
� �������	��
���
����������������	��������� �"! �#�$�&%(')
+*#�,�.-/����0213%4����
65+�����879
�*#�;:��4�	�

<)=?>)@BADCFE,GBA,HI@BJLKNM
OQPSR�TVUXWZYZ[]\^W_Pa`

`4b	ced	fhgXiVjhklTXmonqphi	grd	fFs$tutvWZw	xyw�kzTV{4[]|u[~}
[]\Fw	��xQ�a�X�	�v�	�4�Z�	�����v���	�v�����	�(�Z���

� E$�&����=B��C��hJ��l�,=l�,HZK
�S[�tvY]�(b	�4�,b�\2t� vYZ[�¡¢TVUXWZYZ[]\^W]k£s_t�tvWZw	xyw¤s$}u�y¥h[�¡~W¦�yY¦U

`,b�c f�d�iXklTXmonqp�iXj�gXi2s$tutvWZw	xyw�kzTV{,[N|u[�}
[]\Fw���xQ�$�	��§X���X�X�)�Z�����v�	§��	¨��X��§��X©��)�«ªhª4�¦�X�

¬�­2®u¯�°?±4²B¯

³r´?µ�¶$·Q´u¸3¹»º?¼¾½¿µ�À]Á�¹«Â�Ã$ÄXÁ�¼FÅ$Æ�¼]Ç�È£¹I·Qµu´ÊÉ,·QË¤¼rÌu½ÍÃ(Å#É?Î
µ~Ï�Ä�ÐÑÀ�µN¸uÀ~ÄuËÒ·ÓÁ�´?¼NÇ]¼	Á]Á;ÄuÀ�Ô#¶(º?¼h´¿Õ�¼	Á�·y¸�´?·Q´�¸3Äu´lÕ3Öh¼�À�· Ï	ÔX·Q´�¸
À~¼]ÄX×ØÂ~¹I·QË¤¼�Á�Ô�Á�¹I¼�Ë Á;Ù8É)ºl¼Ú½ÛÃ(Å#ÉÜÕu¼ZÐl¼h´?ÕXÁÞÝNµu¹»ºßµu´Ú¹»º?¼
ÐÑÀ~µ]¸uÀ~Ä�Ëáàaµu¶ÒÌâ×»·yãu¼3×Óµhµ;Ðä·Q¹¦¼�À~Ä�¹¦·Qµu´£ÁeÄu´lÕ¤Ï�È£´lÇh¹¦·Qµu´ÊÇ]ÄX×Q×ØÁ¦Î�å
Ä�´lÕ¿µ�´�ºlÄ�À�Õ�¶$ÄuÀ~¼$Ï	Ä�Ç�¹IµuÀ]Á�×Ó·yã�¼¤Ç]Ä�Ç]ºl¼	Á#Ä�´lÕ ÐÑ· Ð�¼	×»·Q´?¼�Á�Ù
æN´Þ¹Óºl·ÓÁFÐlÄ]Ðl¼hÀ3¶_¼FÐÑÀ�¼�Á�¼�´l¹�ÄçË¤¼h¹Óºlµ�ÕrÏ	µ�À3À~¼âÐÑÀ�¼�Á�¼�´l¹¦·Q´�¸

ÐÑÀ~µ]¸uÀ~Ä�Ë+àSµ�¶Ü·«´�Ï�µ�À	ËrÄu¹I·Qµu´£år¹ÓºlÄu¹#·ÓÁèÇ]µuËéÐlÄ�Ç�¹r¶&ºl·Ó×Ó¼�Á�¹¦·Ó×Q×
ÝN¼�·Q´�¸êÁ�¹IÀ�µ�´�¸�¼�´lµ�ÈX¸�ºÊ¹¦µ�º?Ä�´lÕ£×Ó¼�¹»º?¼3¹IÔ�Ðl¼�Á3µ~ÏéàSµ�¶ëÐ)À~¼�Öh·ìÂ
µ�ÈuÁ]×»ÔÍÇ]µ�´�Á;·«Õ�¼�À~¼]ÕÞ·Q´Ò½ÛÃ(Å#ÉÚÀ�¼�Á�¼]Ä�À�ÇNº?ÙÒ½�¼ÛÄX×yÁ�µç¼NÆu¹¦¼h´lÕ
¹»º?¼#Á�¼�¹éµ~Ï#À�¼ZÐ)À~¼	Á;¼�´l¹¦Ä�Ý	×»¼Sàaµu¶,ÁrÇ]µ�Ë�ÐlÄ�À~¼]Õ�¹¦µFÐÑÀ�¼hÖ�·QµuÈ�Á¤À~¼	Â
Á;¼]ÄuÀ~Ç]ºlÙ
½�¼F¸�·QÖ�¼¤Ä�´çÄX× ¸uµ�À	·Q¹»º?ËLÏ�µuÀ#Ç]µ�´lÖ�¼hÀ	¹I·Q´u¸�¹Óºl¼éàSµ�¶L·«´�Ï�µ�À;Â

ËrÄu¹I·Qµu´Ê¹¦µ¾¹Óºl¼ê×»·Q´l¼]ÄuÀ3ÇNµu´£Á�¹IÀ�Ä�·Q´?¹QÁ�ÈuÁ�¼]ÕÞ·Q´ÊÇ]ÄX×ÓÇhÈu×ÓÄ�¹¦·Q´�¸çÄ
½ÍÃ(Å#É�¼	Á�¹I·QË¤Ä�¹¦¼#·Q´Ûµ�È£ÀÍ½ÍÃ(Å É�Ä�´lÄV×»Ô�Á�·ÓÁ#¹Iµ�µX×ÓÙ
½�¼ÍÕu¼hË¤µ�´£Á�¹¦À~Äu¹I¼Í¹Óºl¼�ÐÑÀ�Ä�Ç�¹I·«ÇNÄV×»·Q¹¦ÔÍµ�Ïè¹Óºl¼ÛÀ~¼âÐÑÀ~¼	Á�¼h´?¹IÄVÂ

¹I·Qµu´3ÝhÔ Ërµ�Õ�¼	×»·Q´u¸#¹Óºl¼,àaµu¶Êµ�ÏéÄr´lÈ£Ë¤Ý]¼hÀéµ�Ï&ÐÑÀ~µ]¸uÀ~Ä�Ë Á]å(Ä�´lÕ
Áâº?µ�¶ë¹»º?Ä�¹(¼]Æu¼NÇ�È£¹I·«µ�´�¹I·«Ër¼2¼�Á�¹¦·QËrÄu¹I¼	Á�Ç]Ä�´¿ÝN¼FË¤Ä�Õu¼^¹¦·y¸�ºl¹¦¼hÀ
ÝhÔ3ÈuÁ�·Q´�¸2àaµu¶L·Q´�Ï	µ�À�Ë¤Ä�¹¦·Qµ�´?Ù

í�î£ï)ð#ñBò�ó,ôXõ)öL÷éø,ù#ú�ûzüXýLþÓÿ��Iü������	�~þÓü�ÿ&ú�
��	��
�������������þ�����ú
��������
�
���
������������ �hú����!����þ#"%$��~ü�&��'�	�(�Xÿ)�������~þ��hú�*�+$ø ù-,
.0/21�3 ¯l°�46587�²B¯�9�4 3
ù6
��:$<;���$Bü�����ü�� ½�µ�À;Á;¹«Â�Ã$ÄXÁ�¼ Å_Æ�¼]Ç�Èv¹¦·Qµu´ É,·QË¤¼

= öL÷éø,ù?>��Xÿ��	���@��þ��èþ����~üA$��~ü�B£þ�
��C�D$<�~þÓü���þ#þÓÿ��Iü������	�~þÓü�ÿ
���Bü�;��-��
��3ýSü������-$Bü�����þ���������E���"�;���þ»üuÿD��þ#� �#ü��?��$lþ���"���ü��
"�ü�
��-�)�!�Iü����F;��~þÓÿ�&3þ��Sþ»ÿG�%�����������H,
I^ÿ?üXýéþ»ÿ<&2��
��FöL÷éø,ù�ü��J�F$���ü�&��'���+ü��K$lþ���"���ü��J�L$��~ü	�

&��'�	�9þ#�¤ÿ���"������!������ý6
��	ÿM
<���~þ�&�ÿ?þ»ÿ<&H�Xÿ�
NB�����þ��O�£þ»ÿ<&G���P�	���
�~þ����Q��������������,¾÷Süuÿ��~þ�
�����þÓÿ�&H��
����%��B������D
����£úR��ü����S�Vÿ�

��ü�����
���B£þ�"������	�������	þ»ÿ<&H"�üuÿ����~ü����#��
D���C�����)��
�
���
N���P�	���
�~þ����F����������� � = �O�~ü��UT£þ#��"!
���ÿC��$�$��ÓþV�Xÿ<"����F��
���ü�;�&�
H$BüXýW���
X'Y!Z�[�\�]_^a`DZ�b_^ab�c�d�`feOgf^aZ�hQi�j�kl`fefd�c�m�b�eHZ�eCnporqts�u�`Oefm�v6`w#x�y�y�z�{V|�|~}�}!}��f���P����������� Z�b�c2�R����`OZ�haZKd�b�^a��m�gO`f^aeVu���`Oj�Z�gf^ab��Wj�^a`ref^av6m]�m�ep��m�m�b6gfm�`fm�Z�gf��j6Z�b�c6c�m���m�ha\���v6m�b�e��)\�gO[���f� j�^a`��)\�gf[K^a`)��m�gV��\�gfv6m�c���^aeOj�^ab6efj�m�orc��!Z�b���m�cKs�\~�#eV�)Z�gfm � m���j��

b�\�ha\���u w oJs ����� � x�y�y�z�{V|�|!}�}!}������������������p�'��|!���!yP�!��� ��\�v6��m�efm�b���m��m�b�efm�g���`Od�����\�gOefm�c6]�u?efj�m0s���m�c�^a`Oj8�rZ�ef^a\�b�Z�h� �\�Z�gfc6��\�grnVb�c�d�`fefgO^aZ�hZ�b�c � m���j�b�^a��Z�h�kJm���m�ha\���v6m�b�e w �r� ����¡ � x�y�y�z�{V|�|!}�}�}��£¢'��y~�~¤�������� �

¥�¦�§#¨<©Jª�«?¬P­	¦�©K­	®�¨-«�ª�¯�°�¦�±�°�¯�§�¬�²�°�©'³�´�ª�¯�°W±�­�²�µ�°0«	¶�¯�­�±�§�®�¥?¦�°!·
²�§£­	¸�²�°r©�«�¶Oª�¹6­�¦�°J¬�­�®�®�«�ªr¸)°0«�±�°�¦�°�©�ª�§�º�­	ª�°�¨r»½¼�®2º�­�®�¾W¬P­�©�°�©P´
­%¶�­�§�²�µ�¦�°2«	¶¿­	®G°�º�¸)°�¨�¨�°�¨�¦�°P­�²�·�ª�§�º�°8©�¾�©�ª�°�ºU¹6§�²#²�²�°P­	¨�ª�«
­Q¨�§�©'­	©�ª�°�¦P´�©�«�º °�ª�§�º�°�©0§�®�¬�²�µ�¨�§�®�¥Qª�¯�°F²�«�©�©6«�¶�¯@µ<º�­�® ²�§À¶f°�»
ÁÃÂ6Ä�Å °�©�ª�§�º�­�ª�°�©2­	¦�°Qµ�©�°�¨H§�®G¦�°P­�²�·�ª�§�º�°F©�¾�©�ª�°�º ©2¨<°!·

±�°�²�«�Æ�º�°�®�ªGª�«ÇÆ)°�¦�¶O«�¦�ºÈ©�¬!¯�°�¨<µ�²�§#®<¥É­	®�¨_©�¬'¯<°�¨�µ�²V­�¸<§#²�§�ª�¾
­�®�­	²�¾@©�§�©P´�ª�«�¨<°�ª�°�¦�º�§�®�°Q¹6¯�°�ª�¯�°�¦QÆ�°�¦�¶O«�¦�º�­	®�¬�°Q¥�«@­	²�©L­	¦�°
º�°�ªQ¶f«�¦�Æ)°�¦�§�«�¨�§�¬Hª!­�©�Ê@©�´?­�®<¨Ãª�«C¬!¯�°�¬!ÊÃª�¯�­�ª §�®@ª�°�¦�¦�µ�Æ�ª�©
¯�­�±�°F©�µ�Ë�¬�§�°�®�ª�²�¾�©�¯<«�¦�ª8¦�°P­	¬�ª�§�«�®�ª�§�º�°�©�»
Å «6¸�°0±�­	²�§#¨R´ ÁÌÂ6Ä¿Å °�©�ª�§�º�­	ª�°�©Rº�µ�©�ª)¸)°6Í�Î�Ï�Ð�´�§�» °�»�¥�µ�­	¦�·

­�®�ª�°�°�¨�®�«�ª�ª�«-µ�®<¨�°�¦�°�©�ª�§�º�­�ª�°6ª�¯�°?°�Ñ@°�¬�µ�ª�§�«�®�ª�§�º�°�» Å «F¸�°
µ�©�°~¶Oµ�²�´�ª�¯�°�¾�º�µ<©�ª0¸)°�ÒfÓÀÔPÕ<ÒO´�§�» °�»�Æ�¦�«�±�§�¨�°F²�«�¹Ã«�±�°�¦�°�©�ª�§�º�­�·
ª�§�«�®<©P» Å ¯�°-©!­�¶O°�®<°�©�©F«�¶K­	®�°�©�ª�§�º�­�ª�°F§�©6¬�¦�§#ª�§�¬P­�²�¹6¯�°�®Öª�¯�°
°�©�ª�§�º�­�ª�°?§�©6µ�©�°�¨�§#® ª�¯�°%¬�«�®�©�ª�¦�µ�¬�ª�§�«�®�«	¶¿­Q©!­�¶O°�ª�¾�·�¬�¦�§�ª�§#¬�­�²
©�¾�©�ª�°�ºH»
Å ¯�° ÁÃÂ6Ä�Å ¨�°�Æ)°�®�¨�©6¸)«�ª�¯�«�®�ª�¯�°6Æ�¦�«�¥�¦'­�ºØ×�«�¹ÚÙp²#§�Ê�°

²�«@«�Æ-§�ª�°�¦!­�ª�§#«�®�©J­	®�¨F¶Oµ<®�¬�ª�§�«�®Û¬P­	²�²#©!³�´�­�®<¨-«�®�­�¦�¬'¯<§#ª�°�¬�ª�µ�¦'­	²
¶�­�¬�ª�«�¦�©F²#§�Ê�°2¬�­�¬!¯�°�©Û­	®�¨GÆ�§�Æ)°�²�§�®�°�©P» Å ¯�µ�©�´�¸)«�ª�¯Öª�¯�°QÆ�¦�«	·
¥�¦!­�ºÚ×)«�¹M­�®<¨�ª�¯�°6¯�­	¦�¨�¹6­�¦�°?ª�¯�°6Æ�¦�«�¥�¦!­�º_¦�µ�®�©W«�®Qº�µ�©�ª
¸�°Fº «@¨<°�²�²#°�¨�¸�¾�­ ÁÃÂ6Ä�Å ­	®�­�²�¾�©�§�©Wº�°�ª�¯�«�¨r»
Á ¯�°�®ÚÆ)°�¦�¶O«�¦�º�§�®�¥ ÁÃÂ6Ä�Å ­�®)­�²�¾�©�§�©P´F§�ªG§�©C­�©�©�µ�º�°�¨

ª�¯�­	ª-ª�¯<°�Æ�¦�«�¥�¦'­	ºÜ°�Ñ�°�¬�µ�ª�§�«�®C§�©-µ<®�§�®@ª�°�¦�¦�µ�Æ�ª�°�¨ÇÙp®�«GÆ�¦�°!·
°�º�Æ<ª�§�«�®�©Ý«�¦6§�®�ª�°�¦�¦�µ�Æ�ª�©'³8­�®�¨ ª�¯�­	ª6ª�¯�°�¦�°Û­�¦�°?®�«�§�®�ª�°�¦�¶O°�¦�·
§�®�¥G¸�­	¬'Ê�¥�¦�«�µ<®�¨D­�¬�ª�§�±@§�ª�§#°�©P´�©�µ<¬'¯Ã­	©Û¨�§�¦�°�¬�ªQº�°�º «�¦�¾G­	¬!·
¬�°�©�©DÙOÞFß�àF³�­�®<¨Ã¦�°!¶f¦�°�©�¯Ç«	¶%ÞFáâà2ßC» Å §#º §�®�¥H§�®�ª�°�¦�¶O°�¦�·
°�®�¬�°%¬P­�µ�©�°�¨�¸�¾�©�µ<¬'¯�¦�°�©�«�µ�¦�¬�°%¬�«�®�ª�°�®@ª�§�«�®�§�©ã­	©�©�µ<º�°�¨ ª�«
¸�°�¯)­�®�¨�²�°�¨ä¸�¾G©�«�º�°Q©�µ�¸<©�°�å�µ�°�®�ª�­�®�­	²�¾@©�§�©P´<¶O«�¦F§�®�©�ª'­�®<¬�°
©�¬!¯�°�¨<µ�²V­�¸�§�²�§�ª�¾�­�®�­	²#¾�©�§#©�»
¼�®�ª�¯�§�©KÆ�­	Æ�°�¦P´�¹W°?§�®�±�°�©�ª�§�¥@­	ª�°?¯<«�¹Ãª�«-º «�¨�°�²)Æ�¦�«�¥�¦'­	º

×�«�¹Úª�«�­�¬!¯�§�°�±�°Ûª�¯�°-ª�§�¥�¯@ª�°�©�ªFÆ)«�©�©�§�¸�²�°Û¹W«�¦�©�ª�·�¬P­	©�°Q°�Ñ�°�¬�µ�·
ª�§�«�®�ª�§#º °?°�©�ª�§�º�­	ª�°�©�» Å ¯�°�¦�°-§�©?­Q®�°�°�¨�¶O«�¦?­Q¬�«�º�Æ<¦�°�¯�°�®�·
©�§�±�°8×�«�¹Aº�«�¨�°�²�§�®�¥-º °�¬!¯�­�®�§�©�ºH´�©�§#®<¬�°FÆ�¦�°�±�§�«�µ<©6¦�°�©�°P­�¦�¬'¯
¯�­�©8«�®�²�¾�º�«�¨�°�²#°�¨�©�«�º °2©�µ�¸�©�°�ª-«�¶Wª�¯�°-§�®�ª�°�¦�°�©�ª�§�®�¥ ×�«�¹6©
¶O«�µ<®�¨H§�®D­	¬�ª�µ�­	²0¬�«�¨�°äæ ç�´Rè�é�» Á °�­�¦�°�­�¸�²�°Qª�«G¦�°�Æ�¦�°�©�°�®�ª
ª�¯�°%ª�¾@Æ)°�©8«�¶r×)«�¹6©6Æ�¦�°�±�§�«�µ<©�²�¾�¬�«�®�©�§�¨�°�¦�°�¨G§�®�ª�¯<° ÁÃÂ6Ä�Å
ê °�²�¨r´�­	®�¨�©�«�º °?ª�¯�­�ª6¯�­�±�°F®�«�ª6¸)°�°�®G¬�«�®�©�§#¨<°�¦�°�¨Ö¸�°!¶f«�¦�°�»
¼�®ë«�¦�¨�°�¦Ãª�«_µ�©�°Úª�¯�°A×�«�¹ì§�®�¶O«�¦�º�­�ª�§�«�®Ú¶O«�¦Ì­	¬�ª�µ)­�²

ÁÃÂ6Ä�Å °�©�ª�§�º�­	ª�°�©�´?¹W°äÆ�¦�«�±�§�¨�°C­�®Ç­	²#¥�«�¦�§#ª�¯�ºí¶O«�¦�¬�«�®�·
±�°�¦�ª�§�®�¥�ª�¯�°-¦�°�Æ�¦�°�©�°�®�ª'­	ª�§�«�®Gª�«�­%¶O«�¦�º�­	ª0©�µ�§�ª!­�¸�²�°8¶O«�¦6«�µ�¦
ÁÃÂ6Ä�Å ¬P­	²�¬�µ�²V­�ª�§#«�®Ûº °�ª�¯<«@¨ ÙV¸�­	©�°�¨ «�®Qª�¯�°6§�º�Æ<²#§�¬�§�ª�Æ�­	ª�¯

î



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

+-,.�/
���������0������1	2��
�3���465���7��85:9(��;<&=	)���.%�'>����
@?(�A	���
����
5B	)��3��>	�3��:���(	��:$>	�5C	����8��%D%���������3����E��&#��F�'����8%�%�
����G	)��0
�����H'(	���������%�%I
��1	-�I	��J�����I	)'�'�����'���
B	)���K&L����,EM"���
	��(	)5�N�%�
�%A!O�"���:5C	)��3��(	)3��O
�%#%���������3P��������3��K���Q�(	)��0�5��
�����R9(��;E
���&S�����Q	���
����D3��������
	�����0P$�N:��F�
�%���
���3:'J����3��T	)�
	��(	)5�N�%�
�%:�H�����J�U0J%V�";"��
�5��P'�����7�
�0J
��J3.�����H'(	����H����'J���
4
%������T	)��
����J%W&L���W��7��8�P�����H'�5���FX9(��;"%A!

+-,.�"%�����;E�J��;E�����Y9(��;Z&=	)����%"	���� ������7���������0H&L���[��%��#
��
	����������W4=%��6N�5��\,GM"�]�E�V	�5����J5B	)��
����^!

+-,.�"'(���_&L�����`��F�'>����
����8�U��%"���X0����H����%����T	)���R�����R��%��
&S��5@4
����%�%\��&[�����R9(��;a
���&L�����Q	���
�����5C	���3��(	�3����b	���0c0���������4
%����
	����d���(	��-9(��;e
���&L�����Q	���
����a�V	)�f'�����7�
�0J�E��
�3��������
,GM"�]�E��%���
��I	�����%V!

g hJikj�lEm(n�oApLqSr�j>s t ������
����au-'�����%�������%.'�����7�
�����%Q;W����v
	���0 t ������
����xw\3�
�7���% 	)�Q��7�����7U
���;y���Q�����#
�%�%�����%R
���7���5�7���0

��K���8'�����%�������
���3P�����X9(��;z
��{&L�����I	���
����|!R�6� t ������
����.}I;W�
'�����%������"����������'�����%��8�U�
	���
����|! t ������
����I~#'�����%��8�U��%"�����R�����{4
7�����%�
����.	�5�3�����
����J�x! t �8����
�������3�
�7��8%�	)�x��7�����7�
���;z��&[�����
,GM"�]�G	)�(	�5�N�%�
�%k������5b	���0 t �8����
����Q�O�8�����T	)
��J%k�����W��F�'>���64

��H�����T	)5��87�	�5��(	���
����|!:�^
��(	�5�5�NU� t ������
�����%D�P	)��0��Q'�����%��8�U�
�������85��J%�
�����% 	)��0Q'�5C	���%�&L���W&L�����J���#;[����vb!
�[� ���x�Q���Z� ���6� �����G�.�[�|��� ���b�

��� ���c���b� ���k  �K�¡����¢
���H3����J���T	)���I	H,EM"���z��%���
��Q	������b;W�D������%�
�0��8�D	H'����)4

3��T	)�£���K$(�H'���������%�%���0y����������3������J�I'J�(	�%���%:��&"¤b¥�¦
§�¥�¨�©ª ¦�«1¨�¬�¨)­�®A¯�°�¯���­�¦�«E­�±V²A±8­[¨�¬�¨)­�®A¯�°�¯:	���0Z³
¨�­�³A´�­�¨�µL°C¦�¬�!�¶S�����
	O�H�����R0����
	�
�5���0Q0�
�7U
�%�
�����%�����·¸�8¹L��!
�"���x'J����3��T	)�º9(��;»	)�(	�5�N�%�
�%H'��(	�%��x0J����������
�����%Q'>��%_4

%�
�$�5��x'J����3��T	)�<9(��;"%V�R;"
����������Q����3�	���02���Z�����.��
����H&L���
�V	��
��¼T	)������
���½.����
��Q��&X9(��;O!¾�"���.����%���5��K��&D�����.9>��;
	��(	)5�N�%�
�%�%�������5�0�'�����7U
�0��R
���&L�����I	)��
����D	)$(�����W;"��
��T��&L�����¿4
��
�����%W3��8�[�V	)5�5��80|������;Z�I	)�UN\��
�����%�5�����'�%[
������T	)�����J
À&|���������
	����\0���'>����0����J��
���%D$>���6;W�����ZÁAÂ�46%��
	�������������%V�>������! �"���X
���4
&L�����I	���
����P�V	)��$>����$��T	)
��J��0���%�
���3�©X¨�¬�´�¨�­ ¨�¬�¬�¦�µL¨�µL°C¦�¬�¯
¶C
�������3��T	�����0P
��P�����O'�����3��
	��H��
���3#5C	���3��(	�3��Ã·¸uJÄ�¹_�J���R'����)4
7U
�0��80:%���'(	)�T	)����5�Nx·�ÄAÅ��(Ä8}���u�w8¹L�������#¨�´�µS¦�©X¨�µS°C³ ª ¦�«Z¨�¬�¨)­�®AÆ
¯¿°B¯Ã·�Ä������bÄ�Ä��bÄA����u�~Ç¹�!
�"���['J����'>��%��"��&(5���;W465��87���5�	��>	�5�N�%�
�%|
�%����#0����������H
����[�����

��F���������
����Q��
�����&L���W�V	)�T�P	)�����H
��[���J
��W��&b9>��;a¶C��! 3>!U	)��
���4
%�����������
����.���O	:$>	�%�
��X$�5����Tv��R3�
�7����x�����:	����
��
����������J���I	)��0
&L�V	��������8% ��&������#�
	���3���� %�N�%����8�x!������",GM"�]�d	��(	)5�NU%�
�%V��
���4
%�����������
����Q�V	��
����%O·�ÄAÅ��bÄ�Ä��>ÄV~J��u�~8¹����V	)�T�J�È�J
��8�T	����
��
���%O·�ÄV�8¹��
0(	��
	Q�V	��
���8%P·�ÄAw��ku�~���u��Ç¹_��$J�T	��J�T�-'����80�
���������%P·¸w8¹���%��V	)5B	)�
'�
�'(��5�
�����%X·¸���|Ä�Ä��^ÄV~Ç¹]	��J0I%���'>����%��V	�5C	��OM"��ÉR%:·�ÄA���(u)}��(u�~Ç¹
�(	A7��#$>�����x	)�(	�5�N�%���0^!
�"���P'�����'(��%��.�)&������K�V	�5�����5C	)��
����Z'��(	)%��K
�%����-�V	�5����{4

5B	)���R�����R,GM"�]�E��%���
��I	����W&L���"	\'�����3��T	)�x��3�
�7����H�����R'����)4
3��T	)�Ê9(��;f	��J0/3�5���$(	)5[	���0Z5����V	�5W5���;W4=5���7���5"	��(	)5�N�%�
�%X���¿4
%���5���%A!K�"�������K	����H���������Q�I	)
��K�V	)����3�����
���%:�)& �V	�5����J5B	)��
����

����������0�% 'J����'>��%���0.
��P5�
������
	����J����*R¤�¨�µ�Ë�4D·�Ä�Ä��Ìu�~A¹ ¶C�����\?�4
�(	�5�,EM"���2��%���
��I	����O
�% 3��������
	����80.$UNQ�V	)5�����5C	���
��J3:��
�����%
&L���#��F�'�5�
���
���5�NP����'�����%���������0Z'(	�����%O
���	H'�����3��T	)�x�>%��A	����
��4

���3#&L���k�����"'>	����H;"
����:���J� 5�����3���%�����F���������
�������
��H�V���JµL¥�±T±84
·¸w��kÄV~8¹È¶Í�����X?>�(	�5k,EM"���1
�%#3��8�����T	)����0-$�Nx	H$(���������:46��'
���
	A7�����%T	�5b�)&]	\�������O���8'�����%�������
���3H�����#'�����3��
	��Q�������RÎ=ÏkÐOÑ
¶C�6�H'�5�
��8
��W��	)���P�������H���T	)��
����:�����
����
������V�=4=$>	�%��80|!
,.�Q��%��.	��Z���k���W46%��6N�5��P�V	)5�����5C	���
����1·�ÄAÅ�� Ä8}��Òu�Å��[u�wA¹

;"�������x'�����3��T	��Ó9(��;»	)��0d	������H
��H��F���������
����2��
�����%�	)���
����'J����%���������0.��%�
���3�	�5�3��8$��T	)
��O	)��0(Ô����"5���3�
��V	)5b�����J%����
	�
�����%A!
�"����,EM"���Õ��%���
��Q	����:
�%X�V	)5��8��5C	����80.$UN.�Q	�F�
��:
�Ö�
���3�	��
��$�×
�8����
�7��R&L�J������
����|��;"��
�5��È%
	���
�%_&LN�
���3Ã	)5�5(������%����T	)
�����%V!
Ø"�#Ù�����  �|�-�^ÚÜÛ:���b�ÝÙ��ÒÚ8����Þ`�^ß����k�
,.�k������%�
�0����]9(��;�
���&L�����Q	���
���� �(	)��0�5�
���3"���#$>�"0�
�7U
�0��80


��U���D�������8�O'��(	)%���%A*
Ä�!"à pLmJáâh�r�h�pSã|ä�q6ä *xåR$��T	)
���
���3K9(��;�
���&L�����I	)��
����^!EæWN
�I	)�U�>	�5(	)�������
	���
�����%W��� 	��J�����Q	���
��W9>��;ç	)�(	�5�N�%�
�%V!

u�!"à pLmJá�l�jUi�l�j�ä8jUr^oVhJo�qLm>r *^è"��'�����%��8�U��
���3������O���8%���5���%#�)&
�����R9(��;1	��>	�5�N�%�
�%V!

w�!Ré hJp=ê)n�pSh�oAqLm>r *�É %�
��J3 ���J�[������������5�9(��;/¶S	�%^����'�����%��8�U����0

��x�����X9(��;a����'�����%������
	���
����(�O
��K�����X?>�(	�5k,EM"���z�V	�5@4
����5C	���
����|!#ëR���O	�5�5��V	�5����J5B	)��
����c����������0�% �V	)�.�T	)v��:	�0�4
7�	����T	)3��R��&]	)5�5b�6NU'>��%R��&|9>��;E
���&L�����I	)��
����|!
�6�P���J
�%#'(	)'(�8�È;W�X;"
�5�5^0��V	�5�;"
����K���J�D5C	�%�� �6;W��'��>	�%��8%

$�N�'�����%�������
��J3/	K5C	���3��(	�3��:&L���:����'J����%�������
���3.9>��;f
���&L���64
�I	)��
�����	)��0�0��8%�����
�$J
��J3�����;`�����Q9(��;Õ
��{&L�����I	���
����K�V	��
$(�#������7���������0P���:�����\���k���2%��6N�5��È�)&��V	)5�����5C	���
����|!

3.1. Expressing program flow
�"���:����%��#������'�5������O&L�����Ê��&"'�����3��T	)��9(��;ì
���&L�����Q	A4

��
����2
�%P	�%�
���'�5��P��F�'�5�
���
��Q���������8�T	���
����2��&�	�5�5#'(��%�%�
�$�5��
'(	�����%#����������3��P���J�D'�����3��T	��K!È�]7�����NP'(��%�%�
�$J5��\��F���������
����
;[����5�0Z$(�K����'J����%���������0z��%�
���3Z	��2����0J������025�
�%����)&D%��
	����
4
��������%È���O
���%��������8��
�����%A!��"�J
�%\����'�����%��8�U�
	���
������)&Ò�����:0�N�4
�(	��H
��D$>���(	A7�
������X��&#�����H'�����3��
	��º
�%X�����P��F�'>����%�
�7��Q&L���
����%��"'�����3��
	��H%V!#�6��%����V	)0|�b;W�D���8��0�	:������'(	)���È	)'�'�����FU
@4
�I	)��� ;"	AN:��&k����'����8%�������
���3H�����\0�N��(	��H
��"$>���(	A7�
����"�)&k�����
'�����3��
	��x!í�"���D	�'J'�����F�
��I	)��
����X�:��%���$(��*
+yî(¨�ï8±OðQ���X&L�V	)%�
�$�5��O;W����%��646�V	)%��X��F���������
�����%#��&k���J�O'����)4
3��
	��`%�������5�0Q$>�È�8FU�85��J0���0|!

+ìÑ�°À§AË�µKð`	�%-&L��;ñ
��{&L�V	�%�
�$�5��E��F���������
�����%d	)%Z'(��%�%�
�$�5��
%�������5�0�$>�O
�����5���0��80|!
ë �����"���>	���;[� 	)%�%������W���(	)�^9(��;E	��(	)5�N�%�
�%^
�%k'(�8�6&L�������80

'���
���� ���Q5���;W465��87���5�	��(	)5�N�%�
�%A�>;"��
��T�K���A	���%R���(	)� ���J�X9(��;
	��(	)5�NU%�
�%�0J�U�8%[�������(	A7�� 	)������%�%[���D	���NO
���&L�����Q	���
�����	)$(�����
�����#��F����8����
����c��
����Y&L���"	X'(	�����
�����5C	)�['�
����8�O��&�����0���!
�"���X5B	)��3���%��#%��8�O��&[�8FU�8������
�����%#��& 	:'�����3��
	���
�%#3�
�7��8�

$�N����J�.¯�µL¥�´�³AµL´�¥�±Q��&O�����c'�����3��T	)�x*Q	�5�5"'(	)����%H���(	)�:�V	��
$(�:���T	)����0�����������3��.�����X9(��;W463��
	�'��K��&"�����:'J����3��T	)�x�b���
4
3U	)��0�5���%�%���&O�����x%����I	)����
���%:��&O�����P����0��.	����P�����J%�
�0�������0



Structurally possible flows (infinite)

Actual feasible
paths

Statically allowed

Basic finiteness

WCET found here=overestimation

WCET found here=desired result

Figure 1. Relation between possible execu-
tions and flow information
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int abssum(int *a)
{
  int i,j,s,t;
  for(i=0;i<10;i++)
    for(j=0;j<10;j++)
      if(a[i][j]<0)
        sum += -a[i][j];
      else
        s+=a[i][j];
  note(s);
  return s;
}

scope
outer
loop

scope
note()

(a) Code

(b) Scope Tree (c) Scope abssum()

scope outer loop

scope inner loop

scope abssum()

scope note()

Execution
scenario

node

Subscope

Entry edge
points into
subscope

Figure 2. Example of code with associated
scopes
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Figure 3. Example details of a scope
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Figure 4. Flow Fact Specification

scope main()

scope foo (outer loop)

scope bar (inner loop)

Facts in
scope foo

F
a
c
ts

 i
n

s
c
o
p
e
 b
a
r

foo is the
anchor
scope for
the first fact
attached to
bar

foo:[1..4]:xA <= 2
foo:<5..9>:xA = xB
foo:[]:xheader(foo) <= 10

bar:<1..4,1..10>:xC = 1
bar:[]:xC <= 10
bar:[]:xheader(bar) <= 20

Figure 5. Example of facts attached to scopes
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Figure 6. Context Specification Operators�
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Figure 7. Example for fact semantics
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5.3. Converting “All” Facts9 
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Figure 12. Overview of our current WCET analysis system
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Figure 11. Example of Conversion
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Figure 13. Execution Time Estimates
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7.1. InsertSort
[S;�8�u�8�^+N�L<C�U�OI8�J�HI@sHI@�9�8�L<7�HIC�@p9�C�L<7eHI9a6i7�L<H�6�@�B�F�O�6�L

O$C�C�N�_�H�h 8�h�6=OIC�C�NeRS;�8gL<8�7<;�8D@�F�J=U�8�LSCAEvHI7<8�L�6�7<HIC�@�9SC�Ev7�;�8
H$@V@�8�LnOIC�C�N�>�8�N�8�@�>�9DC�@a7<;V8zHI7<8gL
6�7�HIC�@aCAEv7<;�8MC�F�7�8�L:O$C�C�N�h{ HIB�F�L<8=�����G9�;�C�RS9n7�;�8:u�8�L�@�8�O)C�EG7<;�8:5�C�>�8K�IEdL�C�J��I���g�d�gh
[S;�8:O$C�C�N�HI7<8�L�6�7�8�9n@�HI@�8:7�H$JK8�9tH$@K7<;�8MC�F�7�8�LSOIC%C�N�_�6�@V>�_

6�9<9�F�J�HI@�BKRvC�L<9�7�b�5�6�9�8�HI@�N�F�7�_�6�7MJ�C�9�7n@�HI@�8=7�HIJ�8�9TH$@i7�;�8
H$@V@�8�LSOIC�C�N�h)[S;�HI9SB�HI?�8g9S7<;�8:U36A9<HI5T�3@�HI7<8�@V8�9<9TE�6A5�7<9�h
� C�Rt8�?�8�L�_nRt8k5�6�@�>�8�>�FV5�8i7<;36A7e7<;�8iHI@�@�8gL`OIC�C�N�RSH$OIO

@�C�7:8�P�8�5�FV7<8=J�C�L<8D7�;36�@+�v�������������+��������7�HIJ�8�9tEdC�L
8�6�5�;e8�@�7<L�^`7�C=7<;�8:C�F�7<8�LTOIC%C�N�h)[S;�HI9S5�C�@�9�7
6A@%7SL�8�N�L�8�9<8�@�7�9
7<;�8�9
6AJ�8:HI@�EdC�L�J`6A7<HIC�@�6A9n7<;V8zL�8�9<F�OI7�9�CAEv7<;V8D9<F�JKJ`6A7<HIC�@
EdC�L�J=F�O�6�8SF�9�8�>a7<C=>V8�7<8�L�J�HI@�8:7<;V8D@�F�J=U38gLvCAE\HI7�8�L
6A7<HIC�@eC�E
@�8�9<7�8�>aOIC�C�N�9SHI@k� ��_)�����<h

7.2. Duff
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void duffcopy(char *to, char *from, int count)
{
  int n=(count+7)/8;
  switch(count%8){
    case 0: do{ *to++ = *from++;
    case 7:     *to++ = *from++;
    case 6:     *to++ = *from++;
    case 5:     *to++ = *from++;
    case 4:     *to++ = *from++;
    case 3:     *to++ = *from++;
    case 2:     *to++ = *from++;
    case 1:     *to++ = *from++;
               } while(--n>0);
  }
}
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