæ M � ä!å2õyí æ È í�ñhèæqí¢îbå Ç î�îåhæ
Ç íí�õ^ê Èhë æ È î É é;æqí È éNî$æZ÷læqóAñhîæ%ñ È îbõôò M

å Ç í Ç";NÇ ò^ñhæ�� Ç îoï$å2õyó�å îõ ë æ�õôî$æ�÷àæqó=ñhîbæqí Ç í ÇuÈ Ç îbé ë õyó
Ç ó=îbõôé ÈSÇuÈ�É îbæZè ë õ È�Ç îbæqí �

¸#¸



¼�Ç ò^òyí�îéLíXæ�� ñ2æ È îõ Ç ò�í�ñ � èé»ñhîõ È æ í�æZ÷lçhèbæqíí�æ É õ Èß¼ � ¼wÅcÅ �$é»è § é»èîbè ÇuÈ Ç èbæ¤å ÇqÈ�É ò^æ É õ È Ç
í�õ ë õôò Ç è ë¥ÇuÈhÈ æZè �w� øÒæ È í�ñ2èbõ È ê¢îbå Ç îoîåhæZõ^è ÉhÇ î Ç õúí Ç;NÇ õ^ò Ç�� òôæ�çhèõôé»è�îbé�í�ñ � èé»ñhîõ È æÙæ È îbèbøs�hîbåhæqíXæ
èbéNñhîbõ È æqí ë¥Ç ø � æ�îèbæ Ç îbæ É¥Ç í Ç îbé ë õyó Ç óAîbõ^é È í$îbå Ç î$îbæZè ë õ È Ç îbæ'õ ë¢ë æ É õ Ç îbæ�ò ø �

p( ����� ,M, ����� ) p( ����� ,M, ����� )
int V; int V;� � V=M Å V, �Q� data(M) �<�

C program( ����� ,M,V, ����� ) �A� � � V=M Å V,
� C program( ����� ,M,V, ����� )

�
�9<;&C�STB&JU6wzP'(")ST*U+�z^+�'(*,"%$}�w68$�685(CD'(*,")$

��68X�'(68K�23?�")*,+�6E�^68S "��)C�JM0�ä!åhõyí$îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È Ç ò^òôéqï�í�îåhæ	ñ È�É æZèòôølõ È ê Ç%� íXîbè Ç óAî ë¥Ç%�
ó�åhõ È æ$îé�ñ�í�æ Ç îbèbõ ; õ Ç òlçhèbéló=æqíbí�í�ñ�íXç(æ È í�õ^é È¢ë æ óþå ÇqÈ õyí ë îbå Ç î È æZæ É È éNî É æ Ç ò�ï$õôîå�í�ñ�íXç�æ È í�õ^é È õ È
îbå2æ ë õ ÉhÉ òôæ�éuðTçhèbélóAæ É ñhèbæÙæZ÷læqóAñhîõôé È $A¶;ñ�í�ç�æ È í�õôé È¤ë¥Ç ø¢élóZóAñ2èoé È òôø É ñhèbõ È ê�êNñ Ç è É æ ;NÇ ò^ñ Ç îõôé Èx�
@ È æqí�îæ É ó�åhé»õúóAæ � òôéló��¤õyí�èbæZçhò Ç óAæ É ï$õ^îbå Ç ó Ç ò^ò�îé Ç¥È æZï çhèélóAæ É ñhèæ � ä!åhõyí È æZï çhèélóAæ É ñhèæ
óAé È î Ç õ È í!îbåhæ�é»èõôêNõ È�Ç ò È æqíXîbæ É�� ò^éló�� �o> î�í Ç èbêNñ ë æ È î�í Ç èæ�îåhæ ;NÇ èbõ Ç%� ò^æqí$í�å Ç èbæ ÉD� ø�îbåhæ�é»èõôêNõ È�Ç ò
� ò^éló�� ÇqÈ�É îåhæ�æ È óAò^é;íXõ È êÙçhèbélóAæ É ñhèbæ �

p( ����� ) p( ����� )��� : ��� :��� x � y ��� f( ����� ), �A� p.1(x,y, ����� )
x
�

y ��� g( ����� ) :
� �
:

� p.1(x,y, ����� )��� x � y �<� f( ����� ),
x
�

y �<� g( ����� )
�9<;&C�S B&J,6i23?�")*,+�6E�^68S "��)C�J

@A68IA4&6D$&+�*U$&N}�^68ST"��)C�J�0¥ä!åhõúí�îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È�Ç ò^òôéqï�í Ç òôò »A¼�¾ çhèélóAæ É ñ2èbæqí�îbé � æ�æ�÷àæ �
óAñhîæ É�Ç íY: È æ � ê»è Ç õ È óAé È óAñhèbèæ È î�çhèbéló=æqíbíXæqí � ä!åhæ�æqíí�æ È ó=æoéqð�îbå2æoõ É æ Ç õyí îé	îè ÇuÈ í�ò Ç îbæ'í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò
� ò^éló��2í�õ È îbé ó=é È óAñ2èbèbæ È î � òôéló��hí)ï$õôîbåÒí�é ë æ Ç»ÉhÉ æ É í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È<� ¶;æ��;ñhæ È îbõ Ç ò�í�æ ë¥ÇuÈ îbõúóZí Ç èæ
èbæ�î Ç õ È æ É'� ø ç Ç íbí�õ È ê Ç îbéf�;æ È ðHèbé ë é È æ�óAé È óAñhèbèæ È î!çhèélóAæqíbí)îbé ÇqÈ é»îåhæZè$õ È îbå2æ%é»è É æZè$íXç�æqóAõ�: æ É
� ø¢îbåhæ�éNèbõôêNõ È�Ç ò�çhèbéNê»è Çuë í�æ��;ñhæ È óAõ È ê � û$æqóAæZõ^çhî!éqð)îbå2õyí!îbéf�;æ È æ È�Ç�� òôæqí!ç2èbélóAæqíí�æ�÷àæqó=ñhîbõ^é È<�

ä!åhæ�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é ÈSÇ ó�åhõ^æ ; æqí�îbåhõúí � æZå Ç; õ^é»è � ø�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë õ È ê Ç ò^ò�í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò ÇuÈ�É óAé È óAñhè �
èbæ È î$çhèé»êNè Çuë íoõ È îbé æ��;ñhõ ;»Ç òôæ È î$çhèé»ê»è Çuë í$îbå Ç î%ï Ç õôî�îbé � æ	æ È Ç%� ò^æ É4º æ � ê � � data(L) ¿ �læZ÷læqóAñhîæ��ÇuÈ É îbå2æ È ðHé»èbï Ç è É îbå2æ�îé#�;æ È îåhèbéNñhê»å ÇuÈ¤Ç çhçhèé»çhèõ Ç îæ Ç èbêNñ ë æ È î º æ � ê � � R ¿ �

¸#�



p( ����� ) p( ����� ,L,R)� � f( ����� ), ��� data(L) ���
g( ����� ), �A� ����� f( ����� ,L,M1),
h( ����� ) g( ����� ,M1,M2),

� h( ����� ,M2,R)
�

�9<;&C�STB&JU6i@H68IA4�68$�+�*,$&No�^68ST"���C�J

23C�$&"%$&*,+�C�J�¡A")5(S �¢6D$&6857C8'(*U")$�0)ä!åhõyí�îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È îbè ÇqÈ í�ò Ç îæqí�çhèbélóAæ É ñhèbæ íTêNæ È æZè Ç îæ É
� ø¤îbåhæ�çhèbæ óAæ É õ È ê¢îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í õ È îé¥îbåhæ ¼ é»èæ »A¼�¾ ó ÇqÈ é È õyó Ç òTðHéNè ë�� ä!åhõúí%õ È8; é»ò ; æ í Ç ó �
îbõ ; õ^îbõ^æqí!íXñ�óþå Ç í�óAé ë¡� õ È õ È ê È æqíXîbæ É ç Ç è Ç ò^òôæZò � òôéló��hí��(æ È í�ñhèõ È ê îå Ç î%æ ; æZèbøÒóþå2é»õyó=æ�óAé ë ç(é í�õ^îbõôé È
å Ç í Ç É æ=ð Ç ñhò^î!õ ë çhòôõúó Ç îõôé È � ÇuÈ�É ï$è Ç çhçhõ È ê¢íXõ È êNòôæ%çhèélóAæ É ñ2èbæÙó Ç ò^òyí)ï$õôîbå¥ç Ç è Ç òôòôæ�ò�óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È<�

p( ����� ) p( ����� )�����&����� f1( ����� ), f2( ����� ) � , ����� f1( ����� ),
g( ����� ), �A� f2( ����� ),����� h1( ����� ), h2( ����� ) � g( ����� ),

� h1( ����� ),
h2( ����� )

�9�;&C�STB�J,6�23C�$�")$&*U+�C�J�¡A"%5(S �¢6D$&6D5(CD'�*U")$

�`�.Ç ¬®�wÊÓ°=��Ô��&�PÉ ß�ÖP¯£r ã�ß�âAÖP¯?Î�á�âAÔ^twv'âAÊÓ°=Ô&¯

 æ¤õôòôò^ñ�í�îè Ç îbæ�îåhæ Ç çhçhò^õyó Ç îbõôé È éuðÙîbå2æ+óAé ë ç2õôò Ç îbõ^é È îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í � ø�í�å2éuï$õ È ê�îbåhæ+ó=é É æ
çhèé É ñ�óAæ É ï$åhæ È îbå2æZø Ç èæ Ç çhçhò^õôæ É îé¤îbåhæ

compute
çhèélóAæ É ñ2èbæ º�» èbé»êNè Çqë « ¿��®¾ éNîbõúóAæ¢îbå Ç î

îbå2õyí	çhèélóAæ É ñhèæ¥óAé È î Ç õ È í � éNîbå í�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò)é»ç�æZè Ç îbéNè�í ÇqÈ�ÉLÈ æqíXîbæ É ó�åhé»õúóAæ � òôéló��hí � ä!åhæ ¼ é»èæ
»A¼�¾ ê»æ È æZè Ç îbæ É ðHé»èÙîbåhõúí%çhèbélóAæ É ñhèbæÒõyí%çhèbæ í�æ È îbæ É õ È » èbéNê»è Çqë ä	� ä!å2æ�ðHé»ò^òôéqï$õ È ê Ç í�ç�æqóAî í�éuð
îbå2æ�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë æ É çhèélóAæ É ñ2èbæ Ç èæ�õ ë ç�é»èî ÇuÈ î$

¤ ä!åhæ Ç ñh÷lõôòôõ Ç èø�ç2èbélóAæ É ñhèbæ compute.1
õyí�õ È îbèé É ñ�óAæ É îé%èbæ�çhò Ç óAæ!îåhæ È æqíXîbæ É ó�åhé»õúóAæ � òôéló�� �

¾ éNîbõúóAæ%îbå Ç î%îåhæ ;»Ç èbõ Ç%� ò^æqí�ñ í�æ É�� ø îåhæ È æqíXîbæ É ó�åhé»õúóAæ � òôéló�� Ç èæ	ç Ç íbíXæ É îé compute.1Ç í Ç èbê»ñ ë æ È î�í ÇqÈ�É îå Ç î ÇuÈSÇ èbê»ñ ë æ È î É æqóAò Ç è Ç îbõ^é È ðHé»è$îåhæ mesh Ç èbè Ç ø¥õúí!õ È íXæZèbîæ É��
¤ @ íXø È ó�åhèé È õ6� Ç îõôé È�;NÇ èbõ Ç�� òôæ DE

õúíoõ È îbèé É ñ�óAæ É �9îbé¥ç�æZè ë õôî$éNîbåhæZè�çhèé»êNè Çuë íoîbé É æZîæqóAî
îæZè ë õ È�Ç îõôé È éqð compute � ä!åhõyí ;»Ç èbõ Ç%� ò^æ õyí É æ3: È æ É é È ò^ø Ç ðHîæZè%æZ÷læqóAñ2îbõôé È éuð computeõúí$óAé ë ç2òôæZîæ �

¤ ¶;ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È é»ç�æZè Ç îõôé È í º data(nb)
��æZî ó ��¿ Ç èæ�õ È í�æZèîbæ É õ È compute.1

îbé¤æ È í�ñhèæ
îå Ç î'ó Ç ò^òyí)îbé�îbåhæÙí�æ�� ñhæ È îõ Ç ò4çhèbéló=æ É ñhèæ c update É é È é»î'í�ñ í�ç�æ È�É��

¸%�



compute(step,mesh,ni,ei,si,wi,no,eo,so,wo, DE)
double mesh[], edge[EDGE SIZE];�Q� step

�
MAX STEP ���� � c get edge(NORTH,edge,mesh), no=[edge � no1],
c get edge(EAST, edge,mesh), eo=[edge � eo1],
c get edge(SOUTH,edge,mesh), so=[edge � so1],
c get edge(WEST, edge,mesh), wo=[edge � wo1],����� compute.1(step,mesh,ni,ei,si,wi,no1,eo1,so1,wo1, DE) �

� ,
default �<� � � c dump(mesh), DE = [] �

�
compute.1(step,mesh,ni,ei,si,wi,no1,eo1,so1,wo1, DE)
double mesh[];�Q� ni � � [n � ni1], ei � � [e � ei1], si � � [s � si1], wi � � [w � wi1],

data(n), data(e), data(s), data(w) �<�� � c update(mesh,n,e,s,w),����� step(step Å 1,mesh,ni1,ei1,si1,wi1,no1,eo1,so1,wo1, DE) �
� ,

default �<� � � DE = [] �
�

RQ5(")N)5(C�S ¥Ad ¼ éNèbæ »½¼�¾¦1 óAî Ç åhæ É è Ç ò ¼ é É æ

¸ é



code

args

memory

active

queue

registers

......

current

process

spawned

processes

memory

management

communication

value

read

write

§ õ^ê»ñhèæ é $w¶;õ È êNòôæ ¼ é ë çhñhîæZè § ñ È óAîõôé È

§ ñ £�¡©¨ � �q� � � �	�$�+¡��(ªS£¤�	ª

 æ%óAé È óAò^ñ É æ$é»ñ2è É õyíbó=ñ�íbíXõôé È éuð îåhæ$îbæ óþå È õ��;ñhæqí ñ�íXæ É îbé ë¥Ç ç å2õôê»å � ò^æ ; æZò2óAé È ó=ñhèbèæ È î)çhèé»êNè Çuë í
é È îbé ç Ç è Ç òôò^æZò4óAé ë ç2ñhîbæZè í � ø É æqíóAèbõ � õ È ê�îåhæ%îbæ óþå È õ��;ñhæqí�ñ�í�æ É îbéÙæZ÷àæ óAñhîbæ�îbå2æ ¼ é»èæ »A¼�¾ ó=é É æ
çhèé É ñ�óAæ É�� ø�îbå2æ	ó=é ë çhõ^òôæZè �û�æ ó Ç ò^òuðHèbé ë ¶;æqóAîõôé Èîä8� « îbå Ç î ¼ éNèbæ »A¼�¾ çhèé»ê»è Çuë í�íXõ ë ç2òôø�èbæqóAæ�õ ; æ ë æqíbí Ç êNæqí3� ë é É õ ðHø�íXî Ç îæ
ÇuÈ É í�ç Ç ï È é»îåhæZè%ç2èbélóAæqíí�æqí � ä!åhõyí ��Ç í�õyó ë é É æZò�éuð³óAé ë çhñhî Ç îõôé È õyí$èbæ Ç òôõ6�Zæ É�� ø Ç : È æ ê»è Ç õ È �
óAé È óAñhèèbæ È î� Ç%� í�îbè Ç óAî ë�Ç ó�åhõ È æ � ä!åhõyí ë¥Ç ó�åhõ È æ�óAé ë çhèbõúí�æqí Ç�È ñ ë'� æZè)éuð°ó=é ë çhñ2îbæZè í�óAé È2È æqóAîæ É
; õ Ç ÇuÈ õ È îbæZè óAé È2È æqóAîõôé ÈÒÈ æZîXï!éNè�� � ± Ç óþåSóAé ë çhñhîæZè!õúí!é»èê ÇuÈ õ��Zæ É¥Ç íoíXåhéqï È õ Èi§ õ^ê»ñhèæ é ÇqÈ�É õúí
èbæ í�ç�é È íXõ � ò^æ	ðHé»è%ç2èbélóAæqíí%íbó�åhæ É ñhòôõ È ê��hõ È îæZè�óAé ë çhñhîæZè�óAé ë¢ë ñ È õ^ó Ç îõôé È � ÇuÈ É�ë æ ë éNèbø ë¥ÇuÈ�Ç ê»æ �
ë æ È î � ä!åhæ ë¥Ç ó�åhõ È æ Ç òyíXé õ È óAéNèbç�é»è Ç îæqí³ð Ç óAõôò^õôîõôæqí�ðHé»è$ç�æZè�ðHéNè ë¥ÇqÈ óAæ%æ ;»Ç òôñ Ç îbõ^é È®� «² � �#¸#�.�

ä!åhæ Ç%� íXîbè Ç óAî ë�Ç ó�åhõ È æ�æZ÷læqóAñ2îbæqí%íXæ��;ñhæ È óAæ íoéuð�í�õ ë çhòôæ�õ È í�îbèñ�óAîõôé È í îå Ç î�æ È óAé É æ�çhèbélóAæ íbí
óAé È îèbé»ò��(êNñ Ç è É æ ;NÇ ò^ñ Ç îõôé È � ÇuÈ�É¤É2Ç î Ç í�îbèñ�óAîñhèbæ ë¥ÇuÈ õ^çhñhò Ç îbõ^é È<�`>iÈ¤Ç òôò��(îåhæZèbæ Ç èæ �#� õ È í�îèbñ�ó �
îbõ^é È í	ï$å2é;í�æ Ç èbê»ñ ë æ È î�í Ç èæ îXølçhõyó Ç òôò^ø�èæZê»õúí�îbæ�è�í º û � ¿ �)çhèbéNê»è Çuë È�Çqë æqí º.»A¿ ��îbåhæ È ñ ë¡� æZè%éuð
Ç èê»ñ ë æ È î í	õ È Ç çhèbéló=æqíbí º�¾Æ¿ ��æ�î�ó � ± Ç ó�åJõ È í�îèbñ�óAîõôé È óAéNèbèbæ í�ç�é È�É í�îé Ç ðHæZï�çhåløhíXõyó Ç ò ë¥Ç%�
ó�åhõ È æÙõ È íXîbèñ�óAîbõ^é È í �"� æ ë éNèbø ë¥ÇqÈ�Ç êNæ ë æ È î ÇuÈ�É óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îõôé È ðHñ È óAîbõ^é È í Ç èæ ñ�í�æ ÉÛ� ø�îåhæ
õ È í�îbèñ�óAîõôé È í � ñhî Ç èbæ È éNîoæ È óAé É æ É¥É õ^èbæqó=îbòôø �

¸#ä



« �&� È á+��ãY¯°ÞhÞ ¬®�w�!ß�á+�wÔ
ä!åhæ Ç�� í�îè Ç ó=î ë¥Ç ó�åhõ È æ ë¥Ç õ È î Ç õ È í ÇuÈSû��=ÿ.��Ú%�qµ7���7�� ó=é È î Ç õ È õ È êoèñ ÈhÈ�Ç�� òôæ$çhèélóAæqíí�æqí � ± Ç ó�å çhèbé �
óAæqíí!óAé È í�õúí�î í!éuð Ç í�æZî�éuð Ç èbêNñ ë æ È î�í ÇqÈ�É îbåhæ�òôéló Ç îbõ^é È éqð�îåhæ Ç íbí�éló=õ Ç îæ É ó=é É æ �A¼ é È óAæZçhîñ Ç ò^òôø��
îbå2æ ��Ç íXõyó æZ÷àæ óAñhîbõ^é È Ç òôêNé»èõôîbå ë õyíoîé èæZç�æ Ç îæ É ò^ø�èbæ ë é ; æ Çï�78�������àÿo�������3�bý�ý ðHèbé ë îåhæ Ç ó=îbõ ; æ�;ñhæZñhæ���òôé Ç»É õôî í Ç èbê»ñ ë æ È î�íoõ È îé ë¥Ç óþå2õ È æ�èbæ�ê»õyíXîbæZè í3� ÇqÈ�É æZ÷læqóAñhîæ	îåhæ Ç íí�élóAõ Ç îbæ É ¼ éNèbæ »A¼�¾
çhèélóAæ É ñhèæ �o§ é»è�æZ÷ Çuë çhò^æ��;óAé È í�õ É æZè Ç çhèbéló=æqíbí p(4,3,2,1)

æZ÷læqóAñ2îbõ È ê	îbå2æ ðHéNòôò^éuï$õ È ê�óAé É æs$

p(a,b,c,d)��� a � b �<������ q(a,b,d),
r(b,c,d)

�
�


 åhæ È çhèbéló=æqíbí p
õyí%íóþåhæ É ñhòôæ É �9õôî í Ç èê»ñ ë æ È î í Ç èæ òôé Ç»É æ É õ È îbé ë¥Ç ó�åhõ È æ�èæZê»õúí�îæZè�í R0

îbé
R3 � ¶;õ È óAæ 4 � 3

�»îbåhæ�ç Ç è Ç ò^òôæZò2óAé ë ç�é;í�õ^îbõ^é È õyí æZ÷àæ óAñhîbæ É���1oÈ æ$òôæZêNõôîbõ ë¥Ç îæ)æZ÷àæ óAñhîbõ^é È í�îbè Ç îæZê»ø õúí
îbé�íXç Ç ï È çhèélóAæqíí�æqí q ÇuÈ É r

�lçhò Ç óAæ%îbå2æ ë�Ç î$îbåhæ'æ È�É éuð°îbåhæ Ç óAîõ ; æc�;ñhæZñhæs� îæZè ë õ È�Ç îbæ�çhèbélóAæ íbí
p
� ÇuÈ É ç�æZèXðHé»è ë Ç óAé È îæZ÷lî�íXï$õôî�ó�å îbé�æZ÷læqóAñ2îbæ ÇqÈ é»îåhæZè)çhèélóAæqíbí�ðHèbé ë îbå2æ`� ñhæ�ñhæ � ä!å2õyí�íXîbè Ç îbæZêNø
õyí'í�õ ë çhòôæ � ñhî�õ È ó=ñhè�í%ó=é È íXõ É æZè Ç%� ò^æ é ; æZèbåhæ Ç»É��"� æ È óAæ��4ï!æ ñ�íXæ ÇqÈLÇ òôîbæ�è È�Ç îbõ ; æöí�îè Ç îæZê»ø�$Ùä!åhæ
óAñhèèbæ È î çhèélóAæqíbí�çhèbélóAæ�æ É í É õôèæqóAîbò^ø�îéLæZ÷læqóAñhîæ¢çhèélóAæqíbí

q
�$é È òôø�çhèélóAæqíbí

r
õúí�íXç Ç ï È æ É�ÇuÈ�É

çhò Ç óAæ É õ È îbéÙîbåhæ Ç ó=îbõ ; æq�;ñhæZñhæ � ä!åhõyí)íXîbè Ç îbæZêNø¢õyí Ç ðHé»è ë éuð ÿdû���2<���&�78� ý-�������3��ÿ���!"�¬�û»ÿ������ �;ï$åhõyó�å
ó ÇqÈ"� æ Ç çhçhò^õôæ ÉÙÇ í�íXåhéqï È åhæZèbæ�æ ; æ È ï$åhæ È èbæ óAñhè�íXõôé È õyí È éNî�õ È8; é»ò ; æ É��<> î ç(æ�è ë õ^î�í�îbåhæ�æ3¨¥ó=õôæ È ó=ø
éuðTõôîbæ�è Ç îõôé È îbé � æ Ç óþå2õôæ ; æ É õ È¥ë¥ÇuÈ ø�óAé È óAñhèèbæ È î$çhèbéNê»è Çuë í!æZ÷lçhèæqíbíXæ É õ È èbæqó=ñhè�íXõ ; æ$ðHé»è ëê�

¾ é»îõyóAæÙîbå Ç î�îbåhæ Ç èbê»ñ ë æ È î�í a ÇuÈ�É b
ðHé»è�çhèbéló=æqíbí

q Ç èbæ Ç òôèæ Ç»É øSõ È îåhæ�óAé»èèbæqó=î%èbæZêNõyíXîbæZè í
(R0,R1)

ðHé»è¥æZ÷læqóAñhîõôé È éuð ç2èbélóAæqíí
q � � æ È óAæ��$õ È é»è É æZè¥îbé�æZ÷læqóAñ2îbæ¤çhèélóAæqíbí

q
�oï�æ¤ñ�í�æ Ç

í�õ È ê»ò^æ�õ È í�îèbñ�óAîõôé È îéLîbè ÇuÈ íiðHæZè�îbåhæ ;»Ç èbõ Ç%� ò^æ d
îbé+èbæ�ê»õyíXîbæZè

R2 � ä!åhõúí éNçhîbõ ë õ�� Ç îbõ^é È ó ÇuÈ � æ
èbæ Ç çhçhò^õôæ É õ È îbåhæ�æZ÷læqóAñ2îbõôé È éuð°çhèbélóAæ íbí q �]
 æ�òôõ ë õôî)îbå2æ È ñ ë¡� æZè)éuð�óAé È í�æ óAñhîbõ ; æ Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé È íéuð îåhæ�é»çhîõ ë õ6� Ç îõôé È �uîé	ê»ñ Ç è ÇqÈ îæZæ�îbå Ç î!æ ; æZèø	çhèélóAæqíí�ï$õôò^òhæ ; æ È îbñ Ç òôò^ø�æZ÷àæ óAñhîbæ �Y@ ðHîbæZè Ç :�÷læ É
È ñ ë'� æZè éqðÙõôîbæ�è Ç îõôé È í3��ó Ç òôòôæ É Ç ÿ���!'�bý�2 ���3� � Ç óAé È îæZ÷àîÒí�ï$õ^î�ó�åJõúíöðHéNè�óAæ É îéLélóZóAñ2è � ä Ç%� ò^æ «
í�ñ ë¢ë¥Ç èõ��Zæ í îbåhæ�õ È í�îèbñ�óAîõôé È í�ðHé»è�çhèbéló=æqíbí�íbó�åhæ É ñ2òôõ È ê ÇuÈ É óAé È îèbé»ò �û�æ ó Ç ò^ò%îbå Ç î »A¼�¾ çhèbéNê»è Çqë í�ó ÇuÈ ó Ç ò^ò	íXæ��;ñhæ È îbõ Ç ò%çhèélóAæ É ñhèæqí¢ï$èbõ^îbîbæ È õ È ¼ � ¼wÅcÅ �%é»è
§ é»èîbè ÇqÈ<� ä!åhæ�ó=é ë çhõ^ò Ç îbõôé È îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í)æ È íXñhèbæ%îå Ç î�îbåhæ í�æ'ó Ç ò^òyí�éló�óAñhè Ç í Ç îbé ë õyó Ç ó=îbõôé È í
Ç í É æ íbóAèõ � æ É õ È ¶;æqóAîõôé È�ä	��¸	� ä!åhæ�ó Ç òôòyí Ç èæ æ È óAé É æ ÉÁ� øSñ�í�õ È ê¢îåhæ call foreign

õ È íXîbèbñ óAîbõ^é È<�
@ èê»ñ ë æ È î í Ç èbæ Ç òôï Ç øhí	ç Ç íbíXæ É îé+í�ñ�ó�å�çhèbélóAæ É ñhèbæ í	ñ�í�õ È êLó Ç òôò � ø¬èbæAðHæZèæ È óAæ � ä!å2õyí ó ÇqÈ©� æ
Ç ó�åhõ^æ ; æ É æ3¨�óAõôæ È îòôø � æqó Ç ñ�í�æ¬îbåhæ »A¼�¾ õ ë çhòôæ ë æ È î Ç îbõ^é È èæqóAéNè É í¢õ È ðHé»è ë�Ç îbõ^é È Ç�� éNñhî ÉhÇ î Ç
îXøàç�æqí ÇuÈ�ÉÒÉhÇ î Ç Ç�;NÇ õôò Ç�� õôò^õôîXø�ñ�í�õ È ê î Ç ê»êNæ É ç�é»õ È îæZè�í �o� æ È óAæs� ��Ç íXõyó É2Ç î Ç îXølç�æqí)í�ñ�ó�å Ç í�íbó Ç ò Ç è�í
ÇuÈ É�Ç èbè Ç ø2í�ó ÇuÈï� æ èbæZçhèæqí�æ È îæ É õ È îåhæ�í Çqë æ	ï Ç ø Ç í%õ È í�æ�� ñhæ È îõ Ç ò ò ÇqÈ ê»ñ Ç ê»æ í �¡>iÈ ðHé»è ë¥Ç îõôé È
ó ÇqÈÁ� æ�ç Ç íí�æ É õ È ó Ç ò^òyí$íXõ ë çhò^ø � ø�í�îbèõôçhç2õ È ê îåhæ�î Ç ê ðHèbé ë Ç ç�é»õ È îæZè�lîbåhõúí!õyí Ç ó�åhõôæ ; æ Éæ� ø¢îåhæ
put foreign

õ È íXîbèbñ óAîbõ^é È<�

« �.ª ® Ø%â)á+Î tw¯)âAÔ�Ø'â�ß��&���
§ õ^ê»ñhèæ ä é»ñhîòôõ È æqí	îbåhæSíXîbèbñ óAîbñhèæ�éqð�îbåhæ óAé ë çhõôò^æ É ó=é É æ ðHéNè Ç£¼ é»èæ »A¼�¾ çhèélóAæ É ñ2èbæ º ¶;æqó �
îbõ^é Èïä8� « ¿ �=@ òôò éuð�îbåhæ êNñ Ç è É íoðHé»è Ç íXõ È êNòôæ	ç2èbélóAæ É ñhèbæ Ç èbæ æ È ó=é É æ É îbé¢ðHéNè ë�ÇÒÉ õyíóAèbõ ë õ È�Ç îbõ^é È

¸Üç



ä Ç%� òôæ « $ » èbélóAæqííÙ¶ óþåhæ É ñhòôõ È ê ÇqÈ�ÉÛ¼ é È îèbéNò

>iÈ í�îèbñ�ó=îbõôé È ¼ é ëÒë æ È î
ðHé»è&� » ¾ óAèæ Ç îæ ÇuÈ Ç óAîõ ; æ%çhèélóAæqíí
èbæ óAñhè�íXæ »©¾ æZ÷læqóAñhîæ Ç î Ç õôò�èæqóAñhè í�õ ; æ'ó Ç òôò
å Ç òôî îbæ�è ë õ È�Ç îæoîåhæÙóAñhèbèæ È î!çhèélóAæqíbí
É æAð Ç ñhòôî ¾ É æqó=õ É æ%ï$å2æZîbåhæ�è$îbé�í�ñ í�ç�æ È�É îbåhæÙóAñhèèbæ È î$çhèélóAæqíbí
îbèø õ õ ð îåhæ%ðHé»ò^òôéqï$õ È ê êNñ Ç è É ð Ç õôòyí��hê»é�îbé õ
óAéNçàø�û « û ¸ óAéNçàø ðHèbé ë é È æ�èbæZêNõyíXîbæZè$îé ÇuÈ¤Ç èbêNñ ë æ È î!èæZê»õúí�îbæ�è
çhñhî ;»Ç òôñhæîû çhò Ç óAæ Ç";NÇ ò^ñhæ�õ ÈSÇ çhèbéló=æqíbí Ç èê»ñ ë æ È î
çhñhî ðHé»èbæ�õôê È û çhèæZç Ç èæ Ç ðHé»èbæ�õôê È çhèbéló=æ É ñhèæ Ç èbêNñ ë æ È î
ó Ç òôò ðHé»èbæ�õôê Èi¾·@%ÉhÉ èbæqíí õ È8; é#�;æ Ç ðHé»èbæ�õôê È çhèélóAæ É ñ2èbæ
èbñ È û « û ¸ õ È8; é#�;æ Ç çhèbélóAæ É ñhèbæ É ø È�Çqë õyó Ç òôò^ø

Atomic

Actions

Process

Spawning

in Program

Guards

All

default

Execution

Begin Process

Bodies

Implication

...

Tail Recursive

Call

§ õ^ê»ñhèæ ä $ ¼ é ë çhõôò^æ É�» èbéNê»è Çqë § éNè ë

¸#À



ä Ç%� ò^æ ¸ $wãoñ Ç è É ± ;»Ç òôñ Ç îbõ^é È
>iÈ í�îèbñ�ó=îbõôé È ¼ é ë¢ë æ È î
ê»æ�î îbñhç2òôæcû « @ û ¸ É æ óAé ë ç�é í�æ ÇqÈ õ È óAé ë õ È ê ë æqíbí Ç ê»æ
æ��;ñ Ç ò\û « û ¸ óAé ë ç Ç èbæoðHéNè$æ�� ñ Ç òôõ^îXø
È éNî æ��;ñ Ç ò\û « û ¸ óAé ë ç Ç èbæoðHéNè$õ È æ��;ñ Ç òôõôîXø
îXøàç�æîû « ä Ç ê ó�åhæqó�� îbåhæ�îXølç(æ�éqð Ç";NÇ òôñ2æ
òôæÙû « û ¸ ò^æqíbí!îå ÇuÈ é»è�æ��;ñ Ç ò
òôî`û « û ¸ ò^æqíbí!îå ÇuÈ
ÉhÇ î Ç û ï Ç õôî!ðHéNè ÉhÇ î Ç

È æZîXï�é»è�� � ä!åhõyí È æZîXï!éNè��Ùí�õ ë çhòôø É æqóAõ É æqí�ï$åhõyó�å	õ ë çhòôõúó Ç îõôé ÈP� é É ø îbé%æ�÷àæqó=ñhîbæ � ä!åhæZèbæ Ç èbæ�îbåhèæZæ
ç�é;íí�õ � òôæ�é»ñhî óAé ë æ í îbé�ê»ñ Ç è É æ ;NÇ ò^ñ Ç îõôé È<�o> ð ÇqÈ øÙê»ñ Ç è É íXñ�óZóAæ�æ É í3�Nîbåhæ È�ÇqÈ¢Ç íbíXélóAõ Ç îbæ É õ ë çhò^õyó Ç��
îbõ^é È¡� é É ø õyí æ�÷àæqó=ñhîbæ É�� ä!å2õyí�õ È8; é»ò ; æqíGõ ë¢ë æ É õ Ç îbæ�æ�÷àæqó=ñhîbõ^é È éuð îbåhæ Ç îbé ë õyó Ç óAîõôé È í3�lí�ç Ç ï È õ È ê
éuð³óAé È óAñhèèbæ È î%çhèélóAæqíí�æqí�� ÇuÈ�É óAé È îõ È ñhæ É æ�÷àæqó=ñhîbõ^é È éqð$îåhæ óAñ2èbèbæ È î%ç2èbélóAæqíí �î> ð!îåhæZèæ Ç èæ È é
çhèélóAæ É ñhèæ¤ó Ç òôòúí	õ È îåhæ¥õ ë ç2òôõyó Ç îbõ^é È£� é É øs��îåhæSóAñhèèbæ È î çhèbéló=æqíbí�îæZè ë õ È�Ç îbæqí ÇuÈ�É�Ç óAé È îbæ�÷àî
í�ï$õ^î�ó�å�éló�óAñhè�í �Á> ð Ç òôò)êNñ Ç è É í�ð Ç õ^ò.��îbåhæ È îbåhæ � é É ø Ç íbí�éló=õ Ç îæ É ï$õ^îbåLîåhæ É æAð Ç ñhò^î�õ ë çhò^õyó Ç îbõ^é È
õyí%æZ÷læqóAñ2îbæ É�� § õ È�Ç òôò^ø��9îbå2æZèbæ ë¥Ç ø È é»î � æÒí�ñ8¨¥óAõ^æ È î%õ È ðHéNè ë¥Ç îbõ^é È+Ç;NÇ õôò Ç%� ò^æ	ðHé»è ÇuÈ ø¤ê»ñ Ç è É îbé
í�ñ óZóAæZæ É��c>ÔÈ îåhõyí'ó Ç íXæ��9îbå2æ�óAñhèbèæ È îoçhèélóAæqíí ë ñ�íXî � æ�í�ñ í�ç�æ È�É æ É��"> ð�í�ñ í�ç�æ È íXõôé È élóZóAñ2è�í3��îåhæ
çhèélóAæ É ñhèæ�èæ��;ñhõôèæqí�îåhæ ;NÇ ò^ñhæ�éqð$é È æ é»è ë éNèbæ ë é È éNîbé È æ ;NÇ èõ Ç�� òôæqí �"> ð�é È ò^ø�é È æ ;NÇ èõ Ç�� òôæ õúí
È æZæ É æ É �9îåhæ È îbåhæ ç2èbélóAæqíí%õyí Ç îî Ç ó�åhæ É îbé Ç �;ñhæZñhæ éqð�í�ñ í�ç�æ È�É æ É çhèélóAæqíí�æqí Ç íí�élóAõ Ç îæ É ï$õôîå
îbå Ç î ;NÇ èõ Ç%� òôæ �i> ð ë ñhò^îbõ^çhòôæ ;»Ç èbõ Ç%� ò^æqí Ç èbæ¢èæ�� ñ2õôèbæ É � îåhæ È îåhæ¢çhèélóAæqíbí�õyí�çhò Ç óAæ É õ È�Ç êNòôé � Ç ò�;ñhæZñhæ�îbå Ç î$õyí!èæqíbó�åhæ É ñhòôæ É ç(æ�èbõôé É õyó Ç òôòôø �

ä Ç�� òôæ ¸ í�ñ ëÒë¥Ç èõ��Zæqílîbåhæ Ç%� í�îbè Ç óAî ë¥Ç óþåhõ È æ õ È íXîbèbñ óAîbõ^é È í�ñ�í�æ É îéoæ È óAé É æ)ê»ñ Ç è É æ ;NÇ ò^ñ Ç îõôé Èx�
ä!åhæqíXæ Ç èbæ�îåhæ�é È ò^ø Ç�� í�îè Ç óAî ë¥Ç ó�åhõ È æoõ È í�îèbñ�ó=îbõôé È í$îbå Ç î$õ È8; é»ò ; æ�çhèélóAæqíbí�í�ø È ó�åhèbé È õ�� Ç îbõ^é È<�

« �.Ç j â�ß�â ì ß áxØ'ã�ß�Ø'á+¯±° âA�c�&° ØcÔâ�ß��&�w� �
ä!åhæ Ç%� íXîbè Ç óAî ë¥Ç ó�åhõ È æoçhèé ; õ É æqí Ç";»Ç èbõ^æZîXø¢éuð)õ È í�îèbñ�ó=îbõôé È í!îbé ë¥ÇqÈ õôçhñ2ò Ç îæ Ç èè Ç ø2í ÇqÈ�É ë é È é �
îbé È æ ;NÇ èbõ Ç�� òôæ í ���¤Ç ó�åhõ È æ'õ È íXîbèbñ óAîbõ^é È í Ç èbæ Ç;NÇ õ^ò Ç�� òôæ�îbé � ñhõ^ò É îåhæqíXæ ;NÇ èõ Ç%� òôæqí��hîbè ÇqÈ íÔðHæ�è$îbåhæ ë
� æZîXï!æZæ È èbæ�ê»õyíXîbæZè í3�»ç�æZèXðHé»è ë Ç èbõ^îbå ë æ�îbõyóf� É æZç�é;íXõôî�îåhæ ë õ È çhèélóAæqíí�æqí��»æZî�ó � ä Ç%� ò^æ � í�ñ ëÒë¥Ç èõ��Zæqí
îbå2æqí�æ�õ È í�îbèñ�óAîõôé È í �

« �9Ò ¬®�wÊËÊ Øc�c�ã â�ß��&�w�
¼ é ëÒë ñ È õyó Ç îbõôé È õyí È æ óAæqíbí Ç èø�ï$å2æ È ç2èbélóAæqíí�æqí�ò^éló Ç îæ É é ÈÒÉ õ�á4æZèæ È î�óAé ë çhñhîæZè�í í�å Ç èbæ Ç%ë é È é �
îbé È æ ;NÇ èõ Ç%� òôæ � ä!åhæ Ç òôêNé»èbõ^îbå ë í�ñ�íXæ É îbé¥õ ë çhòôæ ë æ È î³óAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõsé È ðHé»ò^òôéqï�ðHèbé ë îåhæ èbæ�çhèbæ �
í�æ È î Ç îbõ^é È óþå2é;í�æ È ðHé»è ë é È é»îé È æ ;NÇ èbõ Ç�� òôæ í õ ÈLÇ ç Ç è Ç ò^òôæZò�óAé ë çhñhîæZè È æZîXï!é»è&� � ± Ç óþå ;NÇ èbõ Ç%� ò^æ
õyí òôéló Ç îbæ ÉJÇ î Ç�ý-���# f2�� ó=é ë çhñ2îbæZè-� Ç òôò$éNîbåhæZèÒõ È íXî ÇuÈ óAæqí éuð�îåhæ ;NÇ èõ Ç�� òôæ Ç èbæSèbæZç2èbæqíXæ È îæ É£� ø
õ È îbæ�è�óAé ë çhñhîæZèoç�éNõ È îbæZè í îæZè ë æ É®����!"�»ÿ0�¡����,����������3�býÐ��� ² ����>ÔÈ îbæ�è�óAé ë çhñhîæZè%ó=é ë¢ë ñ È õ^ó Ç îbõôé È õúí
È æqó=æqíbí Ç èbø�ï$åhæ È æ ; æZè Ç êNñ Ç è É éNè Ç íbí�õ^ê Èhë æ È î)éNç(æ�è Ç îõôé È æ È óAé»ñ È îæZè�í Ç èbæ ë é»îæoèæAðHæZèbæ È óAæ � ä!åhõúí
óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îõôé È õyí Ç óþå2õôæ ; æ É¡� ø�ñ�í�õ È ê�îbåhèæZæ ë æqíbí Ç êNæ%îXøàç�æqí�$ ���û ) � �?�3�ôÿ0� � ÇuÈ É£ÚZû#2 7����
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ä Ç%� ò^æ � $o¢ Ç î Ç ¶;îèbñ�óAîñhèbæ �¤ÇuÈ õ^çhñhò Ç îbõ^é È¤ÇqÈ�É�@ èbõ^îbå ë æZîbõúó

>iÈ í�îèbñ�ó=îbõôé È ¼ é ëÒë æ È î
� ñhõ^ò É í�î Ç îbõúóÆû.ä�ølç(æ"¶;õ6�Zæ � ñhõ^ò É¢Ç í�î Ç îõyó Ç òôòôøÒí�õ6�Zæ É¥Ç èè Ç ø
� ñhõ^ò É É ø È Çuë õúó%ä�ølç�æ=û « û ¸ � ñhõ^ò É¢Ç�É ø È�Çuë õyó Ç òôòôø�íXõ��Zæ É¢Ç èè Ç ø
� ñhõ^ò É ë é È éNîbé È æîû � ñhõ^ò É¢Ç ë é È é»îé È æ ;NÇ èõ Ç%� òôæ
çhñhî ÉhÇ î Ç û�ä)øàç�æ"¶;õ6�Zæ O!Ç òôñhæ çhò Ç óAæ Ç òôõ^îbæZè Ç ò4õ ÈSÇ èbæZêNõyíXîbæZè
É æ3: È æîû « û ¸ É æ3: È æ ë é È é»îé È æ ;NÇ èõ Ç%� òôæ º íXæ È�É�Ç	ë æqíbí Ç ê»æ ¿
ê»æ�î Ç èê�û « û ¸ û � æZ÷lîbè Ç óAî ÇuÈ¤Ç èbêNñ ë æ È î�ðHèé ëùÇ í�îèbñ�óAîñhèbæ
ê»æ�î æZòôæ ë æ È îoû « û ¸ û � ê»æ�î ÇuÈ æ�òôæ ë æ È î�éqð ÇqÈ¤Ç èbè Ç ø
çhñhî æZòôæ ë æ È î û « û ¸ û � çhñhî ÇqÈ æZò^æ ë æ È î�õ È îé ÇuÈ¤Ç èbè Ç ø
óAéNçàø ë ñhîwû « û ¸ í È Ç ç�íXåhé»î Çæ;NÇ èbõ Ç�� òôæ%ðHéNè�óAé ë¢ë ñ È õúó Ç îõôé È
óAé;æZè óAæ ë ñhî½û « û ¸ ó�å ÇuÈ êNæ Ç ÉhÇ î Ç%� î�ølç�æ
òôæ È ê»îåÁû « û ¸ æZ÷lîbè Ç óAî�îbåhæ�òôæ È ê»îå éqð Ç ÉhÇ î Ç íXîbèbñ óAîbñhèæ
Ç»É2É û « û ¸ û � Ç»É2É õôîõôé È
í�ñ � û « û ¸ û � í�ñ � îbè Ç óAîõôé È
ë ñhò�û « û ¸ û � ë ñhòôîõôçhò^õôó Ç îbõ^é È
É õ ; û « û ¸ û � É õ ; õúí�õôé È
ë é É û « û ¸ û � ë é É ñ2òôñ�í

@ß���û ) ë æqíí Ç ê»æ)õyí9õúíbí�ñ2æ É îbé$èbæ�� ñhæ í�î�îbå2æ ;NÇ òôñhæ)éuð Ç$ë é È éNîbé È æ ;»Ç èbõ Ç%� ò^æ�ò^éló Ç îæ É�Ç î Ç èbæ ë é»îbæ
óAé ë çhñhîæZè �`> îoõúí�êNæ È æZè Ç îæ É ï$åhæ È Ç ê»ñ Ç è É îbæqíXîoæ È óAé»ñ È îæZè�í Ç èbæ ë éNîbæ%èæAðHæZèæ È óAæ � û$æqó Ç òôò�îbå Ç î
îbå2æ¢óAé ë çhõ^ò Ç îõôé È îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõ^é È í%çhò Ç óAæ Ç ò^ò!íXø È óþåhèé È õ6� Ç îõôé È éNç(æ�è Ç îõôé È í�õ È êNñ Ç è É í �i� æ È ó=æ��
èbæ Ç»É ë æqíbí Ç ê»æ í ë¥Ç ø � æÙõyíí�ñhæ É é È òôø É ñhèbõ È ê�êNñ Ç è É æ ;NÇ ò^ñ Ç îõôé Èx�o@ ó=é ë çhñ2îbæZè�èbæqóAæ�õ ; õ È ê ÇÁ���û )
ë æqíí Ç ê»æ$èbæ í�ç�é È�É íTï$õ^îbå Ç¡ÚZû#2 7�� ë æqíbí Ç êNæ$ï$åhæ È îbå2æ ;»Ç òôñhæ!ðHéNè)îbåhæ$èæ�� ñ2æqí�îæ ÉÆ;NÇ èõ Ç�� òôæ � æqóAé ë æqí
Ç;NÇ õôò Ç%� ò^æ �

ä!åhæ �]���ôÿu�$ë æqíbí Ç ê»æÙõyíoõúíbíXñhæ É ï$å2æ È+ÇuÈ¬Ç íí�õôê Èhë æ È î$é»ç�æZè Ç îõôé È õyí Ç çhçhò^õôæ É îbé Ç�ë é È éNîbé È æ
;NÇ èõ Ç%� òôæ èbæ�çhèbæqíXæ È îbæ É�� ø Ç èæ ë éNîbæ	èæAðHæZèæ È óAæ � ä!åhæ ë æ íbí Ç ê»æ�ó Ç èbèõôæqíoîåhæ ;NÇ ò^ñhæ îbå Ç î�õyí%îbé � æ
Ç íí�õ^ê È æ É��A@ óAé ë çhñhîæZè)èbæqóAæ�õ ; õ È êöí�ñ�ó�å Ç èbæ��;ñhæqíXî�óAé ë ç2òôæZîæqí�îbåhæ Ç íí�õ^ê Èhë æ È î Ç î$îbå2æ	íXç�æqóAõ�: æ É
òôéló Ç îbõ^é È<�

� æqíbí Ç êNæqí Ç èbæÙèbæqóAæ�õ ; æ É�ÇuÈ�É íXæZè ; õyó=æ É'� ø Ç ó=é ë çhñ2îbæZè�ï$åhæ È æ ; æ�è Ç óAé È îæZ÷lî�í�ï$õôî óþå¥élóZó=ñhè�í �
� æ È óAæ��!îåhæ�ñ�íXæ¤éuð Ç îõ ë æqíXòôõúóAæ¢îbé+ðHé»è�ó=æ�ç�æZèbõ^é É õyó¤ó=é È îbæZ÷lî¢íXï$õôî óþåhæ í Ç òyí�é¬å Ç í¢îbå2æ�æ3á4æqóAî�éuð
Ç ò^òôéqï$õ È ê é ; æ�èbò Ç çhçhõ È ê éuðTóAé ë çhñhî Ç îbõ^é ÈSÇuÈ�É óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îbõ^é È<�

« �.ë ° ¯�ÊÌ��áÃíu° âA�%âoÉ�¯�ÊÌ¯��!ß
û$æqó Ç ò^ò)îbå Ç î »A¼�¾ çhèé ; õ É æqí%èbæqóAñ2è�í�õ ; æZòôø É æ�: È æ ÉLÉ2Ç î Ç í�îèbñ�óAîñhèbæ í ÇuÈ É É ø È�Çqë õyó ë æ ë é»èø Ç ò �
òôéló Ç îbõ^é È<�Ì@ òôîåhé»ñ2ê»å�õ^î¢õyí¢ç�é;íí�õ � òôæLîé ï$èõôîæ�çhèé»êNè Çuë í�îå Ç î¥æZ÷læqóAñ2îbæ¤ï$õôîåhé»ñ2î¤óAé È í�ñ ë õ È ê
ë æ ë é»èbøs� Ç ê Ç è ��Ç ê»æSóAéNòôòôæ óAîbõ^é È¤Ç òôêNé»èbõ^îbå ë õyí%èæ�� ñ2õôèbæ É õ È îbå2æ�êNæ È æZè Ç ò�ó Ç íXæ � ä!å2õyí Ç òôêNé»èbõ^îbå ë
èbæ óAò Ç õ ë í ë æ ë é»èø�élóZó=ñhçhõôæ É � ø ÉhÇ î Ç íXîbèbñ óAîbñhèæqí	îbå Ç î Ç èæ È é¤òôé È ê»æZè Ç óZóAæqíí�õ � òôæ � ø ÇuÈ ø Ç ó �
îbõ ; æ�çhèbélóAæ íbí � « �%��� ä!åhæ�óAñ2èbèbæ È î »A¼�¾ õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îbõ^é È ñ�í�æ í Ç íXõ ë ç2òôæ Ç í�ø È óþå2èbé È é»ñ�íoê Ç è ��Ç êNæ
óAéNòôòôæ óAîbõ^é È îbæ óþå È õ��;ñhæ	ðHé»è ë æ ë é»èbø ë¥ÇqÈ�Ç êNæ ë æ È î � ä!åhõyí�îbæqó�å È õ¥� ñhæ Ç ò^òôéqï�í	óAé ë çhñhîæZè�í�îbé¤ó=é»ò �
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òôæ óAî)õ È�É æ�ç(æ È�É æ È îbò^ø � ø ë¥Ç õ È î Ç õ È õ È ê�î Ç%� ò^æqí�éqð�èæ ë é»îæoèæAðHæZèæ È óAæqí � ä!åhæ í�æ%î Ç%� ò^æqí É æ óAé»ñhç2òôæ%îåhæ
Ç»É2É èbæqííoíXç Ç ó=æqí�é ÈSÉ õ�á4æZèæ È î�ó=é ë çhñ2îbæZè í ��¸f¸%���


 æ Ç èbæ�óAñ2èbèbæ È îòôø¢õ È	; æqíXîbõ^ê Ç îõ È ê�çhèé»ê»è Çuë¢ë õ È ê ÇqÈ�É ó=é ë çhõ^òôæZè�îbæqó�å È õ¥� ñ2æqí�îå Ç î'ï$õôòôò Ç ò^òôéqï
çhèé»ê»è Çuë í!îé � æ�èæ3: È æ É íXé Ç í$îbé Ç; é»õ É îbå2æ È æZæ É ðHé»è$ê Ç è � Ç ê»æöóAé»ò^òôæqó=îbõôé È<� ä!å2õyí!ï$õôò^ò Ç òôò^éqï îåhæ
ñ�íXæ�éqð�í�õ ë çhò^æZè ë æ ë éNèbø ë�ÇuÈ�Ç ê»æ ë æ È î)îbæ óþå È õ��;ñhæqí �

« �b� t��'ã\�1Î=���qÉ§ß�Öq¯²r ãGß�âAÖq¯]Î�á+���utwv%âAÊÌ°=Ô&¯

 æ¥óAé È óAòôñ É æ¢îbåhõúí É æqíóAèbõ^çhîbõ^é È éqð%îåhæ¢èbñ È�� îõ ë æ�îbæ óþå È õ��;ñhæqí � ø+æ È ó=é É õ È ê¤îXï�é�ðHè Ç ê ë æ È î�í%éuð
îbå2æ¤élóAî Ç åhæ É è Ç ò Ç çhç2òôõyó Ç îbõ^é È<� § é»è¥ó=ò Ç èõôîXø��!îåhæqíXæ¤æ È óAé É õ È ê;í É é È éNî¥î Ç �;æ Ç»É	;NÇqÈ î Ç ê»æ¬éuð Ç ò^ò
é»ç2ç(éNèbîñ È õôîõôæqí ðHéNè!é»ç2îbõ ë õ�� Ç îbõôé È<�\» èbé»êNè ÇqëÓç æ È ó=é É æqí Ç ðHè Ç ê ë æ È î éuð îåhæ ¼ é»èæ »A¼�¾ computeçhèélóAæ É ñhèæ$ê»õ ; æ È õ È"» èbéNê»è Çqë ä	� ä!åhõúí æ È ó=é É õ È ê É æ ë é È í�îè Ç îæqí óAé ë¢ë ñ È õúó Ç îõsé È éuð ÇuÈ�Ç èbè Ç øÙé È
Ç í�îèbæ Çqë �hó Ç òôò^õ È êÙéuðTí�æ��;ñhæ È îbõ Ç ò ¼ óAé É æ�� ÇqÈ�É î Ç õ^ò9èæqóAñhè í�õôé È é»çhîõ ë õ6� Ç îõôé Èx�Y>iÈi» èbéNê»è ÇqëÞÀ �hï�æ
æ È ó=é É æ Ç ðHè Ç ê ë æ È î°éuð�îåhæ sphere

çhèélóAæ É ñ2èbæ$ðHèbé ë » èbé»êNè Çqë �5� ä!åhõyí�æ È ó=é É õ È ê É æ ë é È íXîbè Ç îbæ í
îbå2æ	ó=é»ñhçhò^õ È ê éqð)çhèélóAæqíbí�í�ç Ç ï È õ È ê ÇuÈ�É î Ç õôò�èæqóAñhè í�õ^é È é»çhîõ ë õ6� Ç îõôé È<�
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 æ�å Ç; æ É æqíóAèbõ � æ É ç2èbé»êNè Çqë¢ë õ È ê ÇuÈ É óAé ë ç2õôòôæ�è�îæqó�å È õ��;ñhæqí	îå Ç îÒí�ñ2çhç�é»èbîÒîbåhæSñ�í�æSéuð Ç����
í�îè Ç óAîbõ^é È õ È óAé È óAñhèbèæ È îoçhèé»êNè Çuë�É æqí�õ^ê È<� ä!åhæqí�æ îæqó�å È õ��;ñhæqí Ç òôò^éuï.çhèbéNê»è Çqë¢ë æZè í!îbéSí�ç�æqó=õ ðHø
Ç ç2çhòôõúó Ç îõôé È í Ç î Ç åhõ^ê»å+òôæ ; æZò ñ�íXõ È ê¥èbæ�ñ�í Ç�� òôæ É é ë�Ç õ È5� íXç(æ óAõ�:4ó Ç%� íXîbè Ç óAîõôé È í � ä!åhæqíXæ Ç�� í�îè Ç ó �
îbõ^é È íÒó ÇuÈ æ È ó Ç ç�íXñhò Ç îbæ É æ í�õôê È É æ óAõyíXõôé È í¢óAé È óAæZè È æ É ï$õ^îbå É æqóAé ë ç(é í�õ^îbõôé È �$óAé ë¢ë ñ È õyó Ç îbõ^é È �
ë¥Ç çhçhõ È ê��àò^é ÇNÉ	�M� Ç ò ÇqÈ óAõ È ê��4íbó�åhæ É ñ2òôõ È ê��àêNè ÇqÈ ñhò Ç èõôîXø¢ó=é È îbèbéNò.� ÇqÈ�É�É æ�î Ç õ^òyí!éqð�îåhæ�çhåàø2í�õúó Ç ò ë¥Ç%�
ó�åhõ È æ �

ä!åhæqíXæ¢çhèbéNê»è Çuë¢ë õ È ê¥óAé È óAæZç2î�í Ç èæ¥í�ñhç2ç(éNèbîæ É îbå2èbé»ñ2ê»å�óAé ë çhõôò^æZèoîæqó�å È õ��;ñhæqí�îbå Ç î Ç ò^òôéqï
çhèé»ê»è Çuë í%æZ÷lçhèæqíbíXæ É õ È îæZè ë í$éuð Ç%� íXîbè Ç óAîõôé È í îé � æÒóAé ë çhõôò^æ É õ È îbé¢æ�¨¥óAõ^æ È î%óAé É æ	ðHé»è Ç�;»Ç��
èbõ^æZîXø�éqð$ç Ç è Ç ò^òôæZò Ç è�ó�åhõôîæqóAîbñ2èbæqí �D¼ é ë çhõ^ò Ç îõôé È çhèbélóAæ�æ É í�õ È îåhèbæ�æ çhèbõ ë¥Ç èø¤í�î Ç êNæqí � ä!åhæ":�è í�î
í�î Ç êNæ Ç çhç2òôõôæ í�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È íTîé	çhèé»êNè Çuë í�æZ÷lçhèbæ íbí�æ É õ È îbæZè ë í éqð ÇÆ;NÇ èõôæZîXø	éqð Ç%� íXîbè Ç óAîõôé È í �
ä!åhõúíoíXî Ç êNæ øàõ^æZò É í�çhèé»ê»è Çuë í$õ È Ç íXõ ë ç2òôæ�óAé ë ç�é;íXõôîbõ^é È�Ç ò�çhèbéNê»è Çuë¢ë õ È ê È éNî Ç îõôé È îbå Ç îoõ ë çhòôæ �
ë æ È î Ç%� í�îbè Ç óAîõôé È í�îåhèbéNñhê»åÒóAé ëÒë ñ È õyó Ç îbõ^é ÈÙÇuÈ É íXø È ó�åhèé È õ6� Ç îõôé Èx� ä!åhæ�íXæqóAé È É í�î Ç ê»æ Ç çhç2òôõôæ í
ê»æ È æZèbõúóoó=é ë çhõ^ò Ç îbõôé È îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í)îbéÙê»æ È æ�è Ç îæ%çhèé»ê»è Çuë í)õ ÈÒÇ�ë¥Ç óþå2õ È æ � õ È É æZç�æ È�É æ È î°óAé»èæ
È éNî Ç îõôé È<� ä!åhæ�îbåhõ^è É í�î Ç êNæ$óAé ë çhõôò^æqíhîbåhõúí�óAé»èæ È é»î Ç îbõ^é È îé$îbåhæ)õ È í�îbèñ�óAîõôé È íXæZî éqð Ç óAé È óAñhèèbæ È î�: È æ � êNè Ç õ È � Ç%� íXîbè Ç óAî ë¥Ç ó�åhõ È æ � ä!åhõúí ë�Ç ó�åhõ È æ³ó ÇuÈ¡� æoõ ë çhò^æ ë æ È îæ É ï$õôîå�èñ È�� îbõ ë æ!îæqóþå È õ��;ñhæqí
��Ç í�æ É é È îåhæ ñ�í�æ éqð Ç ç�éNèbî Ç�� òôæ æ ë ñhò Ç îé»è �q@ òôîæZè È Ç îbõ ; æZòôøs�àîbå2æ�óAé ë ç2õôò Ç îbõ^é È ç2õôç�æZòôõ È æÙó ÇuÈï� æ
æZ÷lîbæ È É æ É îé Ç ç2çhòôø ë¥Ç óþåhõ È æ � í�ç�æqóAõ :4ó�îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í�îbå Ç î)ê»æ È æZè Ç îbæ È Ç îbõ ; æ$óAé É æ!ðHé»è Ç ç Ç èbîõyó �
ñhò Ç è Ç è�ó�åhõ^îbæqóAîñhèbæ � ä!åhæqíXæ	îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í%ó ÇuÈSë¥Ç �;æ�ñ�íXæ	éqð$íXç�æqóAõ�:(ó ë¥Ç óþåhõ È æoðHæ Ç îbñhèæqí�í�ñ�ó�å
Ç íA: È æ � êNè Ç õ È çhèélóAæqííoíXñhçhç�é»èîoéNè ;NÇ èõ Ç�� òôæ�å ÇqÈ�É òôõ È ê å Ç è É ï Ç èbæ �

ä!åhæ ó=é ë çhõ^òôæZè�õyí$õ ë ç2òôæ ë æ È îbæ É¢Ç í Ç í ë�Ç òôò É èbõ ; æ�è$çhèbéNê»è Çqë îå Ç î Ç çhçhò^õôæqí!îåhæ Ç�� í�îè Ç ó=îbõôé È �
óAé ë çhõôò Ç îõôé È � ÇqÈ�É�ë¥Ç óþåhõ È æ � í�ç�æqóAõ :4ó%îbè ÇuÈ íiðHé»è ë�Ç îbõ^é È í � ä!åhæ�îè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõôé È í%îbåhæ ë í�æZò ; æqí Ç èæ
í�ç�æqó=õ�:�æ É õ È Ç åhõôêNå � òôæ ; æZò�ç2èbé»êNè Çqë îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõ^é È�È é»î Ç îbõ^é È<� ä!åhõyí È éNî Ç îõôé È õúíoíXõ ë çhò^ø »A¼�¾
Ç ñ2ê ë æ È îbæ É ï$õôîbå¤éNç�æZè Ç îbõôé È í ðHéNè	îåhæ ë¥ÇuÈ õôçhñhò Ç îõôé È éqð�íXæZî�í%éuð³çhèbéNê»è Çuë í � ä!åhæqíXæ�éNç�æZè Ç îbõôé È í
çhèé ; õ É æ � ñhõ^ò É õ È ê � òôéló��2í!îbå Ç î Ç èbæ�ñ�í�æ É îé¢ó=é È íXîbèbñ óAî$òôõ � è Ç èbõôæ í!éuð°èbæZñ�í Ç%� ò^æ�îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõ^é È í �

@ òôò°éuð�îbå2æ�îè ÇuÈ íÔðHé»è ë¥Ç îõôé È ��óAé ë çhõ^ò Ç îõôé È+ÇuÈ�É èñ È�� îbõ ë æ�í�ø2í�îæ ë îbæqó�å È õ¥� ñ2æqí É æqíóAèbõ � æ É õ È
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compute(step,mesh,ni,ei,si,wi,no,eo,so,wo, DE)
double mesh[], edge[16];�Q� step

�
1000 ���� � c get edge(0,edge,mesh), no=[edge � no1],
����� ,
compute.1(step,mesh,ni,ei,si,wi,no1,eo1,so1,wo1, DE)

� ,
default �<� � � c dump mesh(mesh), DE = [] �

�
compute/11: � � R0 = step, R1 = mesh, R2-9 = ni-wo, R10 = DE � �

build static double 16 11 � � R11 = edge � �
try L0

put data 12 1000 � � R12 = integer(1000) � �
lt 0 12 � � step < 1000 � �
put data 12 0 ��� R12 = integer(0) ���
put foreign 12 ��� 0 ���
put foreign 11 � � edge � �
put foreign 1 � � mesh � �
call foreign c get edge 3 � � Call C procedure � �
build static int 1 12 � � R12 = mutable integer � �
length 11 12 � � R12 = length(edge) � �
build dynamic double 12 13 � � R13 = mutable � �
copy mut 11 13 � � copy edge to message � �
build monotone 14 � � R14 = no1 � �
build static tuple 2 15 ��� R15 = [head | tail] ���

put value 13 ��� head = message ���
put value 14 � � tail = no1 � �

define 6 15 � � send message on "no" � �
�����
copy 14 6 � � no1 � �
copy 16 7 ��� eo1 ���
copy 17 8 � � so1 � �
copy 18 9 � � wo1 � �
recurse compute.1/11 � � Branch to compute.1 � �

L0: default 10 � � Default implication � �
put foreign 1 � � mesh � �
call foreign c dump mesh 1 � � Call C procedure � �
build static tuple 0 11 � � R11 = [] � �
define 10 11 � � R10 = [] � �
halt � � Terminate and context switch � �

R�5(")N)57C�S ´ndw± È óAé É õ È ê�îbåhæ compute » èbélóAæ É ñhèbæ
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sphere(c)����� rhombus(c,c,n0,e0,e3,n3), � � Call 1 � �
�����
rhombus(c,c,n2,e2,e1,n1) ��� Call 3 ���
rhombus(c,c,n3,e3,e2,n2) ��� Call 4 ���

�
sphere/1: � � R0 = c � �

build monotone 1 � � R1 = n0 � �
build monotone 2 � � R2 = n3 � �
build monotone 3 � � R3 = e3 � �
build monotone 4 � � R4 = e2 � �
build monotone 5 � � R5 = n2 � �
build monotone 6 � � R6 = n1 � �
build monotone 7 ��� R7 = e1 ���
build monotone 8 � � R8 = e0 � �
fork rhombus/6 � � Call 1 � �

put value 0 � � c � �
put value 0 � � c � �
put value 1 � � n0 � �
put value 8 � � e0 � �
put value 3 � � e3 � �
put value 2 � � n3 � �

fork rhombus/6 � � Call 2 � �
����� ��� Arguments for Call 2 ���
fork rhombus/6 ��� Call 3 ���

put value 0 � � c � �
put value 0 � � c � �
put value 5 � � n2 � �
put value 4 ��� e2 ���
put value 7 ��� e1 ���
put value 6 � � n1 � �

copy 0 1 � � c � �
recurse rhombus/6 � � Call 4 � �

R�5(")N)57C�S µ=d`± È óAé É õ È ê�îbåhæ sphere » èbélóAæ É ñhèbæ
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îbå2õyí!ç Ç ç(æ�èoå Ç; æ � æZæ È õ ë çhòôæ ë æ È îbæ É ÇqÈ�É�Ç èbæÙõ È óAéNèbç�é»è Ç îæ É õ È�Ç çhñ � òôõyó �iÉ é ë¥Ç õ È ç2èbé»êNè Çqë�É æ �
; æZò^é»ç ë æ È î�îbé;éNò��lõôî � ä!åhæ�îé;é»ò6�àõ^î�éNç(æ�è Ç îæqí�é È Ç ï$õ É æ ;»Ç èbõ^æZîXøLéuð È æZîXï!é»è&�;æ É ï�é»è��2í�î Ç îõôé È í3�
ë ñhòôîõyóAé ë çhñ2îbæZè í ÇqÈ�É í�å Ç èbæ É	�fë æ ë é»èø ë ñhò^îbõ^çhèbélóAæ íbí�éNè�í ��> î�õ È óAò^ñ É æqí�îbé;é»òúí�ðHé»è É æ3: È õ È ê¥çhèbé �
ê»è Çuë îbè ÇqÈ íÔðHéNè ë¥Ç îbõ^é È í��%óAé ë çhõôò^õ È ê+ó=é È óAñ2èbèbæ È î�çhèbéNê»è Çuë í��%ó�åhæqó��àõ È ê¤çhèbéNê»è Çuë í�� É æ � ñhêNê»õ È ê��
ç�æZè�ðHéNè ë¥ÇqÈ óAæ ÇuÈ Ç òôø2í�õúí3� ÇqÈ�É çhèé»ê»è Çuë ÇuÈ õ ë¥Ç îõôé Èx� ä!åhæ îbé;éNò��lõôî�å Ç í � æ�æ È ñ�í�æ É îbé É æqí�õ^ê È ÇuÈ�É
õ ë çhòôæ ë æ È î%íXñ � íXî ÇuÈ îbõ Ç ò Ç çhçhò^õyó Ç îbõ^é È í�õ È íXæ ; æZè Ç ò É é ë¥Ç õ È í�� õ È óAòôñ É õ È ê óAòôõ ë¥Ç îæ ë é É æZòôõ È ê ÇuÈ�É
C ñhõ É�É ø È�Çqë õyóZí � « Ñ � ¸Üç���� ä!å2æqí�æ çhèé»êNè Çuë íoñ�í�æ Ç%� íXîbè Ç óAîõôé È í îé¥óAé;éNè É õ È�Ç îæ îbåhæÙæZ÷àæ óAñhîbõ^é È éuð
îbå2é»ñ�í ÇuÈ�É í	éqð$ò^õ È æqí%éqð$çhèæ � æ�÷àõúí�îbõ È ê ¼ ÇqÈ�É£§ é»èîbè ÇqÈ ó=é É æ � ±�÷àç�æZèõ ë æ È î Ç ò í�îñ É õ^æqí	íXåhéqï îbå Ç î
îbå2æ�óAé É æqí éNç�æZè Ç îbæ�ï$õôîbå ç2èbæ É õúóAî Ç�� òôæ ÇuÈ�É õ ë çhèæqíbíXõ ; æ�ç�æZèXðHé»è ë�ÇuÈ óAæ�é ÈÒÇ ï$õ É æ$è ÇuÈ ê»æ$éuð ç Ç è Ç ò^òôæZò
óAé ë çhñhîæZè�í �

ä!åhæ îbé;éNò��lõôî�ó ÇuÈÁ� æ é � î Ç õ È æ ÉÁ� ø ÇuÈ é È ø ë éNñ�í § ä »\��� éNîbå¤îbå2æ îbé;é»ò6�àõ^î ÇqÈ�É é È�� òôõ È æ É éló=ñ �
ë æ È î Ç îbõ^é ÈSÇ èæ	òôéló Ç îbæ É õ È¤É õôèbæ óAîbéNèbø pub/pcn Ç î info.mcs.anl.gov ÇuÈ�É õ È¤É õ^èbæqóAîé»èø pcn Ç î
sampson.caltech.edu �
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 æ Ç èæ�êNè Ç îbæAðHñhò�îé�ã�õôò 
 æZõ^ê ÇuÈ É éqðo¢ @ û »�@ �+ã Ç èbø â é;é � éqð 1q¾ ûc� ÇuÈ�Éi¾%Ç î �¤Ç óAé È éqð ¾ ¶ §
ðHé»è�îbå2æZõôè�õ È îbæZèæqí�î-��æ È óAé»ñ2è Ç êNæ ë æ È î ÇqÈ�É í�ñ2çhç�é»èbî � ä!åhõúí ï�é»è&� éqï�æqí Ç ê»èbæ Ç î É æ � î�îbéLéNîbåhæ�è
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éuð°îbå2æ »A¼�¾ æ ë ñhò Ç îé»è�8¶;å Ç èé Èê� èbñ È æ�îbî ÇuÈ�É ¢oé È ê õ õ È ðHé»è$îåhæ�óAé ë çhõôò Ç îõôé È îbè ÇuÈ íiðHé»è ë¥Ç îõôé È í
ÇuÈ É óAé ë çhõôò^æZè É æ ; æZòôéNç ë æ È î� ÇuÈ É£� é �T1 òyí�é È ðHé»è�îåhæ È æZîXï!é»è&�¤õ ë ç2òôæ ë æ È î Ç îõôé È¤ÇuÈ É4; õ^èbîñ Ç ò
ë¥Ç óþåhõ È æ�õ ë çhò^æ ë æ È î Ç îõ é È<�
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