
� ����������� � �
	�� �
��	���������� ��� ������� ��	�����������	 �

�! #"%$'&)(+*),.-/"%0'12,435,436&)*)*7*)898;:=<>"@?>ACB DFEHG7IKJ�D�ELDFM!N4?OIP?Q<R 'ST&) #UV<R1W"%&)-.0'*X<R1Y<Z"

[]\ GZGR^_Ia`QbcGRA d�^7D�B B D�^_?
[fe N4EHGODCgch.i�I!^;ACJ_GRAVi j�^7D�E�?OM!DVG7Iak+E
[]\ `Q?lGR^;D�J_GmIPEHGOA�^;n�^7AoGRDVG7I!k+E

p�$',=qr<Z"%,s12&X<O*�&)(utv*)8987(%,.*xwCy�zV<R(%,.S
87 |{=$�8},~"�<O*H��$V<RUo"%,.1����



e AVB D�EHG;IPJ \ ELD�M!N�?RIK?

��,~"%,.12q &) ',.(
"%$'87(�,  '87 ��P(2w� _"
<O-/"%&)- U'1287U ,.1W"%&),.( "%$V<>"]- <R z , S',~"%,s12q &) ',sS
� 1287q "%$',TU'128��71�<Oq "%,��9"l���v"	�

 "Pw�U'&)- <R*)*xwrS',/"%,.12q &) ',.(Q"%$�,��4IPE�i 8 � ,l<O- $ &)S',. _"%&�
�,.1

 U�,s1 � 8712q (QG Ncn�A J��LAVJ���IPELd <R 'SrGlNcn�A IPE��2A'^7AVE�J A��9<R 'S

 <RS'S'(�"%$'&)(�&  � 8;12qr<>"%&)8; "%8}"%$',u(2w�q}z 87* "
<Rz'*),7�

�v"=<O*)(%8}-
$�,.-
:9(Q"%$C<Z"

�� <O12&X<Rz'*),.(�<O12,TS',s-.*X<R12,.S z , � 8712,=0'(%,��

�� <O12&X<Rz'*),.(�<O12,TS',s-.*X<R12,.S 87 '*xw 87 '-s, t 3�&x"%$'&) <�UV<R1W"%& -s0'*X<R1�(�-s87U�,Zy��

 "Pw�U�,=-s8;q UV<>"%&)z'&)*)& "Pw
<R 'S
12,��90'&)12,.S
-s89,.12-.&)87 '(	�

 qr<Z"%- $'&) ���8 � <O-/"%0V<R*V3�&x"%$ � 8712qr<O* UV<R1�<Rq ,/"%,.12(	�

 12,.(%87* � ,s(�8 � ,s12*)8 <RS',sS
8;U ,.1�<>"%871�( w�q�z�87*)(
���)� �

{ (�,sUV<R1�<Z"%,�U'$V<R(%, � 871H(�,sq <R _"%&)-Q<R V<R* w�(%&)(+&)(Y12,��90'&)12,.S�z�,s- <R0'(%,�-.87 _"%,��9"�� � 12,.,
�71�<Rq qr<R12( <R12,
 '8O"�U�8l3�,s1 � 0'*�,. '870��7$ "%8 -
$',.- : "%$�,.(%,rU'1287U�,s1W"%& ,s(}3�$'&)-
$
"%$',/w <R12, &) '$',s12,. _"%*xw J k+EHGOA�g@G ?>ACE�?OIvG;I �HA+�"!�#�$%#�$'&�#�(*),+ - .0/21	/ 3
/ 4 t65 3"7>y98;:<� � 8;15,��'<Rq U�* ,�� & (� '8O"�<�-.87 _"%,��9"�� � 12,.,T* <R ��70V<=�7,;�

> ,sq <R _"%&)-}<O C<O*xw�(%&)(6&)(=8 � "%,. S'87 ',�&  <
<RS $'89-�qr<R ' ',.1�� z'0o"=DCGZGR^_I!`QbcGOA
d�^7DFB B D�^_?�- <R 
z�,=0'(%,.Sr"%8 � 8712qr<O*)&@?.,=&x"l�



\ GZGR^_I!`QbcGOA � ^7D�B B D�^_?

\ G>GR^ I!`QbcGRA d�^7DFB B D�^_?}<R12,TS'0',="%8��= 90�"%$|&) ������
	��

p�$',~w ,��9"%,s 'S}"%$',6 �8;12qr<R*��71�<Rq q <R14q ,.- $V<R '&)(�q z_w <RS'S'&) ��#<Z"2"%12&)z'0�"%,.(�"%8
 '87 ��a"%,s12q &) V<R*)(l�Hp�$�,.(%, <>"2"%12&)z'0o"%,s(Q-l<R qr<R&  �* w�z ,�0�(�,sS � 8;14"P358�U'0'12U�87(%,.(	�

[ "%8 -.87q U'0o"%, ( "%120'-/"%0'12,.(
tv,;� �'�Y(2w� _"
< � �a"%12,.,s(~y="%8 z�,r12,/"%0'12 ',sS z_w "%$',
�71�<Rq qr<R1 <R 'S

[ "%8 ( "%,s,.1 "%$', <RU'U'*)&)- <>"%&)8; 8 � U'1289S'0'-/"%&)8; �( z_w U'128 � &)S'&) �� <RS'S'&x"%&)87 V<R*
&) � 8712qr<Z"%&)87 3�$',s |-l<R* *)&) �� <�U'1289S'0'-/"%& 87 +�

p�$',.12,}<R12,�"P358|<>"2"%12&)z'0o"%,�"Pw�U ,.(	����
�� #�(�����#�� <>"2"%12&)z'0o"%,s( <R 'S ����
���� #�������#��
<>"2"%12&)z'0o"%,.(l� > w� _"%$',s(�&@?.,sS|<>"2"%12&)z'0o"%,.(6<R12,T-.87q U 87(�,sSrz_w|< U'1289S'0'-/"%&)8; H�@�! ��
$',s12& "%,sS <>"2"%12&)z'0o"%,s(Q<R12,6U'128 � &)S',.S�36$�,. r<=U'1289S�0'-~"%&)87 &)(4- <R*)*),.Sr<R 'S}"%,.(2"%,.S
871�0'(%,.Sr"%8 -.87q U'0o"%,=(2w� _"%$',.(%&@?.,sSf<>"2"%12&)z'0o"%,s( �



\ G>GO^_I!`QbcGRA � ^7DFB B D ^_? � J k+EHG����

� &x"%$ ,l<O- $ �;1�<Rq q <R1cU'1289S'0�-~"%&)87 �� � 	 3�,�<O(%(%89-.&X<>"%,�<=(%,~"�8 � (%,.qr<R _"%&)-
120'*),.(�8 � "%$', � 8712q

7 � - 
�t61���
�������
;1��>y
3�$',.12,�
m&)(�< tv0'(%0V<R* *xw�(%& S�,�,�� ,.-~"�� � 12,.,Zy � 0� '-~"%&)87 ��=1 � �C� �)�@��1 � <R12, <>"2"%12&)z'0o"%,s(
8 � "%$�,u(2w�q}z 8;*)(�&) "%$�,u120'*),#<R 'S
,.&x"%$',.1��

[ 7�&)(4<R }<Z"2"%12&)z'0�"%,�8 � � �>&  �3�$'&)-
$�- <R(�, 7�&)(4<=?>N4EHG��LAV?RI���AVi]<Z"2"%12&)z'0�"%,;�
[ 7 &)(�<R f<>"2"%12&)z'0o"%,T8 � 87 ',=8 � "%$',T( w�q�z�87*)(�&  �	 ��&) 3�$'&)-
$
- <R(%,�7T&)(�<R 
IPE �LA'^_IvGOACi <Z"2"%12&)z'0�"%,;�

�]8;12, �7,. ',s1�<R* *xw0�'<�U'1289S'0�-~"%&)87 |-s870'*)Sf<R*)(%8}(%U�,.-s& � w

 J k+E�i�I G7I!k+E�?T87 <>"2"%12&)z'0o"%, � <R*)0',s( � 871�<�U'1289S�0'-~"%&)87 r"%8 z�,u<RU'U'*)&)- <Rz'*),��

 n�^7k@J AVi�bL^7AV?�"%8�z ,�, � <O*)0V<>"%,sS 3�$'&)-
$�� � 871�,��'<Rq U'*),��Rq &@�7$_"�0�U�SV<>"%,�"%$',
(2w�q}z�87*'"
<Rz'*),;�

{ UV<R12(�,="%12,.,T(�$�8 3�&) ��#"%$', � <R*)0',.(58 � "%$',#<>"2"%12& z�0o"%,.(6<>"�, <R-
$
 '89S�,=& (5( <R&)S
"%8 z�,=D�E�ELk�GODCGOACi 871�iLACJ9k�^7DVGRAVi��



� k+B nQbcGRDVG7I!k+E k � \ G>GO^_I!`QbcGOAC?

[ �! '$',s12&x"%,.S <>"2"%12&)z'0o"%,.(=&) m< U'1289S�0'-~"%&)87 �� ��� � � � 
�������
�� � � 8716<
 '87 ��!"%,.12q &  C<O*����Y<O12,T-.87q U'0o"%,sS � 1287q
�7�C&) '$�,.12&x"%,.Sm<Z"2"%12&)z'0�"%,.(�8 � � �
	 �C(2w� _"%$',s(�&@?.,sS <>"2"%12&)z'0o"%,s(487 �"%$',512& �7$_"��P$C<O �S}(%& S�,Q&) 
� ��
 ������
������ ���

 ��<>"2"%12&)z'0o"%,s(c8 � "%,.12q &) V<R*)(Y87 u"%$',�12& �7$_"��P$C<O �S#(�&)S',L&) �� ��
 ������
������ �
�

[ > w� _"%$�,.(%& ?s,.S|<>"2"%12&)z'0o"%,s(�&  < U'1289S'0'-/"%& 87 �� ��� � � � 
�������
�� � � 8;1
<  '87 ��a"%,.12q &) V<R*�� <R12,T-.87q U�0o"%,.S � 1287q
�7�C&) '$�,.12&x"%,.Sm<Z"2"%12&)z'0�"%,.(�8 � � �
	 �C(2w� _"%$',s(�&@?.,sS <Z"2"%12&)z'0�"%,.(�87 |"%$',=12&@�7$_"��P$V<R 'S
(%& S�,=8 � � �

 ��<>"2"%12&)z'0o"%,s(68 � "%,.12q &  C<O*)(�87 r"%$',T12&@�;$_"�� $V<R 'S
(�&)S',=8 � �
�



\ G>GO^_I!`QbcGOA � ^7DFB B D�^ � e N4EHG��LAV?OI �oACi

{ (%&)q U�* ,5,��'<Rq U�* ,58 � <R r<Z"2"%12&)z'0�"%,�� �71�<Rq qr<R1@"%$V<>"�0'(�,s(�87 '*xw}(2w� _"%$',s(�&@?.,sS
<>"2"%12&)z'0o"%,.(�&)(	�
�L1289S'0'-/"%&)8; > ,sq <R _"%&)-��50'*),.(
�����
	 � �
�����
	 � ������	
	���� ��� ��������� t 	���� ����5 � y
	������ � 	���� ��� 	������ 	������ ����5 � � - 	���� � ����5 � � 	������ ����5 �
	���� � � 	���� �
 	���� � 	���� � ����5 � � - 	���� ������5 �  	���� � ����5 �
	������ � 	���� �"! 	������ 	������ ����5 � � - 	���� � ����5 � ! 	������ ����5 �
	���� � � 	���� �$# 	���� � 	���� � ����5 � � - 	���� ������5 � # 	���� � ����5 �
	������ � t 	���� � y 	������ ����5 � � - 	���� � ����5 �
	������ � % &(' 	������ ����5 � � - % &(' ��� 5 �

�! "%$'&)( �71�<Rq qr<R1 	���� <R 'S)% &(' $V< � ,}< (%&  �;*),�(2w� _"%$',.(%&@?.,.S <>"2"%12&)z'0o"%,
��5 � <R 'S ���*�
	 <O �S "%$�,=12,.qr<O&) '&) ��#"%,s12q &) V<R*�(2w�q}z 87* (�$C< � ,= '8 <Z"2"%12&)z'0�"%,.(l�

p�$',u<R ' '8O"
<>"%,.S]UV<R12(�,6"%12,s, � 871 
 ! � � + �,� &)( �

ε

NUM

NUMNUM

exp

*exp exp

line

val=

val=

val=

val=

val=

val=

val=

val=

exp +

exp

line

\n



\ G>GO^_I!`QbcGOA � ^7DFB B D�^ � �ZE �LA�^ IvGRAVi

{ (%&)q U'*),�,��'<Rq U�* , 8 � <R <>"2"%12&)z'0o"%,�� �;1�<Rq q <R1u"%$C<Z" 0'(�,s(#87 '*xw &) '$�,.12&x"%,.S
<>"2"%12&)z'0o"%,.(�&)(	�
�L1289S'0'-/"%&)8; > ,sq <R _"%&)- ��0�* ,s(
	���� � � � 	���� � 	������ � 	���� � � 	 � � - 	���� � � � 	 ���

	���� � � ��	 � � - 	���� � � ��	 ���
	���� � � 	���� � 	���� � � 	 � � - 	���� � ��	 �
� 	���� � % &(' % &(' � ��	 � � - � 	���� � � 	 �
% &(' � ���
	�� 3
� % � 3 ������3 % � % � & � % &(' � ��	 � - � /�� �������
% &(' � �'3 � 3 ����� 3 � & � % &(' � ��	 � - � � ��� � �����

�! "%$�& ( �71�<Rq q <R1 � 	���� � 	���� <R 'S % &(' $V< � ,f< (�&) ��7*),r&) '$',s12& "%,sS <>"��
"%12&)z'0o"%, � 	 � "%$V<>"�(23�& "%- $',.(�z ,~"P35,.,. 
"P3�8}"Pw�U�,s(�8 � 12,sU'12,.(%,. _"
<>"%&)87 '(�&) r"%$',
"%,.12q &) V<R*)( �



� gLn�^7AV?O?RI �HA���k�� A�^ k � \ GZGR^_Ia`QbcGRA � ^7DFB B D�^_?

��<R12*)& ,s1�3�,T$V< � ,TU�87&) _"%,.S
870o"�"%$C<Z"�<Z"2"%12&)z'0�"%,2�71�<Oq qr<O12(5$V< � ,T$'&@�7$',.1�,;� �
U'12,s(�(%& � ,=U 8 35,.1�"%$V<R | �8;12qr<R*�-s8; _"%,;�9"�� � 12,., �71�<Rq qr<R12( �

� �'<Rq U�* ,��

� ,#:9 �8 3 "%$V<>" + - 5 � 7�� 1 � � � &)(� �8 "�<�-.87 _"%,;�9"�� � 12,.,#*X<R ��70V<=�7,;�

�v"�& (	�98 � -.870'12(%,���,l<O(2w "%8}3612&x"%,#<R <>"2"%12&)z'0o"%, �;1�<Rq q <R1 � 871 + �

�L1289S'0'-/"%&)8; > ,sq <R _"%&)- ��0'*),s(
� � 5 � 7 � 1 � ��� & � 1 � � - 5 � �	� � � � � - 7 � �
5 � � � 5 � � � � - �

5 � � � � 5 � � 5 � � � � � - 5 � � � � � � �

7 � � � 7 � � � � - �

7 � � � 
 7 � � 7 � � � � � - 7 � � � � � � �

1 � � � 1 � � � � - �

1 � � � � 1 � � 1 � ��� � � - 1 � � � � � � �

� � � � � � � � � - �

� � � � � ��� � � � � � � � - � � � � � � � �



\ G>GR^ I!`QbcGRA � ^7D�B B D�^ � � IvgLAVi \ G>GO^_I!`QbcGRAV?

�! UV<R1W"%&)-.0'*X<R1 �;1�<Rq q <R12(u"%$C<Z"�$V< � ,rz�,s,. * , � "�� � <R-~"%8712,.S 871�qr<RS',����Ltv:'y
8 � "%,. *)898;(%, "%$', � &) _"%0'&x"%& � ,�� (2"%120'-~"%0'12,]8 � "%$', �71�<Rq qr<R12( �L(%8 "%$V<>" , � ,. 
(%& q U'*), -.87q U�0o"
<>"%& 87 '(�12,��90'&)12,f<fq & � 8 � &) '$',.12&x"%,sS <O �S ( w� _"%,s$'(�&@?s,.S <>"��
"%12&)z'0o"%,s( �

��87 '(�&)S',s1Q870'1 �;1�<Rq q <R1 � 871�<R12&x"%$'q ,~"%&)-u,;��U'12,.(%(%& 87 '(l�

	���� � � 	���� 	���� �
	���� � ��� � � - � 	���� ��� � 	���� ��� � - 	���� � ��� �

	���� � � � 	����
	���� � ���%� - 	���� � ��� � � 	���� ��� �

	���� � � �
	���� � ���%� - 	���� � ��� � �

� 	���� � 
 5�1 � � �(� 	���� �
� 	���� � ��� � � - 
�5 1 � � � ��� � � 	���� ��� � - � 	���� � ��� �

� 	���� � � ! � 	����
� 	���� � ���%� - � 	���� � ��� � ! � 	���� ��� �

� 	���� � � �
� 	���� � ���%� - � 	���� � ��� � �


 5�1 � � � � IPEHG

 5�1 � � � ��� � - �*��� ��� �


 5�1 � � � � t 	���� y

 5�1 � � � ��� � - 	���� ��� �



\ G>GO^_I!`QbcGOA � ^7DFB B D�^ � \ ELk�G��LA'^ �#g4D�B nQM!A

p�$', � 87*)* 8l3�&) �� <Z"2"%12&)z'0�"%& 87 120'*),.( S',~"%,s12q &) ',}"%$',}"Pw�U , tv12,l<O*L871#&) _"/y=8 � <
(%& q U'*), <R(%(�&@�7 'q ,. _"5( "
<>"%,sq ,s _"	�
�����������	����

�������������	��� ����� ��!�"$# �&%�'
(*)+)+��,�-.
/)&,10/243�

����56�

798�8;:�<>=@?BA�CEDF7;G/H6? < IKJ
H L HNM	CN<9GO=PG�QRA�CSJ H&<9GTG6U�CN< H&<9GWV�798�:TC9X�8RCYDFC�79XRV�7	8;:

H�MFC�<9GZ=[CN<9\ IKJ]798�8;:�<>=[CN<9\
C;^RA_=[CN<9\ I`J 7	8�8�:�<_=aC�<	\

bc0/2
de,f)&,10/2g�

h�?RCEDWh	H�i/X6CkjlC;^RA_=�G�Q�A�CnmlH M	CN<9GZ=oG�Q6A�C9pq7N<FM
H�MFC�<9GZ=�r/H�<FMsJt\W76D

�����������	����

�����u�&%�'wv>� �&%R'yx{zY�&%�'9|
(*)+)+��,�-.
/)&,10/243�

����56�

C;^RA~}~=PG�QRA�C IKJ
H L C�^6A���=�G�Q6A�C�J H�<	G 7N<FM�C�^6A���=�G�Q6A�C�J H�<	G
G6U�CN< H&<9G C	X�8RC�D	C�7	X

C;^RA~}~=�? A�CED	7�GwHR? < IKJ
H L C�^6Ae}~=�G�Q6A�C�J H�<	G4GRU�C�< H�<	GWV�76M�MTC	X�86CsD	C�79X6V�7EM�M

C;^RA���=aC�<	\ IKJ�C�^6Ae}~=[CN<9\
C;^RA���=aC�<	\ IKJ�C�^6Ae}~=[CN<9\

bc0/2
de,f)&,10/2g�

h�?RCEDWh	H�i/X6CkjlC;^RA���=PG6Q6A�Cgm[C;^RA~}e=oG�Q6A�C9pq7N<FM
h�?RCEDWh	H�i/X6CkjlC;^RA���=PG6Q6A�Cgm[C;^RA~}e=oG�Q6A�C9p

�����������	����

�����u�&%�'*� �����&��!
(*)+)+��,�-.
/)&,10/243�

����56�

C;^RA_=�G�Q6A�C IKJ
X�?�?Nr6��A�j+HNM	CN<9GO=�8 Q6��iw?6X�m�C;^RA_=aC�<9\/p



\ GZGR^_I!`QbcGOA � A'n�AVE�iLACE�J9N � ^7D�n �

{ (%,. _"%,s '-.,�(%0'-
$ <R(�� ��� ���
	m$C<O(u< iLA'n�AVE�iLAVE�J N d�^;D n � S',/"
<R& *)&) ��
$'8l3 ,l<O- $ <>"2"%12&)z'0o"%,TS',.U ,. 'S'(58; r"%$',T8O"%$',.1�<Z"2"%12&)z'0�"%,.(l�

env  op

ident ident

expexp

env type op
env type kind symbol

env type kind symbol env type kind symbol

env type openv type op

+

expident :=

assign



� k+B nQbcG;IPELd \ G>GR^ I!`QbcGRAV?

{= <>"2"%12&)z'0o"%, �71�<Rq qr<R1=&)( � AVMPMvh.iLA � ELAVi & � , � ,.1Ww <Z"2"%12&)z'0�"%, & (TS',;
' ',sS
<R 'S � 871� '8}(%,. _"%,s '-.,TS'89,s(Q"%$',=S',sU�,. �S',. '-/w �71�<RU'$
-.87 _"
<R&) <�-~w�-.*),7�
tv&),u&x"�q�0'(2"�z ,u< iLD�d 
 S'&)12,.-/"%,.S <R-/w�-.*)&)-��71�<RU'$�y
�

��871=, � ,s1WwmSV<=���'35,�-l<R m* &)(2"6"%$',}<>"2"%12&)z'0o"%,s(=(�8 "%$C<Z"�"%$',}<>"2"%12& z�0o"%,}-s8;q ,.(
< � "%,.1�"%$'87(�,Q<>"2"%12&)z'0o"%,s(Y87 #36$�& - $#&x"YS',sU�,s 'S'(l�4t���(%&  � GRk�n�k+M!k�d+IPJ9D�Mc?>k�^OGZh
IPELdYy
�

��8l3�, � ,s1 35,m3�870'*)S *)&):7, < �7,. ',s1�<R*�tv12,.-s0'12(%& � ,>y}3�<sw 8 � -.87q U'0o"%&) �� <>"��
"%12&)z'0o"%,s( 3�$'&)*),6"%1�< � ,s12(�&) ��}"%$�,uUV<R12(%, "%12,s,;�

p�$'&)(YGO^7A'A GR^7D��+A�^ ? DFM - <R z ,�(�U ,.-s& 
�,.S�z_w �;& � &) �� �4IP?OIvG ?>A��cbLAVE�J AV? � 8;1
, <R-
$m120�* ,7��p�$'&)(�S',~"
<R&)*)(6$'8l3 "%8 "%1�< � ,s12(�,#"%$',T"%12,.,}<R 'S 3�$'&)-
$ <R-~"%&)87 '(�"%8
"
<R:7, <>"�,l<O- $  '89S',�S'0'12&) ���"%$', "%1�< � ,.12(
<R* �Lp�$',=U 8;(%(%& z�* ,=(2"%,.U�(�<R12,��

[ � &)(%& "�<�-
$'&)*)S
[ � &)(%& "�"%$',TUV<R12,. _"
[ , � <R*)0V<>"%, <R <>"2"%12&)z'0o"%,
[ , � <R*)0V<>"%, < -.87 'S'&x"%&)87 +�



� k+B nQbcG;IPELd \ GZGR^_I!`QbcGOAV? � �#gLDFB nQM!A

��871

�����������	����

�������������	��� ����� ��!�"$# �&%�'
(*)+)+��,�-.
/)&,10/243�

����56�

798�8;:�<>=@?BA�CEDF7;G/H6? < IKJ
H L HNM	CN<9GO=PG�QRA�CSJ H&<9GTG6U�CN< H&<9GWV�798�:TC9X�8RCYDFC�79XRV�7	8;:

H�MFC�<9GZ=[CN<9\ IKJ]798�8;:�<>=[CN<9\
C;^RA_=[CN<9\ I`J 7	8�8�:�<_=aC�<	\

bc0/2
de,f)&,10/2g�

h�?RCEDWh	H�i/X6CkjlC;^RA_=�G�Q�A�CnmlH M	CN<9GZ=oG�Q6A�C9pq7N<FM
H�MFC�<9GZ=�r/H�<FMsJt\W76D

35,u$V< � ,6"%$', � & (%&x"�(%,��90�,. '-s,

���������	��
�� �
��� � 
���� � �
������� 
�� �
��� � 

��������� �
��� � 
������ � � � �����
���������	��
�� ����� � � ��� !�������
"��� �
���������	��
�� � � !#�$� � �
������� 
�� � � !
��������� �%�&�����'�)(*�%�,+-� � !#�.
 � !	�,/0�
��� � 
��.
 � !���1

2mbLAV?lG7Iak+E43 ��8�35,u, � ,s1� ',s,.Sr"%8 � &)(�&x"6<  '89S',=q 8;12,6"%$C<O ]87 '-.,65



�}E �4I!^7k+E�B AVEHG \ GZGR^_Ia`QbcGRA

��87 '-.,sUo"%0V<R*)* w "%$', ,. � &)1287 'q ,. _" & (�<O &) '$',.12&x"%,sS <>"2"%12&)z'0o"%,7� �! U�1�<O-/"%&)-.,
$'8l3�, � ,.1���&x"
&)(r0'(%0V<R* *xw &)q U'*),.q ,. _"%,.S <R(|< (%&) ��7* ,%�7*)87zV<R* � <R12& <Rz'*),���"%$',
?>N4B `�k+M�GRD�`QM!A+� �! <]* <R ��70V<=�7,}3�&x"%$  �,.(2"%,.S z�* 89- :9(#&x"#3�& *)*Lz�, & q U'*),��
q ,. _"%,.S
0'(%&) �� < ( "
<R-
:��

p�w�U'&)- <R* 
�,.*)S'(�<R12,��

[ �Lk�^mD � D�^_I!D�`QM!A"3

 "Kw�U , <R 'S
U'12,s-.&)(%& 87 

 <OS�S'12,.(%(

 & � <O <R121�<sw
&x"%(�S�& q ,. �(�&)87 ��7(%0'z'(%-.12&)Uo"�<R 'S
-.87q U 87 ',. _"�"Pw�U�,.(

 & � <�12,.-s8712Sm& "%( 
',s* S] V<Rq ,s( <R 'Sr"Pw�U�,s(

 & � <�UV<R1�<Rq ,/"%,.1���$'8l3 &x"�&)(�UV<R(%(�,sS

[ �Lk�^mD G N@n5A"3

 & "%(�S',s(�-s12&)Uo"%&)8; 

[ �Lk�^mD n�^7k@J AVi�bL^7A"3

 36$�,~"%$',s1 � 871W3�<R12S

 UV<R1�<Oq ,~"%,s1� V<Rq ,.(�<R 'Sr"Pw�U�,s(

 & � � 0' '-~"%&)87 ��7"%$',T12,.(%0'*x"�"Pw�U�,7�



� k+E�?lGO^_b�J G;I!k+E k � e GO^_b�J G;bL^7A j ^7A'AV?

��<R12*)& ,s1�3�,T '8O"%,.S
"%$V<>"�0'(%0V<R* *xw "%$',TUV<R12(�,s1�S�89,.(� '8O"�z�0'&)* Sr"%$', � 0'*)*�UC<O12(%,
"%12,.,Tz'0o"�1�<>"%$',s1�(2"%12& U�(Q&x"�"%8�"%$',=,s(�(%,. _"%&X<R*F?lGR^_b�J_G7bL^7A GR^;A�A���tv(%87q ,/"%& q ,.(
- <R*)*),.S}<R �D�`Q?lGR^7DFJ G ? N�EHGRDVg GR^;A�A+�Hp�$'&)(YU'1289-.,s(�( - <R �z�,�(�U ,.-.&�
�,.S#0�(�&) ��
<>"2"%12&)z'0o"%,.(l�
�L1289S'0'-/"%&)8; > ,sq <R _"%&)-��50'*),.(
	������ � 	���� ��� 	������ 	������ � �$� 	 	 � - �$��	 	 t � � � 
 	���� � � �$� 	 	 
 	������ � �$� 	 	 y
	���� � � 	���� �
 	���� � 	���� � � �$� 	 	 � - �$��	 	 t �  � 
 	���� ��� �$� 	 	 
 	���� � � �$��	 	 y
	������ � 	���� �"! 	������ 	������ � �$� 	 	 � - �$��	 	 t � ! � 
 	���� � � �$� 	 	 
 	������ � �$��	 	 y
	���� � � 	���� �$# 	���� � 	���� � � �$� 	 	 � - �$��	 	 t � # � 
 	���� � � �$��	 	 
 	���� � � �$� 	 	 y
	������ � t 	���� � y 	������ � �$� 	 	 � - 	���� � � �$� 	 	
	������ � % &(' 	������ � �$� 	 	 � - � 	 5 
�t % &(' ����5 � y

p�$', � 0' '-~"%&)87 � 	 5 
 & (�"%$',T"Kw�U ,u-s87 '( "%120�-~"%871 � 871�< *), < �  '89S',#<R 'S �$��	 	 & (
"%$',T-.87 '(2"%120'-~"%871 � 871� �8; �P*), < �  '89S',s( �



��8716,;�'<Rq U'*),���, � <O*)0V<>"%&)87 8 � "%$', UV<R12(�,u"%12,s,rt 	 � + y ! 
 *), <RS'(�"%8 "%$�,�<Rz��
(2"%1�<O-/"�( w� _"
< � "%12,.,��

exp NUM

exp*exp

(

NUM NUM

exp+exp

)

exp



\ G>GO^_I!`QbcGOA � ^;D�B B D ^ � AVELA'^7DCGOk�^_?

p�$',.12,u<R12,�q <R _w "%8987*)( < � <R&)*X<Rz'*), � 871�<R0o"%87q <>"%&)- <R*)*xw �7,. ',s1�<>"%&  � < (�,sq <R ��
"%&)- <R V<R*xw ?.,s1 � 1287q <R <Z"2"%12&)z'0�"%,��71�<Rq qr<R1.�cp�$',.(%,=&) '-.*)0'S�,

[ �}M!A'd�DFEHG��cp�$',=,.*),�� <R _"�(2w�(2"%,.qm�
�L$'&)*)&)U'( �5,.(%, <R12-
$+�
[ �}MPI%�
p�$', ,.*)&�(2w�( "%,sq � -.87q U'&)* ,s1u-s87 '( "%120�-~"%&)87 qr<OS�, , <R( w � �� '& � ,s19�
(%&x"Kw]8 � ��87*)8;1�<RS'8 <>"���870'*)S',s1�� �� '& � ,s12(�&x"Pw]8 � �c<OS�,.12z�8712 �� �m<R-��90V<R12&),
�� '& � ,.12(%&x"Pwr&) > w�S' ',~w �

[ ��� � h��Y�=p�$', �  '-;� 	 <Z"2"%12&)z'0�"%, �71�<Rq qr<R12(6(2w�( "%,sq � ��&)S'&),.1 �@<R12&@�78O"	�
� (%- <R1�U'128��2,s-~"	�'�	� ���!{ �589-��90',s '-.870'1W"l�

[ ��
�� �/p�$', � 0' 6"%1�<R '( � 8;12qr<>"%&)8; =(2w�(2"%,.qm��{�"2"%12&)z'0o"%,
� 1�<Oq qr<O1��Q<R(�,sS
pY1�<R '( � 8712q <>"%&)87 > w�( "%,sq (l�

> ,l<O12- $|"%$',�� ,.z]& � w 870 <O12,T&) _"%,.12,s( "%,sS+�L{ �78989Sr( "
<R1W"%&) �� U 8;&) _"5&)( �
U9G�G6A>I������������EDy?�h�� = H�<WDWH�7 =�L�D��	?�8�h�7ED����������;L�<whR���67�G�G9DWH&i��	G	C��E:�D�7�����7ED��NA�C	?�AwX6C =1U9GR�wX



\ `Q?lGO^7D�J_G �ZE+GRA'^7n�^7AoGRDVG7Iak+E

\ `Q?lGO^7D�J_G�IPE+GRA'^7n�^7AoGRDVG7Iak+E &)( <R '8O"%$',s1+<OU�U'128_<O- $u"%8�(�,sq <R _"%&)- <R V<R*xw�(�&)(l�
�v" � 8;12qr<R*)& (%,.(�D�n�n�^7k'g�IPB DVGRA
-.87q U�0o"
<>"%& 87 
*)&):;,6"%$�, � 120'*),T8 � (%& �7 '(l� �
p�$',�&)S', < 8 � U ,.1 � 8712q &) ���U'128��71�<Oq <O C<O*xw�(%&)(+z_w�<RU'U'128	��& qr<>"%,4-s8;q U'0o"
<>"%&)87 
<RU'U�,l<R12,.S � ,.1Ww
,l<O12*xw
&) 
-.87q U'0o"%,s1Q(%-.&),. �-.,;�

 �6<R0'1=&)S',s _"%&�
',sS "%$�, & S�, <
<R 'S 0'(�,sS &x"#&) "%$�, �=&),s1u{=*@�787*@-s87q U'&)*),.1T&) 
"%$',T, <R12*xw
(%& �9"%&),s( �

 �v"�3�<O( � 8;12qr<R*)& ?s,.S
z_w]�Q870'(%8O" � ��8;0�(�8O"5&  �������� �
p�$',�:7,~w�&)S',l<=&)(@"%8 120' }"%$',�U'128��71�<Rq 3�&x"%$ iLAV?OJ ^_Ian4G7I!k+E�?�8 � SV<>"
<=1�<>"%$',s1
"%$V<R r"%$',TSV<>"
<�& "%(%,.* � �
��871�&) '( "
<R '-s,�� "%$',�� � � � S',s(�-s12& U�"%& 87 '(�<O12,

� � "%$',T ',��_<>"%& � ,=&  _"%,��7,.12(
� � "%$',TU�87(%& "%& � ,=&) _"%,��7,.12(
� � �

	 � <R _wr&) _"%,��;,s1


�870
q}0�( "�12,sU'*X<R-.,T8;U ,.1�<>"%&)87 '(�U�,s1 � 8712q ,sS|87 
SV<>"
<�z_w D�`Q?lGR^7DFJ Gmk�n�A'^Oh
DVG7I!k+E�?9�
��871�&) '( "
<R '-s,���<Oz�( "%1�<R-~" q}0'*x"%&)U'*)&)- <>"%&)8; 36&x"%$�� � � � (�&)(

�
�"� ��� ��� � � � � 	
� � � � 	
� � � � �

� � � � 	
	 	 � 	 	

p�$',.(%,= ',s,.S|"%8�z�,#?>D �2A �9&a� ,;�c-s8;1212,s-~"	�C<RU'U'128	��& qr<>"%&)8; �( �



\ `Q? GO^7DFJ G �ZEHGOA'^7n�^7AoGRDVG7I!k+E � � k+EHG ���

� $V<>"�&)(Q"%$',TS',�
� '&x"%&)87 |8 � <Rz'( "%1�<R-/"6<RS'S'&x"%&)8; �5
�"� � � � ��� � � � � 	

�
�

�
	

{= V<R*xw ?., � � � 0�(�&) �� � � � � �

� � 
 � ��� +6� � 
 � 1
� � � 
 � �����

� ��� � � �

�&��� �%� + � � � 1 �

� ��� � � ��� � � �
� � � � +	� � 1
�

�

����
%��� � � � ���
�



e N�EHGRDVgch.i�I!^7AVJ GOAVi j ^7DFE�?OM!DVG7I!k+E

� � "%$',#qr<OU�U'&) ���8 � "%$',#(%8;0�12-.,#*X<R ��70V<=�7,6"%8 "%$',T"
<O1��7,/"6*X<R ��70V<=�7,u&)(�-.87q �
UV<R1�<>"%& � ,s*xw
(�&)q U'*),�35,u-l<R |,sq U�* 8lw ����
 � ����� � � (�#�� ��# � � ( � 
 ��� � ���
	 
��

> w� _"
< � �PS'&)12,s-~"%,.Sr"%1�<R '(%*X<Z"%&)87 
-.87 '(%&)( "�8 � "P3�8 U'$C<O(%,.(	�

�7�Cz'0�& *)S "%$',]( w� _"
< � �a"%12,s, 871 (2"%120'-~"%0'12,
"%12,.,mS'0�12&  � UV<R12(�&) �� 0'(%&) �� <R 
<>"2"%12&)z'0o"%, �71�<Oq qr<O1��

	 �'"%1�< � ,.12(%,u"%$',T( w� _"
< � �a"%12,s,=12,.-.0�12(�& � ,.*xw �7,. �,.1�<>"%&) ��}"%$',="
<O1��7,/"6-s89S',;�

� ��� $�
�� #��LpY1�<R '(%*X<>"%&  � <R12&x"%$'q ,/"%&)-u&) �
 �r,;��U'12,.(%(%& 87 '(�"%8 � � � -.89S�,

� &)12( "�35,T ',.,sS "%8 S�,.-.*X<R12,#<�SV<>"
<Z"Pw�U , � 8;1�"%$',u&) '(2"%120'-/"%& 87 
*)&)( "l�

����
���
 � !�� � � � 
��%� � 
"��� � �

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

p�$',�(2w� _"
< � � S'&)12,.-~"%,sS#"%1�<O �(�*X<>"%&)8; U�,.1 � 8712q (@<�(%0�+ �="%1�< � ,.12(
<R*98 � "%$',�UC<O12(%,
"%12,.,7� ��8O"%, $�8 3 "%$', *), � "�� � <R-~"%8712,sS (2"%120'-~"%0'12, 8 � "%$�, �71�<Rq qr<R1 � 8712-.,.(�0'(
"%8 U�1289-.,.(%(u"%$', -s89S', &) <
1�<>"%$',s1#0' ' C<Z"%0�1�<O* � <R(%$'&)8; �=, � ,s1Ww U'1289S�0'-~"%&)87 
�7,. ',s1�<>"%,.(="K358 � 1�<=�;q ,. _"%(=8 � -s89S',2��"%$', � �
��� 
 <R1��;0�q ,s _"63�$'&)-
$ ,.(%(�,s ��
"%&X<R* *xw 12,sU'12,.(%,. _"%(="%$', � 1�<=�7q ,. _"T-.87q U'*),~"%&) �� "%$�,}*X<R( "#<R12&x"%$'q ,~"%&)-},;��U'12,.(��
(%& 87 -,l"%,s12q <R 'S "%$', ����� 
 <O1��70'q ,. _" 12,.U'12,s(�,s _"%&) �� "%$',#12,sq <R&) 'S',s168 � "%$',
,���U�12,.(%(�&)87 
8;1�"%,.12qm�



e N4EHGODCg@hsi�Ia^7AVJ GRAVi j�^7DFE�?RMaDCG;I!k+E � J k+E+G ���

� � � ��� � � ����� � ��!�
 � � +���� / ���"1
� ��� � � ����� +���� � +�
���� � �������,/ � � ! � �����&��1�1 �

�%��
 ����� +�
��"�
��� 
 / 
�	���� 
"1 � ��� � � ����� 
���� �)�&����� � �
�%��
 ����� + �
�"�
��� 
 / �
	���� 
 1 � ��� � � ����� � � ! � ������� � �
+�+�
��"�
��� 
 � 
�	���� 
 1 / +-���"�
��� 
 � �
	���� 
 1�1

� � �
� � �

� ��� � � ����� +���� � � +  �� + ��%���� 1 / � � !������&��1�1 �

�%��
 ����� + � �
��� 
 / 	�� � 
"1 � ��� � � ����� � � !��&����� � �
+�+ � �
��� 
 � � ��%������& �� �"1 / 	�� � 
"1

� � �
� ��� � � ����� +���� � � +  �� + �'��( 1 / � � !���������1�1 �

�%��
 ����� + � �
��� 
 / 	�� � 
"1 � ��� � � ����� � � !��&����� � �
+�+ � �
��� 
 � � �'��()�� *� �"1 / 	���� 
"1

� � �
� ��� � � ����� +�����	 �4+ � ��� 
������������,/ 
���� � � ��������1�1 �

+ � � ��
�� 
%�	��
 
%��� � ��� 
���� �%� � � � � � � ��� 
 (	�
� � � � !��������'��� � � � (���� ������
�� � � � 
%��� � � ���%�
��� � ����� 
�� �%����� ��� 
 � �
��� 
 / 
��&�

�'1
�%��
 ����� + � �"�
��� 
 / � 	���� 
"1 � ��� � � ����� � ��� 
������������ � �
�%��
 ����� +$
��"�
��� 
 / 
�	���� 
 1 � ��� � � ����� 
���� � � ������� � �

+�+ � �"�
��� 
 � � 	���� 
"1 / +$
��"�
��� 
 � 
�	���� 
"1�1
� � �

� � �

�)�)� -s87 _"%&  90�,.S
87 | �,��9"�UV<=�7,



e N4EHGODCg@hsi�Ia^7AVJ GRAVi j�^7DFE�?RMaDCG;I!k+E � J k+E+G ���

�)�)� -s87 _"%&  90�,.S � 1287q U'12, � &)870'(�UC<*�7,

� ��� � � ����� +�����	 � � +  �� + !���$�1 / 
���� �)��������1�1 �

�%��
 ����� + � �
��� 
 / ��� � 
"1 � ��� � � ����� 
���� � ������� � �
+�+ � �
��� 
 � �
!���$ �& �� �"1 / ��� � 
"1

� � �
� ��� � � ����� +�����	 � � +  �� +�������� � 1 / 
���� �)�����&��1�1 �

�%��
 ����� + � �
��� 
 / ��� � 
"1 � ��� � � ����� 
���� � ������� � �
+�+ � �
��� 
 � � ������� �&�� �� �"1 / ����� 
"1

� � �
� ��� � � ����� + � � � �  	 + � 1�1 � +���� / � ������� + �"1 �"1 �

� � � 
���� � ���%��
�� +01 �

� ��
 ����� + � � ! �"� ��� 
 / � � ! 	���� 
"1 � ��� � � �����,+ !������%�,+01&1 � �
+-� � ! �"�
��� 
 � � � ! 	�� � 
"1

� � �

��871
q 8712, -s87q U'*),;� *X<R ��70V<=�7,.(	��( w� _"
< � �PS�& 12,s-~"%,sS "%1�<R '(%* <>"%&)87 �7,. ',s1�<Z"%,s(
87 '*xwr&) _"%,s12q ,sS'&X<Z"%,T-.89S�,636$�& - $|&)(Q"%$�,. � 0�1W"%$',.1�U�1289-.,.(%(%,.S+�



j�^7DFE�?RMaDCG;I!k+E i�I!^7AVJ G;M!N IPE G��LA � ^7DFB B D�^

�! � ,.1Ww](%&)q U'*),=-l<O(%,.(�"%$',s12,#&)(� '8  ',.,sS|"%8 (%U'*)&x"�"%$',u"%1�<R '(%*X<Z"%&)87 &) _"%8}"P358
(%,.UV<R1�<>"%, U�$V<R(�,s( <R 'S (2w� _"
< � � S'&)12,.-~"%,sS "%1�<O �(�*X<>"%&)8; -l<O , � ,s z , � 0'1W"%$',.1
(%& q U'*)&�
',sS z_w 0' � 87*)S'&) ��#"%$',6"%12,s,u"%1�< � ,s12( <R*�&) _"%8�"%$',#<>"2"%12&)z'0o"%, �;1�<Rq q <R1.�

�=,s,.U &  q &  �S "%$V<>" , � ,s � 871 � ,.1Ww (�&)q U'*),r*X<O �;0C<*�7,s(}"%$'&)( 12,. 'S',s12(}"%$',
UV<R12(%,.1 � ,.1Ww (�,s '(�&x"%& � ,6"%8 -
$V<R ��7,.(5&  _"5"%$', "
<R1��7,~" * <R ��70V<=�7,;�

� ��� $�
�� #���p 1�<O �(�*X<>"%&) �� <R12&x"%$'q ,~"%&)-#&) �
 �
,���U�12,.(%(�&)87 '(�"%8 � � � -.89S',#&) m<
(%&  �;*),=U'$C<O(%,

��� �����
�	��

�������������	�������������	������ "!��$#&%'���	�(��!)���
#+*
,

���	�-� #.��!)/0���	�21
���������� 3!)�$#4���5���	���������6#+��!)/7���� 3!)�
#'%8#+��!)/7��!)���$#.*
,
��������!)���$#4���5���	�������������	�916���� 3!)�
#'%&���	�916��!)���
#+*
,

���	� 1 � :������
����� 1 ���� "!)�
#;�������	�<�������=���	�(���� 3!)�
#'%�> ��?�@<�'AB*$,
�����91C��!����
#;���5���	����!)���
#&,

���	� 1 � D
�����91C���� "!)�
#;���E> A.,
����� 1 ��!����
#;���F> A+,

#.��!)/G� ���H
'#+�)!I#+��!)/-1
#.��!)/7���� 3!)�
#4���5���H
'#+��!)��

�����	,
#.��!)/7��!)���
#;�������	���������6#.��!)/ 1 ���� "!)�
#&%J#.��!�/ 1 ��!)���$#.*
,

#.��!)/ 1 � K�#+��!)/
#.��!)/ 1 ���� 3!)�$#L���M���	�<�������B#.��!)/7���� "!��$#&%�>N#. "/O���'A�*
,
#.��!)/ 1 ��!)���$#L����#.��!�/7��!����
#',

#.��!)/ 1 � D
#.��!)/-1C���� 3!)�$#L���P> A.,
#.��!)/ 1 ��!)���$#L���F> A.,

����
'#.�)!�� Q=R�S
���H
'#+�)!)��

�)�H�T���E> ��@<��UV�� 3�<#&��WH��?�*"A

����
'#.�)!�� �����	��*
���H
'#+�)!)��

�)�H�T�������	�������������������� 3!)�$#&%&���	����

������*$,



e b�B B D ^;N

� ,]$V< � ,r*)8987:7,.S <>" (%,.qr<O _"%&)-|<R V<R*xw�(%& (	�4<>"2"%12&)z'0o"%,'�;1�<Rq q <R12(	��<Oz�( "%1�<R-~"
&) _"%,.12U'12,/"
<>"%& 87 <R 'Sr(2w� _"
< � �PS'&)12,.-/"%,.S
"%1�<O �(�*X<>"%&)8; H�

� k+B A � k�^��

[ �5, <RSm�Q$C<OU�"%,.1�� 8 � {=$'8},/"6<R* �
[ � �9"%,s 'S�"%$',�<O(%(%& �7 'q ,. _" �;1�<Rq q <R1Y,;�'<Rq U'*),Q<R 'S �;& � ,�<>"2"%12&)z'0o"%,�120�* ,s(
<R 'S
-.87 'S�& "%&)87 '( � 871Q"%$',TU'1289S'0'-/"%& 87 '(

	���� � 	����  	���� �
	���� � 	���� � � � 	���� �
	���� � 
 � ��� � t 	���� y��

3�$',s12, � � � & (T&) _"%,��7,.1=S�& � &)(%&)8; <R 'S 
 � ��� � "
<O:7,s(u<r12,l<R*�<R 'S 12,~"%0�12 '(
<R 
&) _"%,��7,.1.�

[ �=& � ,u<�S�,.(%-.12&)Uo"%&)87 |S�8;qr<R&) � 871 <R V<R*xw ?.&) ��#"%$', 
 � (������r8 � <O 
&) _"%,��7,s1��
&a� ,;�c& � &x"�&)(�89S�Sr871�, � ,. H�
�=& � ,#<Oz�( "%1�<R-~" 8;U ,.1�<>"%&)87 '( � 871�q}0�* "%&)U'*)&)- <>"%&)87 |<R 'S <RS'S'&x"%&)8; H�


