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ògü¿ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì�ï�ý�ðyìTô{õ ò)ÿé�ó#í�î�ï
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ìTó�ñ
û>î�õ¼ògü�ô{ðy÷wî<ï
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ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì6êbòg÷yó�ñmî�ï�ýTëgì�éb%@6�((ô{ö�îÃë)õ�í�ö�ðwô{î�í�ô{ó�õ î
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ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ðyìtêgòb÷wêbîmô{ö�î ¬)�{�)���Q���wÓ<� ò)ü&ðwô ï
ô{ðy÷wî<ï*ëgì�é�ô{ö�î�ðyõ®��f«y�f�>��� ���Äö�îjøbõ ëgðwì�ï{ð���îjõ{î�K�î�í�ô ï6ô{ö�îªï{ð���î�ïWò)üÍêfë)õ ðwòbó�ï
í�ògñ ú òbì�î�ìTô�ï&ðyì�ïÁð²é�îÍô ö�î�ô ðw÷yî�ï¿ï{ó�í�öjëgï¼ñ1î�ñmògõ ùgý ú õ{ò�í�î<ï{ïÁÿðyì�ø�ý7ë)ì�é�í�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìJ��è�êbî�õ ùjí�òbëgõ ï{î1øgõ�ë)ðyì¡é�î<ïÁðyøgì
	�ògó�÷²é�ðyìtêgòg÷yêgîÍñ*ó�÷wô{ð ú ÷wî�ÿ±ð²ï ïÁó�î1ïÁó ú î�õ ï í�ëg÷yëgõ ïÄü£òbõ ú õ{ò�í�î<ï{ïÁÿðyì�øWëgì�é�÷yëgõ{øbîÃ÷wò�í�ëg÷�ñmî�ñmòbõ{ðyî�ï��IS(î�õ{ù�þ�ì�î
øgõ�ë)ðyì�é�î�ï{ðwøbì�ï
	�ògó�÷²é*û#î&ï{ðwñmðy÷yëgõ�ô{òÍí�òbìTô{î�ñ ú ògõ�ë)õ ù��! #"Ãè¼ï�ëgì�é*ðwì�í�÷wó#é�îëÃü£î�	�û�ðwô ïf	�ògõ{ô{ö�ògüV÷wòbøgð²í&ë)ì�émñmî�ñ1òbõ{ù�	-ð~ô ö�ðyì6î�ëbí�ömô{ðy÷wîbý
ëgì�éµëBü£î�	�	-ðyõ{î<ï
í�òbì�ì�î<íiô{ðyì�ø�ô ö�î6ðyì�é�ðyêTð²é�ó�ëg÷�ô ðw÷yî�ï���8¼î�ÿ
ï{ðwøbì�ï�	-ð~ô ö]ë¡ñ1ò�é�î�õ ë)ô{î�øgõ�ë)ðyìaïÁð���î�	Zòbó�÷²éµðwìtêbòg÷yêgîWêbî�õ ù
ï{ðwñ ú ÷yî�ï{ðwì�øb÷wî�ÿ±ð²ï ïÁó�î ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ�ïÅðyì�î�ëgí�öBì�ò�é�î5�
"¿õ�ë)ðyì�ï{ð���î�ë)ì�é¡û�ëg÷yëgì�í�î ú ÷²ëMùªëB÷yëgõ{øbî ú ë)õ{ôÃðyìµé�î�ô î�õ{ÿñmðyì�ðwì�øWô ö�îmî��6í�ðyî�ì�í�ù�ògõ ú î�õÁü£òbõ{ñ�ë)ì#í�î ú î�õÃó�ì�ð~ô�í�òTï^ô¿ò)ü

ëWñmëbí�ö�ðyì�î*ëbï{ï{ó�ñmðwì�ø�ë�þ��tî<é�ô ò)ô ëg÷�û�ó�é�øbî�ô�� � üZëgìªî�ì�øgðwÿ
ì�î�î�õ�û�ó�ðy÷²é�ï(ëlï{ñ�ë)÷y÷�ìtó�ñ
û>î�õ�ò)ü>êgî�õ{ùÃ÷²ë)õ øgîL%�í�òTë)õ�ïÁîZøgõ�ë)ðyìA(
ì�ò�é�î<ï�ýTë ú òbðwìTôÅògü!é�ðwñmðyì�ð²ïÁö�ðyì�ø�õ î�ô ó�õ ì�ï(ð²ï�õ î�ëgí�ö�î�éV	-ö�î�õ îì�ò�é�î ú î�õÁü£òbõ{ñ�ë)ì#í�î�ðyì�í�õ î�ëbïÁî<ïÍêgî�õ{ù�ïÁ÷yò0	-÷wùM%£ðwü¼ëfô*ëg÷w÷�(�ëbïì�ò�é�îBïÁð���îBð²ï
ðyì�í�õ î�ëbïÁî<éz� 4 ìµô{ö�îBò)ô ö�î�õ1ö�ëgì�éVý�û�ó�ðw÷²é�ðyì�ø
ëª÷yëgõ{øbîWìtó�ñ
û>î�õ1ò)ülêgî�õ ùµïÁñ�ëg÷w÷�%�þ#ì�î�øbõ ëgðwì�(Íì�ò�é�î<ï�	-ðy÷y÷
ëg÷yï{òWõ î�ï{ó�÷wôÃðyìné�ðwñmðyì�ð²ïÁö�ðyì�ø�õ î�ô{ó�õ{ì�ïÍëbïlô{ö�î�í�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ÿ
ô ðwòbìªí�òTï^ô�ïlé�òbñmðwì�ë)ô{î5�[�Äö�î1ö�ðyøgö�î<ï^ô¿î��6í�ðyî�ì�í�ù�òtí�í�ó�õ�ï¼ë)ô
ëgì�ò ú ô ðwñ�ëg÷ ú ògðyìTô�û>î�ô9	�î�î�ì�ô{ö�î¡ô9	Zòaî��tô{õ î�ñmî�ï�� + ðwñmðwÿ
÷²ë)õ ÷wùbý�ëgïÄògû#ïÁî�õ{êbî�é�ûtùH�Ãó�ì�ømëgì�é�ò)ô{ö�î�õ�ïD�����gý����xýtô{ö�î�õ{îÃð²ï
ëgìµò ú ô ðwñ�ë)÷�û�ëg÷yëgì�í�î�ògü&õ{î<ïÁòbó�õ í�î�ïÍû>î�ô9	�î�î�ìnô{ö�î ú õ òtí�î�ïÁÿï{ògõ<ý#ñmî�ñ1òbõ{ùbýVë)ì�é¡í�ògñmñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbìªí�òbñ ú òbì�î�ìTô ï[	-ðwô{ö�ðyìë1ì�ò�é�î5�
c�ö�ðy÷wî�ô ö�î�õ îBö�ëgï1û>î�î�ìQñ
ó#í�öQé�î�û�ëfô î�ògì@ô ö�ð²ï1ô{ò ú ðyígýü£î�	Qí�ògì�í�õ{î�ô{î-õ î�ï{ó�÷~ô�ï(ö�ëMêbî�û>î�î�ì�õ{î ú òbõÁô î�éz� � ëbí�ö�ðwì�î-û�ë)÷wÿëgì�í�î1ë)ì�éªøgõ�ë)ðyìªïÁð���î1í�òbìbô ðwìtó�î<ïlô{òWû>î�é�î�ô î�õ ñmðwì�î<éjñmògõ î

ûtùµí�òbìTêbî�ì�ðyî�ì#í�î�ëgì�éµñ�ë)õY.gî�ô
ü£òbõ í�î�ï
ô{ö�ëgìaûtùnî�ì�øbðwì�î�î�õ{ÿ
ðyì�øWëgì�ë)÷yù�ïÁð²ï�� 4 ó�õ ú õ{ðyñ�ë)õ ù�ñmò)ô ðwêfë)ô{ðyògìjðyìjó�ì�é�î�õ{ô ëC.tðyì�øô ö�ðyï(ïÁô{ó#é�ù
ð²ï7ô{ò ú õ òfêtðyé�îÄë)ìmë)ì#ë)÷yùbô ðyí�ë)÷tü£õ�ë)ñmî�	�ògõY.¿ô{òÃî�ì�ÿëgû�÷wî*î�ì�øbðwì�î�î�õ�ï-ô òWòbû�ô ëgðwìjðyì�ï{ðwøböTô ïlðwìTô{òWô{ö�î
ô{õ�ëgé�î�òC2Vï¼ðyì
í�ö�òtòTïÁðyì�ø1êMëgõ{ðyògó#ïZñ�ëbí�ö�ðwì�î ú ë)õ�ë)ñmî�ô î�õ�ï��
O!î�ô¿ó#ï&þ�õ�ïÁô ú õ òfêTð²é�î
ëgìjòfêgî�õ{êtðyî�	%ò)ü(ô ö�î
ü£õ�ë)ñmî�	Zòbõ$.X�

�7ë)û�÷yîG��ï{ó�ñmñmëgõ{ð���î<ïÄògó�õ¼ì�ò)ô�ëfô{ðyògì�òbõ{øTë)ì�ð���î<éWûtùWñmò�é�î�÷
í�ëfô{î�øgòbõ{ù5�#�Äö�õ ògó�øgö�òbó�ô&ô{ö�î ú ë ú î�õ�ý#î���î�í�ó�ô{ðyògì�ô ðwñmî�ï¿ë)õ îñmî�ëbïÁó�õ{î<éµðwì �m�b� �����>�¡���g��«w��� ýZðwì�ü£ògõ ñmë)ô{ðyògì@ðyìQó�ì�ðwô ï1ò)ü
ñ�ëgí�ö�ðwì�î ­Å�)�{�M� ý�ë)ì�é�í�òTï^ôµðyì ¨t»¼ÆÃº ®�������Ù�����¤M�)«w���#���
� ¨H®��9� ��è¼ïÃé�ð²ï{í�ó�ï{ï{î�éªðwì + î�í�ô{ðyògìA6/� ?#ýVë)ì + û#îmð²ï¼ô ö�î�ë)õ î�ë



�!�J�J�p���J�z�X�p�!�J���B�;�����
� ���)�# C¡9¢p£1¤
¥E¦¨§¨¡9©�¦¨� �pª,«
¬ ­ ¢@£�®9¡,©E©@¦¨��¯ ­ £ « ¡9¢�£1¤/¡ ª ®=°[¥@¦¨§¨¡
± ª �:£²����¥p£1¤�³ �p�!� ¦¨� ª ¥E¦¨§¨¡
´ §¨£�® ª §5®9£²�:�#����¦¨® ª ¥E¦¨£²�[  ª ��µ « ¦¨µ)¥E°
¶ ©E¦¨��¯²§¨¡w°�£ ­ ¦¨��¥E¡9¢@®9£²����¡9®q¥;§ ª ¥E¡9��®q·D£1¤ ªI« £²¢@µ
¸ ©E£1¤�¥ «Jª ¢E¡w£$¹�¡9¢@°)¡ ª µ[¤�£²¢J®9£²�:�#���)¦¨® ª ¥E¦¨£²�
º�» ª ¹�¡9¢ ª ¯²¡f��¡q¥ « £²¢E¼[µ)¦¨©E¥ ª ��®9¡f¥E¢ ª ¹�¡9¢@©@¡9µ[ �·P�:¡9©@© ª ¯²¡,©
¶¨½ �;�J�;� § ª ¥@¡9��®q·P¤�£²¢J¯²§¨£²  ª §T®9£²�:�I����¦¨® ª ¥@¦¨£²�
¾ ½ ¯²§¨£²  ª §T®9£²�:�I����¦¨® ª ¥@¦¨£²�P  ª ��µ « ¦¨µ�¥@°[£²¢ �;�J�;�`ª ®9®9¡,©E©@¦¨��¯:  ª ��µ « ¦¨µ)¥E°
¿ � ª ®=°�¦¨��¡;®9£²�)À�¯²��¢ ª ¥E¦¨£²�ÂÁ ¿PÃIÄ �JÅ ¬ Å ± Å ´ Å ¶ Å ¸ Å º�» Å ¶¨½ Å ¾=½:Æ

�J� ³ ���B�;�����
ÇeÈCÉ ¬�Ê ­ ¢@£�®9¡9©@©@£²¢J®9£²©E¥ ­ ¡9¢J¥E¦¨§¨¡Ç�ËPÉ ±LÊ �:¡9�:£²¢E·#®9£²©E¥ ­ ¡9¢z¥E¦¨§¨¡Ç#Ì�É ´,Ê §¨£�® ª §5®9£²�:�#����¦¨® ª ¥E¦¨£²�D¢E£²�)¥@¡9¢J®9£²©E¥ ­ ¡,¢z¥E¦¨§¨¡Ç�Í ½ É ¶ ½ Ê ¯²§¨£²  ª §T§ ª ¥E¡9��®q·D®9£²©E¥p¤�£²¢p¡9��¥@¦¨¢E¡ ��ª9« ©E·�©E¥E¡9�
Ç�Î ½ É ¾=½ Ê ¯²§¨£²  ª §T  ª ��µ « ¦¨µ�¥@°L®9£²©&¥�¤�£²¢z¡9��¥E¦¨¢@¡ �pª,« ©&·)©&¥@¡9�
Ç�É ¿�Ê ¥@£1¥ ª §
®9£²©E¥p£1¤ ��ª9« ©E·�©E¥E¡9�

�!ÏAÏ��T�&�X���p�&�;Ðb�B�;�!�A�
Ñ ­ ¢@£² )§¨¡,�R©@¦¨Ò9¡ÑPÓ ©E��  ­ ¢E£² �§¨¡9�M©@¦¨Ò9¡²Á ­ ª ¢E¥p£1¤
¥E°�¡f£²¢@¦¨¯²¦¨� ª § ­ ¢@£² )§¨¡,�Ô¢@¡9Õ���¦¨¢@¦¨�)¯#£²��¡f¯²§¨£²  ª §5©E¥E¡ ­Ö È É��JÅ=ÑPÅ@ÑPÓ Ê ¥E£1¥ ª § ª �:£²����¥p£1¤/®9£²� ­ �)¥ ª ¥E¦¨£²�L¢@¡9Õ���¦¨¢@¡9µ ­ ¡9¢J¥@¦¨§¨¡�¥@£:©E£²§ ¹�¡!¥@°)¡ ­ ¢@£² �§¨¡9�Ö Ë É��JÅ=ÑPÅ@Ñ Ó Ê ¥@£1¥ ª § ª �:£²����¥J£1¤A§¨£�® ª §Â�:¡9�:£²¢E·�¢@¡9Õ��)¦¨¢@¡9µ ­ ¡9¢z¥@¦¨§¨¡ÖJ×Ë É��JÅ=ÑPÅ@Ñ Ó Ê ¥@£1¥ ª § ª �:£²����¥p£1¤�§¨£�® ª §Â�:¡9�:£²¢&· ­ ¡,¢z¥E¦¨§¨¡w¢@¡9Õ���¦¨¢@¡9µ�¥@£:°�£²§¨µ ª ©E��  ­ ¢E£² �§¨¡9�

Ö ÍË É��JÅ=ÑPÅ@Ñ Ó Ê ¥@£1¥ ª § ª �:£²����¥p£1¤/ ��)Ø�¡9¢ ­ ¡9¢p¥E¦¨§¨¡!¤�£²¢J£$¹�¡9¢@§ ª ­�­ ¦¨��¯:§¨£�® ª §5®,£²�:�I����¦¨® ª ¥E¦¨£²�ÖpË[É��JÅ=ÑPÅ@Ñ Ó Ê ¥@£1¥ ª § ª �:£²����¥J£1¤� ��)Ø�¡9¢ ­ ¡9¢z¥@¦¨§¨¡;¤�£²¢J£$¹�¡9¢@§ ª ­�­ ¦¨��¯�¯²§¨£²  ª §T®9£²�:�I����¦¨® ª ¥@¦¨£²�ÖpÌ�ÉÙ�zÅ@ÑPÅqÑ Ó Ê ¥E£1¥ ª § ª �:£²����¥p£1¤/µ ª ¥ ª ¢@¡9Õ���¦¨¢@¡9µ�¥@£: C¡w©E¡,��¥p£²¢�¢E¡9®,¡9¦ ¹�¡9µD¦¨��Ú� C¡9¥ « ¡,¡9�D¥E¦¨§¨¡9©
ÖpÛ�É��zÅqÑPÅ@Ñ�Ó Ê ©@£1¤Ü¥ «Jª ¢E¡w£$¹�¡9¢@°�¡ ª µ ª ¥&¥ ª ®=°�¡9µL¥@£:§¨£�® ª §Â®9£²�:�#�)��¦¨® ª ¥@¦¨£²�P¡q¹�¡,��¥E©
Ö Î ½ É��zÅ=Ñ�ÅqÑ�Ó Ê ¥@£1¥ ª § ª �:£²����¥J£1¤A¯²§¨£²  ª §T®9£²�:�#����¦¨® ª ¥E¦¨£²�[¢E¡9Õ���¦¨¢E¡9µ ­ ¡9¢�®@°�¦ ­Ö�Í ½ É��JÅ=ÑPÅ@Ñ Ó Ê ¥@£1¥ ª § ª �:£²����¥p£1¤/£$¹�¡9¢@°�¡ ª µ ª �)µD§ ª ¥E¡,�)®9·[¢@¡9Õ���¦¨¢@¡9µP¤�£²¢J¯²§¨£²  ª §5®,£²�:�I����¦¨® ª ¥E¦¨£²�

Ï��X�JÝ/�;�p�L�;Ð!�z�'Ý��!Ð!�X�p�&�;Ð ³
Þ5ß�É�Ñ�Å ¬�Ê ©E¡9Õ���¡9��¥@¦ ª §
¢E���)ÚÙ¥E¦¨�:¡!£1¤ ª ­)­ §¨¦¨® ª ¥@¦¨£²�ÞeÉÙÑPÅ=Ñ Ó Å ¿�Ê ­ ª ¢ ª §¨§¨¡9§Â¢E���)ÚÙ¥E¦¨�:¡!£1¤ ª ­�­ §¨¦¨® ª ¥E¦¨£²�Þ È É�Ñ�ÅqÑ Ó Å ¿�Ê ®,£²� ­ �)¥ ª ¥E¦¨£²�D¥E¦¨�:¡ ­ ¡9¢p�)£�µ�¡f¦¨��®9§¨��µ)¦¨��¯�£$¹�¡9¢E°�¡ ª µ�©Þ�Ì�ÉÙÑPÅ=ÑPÓEÅ ¿�Ê §¨£�® ª §Â®9£²�:�#���)¦¨® ª ¥E¦¨£²��¥@¦¨�:¡ ­ ¡9¢p��£�µ)¡Þ ½ É�Ñ�ÅqÑ�ÓEÅ ¿�Ê ¯²§¨£²  ª §T®9£²�:�#����¦¨® ª ¥E¦¨£²�P¥E¦¨�:¡ ­ ¡9¢J��£�µ)¡Þ ×1à ÉÙÑPÅ=Ñ Ó Å ¿�Ê ª �:£²����¥p£1¤/£$¹�¡9¢@°)¡ ª µ ­ ¡9¢J¥@¦¨§¨¡w¢E¡9©@��§ ¥E¦¨��¯I¤�¢@£²� ª §¨¯²£²¢@¦ ¥E°��:¦¨®�§¨£ ª µD¦¨�#  ª § ª ��®9¡

�7ë)û�÷yîá��i 4 êgî�õ{êtðyî�	�ògü7ñmò�é�î�÷ ú ë)õ�ë)ñmî�ô î�õ�ïÄë)ì�éWü£ó�ì�í�ô{ðyògì�ï��

ò�í�í�ó ú ðyî�éBûtù6ògì�î¿û�ð~ô&ògü + �¼è � ñmî�ñmògõ ù��

|w}â| ã ��ä>���e�@äAå �pæ �ÂçeäMèÅ�T�pé7ä�å � �Âê

O�î�ôaó�ï]òfêgî�õ{êtðyî�	 ògó�õQë)ì�ëg÷wùTô{ð²í�ëg÷�ü£õ�ë)ñmî�	�ògõY. ðy÷w÷yó�ïÁÿ
ô õ ë)ô{î�éQðyìa�7ðwøbó�õ{îb6�ûtùËí�òbì�ïÁð²é�î�õ{ðyì�øµëµïÁðyñ ú ÷yîjñ�ëgí�ö�ðyì�îñmò�é�î�÷@� � ì�ð~ô�ïÅï{ðwñ ú ÷yî�ïÁôÅü£òbõ{ñ�ýTë ú ë)õ�ë)÷y÷yî�÷�ñ�ëgí�ö�ðwì�î&í�ë)ì�û>îí�ö�ëgõ ëbíiô î�õ ð���î�é�ûtù�ô{ö�î1ìtó�ñ*û#î�õÍò)ü�ô ðw÷yî�ïÃòbõÃì�ò�é�î�ï \ ýVô ö�î
ú õ ò�í�î<ï{ï{ðwì�ø ú ò0	�î�õ�ògü&î�ëbí�öµì�ò�é�îB]7%�ò ú î�õ�ëfô ðwòbì�ï ú î�õmí�ùTÿí�÷wî�(iýtí�ògñmñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbì�û�ë)ì#é
	-ðyé�ô{ö6ògüHî<ëgí�ö�ì�ò�é�î[_B%â	�ògõ�é�ï
ú î�õ&í�ùtí�÷wî�(iý�ëgì�éWô{ö�î�ëgñ1òbó�ìTô�ògü7÷yò�í�ëg÷Vñ1î�ñmògõ ù ú î�õ-ì�ò�é�î
^ë%&	Zòbõ é�ïY(��
��ògõ-ë1øgðyêgî�ì ú õ ògû�÷yî�ñÐï{ð���îÍë)ì�é ú ëgõÁô ð~ô ðwòbì�ðwì�ømïÁô{õ�ëfô î�øbùgýëgì�ë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbìÍí�ë)ìÍû>îZé�î�ï í�õ ðwû>î�éÃûtù¼ðwô ï ú õ ò�í�î�ï ï{ðwì�ø#ý�í�ògñ1ÿñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbìªë)ì#é�ñmî�ñmògõ ù�õ{î)
bó�ðwõ î�ñmî�ìTô�ï�ý>ògõLì:íb%�ò ú î�õ�ëfÿô ðwòbì�ï6ô òaû>î ú î�õ{ü£ògõ ñmî�é�(�ýPìDîQ%&	Zòbõ é�ï6ô{ò]û#îní�òbñ1ñ*ó�ì�ðwÿí�ëfô{î<é�(Äë)ì#é�ìDïð%â	�ògõ�é�ï1(²�
�Äö�î ú î�õÁü£òbõ{ñ�ë)ì#í�î�ògü(ô{ö�î1ë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�ðwìjô{î�õ ñ�ï¼ògü(ð~ô�ï

õ ó�ìTô{ðyñmîòñ ðyï¡é�î�õ ðyêgî�é%ü£õ ògñ ô ö�î]ë ú�ú ÷yðyí�ëfô{ðyògìÉõ î�
Tó�ðyõ{î�ÿñmî�ìTô�ïlëgì�é�ô ö�î1ëgõ í�ö�ð~ô î�íiô ó�õ�ë)÷7ñ1ò�é�î�÷E� � ü�ô ö�î ú õ òtí�î�ï ïÁðyì�øô ðwñmî�ñAíáóõô�öí ë)ì�é�ô ö�îmí�ògñmñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbì�ô{ðyñmî�ñJî�ó ôJ÷î ýô ö�î�ì�ðwü ú õ ò�í�î�ï ï{ðwì�ø@ëgì�é�í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògì�ð²ï�ü£ó�÷w÷yùËòfêgî�õ{ÿ÷²ë ú�ú î�é!ý�ô{ö�îÃõ ó�ìTô{ðyñmîÍðyï-øbðwêbî�ì�ûTù�ñ�ó�^døÂù!%âñAí/ú,ñJî$(��
c�î*ó�ï{îmí�òbïÁôlñmò�é�î�÷yïDû í %l]�(�ýJû î %&_�(�ýJû ï %&^�(&ô{ò�ñ�ë úô ö�îÍñ�ëgí�ö�ðyì�î ú ë)õ�ë)ñmî�ô{î�õ�ï \ ú&]�ú$_0ú$^3ðwìTô{ò6í�òbïÁô ï�� � ìBògô{ö�î�õ

	�ògõ�é�ï�ô ö�î ú õ{ò�í�î�ï ïÁòbõWí�òTï^ô�ñmòté�î�÷Lû í %Ü]�( ú õ òfêTð²é�î<ï6ô ö�îëgõ{î<ëjí�òTï^ô1ò)ü¼ðyñ ú ÷wî�ñmî�ìTô{ðyì�ønë ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ�ô ö�ëfô�í�ëgì ú î�õ{ÿü£òbõ{ñð]nò ú î�õ ë)ô{ðyògì�ï ú î�õ�í�ùtí�÷wî5�G�Äö�îmô{ògô ë)÷(ñ�ëbí�ö�ðwì�î6í�òbïÁôü£òbõ&ë \ ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ-ñ�ëgí�ö�ðwì�îÃð²ï-ô ö�î�ì�û>ó \ %&ûáí�üÔûHî�ü
û'ïD(²�
"¿ðyêgî�ìµëgì�ë ú�ú ÷yðyí�ëfô{ðyògìQ	-ðwô{ö@ë�þ/��î�é ú õ ògû�÷yî�ñ0ïÁð���îGý

ëgì�éÕë)ìÕë)õ î�ëËû�ó�é�øgî�ôÿþ6ý1ë�í�òbì�ï^ô õ ëgðwì�î�é%ò ú ô ðwñmð���ë)ô{ðyògì
ú õ ògû�÷wî�ñ ðyï�é�î�þ�ì�î<éR	-ðwô{ö]ô{ö�î�ògû
<^î<íiô{ðyêgîBò)ülþ�ì�é�ðyì�ønô ö�î
ò ú ô{ðyñ�ë)÷>ñmëbí�ö�ðyì�î¿í�ògì�þ#øgó�õ�ëfô ðwòbìmô{ö�ë)ô�øbðwêbî�ïÅô{ö�îÍï{ñmëg÷w÷yî�ïÁôõ ó�ìTô{ðyñmî6ü£ògõ*ô{ö#ëfô*û�ó�é�øgî�ô�� � ì@ògô{ö�î�õ�	�ògõ�é�ïÍô ö�î�ü£õ ëgñ1î�ÿ
	�ògõY.-þ�ì�é�ïVô{ö�îÅïÁî�ô!ò)ü�ë)õ�í�ö�ðwô{î<íiô{ó�õ ëg÷ ú ë)õ�ë)ñmî�ô î�õ�ï \ ú&]�ú$_0ú$^



Application(s)
Application Cost

Objective Constraints:Problemsize Budget

OPTIMIZATION

OPTIMAL

Architecture

cost & balancemin(Runtime)
=

Performance

Division of resources & chipsizes

   Model

Model    Model

  Functions

�7ðyøgó�õ î[6
i�è&ì#ë)÷yùbô ðyí�ë)÷�ü£õ ëgñ1î�	Zòbõ$.X�!�Äö�î�.gî�ù1í�ògñ ú ògì�î�ìbô�ïògülô ö�î�ü£õ�ë)ñmî�	�ògõY.aë)õ îBô{ö�îªñ1ò�é�î�÷yï�ë)ì�é]ô ö�îjò ú ô{ðyñ1ð���ë)ÿô ðwòbì ú õ ò�í�î�ï ï��w"¿ðyêgî�ì�ëgì�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì'	-ðwô{ö�ë)ìBëgï ïÁò�í�ðyë)ô{î�é
ú õ ògû�÷wî�ñÐïÁð���îÍëgì�é�ë
þ��tî<éWû�ó�é�øgî�ô�ý�ô ö�î�í�òbì�ïÁô{õ�ë)ðyìbôÄî�
Tó�ë)ÿ
ô ðwòbì�ï¼ëgõ{î�é�î�õ{ðyêgî<é�ü£ògõ&ô ö�î�ò ú ô{ðyñmð��<ëfô{ðyògìp���Äö�î�ì�ògì�÷wðyì�î�ëgõò ú ô{ðyñmð��<ëfô{ðyògì ú õ òtí�î�ï ï¼ï{î�ëgõ í�ö�î<ï&ô ö�î1ñmëbí�ö�ðyì�î*í�ògì�þ�øbó�õ�ëfÿô ðwòbì�ï ú ëbí�î¿ô{ö�ë)ô&øgðyêgî<ï�ô{ö�îÍñmðyì�ðwñ�ëg÷!õ{ó�ìbô ðwñmîÃü£òbõÄô{ö�î�ë ú ÿ
ú ÷yð²í�ëfô ðwòbìJ�

ô ö�ëfôÄùtðwî�÷yé�ë
ñmðyì�ðwñ*ó�ñ´êfë)÷yó�îlü£ògõ�ñ�ýTøgðyêgî�ì6ô{ö�ë)ô�ô ö�îÃí�òbïÁô
ûÔí�ë)ì�ì�ògô�î���í�î�î�é]ô{ö�î¡ëMêMëgðw÷²ë)û�÷wî�û�ó�é�øgî�ôHþH� 4 õ�ñmògõ î
ü£òbõ{ñ�ë)÷y÷yùgý
þ�ì#é \ úE]púY_0ú,^
ô ò1ñmðyì�ðyñ1ð���î�ñaóa^døÂù�%&ñAíTú$ñzî1(�ý
ï{ó�û
<^î<íiôÄô{ò'þ��Zûò�
èlï&é�ð²ï{í�ó�ï{ï{î�éBðyì�ñ1òbõ{î�é�î�ô ëgðw÷�÷yë)ô{î�õ<ý�ô ö�î�ò ú ô{ðyñ1ð���ë)ô{ðyògì

ú õ ò�í�î<ï{ï(ð²ï�ï ú î<émó ú ûtù1ëÍï{î�ôZò)ü ® �)«w�f�H���Í� �)���i�±�{�f���#��� �;�Äö�îû�ëg÷yëgì�í�î&í�ògì�ïÁô{õ�ë)ðyìTô ï(ïÁô ë)ô{î-ô ö�ëfô�ü£òbõ(ô{ö�î&ò ú ô ðwñ�ëg÷#ï{òg÷yó�ô{ðyògìô ö�î1í�ògñ ú ó�ô�ëfô ðwòbì�ô{ðyñmî1ëgì�éjí�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì�ô ðwñmî1ñ
ó�ïÁôû>î¼î)
bó#ë)÷±ýTëgì�émô{ö#ëfôÅô ö�î ú ötùtï{ð²í�ë)÷#ñmî�ñmògõ ù1ï{ö�òbó�÷yé�þ�ôÅô ö�î
ú õ ògû�÷wî�ñd�V�Äö�îmû�ë)÷²ë)ì#í�îmí�ògì#ï^ô õ ëgðwìTô ïløgõ î�ë)ô{÷yù�õ{î<é�ó�í�î
ô ö�îï{ð���îWògü&ô{ö�îBïÁî<ë)õ�í�ö@ï ú ëgí�îbý�ë)ì�éµô{ötó�ï*ô{ö�î�í�òbñ ú ÷wî���ð~ô^ù�ò)üô ö�îÍò ú ô ðwñmð���ë)ô{ðyògì ú õ{ò�í�î�é�ó�õ î��
�Äö�îmü£òb÷w÷yò0	-ðyì�øjïÁî<íiô ðwòbì�ï�é�ð²ï{í�ó�ï ïÍî�ëbí�ö�ògüZô ö�îWí�ògñ ú ògÿì�î�ìTô ï¿ò)ü�ô ö�î*ü£õ ëgñ1î�	Zòbõ$.�ëgì�é�ô{ö�î1ò ú ô{ðyñmð��<ëfô ðwòbì ú õ ò�í�î�ï ïðyì�ñ1òbõ{îÍé�î�ô ëgðw÷@�

|w}�� ���b�TçI�K��ä>�����Z�ÂäMé ��� ä	�
�Äö�ð²ï�ï{î�í�ô{ðyògì3é�ð²ï{í�ó�ï{ï{î�ï ú ë)õ�ë)ñmî�ô î�õ�ïQì�î�í�î�ï ï{ëgõ{ù´ü£òbõ

ëgõ í�ö�ðwô{î<íiô ó�õ{îní�ö�ëgõ ëbíiô{î�õ{ð���ë)ô{ðyògìJ� è&÷wô{ö�òbó�øgöÉïÁî�êgî�õ ëg÷¿ë ú ÿ
ú õ òbëbí�ö�î�ï6ô{ò]ñ1ò�é�î�÷wðyì�ø]ô{ö�î ú î�õ{ü£ògõ ñmëgì�í�î¡ò)ü
ë ú ë)õ�ë)÷y÷yî�÷í�ògñ ú ó�ô î�õ¿ö�ëMêgî�û>î�î�ì ú õ ò ú òbï{î�é�ðyìjô ö�î1÷wðwô{î�õ ë)ô{ó�õ î�� 6týzr��xýì�òbì�î-ë)õ î-í�ògñ ú ÷yî�ô î�÷yù
ï{ó�ð~ô î�é*ô{òÍñmò�é�î�÷wðyì�ø¿þ�ì�î�ÿ±øbõ ëgðwì ú ë)õ{ÿëg÷w÷yî�÷�ï{ù�ï^ô î�ñ�ï�û�ó�ðw÷wôÅòbì6ëÍí�ö�ð ú �;�7ðyøgó�õ î�rÍï{ö�ò0	&ï(ògó�õÅí�ö�ë)õ{ÿëbíiô{î�õ{ð���ë)ô{ðyògì*ò)üVëD�¼ë�	]ï{ùtïÁô{î�ñÒó�ï{ðwì�øÃô{ö�î ú ëgõ ëgñmî�ô{î�õ ï�é�î�ÿ

Global IO



DRAM

bg

c,l

c,l

c,l

c,lc,l

c,lc,l

c,l

P=4 nodes microprocessor

gl

p,m,op,m,o

p,m,op,m,o

b

l

g

g

�7ðyøgó�õ îGr/i
è�ü£òbó�õ�ì�ò�é�î�ðy÷y÷wó�ïÁô{õ�ëfô ðwêbî'�&ë�	°ï{ù�ï^ô î�ñ í�ö�ë)õ{ÿ
ëbíiô{î�õ{ð���î<énûtù¡ô ö�î ú ë)õ�ë)ñmî�ô î�õ�ï�� \ úE]pú$^ÿúY_0ú�
,ú��Tú�����ú�
����
	-ö�î�õ{îªô{ö�î ú õ ò�í�î<ï{ï{ðwì�ø ú ò0	Zî�õ ú î�õ�ì�ò�é�î�ðwìGò ú î�õ�ëfô ðwòbì�ï
ú î�õÅí�ù�í�÷yî&ðyïJ]�ý)ô ö�î¼ëgñ1òbó�ìTôÅò)ü + �&è � ñmî�ñmògõ ù ú î�õZì�ò�é�îð²ïe^�ýTô{ö�î¿÷yòtí�ë)÷Hí�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì6û�ëgì�é
	-ð²étô{ö ú î�õ�ì�ò�é�îlðyì
	�ògõ�é�ï ú î�õ&í�ù�í�÷yîlð²ï:_fýtô ö�îÍïÁògü�ô9	�ëgõ{îlòfêgî�õ ö�î<ëgémü£òbõÄëmí�ògñ1ÿñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbì*î�êgî�ìbô(ðyì�í�ù�í�÷yî�ï�ð²ï��tý)ô ö�î&ï{ðwì�øb÷wîÄö�ò ú í�ògñmñ*ó�ÿì�ð²í�ë)ô{ðyògìÃ÷²ëfô{î�ì�í�ùlðyï�
^ý�ô{ö�îÅøg÷yògû�ëg÷)òC2>ÿxí�ö�ð ú í�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìû�ëgì�é
	-ð²étô{ö ú î�õP�¼ë�	%í�ö�ð ú ðwì�	�ògõ�é�ï ú î�õ¼í�ùtí�÷wîÃð²ï����Tý�ô ö�î
��8D�&è � ÷²ëfô î�ì�í�ùWî�� ú õ{î<ï{ï{î�éWðwì�í�ù�í�÷wî<ïÄðyï�
��T�
ï í�õ ðwû>î�éaû#î�÷wò0	�� 4 ó�õmñ�ëgí�ö�ðyì�î�í�ö�ëgõ ëbíiô{î�õ{ð���ë)ô{ðyògì@é�ð�2Hî�õ�ï
ü£õ ògñ ú õ{î�êtðwòbó�ï-ògì�î�ï-ðyì�ô{ö�î1ïÁî�ì�ï{îÃô{ö�ë)ô¼ð~ôÃí�ë ú ô{ó�õ î�ï&û#ògô{ö÷yò�í�ë)÷!ëgì�éBøg÷yògû�ëg÷!í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì ú î�õÁü£òbõ{ñ�ë)ì#í�îgý�ëgì�éBðwì�ÿí�÷wó�é�î�ï-ï{ò)ü�ô9	Äë)õ îlòfêbî�õ ö�î�ëbé�ï��
c�î1í�ö�òtòTïÁî�ëbï¼ðyì�é�î ú î�ì�é�î�ìTô ú ë)õ�ë)ñmî�ô{î�õ�ïÄô ö�î
ìtó�ñ*û#î�õògü�ì�òté�î�ï�ý \ ý�ô{ö�î ú õ{ò�í�î�ï ïÁðyì�ø ú ò0	Zî�õ ú î�õ¼ì�ò�é�î*ðwì�ò ú î�õ ë)ÿô ðwòbì�ï ú î�õÃí�ù�í�÷wîbýÂ]8ý>ô{ö�î1ñmî�ñmògõ ù ú î�õlì�ò�é�î�^ ðwìN	�ògõ�é�ï�ý

ô ö�îZ÷yò�í�ëg÷Tí�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògì*û�ë)ì#é
	-ðyé�ô{ö ú î�õ�ì�ò�é�î�ðyì�	�ògõ�é�ï
ú î�õÄí�ù�í�÷yîgýT_fýTô{ö�î¿ï{ò)ü�ô9	Äë)õ î-òfêgî�õ{ö�î<ëgé*ü£ògõÄí�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìðyì¡í�ùtí�÷wî<ï�ý��tý!ô{ö�î�ï{ðwì�øb÷wî1ö�ò ú ÷²ëfô{î�ì�í�ù�ògüÅô ö�î*ì�î�ô9	�ògõY.>ý�
Áýô ö�îÄøg÷yògû�ëg÷�òC2>ÿxí�ö�ð ú í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbì*û�ëgì�é
	-ð²étô{ö ú î�õ�í�ö�ð úðyìN	�ògõ�é�ï ú î�õÃí�ù�í�÷yî6ý����TýVë)ì�é�ô ö�îá��8[�¼è � ÷²ëfô î�ì�í�ù�î��tÿ
ú õ î�ï ï{î�é6ðyì�í�ù�í�÷yî�ï�ý�
��T�è¼ïmëgì@î���ë)ñ ú ÷yîgýZïÁî�ì�é�ðyì�ø¡ëª÷wò�í�ëg÷ZðyìTô{î�õÁÿ±ô{ðy÷wîBñmî�ï ï{ëgøgîògüÄ÷yî�ì�ø)ô{ö�� 	Zòbõ é�ïÃþ�õ�ï^ô1ðwìtêgòb÷wêbî�ïÍï ú î�ì�é�ðyì�ø ��í�ù�í�÷yî�ï�ðyì÷²ë)ó�ì#í�ö�ðwì�øËô{ö�î]ñ1î<ï{ï ë)øbî�� �Äö�î]ñ1î<ï{ï ë)øbîµö�î�ëbé�î�õb	Zòbõ é
ô õ ëMêbî�÷²ï�ògìQëMêgî�õ ëgøgîWë�é�ð²ï^ô�ë)ì�í�î�ògü"!�#�ö�ò ú ï1ðyì@ô ö�î�ì�î�ô{ÿ
	�ògõY.Hý�ó�ï{ðwì�ø$
�í�ù�í�÷yî�ï ú î�õlö�ò ú ��F�î�í�ë)ó�ï{îÃô{ö�î*û�ë)ì#é
	-ðyé�ô{öòbó�ô*ògü¼ëjì�ò�é�î�ðyïV_G	�ògõ�é�ï ú î�õmí�ù�í�÷yîgý�ï{ó�û�ï{î�
Tó�î�ìTô
ñmî�ïÁÿï ë)øbî#	�ògõ�é�ï7ô�ëC.gî$% î ô{òÍî�ìbô î�õ(ô ö�î&ì�î�ô9	Zòbõ$.X�;�Äö�î-õ î�í�î�ðwêtðyì�øô ðw÷yîá	Zòbó�÷yé�ë)÷²ï{ò�ï ú î�ì�é��Wí�ù�í�÷yî�ïÃõ î�í�î�ðwêtðyì�øBô{ö�îmñmî�ï ï ë)øgî5�
�Äötó�ï�ýtô{ö�î�í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbìWô ðwñmî ú î�õ-ñmî�ï ï{ëgøgîÃð²ï

ñ î ó76&�:ü'!(#)
�üa%*��+R��( �_ %9��(

c�õ{ðwô{ðyì�ø]ëaû�÷yòtí1.Ëògü
é�ëfô�ëµô{òaô{ö�î¡òC2>ÿxí�ö�ð ú �P8[�&è �



ñmî�ñmòbõ{ù¡þ�õ�ï^ô
ðyìtêgòb÷wêbî�ï�ëgìµòfêgî�õ ö�î<ëgé,��ëgï ïÁò�í�ð²ëfô î�éQ	-ðwô{ö
ïÁô ëgõÁô ðwì�ø1ó ú øg÷yògû�ëg÷Ví�ògñmñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbìJ�w�Äö�îÃ÷yë)ô{î�ì�í�ù�ògü7ëgí�ÿí�î�ï ïÁðyì�ø�ô{ö�î'8D�&è � 	-ðy÷y÷(û#îmô ö�î6ïÁó�ñ ò)ü�ô{ö�îm÷²ëfô î�ì�í�ùjò)ü
ô õ ëMêbî�õ�ïÁðyì�ø1ô{ö�î*ðwìTô î�õ�í�ògì�ì�î�í�ô{ðyògì�ì�î�ô9	Zòbõ$.Bðwìªògì�î
é�ðwñmî�ì�ÿ
ï{ðwòbì`%*!(#)
.-�6�( ú ÷yó�ï/
 � ô{ö�î�8[�¼è � ÷²ëfô î�ì�í�ù��Z%âc�îBé�ðwêtð²é�î
ûtù@ô9	�ònô{òµðyì�é�ð²í�ë)ô{î�ô ö�ëfôd��8[�¼è � ñmî�ñmògõ ùañmî<ï{ï ë)øbî�ï
é�ò*ì�ò)ôÄö�ëMêbî&ô{ò
ô{õ�ëMêgî�õ ï{î-û#ògô{ö�ô{ö�î"0Éë)ì�é/1Éì�î�ô9	Zòbõ$.�é�ðwÿ
ñmî�ì#ïÁðyògì�ï1(��Äö�îÍô{õ�ë)ì�ïÁü£î�õlõ ë)ô{î�ògüÅïÁó�û�ïÁî)
Tó�î�ìTô[	�ògõ�é�ï:	-ðy÷y÷
û>îªô ö�înñmðwì�ðyñ
ó�ñ ò)ü�ô ö�î¡÷yò�í�ëg÷Ãí�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbì�û�ë)ì#étÿ
	-ð²étô{öQë)ì�é�ô ö�îBøg÷yògû�ëg÷Zí�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìµû�ëgì�é
	-ð²étô{ö ú î�õô ðw÷yî %�ï{ðwì�í�î]ñ*ó�÷wô{ð ú ÷wîQô ðw÷yî�ï�ñmðwøböTônû>îM	-õ{ðwô{ðyì�ø%î��tô{î�õ{ì�ëg÷ñmî�ñmòbõ{ù/(²�:�Äötó�ï&ô{ö�îÍô ðwñmî
ü£ògõ¼ëG	-õ ðwô{ðyì�øWëmû�÷yò�í1.�ògü(ï{ð���î�]ô{ò�ñmî�ñ1òbõ{ù�ð²ï�ý

ñ � ó2��ü ! #6 
�ü'
 � ü`%3��+M�)(9^døÂù54 �_ ú \� �	6 %E65(

- òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìm÷wò�í�ë)÷yð~ô^ù1í�ë)ì�û>î¼í�ë ú ô ó�õ{î<é�ëfô�ô ö�î¼ë ú ÿ
ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�÷yî�êbî�÷Vûtù�ëbí�í�ògó�ìTô{ðyì�ø*ü£ògõ-ðwô&ðwìBô ö�î�ëMêgî�õ ëgøgîlé�ðyïÁÿô�ë)ì�í�î-ô{ö�ë)ôÅñmî�ï ï{ëgøgî<ï7ô{õ�ëMêgî�÷�%*!(#)(��;c¡î&ðyøgì�ògõ î&í�ògìTô î�ìTô{ðyògì
î�2>î<íiô ï[%£î5� øA�8õ î�ï{ògó�õ�í�î-ëgì�émì�î�ô9	�ògõY.
í�ògìTô{î�ìbô ðwòbìA((ëg÷yï{òÃû#î�ÿ
í�ë)ó�ï{îá	Zî�ëgï ï{ó�ñmî
ô ö�ëfôÍô ö�î�í�ògñ ú ðy÷yî�õ�í�ëgì�ïÁô ë)ô{ð²í�ëg÷w÷yùjògõ{ÿí�ö�î<ï^ô õ ë)ô{îÃí�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìWî�êgî�ìbô�ïÄñ
ó�í�ö�ëgï�ðyì�ë
êtðyõÁô ó�ë)÷wÿ
	-ðyõ{î<ï-ïÁù�ïÁô{î�ñd�wc�î
ëg÷yï{ò*ó#ïÁî�ëmí�òbì�ï{î�õ êMë)ô{ðyêgîÃë ú�ú õ{òTëgí�öWðyìé�î�þ�ì�ðyì�ø6ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì�ï87�í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìBõ{î)
bó�ðwõ î�ñmî�ìTô�ï��
|w}�9 :�� �)�ÿé ��� ä	�
c�î�ó#ïÁîBïÁðy÷wð²í�òbìaë)õ î�ëªëgï1ëjñmî�ëbïÁó�õ îWògü¼í�òTï^ô)� + ðw÷yðyí�ògì

ëgõ{î<ë�õ{î�K�î�í�ô ï¼ô{ö�î*ü£ó�ì�é�ë)ñmî�ìTô ëg÷7í�òbïÁôlògü�û�ó�ðy÷yé�ðyì�ø�ëWí�ògñ1ÿ
ú ògì�î�ìTôÄëgì�é6ð²ï-ë�øbòTò�éWû�ëgï{ðyïÅü£ògõ-í�ògñ ú ë)õ ðyì�ø*ëg÷~ô î�õ ì�ëfô ðwêbî�ïëbï�ò ú�ú òTïÁî<éÃô{ò¿ñ�ë)õY.gî�ô ú õ ðyí�îe	-ö�ð²í�ö
ðyì�í�÷wó�é�î�ï7ñ�ë)ìtùÍë)õ{ô{ðwþ�ÿí�ðyëg÷�ü�ëgí�ô{ògõ�ï����Äö�î&í�òbïÁô�ñmò�é�î�÷�ð²ï(û�ëgï{î�é*ògì -#�ÿ4L+ ñmð²í�õ ò)ÿ
ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ï�ý + �&è � ë)ì#éH8D�&è � ñ1î�ñmògõ ðwî<ï�ý�ë)ì#é6ë�ñmî�ï{ö
ðyìTô{î�õ�í�òbì�ì�î<íiô{ðyògì�ô{î�í�ö�ì�òg÷yògøbù��p��ògõ�ïÁðyñ ú ÷wð²í�ðwô^ù�	�îZí�òbì�ï{ðyé�î�õô ö�î
ò�2#ÿ�í�ö�ð ú ��8D�&è � ñ1î�ñmògõ ùWü£õ î�î5�lè&÷wô{ö�ògó�øböjògó�õ¿ëgïÁÿ
ï{ó�ñ ú ô{ðyògì#ï¼ñ�ëMù�í�ö�ë)ì�øgî
ï ú î<í�ðwþ#í�ìtó�ñmî�õ{ð²í�ëg÷8õ î�ï{ó�÷wô ï�ý�ô ö�îñmî�ô ö�ò�é�òg÷yògøbùnü£ògõ�é�î�ô{î�õ ñmðwì�ðwì�ønû�ëg÷yëgì�í�î�ë)ì#é@øgõ�ë)ðyì]ï{ð���î
õ î�ñ�ë)ðyì�ï�ô ö�î�ï{ëgñmî��
c�îÃì�ògõ ñ�ë)÷yð���î¿í�òbïÁô�ô òmó�ì�ðwô ï-ògü + �&è � û�ð~ô�ï�ý�êTð����(òbì�î

û�ðwô&ò)ü + �&è � ô�ëC.gî<ï�ògì�îÃó�ì�ðwô-ò)ü�ë)õ î�ë1ë)ì�éWô{ö�î�õ{î�ü£ògõ îlòbì�î
ó�ì�ð~ôÃò)üÅí�òbïÁô���c�î
î�� ú õ{î<ï{ï&ô{ö�îmí�òTï^ô¼ògüÅë)÷y÷8ògô{ö�î�õlí�ògñ ú ògÿì�î�ìTô ï-ðyìWô î�õ ñ�ï-ò)ü ¨t»¼ÆÃº ®����Ä��Ù�����¤M�)«w�����K� % + û#î�(²�
c�îÍó�ï{îlô ö�î�ì�ògô{ðyògìBò)ü�õ{î�÷yë)ô{ðyêgîÃé�î�ì#ïÁðwô^ù6ô ò�î�ì�ëgû�÷wî¿ô ö�î

ì�òbõ{ñ�ëg÷wð���ë)ô{ðyògì�ò)ü*÷wòbøgð²í)ý&ñmî�ñmòbõ{ù�ëgì�é�í�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì
ëgõ{î<ëgïmðyìbô òµó�ì�ðwô ïWò)ü + �&è � û�ð~ô�î�
Tó�ðyêMëg÷wî�ìTô ï��7�-î�÷yë)ô{ðyêgî
é�î�ì�ï{ð~ô^ù1í�ë ú ô{ó�õ î�ï�ô ö�î&ë)õ î�ë¿ðyñ ú ëgí�ôÅò)üX	-ðwõ î�ï(ëgì�émñmògõ îÄðwõ{ÿõ î�øbó�÷yëgõ-ï^ô õ{ó�í�ô{ó�õ î�ï-ï{ó�í�ö�ëgïÄ÷yògøbðyíÃë)õ î�ëbï�êgî�õ�ï{ó�ïZô{ö�îÍñmògõ î
õ î�øbó�÷yëgõZñmî�ñ1òbõ{ù6ëgõ{õ�ëMù�ï��7è&÷wô{ö�òbó�øgö�ë)ì + �&è � û�ð~ô&í�ògñ1ÿ
ú õ ð²ïÁî<ïÄô^ù ú ðyí�ë)÷y÷wù�?mô{ò�;1ô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõ�ï�	�îÍògû�ï{î�õ êgî¿ô{ö#ëfô&ô ö�îëgõ{î<ë¼ðwô(òtí�í�ó ú ðwî<ï�ðyï(ï{ðwñmðy÷yëgõ7ô{ò¿ô{ö�î&ëgõ{î<ë¼ògü>ël÷wòbøgð²íZô{õ�ë)ì�ï{ðyïÁÿô ògõ&ðyìjë -  � é�ðwî�û>î�í�ë)ó�ï{îÍò)ü(ðwô ï¼õ{î�øgó�÷²ë)õ-ïÁô{õ ó�íiô ó�õ{î*ë)ì�é
ô ö�î�õ î�ü£òbõ{îBð~ô�ï�ö�ðyøgö�î�õmõ{î�÷yë)ô{ðyêgî�é�î�ì�ï{ðwô^ù����Äötó�ï�ýÅô{ö�î�í�ö�ð ú

ï{ð���î�î�� ú õ î�ï ïÁî<éªðyì + û>î6ó�ì�ðwô ï
ðyï
î�
Tó�ðyêfë)÷yî�ìTôÍô{ò�ô ö�î�ô{ògô ëg÷ìtó�ñ*û#î�õ-ò)ü7ô{õ�ë)ì�ï{ðyïÁô{òbõ ïÅü£ògõ-÷yògøbðyíÃëgõ{î<ëgï��
� ¢E¡ ª � ¡9§ ª ¥E¦ ¹�¡wµ�¡9��©@¦ ¥�·

�XÏX� §¨£²¯²¦¨®;¥@¢ ª ��©@¦¨©&¥@£²¢ <f³� C¡
� £²�)¥@¡9¢�§¨£²¯²¦¨®!¥@¢ ª ��©@¦¨©&¥@£²¢ <f³� C¡

³ �J�;�  �¦ ¥ <f³� C¡
�;�p�!�  �¦ ¥ <�=8<?>�³� C¡

�7ë)û�÷yîG6
iP�-î�÷yë)ô{ðyêgîmé�î�ì#ïÁðwô{ðyî�ï¿ò)üÄí�òbì�ï^ô ð~ô ó�î�ìTôLS[O +T� í�ògñ1ÿ
ú ògì�î�ìTô ï��

è 8D�&è � û�ðwô�ð²ï6õ î�ë)÷yð���î�éM	-ðwô{ö�òbì�î�ô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõ6ëgì�é
ô ö�î¡ëgõ{î<ënð~ôBòtí�í�ó ú ðwî<ïWð²ïN�)@fÿ1�8;�ô{ðyñmî�ïBïÁñ�ëg÷w÷yî�õWô{ö�ëgì�ë)ì
+ �¼è � û�ðwôlëgõ{î<ë/��c¡î*ë)õ õ{ðyêgî<éBë)ô&ô{ö�ðyï¿í�òbì�í�÷yó�ï{ðwòbì�ëbï-ô ö�î
ô^ù ú ð²í�ëg÷ + �&è � í�î�÷w÷Zõ{î)
Tó�ðwõ î�ï*ë�	-ðyõ{î6øbõ{ð²énò)ü&é�ðyñmî�ì�ï{ðyògì
rBA�?Bí�ògñ ú ëgõ{î<é�ô{ò�ëH8[�&è � í�î�÷w÷7ðyñ ú ÷wî�ñ1î�ìTô{î�éjògì�ô ö�îðyìTô{î�õ�ï{î�íiô ðwòbìWògü8ô9	�ò�	-ðyõ î�ï��;�#ëgí�ô{ògõ�ï-ï{ó�í�öBëbï�ô{ö�îÃìtó�ñ*û#î�õ
ògü#ñmî�ô�ë)÷y÷wð²í�÷yëMùbî�õ�ï8ñ�ëMù�í�ö�ëgì�øgîZô{ö�î-õ{î�÷yë)ô{ðyêgîÄé�î�ì�ï{ðwô^ù�õ{î�÷yë)ÿ
ô ðwòbì�ï(ëgï�ñmògõ î�÷yëMùbî�õ�ï8ðyì�í�õ{î<ëgï{îÅô ö�î&é�î�ì#ïÁðwô^ù�ò)ü>÷wòbøgð²íÄë)õ î�ëgï��
�Äö�î1÷yògøgð²í
ëgõ{î<ëWé�î�ì�ï{ð~ô^ù�ð²ïÃë)÷²ïÁòBõ{î<é�ó�í�î�éjû>î�í�ë)ó�ï{î
ògüÅô ö�î
øbõ{î<ëfô{î�õ�ëgñmògó�ìTô&ò)ü�ë)õ î�ë1é�î�êbò)ô î�éWô{òG	-ðyõ{ðyì�ø��
�Äö�î-ü£òb÷w÷yò0	-ðyì�ø�í�òTï^ô(ü£ó�ì#íiô{ðyògì#ïÅë)õ î-û�ëbïÁî<é*òbì�î�ñ ú ðyõ{ð²í�ëg÷òbû�ïÁî�õ{êfë)ô{ðyògì�ï�ëgì�é6ïÁô ë)ô{ð²ï^ô ðyí�ïÅøTëfô{ö�î�õ î�é�òbìWí�ó�õ õ î�ìTôÅðyñ ú ÷wî�ÿñmî�ìTô�ëfô{ðyògì#ïÄò)ü7ï{ó ú î�õ�ï{í�ë)÷²ë)õ�ïÄë)ì�é�õ{òbó�ô{î�õ&í�ö�ð ú ï��CEDGF�H�I(J)J)FKD,HLFMJON ûáíd�Äö�î ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�í�òbïÁô�ñ1ò�é�î�÷Zí�ògñ1ÿ

ú ó�ô{î�ïWô{ö�î�ëgõ{î<ë@í�òTï^ô�ëgïBëµü£ó�ì�í�ô{ðyògìGò)üP]�� c�îªþ#ì�é�ðwô
í�ògìtêgî�ì�ðwî�ìTôlô òBõ î�÷²ëfô îL]¡ô ò�í�òbïÁôP!�íBó�ïÁðyì�ø�ë)ì�ðwìTô î�õ ñ1î<é�ðwÿ
ë)ô{î ú ë)õ�ë)ñmî�ô î�õ�Q�ýX	-ö�ð²í�öjð²ï&ô ö�î*ìtó�ñ*û#î�õlògüÅð²ï{ï{ó�î
ó�ì�ð~ô�ï�Qðyì�ô{ö�î ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ)���Äötó�ï�ýMQIó ?6ðyñ ú ÷wðyî�ï¿ëG?gÿ@cnëMùBï{ó ú î�õ{ÿï í�ëg÷yëgõ#	-ðwô{ö�ë1ñ�ë0��ðyñ
ó�ñÚògü!?mò ú î�õ ë)ô{ðyògì�ï ú î�õ¼í�ùtí�÷wî5�
c�î¿ñmò�é�î�÷#ô ö�îÃõ{î�÷yë)ô{ðyògì�ï{ö�ð ú û>î�ô9	�î�î�ì ú õ òtí�î�ï ïÁðyì�ø1í�òbïÁôëgì�é�ðwì�ïÁô{õ ó�í�ô{ðyògìµð²ï{ï{ó�î6ïÁô{õ ó�íiô ó�õ{î�ëgï�ë�
Tó�ëbé�õ ë)ô{ð²í�í�ó�õ êgîbý

	-ö�ð²í�öWí�ë ú ô ó�õ{î<ïZô{ö�îÃí�òTï^ô�ðwì�í�õ{î<ëgï{îlé�ó�î¼ô ò*ñ*ó�÷~ô ð ú ÷wî¿ðyï ï{ó�îï{ó ú î�õ�ï{í�ë)÷²ë)õ�ï��

ûVí/%RQ9(fó`þ:íPüòûáíOS�%3QT+M�)(?U %&rÂ(
� ìjô ö�îmë)û>òfêgîgý>ëWí�òbïÁôlò)ü#þ í ðyï¿õ î�
Tó�ðyõ{î<éBô{òBëgí�ö�ðyî�êbî
ë

ï{ðwì�øg÷yî¿ð²ï ïÁó�î ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ#	-ð~ô öVQ!ó����
c�î�õ{î�÷yë)ô{î ú õ òtí�î�ï ïÁðyì�ø ú ò0	Zî�õD]�ëgì�éaô{ö�îjìtó�ñ*û#î�õ�ò)üð²ï{ï{ó�îÃó�ì�ðwô ïWQ�ó�ï{ðwì�øAi

]�óYX Q %â?T(
�Äö�ð²ï&ñmò�é�î�÷�í�ë ú ô{ó�õ{î<ïÄô{ö�î*õ{î�÷yë)ô{ðyògì�ï{ö�ð ú û#î�ô9	Zî�î�ì ú î�õ{ÿü£òbõ{ñ�ë)ì#í�î�ë)ì#éBí�òbïÁô¼é�ó�î
ô{ò�ñmògõ î�ë)øbøgõ î�ï ïÁðyêgîÃí�÷yò�í1.Wõ�ëfô{î<ï

ògüT÷yò0	Zî�õ!ð²ï{ï{ó�î ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ�ï��J�Zù ú ðyí�ë)÷y÷wù¿ïÁðyì�øb÷wî(ð²ï{ï{ó�îÅé�î�ï{ðwøbì�ïòbû�ô ëgðwìQ��� ;fÿ96Ãô ðwñmî�ï-ü�ëgïÁô{î�õ&í�÷wò�í1.�õ�ëfô î�ï�ô{ö#ë)ì�í�ògõ õ î�ï ú òbì�étÿðyì�øaö�ðwøbö�ÿ±ð²ï ïÁó�îªõ ë)ô{î ú õ{ò�í�î<ï{ï{ògõ�ï�� � ô�ëg÷yï{òaí�ë ú ô{ó�õ{î<ï6ô ö�îü�ëbíiô�ô{ö�ë)ô�ð~ô�ð²ï�î�ëbïÁðyî�õ7ô ò¿òbû�ô ëgðwì ú î�õ{ü£ògõ ñmëgì�í�î-í�÷wòTïÁîZô{òÃô ö�îô ö�î�òbõ{î�ô{ð²í�ë)÷7ñ�ë0��ðyñ
ó�ñ í�ù�í�÷yî�ï ú î�õÍðwì#ï^ô õ{ó�í�ô{ðyògì¡ðwì�÷wò0	�î�õ{ÿð²ï{ï{ó�î ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ïÍëgïÃô ö�î�ùnõ î�
Tó�ðyõ{î6ë�ï{ñ�ë)÷y÷wî�õ*ëgñ1òbó�ìTô�ò)üðyì�ïÁô{õ ó�íiô ðwòbì�ÿ±÷yî�êbî�÷ ú ëgõ ëg÷w÷yî�÷yðyï{ñÚðyìBë ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbì�ï��



+ ô ó�é�ùtðyì�ø-ô{ö�î�÷yëMùbògó�ô!ògütï{ògñmîÅï{ðyñ ú ÷wîe� �,+�- ú õ{ò�í�î�ï ïÁòbõ ï
� ;�ýI��?�ýI��r�ý[Z0�Z÷yî�ëbé�ïÍô òªë�û�ëbïÁî6í�òbïÁô
ò)ü�þ�íNó�6]\¨�$AÔ�)@L^
ô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõ)�e�Äö�ë)ô&ðyï�ý#ëmñmðyì�ðyñmëg÷�ï{ðwì�øb÷wîÍð²ï ïÁó�î_;�?�û�ðwô ú õ ò)ÿí�î�ï ïÁòbõmí�ë)ìQû#î�û�ó�ðw÷wô6ðwìQô ö�îjë)õ î�ëªò)üB6��&@5� + �&è � û�ð~ô�ï
òbõ�	-ðwô{ö 6��L@�� ÷wòbøgð²íjô õ ëgì�ï{ðyïÁô{òbõ ï��´è0í�òbïÁô�í�ògì�ïÁô ëgìbôBò)ü
û í8S ó ?$A �8@�^ + û>îgýz	Äëgïlë)õ õ{ðyêgî<é�ëfô¿ü£õ{òbñ ô ö�îmï^ô ó�é�ù�ò)ü
ï{ògñmîÃö�ðyøgö�ÿxî�ì�é ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ�ï�� 656týA6L@�ýA6
�gýKZ��=�
��ògõ�êfë)÷yðyé�ëfô{ðyògì�ý#�7ðyøgó�õ î�?@í�ògñ ú ëgõ{î<ï*ô{ö�îjìtó�ñ*û#î�õ�ò)üô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõ�ï�é�î�é�ðyí�ëfô{î<é�ô òË÷wòbøgð²í¡ðyìÕïÁî�êgî�õ ëg÷¿ï{ó ú î�õ�ï{í�ë)÷²ë)õñmð²í�õ ò ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ�ï�	-ð~ô öËògó�õ�í�òTï^ômñmò�é�î�÷Äü£òbõáûáí
%3Qq(��Ôc�îòbû�ïÁî�õ{êbî�ô{ö�ë)ô6ü£ògõ�ö�ðyøgö�î�õÁÿxðyï ï{ó�îjïÁó ú î�õ ï í�ëg÷yëgõ ï1ô ö�îªêfë)õ ð²ëfÿô ðwòbìQðyìËô{ö�î�ìTó�ñ
û>î�õ6ògülô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõ�ïmé�î�é�ðyí�ëfô{î<é]ô{òµ÷yògøgð²í

ëgõ{î<ëgïlðyï¿÷²ë)õ øgî��B�Äö�ðyïÃêfë)õ ð²ëfô{ðyògìªðyïÍí�ë)ó�ï{î�éªûTù�ðyñ ú òbõÁô�ë)ìTôé�ð�2Hî�õ î�ì�í�î�ï�ðyì�ðwñ ú ÷yî�ñmî�ìTô�ëfô{ðyògì1ò)üVí�òbñ ú òbì�î�ìTô ï�÷yð�.gî-ð²ï{ï{ó�îïÁô{õ ó�íiô ó�õ îgý�ï í�ö�î�é�ó�÷wðyì�ø�ë)ì#é�ñmî�ñ1òbõ{ùWðwìTô{î�õÁü�ëbí�î<ï���èÉñmògõ î
é�î�ô ëgðw÷yî�éÍí�òbïÁô�ñmòté�î�÷bü£ògõ�ï{ó ú î�õ�ï{í�ë)÷²ë)õ�ïHñmëMùÃë)÷²ï{ò&é�î�ëg÷�	-ðwô{öô ö�î
í�òTï^ô&ðyñ ú ëgí�ô¼ò)ü�é�ùtì�ëgñmðyíÃòbõ¼ï^ô�ëfô ðyíÍð²ï ïÁó�î�ïÁô{õ ó�í�ô{ó�õ î�ï�ýï í�ö�î�é�ó�÷wðyì�ø�ë)ì#éWñmî�ñmòbõ{ù6ðyìTô{î�õÁü�ëbí�ðyì�ø��`aIcbdFeDgfhHLFMJON�i c�î�ë ú�ú õ{ò���ðyñ�ëfô{îWñ1î�ñmògõ ù�í�òbïÁô1ëgï1ë÷yðwì�î�ë)õÄü£ó�ì�íiô ðwòbìBògü�í�ë ú ëbí�ðwô^ùG^ÿ�

û ï %â^�(fóaþ ï ü�j ^ %E�5(k î�õ îgý
^3ð²ï�ô{ö�îÍñmî�ñmòbõ{ù6ï{ð���îÃðwìd	Zòbõ é�ï�ý
û'ï�S-ð²ï�ô{ö�î�í�òbïÁô
ú î�õ'	�ògõ�é]ò)ülñmî�ñ1òbõ{ùbý�ëgì�éZþ[ï ðyï1ô ö�î�þ/��î�éQòfêbî�õ ö�î�ëbé
í�òbïÁô¿ògü�ô{ö�î1ñmî�ñmògõ ù��B�Äö�ðyï¿òfêgî�õ{ö�î�ëgé�ðyì�í�÷wó�é�î�ïÃ÷yògøgð²íÍü£òbõ
ô õ ëgì�ïÁ÷²ëfô ðwòbì!ý¼ëbé�é�õ î�ï ï�é�î<í�ò�é�îbýlé�ë)ô ë]ñ
ó�÷wô{ð ú ÷yî���ðwì�ø�ýÃë)ì�éñmî�ñmòbõ{ù ú î�õ ð ú ö�î�õ�ë)÷!í�ðwõ�í�ó�ðwô{õ ù��w��ògõÄògó�õ&í�ë)÷²í�ó�÷²ëfô ðwòbì�ï�ýÂ	�îëbï{ï{ó�ñmî�ô{ö�ë)ô$j�%Rl��gmGnco8Qqp(r0(�ós;C?#ý�ëgì�éQô{ö�îªòfêgî�õ ö�î<ëgéVý
þ ï ý�ðyï��tAQ�8@Lu��
v FMbdb w[x[y3HLz�N8y3FMx2H�FeJ8NLi�� ëgðwìní�òbñ ú ògì�î�ìTô ïÃògü�ë�ô^ù ú ÿð²í�ëg÷8õ ògó�ô î�õ¿í�ògñ ú õ ð²ïÁî
ëWõ{òbó�ô{ðyì�ø6ñmò�é�ó�÷yîgýVë�í�õ òbï ïÁû�ëgõ¼ë)õ{ÿû�ðwô{î�õ�ý�ëgì�é6ðyì ú ó�ô&ògó�ô ú ó�ô-ñmòté�ó�÷wî<ï�ò)ü�ô{î�ì�ðyì�í�÷wó�é�ðwì�øm÷²ë)õ øgî
� � � 4 ï��Vc¡îmògû#ïÁî�õ{êbî
ô ö�ëfôÍñmòbïÁôÍò)üÅô ö�î�ë)õ î�ë�ðwìní�ó�õ{õ î�ìTô
õ ògó�ô î�õ
í�ö�ð ú ï*ë)õ îmô ë�.gî�ìnó ú ûTùU� � � 4 ï�ëgì�é ú ëbé�ü£õ ëgñ1î<ï
%KíC� ë/�N6&@c{�(����Äö�îWë)ñmòbó�ìTô
ò)ü�� � � 4 ï�é�î ú î�ì�é�ï*ògì@ï{ó�í�öü�ëbíiô{òbõ ïÅëgï(ô ö�î¼ìtó�ñ*û#î�õÅògüHêtðyõÁô ó�ë)÷>í�ö�ë)ì�ì�î�÷²ï��;�Äö�î¿ë)õ î�ë¿ò)ü

Tó�î�ó�î�ï(õ î�K#î�íiô�ï�ï{ð���î-ò)üHñ1î<ï{ï ë)øbî#K�ð~ô�ï�ë)ì#é1ëÃ÷yî�ì�ø)ô{öG	-ö�ðyí�ö
ð²ïmô^ù ú ð²í�ë)÷y÷yùa�8;)ÿq6L@NK�ðwô ï��Gè�K#ð~ôWð²ïmô ö�î�ìtó�ñ
û>î�õ6ògü¿û�ð~ô�ï
ô õ ëgì�ï^ü£î�õ{õ î�é�ðyì@ògì�îWí�ù�í�÷yîgý�ë)ì#énô{ö�î�õ{î�ü£ògõ î�ð~ômë)÷²ïÁò�î)
Tó�ë)÷²ï
_*î�� ú õ î�ï ïÁî<éjðyìnû�ð~ô�ï�� 4 ì�îV	�ògõ�é ú î�õ�í�ùtí�÷wî�í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfÿô ðwòbìµû�ë)ì�é/	-ðyétô önô{ötó�ï
õ{î)
bó�ðwõ î�ï�ëdK#ð~ômïÁð���î�ògüÄòbì�î'	�ògõ�éz�
è¼÷~ô ö�ògó�øbö�ì�ò)ô&ì�î�í�î<ï{ï ë)õ ùgý�	Zî�ëg÷yï{ò6ëgï ïÁó�ñ1îÃô ö�î�K�ðwô ï{ð���î�ð²ï
î)
bó#ë)÷(ô ò�ô{ö�î ú ötùtï{ð²í�ë)÷Zí�ö�ë)ì�ì�î�÷e	-ð²étô öJ��c¡îWé�î�ì�ògô{î�ô ö�îé�ðyñmî�ì�ï{ðyògì�ò)ü�ô ö�îmì�î�ô9	�ògõY.�ëgï"|w���Äö�î1ô ò)ô ëg÷�ìTó�ñ
û>î�õÃò)ü
û�ð²é�ðyõ{î<íiô ðwòbì�ë)÷�í�ö�ëgì�ì�î�÷yï(ð²ï�ô ö�î�ì'6G|w� 4 ó�õ(õ î�ï{ó�÷wô ï�ü£ò�í�ó#ï(ògì
ô9	�ò)ÿ�é�ðyñ1î�ì�ï{ðwòbì�ë)÷(ì�î�ô9	Zòbõ$.�ï�ý�ï{òV|�ó 6�ü£ògõ�ñmòTï^ô
ògüZô ö�ð²ï
ú ë ú î�õ��#O!òbøgð²í¿ëgõ{î<ëgï-ï{ó�í�ö�ëgï�ô ö�î
í�õ òbï ï{û�ë)õÄó�ï{ó�ë)÷y÷yùWò�í�í�ó�ÿ
ú ðyî�ïlë6ï{ñmëg÷w÷ ú ë)õ{ô¼ògü7ô ö�îÍô ò)ô ëg÷8ëgõ{î<ë/�:�Äö�î
í�òbïÁô&ü£ó�ì�í�ô{ðyògìü£òbõÄô{ö�îÍõ ògó�ô î�õ�ï�ðyï&é�î�ï í�õ ðwû>î�é�ðwìBô ö�îÃü£òg÷y÷wò0	-ðyì�ømî�
Tó�ë)ô{ðyògìJi

ûHî�%E_�(fó`þDîTüdûHî}S�j~A_�����_�E
�A�6G|BAP��r)���&����AB_G\�%3;Â(

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

1

1.
5 2

2.
5 3

3.
5 4

4.
5

i

T
ra

n
si

st
o

rs

Kp(i)

R2000

R5000

PA7100

PA7200

PC601

Pentium II

PC604e

R8000

R10000

PC620

PA8000

Alpha21164A

Ultra SPARC II

�7ðyøgó�õ îZ?�i - òbñ ú ë)õ ðyï{ògì³û#î�ô9	Zî�î�ì³ô{ö�î ú õ{ò�í�î�ï ïÁòbõ@í�òbïÁôü£ó�ì#íiô{ðyògìòû í %3Qq(
ë)ì�éµí�òbïÁô
ò)ü-÷yògøbðyí�ëgõ{î<ëgïÍðyì@í�ó�õ õ î�ìTô
ïÁó�ÿ
ú î�õ�ï{í�ë)÷²ë)õ*ñ1ð²í�õ ò ú õ{ò�í�î<ï{ï{ògõ�ï�� - ëbí�ö�îBñ1î�ñmògõ ù@ë)õ î�ëgï1ë)õ îü�ëbíiô{òbõ{î<é6òbó�ô��

� ì�ô ö�î�î�
Tó�ë)ô{ðyògìjëgû#òfêbîgýK���(�_�E
(ð²ï-ô{ö�î�÷wî�ì�ø)ô öjò)ü�ô ö�î
� � � 4 ï
ë)ì�éd��r)���&��� ð²ïÍô{ö�î6ìtó�ñ
û>î�õ*ò)ü�
Tó�î�ó�î�ïÁî�ô ï
é�ó�î
ô ò
êtðwõ{ô{ó#ë)÷Hí�ö�ë)ì�ì�î�÷²ï�� 4 ó�õZõ{î<ïÁó�÷wô ïZó�ï{îE��r8���&��� ó �5�w�Äö�î
í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògì�í�òTï^ô¿ü�ëgí�ô{ògõ<ýJû î}S ý!ð²ïÍé�î�õ{ðyêgî<éjûtù�þ�ô{ô{ðyì�ø
ô ö�î�í�òbïÁô
ü£ó�ì�í�ô{ðyògì@î)
Tó�ëfô ðwòbìò	-ð~ô öµô{ö�îBëgõ{î<ëgïÍògü&õ{òbó�ô{ðyì�ø
í�ö�ð ú ï-ï{ö�ò0	-ìBðwì��7ë)û�÷yî�r/�
��òbõ!ògó�õ�í�ëg÷yí�ó�÷yë)ô{ðyògì�ï�ý�	�î(ó�ï{îfû î}S ó`65�
�p��ògõVî���ëgñ ú ÷wîbýënõ ògó�ô î�õ'	-ðwô{öGëd;C?µû�ðwô'K�ðwôBï{ð���îªëgì�éZ	-ð~ô ö�ògì�î¡ïÁî�ôWò)ü


Tó�î�ó�î�ï�ýtî�ëgí�öH	-ð~ô ö�÷yî�ì�øgô{öÿ�8;�K#ð~ô�ï�ýtô�ëC.gî<ïZë ú�ú õ ò���ðwñ�ëfô î�÷yù
��6��&@�@L@Í÷yògøbðyílô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõ-ëgõ{î<ë
ðyì�ògó�õ-ñmò�é�î�÷@�
�Äö�îËû�ëbïÁîËë)õ î�ë�ü£ògõµëÈõ ògó�ô{î�õ<ýGþ î ð²ïnî�ïÁô{ðyñ�ëfô î�é ë)ô

6�\ �5A`�)@&u�� c¡îµë)õ õ ðwêbîªëfôBô{ö�ð²ïBü£õ ògñ+ëQï^ô ó�é�ù�ò)ü1ïÁðyñ1ÿ
ú ÷yî�õ{òbó�ô{î�õ ïd���8@�ý���ý�;�ý:�)�)�=� * ��ë)ñ ú ÷yî�ï*ò)ü¿õ{òbó�ô{î�õ ïV	-ðwô{öô ö�î-ìtó�ñ
û>î�õ�ògü#ô õ ëgì�ï{ðyïÁô{òbõ ï7ó�ï{î�é1ðyìmí�ó�õ õ{î�ìbô(ðyñ ú ÷wî�ñmî�ìTô ë)ÿô ðwòbì�ï¼ëgõ{î
ï{ö�ò0	-ì�ðyìb�7ë)û�÷yî�r/�[�Äö�î��Äö�î*î�ïÁô{ðyñ�ëfô{î<ï&ó�ï{ðyì�ø
òbó�õ*í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògìµí�òbïÁô*ñmò�é�î�÷�ë)õ îWë)÷²ïÁò¡ïÁö�ò0	-ìp�N�Äö�î
í�ògñ ú ë)õ ð²ïÁòbì�ðyì�é�ð²í�ë)ô{î�ï-ô{ö�ë)ô¼ògó�õlí�òbïÁô&ñmò�é�î�÷8õ{î�K�î�í�ô ï-õ î�÷wÿë)ô{ðyêgî�÷yù�ëgí�í�ó�õ�ëfô î�÷yùWô ö�î1ëgõ{î<ë�ò�í�í�ó ú ðyî�éjûtù�ô ö�î�ï{î
õ ògó�ô î�õ�ïî���í�î ú ô�ô{ö�î#��8[�Z�¨k)�Tõ{òbó�ô{î�õ8í�ö�ð ú ô{ö�ë)ô�ö�ëbï!ñmògõ î(ô{ö#ë)ìÍö�ëg÷~üògü�ðwô ï¿ë)õ î�ë�é�î�êgògô{î<éBô{òWë�ñ*ó�÷wô{ð²í�ëgïÁôlñmî<í�ö�ë)ì�ð²ï{ñ ñmò�é�ó�÷yî
ëgì�é�ë1û�ðwôÁÿxñ�ë ú øgî�ì�î�õ�ëfô ògõ)���� FK��z � HLFMbdb,w�x[y3H�z]N8y*Fex�HLFMJ8NLi c¡îÉë ú�ú õ{ò���ðyñmë)ô{îøb÷wòbû�ë)÷Wí�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbì�í�òbïÁô]ëgï]ëÕ÷yðwì�î<ë)õµü£ó�ì�íiô ðwòbìÚò)ü
øb÷wòbû�ë)÷bòC2>ÿxí�ö�ð ú í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògì�í�ë ú ëbí�ðwô^ù��!�Äö�îÅû�ëbïÁî�ë)õ î�ëü£òbõ
øg÷yògû#ë)÷ �$354 ý�þE� � ó>�)@&u)ý(ð²ï*î�ïÁô{ðyñmë)ô{î<énô{ò¡û#îBïÁòbñ1î�ÿ
	-ö�ë)ôlï{ñmëg÷w÷yî�õ&ô{ö�ëgìjë6ïÁðyñ ú ÷yî
õ ògó�ô î�õ¼ëgõ{î<ë1ëbï&ì�òWõ{òbó�ô{ðyì�øü£ó�ì#íiô{ðyògì#ï�ëgõ{î�ì�î<í�î<ï{ï ë)õ ù����Äö�îªøg÷yògû�ëg÷lí�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì
û�ëgì�é
	-ð²étô{ö�ð²ï�÷yðyñ1ðwô{î<émûtù
ô ö�î&ñ�ë0��ðyñ
ó�ñ³ìtó�ñ
û>î�õ�ògü ú ðwì#ïë ú ëgí1.fë)øbðwì�ø�ô{î<í�ö�ì�òg÷yògøbù�	-ðy÷y÷�ëg÷w÷yò0	��Ãè¼ï¿í�ó�õ õ{î�ìTôlñmðyí�õ{ògÿ
ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ ú ëbí1.fë)øgðyì�øµô î�í�ö�ì�òg÷yògøgðyî�ï6ó�ïÁîªü£õ{òbñ ògì�îjötó�ì�ÿ



� £²�)¥E¡9¢ � ¢ ª �)©@¦¨©E¥E£²¢@© � ©&¥@¦¨� ª ¥E¡9µ � · ­ ¡ Ð ¡9¥ « £²¢@¼ Ý §¨¦ ¥E© Ý/��Ý/� § ³�¡q¥@£1¤�� Ï ¦¨��©��� ª ®=°�¦¨��¡ ��������� ��������� « £²¢@�:°�£²§¨¡ � � �:¡9©@° � � < Ú
Ï £²©E¥E¡9®=° ���)<���� �)<������ ¹�¦¨¢E¥E� ª §T®9�)¥&ÚÙ¥E°�¢@£²��¯²° � � �:¡9©@° � � < <?���
� £²© ª ¦¨® � >�������� ��������� « £²¢@�:°�£²§¨¡�� ª ©E·���®=°(� � � �:¡9©@° � � � ®�� ª �e���
� ° ª £²© <�<?������� <?�)<?����� ®@° ª £1¥@¦¨® � � �:¡9©@° <?> ��� � <?���
�p�!� ����������� <�<�<������ « £²¢@�:°)£²§¨¡��)�Y¹ � �ÿ����� <?� <?> � �����
��� >���������� >���������� ª µ ª ­ ¥E¦ ¹�¡��L�Y¹ � � �:¡9©@° ��� <?> � �����

�7ë)û�÷yîHr�i � ñ ú òbõÁô�ë)ìTô*í�òTï^ôÍü�ëbíiô ògõ�ïÃü£ògõ�õ ògó�ô{î�õ*í�ö�ð ú ï�� � ìnô{ö�î�ñW��]er6í�òg÷yó�ñmì 	Zî�øbðwêbîmô{ö�îWìTó�ñ
û>î�õ
ògü-êTðyõ{ô{ó�ëg÷Åí�ö�ë)ì�ì�î�÷²ï
	-ö�î�õ{îlì�î�í�î�ï ï{ëgõ{ùbýgî5� øá6G 1ñ1î<ë)ì�ï�6ÃêtðyõÁô ó�ë)÷Hí�ö�ë)ì�ì�î�÷²ï��;�Äö�îÃïÁî<í�òbì�é�ë)ì�é�ô{ö�ðyõ é�í�òb÷wó�ñmì�ï�í�òbñ ú ë)õ î-ô{ö�î¿ëbíiô{ó#ë)÷�ìtó�ñ*û#î�õ�ëgì�éô ö�îmî�ïÁô{ðyñmë)ô{î<éªìtó�ñ*û#î�õ¿ògüÅô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõ�ï���c�ð~ô ö,��
3Q.�?oV	�îmïÁö�ò0	Òô{ö�îVK�ðwô�ïÁð���îmògõlô{ö�î1ìtó�ñ*û#î�õÍò)üÅû�ð~ô�ï¿ô{õ�ë)ì�ïÁü£î�õ õ{î<éjðyìªòbì�î
í�ùtí�÷wî5�[���(�_�E
!ï{ö�ò0	&ï7ô{ö�î&÷wî�ì�ø)ô ömò)üJ� � � 4 ï�ðyìáK�ð~ô�ïÅëgì�éB��r)���&���Èï{ö�ò0	&ï�ô ö�î¼ï{î�ô�ò)üz
Tó�î�ó�î�ï(ðyìmô{ö�îlé�î�ï{ðwøbìmò)ü�ô{î�ì�õ{î�K�î�í�ô{ðyì�ø
ô ö�îÍìtó�ñ
û>î�õ-ògü7êtðyõÁô ó�ë)÷!í�ö�ëgì�ì�î�÷yï��

é�õ î�é¡ô òªïÁî�êgî�õ ëg÷(öTó�ì�é�õ î�é ú ðyì�ï�ý;	�î6ëgï ïÁó�ñ1îmô ö�ëfô*ðwì��)@fÿ
��6jùbî�ë)õ�ï ú ëgí1.fë)øbðwì�øÿ	-ðw÷y÷&ë)÷y÷yò0	´ì�ò¡ñmòbõ{î�ô{ö�ëgì]õ ògó�øgö�÷yù
6L@L@L@ ú ðyì�ï��G�Äö�îmñ�ë0��ðyñ
ó�ñ ú òTï{ï{ðwû�÷wîmøg÷yògû#ë)÷�û�ë)ì#é
	-ðyé�ô{öð²ïÃô{ö�î�ì'� ï�¡�¢ ó 6&@L@�@(-Lj��'�Äö�î6øg÷yògû#ë)÷�í�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì
í�òbïÁô*ü�ëbíiô{òbõ�ýfû � Sdó �)@L^6ñ*ó�÷wô{ð ú ÷wðyî�éR	-ðwô{ö]ô{ö�îd	Zòbõ é�ïÁð���îð²ï&ë ú�ú õ{ò���ðyñ�ëfô{î�÷wùmô ö�î�í�òTï^ô&ðyì + �&è � û�ð~ô&î)
Tó�ðwêfëg÷wî�ìbô�ïÄò)ü
òbì�îL	Zòbõ é ú î�õ&í�ù�í�÷yîÃò)ü�øg÷yògû�ëg÷ �$3�4 û#ë)ì�é
	-ð²étô öJ�

û � �
%*���0(eó�£¥¤ ðwü����P�¦��ï§¡�¢
þ � ��üÔû � Sq�&jh��� ògô{ö�î�õ$	-ð²ïÁî %@k�(

��� FK��z �¨� z]N)I(x[H&f�HLFMJ8NLi ��òbõ¼ïÁðyñ ú ÷yðyí�ð~ô^ù�	ZîÍëgï ï{ó�ñmîlô ö�ð²ïí�òbïÁô1ëgï*í�òbì�ï^ô�ë)ìTô
õ î�K�î<íiô ðwì�øªô{ö�î�ñmògõ î6ògõ1÷wî<ï{ï*í�òbì�ï^ô�ë)ìTô
ï ú î�î�é�ò)ü;8[�&è � ëgí�í�î�ï ï�òfêgî�õZô{ðyñmî��fþª© � ð²ï�î�ïÁô{ðyñ�ëfô{î<é�ëfô
�)@L^0�

ûB© � %*
 � (eóaþ�© � %3ZÂ(« FKN)z � H�FeJ8N'FM¬­N)®�I¯JOf�J8N8Icb°i �Äö�î�ô ò)ô ëg÷&í�òTï^ô6ògülô ö�î
ï{ù�ï^ô î�ñÚð²ï-î�
Tó�ëg÷Hô{ò1ô{ö�î�ïÁó�ñ ò)ü�ð~ô�ï-í�òbñ ú ògì�î�ìTô ï��

ûR%âù�(Ió \ %&û í %Ü]�(�ü�û î %&_�(�ü�û ï %â^�(,(�ü�û­� � %*� � (�üBû�© � %3
 � (
%3�Â(

|w}R± �,²³²§�=�K���V�5� ��� é ��� ä	�
�Äö�î6ë ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbì�ñmò�é�î�÷Åí�òbìbô�ë)ðyì�ï¿ü£ó�ì�í�ô{ðyògì�ï*ë)ì�é ú ë)ÿõ�ë)ñmî�ô î�õ�ïjô ö�ëfôµë)õ îaì�î�í�î<ï{ï ë)õ ùGü£ògõµë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì ú î�õ{ü£ògõ{ÿñ�ë)ì#í�îWí�ö�ëgõ ëbíiô î�õ ð��<ëfô{ðyògìp�d�8ò ú õ î�é�ð²íiô*ô{ö�î ú î�õÁü£òbõ{ñ�ëgì�í�îògü¼ë)ì@ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì 	-ðwô{öaë ú ë)õ{ô{ð²í�ó�÷²ë)õ
ñmëbí�ö�ðyì�îWí�òbì�þ�øbó�ÿõ�ëfô ðwòbì!ýT	Zî¿ëgï ïÁó�ñmîlô{ö�ë)ôZô ö�îÃõ{î<ïÁòbó�õ�í�î¼é�î�ñ�ë)ì�é�ïÄëgõ{îló�ì�ðwÿ

ü£òbõ{ñ òfêbî�õlô{ðyñmî6ë)ì�éªô{ö�ë)ô ú õ òtí�î�ï ïÁðyì�ø#ýV÷wò�í�ëg÷(ë)ì�é�øg÷yògû#ë)÷í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògìní�ëgìªû>î6í�òbñ ú ÷wî�ô{î�÷yùjòfêbî�õ ÷yë ú�ú î<éz� + ògñmîëg÷wøbògõ ð~ô ö�ñ�ï�ý7ïÁó�í�ö@ëbïÃô{ö�òbï{î6ó�ï{î�énðyì@é�ùtì�ë)ñmð²í ú õ ògøgõ�ë)ñ1ÿñmðyì�ø�ý�ë)÷²ïÁò�õ{î)
Tó�ðwõ î6ô ö�î�î�ïÁô{ðyñ�ëfô{ðyògìQò)ülô{ö�î�ëg÷wøbògõ ð~ô ö�ñmðyí
ðyñ
û�ëg÷yëgì�í�î(òbõVô{ö�î�ðyé�÷wî�ô ðwñmîZé�ó�î�ô{ò¼ï{ùtì�í�ö�õ ògì�ð���ë)ô{ðyògì¿òfêgî�õÁÿ
ö�î<ëgéz�@è ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbì�ï�	-ðwô{öËï{î�êgî�õ ëg÷ ú ö#ëgï{î�ï1í�ë)ì]û#îBö�ëgì�ÿé�÷yî�é]ûtù@é�ðyêTð²é�ðyì�ø¡ô{ö�î�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì]ðwìTô{ò�ðwô ï ú ö�ëbïÁî<ïmë)ì�éí�ö�ëgõ ëbíiô î�õ ð���ðwì�øÃî<ëgí�ö ú ö�ëbïÁîlïÁî ú ë)õ�ëfô î�÷yù�� 4 ó�õZëgï ï{ó�ñ ú ô{ðyògìô ö�ëfô ú õ{ò�í�î�ï ïÁðyì�ø�ý7÷yòtí�ë)÷Äë)ì�é@øg÷yògû�ëg÷Åí�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì@ë)õ î

òfêbî�õ ÷yë ú�ú î<éµðyñ ú òbï{î�ï�í�ògì�ïÁô{õ�ë)ðyìTô ï1ògìQö�ò0	Ðô{ö�î ú õ ògû�÷wî�ñð²ï ú ë)õ{ô{ðwô{ðyògì�î�éWëgì�é�ògì�ô{ö�î¿ô{ògô ëg÷!ë)ñmògó�ìTô-ò)ü7ñmî�ñmògõ ù�õ{î�ÿ

Tó�ðyõ{î<éz��è¼ï'	Zî�	-ðy÷w÷lïÁö�ò0	 ÷yë)ô{î�õ�ý�û#î<ïÁð²é�î<ïmô{ö�îªñ1î�ñmògõ ù
ì�î�î�é�î<é6ô òmö�òg÷²é�ô{ö�î ú õ ògû�÷yî�ñ�ý�÷yò�í�ë)÷!ëgì�é�øg÷yògû�ëg÷!í�ògñmñ*ó�ÿì�ð²í�ë)ô{ðyògì�û�ó/2>î�õ ïBë)õ îjõ î�
Tó�ðyõ{î<é]ðyì�òbõ é�î�õ6ô òaû>î¡ë)û�÷wî�ô ò
òfêbî�õ ÷yë ú í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì�ô{ðyñ1î<ï��
c�î�	-ðy÷w÷Äî��tî�ñ ú ÷wðwü£ùnô{ö�îBí�ògì�í�î ú ô�ï
ògü-ô{ö�ð²ïmïÁî<íiô{ðyògìaûTùëgì�ë)÷yùT��ðyì�ø¼ô ö�î:gbëbí�òbû�ðtõ{î�÷yëC��ë)ô{ðyògì ú õ{òbû�÷yî�ñ����Äö�îÄõ î�
Tó�ðyõ{î�ÿñmî�ìTô�ïÄò)ü7ô{ö�îÍògô{ö�î�õ&ë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�ï-í�òbì�ï{ðyé�î�õ{î<éWðyìBô{ö�ð²ï ú ë)ÿ

ú î�õÅëgõ{î ú õ î�ï{î�ìTô î�é*ðwìmô ö�î&è ú�ú î�ì#é�ðÜ�z�f�Äö�î�gTëgí�ògû�ð/�&î�÷²ë0�tÿë)ô{ðyògì ú õ ògû�÷yî�ñ�ð²ïZëgì6ðwô{î�õ�ëfô ðwêbî¼ë)÷yøgòbõ{ðwô{ö�ñ 	-ö�ð²í�ö!ýtøgðyêgî�ì6ë
ï{î�ôÄò)ü�û>ògó�ì�é�ë)õ ù6í�òbì�é�ðwô{ðyògì�ï�ýTþ�ì�é�ï-é�ðyï í�õ î�ô ð���î�éWï{òg÷yó�ô ðwòbì�ï
ô òné�ðÜ2Hî�õ î�ìTô{ð²ë)÷-î)
Tó�ëfô ðwòbì�ïmò)ülô{ö�î�ü£òbõ{ñµ´ U)¶ ü þ ó·@��
* ëgí�ö�ï^ô î ú ò)ü�ô ö�î
ë)÷yøgòbõ{ðwô{ö�ñÚõ{î ú ÷²ëgí�î<ïÄô{ö�î�êfë)÷yó�î�ëfô¼î<ëgí�öì�ò�é�î�ògü¿ë�øgõ ðyéR	-ðwô{öQô{ö�îjëMêbî�õ�ë)øbî6ò)ü¿ô{ö�î�êfëg÷wó�î<ïmò)ü¿ð~ô�ï
ì�î<ë)õ î�ïÁô�ì�î�ðyøgötû#òbõ ï��
�Äö�î�òbõ{ðyøgðyì�ëg÷�gbëbí�òbû�ð ú õ ògû�÷yî�ñÉé�î�þ#ì�î�éÃûtùÃëÄøgõ ðyéÃògütï{ð���î

ý ðyï ú ë)õ{ô{ðwô{ðyògì�î<é�ðwìµï{ó�û�øgõ ð²é�ïÃò)ü-ïÁð���î'ý5¸�ëgïÃðy÷w÷yó�ïÁô{õ�ëfô î�éðyì��8ðyøgó�õ{î��/� * ëbí�öBï{ó�û�øbõ{ð²éBògõ&ï{ó�û ú õ ògû�÷yî�ñ ðyï¼ïÁòb÷wêbî�é�ûTù
ïÁô{òbõ{ðyì�ø&ô ö�î-ïÁó�û ú õ ògû�÷yî�ñÉò)üHïÁð���î�ý¹¸Tðyì
ô ö�îZðyìTô{î�õ{ì�ëg÷tñ1î�ñ1ÿòbõ{ù�ò)üÄë��&ë�	Òñmðyí�õ{ò ú õ òtí�î�ï ïÁòbõlëgì�éªõ ó�ì�ì�ðwì�ø�ëBû�÷yòtí1.tðyì�øõ î�÷²ë0��ëfô ðwòbì�ë)÷yøgògõ ðwô{ö�ñ��8è&ü�ô{î�õ�ëÍøbðwêbî�ì�ìtó�ñ*û#î�õÅò)ü ú ö�ëgï{î�ï�ýô ö�î¡ï{ó�û�øbõ{ð²éËðyïBïÁô{ògõ î�éËðyìÈî��tô{î�õ ì�ëg÷[��8D�&è � ýÄëgì�éËô ö�î
ì�î��tôZïÁó�û�øgõ ðyé1ð²ï�÷yòbëbé�î�éz� - ÷yî�ë)õ ÷yùgýbëÃøbðwêbî�ì�ï{ó�û�øgõ ð²émö�ëgï�ô ò
û>î¼÷yòbëbé�î�é�ëgì�é�ò ú î�õ�ëfô î�émó ú ògì�ñ
ó�÷wô{ð ú ÷yî&ô ðwñmî�ïZô ò�õ{î�K�î�í�ôô ö�îZî�2>î<íiô�ò)ü#ï{ùtì�í�ö�õ ògì�ð���ë)ô{ðyògì�	-ðwô{ö*ô{ö�î�êfë)÷yó�î�ï�í�ògñ ú ó�ô î�éðyì�ì�î�ðyøgötû#òbõ{ðyì�ø�ï{ó�û�øgõ ð²é�ï��
F�î�í�ë)ó�ï{îgý7êfë)÷yó�î�ï�ü£õ{òbñ ì�î�ðwøböTû>ògõ ðyì�øjïÁó�û�øgõ ðyé�ï�é�òjì�ògô

ðyñ ú ëgí�ô8ô ö�îZõ î�÷²ë0��ë)ô{ðyògì�ï�ògì
ëløgðyêgî�ì
ïÁó�û�øgõ ðyé
ï^ô ògõ î�éÍðyì�ô ö�îñmð²í�õ ò ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ<ý�ô{ö�îjìtó�ñ*û#î�õ�ò)üÃð~ô î�õ�ëfô ðwòbì�ïmì�î�î<é�î�éQü£òbõí�ògìtêgî�õ{êbî�ì�í�î¿ðyì�í�õ{î<ëgï{î�ï��:c¡î1í�ö�òtòbï{î�Q}SDó X ý ¸ -C6�ëbï-ô ö�î
ìtó�ñ*û#î�õBògü
ðwô{î�õ�ëfô ðwòbì�ï�ëfü�ô î�õ�	-ö�ð²í�öGõ î�ï{ùtì�í�ö�õ ògì�ð���ë)ô{ðyògì�ï
ñ*ó�ï^ôZòtí�í�ó�õZû#î�ô9	Zî�î�ìWï{ó�û ú õ{òbû�÷wî�ñ�ï�� + ô ëgõÁô ðwì�øB	-ð~ô ö�ï{ògñmîû>ògó�ì#é�ë)õ ùaí�òbì�é�ðwô{ðyògì�ï�ô{ö�ð²ï6ñmî�ëgì�ï ú õ ò ú ë)øbë)ô{ðyì�ø�û#òbõ é�î�õêfë)÷yó�î<ï
ô òµë)÷y÷ ú òbðwìTô ï1ðyì�ë¡ï{ó�û ú õ ògû�÷wî�ñd�Mc�î�í�ö�òbï{îWô ö�îô ò)ô ëg÷!ìtó�ñ
û>î�õ-ògü(ð~ô î�õ�ëfô{ðyògì#ï-ëgïÄû>î�ðyì�øBQqºwó7ý U øbðwêtðyì�ø�ë)ì
î�õ{õ ògõ�õ{î<é�ó�í�ô{ðyògì�ü�ëgíiô ògõ-ògü8ô î�ìJ�
O!î�ôÅó�ï�ëgì�ë)÷yùT��î�ô{ö�î&õ{î)
Tó�ðwõ î�ñmî�ìbô�ï�ò)ü>ô{ö�ð²ïÅë ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbìJ�



0

0.002

0.004

0.006

c[words/cycle]

0

5000

10000

15000

Nodes

0

200000

400000

600000

800000

Runtime

0

0.002

0.004

0.006

c[words/cycle]

�7ðyøgó�õ î�;/if"¿õ ë ú ö�ð²í�ëg÷Vðw÷y÷wó#ï^ô õ ë)ô{ðyògìBò)ü7ô{ö�î�ï{òg÷yó�ô{ðyògì�ô{ò1ô ö�îÍò ú ô ðwñmð���ë)ô{ðyògì ú õ ògû�÷yî�ñ¼»�î���ëgñ ú ÷wîÍï{ö�ò0	-ì�ð²ï�ü£ògõ�gTëgí�ògû�ðJ�&î�÷²ë0�tÿë)ô{ðyògìb%�ògì�î¿ð~ô î�õ�ëfô ðwòbìA(iýtøgõ ð²é�ïÁð���î[?�@�@L@EAG?�@�@L@ ú ògðyìTô ï�ý�ïÁògü�ô9	�ëgõ{î&òfêbî�õ ö�î�ëbémðyï#��î�õ ò�ýtë)ì�éWøg÷yògû�ëg÷�÷²ëfô{î�ì�í�ù�î)
Tó�ë)÷²ïP�)@L@*í�ù�í�÷yî�ï��
�Äö�îmô9	�òjï{ó�õÁü�ëbí�î<ïÍí�ògõ õ î�ï ú òbì�éjô ò�ô{ö�îWõ{ó�ìTô ðwñmî ú î�õ{ü£ògõ ñmëgì�í�îmü£ó�ì�íiô ðwòbì@ë)ì�énë�í�òbñ
û�ðyì�î<é¡î)
Tó�ëfô ðwòbì¡ü£òbõÃô{ö�î�í�ògì#ï^ô õ ëgðwìTôü£ó�ì#íiô{ðyògì#ï��f�Äö�îÍðyìTô{î�õ ï{î�í�ô{ðyògìBò)ü7ô{ö�îÃô9	�ò1ï{ó�õ{ü�ëgí�î�ï-é�î�ô{î�õ ñmðwì�î�ï�ô{ö�î ú òbðwìTô ï-ô{ö�ë)ô&øgðyêgîÃû�ë)÷²ë)ì#í�î�é�ñ�ëgí�ö�ðyì�îÍí�òbì�þ�øbó�õ ë)ô{ðyògì�ï��
�Äö�î ú òbðwìTô�ïI%E_O½ í�º ú \ ½ í�º (Vô{ö�ë)ô7í�ògõ õ{î<ï ú ògì�élô ò&ô{ö�îZï{ñmëg÷w÷yî�ïÁô8õ ó�ìTô{ðyñmîZëgõ{î�ô ö�îZøb÷wòbû�ë)÷gò ú ô ðwñ�ë)÷tï{òg÷yó�ô{ðyògì�ï�ò)ü�ô ö�îÅò ú ô{ðyñmð��<ëfô{ðyògìp�
4 ô ö�î�õ ú ëgõ ëgñ1î�ô{î�õ ïÃï{ó�í�ö¡ëbï ú õ{ò�í�î�ï ïÁðyì�ø ú ò0	�î�õÍë)ì�é¡ñmî�ñmògõ ùjï{ð���îmí�ë)ì¡û#î6é�î�ô{î�õ{ñmðyì�î�éªü£õ{òbñ3ô{ö�îmí�ògì�ïÁô{õ�ë)ðyìTô¿î)
Tó�ëfô ðwòbì�ï
ûtùWï{ó�û�ïÁô{ðwô{ó�ô ðwòbìJ�

   N

N’

�7ðyøgó�õ îá�/iDgTëgí�ògû�ð;�-î�÷yëC��ë)ô{ðyògìJ�V�Äö�î ú õ{òbû�÷yî�ñ ògüZïÁð���îGý
ð²ï*þ�õ ïÁô ú ë)õ{ô{ðwô{ðyògì�î�é@ðyìËïÁó�û ú õ{òbû�÷yî�ñ�ï
ògü¿ï{ð���îdý5¸&� * ëgí�öï{ó�û ú õ ògû�÷wî�ñ ð²ï�ïÁòb÷wêbî�éQ	-ðwô{öµû�÷yò�í1.Tðyì�ø�ògì \ ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ�ï��
* ëgí�ö ú õ{ò�í�î�ï ïÁòbõÍõ{î<í�î�ðyêgî<ïÃû#òbõ é�î�õ ðwì�øjé�ëfô ëBü£õ ògñ0ð~ô�ïÍü£òbó�õ
ì�î�ðwøbötû#òbõ ïVëgì�éÍïÁî�ì�é�ïVðwô ï8é�ëfô�ë-ë)÷yògì�øÄû>ògõ�é�î�õ�ïHô ò-ð~ô�ï!ì�î�ðwøbö�ÿ
û>ògõ�ï�� + ó�û ú õ{òbû�÷yî�ñ�ïÄë)õ î&õ{î<ïÁùtì�í�ö�õ{òbì�ð���î�é�ë)ü�ô{î�õÄë�ìtó�ñ*û#î�õògü7ðwô{î�õ ë)ô{ðyògì�ï��

¾$I(¿�w[yRDGIcÀYÁ�DGF�H�I(J)J)y3x[ÂdÁÃI(DVx�FTÀ�I ì í i �Äö�ð²ïlõ î�
Tó�ðyõ î�ÿ
ñmî�ìTônõ{î�K�î�í�ô ï¡ô{ö�îaô ò)ô ëg÷�ë)ñmògó�ìTônò)ü�í�ògñ ú ó�ô�ëfô ðwòbìÒõ{î�ÿ

Tó�ðyõ{î<é ú î�õ�gbëbí�ògû�ð�ì�ò�é�î¿øgðyêgî�ìmô{ö�îÃë)÷yøgòbõ{ðwô{ö�ñmð²í&ëgï ï{ó�ñ ú ÿô ðwòbì�ï�é�î�ï í�õ ðwû>î�é*ë)û>òfêgî5�p�Äö�î�ô{ògô ë)÷tìtó�ñ*û#î�õ7ògü�ò ú î�õ�ëfô ðwòbì�ïü£òbõ�î<ëgí�ö ú òbðwìTô&ë)õ îlô{ö�õ î�îÍëgé�é�ð~ô ðwòbì�ïÄë)ì�é�ògì�î¿ñ*ó�÷wô{ð ú ÷wð²í�ë)ÿô ðwòbìJ�

ì:í�óÄQqº=? ý \ óZ? ý5Å\ \ \ÇÆ �Ü�5ú$ý�� %9�8@Â(
¾$I(¿�w[yRDGIcÀÈz�bdFMw�x	N,Fe¬/bdIcbdFeDgfYÉPFeDGÀ�J,ÁÃI(Ddx[F�À[I
ìDï i �Äö�îÃõ î�
Tó�ðyõ{î<é6ñmî�ñmògõ ù6ð²ï-í�òbñ ú õ{ð²ïÁî<é6ûtù�ô ö�îÃñ1î�ñ1ÿòbõ{ù�õ î�
Tó�ðyõ{î<é�ô ò6ïÁòb÷wêbî¼ô ö�î�ïÁó�û�û�÷yòtí1.Wò)ü7ï{ð���î�ý¹¸!ëgì�é�ëg÷yï{ò
ô ö�î-ñmî�ñmògõ ù
û�ó/2>î�õ ï(ì�î�î�é�î�é*ô{òÍòfêbî�õ ÷yë ú ÷yòtí�ë)÷�ëgì�é1øg÷yògû�ëg÷í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògìp�

ì ï ó ý¹¸
\ üò?eÊ ý ¸\ üR6 ý¹¸\ óar ý¹¸\ ü ?MÊ ý ¸\ \ %9����(

¾$I(¿�w[yRDGIcÀËx�w[b �ÃI(D,FM¬PÉÌFKDGÀ[J FM¬ � F�H�z � HLFMbdb,w�x[y�ÍH�z]N8y*FexÎÁÃI(D5x[F�À[I ìDî i �Äö�îmõ{î)
bó�ðwõ î�éª÷wò�í�ëg÷�í�òbñ1ñ*ó�ì�ðwÿ
í�ëfô{ðyògì#ï*ð²ï*ô{ö�îBô ò)ô ëg÷&ë)ñmògó�ìbômò)üÃé�ëfô�ë¡ï{î�ìTômògõmõ î�í�î�ðwêbî�é
é�ó�õ{ðyì�ø�ô{ö�î�	-ö�òg÷yîBî���î�í�ó�ô{ðyògìQô{ðyñmî��`��ògõ6ë)ìtù@ðwô{î�õ ë)ô{ðyògì
î<ëgí�ö ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõlõ{î)
bó�ðwõ î�ï¼ô{ö�î1û>ògõ�é�î�õ ðwì�ø ú ògðyìbô�ïlü£õ{òbñ3ð~ô�ï
ì�î�ðwøbötû#òbõ ú õ{ò�í�î<ï{ï{ògõ�ï��

ìDî#ó�Qqº³A¼ZKÊ ý ¸\ A ý
ý ¸ óÄZ ý¹ÅX ý ¸ \ %9�)65(



¾$I(¿�w[yRDGIcÀ � F�H�z � HLFMbdb w[x[y3HLz�N8y3FMx I�ÏMIcx	N8J ì ½ i
�Äö�î<ïÁîªî�êgî�ìTô ï6ðyì�í�ó�õBëaïÁògü�ô9	�ëgõ{î ú î�ì�ëg÷~ô^ù]ü£ògõ�ðwì�ð~ô ðyë)ô{ðyì�øëmí�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì�ï^ô î ú � � ô&õ{î�K�î�í�ô ï�ô{ö�îÃô{ò)ô�ë)÷!ìtó�ñ*û#î�õ-ò)üô ðwñmî�ï¼ë*÷yò�í�ëg÷!ïÁî�ì�éBògõÄõ{î<í�î�ðwêbî¿ð²ïÄð²ï{ï{ó�î�éJ�

ì ½ ó�ìLîWA �Ð Ñ§ÒÓ %9�)r5(

¾$I(¿�w[yRDGIcÀ � z]N8Icx[H&fÄFM¬ªI(ÏMI(x	N)J ìª©9�D�-î�K�î<íiô�ï-ô{ö�î
ô ò)ô ëg÷
ìtó�ñ*û#î�õ-ò)ü7ô{ðyñ1î<ï&ë1÷wò�í�ë)÷!ï{î�ì�éBð²ïÄðyï ïÁó�î�éz�

ì © ó`ìDîWA �
6 Ð Ñ§ÒÓ %9��?Â(

¾$I(¿�w[yRDGIcÀVÂ � Fe�[z � H�Febdb,w[x�y*HLz]N)y3FMx ìE� � i �-î�K�î<íiô�ï!ô ö�î
ô ò)ô ëg÷¼ë)ñmòbó�ìTômògüD	�ògõ�é�ï1ò)üÃøg÷yògû#ë)÷-í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì ú î�õí�ö�ð ú �

ìE� � ó QqºQ�S 6Cý óa? ý5ÅX ý ¸ %9����(

¾$I(¿�w[yRDGIcÀ�Â � FK��z � HLFMbdb,w�x[y3H�z]N8y*Fex I�ÏMIcx	N8J ì © � i �-î�ÿ
K�î<íiô�ï!ô ö�îÅô ò)ô�ë)÷bô{ðyñ1î<ï7øg÷yògû�ëg÷bï{î�ì�é�ï7òbõ�õ î�ëgé�ï8ëgõ{î�ðyì�ðwô{ð²ëfô î�é
ú î�õ¼í�ö�ð ú �

ì�© � ó ì"� �
ý ¸ %9�);5(

|w}�Ô Õ ä>� æ,� �TéG� � ��äRè¨� � ���5� ��� �
�Äö�î ú î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�înü£ó�ì�í�ô{ðyògì�ï�î<ï^ô ðwñ�ë)ô{îµô ö�î@õ ó�ì�ì�ðyì�øô ðwñmî¿ò)ü�ë)ì�ë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì6ðyì�ô{î�õ{ñ�ïZò)ü�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì6õ î�
Tó�ðyõ î�ÿñmî�ìTô�ï&ë)ì�éBë)õ�í�ö�ðwô{î<íiô{ó�õ{î ú ë)õ�ë)ñmî�ô{î�õ�ï��¾$w�x	N)y3bdIcJ � ñ�ú$ñ í ú,ñ î ú,ñ � � i O�î�ôÍô ö�îmô{ðyñmî�ïÃü£òbõ ú õ ò)ÿí�î�ï ïÁðyì�ø�ý�÷yò�í�ëg÷!í�ògñmñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbì!ý�ë)ì#éWøb÷wòbû�ë)÷!í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfÿ

ô ðwòbì
û>î#ñ í ú,ñ î ú)ë)ì�é�ñ � õ î�ï ú î�íiô ðwêbî�÷yù�� � ì�é�î�õ7ô{ö�î-ëgï ï{ó�ñ ú ÿô ðwòbì�ïmô{ö#ëfôW÷yò�í�ë)÷lë)ì�éQøg÷yògû#ë)÷¼í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògì]ô{ðyñmîªë)õ î
òfêbî�õ ÷yë ú�ú î<é�	-ð~ô ö¡í�ògñ ú ó�ô�ëfô{ðyògì�ý#ô ö�î ú ë)õ�ë)÷y÷wî�÷�õ ó�ìTô{ðyñmî*ð²ïé�î�þ�ì�î<éBëbï�ô{ö�îÍñ�ëC�tðyñ
ó�ñÚò)ü7ô{ö�î<ïÁî¿ô ðwñmî�ï��

ñ ó ^døÂù!%âñAí/ú,ñJî�ú$ñ	��(
ñAí ó ì:í

] üòì ½ ��üÔì © �g�
ñJî ó ì î

_ üÔì © ! # 

ñ	� ó ì"� ���� üòì © � !(#6 
�üÔì © �g
�� %9�0kC(

è¼ïWë)ìQî���ë)ñ ú ÷yîgý�ð~ü¿ô{ö�î�ìTó�ñ
û>î�õ�ò)üÃò ú î�õ�ëfô ðwòbì�ï*ô{ö�ë)ôñ*ó�ï^ô&û>î ú î�õ{ü£ògõ ñmî�é�ð²ï�ì:í�ë)ì�éBô ö�î ú õ ò�í�î<ï{ï{ðwì�ø ú ò0	�î�õ-ð²ï
]*ò ú î�õ�ëfô{ðyògì#ï ú î�õ�í�ù�í�÷yîgý<ô{ö�î�ì�ô ö�î ú õ{ò�í�î�ï ïÁðyì�øÄô{ðyñmîZð²ï7ïÁðyñ1ÿ
ú ÷yù'ì�íL-²]p� + ðyñ1ðy÷²ë)õ ÷wùbýTðwü�ô ö�îÃìtó�ñ
û>î�õ�ò)ü7î�êgî�ìTô ïZðwì�í�ó�õ õ{ðyì�øô ö�î*ñmî<ï{ï ë)øbî�òfêgî�õ{ö�î<ëgé %�òBí�ùtí�÷wî<ïY(&ðyïLì ½ ýHô ö�î�ìªô{ö�î1ô{ðyñmî
	ÄëgïÁô{î<éWðyì�ñmî<ï{ï ë)øbî¿òfêbî�õ ö�î�ëbé6ëgí�ô{ðyêtð~ô^ù6ð²ï�ì ½ �T�
|w}*Ö × çIä � ²Å�Â�@é �.Ø��V�5� �!� ²�� � �¨�@äXé
� ìËô ö�ðyïBï{î�íiô ðwòbì�	Zîjé�î�ï í�õ ðwû>îjðyì�ñmògõ îjé�î�ô�ë)ðy÷¼ô ö�îjò ú ô{ðwÿñmð���ëfô ðwòbì ú õ òtí�î�é�ó�õ{î5���Äö�îªò ú ô{ðyñmð��<ëfô{ðyògì ú õ{ò�í�î<é�ó�õ îjð²ïëg÷yï{ò*ðy÷y÷wó�ïÁô{õ�ëfô î�é�øgõ�ë ú ö�ðyí�ë)÷y÷wù�ðyì��8ðyøgó�õ{î�;/�
�Äö�î ú õ ògû�÷wî�ñÐïÁòb÷wêbî�éWðyï�ô ö�î¿ü£òg÷y÷wò0	-ðyì�ø ���f���i�±�{�f���H���6®��M�����
�H�f��«~���>���f�
���>�±���*�wÓ<�f�±���f�W�>� �g®�«w���BÙ
� y3ÏeIcxÃÚ ë*þ/��î�é�í�ö�ð ú ë)õ î�ë1ògõ-û�ó�é�øgî�ôPþ´ë)ì�é�ë ú õ ògû�÷wî�ñï{ð���î�ý
Û �	Ü)IcH&N)yRÏeIMÚ

^$Qq|G%�ñ�%Eý�ú$ý ¸ ú,ùX(,( %9�8ZÂ(
ï{ó�û
<^î�í�ôÍô{òBô{ö�îmí�ògì�ïÁô{õ�ë)ðyìTô ï¿øgðyêgî�ì¡û>î�÷yò0	ÍýJ	-ö�î�õ{îVùµð²ï

ë ï ú î<í�ðwþ#íñ�ëgí�ö�ðwì�îBí�òbì�þ�øgó�õ ë)ô{ðyògì���]pú \ ú,^Qú$_0ú��Tú�
,ú����Âú�
������U�Äö�î
ï{òg÷yó�ô{ðyògìaò)ü&ô ö�ðyï1ò ú ô{ðyñmð��<ëfô{ðyògìaðyï*ô{ö�î�ò ú ô{ðyñ�ë)÷Äñ�ëgí�ö�ðyì�îí�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògìpi'ùM½ í�º óÌ� ]pú \ ú$^ÿúY_0ú��Tú�
9ú�� � ú�
 � ��½ í�º ëgì�é
ëgì�é6ô ö�îÍò ú ô{ðyñmëg÷!ïÁó�û ú õ ògû�÷yî�ñ¦ïÁð���î5i;ý ¸½ í�º
v FMx�J8NODGz�y*x	N8J�Ú
��� F�ó�é�øbî�ôHþ ñ
ó�ïÁôWû>îjøgõ î�ë)ô{î�õ�òbõ6î�
Tó�ëg÷&ô ö�ë)ìËô ö�î

ô ò)ô ëg÷(í�òbïÁô��V�Äö�î1ô{ògô ë)÷�í�òbïÁô¿ògüÅô ö�î�ïÁù�ïÁô{î�ñ ðyïÍí�ògñ ú ó�ô î�éëbï�ô{ö�î�ï{ó�ñÚògü7ðwô ï&í�ògñ ú ògì�î�ìbô�ï��
þÝ� \ %&ûVíPüòû�î�üÔû'ï[(püÔû � ��üÔû © � %9�8�Â(

� ô�ð²ïÃî�� ú î<é�ðyî�ìTôÍô{ò�ó�ï{î�ë)ìnëgé�é�ðwô{ðyògì#ë)÷�ï{î�ô�ò)ü�û�ë)÷²ë)ì#í�îí�ògì�ïÁô{õ�ë)ðyìTô ï¿ëgïÃøgðyêgî�ì¡û>î�÷yò0	ÍýJ	-ö�î�ìªô ö�î6í�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì
ëgì�é]í�ògñ ú ó�ô�ëfô ðwòbìËëgõ{îBòfêgî�õ{÷²ë ú�ú î<éz���Äö�î�û�ë)÷²ë)ì#í�î�í�òbì�ÿïÁô{õ�ë)ðyìTô ï
ü£òtí�ó�ï1ô{ö�î�ï{î�ëgõ í�ö@ü£ògõ1ô{ö�î�ò ú ô{ðyñ�ë)÷-ïÁòb÷wó�ô{ðyògì@ô òû�ëg÷yëgì�í�î<émñ�ëgí�ö�ðyì�î¼í�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògì#ï�� � ì6ò)ô ö�î�õI	Zòbõ é�ï�ýbï{î�í�ÿ
òbì�éÍë)ì�é¿ô ö�ðyõ éÃî)
bó#ëfô{ðyògì#ï�ïÁô ëfô î(ô{ö#ëfô7í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbìÃëgì�é
í�ògñ ú ó�ô�ëfô{ðyògì@ô{ðyñ1î<ï*ï{ö�òbó�÷yéaû#î�î�
Tó�ëg÷E� � ü&ô{ö�î�ù@ë)õ î6ì�ògôî)
bó#ë)÷±ý�	�îWí�ëgì�ô ëC.bî6õ î�ï{ògó�õ�í�î<ï¿ü£õ{òbñ ô ö�î�ü�ëgïÁô{î�õ*í�ògñ ú ògÿì�î�ìTô[	-ðwô{ö�òbó�ôlðyì�í�õ î�ëbïÁðyì�ø�õ ó�ìTô{ðyñmî��[�Äö�î�ü£ògó�õÁô öjû�ë)÷²ë)ì#í�î
í�ògì�ïÁô{õ�ë)ðyìTô(ïÁô ë)ô{î<ï7ô{ö�ë)ô�ô{ö�î-ñmî�ñ1òbõ{ù*ïÁö�òbó�÷²é
þ�ô�ô{ö�î ú õ{òbû�ÿ÷yî�ñ�� � ü�ô ö�îÍñmî�ñmògõ ù�ð²ï-÷yëgõ{øbî�õZô{ö�ëgìWô ö�ð²ï&ë)ñmògó�ìbô<ý�ð~ô&í�ë)ì
û>î&õ î�é�ó�í�î�éV	-ðwô{ö�òbó�ôÅðyñ ú ëgíiô ðwì�ø ú î�õÁü£òbõ{ñ�ëgì�í�î5�pc�ö�î�ì6÷wògÿí�ë)÷±ý#øb÷wòbû�ë)÷�í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì�ô ðwñmî�ï¿ë)õ î
î)
Tó�ë)÷�ë)ì�éjñ1î�ñ1ÿ
òbõ{ù
þ�ô ï�ô{ö�î ú õ{òbû�÷yî�ñ�ý)ô ö�î¼ñ�ëgí�ö�ðwì�îlí�ògì�þ�øgó�õ�ëfô ðwòbì*ð²ïZû�ë)÷wÿëgì�í�î<é
ü£òbõ(ô{ö�î¼ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògìJ� � ì6ëÃû�ë)÷²ë)ì#í�î�é1ñ�ëgí�ö�ðwì�î-î<ëgí�ö



õ î�ï{ògó�õ�í�î�ð²ï6ó�ô{ðy÷wð���î<éËô{ò@ðwô ïWü£ó�÷y÷wî<ï^ô)� �Äö�î¡û�ë)÷²ë)ì�í�îjí�òbì�ÿ
ïÁô{õ�ë)ðyìTô ïÄøgõ î�ë)ô{÷yù�õ{î<é�ó�í�îlô ö�î�ï{î�ë)õ�í�ö�ï ú ëbí�îgý�ëgì�éWô{ötó�ïÄô ö�îí�ògñ ú ÷yî���ð~ô^ùWò)ü7ô{ö�îÍò ú ô{ðyñmð��<ëfô{ðyògì ú õ ò�í�î�é�ó�õ{î5�
6/�`FÄë)÷²ë)ì�í�î�éQ÷wò�í�ë)÷¼í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògìM	-ðwô{ö�í�òbñ ú ó�ô ë)ÿô ðwòbìJ�

ñAí�óañJî %E6L@5(
r��QFÄë)÷²ë)ì#í�î�énøb÷wòbû�ë)÷�í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìaëgì�é@í�òbñ ú ó�ô ë)ÿô ðwòbìJ�

ñ	�Dó�ñAí %E6/�)(

?A� � î�ñmògõ ù�ògì ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ�î�÷yî�ñmî�ìTôÅñ*ó�ïÁô(þ�ô�ô{ö�î-ñ1î�ñ1ÿòbõ{ùGõ{î)
bó�ðwõ î�éGü£ògõ�ë�û�÷yò�í1.�� F�î�ï{ð²é�î�ï�ô ö�îañmî�ñ1òbõ{ùGõ{î�ÿ

Tó�ðyõ{î<é�ü£ògõ1ëgíiô ó�ë)÷Zí�ògñ ú ó�ô ëfô ðwòbì�ï�ì ¡ï ý7û�ó
2>î�õ ï�ü£ògõ*÷wò�í�ëg÷ëgì�éBøg÷yògû�ëg÷Hí�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbì�ï:ì ©ï ú$ì �ï ëgõ{îÍë)÷y÷yòtí�ëfô î�é�û#î�ÿ
í�ë)ó�ï{îÃò)ü8òfêbî�õ ÷yë ú�ú ðyì�ømí�ògì#é�ð~ô ðwòbì�ï��

^�ó`ì ï óaì ¡ï üÔì ©ï üòì �ï %E656�(

Þ ß�à�u�à}áWâtç?â
� ìQô{ö�ðyï�ïÁî<íiô{ðyògì�ý#	�îjïÁô{ó�é�ùQëµïÁî�ô6ò)ü�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì�ïmðyìô ö�îBí�ògìTô{î��tô1ògü-ô{ö�î�ü£õ ëgñmî�	�ògõY. ú õ î�ï{î�ìTô î�éz� �Äö�î�ë ú�ú ÷wðwÿí�ëfô{ðyògì#ïÍë)õ î�i�gbëbí�òbû�ðf�-î�÷²ë0��ë)ô{ðyògì!ýp8lî�ì#ïÁî � ë)ô{õ ðÜ� � ó�÷wô{ðwÿ

ú ÷yùgý/h¼û#ò�é�ùbý/�;�!�Ãý/O8ë)õ øgî<ï^ô - ògñmñmògì + ó�û�ï{î�
Tó�î�ì#í�î��;c�îí�ö�òTïÁî¿ô ö�î�ï{î�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì�ïÄû>î�í�ògó�ï{îÃô{ö�î�ù�ëgõ{îÍé�ðyêgî�õ ï{îÍë)ì�éõ î�
Tó�ðyõ{î�í�òbì
K�ð²íiô{ðyì�øQñ�ëgí�ö�ðyì�î ú î�õÁü£òbõ{ñ�ë)ì#í�î�ïWô{òQõ ó�ìÈî�ü�ÿþ#í�ðwî�ìTô{÷yù�� �Äö�î¡ò ú ô ðwñmð���ë)ô{ðyògì ú õ ò�í�î�é�ó�õ{îªö�ëgïWû#î�î�ì�ðyñ1ÿ
ú ÷yî�ñmî�ìbô î�é�ðyì � ë)ô{ö�î�ñmë)ô{ð²í�ë�� c¡î¡ó�ïÁî¡ëòr@í�ù�í�÷wîªï{ò)ü�ô{ÿ
	Äë)õ îlòfêbî�õ ö�î�ëbé�ë)ì�éBëd�8@�@
í�ù�í�÷wî�8D�&è � ëgí�í�î<ï{ï�÷²ëfô{î�ì�í�ù5�
c�î1ëg÷yï{òWí�ògó�ìTô{î<éjë)ì Z��ÃûtùTô{î + �&è � ÿxû�ëbïÁî<é�ðwì#ï^ô õ{ó�í�ô{ðyògì
í�ëgí�ö�î ú î�õ-ì�ò�é�î5�
� ìaëg÷w÷Åô{ö�îBî�� ú î�õ ðwñmî�ìbô�ïB	�îWó�ï{î�éaë�û�ó�é�øbî�ô1ò)üB�6û�ðy÷wÿ÷yðwòbì + �¼è � û�ð~ôÍî�
Tó�ðyêfë)÷yî�ìTô ïlògõ¿ô ö�î1ëgõ{î<ë�õ î�
Tó�ðyõ{î<é�ü£ògõá�

û�ðy÷y÷wðyògì�÷wòbøgð²í�ô õ ëgì�ï{ðyïÁô{òbõ ï��B�Äö�ð²ïÃû�ó�é�øbî�ôÍðyïÃëbí�ö�ðwî�êfë)û�÷yî*ðyì
�)@fÿ1�)6Ãùbî�ë)õ�ïÅëbï ú õ{ò�<^î�íiô î�é�ûtù1ô{ö�î + î�ñmðyí�ògì�é�ó#íiô{òbõ � ì�é�ó�ïÁÿô õ{ù�è¼ï ï{òtí�ðyë)ô{ðyògìb% +T� è[(Zøbðwêbî�ìWëH�8@fÿ96&@c{Õøbõ{ò0	Äô ö�õ ë)ô{î ú î�õùbî�ë)õ8ò)ü#é�ðwîÄë)õ î�ëbï8ëgì�é�ëløgõ ò0	Äô{öÍõ�ëfô{î�ðyì�ô{õ�ë)ì#ïÁð²ï^ô ògõ7í�ògó�ìbô�ï
ògü#û>î�ô9	�î�î�ì/;L@¿ë)ì#éÌZ�@({ ú î�õ(ùgî<ë)õ(é�ó�î�ô ò¿ðyì�í�õ{î<ëgï{ðwì�øÃé�î�ì�ÿï{ð~ô ðwî<ï��

ã Á�Á � y*HLz]N)y3FMxÈJ8ÁÃIcHLy3ä[H'DGI(J)w � N8J�i �7ðyøgó�õ î�kªï{ö�ò0	&ïÍô ö�î
ò ú ô{ðyñ�ë)÷(é�ðyêTð²ï{ðwòbìªò)üÄí�ö�ð ú õ î�ï{ògó�õ�í�î<ï-ü£ògõ¿ô ö�îmêMëgõ{ðyògó#ïlë ú ÿ
ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�ï¼ëbï&ëmü£ó�ì#íiô{ðyògìªò)ü ú õ ògû�÷yî�ñ¦ïÁð���î5���Äö�î
ò ú ô{ðyñmëg÷ëgñ1òbó�ìTô¼ò)ü�î<ëgí�ö�õ î�ï{ògó�õ�í�îÍð²ï¼ï{ö�ò0	-ì�ðyìjøgõ î�ë)ô{î�õ¼é�î�ô�ë)ðy÷8ðyì
�7ðyøgó�õ î�ï[Z&ô ö�õ ògó�øböH�)6/���7ë)û�÷yî#?¿ï{ó�ñmñ�ë)õ ð���î�ï�ô{ö�îÄò ú ô{ðyñmëg÷í�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògì#ï�ëgì�éBí�ö�ð ú ï{ð���î�ï��
 �î�õ{ö�ë ú ïÃô ö�î�ñmòTï^ô1ðwñ ú ògõ{ô ë)ìTô1õ{î<ïÁó�÷wô�ü£õ ògñ �7ðwøbó�õ î�k

ð²ï-ô ö�ëfô&ô ö�î*ëgñmògó�ìTô&ò)ü�ëgõ{î<ë�é�î�êbò)ô{î<é�ô{ò ú õ ò�í�î<ï{ï{ðwì�ø6ë)ì�é÷yò�í�ë)÷>í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìmðyïÅñmògõ î&ògõ�÷yî�ï ïÅí�ògì�ïÁô ëgìTôÅëfô�ëgû#òbó�ô
k�� ú î�õ�í�î�ìTô�ü£òbõ&ë)÷y÷Hô{ö�î�ë ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbì�ï-ë)ì�é ú õ ògû�÷wî�ñÐïÁð���î<ï��

�Äö�î1øg÷yògû�ëg÷8í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògì�û#ë)ì�é
	-ð²étô öªò)üer�@G	�ògõ�é�ï
ú î�õÃí�ù�í�÷yî
ð²ï¼ô{ö�î*ñmëC��ðwñ*ó�ñ3ëgí�ö�ðyî�êfë)û�÷wî*øgðyêgî�ìjë ú ëgí1.fëgø)ÿðyì�ø�ô î�í�ö�ì�òb÷wòbøgù�ë)÷y÷wò0	-ðyì�øH6L@L@L@ ú ðwì�ï��[�Äö�î
ògì�÷wù�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ÿô ðwòbìªô ö�ëfô�ð²ï �$3�4 ÷wðyñmð~ô î�énë)ì�é¡õ î�
Tó�ðyõ{î<ï¼ô ö�ð²ïÍû�ë)ì#é
	-ðyé�ô{ö
ð²ïG�;�!�L�Zè&÷y÷-ô{ö�î�ògô{ö�î�õ6ë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�ïmö�ëMêbîBë�ì�î�øg÷yðwøbðwû�÷yîëgõ{î<ë@ë)÷y÷wò�í�ëfô{î<é�ô ò]øb÷wòbû�ë)÷Ãí�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìJ�ð�Äö�î¡ô{ògô ëg÷
í�ö�ð ú ë)õ î�ëÍü£òbõ-øg÷yògû�ëg÷Ví�ògñmñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbì�ð²ïÄõ î�÷²ëfô{ðyêgî�÷wù�ï{ñ�ë)÷y÷î�êgî�ì�ü£ògõw�;�!�L�0�Äö�î�õ{î�ü£ògõ îgý ú õ òfêtðyé�ðwì�ø&ô{ö�îÄñ�ë0��ðyñ
ó�ñ ú òbïÁÿï{ðwû�÷wî-øb÷wòbû�ë)÷�û�ëgì�é
	-ð²étô{ö�ð²ï(ì�ògôÅëÃû�ëgé1ð²é�î�ë¿ðyì6ë¿þ�ì�ëg÷�í�òbì�ÿ
þ�øbó�õ�ëfô{ðyògìp�
è¼ï�	�îÃí�ë)ìBïÁî�îgýtô ö�îÃõ{î�÷yë)ô{ðyêgîlí�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbì�ë)õ î�ë
õ{î�ÿ


Tó�ðyõ{î<é
ð²ï�ï{ñ�ë)÷y÷�ðwì�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì�ï(ï{ó�í�ö�ëgïwgTëgí�ògû�ð�ëgì�éáO -�+ëbï¼ô ö�î�ù¡ë)÷²ïÁò�ïÁö�ò0	Òøgòtò�éªï ú ëfô ðyëg÷�÷wò�í�ëg÷wðwô^ù��V�Äö�î�ï{îmë ú�ú ÷yðwÿí�ëfô{ðyògì#ïÍí�ë)ì�ó�ï{î�ñmòbïÁô�ò)ü�ô{ö�î�õ î�ï{ògó�õ�í�î<ïlü£ògõ ú õ ò�í�î�ï ï{ðwì�øA�
�;�;��ë)ì�é�h¼û#ò�é�ùËõ î�
Tó�ðyõ{î�ô ö�îj÷²ë)õ øgî�ïÁôWí�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì
ëgõ{î<ë�	-ð~ô ö]ë)ìµò ú ô{ðyñ�ë)÷Äí�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìµû�ëgì�é
	-ð²étô{ö]û#î�ÿô9	�î�î�ìd?6ëgì�éN�á	�ògõ�é�ï ú î�õlí�ù�í�÷yî����Äö�î
é�ðyêtðyï{ðwòbì�û#î�ô9	Zî�î�ì
ú õ ò�í�î<ï{ï{ðwì�ø1ëgì�éWñmî�ñ1òbõ{ù�ë)õ î�ëgï�ð²ïÄó�ì�ðwü£ògõ ñ��
�Äö�îÄñ�ëfô õ{ð��
ñ
ó�÷~ô ð ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì*û#ëgï{î�é*ògì - òbì�ì�òbõ87 ï7ñ1î�ñ1ÿòbõ{ùQî��6í�ðyî�ìTôBû�÷wò�í1.tðyì�øaë)÷yøgòbõ{ðwô{ö�ñ øbðwêbî�ï�ô ö�îªñmòTï^ôBó�ì�ðwÿ

ü£òbõ{ñm÷yùGé�ðyêtðyé�î<éÕí�òbì�þ�øgó�õ ë)ô{ðyògìJ� ��ògõªô{ö�ð²ïªë ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbì!ýñmî�ñmòbõ{ùbý¿÷yò�í�ëg÷
í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògìÉë)ì�é ú õ ò�í�î�ï ï{ðwì�ø�ëgõ{î<ëgïëgõ{îÃë ú�ú õ{ò���ðyñmë)ô{î�÷wù�î)
bó#ë)÷@�
�Äö�î1ë)ñmògó�ìTô¿ò)ü�ñmî�ñmògõ ù ú î�õlì�ò�é�î1ògû�ô ë)ðyì�î<é�ðyïlõ{î�÷yë)ÿô ðwêbî�÷yù6ïÁñ�ë)÷y÷!í�òbñ ú ë)õ î�é6ô{ò1ñ1ò�é�î�õ{ì�é�ëMù�ñ*ó�÷~ô ð ú õ{ò�í�î<ï{ï{ògõ�ïðyì�ëg÷w÷�ë ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbì�ï��V�Äö�îmõ{î<ëgï{ògì¡ðyï¿ô9	�ò)ü£òb÷yéz�á�7ðwõ�ïÁô�ýVô ö�îô ò)ô ëg÷#ëgñ1òbó�ìTôÅò)üVñmî�ñmòbõ{ù1ðwìmô ö�î¼î�ìTô{ðyõ{îP�¼ë�	Ëí�ö�ð ú ð²ïZïÁô{ðy÷y÷


Tó�ðwô{î1÷yëgõ{øbîgýVï{ðwì�í�îmð~ôÃðyï¿ô ö�î ú õ òté�ó�íiôÃò)ü \ ë)ì�éb^ÿ� + î�í�ÿ
òbì�éVý(ü�ëbï^ôm÷wò�í�ë)÷-í�òbñ1ñ*ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì@òbûTêtð²ëfô î�ï
ô{ö�îBì�î�î<é@ü£òbõ
ötó�øbî
ë)ñmògó�ìbô�ï&ògü�÷wò�í�ëg÷�ñmî�ñmòbõ{ù5�P�Äö�î
ñ�ë)ô{õ ðÜ��ñ
ó�÷~ô ð ú ÷yðwÿí�ëfô{ðyògì�õ î�
Tó�ðyõ î�éBô{ö�î*÷²ë)õ øgî<ï^ôlëgñmògó�ìTô¼ògüÅñmî�ñmògõ ù�øbðwêtðyì�ø
ëmô ò)ô�ë)÷7ò)üe60?H�ÃûtùTô{î<ï ú î�õ¿ì�ò�é�î��D�Äö�î
ï{ñ�ë)÷y÷wî<ï^ô¿ñ1î�ñmògõ ùð²ïÄõ{î)
Tó�ðwõ î�éWü£ògõ�h¼û#ò�é�ù5�
��òbõÈë)÷y÷�ô{ö�îÒë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�ïËô ö�îÕò ú ô ðwñ�ëg÷ ú õ òtí�î�ï ïÁðyì�ø

ú ò0	Zî�õ¼òbû�ô ëgðwì�î<é�ð²ïlî)
Tó�ðwêfëg÷wî�ìbôlô{ò�ëWï{ðwì�øg÷yî�ÿxðyï ïÁó�î ú õ òtí�î�ïÁÿï{ògõ)���Äö�î¼ô{ògô ë)÷>ìtó�ñ
û>î�õZò)ü ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ï \ êfë)õ ðwî<émû#î�ô9	Zî�î�ì
�5�8@L@�ô{òH6�r/�8@
ü£ògõ-÷²ë)õ øgî ú õ ògû�÷yî�ñ ïÁð���î<ï��
è&÷wô{ö�ògó�øbö]ô ö�î�ò ú ô{ðyñmëg÷&ñ�ëgí�ö�ðyì�î�í�òbì�þ�øbó�õ ë)ô{ðyògì�ï1òbû�ÿô�ë)ðyì�î�é�êfëgõ{ù]ü£ògõBé�ðÜ2Hî�õ î�ìTô�ë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�ï�ý ú õ{òbû�÷yî�ñ ïÁð���î<ï

ëgì�é@û�ó#é�øgî�ô ï�ý�ô{ö�îBøbî�ì�î�õ ëg÷Åô õ{î�ì�é�ï1ü£òbõ1êfëgõ{ðyògó�ï1ë ú�ú ÷wð²í�ë)ÿô ðwòbì�ï�ë)õ î¡ï{ðwñmðy÷yëgõ��´è¼í�í�òbõ é�ðyì�øb÷wùbý&ü£ògõ�ô{ö�înë ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbì�ïïÁô{ó�é�ðwî<éVý8ëbï{ï{ó�ñmðwì�ø�ëgìR��û�ðw÷y÷wðyògìn÷yògøbðyí
ô{õ�ë)ì�ï{ð²ï^ô ògõÍî�
Tó�ðyêTÿ
ëg÷wî�ìbô
ëgõ{î<ë�ýJ	�î�õ î�í�òbñmñ1î�ì�é�û�ó�ðy÷yé�ðwì�ø¡ëd�¼ë�	³í�ö�ð ú 	-ðwô{öë ú�ú õ ò��tðyñ�ëfô î�÷yùQ�)@L@�@6ô ðw÷yî�ï�ýprL@d	�ògõ�é�ï 3 í�ù�í�÷wî*øg÷yògû�ëg÷ �$354 ý
6L@��ÃûtùTô{î�ï¼ò)üÅ÷yò�í�ëg÷7ñmî�ñ1òbõ{ù ú î�õÃì�ò�é�îbýJrfÿ=?H	�ògõ�é�ï 3 í�ù�í�÷wî÷yò�í�ë)÷Zí�ògñmñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbìnû�ë)ì�é/	-ðyétô<ý�ë)ì�énï{ðwì�øg÷yî�ÿxðyï ïÁó�î ú õ{ògÿí�î�ï ïÁòbõ ï����Äö�ð²ïÅí�ògì�þ#øgó�õ�ëfô ðwòbì�	-ðy÷w÷>øgðyêgî ú î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�î-ì�î�ëgõô ö�îÍøg÷yògû�ëg÷Hò ú ô ðwñ*ó�ñÚü£òbõ-ñ1òTï^ô&ë ú�ú ÷yðyí�ëfô{ðyògì#ï��

å Icx�J)yRN)yRÏ�yRN�fdFM¬�ÂKDGz�y*x�J8y*æLIMi �Äö�î¿ü£õ�ë)ñmî�	�ògõY.mö�î�÷ ú ï-ëgì�ÿï$	Zî�õlñ�ëgìTù�ògô{ö�î�õ�
bó�î�ïÁô{ðyògì�ïÃë)û>ògó�ôÃñ�ëbí�ö�ðwì�î1í�ògì�þ�øbó�õ�ëfÿ
ô ðwòbì�ï��VO!î�ôÃó#ïÍï^ô ó�é�ù�ô ö�î �����������±��¤<���K� ò)ü ú î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�î
ô ò



0%

20%

40%

60%

80%

100%

N
=

10
^2

N
=

10
^4

N
=

10
^6

N
=

10
^8

N
=

10
^2

N
=

10
^4

N
=

10
^6

N
=

10
^8

N
=

10
^2

N
=

10
^4

N
=

10
^6

N
=

10
^8

N
=

10
^2

N
=

10
^4

N
=

10
^6

N
=

10
^8

N
=

10
^2

N
=

10
^4

N
=

10
^6

N
=

10
^8

Jacobi                         Matmul                           FFT                            Nbody                          LCS 

B
re

ak
d

o
w

n
 r

es
o

u
rc

es
 b

et
w

ee
n

 
va

ri
o

u
s 

co
m

p
o

n
en

ts

Kbg

Km

Kc

Kp

�7ðyøgó�õ î�kTiwF�õ{î<ëC.�é�ò0	-ìWògü�í�ö�ð ú ë)õ î�ëbïÅü£òbõ ú õ òtí�î�ï ïÁðyì�ø#ýTñmî�ñ1òbõ{ùbý�÷wò�í�ë)÷!í�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì�ë)ì�éBøb÷wòbû�ë)÷Ví�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì�ô{ö�ë)ôøbðwêbî¿ò ú ô{ðyñ�ë)÷Vñ�ëgí�ö�ðwì�îÍí�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògì#ïÅü£òbõ&ë1û�ó�é�øbî�ô&ò)ü��Ãû�ðy÷w÷yðwòbì�÷yògøbðyílô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõÄî)
bó�ðwêfë)÷yî�ìTô&ë)õ î�ë��

0

500

1000

1500

2000

2500

Jacobi Matmul FFT Nbody LCS

P
ro

ce
ss

o
rs N=10^2

N=10^4

N=10^6

N=10^8

�7ðyøgó�õ î$Z�iHh&ó�ñ*û#î�õ�ò)ü ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ï�ðyìaò ú ô{ðyñ�ë)÷Äñ�ëgí�ö�ðyì�îí�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògì#ïÅü£òbõ&é�ð�2>î�õ{î�ìbô ú õ ògû�÷wî�ñ ï{ð���î�ï��

0

5

10

15

20

25

30

Jacobi Matmul FFT Nbody LCS

G
lo

b
al

 b
an

d
w

id
th

, b
g

 [
w

o
rd

s/
cy

cl
e]

N=10^2

N=10^4

N=10^6

N=10^8

�7ðyøgó�õ î��/ie"¿÷yògû�ëg÷Vðwòmû�ëgì�é
	-ð²étô{ö¹����ðyì�ò ú ô ðwñ�ëg÷!ñ�ëgí�ö�ðyì�îí�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògì#ïÅü£òbõ&é�ð�2>î�õ{î�ìbô ú õ ògû�÷wî�ñ ï{ð���î�ï��

0

500

1000

1500

2000

2500

Jacobi Matmul FFT Nbody LCSS
R

A
M

  d
at

a 
m

em
o

ry
 p

er
 n

o
d

e 
in

 W
o

rd
s

N=10^2

N=10^4

N=10^6

N=10^8

�7ðyøgó�õ îG�8@�ieO!ò�í�ëg÷ + �&è � é�ëfô�ë�ñmî�ñmògõ ùH^ ú î�õ¼ì�ò�é�î�ðyìò ú ô{ðyñ�ë)÷Vñ�ëgí�ö�ðyì�îÍí�òbì�þ�øbó�õ ë)ô{ðyògì�ï��

0

2

4

6

8

10

12

14

Jacobi Matmul FFT Nbody LCS

C
o

m
m

u
n

ic
at

io
n

 b
an

d
w

id
th

 c
 [

w
o

rd
s/

cy
cl

e]

N=10^2

N=10^4

N=10^6

N=10^8

�7ðyøgó�õ îB���5i!O�ò�í�ë)÷Hí�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì�û�ëgì�é
	-ð²étô{öd_&ðyì6ò ú ô{ðwÿñ�ë)÷Tñ�ëgí�ö�ðyì�îÅí�ògì�þ#øgó�õ�ëfô ðwòbì�ïHü£ògõ�é�ð�2>î�õ{î�ìTô ú õ ògû�÷yî�ñÕï{ð���î�ï��



0

1

2

3

4

5

6

7

8

Jacobi Matmul FFT Nbody LCS

P
ro

ce
ss

in
g

 p
o

w
er

 p
 [

o
p

er
at

io
n

/c
yc

le
]

N=10^2

N=10^4

N=10^6

N=10^8

�7ðyøgó�õ î:�)6/iJ �õ òtí�î�ï ïÁðyì�ø ú ò0	Zî�õ
]�ðwìÍò ú ô{ðyñ�ë)÷bñmëbí�ö�ðyì�î�í�òbì�ÿþ�øbó�õ�ëfô{ðyògì#ïÅü£òbõ&é�ð�2>î�õ{î�ìbô ú õ{òbû�÷wî�ñÐï{ð���î�ï��

ô ö�îÃñmëbí�ö�ðyì�îlí�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògìWì�î�ëgõÅô ö�îlò ú ô{ðyñ
ó�ñÚñ�ëgí�ö�ðyì�î
í�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògì ú ògðyìTô��w�Äö�ð²ïÄï^ô ó�é�ù�ð²ïÅó�ï{î�ü£ó�÷#ô ò*é�î�ô{î�õ{ñmðyì�îënñ�ëgí�ö�ðwì�îjí�ògì�þ#øgó�õ�ëfô ðwòbìaô ö�ëfôWð²ï6õ ògû�ó�ï^ô6ëbí�õ òbï ïmñmëgìtù
ë ú�ú ÷yðyí�ëfô{ðyògì#ï��7è¼ï�ëgì*î���ëgñ ú ÷wîbýg÷yî�ô�ó�ï(é�î�ô{î�õ{ñmðyì�îÄô{ö�î-ñmë)ÿí�ö�ðyì�î&í�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògìV	-ðwô{ö1ô{ö�îlïÁñ�ë)÷y÷yî�ïÁô�ìTó�ñ
û>î�õ�ògü>ì�ò�é�î<ï
	-ö�òTïÁî ú î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�îZð²ï;	-ð~ô ö�ðyìG65� ú î�õ í�î�ìTô(ò)ü�ô ö�î-ò ú ô{ðyñmëg÷í�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògìp�
�-î<ïÁó�÷~ô�ï6ë)õ îjïÁö�ò0	-ì]ðyìa�8ëgû�÷yîÿ�
� ��ògõWî�ëgí�öËë ú�ú ÷wð²í�ë)ÿô ðwòbì!ý<ô{ö�îZþ�õ�ï^ô�õ ò0	nøgðyêgî<ïHô{ö�îZò ú ô ðwñ�ëg÷Tí�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògìp�J�Äö�îï{î�í�ògì�é�õ ò0	 øgðyêgî<ï¿ô{ö�î�í�ògì�þ�øgó�õ�ëfô ðwòbìb	-ðwô{önô ö�îWï{ñmëg÷w÷yî�ïÁô

ìtó�ñ*û#î�õ-ò)ü�ì�ò�é�î�ïÄó�ì#é�î�õÄô ö�î�í�òbì�é�ðwô{ðyògìBô{ö�ë)ô-ô{ö�î ú î�õ{ü£ògõ{ÿñ�ë)ì#í�î¿ðyï�ì�ò�	Zòbõ ï{î&ô ö�ë)ì�6�� ú î�õ�í�î�ìTô�ògü!ô{ö�î¿ò ú ô{ðyñmëg÷E�(èlï
	�îlí�ë)ì�ï{î�îbýbû#ë)÷²ë)ì�í�î�é6ñ�ëbí�ö�ðwì�îlí�òbì�þ�øbó�õ ë)ô{ðyògì�ïe	-ð~ô öW÷yî�ï ï
ì�ò�é�î<ïÄó�ï{ó�ë)÷y÷wù6ô ëC.bîÍëgé�êfë)ìTô�ë)øgî¿ò)ü8ô{ö�î ú ë)õ�ë)÷y÷wî�÷wð²ïÁñ ëMêMëgðw÷wÿ
ëgû�÷wî�ðyì�ïÁó ú î�õ�ï í�ë)÷²ë)õ ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ï�� k ò0	�î�êbî�õ<ý(ü£ògõ6ëg÷w÷Äô ö�îë ú�ú ÷yðyí�ëfô{ðyògì#ï¿ïÁô{ó#é�ðwî<éjô ö�î�í�òbì�þ�øgó�õ ë)ô{ðyògì�ô ö�ëfôÍøbëMêbî
û>î�ïÁô
ú î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�î
ó�ï{î�éªì�ò�é�î�ï¿û�ëbïÁî<é�ògìU6Mÿ=	�ëMù�ïÁó ú î�õ ï í�ëg÷yëgõ ïë)ôÄñmòTï^ô)�

ç�IcJ8y*ÂexèH�FebèÁ�z]DGy3J)FMx�J�i �Äö�î-ü£õ�ë)ñmî�	�ògõY.
ëg÷yï{ò�ë)÷y÷wò0	&ï�ó�ï
ô òní�ògñ ú ëgõ{î�í�òbñ ú î�ô ðwì�øné�î�ï{ðwøbì�ï*ü£ògõ1ô{ö�îjï ë)ñmîBû�ó�é�øbî�ô)�èlï*ëgìµî���ë)ñ ú ÷yîgý�÷yî�ô
ó�ï1í�òbñ ú ë)õ îmô{ö�îWô9	Zòjé�î�ï{ðwøbì�ï�i�%9��(ó�ï{ðyì�øªòbì�ÿxí�ö�ð ú + �&è � ë)ì�éaõ{òbó�ô{î�õ ï�	-ð~ô ö`�8;CK�ðwôV� � � 4 ï�ý
ëgì�éò%E65(-ó�ï{ðyì�ø6ògì�÷wù�ëWï{ñ�ë)÷y÷ + �¼è � í�ëgí�ö�î*ë)ì�é�ô ö�î
õ î�ïÁô
ògü�ñ1î�ñmògõ ù]ðyìÈòbì�ÿxí�ö�ð ú 8D�&è � ëgïH	Zî�÷w÷ÃëgïBïÁñ�ëg÷w÷L6�K�ðwô
� � � 4 ï��;c¡î�é�î�õ ðwêbîlô ö�î ú î�õ{ü£ògõ ñmëgì�í�î 3 í�òbïÁôZò ú ô{ðyñmëg÷!í�òbì�ÿþ�øbó�õ�ëfô{ðyògì#ï�ëgì�é�÷yòtò�.Ëô{òËë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì ú î�õÁü£òbõ{ñ�ë)ì#í�îjü£òbõé�ð�2Hî�õ î�ìTô ú õ ògû�÷yî�ñÐï{ð���î�ï��
+ ðyì�í�îe8[�¼è � é�î�ì�ï{ð~ô ðwî<ï�ëgõ{î(ñ*ó�í�ö�ö�ðyøgö�î�õVô{ö#ë)ì + �¼è �

é�î�ì�ï{ð~ô ðwî<ïf	�î¼í�ëgì6ö�ëMêgî-ñmòbõ{î-ñmî�ñmòbõ{ù ú î�õÅì�ò�é�îlðwì6ëg÷~ô î�õ{ÿì�ë)ô{ðyêgî'%@6�(²� 4 ì�î ú õ ògû�÷wî�ñÐðyì�ó�ïÁðyì�ø'8D�&è � ï¼ð²ïÄô{ö#ëfô&ô ö�î
ëbí�í�î<ï{ï
÷yë)ô{î�ì�í�ù¡ô{ö�ë)ô1ð²ï�ñ*ó�í�ö@ö�ðyøgö�î�õ�ô ö�ë)ì]í�ògõ õ î�ï ú òbì�étÿðyì�ø + �¼è � ï��[�8ò6õ î�é�ó�í�îÍô{ö�î
ðyñ ú ëgíiôlò)ü(ô{ö�î
÷²ëfô{î�ì�í�ùbýA	�îðyì�í�÷yó�é�îµëQïÁñ�ëg÷w÷ + �&è � í�ëgí�ö�î�ðwìGî�ëbí�öÈì�ò�é�înë)ì�éGëgïÁÿ
ï{ó�ñmî1ô{ö�ë)ôÍô{ö�î + �¼è � í�ëbí�ö�îmõ{î<ïÁó�÷wô ïÃðyìnë�ì�î�ë)õ ú î�õ{ü£î�í�ôö�ðwôlõ�ëfô î�� - ëbïÁîH%@6�(¼ë)÷²ïÁò�ö�ëbï¼ï{ñ�ë)÷y÷�� � � 4 ï:Wdc�ðwô{öjøbòTò�é

ïÁô ë)ô{ð²í6ï{í�ö�î�é�ó�÷yðyì�øªògü�ô ö�î�í�ògñmñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbì@í�ö�ë)ì�ì�î�÷²ïÍô ö�î
ì�î�î�éWü£ògõ&é�î�î ú � � � 4 7 ïÄðyï&õ{î<é�ó�í�î<éz�
�Äö�îU
Tó�î�ïÁô{ðyògìGðyïBö�ò0	3ñ*ó�í�öGé�ò]ô{ö�î�ï{î�í�ö�ëgì�øgî<ï6ðyñ1ÿ

ú ëbíiônô{ö�î ú î�õÁü£òbõ{ñ�ë)ì#í�îQò)ü�ë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�ï�øgðyêgî�ì ú î�õ{ü£ògõ{ÿñ�ë)ì#í�î 3 í�òTï^ô¼ò ú ô{ðyñ�ë)÷ ú ëgõÁô ð~ô ðwòbì�ðwì�øWò)üZõ{î<ïÁòbó�õ í�î�ï¼ðwì¡û#ògô{öí�ëgï{î�ï�éH�7ðyøgó�õ î[�)r¼ï{ö�ò0	&ï8ô{ö�î ú î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�îÅõ�ëfô{ðyò¿û#î�ô9	Zî�î�ìô ö�îÍïÁî<í�ògì#éWë)ì#é�ô{ö�îlþ#õ ïÁô&é�î�ï{ðwøbì�ï�� � ô-ð²ï�î�ëgï{ùmô{òmï{î�î¿ô{ö�ë)ô
ô ö�î�÷yëgõ{øbî�õÍë)ñmòbó�ìTôÃògü�òbì�ÿ�í�ö�ð ú ñmî�ñmògõ ùªðyìµí�ëbïÁî�%E65(¿õ{î�ÿï{ó�÷wô ïÄðyì�ï{ðyøgì�ðwþ#í�ëgìTô{÷yù6ö�ðyøgö�î�õ ú î�õÁü£òbõ{ñ�ë)ì#í�î��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

N=10^2 N=10^4 N=10^6 N=10^8
P

er
fo

rm
an

ce
 im

p
ro

ve
m

en
t

Jacobi

Matmul

FFT

Nbody

LCS

�7ðyøgó�õ î��)r/i; �î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�î¼í�òbñ ú ë)õ ðyï{ògì6û>î�ô9	�î�î�ìWô9	�òmí�òbïÁôò ú ô{ðyñ�ë)÷�é�î<ïÁðyøgì�ïÃî<ëgí�öÿ	-ð~ô önëBû�ó#é�øgî�ô�ò)ü[�mû�ðy÷y÷wðyògìn÷yògøgð²íô õ ëgì�ïÁð²ïÁô{ògõ-ëgõ{î<ë/� � ìBô{ö�îÍþ�õ�ï^ô¼é�î<ïÁðyøgì�	�îÍó�ï{î + �&è � ëgì�é
õ ògó�ô î�õ�ï!	-ð~ô ö��8;[K�ðwô ïe� � � 4 ï�ý5	-ö�ðw÷yî-ðyì*ô ö�î¼ï{î�í�ògì�émé�î<ïÁðyøgì
	�î�ó#ïÁî�ògì�ÿxí�ö�ð ú 8D�&è � 	-ðwô{ö�ëR���ÃûtùTô{î + �&è � í�ëbí�ö�î
ú î�õ-ì�ò�é�î�ëgì�é�6BK#ð~ô[� � � 4 ï��

ê ë¡ãÅàlæ�àÁå�âtçÁãÅà�â
�Äö�ð²ï ú ë ú î�õ ú õ òfêtðyé�î�ïQëÒü£õ�ë)ñmî�	�ògõY.°ü£ògõËõ{î<ëgï{ògì�ðyì�øëgû#òbó�ô1ï{ðwì�øg÷yî�í�ö�ð ú ñmð²í�õ ò ú õ ò�í�î�ï ï{ògõ�ïÍïÁó�í�öQëgïV�&ë�	 	-ðwô{ö

õ î ú ÷yð²í�ëfô î�éVýbþ�ì�î�ÿ±øbõ ëgðwì ú õ ò�í�î<ï{ï{ðwì�ø�î�÷yî�ñmî�ìTô�ï��w�Äö�î¼ü£õ ëgñ1î�ÿ
	�ògõY.¡ó#ïÁî<ï1ë¡ñ�ëgí�ö�ðyì�îBí�ö�ë)õ�ëgí�ô{î�õ ð���ëfô ðwòbìnô{ö�ë)ômí�ògì�ï{ð²é�î�õ�ï
ú õ ò�í�î<ï{ï{ðwì�ø�ý�ñmî�ñmògõ ùgý�÷wò�í�ëg÷!ë)ì�é�øb÷wòbû�ë)÷!í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbì!ýëgì�é�÷²ëfô{î�ì�í�ùjëbïlï{î ú ë)õ�ëfô{î
ñmëbí�ö�ðyì�î*õ î�ï{ògó�õ í�î�ï��[�Äö�ð²ï¿ðyï¿ëó�ì�ð�
Tó�î¿í�ö�ë)õ�ëgí�ô{î�õ ð���ëfô ðwòbìmò)ü!ñ�ëgí�ö�ðyì�î¿ï ú ëbí�î¼ï{ðyì�í�îlð~ô-í�ë ú ÿô ó�õ{î<ï8ô{ö�îÄî�2Hî�í�ô ï�ògü�÷wò�í�ë)÷yð~ô^ùÍûtùÍô õ{î<ëfô{ðyì�ø¿÷wò�í�ë)÷�ë)ì�é
øg÷yògû�ëg÷
í�ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô{ðyògìËï{î ú ëgõ ë)ô{î�÷yù��7�Äö�î�ü£õ ëgñmî�	�ògõY.µðwì�í�ògõ ú ògÿõ�ëfô î�ïBë]í�òbïÁôBñmò�é�î�÷Íû#ëgï{î�é�òbìÈî�ñ ú ðwõ ðyí�ë)÷Ãògû#ïÁî�õ{êfëfô ðwòbì�ïëgì�éWïÁô ë)ô{ð²ï^ô ðyí�ïZøTëfô ö�î�õ î�éWògì�í�ó�õ õ{î�ìbôÄðyñ ú ÷wî�ñ1î�ìTô ëfô ðwòbì�ï�ò)üï{ó ú î�õ�ï{í�ë)÷²ë)õ�ïZëgì�éWõ ògó�ô{î�õ&í�ö�ð ú ï��
�Äö�îBü£õ�ë)ñmî�	�ògõY.nõ{î<í�ògøbì�ð���î�ï*ô ö�î�ðwñ ú ògõ{ô ë)ì#í�î�ò)ü¿û�ë)÷wÿëgì�í�î6ðyìµøgòtò�éµé�î<ïÁðyøgì!ý(ëgì�énðwìTô î�øgõ�ëfô î�ï�ô{ö�ð²ï�ð²é�î�ëN	-ð~ô öaë

í�òbïÁômëgì�é ú î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�îWñmò�é�î�÷Äô ò ú õ òfêtðyé�î�ë¡ó�ïÁî�ü£ó�÷&é�î�ÿï{ðwøbìmô{òtòg÷@� k ëMêtðyì�ø ú õ òfêTð²é�î<é1ô{ö�ð²ï�ü£õ�ë)ñmî�	Zòbõ$.Hýfô ö�ðyï ú ë ú î�õí�ö�òtòTïÁî<ï�ë�é�ðyêgî�õ ï{î&ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì6ï{ó�ð~ô î&ðyì6ògõ�é�î�õ�ô{ò�î��tî�õ í�ðyï{îô ö�îÃü£õ ëgñmî�	�ògõY.mëgì�é�ô{ò�ëgé�é�õ{î<ï{ïÄï{ògñmîÃøgî�ì�î�õ�ë)÷J
Tó�î<ï^ô ðwòbì�ï



ì]íRî�ïOð ñ}ò ó�ô õ}ñ Ó î í ï �qö Ó�÷ ö Ó�÷ ÷ ÓT÷�ø ÷Ãù ö ÷³ú öû§ü?ý*ò�þ8ð %�ÿ�� % U�� ÿ U�� � % � U ^ % � u ÿ Å � � Å�^ Å�^ U�� ÿ � ÿ U ÿ � ÿ�%û§ü?ý*ò�þ8ð %�ÿ�� % U�� ÿ U�� Å % � U ^ U�U Å ÿ Å � Å Å�^ Å ÿ Å�Å ÿ � ÿ U ÿ � ÿ�%û§ü?ý*ò�þ8ð %�ÿ�	 
 U u � % � ^ � 
 ��� � U ^ � ^ � ÿ � ÿ ^ ÿ � ÿ�%��ü
�}î�ïOô %�ÿ�� U % � ÿ ÿ � % � % � U ^ u � u u � u � ÿ 
 � u Å U�� � ÿ � ÿ Å ÿ � ÿ�%��ü
�}î�ïOô %�ÿ�� U %�
�% ÿ � % � % � U ^ ^ ÿ U u � U � ÿ 
 � u Å U�� � ÿ � ÿ Å ÿ � ÿ�%��ü
�}î�ïOô %�ÿ�	 % � ^ ÿ % % � U ^ U ^ U % ^�Å U�U U Å ÿ � % � ÿ � ÿ�%�	ïgî���� %�ÿ�� %�%�ÿ�ÿ ^ % � % ÿ � ÿ � U�� � ÿ % Å ÿ � ÿ�ÿ�ÿ u ÿ � ÿ�%�	ïgî���� %�ÿ�� %}ÿ � ÿ ^ % � 
 ÿ � ÿ � U�� � ÿ % Å ÿ � ÿ�ÿ�ÿ u ÿ � ÿ�%�	ïgî���� %�ÿ�	 %}ÿ�
?ÿ ^ % � ÿ � ^ U�� � ÿ % Å ÿ � ÿ�ÿ u ÿ � ÿ�%����� %�ÿ�� %�% � ÿ u � U % � U ^ %�
 � Å ÿ Å % ^ ÿ % ^ ÿ � U ÿ � ÿ�%����� %�ÿ � %�% � ÿ u � U % � U ^ %�
 � Å ÿ Å % ^ ÿ % ^ ÿ � U ÿ � ÿ�%����� %�ÿ�	 %�% � ÿ u � U % � U ^ %�
 � Å ÿ Å % ^ ÿ % ^ ÿ � U ÿ � ÿ�%���eó %�ÿ�� U Å %}ÿ ÿ � ÿ�% % � U ^ Å�Å 
 ÿ � ÿ�% ^ � Å Å � 
 Å U ÿ � ÿ�ÿ�ÿ�% ÿ � ÿ�%���eó %�ÿ�� U Å�Å ÿ ÿ � ÿ�% % � U ^ U�� % ÿ � ÿ�% u � Å Å � 
 Å U ÿ � ÿ�ÿ�ÿ�% ÿ � ÿ�%���eó %�ÿ�	 U�U�� ÿ ÿ � U ^ % � ^ U ÿ ÿ � U ^ ^�Å � U 
 ÿ � ÿ�ÿ U ÿ � ÿ�%
�7ë)û�÷yîV?�i[F�õ î�ë�.té�ò0	-ìjò)üÅõ î�ï{ògó�õ í�î�ï¼ëgì�éjò ú ô{ðyñ�ë)÷(ñ�ëgí�ö�ðwì�î1í�òbì�þ�øgó�õ ë)ô{ðyògì�ï¼ü£ògõ¿ô{ö�õ{î�î ú õ ògû�÷wî�ñmï{ð���î�ï�� - òg÷yó�ñmì�ï \ ô òV���
õ î ú õ î�ï{î�ìTô¿ô{ö�î�ò ú ô{ðyñ�ë)÷(ñ�ëgí�ö�ðwì�î�í�ògì�þ�øbó�õ�ëfô{ðyògì�ë)ì�éªô{ö�îmí�òg÷yó�ñmì�ï¿ü£õ ògñ \ ûVí�ô{ò�û © �Wëgõ{î*ô{ö�î6í�ö�ð ú ïÁð���î<ïlðyì ú î�õ í�î�ìTôÍò)üô ö�îÃô{ògô ë)÷!í�òbïÁô��

ì]íRî�ï8ð ñ}ò Ó Ñ Ò î í ï � ö Ó�÷ ö Ó�÷ ÷ ÓT÷ ø ÷ ù ö ÷ ú öû§ü�ý3ò[þOð % U
� ÿ ^?u ��� ^�u � U�� � % � U ^ % � u ÿ Å � � Å�^ Å�^ U�� ÿ � ÿ�% ÿ � ÿ�%� % ����� ��U�� �
� ^ � ��� ^ % � 
 U Å � 
 ^ U�� ^ u � U ÿ Å U ÿ � ÿ�% ÿ � ÿ�%��ü��}î�ï8ô U % � ÿ Å ÿ U�U Å ÿ ÿ � % � % � U ^ u � u u � u � ÿ 
 � u Å U�� � ÿ � ÿ�% ÿ � ÿ�%� U u ��� � %�% Å ÿ U�U Å ÿ ÿ � Å U ^�Å � ^ 
�
 ^ � ^ % � ÿ � ÿ�% ÿ � ÿ�%�Mïgî�� � %�%}ÿ�ÿ � Å ÿ � ^ % � % ÿ � ÿ � U�� � ÿ % Å ÿ � ÿ�ÿ�ÿ U ÿ � ÿ�%� U % ��� 
 ��� U�� ^ % u�^ ^ % � ^ U
� ^?u ÿ � ÿ�ÿ�% U�� u 
 U u ÿ � ÿ�ÿ�ÿ�ÿ�% ÿ � ÿ�%����� %�% � ÿ ��� 
�% � u � U % � U ^ %�
 � Å ÿ Å % ^ ÿ % ^ ÿ � U ÿ � ÿ�%� U Å ��� Å�^ � Å�^ % � u�u ÿ U�� 
 % � 
 ^ U�� ^ � u Å ÿ %�
 %�ÿ 
�% ÿ � U ÿ � ÿ�%���Kó U Å %�ÿ % � Å�u U 
 ÿ � ÿ�% % � U ^ Å�Å 
 ÿ � ÿ�% ^ � Å Å � 
 Å U ÿ � ÿ�ÿ�ÿ�% ÿ � ÿ�%� U Å ��� %�%�% � u�Å�^�u ÿ � ÿ ^ % � 
 ^ u �
� ÿ � ÿ�% ^ 
 Å U�� u U Å ÿ � ÿ�ÿ�ÿ�% ÿ � ÿ�%
�7ë)û�÷yîG�
i + òg÷yó�ô{ðyògì�ïlô ö�ëfô�í�òbñmî�	-ðwô{ö�ðyìU65��{ ògü�ô{ö�îmò ú ô{ðyñ�ë)÷7ü£ògõÍë ú õ{òbû�÷yî�ñ ï{ð���î*ògüP�8@ � 	-ðwô{öªô{ö�î�ï{ñmëg÷w÷yî�ïÁôÃìTó�ñ
û>î�õÃò)ü
ì�ò�é�î<ï \ �;�Äö�îÄþ�õ�ï^ô�õ ò0	aògü>î<ëgí�ö�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògìmïÁö�ò0	&ï7ô ö�î&øb÷wòbû�ë)÷�ò ú ô{ðyñ
ó�ñ�ýTë)ì�é*ô{ö�î¼ïÁî<í�òbì�é
õ ò0	]ï{ö�ò0	&ï7ô ö�î¼ï{òg÷yó�ô{ðyògìá	-ðwô{öô ö�î6ñmðwì�ðwñ*ó�ñ0ìtó�ñ*û#î�õ
ògü ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ïÃë)ì�é ú î�õ{ü£ògõ ñ�ë)ì�í�îV	-ðwô{ö�ðwìR65��{3ò)ü�ô{ö�î6ò ú ô{ðyñ�ë)÷@�d�Äö�î�ìTó�ñ
û>î�õ�ï�ðyì ú ë)õ î�ìTô{ö�î<ïÁî<ïï{ö�ò0	³ô{ö�î ú î�õÁü£òbõ{ñ�ëgì�í�î6é�î�øgõ�ëgé�ë)ô{ðyògìµí�òbñ ú ë)õ î�é¡ô{òªô{ö�î�øg÷yògû�ëg÷�ò ú ô{ðyñ
ó�ñ ü£ògõ
ô{ö�îBí�òbì�þ�øgó�õ ë)ô{ðyògì�ïL	-ðwô{öµô ö�îWñmðyì�ðyñ
ó�ñ
ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ï����Äö�î-þ�õ�ï^ôÅí�òg÷yó�ñmì�ï�û>î�ô9	�î�î�ì \ ô òP� � õ î ú õ{î<ïÁî�ìbô(ô ö�î&ò ú ô{ðyñ�ë)÷�ñ�ëgí�ö�ðwì�î&í�ògì�þ#øgó�õ�ëfô ðwòbìmëgì�é*ô{ö�îlí�òg÷yó�ñmì�ï�ü£õ ògñ
\ ûVí�ô ò'û © �
ëgõ{î¿ô ö�î�í�ö�ð ú ïÁð���î<ïÄðwì ú î�õ�í�î�ìTô&ògü�ô{ö�îÃô{ò)ô�ë)÷�í�òbïÁô��



ðyì ú ëgõ ëg÷w÷yî�÷Åí�ògñ ú ó�ô î�õmé�î�ï{ðyøgìµðyì@øgî�ì�î�õ�ë)÷@� � ògõ î6ï ú î<í�ðwü�ÿð²í�ëg÷w÷yùgýZð~ô6ëgé�é�õ{î<ï{ï{î�ï
ô{ö�î�
Tó�î<ï^ô ðwòbì�ï1ò)ü¿ògì�ÿ�í�ö�ð ú õ î�ï{ògó�õ�í�îé�ðyêtðyï{ðyògìBðwìBô{ö�î ��� �7�¼ë�	Èñmðyí�õ{ò ú õ òtí�î�ï ïÁòbõ��è¼÷~ô ö�ògó�øbö�ô{ö�î*ò ú ô ðwñ�ëg÷�ñ�ëgí�ö�ðyì�î
í�ògì�þ#øgó�õ�ëfô ðwòbì�ïÄêfë)õ ùü£òbõ¿é�ð�2Hî�õ î�ìTô�ë ú�ú ÷yð²í�ëfô ðwòbì�ï�ý ú õ{òbû�÷wî�ñ3ïÁð���î<ï¿ëgì�é�û�ó#é�øgî�ô ï�ý
ô ö�îløbî�ì�î�õ ëg÷�ô õ{î�ì�é�ï�ë)õ îlí�òbì�ï{ðyïÁô{î�ìbô)�!�Äö�î¼ü£õ�ë)ñmî�	�ògõY.
õ î�í�ÿ
òbñ1ñmî�ì�é�î�éµô{ö�ë)ô1í�ö�ð ú é�î<ïÁðyøgì�î�õ ï
é�î�êbò)ô{î�ë)û>ògó�ô'kC� ú î�õ{ÿí�î�ìTô�ò)ü1ô{ö�î@í�ö�ð ú ë)õ î�ëaô{ò ú õ òtí�î�ï ïÁðyì�øËë)ì�éG÷yòtí�ë)÷�í�ògñ1ÿñ*ó�ì�ð²í�ëfô ðwòbìJ� �Äö�îjü£õ�ë)ñmî�	Zòbõ$.]ü£ó�õ{ô{ö�î�õ�ï{ó�øbøgî�ïÁô{î<éQô{ö�ë)ô
ü£òbõ�ô{ö�î�ë ú�ú ÷wð²í�ë)ô{ðyògì�ï6ïÁô{ó#é�ðwî<é�ë)ì�é�ëbï{ï{ó�ñmðyì�ø@ë)ì ��û�ðy÷wÿ
÷yðwòbìª÷yògøbðyí�ô{õ�ë)ì�ï{ðyïÁô{òbõ¼î)
bó�ðwêfë)÷yî�ìTôÍë)õ î�ë�ý>é�î<ïÁðyøgì�î�õ�ïlï{ö�ògó�÷yé
û�ó�ðw÷²é�ëÍïÁù�ïÁô{î�ñ 	-ðwô{ö6ë)û>ògó�ô��8@L@�@¼ì�òté�î�ï�ý5rL@L	�ògõ�é�ï 3 í�ùtí�÷wî
ògümøb÷wòbû�ë)÷ �$354 ý[6&@5�Ãûtùbô îµò)üm÷wò�í�ë)÷
ñmî�ñ1òbõ{ù ú î�õjì�ò�é�îbý
r)ÿ@?d	Zòbõ é�ï 3 í�ù�í�÷yî�÷yòtí�ë)÷(í�òbñmñ
ó�ì�ð²í�ë)ô{ðyògì¡û�ë)ì�é/	-ðyétô öµë)ì�é
ï{ðwì�øg÷yî�ÿxðyï ïÁó�î ú õ ò�í�î<ï{ï{ògõ�ïZü£ògõ-ò ú ô{ðyñmëg÷ ú î�õÁü£òbõ{ñ�ëgì�í�î5�

! ß�æ/{-à&ã�y�à,x�ä#"fx�v x8àÅá�â
�Äö�ð²ïf	�ògõY.
÷yî�êbî�õ�ë)øbî�ï7ô{ö�î¼î�ëgõ{÷yùV	Zòbõ$.*ògì�øgõ�ë)ðyì6ï{ð���î&ûtù1�î�ó�ì�ø�ýÂ8lëg÷w÷yùgýTë)ì�é1è&øTë)õY	�ëg÷z� �)�=�w�Äö�î-õ î�ï{î�ë)õ�í�ö�ð²ï�ü£ó�ì�é�î�é

ûtùR8¼èP�� Vè í�ògìTô{õ�ëgí�ô%$�8¼èPF���;�r)ÿq��;fÿ - ÿq@�@�rL;��7c�îjë)õ î
ëg÷yï{ò�øgõ�ëfô î�ü£ó�÷#ô{òV��òbñð�Ãì�ðyøgöTôÅü£òbõÅñ�ë)ìtùmõ{î�÷wî�êfë)ìTô�é�ð²ï í�ó�ïÁÿ
ï{ðwòbì�ïÄògì�í�òTï^ô-ñmò�é�î�÷yðyì�ø��

ß ß'&(&ªà{çÁæXu7á�ç^ãÅàªâ
) x+*1x!â/x8à¼æXxTâ
�Ü��� * ÷w÷yðyò)ô'cnë)ðyì�øgòb÷yéVý � ðyí�ö�ëgî�÷P�7ëMùt÷wòbõ�ý�8lî�êfë)û�ö#ëC.Tô{ó�ì�ð

+ õ{ð�.tõ{ð²ïÁö�ì�ë�ýCSlðwêbî�. + ë)õY.fë)õ<ýCc�ëg÷~ô î�õeO�î�îbý�S¼ð²íiô ògõ#O!î�îbý
gTë)ì�øH�Ãðwñ�ý � ë)ôÁô ö�î�	 ��õ ëgì/.Hýz �î�ô{î�õD�7ðyì�í�ö!ýJ�&ëC<^î�î�ê
FÄëgõ{ó�ë�ý�gbògì�ë)ô{ö�ëgìDFÄëgû�û!ý + ë)ñ�ë)ìÍè¼ñmëgõ ëbïÁðyì�øbö�îgý<ë)ì�é
è¼ì�ë)ìTô�è&øTë)õY	�ëg÷ FÄëgõ{ðyì�øBð~ô�ë)÷y÷�ô{ò + ògü�ô9	�ëgõ{î5i[�&ë�	
� ëgí�ö�ðyì�î�ï�� ©
,-,.,0/��f�¼�>������� ý + î ú ô{î�ñ
û>î�õN�)�L�Tktý
ú�ú �KZL;)ÿq�5r/�

� 60��8�� - ó�÷w÷yî�õ<ýw���!�Íëgõ ú ý�8��! (ë)ôÁô{î�õ ï{ògì�ý8èB� + ëgö�ëMùgý;�á�
+ í�ö�ë)ó�ï{î�õ<ý * � + ëgìTô{òbï�ý��B� + ó�û�õ ëgñmògì�ð²ë)ì!ý1ë)ì�é �L�
* ðyí1.bî�ì!ý21YO!ògøÂ �i)��ò0	Äë)õ�é�ï!ëD�-î�ëg÷wð²ïÁô{ð²í � ò�é�î�÷tò)ü� (ë)õ{ÿ
ëg÷w÷yî�÷ - ògñ ú ó�ô�ëfô ðwòbì!ý 3 Î��{�<��¹l�^ÀmÌ��)���i����Æ4/7º+¨t©)Ï�½
ÎÅ§�Æ#5É¨#�f�¼�V¹!�)�mÎ��i���H��� �H«w�i�l�)�>�ÃÎ��{�b���±�����i�¼�^À�Î-�f�i½
�)«�«w��«HÎ��{� ¬g�{�f�1�*���t¬fÂJ� ëMùb�8�L�5r/�

� rC�Íè��Bè¼÷wî���ë)ì�é�õ òfêHý � � � ògì�î<ï{í�ó!ýò�á� * � + í�ö�ë)ó�ï{î�õ<ý
ëgì�é - � + í�ö�î�ðwñ�ë)ìp�61$O�ògøÂ"L Pi � ì�í�òbõ ú ògõ�ëfô ðwì�øUO!òbì�ø
� î�ï ï{ëgøgî�ïaðwìTô ò ô ö�î O�ògøÂ � ò�é�î�÷73 Î��{�<��¹¡�^ÀÈ�����
¨�ÎVÆ¼Æ98 :�; ý + ë)ìTô ëáFÄë)õ û�ëgõ ë�ý - è
ý�ggó�÷wùN�)�L�Â�
�

� ?���gA��FÄë)û�û�ëgì�é������8î�ï ïÁðyî�õ]ë)ì�é � �V8lëgö�÷Wë)ì#é + �k ë)ì�òbì�ò
ëgì�é'8�� k ò�.tð#ëgì�é6è��tè¼øbëgõ$	Äë)÷@�zO!ògøbðyí * ñ1ÿ
ó�÷yë)ô{ðyògì 	-ðwô{ö S¼ðyõ{ô{ó�ëg÷Ic�ðyõ{î<ï�� ©�,.,., ���{�)�����g���±���f���

�)�</��f�¼�>�������ÄÆl���g���>=1�i�i�~¬g� ýXS 4 Of�A�8;�ý5h&ò�� ;�ýÂggó�ì�î
�)�L�Âk�ý ú�ú �K;�@L�fÿ};56L;/�

� ���B8lògì�ëg÷yét1�î�ó�ì�ø#ý5c�ðy÷w÷yð²ë)ñ�g���8¿ë)÷y÷yùgýtè&ì�ëgìbô�è&øbëgõ$	Äë)÷@�k ò0	Ëô{ò - ö�òtòTïÁî-ô ö�î�"¿õ ëgðwì + ð���îlò)ü�ëB (ëgõ ëg÷w÷yî�÷ - ògñ1ÿ
ú ó�ô{î�õ)� º6©T��Ö�§?/7¨¦�#��� ���������f«&»¼�����f�i�KÂ�º6©T��½K§?/7¨#½
�>»Ã½�@<Û�: �

� ;0� - ö�ëgõ{÷yî�ï Of� + î�ðwô$�bý h¼ëgì�î�ô{ô{î g��ZF�òté�î�ì!ý gTëC.bòfê
+ î�ð���òfêtðyígý�ëgì�é c¡î�ì�ÿq�Ãðwì�ø + óJ� �Äö�î 8lî�ï{ðwøbì3ò)ü
ô ö�î - ë)÷wô{î<í�ö � òbï ë)ð²í -�� ó�÷~ô ðyí�ògñ ú ó�ô î�õ)� »¼�������f�{����)��©������x¬)�{�)�x���@¨#�M�i�����*��Â
ÎÄ�{���������f���t¬f���ÁÀª�£���n¸�:�:gÛ
¨>�f�&���M�i����� ý7�Äö�î ��� �� �õ î�ï ï�� - ëgñ
û�õ ðyé�øgîgý � ëgïÁÿ
ï ëgí�ötó�ï{î�ô{ô ï�ýz�8�L�5r/� ú�ú �p��ÿ96�6
�

�¨k)� k ðwõ òbë�.Tð�h&ð²ïÁö�ð±ý��Ãî�ì�ÿxðyí�ö�ðyõ ò�è&ì0<^ò#ý��8ògñmògö�ðyõ òa�Ãó�ÿ
é�òbö!ý k ðyé�î�ö�ëgõ{óµè&ñ�ëgì�ò��'�Äö�î'�P8[���-ògó�ô{î�õ - ö�ð ú iè S(î�õ�ï{ë)ô{ðy÷wî��-ògó�ô î�õ¼ü£ògõ + ó ú�ú ògõ{ô{ðyì�ø + ö�ë)õ î�é � î�ñ1ÿòbõ{ù5� ¨g���������f«)©����i�����f�
Æl�{���t����� ���±���{�iÂ�Æl« ¬T�f�i���£�t�*���f�H�
5*���±­Å�f�{×f��À��)�Ãºª�M���i��¤M��«¯�1Î-�)�{�f«�«y��«./��)�&�H���K���t¬ ý �9* ÿ
�$-#* ý
S 4 Of� * @L@fÿ�è�ý
h¼ò����LgTë)ìtó�ëgõ{ù��)�L�Âk
�

� Z0� -  � � ì�ü£ò - î�ìbô î�õ)�
���K�~��Ù ÖbÖ#����À������b�g¹������i��¹�®����{×g��«w���g¹��i�f�MÖA/!©B/HÖ#��� ���<Ö

� �0�B �î�ô{î�õÿ���[h¼ó�ô{ö ëgì�é c�ðy÷w÷yðyëgñ gA�[8¿ë)÷y÷yù�� �Äö�îÔggÿ
� ëbí�ö�ðyì�îDh¼î�ô9	�ògõY.Hý Î��{�<����� �)���T¬)�
�^ÀÃ�£���
¸�:�:g¶1©
,-,.,
©��������i�H�f�±���f�>�)«C/��f�<À����{���>���Ë�f�D/(�)�&�H���x���E=1�i�i�~¬g�MÙ
¥V§7¨t©]���F/��f�¼�>���������Ë�f�H��Î��{�<���i�����f��� ý 4 íiô{òbû#î�õ
�)�L�56/� ú�ú �/?T6&@fÿ=?Â6�r/�

���8@C� - ö�ëgõ{÷yî�ïdOf� + î�ð~ôY�µë)ì�é�c�î�ì�ÿ=�Ãðyì�ø + óJ�Úè ��ë)ñmðy÷wù
ògü#�-òbó�ô{ðyì�ø�ë)ì�é - ògñmñ
ó�ì�ðyí�ëfô ðwòbì - ö�ð ú ï�FÄëgï{î�éªògìô ö�î � òbï ë)ð²íC� »¼�������f�{�����f�1©i�����x¬)� �f��� �Ã¨#�M�i�x���*� Â>ÎÄ�{�f½
�������f���T¬)�¿�ÁÀ-�����Í¸B:�:gÛ*¨#�f�¼���f�i����� ýz�Äö�î �N� �M Åõ{î<ï{ï��
- ëgñ
û�õ ðyé�øgîgý � ëgï ï{ëbí�öTó#ïÁî�ôÁô ï�ý��8�L�5r/� ú�ú r56L@fÿqr�rTkT�

������� k �Â�L�T�Ãó�ì�øA� � î�ñmògõ ù��-î)
Tó�ðwõ î�ñmî�ìbô�ï(ü£òbõIFÄë)÷²ë)ì�í�î�é
- òbñ ú ó�ô{î�õ¼è&õ�í�ö�ðwô{î�í�ô{ó�õ î�ï�ý ©
,.,-, �)�LZL;�� ú�ú �/?(�fÿ9�0?��

���)60�L�Äö�òbñ�ëgïegA� k òg÷yñ�ë)ì6ëgì�é'O�ë�	-õ î�ì#í�î + ìtù�é�î�õ)�!è&õ�í�ö�ðwÿ
ô î�íiô ó�õ�ë)÷:��õ�ëgé�î�òC2Vï�ðyìR (ëgõ ëg÷w÷yî�÷ - ògñ ú ó�ô î�õá8¼î<ïÁðyøgìp�Æl�f¤f�f�H� ���¡»¼�������)�{� �����Ú¥H§�¨t©iÂ¼ÎÄ�{���������f���t¬f�¡�ÁÀ������
¸�:�G�:H=*�������������)«4/��)«¯�x�����I/��f�<À����{���>��� ý �Äö�î ��� �
 Åõ{î<ï{ï�� - ë)ñ
û�õ{ð²é�øgîbý � ëgï ï{ëbí�ötó�ïÁî�ôÁô�ï�ý � ë)õ�í�ö �)�LZ��/�
ú�ú ��r/�0k<ÿqr�rC?A�

����rC�L (ëgó�÷ - ö�ò0	 �Äö�î ���  + ÿq0 � �,+A- � ðyí�õ{ò ú õ{ò�í�î�ï ïÁòbõ�ýÜ*«¯��­Å���lÆ¼���b�g���*���ÍÎ���®�«¯�²�{������� ýÅè&ó�øbó�ïÁôB�8�LZ��/�
����?��Dc�ðy÷w÷yð²ë)ñ gA�B8¿ë)÷y÷wù è¼õ í�ö�ðwô{î<íiô ó�õ{îËògü�ë � î<ï{ï ë)øbî�ÿ

8lõ{ðyêgî�ìa �õ ò�í�î�ï ï{ògõ<ý Î��{�<� �����f���t¬f�n�^À��£���n¸�Ý����QÆl��½
�#���f«�¨>�f�&���M�i�����´�f�E/��)�&�H���x����Æl�{���t���������±���{� ý�ggó�ì�î
�)�LZÂk�ý ú�ú �J�)ZL�fÿ1�8��;/�



� ­)­ §¨¦¨® ª ¥@¦¨£²� Ö È Ö Ì ÖpÍ ÖJÛ Ö�Ë ÖpÎ ½ ÖpÍ ½� ª ®9£² �¦ �KJMLN �OJALP J Ò N �KJALJ Ò �QJMLJ Ò �QJ ÒNSR �BT J ÒN �UJALP J Ò �VJMLP J Ò J Ò��ª ¥@�I��§ � JMLN � JALJ Ò P N � JML P NJ Ò L � JML P NJ Ò L � J ÒXWN � JMLJ Ò R Ñ W � JMLJ Ò LÐ  C£�µ)· � JMYN � JAYN JMYN � JMYN J ÒN � JAYJ Ò JAYJ Ò YÝ�Ý/� <?� J N §¨£²¯XÑ � J N §¨£²¯zÑ JJ Ò §¨£²¯XÑ � JJ Ò §¨£²¯zÑ � J ÒN ��Ñd§¨£²¯XÑ � JJ Ò §¨£²¯zÑ�/� ³ �QJMYN �QJAYJ Ò JMYJ Ò �QJMYJ Ò �KJ ÒN ��Ñ JJ Ò
�7ë)û�÷yî�;/i 4 êgî�õ{êtðyî�	Èë ú�ú ÷yðyí�ëfô ðwòbìWõ î�
Tó�ðyõ{î�ñ1î�ìTô ï��

���)�0�Lc�ðy÷y÷wð²ë)ñ�g���8¿ë)÷y÷yù*ë)ì#é - ö#ë)õ ÷wî<ïwOf� + î�ð~ôY���X�Äö�î��8ògõ ó�ï
�&ògó�ô ðwì�ø - ö�ð ú ý =
�²�i�K�i��®������ �Z/��f�¼�>���±���T¬ ýUS(òg÷yó�ñmî
�5� ú�ú �J�)ZÂkMÿY�)�L;/�

���8;C�Íè¼ì�ë)ìTô è¼øbë)õY	Äë)÷±ý 8lëMêtð²é - ö�ë)ð�.gî�ì!ý
"¿ò�étü£õ î�ù�8Ì7 + ògó/�<ë�ý[�ÃðyõY.Mgbògö�ì#ïÁòbì!ýP8¿ëMêTð²é`�Ãõ�ë)ì��gý
gbògö�ìV�Ãó�û�ðyë)ô{ò0	-ð²í��gý5�Ãðwùbòbï{ö�ð/�Ãó�õ ðwö�ëgõ ë�ýCF�î�ì�øgÿ k ògì�ø
O�ðwñ�ý["¿ðyì�ò � ëgë�ý�8lëgì7h¼ó�ï{ï{û�ëgó�ñ�ý � ð�.gîÿ (ëgõ$.tðyì!ý
ëgì�éB8lògì�ëg÷yé�1�î�ó�ì�øA�5�Äö�î ��� �@è¼÷wî�	-ð~ü£î � ëgí�ö�ðyì�î5i�è
O8ë)õ øgî�ÿ + í�ë)÷yî�8¼ð²ïÁô{õ ðwû�ó�ô{î�é�ÿ � î�ñmògõ ù � ó�÷~ô ð ú õ{ò�í�î<ï{ï{ògõ)�ÎÄ�{���������f���t¬f�W�^À6�����\[��f�{×f�{��� �È�f�a¨H���f«y�g®�«w�W¨����)�{���
ºª���m�)�i��º���«¯�±� �>�{�<���i�����f��� �J�Ã÷yóT	Zî�õ�è¼í�ëbé�î�ñmð²í� �ó�û�ÿ
÷yð²ïÁö�î�õ ï�ý#�8�L�����Wè¼÷yï{òªë ú�ú î<ë)õ�ï�ëgï ��� � 3 O -�+U� î�ñmò
� � ÿ@?T�0?�ýX�)�L�/�5�

����k��Lc�ðy÷y÷wð²ë)ñõgA��8¿ë)÷y÷yù�î�ôÍë)÷@�D�Äö�îággÿ � ëbí�ö�ðyì�î�i-è��8ðyì�î�ÿ
"¿õ�ë)ðyì - ògì�í�ó�õ{õ î�ìTô - ògñ ú ó�ô{î�õ<ýf �õ ò�í�î�î�é�ðyì�øbï�ògü8ô ö�î
� � �  % � ìTô{î�õ{ì�ë)ô{ðyògì�ëg÷V��î�é�î�õ ë)ô{ðyògìÕü£òbõ � ì�ü£ògõ ñmë)ô{ðyògì
 Åõ{ò�í�î�ï ïÁðyì�øÂ(�ý��5��ô öNc¡òbõ{÷²é - òbì�øgõ î�ï ï�ý ,Ä« ����¤<�����1¨V����½
���>���¿Î���®�«~�²�Á�����T¬ ýeh&î�	Ä1�òbõ$.Hýz�8��ZL��� ú�ú �J����?Tk<ÿ1�����Cr��

���8ZC� -#� �Q�8î�í�ö�ì�ðyí�ë)÷ + ó�ñmñ�ë)õ ùHý �Äö�ðwì/.tðyì�ø � ëgí�ö�ðwì�î<ï
- òbõ ú ògõ�ëfô ðwòbì!ý - ëgñ
û�õ ð²é�øgîbý � èB� 4 í�ô�ýJ�)�L�/�5�

���8�C� - �&è[1a�:r58 + ùtïÁô{î�ñÕè&õ�í�ö�ð~ô î�í�ô{ó�õ î 4 êbî�õ êtðwî�	Íý - õ�ëMù
�&î�ï{î�ë)õ�í�ö!ý � ì#íC�z�-î�êtð²ïÁðyògì��5� - ý + î ú ô{î�ñ*û#î�õ#6�r�ý��)�L�5r/�

� 6&@C���Ãî�ð~ô öQ8lðyî�ü£î�ì#é�ògõ$2]ë)ì#é � ð²í�ö�ëgî�÷�è&÷y÷yî�ìJ� 4 õ øbëgì�ð��<ëfÿ
ô ðwòbìmò)üHô{ö�î � ò)ô{òbõ{òb÷yëEZ�Z/���)@ + ó ú î�õ ï í�ëg÷yëgõf� �,+�-R� ðwÿí�õ{ò ú õ òtí�î�ï ïÁòbõ�ý ©
,-,.,�º������{� ý�S(òb÷wó�ñmîL6�ýTh&ó�ñ*û#î�õ:6�ý
è ú õ ðw÷w�)�L�56/� ú�ú �/?(@fÿ};�r/�

� 6
����8lî�ì�ì�ðyï-è¼÷w÷yð²ïÁòbìBëgì�é � ðyí�ö�ëgî�÷ + ÷²ëfô î�õ)�;hlëfô ðwòbì�ë)÷ � ì�ÿ
êbî�ðy÷yï + ó ú î�õ�ï{í�ë)÷²ë)õ!� �,+�-  Åõ{ò�í�î<ï{ï{ògõ<ý º������{� �H�{�����������)�»l�x���f�i� ýpS(òb÷wó�ñ1î���ý
h¼ó�ñ
û>î�õ�r�ýT��î�û�õ ó�ëgõ{ù'6&@�ýA�)�L�����

� 6�60��8¿ë)ì�ðwî�÷�8lògû�û>î�õ ú ó�ö�÷7î�ô)�>ëg÷E�&è 6&@L@ � ö/�Ì;�?gûN8ló�ë)÷wÿ
� ï ï{ó�î � ð²í�õ ò ú õ{ò�í�î<ï{ï{ògõ<ý ©�,.,.,Ò¨H�)«¯���B¨>�x�)�x�]/����{���������
/��)��À����{���H��� ý�S(òg÷yó�ñmî�rÂ��ý���î�û�õ ó�ë)õ ùb�)�L�Â6
� ú�ú ���8@�;fÿ
�)@Âk
�


