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e�fhgOikj�l m"npo	qrj	sctvu=j�w�qrxhqywrg	ikj	q
z|{r}�~�j�w ��� z��

n�sI����}c{rw��hj�{yjO�3fhj	{��3fhj)���I�I�,lCm���sI{��3f�lO�I�c�$m�lO�k�,s��IjOq

���\�	���������c� e�}�sI�3fh ¡j�¢cj�s£fh ¡�cf¤��j	{y¥¦}c{�i§sI����j�}c�¨s£qr ©�h�Iª¡j=��{r}h�«j	q�q	¬1q�t���j	{�qr�	s�ª©sI{���{r}h�«j	q�qr}c{�q��h}�&{rj�ª¡x/}c�®¢IjO{yx
�«}¯i§�hª°j�u�}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{�j«uhj	�	thwy ¡}c��³�´µqy ©�h�=ik}c{rj�sc���¶ik}c{rj+qr��j	�	thª¡sIwy ¡¢Ij+j�uhj	��t�wy ¡}c�®·¸jc³ ��³�¢�s�ª©thj���{rj	�h ©�«wr °}¯��¹�� ¡ª°ª\º�j
�hj	j	�hjO�=¥¦}¯{�¥¸t�{rwrfhjO{� ¡i§��{r}�¢IjOiCjO�¯wrq	³
» �®wrfhj;}Iwrf�j	{�f,sI����¬^ik}cqrw+}¯�,jO{rsIwy ©�h��qrxvqrwyjOi§q��h}�D}�¼Zj	{+wy ©iCj�±Qq�f�sc{yjO�¨i�thª¡wy ©��{r}v��j	q�q+jO�c¢v ©{y}¯��ikj	�¯wrq	³¾½,}¯{+wrf�j

ik}cikj	�¯w1iC}¯qyw9}�¥�wrf�j|wy ©ikj| ©q�q���j	�¯w9 ©�+spqr ¡���Iª¡j0wrf�{rj	sc��¬�º�thw�wrfh ©q�q�fh}¯thª¡���3f�sI�h�cj0sIq9wrfhj��«}¯ik�,thwyjO{¿� ¡ª°ªv�,jO{�¥¦}¯{riÀik}c{rj
sI�,��ik}c{rj� ©���hjO�,jO���hj	�¯wµwrscqrÁvq	³µ��}c{rj�}�¢IjO{�¬L�hj	q�Á¯wy}¯�£sI����ª° ©��sIwy ¡}c��q�wyjO���£wr}�º�jkiCthª¡wy ¡wrf�{rj	sc�hj	��³���}cqrw }�¥8wrfhj§t�qrj	{�q
q�fh}cthª©�+w�fhj	�kº�j�ik}¯{yj��«}c�,�«j	{��hjO�+� ¡wrf+w�fhj��,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«j8wrf�{r}cth�¯f���thw1}c��wrfhj��}c{�Á¯ª°}¯sI�$wrf,sI�C� °w�f�w�fhj���j	{y¥¦}c{�i§sI����j
}�¥�wrfhj$��{r}v��j	q�qy}¯{0}¯�=s�qr ©�h�Iª¡jµ�,{y}h�«jOqrq	³0�¯ ¡iCthª¡wrsI��j�}ct,q8iCthª°wr °w�f�{rj	sI�� ¡�h��·Q�v��e ¹| ¡q�s��,{y}¯iC ©qr ¡�h�ksI���,{y}¯sI�3f§wy}§�hj	ª° ¡¢IjO{
fh ¡�cfawrf�{r}ct��cf���t�w�¥¸{r}ciÂqrt���j	{�q���s�ª©sI{$�h ©��j�ª¡ ¡�hjOq�³§Ã��/wrf� ¡q���sc�,jO{�¬98j�q�fh}�)w�f�s�w$pfhjO�aj�uhj	��t�wy ©�h�¾Ä�w�f�{rj	sI�,q�}¯�asc�
�¯��e&��{r}h�«j	q�qr}c{	¬�}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{µj«uhj	�	thwy ¡}c�a ¡�,��t��«jOq+q�iksIª°ª8�,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«j�º,jO�hj«Å�wrq�}�¢cj	{µ ¡�h±V}¯{r�hjO{µj«uhj	�	thwy ¡}c��³;e�fhj	��¬
¥¦}c{ksI�,�hª° ©��sIwy ¡}c�¨�h}¯i§s� ©��q+pfhjO{yj��,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«j�w�f�{r}cth�¯f���thwC ¡qkik}c{rj� ¡i§��}c{rwrsc�cwCwrf�sc�¤thª¡wy ©i§s�wyj��,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«j�}¯�
s�qy ©�h�Iª¡jCsc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��¬��¯��eÆ��}ciCºh ¡��j	�£� ¡wrf� ¡�h±V}¯{r�hjO{ j�uhj	��t�wy ¡}c�£i§s`x£º�jks�ik}c{rjC�«}¯qywy±Vj�¼LjO�«wr °¢cjCs�ª¡wyjO{r�,s�wy ¡¢IjCwrf�sc�
thª¡wy ©i§s�wyj+sI�I�¯{yjOqrqr °¢cj }¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{�q�t��,jO{rq���sIª¡sc{8�,{y}h�«jOqrqr}c{�q8}c{�}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{8j«uhj	�	thwy ¡}c�£�¯�ae$³
Ç¾È¯ÉZÊrË�Ì ��Í��c� �v ¡iCthª°w�sI�hj	}ct�q��athª°wr °w�f�{rj	sI�� ¡�h��¬L�vt���j	{�q���s�ª©sI{�ik ©��{r}c��{r}h�«j	q�qr}c{�q�¬c}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{|j�uhj	��t�wy ¡}c��³
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�� ���� � ��� sI��q$��j�w$sI{rwy ©�«ª¡jI¬Z�h}ct�q$ik}c�¯w�{y}¯��q��vthjkª�� sIq�qr}v�� ¡sIwy ¡}c�¾j�uvoO��thwr °}¯�£��sc��qµª�� }c{���{rj+j�w$i�thª¡wy ��,}cwµqr ¡iCthª¡wrsI��o
��j	{�iCj	wp��� s�wywrj� ©����{rj��hj	q��h ¡¢IjOsItvu=��j+�,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«j$��t¾i��Oikjµ}¯{r�,{yj��vthj�ª�� sIq�qr}v�� ¡sIwy ¡}c��j�uho	��t�wy ¡}c����sI��q�ª¡j+�hoOqy}¯{r��{rj
j�wpiCthª¡wy ��,}Iwpqr ¡iCthª¡wrsI��oI³
�7Ì �	� Ê ��� � � ��thª¡wy ��,}cwpqy ©i�thª¡wrsc�hoI¬,j«uho	�	thwy ¡}c����sI�,q�ª°j+�hoOqy}¯{r�,{yj
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e�}/sc�3fh °j	¢Ij�s�fh ¡�cf �,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«j=}¯� s/qy ©�h�cª°j¾��{r}v��j	q�q�¬
q�t��,jO{rq���sIª¡sc{^��{r}v��j	q�qy}¯{rq\�h}��{rj�ª¡x�}c�k¢cj	{rxC�«}¯i§�hª°j�uC}¯thw�±
}�¥²±Q}c{��hjO{^j«uhj	�	thwy ¡}c�¿³�´µqy ©�h��ik}c{rj sc����ik}c{rj qr��j	�	thª©s�wy ¡¢Ij
j«uhjO��thwr °}¯��·¸jI³ �,³¾¢�s�ª©thj=�,{yjO�h ¡��wy ¡}c��¹$� °ª¡ª8º�j;�hj	j	�hjO�/¥¦}c{
¥¸t�{rwrfhjO{� ¡i§��{r}�¢IjOikj	�¯wrq	³
» � w�fhj¾}Iwrf�j	{�f�sc����¬8ik}¯qyw§}c��j	{�s�wr ¡���/qrxhqywrj	i§q§�h}�

}�¼Zj	{0wy ©iCj�±Qq�f�sc{yjO�CiCthª°wr ¡�,{y}h�«jOqrq\jO�¯¢¯ ©{r}c��ikj	�¯w�q�³1½,}¯{\wrfhj
ik}cikj	�¯w�ik}cqrw�}�¥\wrfhj$wy ©ikj� ¡q�q���j	�¯w� ¡��s§qy ©�h�cª°j$wrf,{yjOsI��¬
º�thw�w�fh ©qpqrf�}cthª©�;�3f,sI�h�cj$scq�wrfhj+��}ci§��thwrj	{�� ¡ª°ª9��j	{y¥¦}c{�i
ik}c{rj�sI���®ik}c{rj§ ¡����j	��j	���hjO�¯w�wrsIq�Ávq�³���}c{rj�}�¢IjO{�¬��hjOqrÁc±
wy}¯�®sI���hª¡ ©��s�wr °}¯��q$wyjO���®wy}¶º�j=i�t�ª°wr °w�f�{yjOsI�hjO��³��£}¯qyw�}I¥
wrf�j�t�qrj	{�q=q�fh}cthª©� wrfhjO� º�j�ik}c{rj��«}¯���«jO{r�hjO� � °w�f�wrfhj
��j	{y¥¦}c{�iksc���«jkwrf,{y}¯th�cf��,thw�}¯��w�fhj§8}¯{rÁ¯ª¡}csc�¶wrf�sc��� ¡wrf
wrf�j$��j	{y¥¦}c{�i§sI����j }I¥9wrfhj$��{r}h�«j	q�qr}c{0}¯�=skqy ©�h�cª°j$��{r}v��j	q�q�³
�¯ ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�q�i�t�ª°wr °w�f�{yjOsI�h ©�h��·Q�v��e ¹k ©q�s¨��{y}¯ik ¡qr ¡���
sI�,��{y}¯sI�3f$wr}��hj	ª° ¡¢IjO{�fh ¡�cf+wrf�{r}cth�¯f���thw9¥¸{y}¯i7qrt,�,jO{rq���sIª¡sc{
�h ©�,j	ª° ©�hjOq�³1Ã��$wrfh ©q1��sI��j	{	¬`8j|q�fh}�®wrf,s�w¿pfhjO��j«uhjO��thwr ¡�h�
Ä�wrf�{rj	sc��qµ}c��sc�®�v��eÆ��{r}h�«j	q�qr}c{	¬L}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{pj«uhjO��tv±
wy ¡}c�§ ©����t,�«j	q8qri§sIª°ªL�,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«j�º,jO�hj«Å�wrq8}�¢Ij	{\ ©�v±Q}c{��hj	{
j«uhjO��thwr °}¯��³^e�fhj	��¬v¥¦}¯{�sI����ª° ©��sIwy ¡}c�=��}ci§s� ©��q�pfhj	{rj$�,jO{�±
¥¦}c{�i§sI����j�w�f�{y}¯th�cf,��thw¾ ¡q¾ik}c{rj/ ¡i§��}c{rwrsI�¯w�wrf�sc� thª¡wy °±
i§s�wrj �,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«j�}c�§s+qr ©�h�Iª¡jpsI����ª° ©��sIwy ¡}c��¬¯�v��e��«}ciC±
ºh ©�hj	� � °w�f  ©�v±Q}c{��hj	{�j«uhj	�	thwy ¡}c� i§s`x®º�j¶s�ik}c{rj;��}cqrw�±
j«¼Zj	��wy ¡¢Ij§s�ª¡wyjO{r��sIwy ¡¢Ij+w�f�sI�athª¡wy ©iksIwyj�s��c�c{rj	q�qy ¡¢Ij$}¯thw�±Q}�¥²±
}c{��hjO{¿qrt,�,jO{rq���sIª¡sc{���{y}h��j	q�qy}¯{rqZ}¯{�}cthwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{Zj«uhjO��thwr °}¯�
�¯��e$³

� È¯É�Ë�Ì ��Í��c� �¯ ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�q7��t�ª°wr °w�f�{yjOsI�h ©�h��¬.�vt,�,jO{�±
q���s�ª©sI{�ik ©��{r}c��{r}h�«j	q�qr}c{�q�¬c}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{|j�uhj	��t�wy ¡}c��³
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� t�{y ©�h�®wrf�j¶ª¡scqywk¥¦j� xIjOsI{�q�¬|wrfhj¶�hjOqy ¡�c� wr{rj	��� ¥¦}¯{C�cj«±
�hjO{rsIª���t�{���}cqrj�ik ¡�	{y}¯��{y}h��j	q�qy}¯{rq�f�scq º�j�jO�£wy};wr{�sI�3Á=wrfhj
thª¡wy ©i§s�wyjCqy ©�h�Iª¡j+��{r}h�«j	q�q���j	{y¥¦}c{�iksc���«jc³���t�{�{yjO�¯wpiC ©��{r}�±
��{r}h�«j	q�qr}c{^sI{��3fh ¡wyjO�«wrt,{yjOq0sI{rj {rj�ª¡x¯ ©�h��}¯�§¢Ij	{rx§s��I�¯{yjOqrqr ¡¢Ij
f�sc{r�h�sI{rj ikj	�3f,sI�h ©qri§q8wy}kj«uhj	�	thwyjµ ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q|}¯thw�±Q}�¥²±
}c{��hjO{�³0�vt��3f;iCjO�3f�sI�� ¡q�i§q|jO��f�sI�,�«j�sc�=sc���hª¡ ¡�	s�wy ¡}c��j«uhj«±
��t�wy ¡}c�£º¯x�ª°}v}cÁ¯ ©�h�§¥¦}c{  ¡�,�hj	��j	����j	�¯w� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��qpwr}� ©q�±
q�thjI³�e�fhj®sIº� °ª¡ °w x�}I¥Cs ��{r}h�«jOqrqr}c{=wy} ¥¸{yj	ja ¡wrqrj�ª°¥+¥¸{r}ci
wrf�jpqyj�¯t�j	�¯wy ©s�ª�ik}h�hj�ª, ¡i§��}cqrj	�kºcxCwrfhjpsc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q\f�sIq
wrfvt�q§º�j	��}cikj¶s�Á�j	x®¥¦j	sIwrt�{rj���j�wyjO{rik ©�h ©�h�aw�fhj¾ª°j	¢Ij	ª�}I¥
��j	{y¥¦}c{�iksc���«jc³0½�t,{yw�fhj	{� ©���	{yjOsIqrjµ}I¥1w�fhj���j	{y¥¦}c{�i§sI����jµ}I¥
qr ¡�h�cª°j	wrf�{rj	sc�hj	�aqrt,�,jO{rq���sIª¡sc{�sc{r�3fh ¡wyjO�«w�t�{yjOq � ¡ª¡ª0�hj	��j	���
}c�§j	¢IjO��iC}¯{yj�s��I�¯{yjOqrqr ¡¢Ij�wyj	�3f,�h  �vthjOq�¬vq�t��3f�sIq|ª°}¯sI��sI�,�
¢�s�ª©thj+��{rj	�h ©�«wr °}¯��q�� �v¬9lO�h¬¿l	�¯¬
���	�V¬Li�thª¡wy ©�hª¡j�º�sIqr ©�µº�ª°}h�3Á
¥¦j�w��3fh ©�h��� ����^sI�,�£�,}¯qrqr ©ºhª°x¾}cwrfhjO{p¥¦}¯{ri§qp}I¥|qr��j	�	thª©s�wy ¡¢Ij
j«uhjO��thwr °}¯��³^e�fh ¡q�� ¡ª°ªZ¥¸t,{yw�fhj	{� ©����{rj	scqyjµwrfhj$�hjOqy ¡�c�;�«}ciC±
�hª¡j«uh ¡w xksc����i§s`x�ª¡j	sI�§wr}+ª¡}c�h�cj	{0sc���kª°}¯�h�IjO{0�hj	qr ¡�c��sI�,�

wrj	qrwC��xv��ª°jc³®�£}c{rj�}�¢cj	{	¬1º�j	qr ¡��j;w�fhj�f� °�¯f¤ª¡j�¢Ij	ª8}I¥��«}¯iC±
��ª°j�uv ¡w x¶{yjOsI�3fhjO�£º¯x¶wrfhj§ ©i§�hª°jOikj	�¯wrsIwy ¡}c��¬�w�fhjCj�¼LjO�«wr °¢cj
��j	{y¥¦}c{�i§sI����j�}cº�qrj	{r¢IjO�¾}c�¾�cj	�hjO{rsIª ± ��t�{��,}¯qyj+�,{y}h�«jOqrqr}c{�q
{rj	i§sI ¡��qk{rj�ª©s�wy ¡¢Ij	ª°x¨ª¡}����}ci§��sI{rj	� wy}/wrfhj	 ¡{���j	scÁ¤��j	{y±
¥¦}¯{ri§sc���«jc³8e�fh ©qp ©q i§s� ©�hª¡x;��t�j+wy}�ª¡ ©iC ¡wyjO�¶ ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�h±
ª¡j�¢cj�ª°±Q�,sI{�s�ª¡ª°j	ª° ©qri(·¸Ã���z�¹C}�¼Zj	{rj	� º¯x ik}cqrwksc���hª¡ ¡�	s�wy ¡}c�,q
� Ä	�Q³
» �§wrf�jp}Iw�fhj	{8f�sI���¿¬¯ik}cqrw0}I¥Zw�fhj���j	q�Ácwr}c����}ci§��thwrj	{�q

}¯{=�}c{�Ávqyw�s�wr °}¯��q�{�t�� iCthª°wr °w�sIq�Á�jO� }c��j	{�s�wr ¡��� qrxvqrwyjOi§q
·XjI³ �,³����. ©���h}�pq�����¬��. ©���h}�pq���e$¬¿´µ�h °u,¹3³£e�fhj=}¯�,jO{rs�±
wr ¡���¤qyxhqrwyj	i@Á�j	j	��q=qy� ¡wr�3fh ©�h�¨w�fhj£j«uhjO��thwr °}¯� º�j�w �j�jO�
sIª°ª1wrf�j§sc�«wr °¢cj�wrscqrÁvq	¬�t�qrt,s�ª¡ª°x¶}¯�£s=wr ¡ikj�±Qq�f�sI{r ©�h�;º�scqy ©q	³
½�}c{�sI� » �§ª¡ ©Á�j��. ¡�,�h}�pq���e }c{p�¯}Iª©sI{r ©q�¬hqrj�¢IjO{rsIª�w�sIq�Ávq
�	sI�®j	¢Ij	�¨º�j=j�uhj	��t�wyj	� qy ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�qrª°x/  ¥ qrj�¢cj	{�s�ª|�,{y}I±
��j	q�qy}¯{rq�sI{rj�s`¢�sI °ª©sIºhª¡jI³�� fh °ª¡j���{rj�¢v °}¯t�qrª°x�i�t�ª°wr °w�f�{yjOsI�hjO�
�}c{�Á¯ª°}¯sI��q08jO{yjpª¡ ©iC ¡wyjO��wr}ksCqr�� °jO�cwr  ÅL�pj	�¯¢v ©{y}¯��ikj	�¯w|}¯{
wr};��sIwrscº�sIqrj	q	¬L��}��¬¿s=�«}¯�¯¢Ij	�¯wr °}¯��s�ª�z��T{�t����h ©�h���. ¡�v±
��}�pqr����f�sIq\sc{y}¯t������  w�f�{rj	sI�,q1�	{yjOs�wrj	�+º�j«¥¦}¯{yj�wrf�j�t,qyjO{
ª©sIt,���3fhj	qµsI�¯x¶sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��³���}cqrw�}I¥|wrfhjOqyjkwrf,{yjOsI��qµsI{rj
�	{yjOs�wrj	�®º¯xaw�fhj=����±Qº� °w�ÁIj	{��hj�ªV¬9w�fhj=w�sIq�Áai§sc��s��cj	{	¬9wrf�j
lO��± ºh ¡w=sI����ª° ©��sIwy ¡}c��q�i§sI��sI�Ij	{=sI��� wrfhj�!^u��hª°}¯{yjO{;t,qyjO{
 ©�¯wyjO{�¥¸sc�«j£·Vqyj	j"�. ¡�,e9}¯�¤t����hjO{��. ©���h}�pq����£sI���¨e1sIq�Ác±
�asI��sI�Ij	{�t,���hj	{��. ¡����}�pq#�µe ¹k³�e�fhj;�¯t,i�º�j	{+}I¥p{rt��h±
�� ¡�h�®w�sIq�Á¯q§w�fhj	� �vth ©�3Á¯ª°x¤�¯{y}�pq§scq§wrfhj£t�qrj	{�j«uhj	�	thwyjOq
��j�)sc���hª¡ ¡�	s�wy ¡}c�,q�³�!0¢cj	�a  ¥0¥¦}¯{µwrfhj§ik}cikj	�¯w�¥¦j�)w�sIq�Ávq
��j�j	� sI��� f�s`¢Ij�fh °�¯f sc�«wy ¡¢v °w x¨sIwCw�fhj�q�sIikj;wy ©iCjc¬|w�fh ¡q
� ¡ª¡ªL�3f�sc�h�IjµsIq8wrfhj$t�qrj	{8� °ª¡ª�º,jµ� ¡ª°ª¡ ¡���Cwr}k�hª©s`x�s+�¯sIikj
pf� °ª¡j|�h}�p�hª¡}csc�h ©�h�ps�Å,ª¡j|}c{¿wy} ��{r ©�cw1��s�w�s�sI�����,{y}h�«jOqrq9s
�}c{�Ávqrf�j�j�w8pfh ¡ª°j$p{r °wr ¡�h��sk{yjO�,}¯{yw	³\�£}c{rj�}�¢cj	{	¬¯�hjOqrÁ¯wr}c�
sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q§wyjO����wy} º�j�iCthª°wr °w�f�{rj	sI��j	�$� lO�%�Q³T�����hª¡  ±
�	s�wr °}¯��q0q�t��3f�sIq|z1}��j	{���}I ©�cw	¬&!^u��«j	ªX¬��. ©�c�}c{��§}c{'� j�w�q�±
�	sI��j8�	{yjOs�wyj8qyj	¢Ij	{�s�ªcwrf�{rj	sc��q	³9�£}¯qyw�}�¥�wrf�j	qrj|wrf,{yjOsI��q1sI{rj
��j	�h ©��sIwyj	�=wy}§{yjOs�ª°±Vwr ¡ikj$sI��wy ¡¢¯ ¡w x�q�t��3f=scq�q���j�ª¡ª ± �3fhj	�3Á¯ ©�h�
}¯{ �¯{rsc��fh ©��q���{rs`� ©�h�;pfh °ª¡j§wrfhj§t�qrj	{µ ©q��}c{�Á¯ ¡���,³��ajOº
º,{y}�pqrj	{�q�q�t��3f sIq(� j	wrq���sI��j¶sI{rj=jOqr��j	�� ¡sIª°ª¡x ��{r}Iª¡  ÅL�= ©�
�	{yjOs�wr ¡�h�®w�f�{yjOsI��q=sI��� pfh ¡ª°ja�h}�p�hª¡}csI�� ¡�h�¨��sI�IjOq�¬�wrf�j
w�sIq�Á�i§sI��sI�Ij	{�q�fh}�pq|}I¥¦wyjO�;qrj�¢cj	{�s�ªLwrf�{rj	sc��q�8}¯{rÁ¯ ©�h�� ©�
�,sI{�s�ª¡ª°j	ªX³9e�}h��s`xI¬I¢Ij	{rx$¥¦j� wrf,{yjOsI��q^f�s`¢cj8 ©�¯wyjO��qy ¡¢Ij �8z0´
sc�«wr °¢v ¡w xI¬|º�t�w§��j	q�Ácwr}c� f�s`¢Ij¾ik}c{rj;sI�,� ik}c{rj¾�«}ci§�hª¡j«u
w�sIq�Ávq�{�t����h ©�h�; ¡�aº�sI�3Á¯�c{r}ct,����³)� fh °ª¡j§ ¡��}c�h °Å,jO��¬*� j�w�q�±
�	sI��j�ÁIj�j	�,q|��j	{y¥¦}c{�iC ©�h���8z0´p±Q ¡�¯wrj	��qr °¢cj w�sIq�Á¯q|� °w�f=��j	{y±
w�s� ©���j	º;��s��cj	q	³��£}¯{yj	}�¢IjO{�¬¯s�ª¡}Iw�}�¥�sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q�¬vq�t��3f
scq1�c{�sI��fh ©��sIªhsI���hª¡ ©��s�wr °}¯��q\}c{\��sIwrs$��{r}h�«j	q�qr ¡�h�$�«}¯thª©�Cj�uv±
f� ¡ºh ¡w�ik}¯{yj^¢cj	{rxµ�	��tv±Q ¡�¯wyjO��qr °¢cj^wrf�{rj	sc��q�³1e�fhj|scº�qyjO���«j|}�¥
�,sI{�s�ª¡ª°j	ª,qrt,���,}¯{yw�f�sIq8��{rj�¢IjO�¯wyj	�§w�fhj� ©{�s�ª¡�I}c{r ¡wrf�i§q^wr}Cº�j
�,sI{�s�ª¡ª°j	ª° �+�jO��º,thw�w�fh ©q��	sI�£º�jCjOsIqr °ª¡x¾�h}c�hjc³ Ã��¶w�fhj§�hj	sc{
¥¸t�wrt�{rj;ik}c{rj;sc���¤ik}c{rj;��j	q�Á¯qrwy}¯�¤sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��qCqrf�}cthª©�
w�fhj	� º,j¶scºhª°j�wy}/wrscÁ�j¾sI�h¢�sc�cw�s��cj=}�¥µsaf�sc{r���sc{yj=q�t��v±
��}c{rw�¥¦}c{���sc{rsIª°ª¡j�ªZj�uvjO��thwr °}¯��³
�vt��3f s®f�sI{��h�sI{rj�q�t�����}c{rw§}c��s®t��h ©��{r}v��j	q�qy}¯{§iks`x

º�j ��{r}�¢v ¡��j	��º¯x��v ¡iCthª°w�sI�hj	}ct�q|��thª¡wy ¡wrf�{rj	sc�h ©�h��·Q�v��e ¹B³
�v��e  ©q|s���j�.�«}¯���«jO�hw0}�¥���{r}h�«j	q�qr}c{1¥¦}c{|sI�3fh ¡j�¢v ©�h��fh °�¯f
��j	{y¥¦}c{�i§sI����j�wrf,{y}¯th�cf��,thw�� ��Ä&�V³®Ã w�{yj	ª° ¡j	qC}c�¤wrfhj¾s`¢�s� °±

î9î ã-,.,./�0



ª©sIºh ¡ª° ¡w x�}I¥� ©���hjO�,jO���hjO�cw� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q	¬¿¥¸{r}ciÂqrj�¢cj	{�s�ª^qr  ±
i�t�ª°w�sI�hj	}ct�qrª°x+sc�«wr °¢cj�w�f�{rj	sI�,q�¬�wr}�j	��f�sc���«j�Ã��9z\³Ie�f�j�sc�3±
wy ¡¢Ij�wrf,{yjOsI��q1��sc�+qrf,sI{rj8s�ª¡ª¯wrfhj���{r}v��j	q�qy}¯{9{rj	qr}ct�{��«jOq�¬`sI�,�
wrfvt�q	¬Zj�¢cj	�¶pfhjO�¶wrf�j	{rj� ©q }¯�hª°x¾}¯�hjCsc�«wy ¡¢IjCwrf�{rj	sc��¬Lwrfhj
��j	{y¥¦}c{�iksc���«j§��sc�aº�j�fh ¡�cf�³�e�fhj�q�f�sI{r ¡���;�c °¢cj	q$s�ª©qy}�wy}
sI� �v��e sI{��3fh °wrj	��wrt�{rj£s¤qr °�¯�h  ÅL��sI�¯w���j	{y¥¦}c{�i§sI����j£sI�v±
¢�sI�¯wrsI�Ij���}ci§��sI{rj	�awy}as¾wr{�sI��qr ¡qrwy}¯{�º�t��h�cj�w+j�vth °¢�sIª°jO�cw
}c�h±Q�3fh ©� i�thª¡wy ©��{r}v��j	q�qy}¯{ � ��%�V³.e��}®sIª°wrj	{���s�wr °¢cj	qkj«uh ©qyw
¥¦}c{;wrf�j/�hjOqy ¡�c� }�¥�w�fhj/q�t���j	{�qr�	s�ª©sI{;�h ¡��j�ª¡ ©�hj/sc{r�3f� °wrj	�3±
wrt,{yj��µ ©�v±Q}c{��hj	{µj�uvjO��thwr °}¯�asc���a}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{ j�uhj	��t�wy ¡}c��³
Ã��v±Q}c{��hj	{$j�uhj	��t�wy ¡}c�¨f�scq+º,j	j	�¤{rj�~�jO�«wrj	�/ ¡� iC}¯qyw�}I¥�wrfhj
{rj	�«jO�¯w|fh ¡�cf�jO����ik ¡�	{y}¯��{r}v��j	q�qy}¯{rq\º�j	�	sIt�qrjp}�¥9��}v}c{8�,jO{�±
¥¦}c{�i§sI����j8��}ci§��sI{rj	�$wr}�}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{¿j«uhjO��thwr °}¯��³���j�¢IjO{�±
wrf�j�ª¡j	q�q�¬Zwrf�jC�hjOqy ¡�c�£��}ci§�hª¡j«uh ¡w x;}I¥0}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{�j«uhjO��tv±
wy ¡}c�  ©q§¢IjO{yx f� °�¯f�¬�sc��� {yjO�«j	�¯w§j«u�scik��ª°jOq�f�s`¢Ij¾qrf�}�p�
wrf,s�wpq�t��3f;��j	qr °�¯��q�sI{rj�}I¥¦wyjO����j�ª©s`xIj	�¿³
Ã��§wrfh ©q|sc{ywr ¡��ª°jc¬I�j� ¡�¯¢IjOqywr °�¯s�wrj�wrfhj {rj	q���j	�«wr °¢cjp�,jO{�¥¦}¯{�±

i§sI����j=}I¥�º�}Iw�f¤w xh��j	qC}�¥p ©ik��ª°jOiCjO�¯wrs�wr °}¯�® ¡� sI� �¯�ae
��{r}h�«j	q�qr}c{	³ » t�{/qrwrt��hxÆq�fh}�pq�wrf�sIw�¬§pfh ¡ª°j�thª¡wy ©iksIwyj
qr ¡�h�cª°j$��{r}h�«j	q�q��,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«jµ{yj�¯t� ¡{rj	q�}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{|j«uhj«±
��t�wy ¡}c��¬¾fh ¡�cfv±Qwrf�{r}ct��cf���t�w ik ¡�	{y}¯��{y}h��j	q�qy}¯{rq®i§s`x&{rj�ª¡x
}c�  ¡�h±V}¯{r�hjO{+j�uvjO��thwr °}¯� sc��� �¯�ae$³ � f�j	�¤j�uhj	��t�wy ©�h�aÄ
wrf,{yjOsI��q	¬Z ¡�v±Q}c{��hjO{ j�uvjO��thwr °}¯�¶ ©qµq�fh}�p��wy}¾º,j§�hj	sc{yª¡x¶sIq
j«¼Zj	��wy ¡¢Ij�sIqµ}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{ j«uhj	�	thwy ¡}c�¿³��/jkw�fhj	�/ª¡}v}cÁ¶s�w
wrf�jp}c����}c{rwrt,�h °w xk}�¥¿t�qr ©�h�+qyw�s�wr ¡�� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��{yj	}c{��hj	{r ©�h�
wy}�j	��f�sc���«j�w�fhj=��j	{y¥¦}c{�i§sI����j�pfhj	�®j�uvjO��thwr ¡���£qyj	¢Ij	{�s�ª
wrf,{yjOsI��qpqr ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�qyª¡xI³ �ajCqrfh}� wrf�sIwpwrf�j+ ¡i§��sc�«wp}I¥
wrf� ¡qµ{yj	}c{��hj	{r ©�h�� ¡q �vth ¡wyj�ª¡}�T¥¦}c{  ¡�h±V}¯{r�hjO{pj�uvjO��thwr °}¯�¶sIq
�j�ª¡ª¿sIq�¥¦}c{�}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{8j�uhj	��t�wy ¡}c��³
e�fhj�{rj	i§sI ¡����j	{�}�¥�wrf� ¡q\��sc�,jO{� ©q�}c{r�csI��  +	j	��sIq�¥¦}cª°ª¡}�pq�³

��¥¦wrj	{^sµqrf�}c{rw��h ©qr�	t�q�qy ¡}c��}�¥, ©��qrwr{�t��«wr °}¯���h ©�,j	ª° ©�hj� ©�§�¯jO�3±
wy ¡}c���h¬`8j��hj	q���{r ©º,j8 ¡�+��j�wrsI °ª¯ ©�k�¯jO�«wy ¡}c����wrfhj�qr ¡iCthª¡sIwyjO�
sI{��3fh ¡wyjO�«wrt,{yj�sIq$�j�ª¡ª|scq$wrfhj�º�j	���3f,iksc{rÁvq�t�qrj	�a¥¦}¯{$wrfhj
wyjOqyw�q�³¾Ã�� �vj	�«wr °}¯�®Ä,¬18j;�«}ci§��sc{yj§w�fhj;{rj	q��,jO�«wr °¢cj��,jO{�±
¥¦}c{�i§sI����j+}�¥^w�fhj�w �}�w xh�,jOq }I¥0�h ¡��j�ª¡ ©�hj	q ¥¦}c{ }c�hwr ¡ik �+�j	�
�«}h�hjOq�³£�¯jO�«wy ¡}c� �¾ ©�¯¢IjOqywr °�¯s�wyjOq$wrfhj= ¡i§��sc�«w�}�¥� ©��qrwr{�t��3±
wy ¡}c��{rj�}¯{r��j	{r ¡�h�µ}c�=�v��e$³I½\ ©��s�ª¡ª°xc¬h�vj	�«wr °}¯������{rj	qrj	�¯wrq0s
q�t�i§iksc{yx=}�¥�w�fh ©qpqyw�t��hxc³

� � �;*���
\�=�|���«�C� � � � �A«���;

e�fhjµ�«}c{rjp}I¥9iC}h�hjO{r�=iC ©��{r}c�,{y}h�«jOqrqr}c{�q1 ¡q��«}¯��qrwy ¡wrthwrj	��}I¥
sI�� ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c�C�h ¡��j�ª¡ ©�hj)�°l�Ä&�V³\e�fhj�j«uhj	�	thwy ¡}c��}�¥, ©��qrwr{�t��3±
wy ¡}c�,q  ©q��� °¢v ©�hj	�¶ ©�¯wy}��h  ¼Zj	{rj	�¯wµqrt��	�«jOqrqr °¢cj���f�scqyjOq�³���j«±
�hjO{rsIª°ª¡x®wrfhjOqyj¾��f�scqyjOqCsc{yjc¬^wrfhj¾ ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�¤¥¦j�w��3f¨¥¸{r}ci
ikj	ik}c{rxI¬hs§�hjO�«}h�h ©�h�k�,f�sIqrjI¬vwrf�j�j«uhj	�	thwy ¡}c�=}�¥�w�fhj$}c��j«±
{�s�wy ¡}c�,q�¬¯�,}¯qrqr ¡º�ª°x§sI��sc����j	q�q0wy}CiCjOik}c{rxksc���§Å���sIª°ª¡xkwrfhj
t��L��s�wrj;}I¥ {yj	�I ©qywrj	{�q�³/e�fh ©q�w�{rsc�h °wr °}¯��s�ª��hj	��}ci§��}cqr °wr °}¯�
f�scq=Áv�h}�p� sc��j�¢I}cª¡t�wy ¡}c��wy} sI��sc�hw= ¡wrqrj�ª°¥+wy} �hj� sc{�±
�3fh ¡wyjO�«wrt,{rsIª0�«}c�,qyw�{rsI ¡�¯wrq$sc����w�fhj� ©����{rj	scqyjk}�¥�wrfhj���ª°}h�3Á
¥¸{rj �vthj	�,�« ¡j	q	³1z8{y}h�«jOqrqr}c{�q�f�s`¢Ij$s�ª©qr}Cj	¢I}Iª¡¢IjO�= ©�;w 8}�i§s�±
~�}c{k��sIwyj	�I}c{r ¡j	q	¬�w�fhj=ÅL{rqrwCº�scqyjO�¨}c�¤ ¡�v±Q}c{��hjO{+j«uhjO��thwr °}¯�

}I¥|wrf�j� ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��q	¬�wrfhj�qrj	��}c���as�ª¡ª°}�� ©�h�;}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{
j�uhj	��t�wy ¡}c��³
» thwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{=j�uhj	��t�wy ¡}c�  ¡i§��{r}�¢IjOq���j	{y¥¦}c{�i§sI����j/º¯x

i§s�uv ©ik  +	 ¡���ÆwrfhjT�vt�i�º�j	{ }I¥£ ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��q  ¡q�q�thj	� }¯�
j	¢IjO{yx �«xh�«ª¡j �°l	�%�Q³ � j	¢Ij	{rwrf�j�ª¡j	q�q�¬�wrf�j� ©ik��ª°jOiCjO�¯wrs�wr °}¯�
 ©i§�hª¡ °jOq�s®¢IjO{yx f� °�¯f ��}cqrw�³ � fhj	��j�uvjO��thwr ¡���¨ ¡��qrwr{�t��«±
wr °}¯��qC ¡�v±Q}c{��hjO{�¬^�h ©�,j	ª° ©�hj¾f�s&+OsI{���q��,{yj	¢Ij	�¯w+ ©q�qrth ©�h��¥¸t�{�±
w�fhj	{  ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c��q	¬LxIj�w�s�ª¡ °�¯fcwrj	{p��}c�¯wr{r}Iª1sIthw�fh}c{r �+�j	q fh  ±
�¯fhj	{1�«ª¡}h�3Áµ¥¸{yj�vthj	���� °jOq�³1e�fhj	qrj�w 8}µ�hj	qr °�¯����f� °ª¡}cqr}c��f� °jOq
f,s`¢Ij|º�j�jO�CsIw9wrf�j�}¯{y ¡�I ©�$}�¥�wrfhj��«ª©sIq�qr  Å��	s�wr °}¯�$}�¥,w�fhj��,{y}I±
��j	q�qy}¯{rqp ¡�¯wy}�w �};��sIwyj	�I}c{r ¡j	q ��w�fhj�����{rsI ¡�� ¡sc��q��${rt��,�h ¡���
s�¥¦wyjO{|s+�¯{yjOs�wrj	{|�vt�iCº,jO{|}I¥¿ ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c��q|wy}§º,j�j«uhj	�	thwyjO�
 ©� j	sc�3f ��xv��ª°j¶sc��� wrfhj	�O�v�,j	j	� � j	ik}c��q���ª¡}¯}¯Á¯ ¡�h�/¥¦}¯{
f� °�¯fhj	{��«ª¡}h�3Á§¥¸{rj �vthj	�,�« ¡j	q � �	�Q³
�¯ ©���«jaqyj	¢Ij	{�s�ª xIj	sc{rq	¬�wrfhj/�,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«jOq�qrf�}�8jO� º¯x

w�fhj
����{�s� ©�h ©sI�	q��asI���Tw�fhj�O�v��j�j	� � j	ik}¯��q��®��}�¢IjO{¶s
ª©sI{r�Ij�º�t�w {yj	ª¡sIwy ¡¢Ij	ª°x;j �vt�s�ª�qr��j	��wr{�t�i�³�e�f�j��pª©��f�s��,{y}I±
��j	q�qy}¯{rq;·¸ ©�v±Q}c{��hj	{kik}h�hj�ª¦¹kf�s`¢Ij��hj�¢cj	{rwrfhj	ª°jOqrq§ÁIj	�hw§wrf�j
ª¡j	sc�/ ¡�®w�fhj;i§s�wrwyjO{+}�¥p��j	scÁ���j	{y¥¦}c{�iksc���«jOq�³�� }��j�¢cj	{	¬
scqpw�fhjC ©�¯wyj	�c{�s�wy ¡}c����sI�,sI�« ¡w x¾sI���£��ª°}h�3Á;¥¸{rj �vthj	�,�« ¡j	q� ¡�v±
�	{yjOsIqrjI¬��«}ci§�hª¡j«u �hj	qr °�¯��q�sI�,�,jOsI{§ ©����{rj	scqy ©�h�Iª¡x¤s�wrwr{�sI�«±
wr °¢cjI³ » thwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{�j«uhj	�	thwy ¡}c�TsIª°ª¡}�pq¾qy ©�h�Iª¡j�w�f�{rj	sI��j	�
q�t���j	{�qr�	s�ª©sI{���{r}v��j	q�qy}¯{rq�wr}�{yjOsI�3f=s�qr ¡�c�h °Å���sc�¯wyª¡x=fh ¡�cfhjO{
��j��c{rj�j$}I¥1 ©��qrwr{�t��«wr °}¯�;ª¡j�¢cj�ª9�,sI{�s�ª¡ª°j	ª° ©qri ·¸Ã��9z�¹�wrf�sc�� ¡�v±
}¯{r��j	{�j�uhj	��t�wy ¡}c��³&�£}cqrw=}I¥+wrfhj®fh ¡�cf.ª¡j�¢cj�ª$ik ¡�	{y}¯��{y}I±
��j	q�qy}¯{���j	qr °�¯�hj	{�q$f�s`¢Ij§wrfvt�q�{�s�ª¡ª¡ °jO�asc{y}¯t����£w�fhj�����{�s� °±
�� ¡sc��q�����fh ¡ª°}¯qy}¯��f¯xI³$e�fhjC��j� � !��T��{r}h�«jOqrqr}c{	¬,w�fhjk� ª ±
�,f�s �hl��I��Ä�¬L}¯{$wrfhj�ª©s�wrj	qrw�� j��ª¡j�wrw�±Qz^sI�3Á`sI{�����{r}h�«jOqrqr}c{	¬
w�fhj¾z�� � �  ,¬0j«uhj	�	thwyj¾ ©��qrwr{�t��«wr °}¯��qk}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{�³ � j«±
¢cj	{rwrfhj	ª°jOqrq	¬,w�fhj§{rsc�«j�¥¦}¯{���}ci§�hª¡j«uh °w x¶{rj �vth ©{yjOq fvth�cj��hj«±
¢cj�ª¡}c��ikjO�cw wyj	sci§q+· �  �±VÄ�  §�,jO{rqr}c�,qB¹�sc���¶ª¡j	sc��qpwr}=wrf�j
j�uhwyj	�,qy ¡}c�;}�¥1wrfhj+�hj	¢Ij	ª°}¯��ikj	�¯w�wy ©iCj�·V�kwy} �CxIjOsI{�qB¹3³
e�fhjO{yj.f�scq¨º,j	j	�Ds7qrt,qyw�s� ©�hj	�&{yjOqyjOsI{��3fÆj�¼L}¯{yw¨��thw

}¯�£qr ¡�h�cª°j	wrf�{rj	sc�hj	�¶q�t���j	{�qr�	s�ª©sI{�sI{��3fh °wrj	��wrt�{rj	q�sI���£��j�
wrj	�3f���  �vthjOq�sc{yjCj	ikj	{r�I ©�h�=wr}=¥¸t,{yw�fhj	{µ ©����{rj	scqyjCwrfhj���j	{y±
¥¦}¯{ri§sc���«jOq+}�¥µiC ©��{r}c�,{y}h�«jOqrqr}c{�q �=ª¡}csc�¤sI�,�¨¢�s�ª©thj��,{yj�±
�� ¡��wy ¡}c��q � ��¬$l	�h¬µl%�¯¬ �I�%�V¬µi�thª¡wy ©�hª¡j¨º�{rsc���3f.��{rj	�h ©�«wr °}¯�
}¯{�wr{�sI��j£��sc�3fhj � ���%�k³°³¡³�� }��j�¢cj	{	¬8w�fh ¡q;j«¼Z}c{rw§¥¦}h��t�qrj	q
}¯�£ ©����{rj	scqy ©�h�cª°x¾�«}¯ik��ª°j�u�iCjO�3f�sI�� ¡q�i§q�� ¡wrf/ik}c{rjCsc���
ik}¯{yj¶f�sc{r�h�sI{rj;¥¦}c{���}c�¯wr{r}Iªpsc����ª°jOqrq�¥¦}c{§wr{�thj£j�uhj	��th±
wr °}¯��³ �£}c{rj�}�¢cj	{	¬	w�fhjpj«¼Zj	��wy ¡¢Ij���j	{y¥¦}c{�iksc���«j�}¯º�qyjO{y¢cj	�C{yj�±
i§sI ¡��q�{rj�ª©s�wy ¡¢Ij	ª°x ª¡}� �«}ci§��sc{yjO��wy} wrfhj®�,jOsIÁ���j	{y¥¦}c{y±
i§sc���«jc³\e�f� ¡q���f�j	�h}¯iCjO�h}ci� ¡q�i§s� ©�hª¡x���thj�wr}kw�fhj$ª° ©ik  ±
wrj	�;Ã��9z�}�¼Zj	{rj	��º¯x=w�fhj+sI����ª° ©��sIwy ¡}c��q�� Ä&�Q³
� �3f� °j	¢¯ ©�h����j	{y¥¦}c{�i§sI����j�}c�¾s���{r}h�«j	q�qr}c{�i§s`x;º�j�}cºh±

w�s� ©�hj	�.º¯x�t�qr ¡�h� s�ª¡wyj	{���sIwy ¡¢Ij£sI{��3fh ¡wyjO�«wrt,{yjOq�sI����jOqr��j«±
�� ¡sIª°ª¡x£º¯x£{yj	ª°xv ©�h��}c��ik}¯{yj§��sI{�s�ª¡ª¡j�ª¡ ¡q�i�³���j� ©�h��scºhª¡jCwr}
j�uhj	��t�wyj=qrj�¢cj	{�s�ª|��{r}h�«jOqrqrj	q+qr ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�qyª¡xa��}cthª©�¨}I¼LjO{
s�qy ¡�c�h °Å��	sI�¯w0�csI ¡�� ¡����j	{y¥¦}c{�i§sI����jI³0�¯ ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�q|iCthª ±
wr °w�f�{rj	sI�� ¡�h��·Q�v��e ¹8 ¡q�sk�hj	 sI{��3fh ¡wyjO�«wrt,{rsIªZ��}c����j	�hw�}�¥²±
¥¦jO{y ©�h�/fh °�¯f ��j	{y¥¦}c{�i§sI����j=wrf,{y}¯th�cf¤s/º�j�wywrj	{§f�sc{r�h�sI{rj
t�wy ¡ª° �+	sIwy ¡}c� � ��v¬ ��Ä	�Q³ Ã��Æsc�)�¯��e ��{r}h�«j	q�qr}c{¶qrj�¢IjO{rsIª
w�f�{rj	sI�,q0��sc��º,j�j«uhj	�	thwyjO��qy ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�qrª°xc³1e�fvt�q	¬¯i§sc�cx

í��1î¿í²ï



 ©���hj	��j	�,�hj	�¯w� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q�sc{yj;s`¢`sI °ª©sIº�ª°j§¥¦}¯{+j«uhjO��thwr °}¯�
}c�£j	sI�3f¶��xh�«ª¡jI³ � f�j	�£}¯�hj�w�f�{rj	sI�¶f,sIqµ�h}�Å�{rj	scºhª¡j+ ¡�,q�±
wr{�t���wy ¡}c��q	¬h}Iw�fhj	{psc�«wr °¢cjµw�f�{rj	sI�,q�sI{rj�ª¡ ¡ÁIj�ª¡x=wr}§f,s`¢Ij$ ¡�,q�±
wr{�t���wy ¡}c��q�{yjOsI�hx�wr} º�j/qrj	�¯w=wr} w�fhja¥¸t����«wr °}¯��s�ª$t��h ¡wrq	³
Ã�q�qrth ©�h�®}c�,�,}¯{yw�t��h ¡wy ¡j	q§}�¼Zj	{rj	� º¯x wrf�j�w�f�{rj	sI�,q�qrfh}¯thª©�
��{rj	qrj	{r¢Ij�f� °�¯f Ã���z1¬�j	¢IjO�.pfhj	�  ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c� qyj	ª°jO�«wr °}¯�
¥¸{r}ci }c��jaw�f�{yjOsI�  ¡q�ª¡ ¡ik ¡wyj	� wy}�w�fhj/qrj �vthjO�¯wy ©s�ª$}c{��hj	{
}�¥�w�fhj=��{r}I�¯{rsci;³¾�8}ci§��sI{rj	�/wr}�sI�/}c�h±Q�3fh ©�®i�thª¡wy ©��{r}�±
�«jOqrqr}c{	¬h ©��sc�£�¯��eTik ¡�	{y}¯��{y}h��j	q�qy}¯{|w�fhj�sI��wy ¡¢Ij$wrf,{yjOsI��q
q�f�sI{rj=s�ª¡ª�wrfhj¾f�sI{��h�sI{rj�{yjOqy}¯t�{��«j	q	¬1 ¡� ��sI{rwy ©��thª©sI{	¬\ ¡�,q�±
wr{�t���wy ¡}c�£sc������sIwrs;��sI�3f�j	q i§s`x¶º�jkq�f�sI{rj	�¿³�e�fh ©qµ�I ¡¢Ij	q
�¯��eTs�qr °�¯�h °Å���sc�cw���j	{y¥¦}c{�i§sI����j$sc�h¢�sI�¯wrsI�Ij � ����Q¬,jOqr��j«±
�« ©s�ª¡ª¡xkpf�j	��w�fhj$�¯t,i�º�j	{�}�¥¿w�f�{yjOsI��q��hjO��{rj	sIqrj	q8sIq8pfhj	�
}c��ª°x�}c�hj�wrf�{rj	sc�¶ ¡q�s`¢�s� ¡ª¡scºhª°jc¬, ¡w��	sI�¶t�qrj�w�fhjC��}ci§�hª¡j�wyj
��{r}h�«j	q�qr}c{�wr};j�uvjO��thwrjI³$� �®�¯��eÆqr ¡���Iª¡j«± �3fh ¡����{y}h��j	q�qy}¯{
��sc�®º,j�º�t� °ª¡w�sI�,sI�hwr ¡�h�¶sc�aj�uh ¡qrwy ©�h�£q�t��,jO{rq���sIª¡sc{$sI{��3fh  ±
wyjO�«w�t�{yjc¬^wrfvt�qCª° ©ik °wr ¡���aw�fhj���j	qr °�¯�¨sI���¨wrj	qrwk��xh�«ª¡jI³�Ã��
� ��Ä	�Q¬9e1thª°ª©qrj	�aj�w�s�ªV³k�3f�}cqrjksc�£}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{µ�h ©�,j	ª° ©�hj§ ¡�
wrf�j� ©{k�¯��e sc{r�3f� °wrj	�«w�t�{rj�iC}h�hj	ªX³ » �®w�fhj=}cwrfhjO{�f�sc����¬
wrf�j�iC}h�hj	ª|��{r}c��}cqrj	�aºcx ��}v}cq�qyjO��q$sI�����0t � ���8s� ©ik ¡�h�
s�w$s�qrfh}¯{yw$�«xh��ª°jk ¡qµª¡ ¡ik ¡wyjO��wr}; ©�v±Q}c{��hj	{�j«uhj	�	thwy ¡}c�¿³�e9}
}ct,{�Áv�h}��ª°jO�h�Ijc¬8�h} qyw�t��h ¡j	q���}ci§��sI{r ©�h�¨�,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«j	q
}�¥Z ©�v±V}¯{r��j	{\sI���k}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{1j�uvjO��thwr °}¯��q^f�s`¢cj�º�j�jO��t��v±
�hjO{yw�sIÁ�jO��pfhj	�¶qrj�¢cj	{�s�ª�wrf,{yjOsI��q�sI{rj+s`¢`sI °ª©sIº�ª°j�qr ¡iCthª°w�s�±
�hj	}ct�qrª°xc³¨Ã�� w�fhj¶{yjOi§s� ©���hj	{C}�¥�wrfh ©q�sI{rwy ©�«ª¡jI¬0�j;qrwrt,�hx
wrf�jp{yjOqr��j	��wy ¡¢Ij��,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«jOq\}�¥��h  ¼Zj	{rj	�¯w0�h ©��j�ª¡ ¡�hjOq^ ©�ks
qr ¡iCthª°w�sI�hj	}ct�qrª¡xkiCthª°wr °w�f�{rj	sI��j	�§j	�¯¢v ©{y}¯��ikj	�¯w|sIq|8j	ª°ªLsIq
wrf�j8 ©i§��sI��w�}I¥�qyw�s�wr ¡�8 ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c�C{yj	}c{��hj	{r ¡����}c�+w�fhj��,jO{�±
¥¦}c{�i§sI����j$}�¥1qrxh���3f�{r}c�h}¯t�q�i�thª¡wy ¡wrf,{yjOsI�hjO�;��{r}h�«jOqrqr}c{�q�³
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� wr{�sI�«j�±Q�,{y ¡¢IjO�µqr ©i�thª©s�wr °}¯�+ik}v��j�ªvf�sIq1º,j	j	�+t,qyjO�+ ©��wrfh ©q
qrwrt��hxc³ » t�{�qy ©i�t�ª¡sIwy}c{µ ©q�º�sIqrj	�a}c�awrf�j��h��sI{������= ¡�,q�±
wr{�t���wy ¡}c��qyj	w � � %��sc����f�sIq�º�j�jO��º�th ¡ª¡� ¥¸{r}ci �v�¯xI¬�wrfhj
wr{�sI�� ¡���;sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��¥¦}¯{$�v�,sI{���qrwrs�wr °}¯�¶p{r °wrwyj	��ºcx ��}¯{�±
�h}¯�=Ã�{rª¡sci �°l����Q³
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½,}¯{�wrfhj®qy ©i�t�ª¡sIwy ¡}c��q	¬�s �O± qyw�s��cj� ©�cwrj��cj	{��h ¡��j�ª¡ ©�hj¨f�sIq
º�j�j	� t�qrj	�Æ·V{yj�¥�³�½\ °�¯t�{rj l`¹3³ ½\ ¡{�qyw	¬  ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q¾sI{rj
¥¦j�w��3fhj	�À¥¸{r}ci wrf�j ikj	ik}c{rx  ©�¯wy} sI�T ©��qrwr{�t��«wr °}¯�Tº�tv¥²±
¥¦j	{	³De�fhj	{rj£ ©q=}¯�hjaº�th¼LjO{���j	{;wrf,{yjOsI��³&e�fhj� ©��qrwr{�t��3±
wy ¡}c�,q8s`¢�s� ¡ª©sIºhª¡j  ©��wrf�jµº�th¼LjO{rq���sc��wrf�j	�=º�j�¥¦j	�� ©�¯wy}Cwrfhj
�h ©�,j	ª° ©�hj¾sI�	�«}c{��h ©�h�¶wy}awrfhj¾��{r °}¯{y ¡wy ¡j	q��I ¡¢IjO�®wy}�w�fhj;sc�3±
wy ¡¢Ij�w�f�{rj	sI�,q�³�e�fhj=fh ¡�cfhjOqyw+�,{y ¡}c{r °w x� ¡q��c{�sI�¯wyjO��wr}¶wrfhj
wrf,{yjOsI�§f�s`¢v ¡����wrfhjpª¡j	scqyw^ ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q^ ©�§wrfhjµqyw�s�wr ¡����sc{yw
}�¥�wrfhj��h ©�,j	ª° ©�hj�� ��Ä	�V³\e�fhj�ª°}��j	{�wrf� ¡q^�vt�iCº,jO{�¬�w�fhj�f� °�¯fhj	{
wrf�j���{r °}¯{y ¡w xI³�Ã��¯wrth ¡wy ¡¢Ij	ª°xc¬¯s�ª¡}���¯t,i�º�j	{0}I¥� ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��q
��{rj	qrj	�¯w0¥¦}¯{�s+wrf,{yjOsI���c °¢cj	q�s+�c}¯}h�=}c����}c{rwrt��� °w x§}�¥�j«uhj«±
��t�wy ©�h��qrt,º�qyj�vthj	�¯w�¥¦j�w��3fhj	�� ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q�³

DECODE EXECUTION

from memory

DISPATCHFETCH_BFETCH_M MEMORY WRITEBACK

from thread buffers from the instruction windows

½\ ¡�ct�{rjkl�^Ã��¯wyj	�Ij	{��h ©��j�ª¡ ¡�hj

!|sc�3fC ©��qrwr{�t��«wr °}¯�§º�tv¼Zj	{|f,sIq|s��	sI��sc�« ¡w x+}�¥�w �}+��sc�3fhj
º�ª°}h�3Ávq�·X X³ j�l	�� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q3¹B³ » �£j	¢Ij	{rx¾�«xh�«ª¡jI¬¿t���wy}��
 ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q�sI{rj�{yjOsI�=¥¸{y}¯i wrf�j+º�tv¼Zj	{�q�³0½�}Iª¡ª°}�� ©�h�§wrf�j
��}ci§��thwrj	�¶��{r ¡}c{r °wr °jOq�¬�}¯�hj�Å�{rj	scºhª¡j+ ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c�¾ ©q qrj�ª¡j	�«±
wrj	�/¥¦}¯{�j	sc�3f/sc�«wr °¢cj�wrf�{rj	sc��³;ÃQ¥ sIª°ª|wrfhj� ©q�qrthj;qyª¡}Iw�q+sI{rj
��}Iw�Å,ª¡ª¡j	�¤sc���®wrfhjO{yj;sI{rj� ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c��q�ª°j�¥¦w� ©�¨wrf�j;º�tv¥²±
¥¦jO{rq	¬v�hj�.qrj�ª¡j	�«wr °}¯��q|sc{yj���sI{�{r °jO�§}cthw	³\e�fvt�q	¬¯  ¥¿}¯�hª°xk}c��j
w�f�{rj	sI�/ ©q�s`¢�s� ¡ª©sIºhª¡jI¬� °w�q�fh}¯thª¡�¨º�j=scºhª°j�wr}¶Å,ª¡ª8sIª°ª�qyª¡}Iw�q
 ©�¶w�fhj�j�uvjO��thwr °}¯�£�h ©�,j	ª° ©�hj;·¸ V³ jc³µ�� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q i§s`x¶º�j
qrj�ª¡j	��wyjO��¥¸{r}ci)wrfhj�qrsciCj�w�f�{rj	sI�L¹B³ � fhj	�§w�fhj �vt�i�º�j	{0}�¥
 ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q�{yjOiksI ¡�� ¡�h�� ¡�;sCº�th¼LjO{8 ©q�qri§s�ª¡ª¡j	{8wrf�sc��wrf�j
º�ª°}h�3Á®qy �+�jc¬|s/��{yj�¥¦j�w��3f ��sc�¤º�j¾i§sc�hjI³¨½\ ¡�ct�{rj �£ °ª¡ª©t�q�±
w�{rsIwyjOq�wrf�j� ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�.qrj�ª¡j	��wy ¡}c�.ikj	�3f,sI�h ©qri ¥¦}c{=¥¦}ct,{
w�f�{rj	sI�,q^sI���§s���±Q� ©�hj� ¡��qrwr{�t���wy ¡}c�§�h ©�,j	ª° ©�hjI³|�vt,�3f�sµ��}�±
�j	{y¥¸thª\·Xº,thw��«}ci§�hª¡j«u�¹^¥¦j�w��3f;ikj	�3f,sI�h ©qriDq�fh}ct�ª¡�;�h}Iw�º�j
t,��{yjOs�ª¡ ¡qrwy ©��³ » wrf�j	{�qyw�t��h ¡j	q	¬�qrt,�3f;scq8 ©� � ���Q¬�f�s`¢cjµq�fh}�p�
w�f�s�w§�«}¯i§�hª°j�u¨ ¡��qrwr{�t���wy ¡}c�¨¥¦j	wr�3f iCjO�3f�sI�� ¡q�i§qksc{yj=¥¦j	s�±
qr ©ºhª°jc³

INST. A3INST. B1 INST. A2 INST. D2

INST. A1 INST. B1
INST. A2
INST. A3
INST. A4

INST. D1
INST. D2
INST. D3

PRIO. 2 PRIO. 1 PRIO. 3

THREAD A THREAD B THREAD C THREAD D

FETCH

NO
FIREABLE

INST.

INST. A1 INST. D1 INST. B2

INST. B2

INST. D3

STATIC PIPELINE : degree 8

½\ ¡�ct�{rj�� �\Ã���qrwr{�t��«wr °}¯�;qrj�ª¡j	��wy ¡}c�

Ã��¾½\ °�¯t�{rj+��¬,�j+ ¡ª°ª©t�qrwr{�s�wrj+wrfhj�w 8}=qr ©i�thª©s�wrj	�¶sI{��3fh °±
wrj	��wrt�{rj	q	¬^wrfhj�Å�{�qrw�¬^¥¦jOs�wrt,{y ©�h�� ©�v±Q}c{��hj	{Cj«uhjO��thwr °}¯��¬0wrf�j
qrj	��}c���¿¬¯}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{8j�uhj	��t�wy ¡}c��³

(*)¿ÊBÌ ��Í È � È,+¿È �����.- Ì") ½�}c{ wrf�j7 ¡�v±Q}c{��hjO{ j�uvjO��thwr °}¯�
·X½\ °�¯t�{yj��I�$¹B¬^wrf�j; ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q§sI{rj;�hª©sI��j	�¤ ©�  ¡��qrwr{�t��«±
wr °}¯� �vthjOthj	q�s�¥¦wyjO{$wrfhj��hjO�«}h�h ©�h�¶��f�sIqrjI³ » �hj�����±VjO�¯wr{rx
 ©��qrwr{�t��«wr °}¯���vthj	t�j� ©q�sIq�qy}h�« ©s�wrj	��� ¡wrf=j	sc�3f�wrf�{rj	sc��³ » �
j	¢IjO{yx���xh�«ª¡jI¬ �¯t�j	thjOq�sI{rj�qr�	sI����j	�®wy}¾ÅL���¨ ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q
wr}� ©qrq�thj�wy}awrfhj�¥¸t�����wy ¡}c��sIª�t,�h °w�q�³¤e�f�j�q�sIikj;�,{y ¡}c{r °w x
{�thª¡jµscq��hj	q���{r ¡º�j	�=¥¦}c{� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��¥¦j	wr�3f; ¡q�t�qrj	�=¥¦}c{� ©��q�±
w�{rt,�«wy ¡}c� qrj�ª¡j	�«wr °}¯�  ¡� wrf�j �¯t�j	thjOq�³.Ã���qrwr{�t���wy ¡}c��qk¥¸{r}ci
s �vthjOthj�sI{rjC ©q�qrthjO�/ ¡�v±Q}c{��hjO{µt,�cwr °ª|wrfhjO{yj� ©q+s¾{yjOqy}¯t�{��«j
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½1 ¡�ct,{yj��-�^��{r�3fh ¡wyjO�«w�t�{yjOq�¥¦j	sIwrt�{r ¡���k ©�v±Q}c{��hj	{�j�uvjO��thwr °}¯��·V�µ¹�sc���;}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{|j�uhj	��t�wy ¡}c�/· � ¹

�«}¯� �, ©�«w	¬8s/��s�w�saf�s+	sc{r� }c{§saº,{rsc���3f�³ e�fhj�¥¦}cª°ª¡}�� ¡���
�vthj	t�jp ¡�§w�fhj ��{r ¡}c{r °w xC}c{��hj	{^ ©q^w�fhj	��qrj�ª¡j	��wyjO��³�� f�j	��sIª°ª
wrf�j��vthj	t�j	q�f,s`¢Ij�º�j�j	�¨qrj	sc{r�3f�j	��¬\s�ª¡wrfh}¯th�cf/¥¸t,���«wr °}¯��s�ª
t��h ¡wrq�sc{yjkqywr °ª¡ª0s`¢�s� ¡ª¡scºhª¡jI¬�s;��j� {r}ct,���£}I¥8qyj	ª°jO�«wr °}¯��qµ ¡q
s�wrwyjOik��wyj	�/}¯� �vthjOthj	q$pf�}cqrj�qyj	ª°jO�«wy ¡}c�,q$8jO{yj§qywr}c����j	�
}c�Cs�º,{rsc���3f�³�e�f� ¡q^��{r}h�«jOqrq��I}vj	q1}¯��t��¯wy ¡ª�s�ª¡ªvwrfhj �vthjOthj	q
sI{rj+jOik��w x�}¯{ ºhª¡}h�3Á�jO�¶º,jO��sIt,qyj+}I¥|��s�w�s�f�s+	sI{���q�}¯{ {rj«±
qr}ct�{��«j��«}c� �, ¡��wrqC}c{kt��¯wy ¡ª�s�ª¡ª�w�fhj;¥¸t����«wr °}¯��s�ª�t��� °w�q�sI{rj
º�t�qrxI³�!|sI�3f�wrf�{rj	sc�£f�sIq$sc���«jOqrq�wy}¾���� ¡�¯wrj��IjO{�{rj��c ¡qrwyjO{rq
sI�,�;��� ��}cs�wr ¡����± �,}c ¡�¯w�{yj	�I ©qywrj	{�q�³

� ��� ÊBÌ��XÊBÌ ��Í È � È,+¿È �����.- Ì%) ½,}¯{�}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{kj«uhjO��tv±
wy ¡}c� ·X½1 ¡�ct,{yj�� �p¹3¬9s�¥¦wrj	{�w�fhj��hjO�«}h�h ©�h�£��f�scqyjc¬9wrf�j� ¡�,q�±
wr{�t���wy ¡}c��q�sc{yj§�hª©sI�«jO�£ ©�®{yjOqyjO{y¢�s�wr °}¯�£qrwrs�wr °}¯��q � �&�V³�e�fhj
 ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q¾�sI °w�wrfhjO{yj/¥¦}¯{;w�fhj¤s`¢�s� ¡ª¡scºh ¡ª° ¡w x.}�¥kwrfhj	 ¡{
}c��j	{�sI�,��q9sc���$¥¸t�����wy ¡}c��sIª¯t,�h °w�q�³ » ��j	¢Ij	{rx$�«xh�«ª¡jI¬�sI�¯xµÅ�±
{rj	sIº�ª°jp ©��qrwr{�t��«wr °}¯����sc��º�j�j�uvjO��thwrj	�� ©{�{yjOqr��j	��wy ¡¢Ijp}I¥¿wrfhj
��{r}I�¯{rsci }c{��hj	{	³ » thwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{µj«uhj	�	thwy ¡}c�®{rj�ª¡ °jOq�}c�®{rj«±
�I ©qrwyj	{\{rj	��scik ¡�h�µ� ¡wrf§��Ä$��f¯xhqy ©��sIª¯ ©�¯wyj	�Ij	{\{rj��c ¡qrwyjO{rq\sI�,�
��Ä ��f¯xvqr ©��s�ª��,}csIwy ©�h��± ��}I ©�cw�{rj��c ¡qrwyjO{rq=�,jO{=w�f�{yjOsI� �°l	�%�Q³
!|sc�3f;{rj	qrj	{r¢�s�wy ¡}c�;qyw�s�wr °}¯�;f�scq$l	�kj	�¯w�{y ¡j	q	³

� Ì � � Ì")��QÈ ��� ��� È � e�f�j	qrj w �} sI{��3fh ¡wyj	��wrt�{rj	qa��sc�
{rj�ª¡x¤}c� s®qrf�sc{yjO� º�{�sI�,�3f ��{rj	�� ¡��wy ¡}c� iCjO�3f�sI�� ¡q�i sI�,�
skqrf�sc{yjO�=ikj	ik}¯{yx�fh ¡j	{�sI{��3f¯xkpf�}cqrj��3f�sc{rsc�«wyjO{y ©qrwy ©��q�sI{rj
q�t�i§iksc{y �+�jO�  ©�Te�scºhª¡j lc³ Ã�� � l� %�V¬��� °ª¡x sc���Æ�¯j +O�hj	�
q�fh}�8jO�®wrf�sIwCpf�j	�¤t�qr ©�h�as��cq�f�sI{rj=º�{�sI���3f ��{yjO�h ©�«wy}¯{�¬
s�ª¡ª���{rj	�h ©�«wr °}¯� qrwr{�t��«w�t�{yjOq�·¸j«u���j	�hw§wrf�j¾{rj�w�t�{�� sI�,��{yjOqrq
qrwrsI�3Á�¹�ik °�¯f¯w0º,j q�f�sc{yjO��� ¡wrfh}¯thw|sc�cxCqy ¡�c�h °Å��	sI�¯w\ª°}¯qrq^}I¥

sc���	t�{rsc�«xa·Xqr  +	jC}I¥8��{rj	�h ©�«wr °}¯�£qyw�{rt,�«wrt,{yjOq�q�fh}ct�ª¡�£º�j§qyj	w
t,�asc���«}¯{r�� ¡�h�;wy}�wrfhj��vt�iCº,jO{µ}�¥8w�f�{rj	sI�,qB¹3³�z|{rj	�h ©�«wr °}¯�
w�sIºhª¡j	q\t�qrj	�C ©��w�fhj���{yjOqyjO�¯wyj	�kqr ¡iCthª¡sIwy ¡}c��q\sc{yj�wrfhjO�Cq�f�s�±
{rj	�§·Xj«u��«jO�hw�{rj�w�t�{���qyw�sI�3ÁvqB¹3³9e�fhj�{yj	ª¡sIwy ¡¢Ij�ª¡x�q�i§s�ª¡ª¯qrwr{�t��«±
w�t�{rj	q�w�f�s�wp�j�t�qrj	�¾ ©qpj�u��hª¡sI ¡��j	�¾º¯x;w�fhj+ª©sI�3Á�}I¥0Á�j	{��hj	ª
 ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q� ©�¾}ct�{�w�{rsc�«jOq�³0½�}c{p{rj	sIª� ¡i§�hª¡j	ikjO�cw�s�wr °}¯��q�¬
ª©sI{r�IjO{+qrwr{�t��«w�t�{yjOq��}ct�ª¡�¤º�j¾�hj�jO�hj	� � �	�Q³®e�8}/º�{rsc���3f
�,{yjO�h ¡��wy ¡}c��qp}c�¾w �}=�h °¼LjO{yjO�cw wrf�{rj	sc��q �	sI�¶º�j�i§sI�hj+}¯�
jOsI�3fC�«xh�«ª¡jI³1e�fhj�w 8}$ª¡j�¢Ij	ª¡q1}I¥L��sc�3fhj	q\sc{yj��h}c�h±Qºhª¡}h�3Á¯ ¡�h��¬
ikjOsI�h ©�h�+w�f�s�w�qyj	¢Ij	{�s�ª�iC ©q�qyjOq|}¯�§wrfhjµqrsciCj�ª°j	¢Ij	ª���sc��º�j
��j	�,�h ¡���=s�wpw�fhjCq�sIikj+wr ¡ikj �°l��%�V³pe�fhjCj«uhj	�	thwy ¡}c�¶�,f�sIqrj
}I¥$sc�  ¡�¯wyj	�IjO{� ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c� wrscÁ�jOq§}c�hj���xh�«ª¡jI³ ½\ª¡}csIwy ©�h�
��}I ©�¯wp ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�¾j�uhj	��t�wy ¡}c�¶��f�scqyj�wrsIÁIj	q�w�f�{rj�jC��xh�«ª¡j	q	³
e�f�j;j�uvjO��thwr °}¯� ��f,sIqrj¾�	sI� º,j�¥¦}Iª¡ª¡}�8jO�¤º¯x saikjOiC}¯{yx
sc����j	q�q|pfh ©�3f� ©q��h}c��jµ ©��}¯�hj$�«xh�«ª¡j�pf�j	��fh °wrwy ©�h�§ ¡�;wrf�j
�	sI�3fhjc³ e�fhjCp{y ¡wyj�±Qº�sc�3Á=��f,sIqrjCsIq�q�t�ikj	qpw�f�s�w�wrfhjO{yjksI{rj
��}§��}c� �� ¡��wrq�}¯�=w�fhj+{yjOqrt�ª°wpº�t,qyjOq�³^½�}c{�wrf�j�}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{
sc{r�3f� °wrj	�«w�t�{rjI¬�8ja�h} �h}cw;sIq�q�t�ikj�s¤��{rj	�� ¡qrj¶ ¡�¯wrj	{�{rt���w
ikjO�3f�sI�h ©q�i;¬9wrfhjO{yj�¥¦}c{rj§��}¶ ¡�v±Q}c{��hjO{µ{rj�wr ¡{rj	ikjO�cw��sIq�qr °±
iCthª©s�wyjO��³
��}Iw�fksc{r�3f� °wrj	�«w�t�{rj	q\f�s`¢Ij�Ä+� �9´�¬¯�$ª°}¯sI����qywr}c{rj�t,�h °w�q�¬

�¾º,{rsc���3f®t��h ¡wrq�sc���¨�¶t�����  ¼Zj	{rj	�¯wy ©s�wrj	� �,}¯s�wr ¡�h�I±Q��}I ©�¯w
t,�h °w�q�³0� ª°ª¿¥¸t����«wr °}¯��s�ª¿t,�h °w�qpsI{rjµ¥¸thª¡ª°x��h ¡��j�ª¡ ©�hj	��³

� � �¸� È ����� ) ��� È � � q��,jO�« °Å�� �h 
	��	thª¡w x }c� w�{rsc�«j�±
�,{y ¡¢IjO�¨qy ©i�thª©s�wr °}¯��q� ©q�wr}a��}c{�{yjO�«wyª¡xaik}h�hj	ª8w�fhj= ©i§��sI��w
}I¥�¥¸sIª¡qrj+º�{�sI���3f�j	q�}c��wrf�j+j«uhj	�	thwy ¡}c�¿¬� X³ jI³8wrfhjC�«}h�hj�j«uhj�±
�	thwyjO�+¥¦}cª°ª¡}�� ©�h�µsµik ¡q���{rj	�h ©�«wrj	�kº�{�sI���3f� ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��³1Ã��
}¯t�{$qy ©i�t�ª¡sIwy ¡}c��q	¬¿�j§f,s`¢Ijk ¡i§�hª¡j	ikj	�¯wrj	�/wrfhj§¥¦}cª°ª¡}�� ©�h�
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��j	ik}c{rx ª©s�wrj	����x �� k��xh�«ª¡j	q
w�f�{r}cth�¯f���thw lO�kº¯xvwyjOq�j�¢cj	{rx�Ä§��xh�«ª¡j	q
º,t�qpqr  +	j l%���kºh °w�q

� ����sI�3fhj �v  +	j l$��º¯xvwyj
º�ª°}h�3Á �IÄ§º¯xvwyjOq
scqrqr}h�« ©s�wr °¢v ¡w x Ä
ª©s�wrj	����x �k�«xh��ª°jOq
w�f�{r}cth�¯f���thw lO�kº¯xvwyjOq�j�¢cj	{rx �C��xh�«ª¡j	q

�8l���sI�3fhjOq �v  +	j �����+º¯xvwyj
º�ª°}h�3Á ���Cº¯xvwyjOq
scqrqr}h�« ©s�wr °¢v ¡w x �
ª©s�wrj	����x l��«xh��ª°j
�µº�³^}�¥\ ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�h±Q�	sI�3fhj$sI�	�«j	q�q � ���«xh��ª°j
�µº�³^}�¥^��sIwrs�± ��sc�3fhj�sc����j	q�q � ���«xh��ª°j
º,t�qpqr  +	j �����kºh °w�q

z8{yjO�h ¡��wy ¡}c� q��3fhjOiCj �¯qrf�sc{yj
��e � ��l���j	�¯wr{r °jOq
z ��e Ä� I�I�Cj	�¯w�{y ¡j	q
qrwrsc�3Á ����jO�¯wr{r °jOq ��wrf�{rj	sc�

e�scºhª°j§l�� ��jO�hj	{�s�ª¿�3f,sI{�sI�«wrj	{r ¡qrwy ©��q

ikj	�3f�sc�h ©qri7wr}+�hj	sIª�� ¡wrfkwrfh ©q0�h 
	���thª¡w x*��!8sI�3fkwy ©ikj�wrfhj
��{rj	�h ©�«wr °}¯�/ ¡q�p{y}¯�h�,¬9s�¥¸sIª¡qrj=º�{�sI�,�3f� ©q��	{yjOs�wyjO��³;e�f� ¡q
¥¸s�ª©qrj|º�{�sI���3f���}c��qr ¡qrwrq9}�¥h¥¸scÁ�j0 ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q9{rj �,jO�«wr ¡�h� wrfhj
qrwrs�wr ¡qrwy ©��sIªp�h ©qyw�{y ©º�thwr °}¯� }I¥µw�fhj¶ ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c� ��{rj�¢v °}¯t�qrª°x
j«uhjO��thwrj	��º¯x w�fhj0¥¸scthª°wr ¡���pwrf�{rj	sc��³ » t�{9qy ©i�thª©s�wr °}¯��q�w�sIÁ�j
 ©�cwr}£sI�	�«}ct,�cwµwrf,s�w�¬1wrf�j	qrj� ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��qµÅ,ª¡ª|qrª°}cwrq$ ©�/wrfhj
qrwrs�wr ¡�;�h ©�,j	ª° ©�hj;sc���¨ ©��qrwr{�t��«wr °}¯�®� ¡����}�pq�³�e�f�j	{rj«¥¦}c{rjI¬
}ct,{1ik}h�hj	ªv��}¯jOq\�h}Iw1¥¸s`¢I}¯{9 ©�v±Q}c{��hj	{9}c{1}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{9j«uhj«±
��t�wy ¡}c�� ¡�;wrf�j+qyw�s�wy ©��qrwrs��cj	q�}�¥\wrf�j+�h ¡��j�ª¡ ©�hjI³

� }��j�¢IjO{�¬c}ct�{�ik}h�hj�ªZ�h}vj	q��h}cw8{rj �,jO�«w|w�fhj${yjOs�ªZº,jOf�s�±
¢v °}¯{+}I¥�w�fhj¾�hxh��sIik ©��qyw�s��cj	q�}I¥pwrfhj��h ¡��j�ª¡ ©�hj�� ©��qrwr{�t��3±
wy ¡}c�,qpsI{rj+�h}Iw�j�uhj	��t�wyj	��w�fhj	�¾w�fhj�x¾�h}��h}cw �«}¯ik��j�wrj$¥¦}c{
sI�	�«jOqrqr ¡���£wrfhj�¥¸t��,�«wy ¡}c�,s�ª�t��h ¡wrq§sI�,� �h}®�h}Iw§f�s`¢cj=sI�¯x
 ©ik�,sI�«w1}c�k��sc�3fhj	q	³9e�fh ©q\�«ª¡j	sc{yª¡x$¥¸s`¢I}¯{¿}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{9j«uhj«±
��t�wy ¡}c��³\½\ ¡{�qrw�¬¯¥¦}c{8}cthwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{^j�uvjO��thwr °}¯��¬¯ ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��q
}c�kw�fhjpp{r}c�h�I±Q��sIwrfCiC ¡�cf¯w0ª¡j	sc�kwy}�·Xt,���hj	�	�«jOqrq�sI{rx,¹9�,s�wrs
��sc�3fhj ik ©qrqrj	q8pfh ©�3f=i§s`xC�sIqrwyj � ��±Q�	sI�3fhjpsc����ikj	ik}c{rx
º�sc���h� ©�hwrf�¬v�j��h ©�=��}Iw8qr ©i�thª©s�wrj wrf� ¡q���fhjO�h}cikjO�h}ciDs�w
s�ª¡ªV³ » �§w�fhj�}Iw�fhj	{0f,sI����¬c¥¦}c{0 ¡�v±Q}c{��hjO{\j«uhj	�	thwy ¡}c��¬¯qrt,�3fks
qr °w�t�s�wr °}¯����sc���h}Iw8}v�	��t�{8qy ©����j�s�º,{rsc���3fk ¡q�{yjOqy}cª°¢cj	��º�j«±
¥¦}c{rj�·X}c{�s�w8wrfhj�q�sIikj wr ¡ikj�¹|sc�¯x§ikjOiC}¯{yx�sc���«jOqrq8}c��wrfhj
p{r}c�h�¾��s�w�f� ©q���{rj	qrj	�¯wyjO�£wr}�w�fhj���s�w�s¾��sI�3f�jI³§�vj	�«}¯����¬
}c�®s¾}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{$j�uhj	��t�wy ¡}c��¬1iksc�¯xaik}c{rj�qr��j	�	thª©s�wy ¡¢Ij
 ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,qpwrf,sI�¾}c�¶sc�¾ ¡�h±V}¯{r�hjO{�j«uhjO��thwr °}¯�¶��{y}h��j	q�qy}¯{
sI{rj���{rj	qrj	�¯wyjO�awr}¶wrfhj§¥¸t,���«wr °}¯��s�ª|t,�h °w�q�³�e�fh}cqrj�q��,jO��tv±
ª©s�wy ¡¢Ij¶ ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q§¥¸{r}ci(wrfhj�p{y}¯�h�¨��s�w�f.iks`x �hj�ª©s`x
 ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q�¥¸{y}¯i wrfhj+{r ¡�Iwrf���sIwrf�}�¥^sI�;}Iw�fhj	{�w�f�{yjOsI��³

	 
�� � ���#� !���������',�������%�&�
	��
» t,{Cº�j	���3f,iksc{rÁ®qrj�wC ¡q§�«}¯i§�,}¯qyjO�¨}�¥$�h�,jO������sI����ª° ©��s�±
wr °}¯��q1�hj	q���{r ¡º�j	�� ¡�Ce�scºhª¡j ��·¸wrf�j���scikj	q�}�¥,w�fhj��,{y}c�c{�sIi§q
��}c{�iksIª°ª¡x�º,j	�I ©��� °w�f;s§�vt�i�º�j	{�w�f�s�w��j$}cik °wrwyjO�=¥¦}¯{�s
º�j�wrwyjO{�{yjOsI��scºh °ª¡ ¡w x�¹3³
�pª¡ª1wrfhjkº,jO���3f�i§sI{�Ávq�8jO{yjC�«}ci§�h ¡ª¡j	�¶t�qr ¡�����c�	���h³ �v³ �

}¯{^¥ ���C�����,³  ,³°l��«}ci§�h ¡ª¡j	{�q|� ¡wrf;wrfhj$qrwrsI�,��sI{��§± » �$}c�hwr  ±
ik �+	sIwy ¡}c��¬Zt����hjO{$�ht�� » �¾Ä�³°lc³ Ä » �,jO{rsIwy ©�h���¯xhqrwyj	i sc���
}¯� s¤�v��sc{r�	qyw�s�wr °}¯� �& ,³ e�fhj¶qrwrsc����sI{��¤ ©����t�wrq�{rj	�«}¯iC±
ikjO���hj	�=¥¦}c{µ�v�,jO������º�j	���3f,iksc{rÁvq��j	{rj�t�qyjO��³
Ã��awrfhj�{rj	i§s� ©���hjO{$}�¥�wrfh ©q+sI{rwy ©�«ª¡jI¬9wrfhj���scikj	q$}�¥�wrf�j

��}ci§��}cqr °wrj/�}c{�Á¯ª°}¯sI��q�sI�,�,jOsI{r ¡�h�  ©� w�fhj¨ ¡ª°ª©t�qrwr{�s�wy ¡}c�,q
sc{yj=wrfhj��«}c�,��s�wrj	��sIwy ¡}c�®}I¥pwrfhj=Å�{rqrw�w �}£ª¡j�wrwyj	{�qC}�¥pwrf�j
j�uhj	��t�wyj	� sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��q�·Xj«u��«jO�hwk¥¦}c{��������pf� ¡�3f  ¡q���°¹B³
½�}c{kj«u�scik��ª°jc¬��������¾�«}c{�{rj	q��,}¯����qCwy}®wrfhj¶qr ¡iCthª¡wrsI��j�}ct,q
j�uhj	��t�wy ¡}c�;}�¥��������vsc����� ����!��#"c³

	 
 	  � � �#� ���&�
	��%$#��	 �&	 �'	 �
�/j¨f�s`¢Ij¨t��,�hj	{rwrscÁ�j	� qy ©i�t�ª¡sIwy ¡}c��q�¥¦}¯{¾¢`sc{y ¡}ct,q;�}c{�Ác±
ª¡}csc��q��«}¯��qrwy ¡wrthwrj	��}�¥�lI¬ �k}c{�Ä��h ©qywr ¡�,�«w sc���hª¡ ¡�	s�wy ¡}c�,q�}�¥
�h�,jO������³ » t,{ qrwrt��hx� ©qpª¡ ¡ik ¡wyj	�£wy}=s�iCthª¡wy ©��{y}c�c{�sIi§ikj	�
jO�¯¢¯ ©{r}c��ikj	�¯w	³ �a}¯{rÁ¯ª¡}csc� sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��q=�«}c{�{rj	q��,}¯���¤wr}
w�fhj�qy ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�qrª°x$j«uhjO��thwrj	�Cwrf�{rj	sc��q�³�Ã w��sIq1q�fh}�p�+ ©�
�°lIl �vw�f�s�w1� ¡wrf�sµ�«}¯�¯¢Ij	�¯wr °}¯��s�ª¯iCjOik}c{rx$f� °jO{rsc{r�3f¯xI¬`ik}c{rj
w�f�sI��Ä$wrf�{rj	sc��q18}¯thª¡�C�h}Iw^º�j��«}cqrw�±Qj«¼Zj	��wy ¡¢Ijc¬�j�¢IjO�+pfhjO�
t,qy ©�h� sc�+thª¡wy ©iksIwyj	ª°x+sI�I�c{rj	q�qr °¢cj1}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{Zj«uhj	�	thwy ¡}c��³
½�}c{§jOsI�3f }�¥�wrfhj£qr ©i�thª©s�wr °}¯��q�¬�wrf�j�ikj	ik}c{rx fh ¡j	{�sI{��3f¯x
 ©qp ©�h ¡wy ©s�ª¡  +	j	�£º¯x¾j«uhjO��thwr ¡�h��l  �ik ¡ª°ª¡ °}¯��q�}�¥0 ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q
��j	{|sI�«wr °¢cjpwrf,{yjOsI�k ¡�§}¯{r��j	{^wr}�s`¢I}c ¡�Cwrfhj  ¡i§��sc�«w|}I¥Z��}Iª©�

î9î ã-,.,./�0



w xv��j ��{r}I�¯{rsci ��sIikj ��j	q���{r ¡�hwr °}¯�
 ¡�¯wyj	�IjO{ �c} z|ª¡s`xhq�wrf�j��csIikj ��}�s��¯s� ©��qyw� ¡wrqrj�ª°¥

i§�I�cÁvqy ©i �v ¡iCthª¡sIwyjOq\wrfhj��£}cwy}¯{y}cª¡s��I��l�  ���{y}h��j	q�qy}¯{�{�t����h ©�h� � fv±
{rxhqywr}c�hj�sc���;s§ikj	ik}¯{yx�wrj	qrwp��{r}I�c{�sIi

��}ci§��{rj	q�q �8}¯i§��{yjOqrqrj	q ª¡sc{y�cj7wyj«uhw Å,ª°jOqÆ·VsIº�}cthw l	�����p¹ t,qy ©�h�
sc��sI��wy ¡¢Ij��9 ©i§�,j	ª ±��L ¡¢=�«}h�h ©�h�

ª¡ ¡q�� �� ¡q��� ¡�¯wrj	{���{yj	wyjO{
  ~y�,j	� z\jO{�¥¦}¯{ri§q9~y�,j	�C ©i§s��Ij��«}ci§��{rj	q�qr °}¯�§� °w�f�¢�sI{r °}¯t�q���sI{�s�±

ikj	wyj	{�q
��j	{rª z\jO{�¥¦}¯{ri§q7wrj«uhw sc��� �vt�ikj	{r ¡� i§sI�� ¡��t�ª¡sIwy ¡}c��q�·XsI�,s�±

�¯{rsci§q ����{y ©ikjµ�vt�iCº,jO{�¥¸sI��wy}c{r ©�h�v¹
¢c}c{rwyj«u ��th ¡ª©��q�sI���;i§sI�h ©��thª©s�wrj	q�wrf,{yj	j� ©�¯wyj	{�{rj�ª©s�wyjO�=��sIwrscº�sIqrj	q

�,}csIwy ©�h��± �,}c ¡�¯w wr}ci§��sIwy¢ ��jO�hj	{�s�wr °}¯�k}�¥¿s$w 8}I±Q�� ¡ikj	�,qy ¡}c��sIª,º�}ct����,sI{rxc±VÅ,wrwyj	�§��}�±
}¯{r�� ¡��sIwyj�qrxvqrwyjOi�sI{r}ct,���=�cj	�hjO{rsIªZ�Ij�}¯ikj�wr{r ©���h}¯i§s� ©��q

qr� ¡i �v}Iª¡¢Ij	q^q�f�sIª°ª¡}� �s�wrj	{\j �vt�sIwy ¡}c��q|t�qy ©�h�µÅ��h ¡wyj��h  ¼Zj	{rj	�,�«j
sc����{r}`uh ¡i§s�wr °}¯��q

q�t ����}c{ �asIq�qyjOq }I¥|j�ª¡j	ikj	�¯w�sI{rx¾�,sI{rwy ©�«ª¡j	qµsI{rjC�«}¯i§��thwyjO�£ ©��w�fhj
� t,sI{�ÁI± ��ª©th}c�=wrfhj	}c{rx

f¯xh��{r}���� ��xh��{y}h�hxh��scik ¡�	s�ª ��s`¢v ¡j	{^�¯wy}¯Á�j	q1j�¯t,s�wy ¡}c�,q1sc{yj�t�qrj	��wy}
��}ci§��thwrj��csIª¡sc�«wy ©�|~�j�wrq

ik�c{r ©� ��sIª¡�	thª©s�wy ¡}c�;}�¥\s�� � ��}Iwrj	�¯wy ©s�ª�Å�j�ª©�
sc���hª©t �v}Iª¡¢Ij	q�i§sIwr{r  u;qrxhqywrj	i � ¡wrf¾�h ¡¢I}cwy ©�h�
w�t�{rº,�I� �v ¡iCthª¡sIwyjOq�wrt�{�º�thª¡j	����j� ¡�¾s§��t,ºh ¡��sc{yjOs
sc��qy  ��sIª¡�	thª©s�wyjOq�qrwrsIwy ©qywr ¡�	q1}c�+wrj	i§��j	{�s�wrt,{yj�sI���C�,}cª°ª©t�sc�cw�q1 ¡�

sk�¯{y ©�
¥¸���,��� z\jO{�¥¦}¯{ri§q�i�t�ª°wr  ±Qj�ª¡j	��wr{r}c���hj	{r °¢�sIwy ¡¢Ij	q
�s`¢Ij%� �v}Iª¡¢Ij	q��as�uh8j	ª°ª � q8j�vt�s�wr °}¯��q�}c��s§��sI{rwyjOqy ©sI�;ikj	q�f

e1sIº�ª°j�� �8�h�,jO�����k��{r}I�¯{rsci§q

qrwrsI{rw�ik ¡q�qyjOq�³(�/j�wrfhjO�/qr ©i�thª©s�wrjkt��/wr} � ¾iC ¡ª¡ª° ¡}c��q$}I¥
 ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q8��j	{�wrf,{yjOsI�£·Xwrfhj$qr ¡iCthª¡sIwy ¡}c�;qywr}c��q�sIq�qy}v}¯�
sIq8}c��j�}I¥9wrfhj$w�f�{yjOsI��q�f�scq8j�uhj	��t�wyj	���& CiC ¡ª¡ª° ¡}c��q�}I¥9 ¡�,q�±
wr{�t���wy ¡}c��q3¹B³ ��}Iwy ©�«jkwrf,s�wµ ¡�a�h}=�s`x¾}ct�{µqyw�t��hx¶w�{y ¡j	qµwy}
j«u�sc�«wyª¡x��3f�sI{�sI��wyjO{y �+�j��¯�ae º,jOf�s`¢v °}¯{0¥¦}¯{|w�fhj	qrj��,sI{rwy ©��tv±
ª©sI{�sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��q	¬�º�thw wrf�sIw�}ct�{��c}csIªL ©q�wr}��«}ci§��sc{yjc¬v¥¦}c{
�I ¡¢IjO�=w�{rsc�«jOq�¬vwrf�j+º,jOf�s`¢v °}¯{8}I¥\��  ¼Zj	{rj	�¯wpsI{��3fh ¡wyjO�«wrt,{yjOq�³
e�f�{y}¯th�cf�}cthw8wrfh ©q�qyw�t��hxc¬��,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«j � ¡ª¡ªZº�j�{yjO�,}¯{�±

wyjO�� ¡��Ã���qrwr{�t��«wr °}¯��q�z\j	{ �8xh�«ª¡j§·¸Ã z���¹3³

� � ������
����
 2+�
1*��;* �������,�+�	�,�+
1�;�

���������1�«���;*

» t�{�s� ©i  ©q�wy}§j�¢�sIª¡t�sIwyjµwrfhj+{rj	q���j	�«wr °¢cjµ��j	{y¥¦}c{�i§sI����j�}I¥
sI{��3fh ¡wyjO�«wrt,{yjOq� ¡q�q�th ¡���¶ ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��q� ¡�v±Q}c{��hjO{$}c{�}¯thw�±Q}�¥²±
}c{��hjO{^pfhj	�=qyj	¢Ij	{�s�ª,wrf�{rj	sc��q|sc{yj º�j� ©�h�Cj«uhj	�	thwyjO��qy ©i�t�ª ±
wrsc�hj�}¯t�qrª°xc³�z|{yj	ª° ©ik ¡�,sI{rxaqr ¡iCthª¡sIwy ¡}c��q�f,s`¢Ij§º,j	j	�¨i§sI�hj
� ¡wrf�}¯�hwy ©ik  +	j	��sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q8{�t����� ¡�h�ks�ª¡}c�hj wy}§�3f�sI{�sI�«±
wyjO{y �+�j�w�fhj� ©{|º�j	f,s`¢¯ ¡}c{�·V�,jOsIÁC¢IjO{rqr °}¯��}I¥��v�,jO�����$sI���hª¡ ©��s�±
wy ¡}c�,qB¹3³

�#
��  �
��� ��� �&!#�&� � � $ ������	 � �����#� �

½\ ¡�ct�{rj Äk ¡ª°ª©t�qrwr{�s�wyjOq�wrfhj���j	{y¥¦}c{�iksc���«j�}cºhw�s� ©�hj	��¥¦}c{�wrf�j
qr ©�h�Iª¡j�w�f�{yjOsI�£qr ©i�thª©s�wr °}¯�£}�¥�wrfhj�sc���hª¡ ¡�	s�wy ¡}c�,q���}c��qrwy ¡wrtv±
wr ¡���C}¯t�{8º�j	�,�3f�i§sI{�Á�³ � sI{�Á�º�sI{�q8{rj«¥¦jO{|wr}C ©�v±Q}c{��hj	{8j«uhj�±
�	thwy ¡}c�¿¬�ª¡ °�¯f¯w�º�sc{rq wy}=}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{�j«uhj	�	thwy ¡}c�¿³�e�fhjk{rs�±
wr °}a}�¥p ©�v±Q}c{��hj	{+��j	{y¥¦}c{�i§sI����j�¢IjO{rq�t�q�}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{+��j	{y±
¥¦}¯{ri§sc���«j� ¡q� ¡ª°ª©t�qrwr{�s�wyjO�=º¯x�wrf�j$��}Iwrq	³ � }cwrq�sc{yjµ�«}c�,�hj	�«±
wrj	�kwy}�fhj	ª¡�kw�fhjp{yjOsI�h ©�h��¬�º�thw|�h}���sc{ywr ¡�	thª©sI{\qy ¡�c��  Å��	sI����j
q�fh}¯thª¡��º�j+s�wyw�sI�3fhjO�=wr}§wrfh ©qp�«}¯���hjO�«wy ¡}c�¿³
� j	q��h °wrj|}¯t�{¿s��c�c{rj	q�qy ¡¢Ij^�hjOqy ¡�c�¿¬Ow�fhj|��j	{y¥¦}c{�i§sI����j	q¿j�uv±

f� ¡ºh ¡wyjO��º¯x  ©�v±V}¯{r��j	{Zj«uhjO��thwr °}¯�µsc{yj0{rj�ª©s�wr °¢cj�ª¡xp�j	sIÁL³9e�f�j
Ã z�� ¢�sc{y ¡j	q�º,j	w 8j	j	�¾}c��ª°x/l�sI�,� �§pfhjO{yjOsIq�w�fhjCq�t���j	{y±
q���sIª¡sc{C��j��c{rj�j� ©q�� ·X� °w�f l%�¶¥¸t,���«wr °}¯��s�ªpt��� °w�qB¹3³ �ht��3f
s�f� °�¯f��vt�iCº,jO{�}�¥1¥¸t�����wy ¡}c��sIª�t��� °w�qp ©qp�h}Iw���sI{rwy ©��thª©sI{rª¡x
t,qyj�¥¸thªZ¥¦}c{� ©�v±Q}c{��hj	{�j�uvjO��thwr °}¯��³ » thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{|j�uvjO��thwr °}¯�
sIª°ª¡}�pq¿s�qy ¡�c�h °Å��	sI�¯w���j	{y¥¦}c{�i§sI����j0�csI ¡��³9½,}c{1�p}I¥�wrfhj�sI�h±
��ª° ©��sIwy ¡}c��q	¬`wrfhj8Ã z��/¢�sI{r °jOq�º�j�w �j�jO�+� sc����Ä�³9½,}¯{
	 � � � ��¬
w�fhj�Ã z��À ¡q$f�sc{r��ª°x¾sIº�}�¢Ij�lc³ ��¬Zpfh ¡�3f£ ¡qµi§s� ©�hª°x£�,thj�wr}
w �}¤{rj	sIqr}c�,q �£w�fhjaqr ©i�thª©s�wrj	�.�«}h�hjaqyj�¯t�j	����j£qrfh}�pq=s
¢cj	{rx=ª¡}�T ¡��qrwr{�t���wy ¡}c�¶��sc�3fhj�fh ¡w�{�s�wr °};sI���¾j�uvjO��thwr °}¯�¾ ¡q
qrª¡}�8jO��ºcx$w�fhj��vt�ikjO{y}¯t�q���j	��j	���hjO���« ¡j	q1}¯��wrfhj �,}¯s�wy ©�h�I±

í��1î¿í²ï



0

1

2

3

4

5

6

7

8

c
o

m
p
r
e
s
s

g
o

ij
p
e
g

li
s
p

m
8
8
k
s
im

p
e
r
l

v
o

r
te

x

a
p
p

lu

a
p
s
i

fp
p
p
p

h
y
d
r
o

2
d

m
g
r
id

s
u

2
c
o

r

s
w

im

to
m

c
a
tv

tu
r
b
3

d

w
a

v
e
5

����
��
���
�

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

in-order

out-of-order

ratio

integer floating-point

½\ °�¯t�{rj�Ä
�¤l¾wrf�{rj	sc��¬�qy ©i�thª©s�wr °}¯� }�¥$wrfhj£�h ©��j�ª¡ ¡�hjc¬�wrfhj
º�{�sI���3f���{rj	�h ©�«wr °}¯�;sc���;wrfhj+ikj	ik}¯{yx=f� °jO{rsc{r�3f¯x

��}I ©�cw; ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c��q	³)½�}c{;wrfh ©q���sI{rwy ©��thª©sI{;sI����ª° ©��sIwy ¡}c��¬
wrf�j�{rsIwy ¡};}I¥8 ©�v±V}¯{r��j	{µwy}¶}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{µ��j	{y¥¦}c{�iksc���«jOqµ ¡q
¢IjO{yx®fh ¡�cf.·���	�k¹3³ � j	��j	�,�h ¡���a}¯�¤sI����ª° ©��sIwy ¡}c��q	¬^wrfhjOqyj
{�s�wy ¡}cq�¢�sI{rx+º,j	w 8j	j	�C���	�Àsc���(���
�=³ » �Cs`¢IjO{rsI�IjI¬`{�s�wy ¡}cq
sI{rj�fh}��j�¢cj	{�ª¡}��j	{pw�f�sI��� ��=¬Lpfh ©�3f¶ ¡q �vth ¡wyj�ª¡}�ÆsI�,�
j«u��hª©s� ©��q¾pf¯x.}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{;j«uhj	�	thwy ¡}c�Àf�scq¶º,j	j	�T�3fh}�±
qrj	�� ©�=ik}cqrw8�	t�{�{yjO�cw8fh °�¯fv±Qj	����ik ©��{r}c��{r}h�«jOqrqr}c{^�hjOqy ¡�c�,q�³
e�fh ©q��,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«jp�¯sI���}cthª©��f�s`¢cj º�j�j	�=j�¢cj	��ª©sI{r�IjO{0 °¥
ik}c{rj�s��I�¯{yjOqrqr ¡¢Ij  ©��qrwr{�t��«wr °}¯�;¥¦j�wr�3f� ¡�h�¶·Xj���³0wr{�sI��j+��sI�3f�j
� ����¸¹�f�sI��º�j�j	�¾��}c��qr ¡��j	{rj	�=¥¦}c{�}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{8j«uhj	�	thwy ¡}c�¿³

� 
�� �� ��� � �&�
����� �#�����
$�� � �&!#�&� � �#'
�)Ì �%� � Ì ��Í�� � È � È �I�.- Ì") l%� sc���hª¡ ¡�	s�wy ¡}c�,q¶f�s`¢Ij¨º�j�j	�
wyjOqywrj	� ¥¦}c{Àqy ©�h�Iª¡j sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯� wyj	qrwrq	³ �£ °uv ©�h��¥¦}ct�{
wrf,{yjOsI��q¶�}ct�ª¡�Tª¡j	sc�Twy} ���c� T·������� ¹¾�h °¼LjO{yjO�cw�wrf�{rj	sc��«}¯i�ºh ©��sIwy ¡}c��q	³�e�fh ©q�8}¯thª¡�¶f,s`¢Ij���}c��q�t�ikj	�¶wr}v};i§sI�¯x
�«}¯i§��thwy ©�h�¾{yjOqy}¯t�{��«j	qµsI�,�£�}cthª©�af,s`¢Ij�ª¡j	sc�£wr}¾s�fvth�Ij
¢I}cª¡t,iCj }�¥aqr ©i�thª©s�wr °}¯��{rj	q�thª°w�q ·Vf�sI{��hª¡x j«u��hª¡}I ¡wrscºhª°j�¹B³
e�fhjO{yj�¥¦}c{rj=�j¾�,{yj�¥¦j	{rj	�¤wr}¨qyj	ª°jO�«w§s�¥¦j	 ��}ci�º� ¡��sIwy ¡}c��q
}�¥|º�j	�,�3f�i§sI{�Á¯q�º�sIqrj	�¾}¯�¶wrf�jCº�j	f�s`¢v ¡}c{�}I¥|qyw�sI���v± s�ª¡}c��j
sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��q�·¸npj�¥�³pwrscºhª¡jC�¯¹3³�Ã��v±Q}c{��hj	{p��j	{y¥¦}c{�i§sI����j�}c{
 ©�v±V}¯{r��j	{ �`}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{�{�s�wr °}/8jO{yj�wrscÁ�jO�¤ ©�cwr}¨�«}c�,qy ©�hj«±
{�s�wy ¡}c�  ¡� wrfh ©q¾qyj	ª°jO�«wy ¡}c�¿³ ½�}c{; ¡��qrwrsc���«jc¬  ©� � ������¬µ8j
��thw;wy}c�Ij�w�fhj	{�wrfhj/º,jOqyw;w 8}¤ ©�¯wyj	�Ij	{=sI���hª¡ ©��s�wr °}¯��q	³ÀÃ��
��� 	 ��¬��j���}ci�º� ¡�hjO�¤w �}/sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q�¬ 	 � � � � q�fh}�� ¡���
wrf�j$º�j	qrw� ¡�h±V}¯{r�hjO{ ��}cthwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{0{�s�wr °}�¬ ��� � ���Cj�u�fh ¡º� °wr ¡�h�
wrf�j�8}¯{rqrw�{�s�wr °}�³

� � Ì �\� ��� È � �QÌ � � � ) � È ½\ ¡�ct�{rj �; °ª¡ª¡t,qyw�{rsIwyj	q�qr ©i�thª©s�±
wy ¡}c�={yjOqrthª¡wrq|¥¦}c{ ��w�f�{yjOsI��q	³\� q�f�sI{��§ ©����{rj	scqyjp}I¥9�,jO{�¥¦}¯{�±
i§sI����jki§s`x¶º�jk�h}cwy ©�«jO��³+½,}¯{  ©�v±Q}c{��hj	{ j«uhj	�	thwy ¡}c�¿¬¿�,jO{�±
¥¦}c{�i§sI����j�¢`sc{y ¡j	q|º,j	w 8j	j	��lI³ �$sI���§��³ �µ ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q\j«uhj«±
��t�wyj	�§��j	{0��xh�«ª¡jI³��.q���j�j	�,t��k¢`sc{yxv ©�h��º,j	w 8j	j	�;lI³ ��Ä�sI�,�
lI³ ���p ¡q\}¯º�qrj	{r¢Ij	��·¸pfhjO�C��}ci§��sI{r ©�h� w�fhj�Ã z��¨��}c{�{yjOqr��}c�h±
�h ©�h�£wr}�wrf�j;qrj �vthj	�¯wr ¡sIª|j«uhjO��thwr °}¯�®}�¥pwrf�j;sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��q
�«}¯��qrwy ¡wrthwr ¡�h�§w�fhj$8}¯{rÁ¯ª¡}csI�,q0wy}§w�fhj$Ã z��.}¯ºhwrsI ¡��j	��� ¡wrf
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½\ ¡�ct�{rj � �"�¾w�f�{rj	sI�,q�¬\qy ©i�t�ª¡sIwy ¡}c�®}�¥pw�fhj;�� ¡��j�ª¡ ¡��jI¬^wrf�j
º,{rsc���3f=��{rj	�� ¡��wy ¡}c��sI����wrf�j+iCjOik}c{rx�fh °jO{rsc{r�3f¯x

w�fhj �¯��e j«uhj	�	thwy ¡}c�L¹B³\e�fhj�qr��j�jO��t��k}�¥1lI³ ���  ¡q\}¯ºhwrsI ¡�hjO�
¥¦}¯{ ���)(���¬hs$8}¯{rÁ¯ª¡}csc��ik  uh ©�h��w �}µ}I¥�wrfhj �,}¯s�wr ¡�h�I±Q��}I ©�¯w
sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q�qrfh}�� ©�h�Cwrfhj+º�j	qrw��,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«j	q�� ¡wrf�wrf�j
 ©�v±Q}c{��hj	{��� ¡��j�ª¡ ¡��jI³�� fhj	�£j«uhj	�	thwy ©�h��}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{	¬,��j	{y±
¥¦}¯{ri§sc���«j�¢�sI{r ¡j	q º�j�w �j�jO� �h³ �§sc��� �h³ �kÃ z���³�e�fhj�q���j�j«±
�,t�� ¥¸sI�«wr}c{�{�sI�h�cj	qk¥¸{r}ci�lI³ Ä/wr}.lI³ ���,³.½�sI��wy}¯{¾lI³ ���/ ¡q
}¯ºhwrsI ¡��j	�C¥¦}c{ ��� 	 �L¬hs�8}¯{rÁ¯ª¡}csc�Cik °uv ©�h��w�fhj�º�j	qrw|��j	{y¥¦}c{y±
ik ©�h�§·#��� ���*�c¹^sI�,�Cw�fhj��}c{�qyw^��j	{y¥¦}c{�iC ©�h�§· 	 � � � �h¹^sc���hª¡  ±
�	s�wr °}¯��q8¥¦}c{�wrf�j�}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{��h ¡��j�ª¡ ©�hjI³
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½\ ¡�ct�{rj��-�§Ä£w�f�{rj	sI�,q�¬\qy ©i�t�ª¡sIwy ¡}c�®}�¥pw�fhj;�� ¡��j�ª¡ ¡��jI¬^wrf�j
º,{rsc���3f=��{rj	�� ¡��wy ¡}c��sI����wrf�j+iCjOik}c{rx�fh °jO{rsc{r�3f¯x

e�fhj� ©���	{yjOsIqrj�}�¥�wrfhj;Ã z��) ¡qCj�¢cj	�®ik}c{rj=q�t�º�qrwrsI�¯wr ¡sIª
 ©�¾wrf�j���scqyj�}I¥\Ä�w�f�{rj	sI�,q {�t����h ©�h��qr ¡iCthª°w�sI�hj	}ct�qrª¡x�·X{rj«¥�³
½\ ¡�ct�{rj��¯¹B³1½,}¯{\ ¡�h±V}¯{r�hjO{1j«uhj	�	thwy ¡}c��¬¯�,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«j�¢�sI{r °jOq
º�j�w �j�jO����³ ��sI���(�h³ � Ã z���¬`pfh ¡ª¡j8¥¦}¯{1}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{�¬O ¡w1¢�s�±
{r ¡j	q9º�j�w �j�jO���h³ � sc���+�,³ ��Ã z���³`e�f�j|ª¡}�8jOqyw9��j	{y¥¦}c{�i§sI����j
 ©qC}cº�qrj	{r¢IjO��¥¦}¯{ 	 �4365 ����! ��¬0 V³ jc³aÄ �,}csIwy ©�h��± �,}c ¡�¯w�sc���hª¡  ±
�	s�wr °}¯��q�sIik}¯�h�¨wrfh}¯qyj£f,s`¢¯ ©�h�¨w�fhj£�}c{�qyw�qr ¡���Iª¡j�wrf,{yjOsI�
��j	{y¥¦}c{�i§sI����jI³®e�fhj��cs� ©�¤{rj	i§s� ©��qkfh}��j�¢IjO{� ©ik��}c{rwrsc�¯w
��}ci§��sc{yjO�=wr}�wrfhjkqyj�vthj	�¯wy ©s�ª9j«uhj	�	thwy ¡}c�¾}I¥\w�fhj�Ä�sc���hª¡  ±
�	s�wr °}¯��q�³C½,}¯{��}c{�Á¯ª°}¯sI��qµi§sI�hjk}�¥�sI����ª° ©��sIwy ¡}c��q$��j	{y¥¦}c{y±
ik ©�h���j�ª¡ª� ¡� qr ¡�h�cª°j	wrf�{rj	sc�hj	�®j�uhj	��t�wy ¡}c��¬|��j	{y¥¦}c{�i§sI����j
{rj	i§sI ¡��q�¢cj	{rx;fh ¡�cf�¥¦}¯{pi�t�ª°wr °w�f�{yjOsI�hjO��j«uhj	�	thwy ¡}c�®·87#��� ��9
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��w�f�{rj	sI�,q �hjOqr�	{y ©�hwy ¡}c� Äkw�f�{rj	sI�,q �hjOqr�	{y ©�hwr °}¯�
sI�v¥¸� º�j	qrwpsI���;8}¯{rqrw�{rsIwy ¡}cq �«}I  ~�ª¡ ¡i§� �c}¯}h�; ¡�¯w	³^Ã z���q
sI�¯�s �I}v}h�	�,}csIwy ©�h�§Ã z���q �«}I�c}c��j�¢c} º�sc�= ©�¯w�³^Ã z���q
¥¸�hwy} º�sc���,}¯s�wr ¡�h�§Ã z���q s� ©sI��qr��s �c}¯}h�	�,w�³^Ã z���q
¥¸�c¢c} º�j	qrwp{rsIwy ¡}cq ¥¸��f¯xvq�thwr} º�sc����w�³0Ã z���q
  ~yi§� º�j	qrw� ¡�¯wyj	�IjO{8Ã z���q �«}Iª¡ ©iC�cwrt �C ©�cw	³ sc��� � �,w�³^� ¡wrf¾s`¢IjO{rsI�Ij�Ã z���q
ª° ¡wrt s`¢IjO{rsI�Ij� ¡�¯wyj	�IjO{8Ã z���¬,º�sI���,}¯s�wr ¡�h�kÃ z�� ¥¸�h  ~y��j�¢c} �c}¯}h��{rsIwy ¡}cq
�,j	¢I} �}c{�qyw� ¡�¯wrj��IjO{�Ã z���q sI��q�t�qr��s º�sc�;{�s�wr °}¯q
qrt¯�s s`¢IjO{rsI�Ijµ{rsIwy ¡}cq sI�v¥¸�¯¢I}��s �C�I}v}h��{rsIwy ¡}cq	¬ �kº�sc�¾{rsIwy ¡}cq

e�scºhª°j�� �^�£  uhjOq�}�¥1sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q�¬v¥¦}¯{ �ksI����Ä§wrf�{rj	sc��q

� � ���
�
��� ��� ��( (��	¹3³µ½�}c{ps �,}csIwy ©�h��± �,}c ¡�¯wp�}c{�Á¯ª°}¯sI��qrt,�3f

sIq ��� ��� ��( (���¬�}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{|j«uhj	�	thwy ¡}c�;{yjOqrt�ª°w�q� ¡��sI�;sI�v±
��{rj	�� ¡scºhª°j/�,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«ja�cs� ©�.}�¢cj	{� ©�v±Q}c{��hj	{;j«uhjO��thwr °}¯�
·¸w�fhj+{�s�wy ¡}§ ¡q��«}c�hª¡x �)�����§¹B³
e�fhj	qrj�{rj	q�thª¡wrqk ¡ª°ª©t�qrwr{�s�wyj¾��j	{y¥¦j	�«wrª°x wrfhj¶�«}¯��qrwr{�t��«wr °¢cj

º�j	f�s`¢v ¡}c{p}I¥��¯��e$³ !^¼Zj	�«wr °¢cj�ª¡xI¬��h}¯�hj�}I¥0}ct�{ 8}¯{rÁ¯ª¡}csI�,q
}cº,qyjO{y¢cj	��sk�,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«jµª°}¯qrq���t�jµwr}Cw�fhj+qr ¡iCthª°w�sI�hj	}ct�q
j«uhjO��thwr °}¯�¾}�¥^Ä=w�f�{yjOsI��q	³��ajk�h ©�£�h}Iw  ¡�¯¢IjOqywr °�¯s�wrj+iC}¯{yj
wrf,sI��Äpw�f�{rj	sI�,q9sIq9 °w��scq¿q�fh}�p�$ ¡� � lcl.�cw�f�s�w�� ��sc���+ikj«±
ik}c{rx�º,sI���h� ©�hw�f¶8}¯thª©�£º,jkqrsIwrt�{�s�wrj	�¾pfhjO�¶wr{rxv ¡���=wy}
j«uhjO��thwrj$�k}¯{�ik}¯{yj$wrf,{yjOsI��q�sI�,�=w�f�s�wpq�t�����}c{rwy ©�h�§iC}¯{yj
wrf,sI��Ä� ¡����j	��j	���hjO�¯w9wrf,{yjOsI��q�qy ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�qrª°xµ8}¯thª©�+�h}Iw
º�j�j«¼Zj	�«wr °¢cjI³

�pÈ � �QÌ � � � ) � È � Ì%)���È ��� È ) � È e�fhj�ik}¯qyw§�h}Iwr ¡��j	scºhª°j
��}I ©�cw= ¡q=wrf�sIw�wrfhj��csI��º�j�w �j�jO��}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{�sI���� ©�v±
}c{��hjO{pj«uhjO��thwr °}¯��q �hjO��{rj	scqyjOqpsIq wrfhj§�vt�i�º�j	{ }�¥0wrf,{yjOsI��q
 ©����{rj	scqyjOq�³�e�f� ¡q¾�¯sI� qrj�jOikq¾wr} ��j	��{rj	scqyj �vth ¡wyj® ¡�,�hj«±
��j	���hjO�¯wyª¡x£¥¸{r}ci w�fhj��3fh}cqrj	�a�}c{�Ácª¡}csc��³�½�}c{��;wrf,{yjOsI��q
·X{rj	q���j	�«wr °¢cj�ª¡x7Ä w�f�{rj	sI�,qB¹3¬C ©�v±Q}c{��hj	{aj«uhj	�	thwy ¡}c� s�ª¡ª°}�pq
wy}7{rj	sc�3fÆº,j	w 8j	j	� ���6�"sI��� ���6��·X{rj	q���³ �����"sI�,�
�I�6�§¹¾}�¥;wrfhj�Ã z��#}¯º�qrj	{r¢Ij	�À¥¦}¯{/}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{¶j«uhjO��tv±
wy ¡}c�¿³�e�fhjaª©sI{r�Ija�,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«jasc�h¢�sI�¯wrsI�Ija}�¼Zj	{rj	� º¯x
}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{1j«uhjO��thwr °}¯��}¯�kqr ©�h�Iª¡j�w�f�{yjOsI�hjO�Csc{r�3f� °wrj	�«w�t�{rj
q�f�{y ©��Ávq�pfhj	�£qrj�¢cj	{�s�ª�wrf�{rj	sc��q�sc{yjCj«uhj	�	thwyjO�¶}c�asI�£sc{�±
�3fh ¡wyjO�«wrt,{yjC¥¦j	sIwrt�{r ¡���¾�¯��e$³�e�fh ©q$��sc��º�jCj�uh��ª¡sI ¡�hjO��º¯x
qrj�¢IjO{rsIª^�«}c�¯¢cj	{r�I ©�h��{rj	scqy}¯��q �µ ©�/wrfhj� ©�v±Q}c{��hj	{��� ¡��j�ª¡ ¡��jI¬
wrf�j=}c�,�,}¯{yw�t��h ¡w xawr}¶Å����¨ ©���hjO�,jO���hjO�cwk ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q+wy}
Å�{rj= ©����{rj	scqyjOq+pfhjO�¤qrj�¢IjO{rsIª|w�f�{yjOsI��qCsI{rj�j«uhjO��thwr ¡�h�a ¡�
��sc{rsIª°ª¡j�ªV³\Ã��=w�fhj�}cthwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{|�� ¡��j�ª¡ ¡��jI¬,w�fhj�qr��j	�	thª©s�wy ¡¢Ij
j«uhjO��thwr °}¯��}�¥¿ ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q|pf� ¡�3f�� ¡ª¡ªZº�jµª¡sIwyj	{8��sc���«j	ª°jO�
�«}¯��q�t�ikj	q�{rj	qr}ct�{��«jOq���}Iwrj	�¯wy ©s�ª¡ª°xat�qyj�¥¸thª^¥¦}¯{�w�fhj�j«uhjO��tv±
wy ¡}c��}I¥�¢�s�ª¡ ¡�� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q�¥¸{y}¯i wrf�j�}Iwrf�j	{�wrf,{yjOsI��q	³
npj	sIª¯��j	{y¥¦}c{�i§sI����j8{rj	q�thª°w�q�q�fh}¯thª¡�+j�¢IjO�+º�j�ik}¯{yj|��ª°}¯qyj

¥¦}c{  ©�v±Q}c{��hj	{ sI��� }ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{ j«uhj	�	thwy ¡}c� �#}c��¥¸s�ª©qyj
º�{�sI���3f�j	q	¬�}ct�{|qy ©i�thª©s�wr °}¯�§iC}h�hj	ª, ¡�c�h}¯{yjOq^wrf�jp ¡i§��sc�«w0}I¥
ikj	ik}c{rx§º�sI����� ¡�hw�f��sIqrwy ©�h��sI�,���«}¯�cwrj	�¯wy ¡}c�§wr}Csc���«jOqrq
wrf�j$¥¸t����«wr °}¯��s�ª�t��h ¡wrq	³
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Ã��=}c{��hj	{|wy}§ikj	sIq�t�{rj w�fhj�{yjOqr��j	��wy ¡¢Ij  ©i§��sI��w8}I¥9wrf�jµikj«±
ik}¯{yx�fh ¡j	{�sI{��3f¯x�sI���;wrf�j+º�{rsc���3f���{yjO�h ©�«wy ¡}c�;}c����j	{y¥¦}c{y±
i§sc���«jc¬9�j�{rt��/w�f�{yj	j��«}¯ik��ª°jOiCjO�¯wrsI{rx�qrj�w�q�}�¥�qy ©i�t�ª¡s�±
wr °}¯��q§sIq�qrt,iC ©�h�/j� ¡wrfhjO{§�,jO{�¥¦jO�«w§}c{kj«¼Zj	��wy ¡¢Ij¶ik}h�hj�ª©qk}�¥
�	sI�3fhjOq�sI����º�{�sI���3f���{rj	�h ©�«wr}c{	³
½\ °�¯t�{rj ����{yjOqyjO�¯wrq§saqrxh�¯wrfhjOqy ©qk}�¥ w�fhj¶s`¢Ij	{�s��cj=��j	{y±

¥¦}¯{ri§sc���«j�¥¦}¯{$sI{��3fh °wrj	��wrt�{rj	qp¥¦j	s�w�t�{r ¡�h�alI¬���}c{�Ä�qr ¡iCthª°±
w�sI�hj	}ct�q8wrf,{yjOsI��q�sI���=j«uhj	�	thwy ©�h�C ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��q8j� ¡wrfhjO{� ¡�v±
}¯{r��j	{$}c{+}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{�³=Ã��®wrfhj�ÅL{rqrw+�c{�sI�,fh ¡�I¬9}¯�hª°x/wrf�j
�� ¡��j�ª¡ ¡��j0 ¡q9qy ©i�thª©s�wrj	���º�{�sI�,�3fµ�,{yjO�h ¡��wy ¡}c��q9sI���µwrf�j^Å�{�qywy±
ª¡j�¢cj�ª,�	sI�3fhjOq\8jO{yjpscqrq�t�ikj	�§��j	{y¥¦j	��w�³\Ã��§wrfhj�qyjO�«}c�,�C�¯{rs�±
�,fh ¡�I¬ �h ©�,j	ª° ©�hj®sI��� º�{rsc���3f.��{rj	�h ©�«wr °}¯� sI{rj�qr ¡iCthª©s�wyjO�
º,thw�wrfhjCsI����j	q�qyjOq�wy}���sc�3fhj	q�{rj	i§sI ¡�� ©�hj	sIªX³0Ã���w�fhj+wrf� ¡{��
�¯{rsc��fh ©��¬\s�{rj	sIª8ikj	ik}c{rx¨fh ¡j	{�sI{��3fcxa ¡qkqr ¡iCthª¡sIwyjO�¨� °w�f
w�fhj+�h ©�,j	ª° ©�hjc¬,º�thw�w�fhj+º�{�sI���3f���{rj	�h ©�«wr °}¯�= ©qp��j	{y¥¦j	�«w	³^Ã��
w�fhj;¥¦}ct�{rwrf¨�¯{rsc��fh ©��¬^w�fhj���}ci§�hª¡j�wrj;��{r}h�«j	q�qr}c{+ ©q§qy ©i�th±
ª©s�wrj	��¬� V³ jI³Æw�fhja�h ©��j�ª¡ ¡�hjc¬pwrf�jaº�{�sI���3f.�,{yjO�h ¡��wy ¡}c�.sc���
w�fhj§iCjOik}c{rx¾f� °jO{rsc{r�3f¯xI³�npj	q�thª¡wrq�¥¦}c{klc¬ ��}c{�Ä;w�f�{rj	sI�,q
sc{yjC�h}Iw$qyw�{y ©�«wrª°x£��}ci§��sc{rscºhª°jCsIqµwrfhjk�}c{�Ácª¡}csc��qp�h}¾�h}cw
��}c{�{yjOqr��}c�,�¶j«u�sI��wyª¡x¶wy}¾wrf�j�qrsciCj�ik °u�}�¥�sI���hª¡ ©��s�wr °}¯��q	³
��}�8j	¢IjO{�¬Lwrfhj���j	{y¥¦}c{�i§sI����j	qµsI{rjkÁIj	�hw$ ©�£wrf�j� ©{�{yjOqr��j	�«±
wr °¢cj$}c{��hj	{�q�³
e�fhjOqyj�¥¦}ct�{;�c{�sI��f� ¡�	q=q�fh}� wrf�sIw;w�fhj®qrsIwrt�{�s�wr °}¯��}�¥

�	sI�3fhjOq9ª¡j	sc�h ©�h��wr}��«}c� �, ¡��w^sI���C��sI�,sI�« ¡w x+ik ¡q�qrj	q\sI���Cwrf�j
ª¡ ©iC ¡wyjO�=sc����t,{rsc�«xk}�¥9º�{�sI���3f=��{yjO�h ©�«wy ¡}c�=�«ª¡j	sI{rª¡xk ©i§��s� ©{�q
��j	{y¥¦}c{�i§sI����j��
± ��{�sI���3f®ik ©qr��{rj	�� ¡��wy ¡}c��q	¬^�hj	q��h ¡wyj;s �¯t� °wrj;sI�	��t�{�s�wrj

�,{yjO�h ¡��wy ¡}c� ikj	�3f,sI�h ©qri�¬�qywr °ª¡ª�{rj	q�thª¡wrq  ¡��s)fh °�¯f ª¡}cq�q
}I¥8��j	{y¥¦}c{�iksc���«jc¬Zj	q��,jO�« ©s�ª¡ª°x¾ ©��}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{pj«uhj	�	thwy ¡}c� �
}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{�j«uhj	�	thwy ¡}c�¨¥¸s`¢I}c{�q�w�fhj�q���j	��t�ª¡sIwy ¡¢Ij=j�uhj	��th±
wr °}¯�.}�¥��yª¡j	q�q=ª¡ ¡ÁIj�ª¡x�wy} º�j®t�qyj�¥¸thª��� ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��q	³&e�f�j
 ©i§��sI��w;}I¥Cs ik ©qr�,{yjO�h ¡��wy ¡}c� fh}�8j	¢IjO{��j	sIÁIj	��q;sIq�wrf�j
�vt�iCº,jO{0}I¥¿wrf�{rj	sc��q| ©���	{yjOsIqrj	q	³9½\ ¡{�qrw�¬v��thjµwy}�w�fhj�ik °u�}�¥
 ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q$¥¸{r}ci qyj	¢Ij	{�s�ª^w�f�{rj	sI�,q� ¡�/w�fhj=qrwrs�wr ¡�=�h ¡��j«±
ª¡ ©�hjI¬�wrfhj+}cwrfhjO{�wrf,{yjOsI��qp��}c�¯wy ©�vthj�wy};t�qyj�w�fhj+j�uvjO��thwr °}¯�
t,�h °w�q�³ �¯jO�«}¯����¬Lª°jOqrqpsc�h¢�sI����j+ ©q i§sI�hj�}c�¾j«uhjO��thwr °}¯��º¯x
w�fhj§{rt��,�h ¡���;w�f�{yjOsI��q$sc���£ª¡j	q�qµ ¡��qrwr{�t���wy ¡}c��qµsI{rjCj�uhj	��th±
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½\ °�¯t�{rj � � �9¢cj	{�s��cj��,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«j£ ©i§��sI��w;}I¥Cikj	ik}c{rx
fh ¡j	{�sI{��3f¯xksc���;º,{rsc���3f���{rj	�h ©�«wr °}¯��¥¦}¯{�lc¬ �+}¯{|Äkwrf,{yjOsI��q
� ¡wrf� ¡�h±V}¯{r�hjO{�}c{�}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{8j«uhj	�	thwy ¡}c�

wyjO�.qr��j	�	thª©s�wy ¡¢Ij	ª°xc³ e�fhja�h ¡��j�ª¡ ©�hj£ ©q�wrf�j	��¢IjO{yx {rsc{yj	ª°x
j	i§�hw xc³
±�e�fhj+ ©i§��sI��wp}�¥\wrf�jCikj	ik}c{rx;f� °jO{rsc{r�3f¯x� ©q�¥¸sI{ iC}¯{yj

 ©ik��}c{rwrsc�¯w�³µ´��hª¡ ¡ÁIj� ©��º�{�sI�,�3f¶iC ©q���{yjO�h ©�«wy ¡}c�,q�¬Zwrf�jk��j«±
��sIª°w x�}I¥�sC�	sI�3fhjµik ¡q�q�� °ª¡ª¿º,j$��}IwyjO�¯wy ©s�ª¡ª°x �r��s� ©� �µº¯x�sIª°ª
wrf�j�wrf�{rj	sc��q�º,jO��sct�qyj� ¡wp�«}¯��q�t�ikj	q�ikj	ik}c{rx=º�sc���h� ©�hwrf
sI�,�Ci§s`x+�hj	ª¡s`x+sc�cxCqrt�º,qyj�¯t�j	�¯w1�	sI�3fhj�ik ¡q�q\j� ¡wrf�j	{1¥¸{r}ci
 ¡wrq�wrf�{rj	sc�$}c{�¥¸{r}ciÀsI��}Iwrf�j	{	³¿½,}¯{¿j«u�scik��ª°j^¥¦}¯{¿Äpw�f�{rj	sI�,q�¬
wrf�j8s`¢IjO{rsI�Ij^��{r}c�$ ©����j	{y¥¦}c{�i§sI����j^ ¡���,t��«jO��º¯x�w�fhj���sI�3f�j
ik ¡q�qrj	q� ©q�fh °�¯fhj	{�w�f�sI� ���	�=³
� fhj	�=wrfhj$j	�¯wr ¡{rj�sc{r�3fh ¡wyjO�«w�t�{yj� ¡q�qr ¡iCthª©s�wyjO��¬¯}c�hj$��sc�

}cº,qyjO{y¢cj0spqy ¡�c��  Å��	sI�¯w¿�hj	�c{�sI��sIwy ¡}c�µ}�¥hwrf�j8��j	{y¥¦}c{�iksc���«jOq�³
e�fhjp��}ci�º� ¡�hjO�C��j��csIwy ¡¢Ij� ©ik�,sI�«w^}I¥�w�fhj º�sc�C��{rj	�� ¡��wy ¡}c��q
sI�,�®wrfhj=�	sI�3fhj;iC ©q�qyjOq� ¡qCfh}��j�¢IjO{$¢IjO{yx/�hj	��j	����j	�¯w�}¯�
wrf�j|w xh�,j8}�¥�w�fhj8�h ©��j�ª¡ ¡�hj�sI�,�$}c��w�fhj8�vt�iCº,jO{9}I¥vw�f�{rj	sI�,q�³
e�fvt�q	¬�pfhjO�¶ ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q j�uvjO��thwrj� ©�v±Q}c{��hj	{	¬,w�fh ¡qµ�hj	�cs�±
wy ¡¢Ij� ©i§��sI��w1 ©���	{yjOsIqrj	q\sIq1wrf�jp�¯t,i�º�j	{\}�¥Lwrf�{rj	sc��q\�c{r}�pq �
wrf�j ª¡}cq�q^ ¡��wrfhj�Ã z��  ¡q l	�6�T¥¦}¯{0}c��jpwrf�{rj	sc��sI����{rj	sc�3fhj	q
���6� ¥¦}c{�¥¦}ct,{�w�f�{rj	sI�,q�³�½,}c{1}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{�j«uhjO��thwr °}¯��¬�wrfh ©q
 ©q�wrfhj¶}¯����}cqr °wrj¶� °w�f s¨��j	��{rj	scqy ©�h�/ ¡i§��sc�«w�pfhjO� wrfhj
�vt�i�º�j	{C}�¥�wrf�{rj	sc��q+ ©����{rj	scqyjOq �|wrfhj�ª°}¯qrqC ©�¤wrf�j;Ã z��D ¡q
Ä����Æ¥¦}c{8}c�hj�wrf�{rj	sc��sI����¥¸s�ª¡ª¡q8wy}§�I�6�T¥¦}¯{0¥¦}¯t�{|w�f�{rj	sI�,q�¬
i§s� ©�hª¡x$�,thj8wr}µs ª°}��j	{9 ¡i§��sc�«w1}�¥�ik ©qr�,{yjO�h ¡��wy ¡}c��q�}c�+wrfhj
��j	{y¥¦}c{�iksc���«jc³ � jOqr�h ¡wyjCwrfh ©q	¬Zqr ©i�thª¡wrsc�hj�}¯t�qpi�t�ª°wr °w�f�{yjOs�±
�h ©�h��}I¼LjO{rqps=qyw�{y}¯�h���csI ¡�� ©�£�,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«jc¬,sIq wrfhj+Ã z��
{rj	sI�3f�j	q9sc��s`¢cj	{�s��Ij\}I¥,Ä ¥¦}¯{9 ©�v±Q}c{��hj	{9j«uhj	�	thwy ¡}c�¿¬�sI����Ä�³ �
¥¦}c{�}cthwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{$j«uhjO��thwr °}¯��³£�£}¯{yj	}�¢Ij	{	¬9pf�j	�¨ª¡}v}cÁ¯ ¡���
s�w$w�fhj§Å�{�qyw$�c{�sI�,fh ¡�C ©�a½\ ¡�ct�{rj"�£·V�,jO{�¥¦jO�«w+º�{�sI�,�3f���{rj«±
�h ©�«wr °}¯�ksc���k ¡��j	s�ª���sI�3f�j�sc����j	q�qyjOqB¹3¬�}c�hj��	sI�§qyj	j�wrf�sIw\¥¦}c{
Ä=w�f�{rj	sI�,q�¬Z�,}v}¯{�º�j	�hj�Å,wrq$�	sI�£º�j�j�uh��j	��wyjO�¶¥¸{r}ci t�qr ¡�h�
ik}c{rj+s��c�c{rj	q�qy ¡¢Ijµqr��j	�	thª¡sIwy ¡¢Ij�wrj	�3f��h  �vthj	q+·Xq�t��3f¶sIq�ª¡}csc�
¢�s�ª©thj���{rj	�h ©�«wr °}¯��¬,i�t�ª°wr ¡�hª¡j+º�{�sI���3f;��{rj	�h ©�«wr °}¯��¬�j�w��O¹3³

�#
 �  �#� � ��� �

Ã�� qr�� °wrj;}I¥ s �vth ¡wyj¾s��c�c{rj	q�qy ¡¢Ij�sc���¨ ©� sa�«j	{rwrsI ¡�¤�s`xc¬
}¯�hwy ©ik ¡qrwy ©�®sI{��3fh ¡wyj	��wrt�{�s�ª�ik}h�hj�ªV¬�wrf�j¤s`¢Ij	{�s��cj���j	{y¥¦}c{y±
i§sc���«j;}cº�qrj	{r¢IjO�/¥¦}c{ks�qr ¡�h�cª°j	wrf�{rj	sc�hj	�¨sc{r�3f� °wrj	�«w�t�{rj� ¡q
{rj�ª©s�wr °¢cj�ª¡xÆª¡}��³6ÃQ¥¶wrfhj i§sI ¡�&}cºh~�j	�«wr °¢cj.�scq¨qy ©�h�cª°j�±
w�f�{rj	sI�¾��j	{y¥¦}c{�i§sI����jI¬,w�fhj��j	scÁv�hj	q�q�}�¥^ ©�v±Q}c{��hj	{�j�uhj	��th±
wr °}¯�k8}¯thª¡�µ~yt,qywr  ¥¦xkwrfhj� ¡i§�hª¡j	ikjO�cw�s�wr °}¯�§}�¥Z}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{
ikjO�3f�sI�h ©q�ikq	³ �. ¡wrf�¥¦}ct,{ w�f�{yjOsI��q	¬Zwrfhj§s`¢IjO{rsI�Ij���j	{y¥¦}c{y±
i§sc���«j¾·XikjOsIq�t�{yjO�� ©�/Ã z���¹$sc�3fh °j	¢IjO��º¯x� ©�v±Q}c{��hj	{µj«uhj�±
�	thwy ¡}c�={yjOsI�3fhjOq0�����7}I¥¿wrfhjµ}c�hj }�¼Zj	{rj	��º¯xk}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{
j�uhj	��t�wy ¡}c��³
Ã w�qrfh}¯thª©��j�¢cj	�=º�j$�,}c ¡�¯wyjO��}¯thw8w�f�s�w�}ct,{8qr ¡iCthª©s�wy ¡}c�,q

�� ¡� ��}Iw=w�sIÁIj� ©�cwr} sc���«}¯t��¯w�¢�sI{r °}¯t�q=�,fhj	�h}¯ikj	��s wrf�sIw
i§s`x¶j	¢Ij	�/{rj	��t���jCw�fh ©q��csc��³C½\ ©{rqrw�¬9wrfhj� ©i§��sI��wµ}I¥�ikj«±
ik}¯{yx�sc����j	q�qyjOq+�,jO{�¥¦}¯{rikjO�a}¯�¨s¶ik ¡q���{rj	�h ©�«wrj	�¨º�{�sI���3f¿³
��qkª°jOqrq§ ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q§sI{rj;j�uvjO��thwrj	� }c� wrfhj¶ik ©qr��{rj	�� ¡�«±
wrj	�Æº,{rsc���3fT ¡�) ¡�h±V}¯{r�hjO{¶j«uhjO��thwr °}¯��¬Cw�fhj ª¡}cq�q£}I¥;��j	{y±
¥¦}¯{ri§sc���«jk��thjkwy}¾iCjOik}c{rx¾º,sI���h� ©�hw�f£�sIqrwy ©�h�=}¯�£wrf�j
¥¸sIª¡qrj�º�{�sI���3f�8}¯thª¡�/º�j�fh °�¯fhj	{$}¯��}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{�j�uhj	��th±
wr °}¯��wrf,sI��� ¡wrf� ¡�v±Q}c{��hjO{¿j«uhjO��thwr °}¯��³\�¯jO�«}¯����¬`8j��h ©���h}cw
qr ©i�thª©s�wrjp ¡�h±V}¯{r�hjO{0{rj�wy ©{rj	ikj	�¯w0}I¥Z ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q	³1Ã��h±V}¯{r�hjO{
{rj�wr ¡{rj	ikjO�cw^�}ct�ª¡�C¥¸t�{rwrfhjO{0ª¡ ¡ik ¡w|}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{1j�uvjO��thwr °}¯�
��j	{y¥¦}c{�i§sI����jI³ke�fh ¡{���¬�8j�sIq�q�t�ikjCw�fhj�qrscikjkik ©�h ¡iCt�i
 ©��qrwr{�t��«wr °}¯� �h ©�,j	ª° ©�hj/ª°jO�h�Iw�f.¥¦}¯{= ©�v±Q}c{��hj	{;sI��� }cthwy±V}I¥²±
}¯{r��j	{kj«uhj	�	thwy ¡}c�¿³�� ª¡}c�h�cj	{§�h ©�,j	ª° ©�hj¶¥¦}¯{k}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{
j�uhj	��t�wy ¡}c��q�fh}cthª©�§¥¸t�{rwrf�j	{|{rj	�,t��«j�wrfhjµ�,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«jp�¯sI�
º�j�w �j�jO� }cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{kj«uhj	�	thwy ¡}c��sI�,�  ©�v±Q}c{��hj	{§j�uhj	��th±
wr °}¯��³�½,}c{� ¡�,qyw�sI����jI¬1pfhj	�¨scqrq�t�ik ¡���¶wrfhj�ª¡}c���Ij	{��h ¡��j«±
ª¡ ©�hj�qrwr{�t��«w�t�{yj� °ª¡ª¡t,qyw�{rsIwyj	�¾ ©�¾½\ °�¯t�{rj��§¥¦}c{p}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{
j�uhj	��t�wy ¡}c��·VsI�+j�uhwr{�s �«xh��ª°j|¥¦}c{\{yjO��sIik ©�h��{rj��c ¡qrwyjO{rq�sI����s
qrj	��}c���µ}¯�hj0¥¦}¯{¿wrf�j|qyj	ª°jO�«wr °}¯�+sI���$ ©q�qrth ©�h� �,f�sIqrj`¹3¬O}¯t�{9qr °±
iCthª©s�wy ¡}c�,q8q�fh}��j	��w�f�s�w�wrf�j$��j	{y¥¦}c{�i§sI����j �¯sI�=º�j�w �j�jO�
 ©�v±Q}c{��hj	{�sc����}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{§j�uvjO��thwr °}¯� ¥¸s�ª¡ª¡q=wy} � �  ©�
s`¢cj	{�s��cjC� ¡wrf¨Ä¶w�f�{rj	sI�,q�³¾½\ ¡�,s�ª¡xI¬^sI�3fh ¡j�¢v ©�h�¶wrf�j;q�sIikj

DECODE EXECUTION

from memory

FETCH_M FETCH_B

from thread buffers

RENAME DISPATCH DISPATCH MEMORY

from instruction windows

WRITEBACK

½\ ¡�ct�{rj��-��Ã��cwrj��cj	{1 ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c�§�h ©�,j	ª° ©�hj�¥¦}¯{\}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{
j�uhj	��t�wy ¡}c�

�,{y}h�«jOqrqr}c{��«xh��ª°j$}c�;wrf�j�w 8}��hjOqy ¡�c��q� ©qp�h}cw�qyw�{rsI °�¯fcwy¥¦}c{y±
�sI{���³
e�fhjO{yj�¥¦}c{rjI¬pw�fhj¨j«¼Zj	��wy ¡¢Ij®�,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«ja¥¦}c{�wrfhj®w �}

j�uhj	��t�wy ¡}c�kiC}h�hj	ª¡q^q�fh}¯thª¡�kº�j�¢Ij	{rx���ª°}¯qyj�¥¦}c{^iCthª¡wy ¡wrf�{rj	s�±
��j	���}c{�Á¯ª°}¯sI��·X��ª°}¯qyjO{0wrf,sI�$~yt�qrw�{yjO�,}¯{ywrj	��º¯x§}ct�{�qy ©i�th±
ª©s�wr °}¯��q3¹B³ �/j/º�j�ª¡ ¡j�¢Ij�wrf�sIw�¬ j	¢IjO��  ¥�w�fhj	{rj�{rj	i§s� ©��q;s
q�i§s�ª¡ª,�h °¼LjO{yjO���«j  ¡����j	{y¥¦}c{�i§sI����jpº,j	w 8j	j	�§ ©�v±Q}c{��hj	{^sc���
}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{�j«uhj	�	thwy ¡}c�,q�¬�w�fh ¡q1� ¡ª°ªh�h}cw�º�j�8}¯{yw�f�wrfhj�sI�h±
��j	���«}ci§�hª¡j«uh ¡w x�}�¥9}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{|j�uvjO��thwr °}¯��³^e�fh ©q�j«uhwr{�s
��}ci§�hª¡j«uh ¡w xa� ¡ª°ª�ª¡j	�h�cwrfhjO�¨wrf�j��hjOqy ¡�c� sI��� wyj	qrw�}I¥ wrf�j
�,{y}h�«jOqrqr}c{	³

î9î ã-,.,./�0
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� �,�hª° ©��sIwy ¡}c��q$sc{yjk�IjO�hj	{�s�ª¡ª°x�}c��wy ©iC �+�jO��wr}�sIª°ª¡}�){rj	scqy}I±
��scºhª°x.j 	��« ¡j	�¯w;j�uhj	��t�wy ¡}c� }¯� w�fhj/��  ¼Zj	{rj	�¯w¶f�sI{��h�sI{rj
�hª©s�wy¥¦}c{�ikq9¥¸{r}ci7s q���j	�« °Å���i§sI�vtv¥¸sI��wrt�{rj	{	³ ��}�8j	¢Ij	{	¬Owrfhj
��j	{y¥¦}c{�iksc���«j/�«}¯thª¡� º,j/j	�,f�sI����j	�   ¥kwrfhj¨sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��q
�j	{rj=qr��j	��  ÅL��s�ª¡ª¡x/}¯�hwy ©ik  +	j	�¤¥¦}c{�s��I ¡¢IjO�¤sI{��3fh ¡wyj	��wrt�{rjI³
�¯w�s�wy ©�={rj�}¯{r��j	{r ¡�h�¾}I¥� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q � �%���«}¯thª¡�®jOqr��j	�� ¡sIª°ª¡x
º�{r ¡���=s�º�j�wywrj	{µthwy ¡ª¡  +Os�wy ¡}c�£}�¥^wrfhjC ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c�£�� ¡��j�ª¡ ¡��jI³
e�fhj¶{rj�}c{��hjO{y ©�h�aq�fh}¯thª¡� º�j	�hj�Å,w§¥¸sI{§ik}c{rj�sc�  ©�v±Q}c{��hj	{
�h ©�,j	ª° ©�hjµwrf�sc�=sc��}cthwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{^}¯�hjI³1Ã���w�fh ¡q�qrj	��wy ¡}c��¬¯8j
 ©�c¢cj	qrwy ¡�csIwyj�qrt��3fk}¯�hwy ©ik  +Os�wy ¡}c�¿³�Ã w^ ©q0q�fh}�p��w�f�s�w0t,�hª° ©Á�j
¥¦}c{8qy ©�h�cª°j sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q�¬c ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c��{rj	q��3fhjO��thª¡ ¡�h�+f,sIq|s
��}¯}¯{+ ©i§��sI��w+}c�®w�fhj=��j	{y¥¦}c{�iksc���«j�}I¥p ¡�h±V}¯{r�hjO{�sIq�8j	ª°ª
sIq�}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{��¯�ae j�uvjO��thwr °}¯��³

�7È � � Ì Í Ì � Ì � É �/jC��}c����t,�«wyjO�£s��hj	Æqyj	w }I¥^qr ©i�thª©s�±
wy ¡}c�,q+}c� �vz'!��������«}h�hjOq+pfh ©�3f®8jO{yj;{yj	}c{��hj	{rj	�/t�qr ¡�h�
�v� ��e » � �hl.�Q³8�v� ��e » s�ª¡ª¡}�pq8wr}� ¡i§�hª¡j	ikjO�cwpscqrqrj	iCºhª¡xc±
ª¡j�¢Ij	ª9�«}h�hj�wr{�sI��qy¥¦}c{�i§s�wy ¡}c�,q�t�qy ©�h��s��hjOqr�	{y ©�hwr °}¯�;}I¥^wrfhj
{rj	qr}ct�{��«jOqCsc��� ª¡sIwyj	�,�« ¡j	q§}�¥$sI� sI{��3fh ¡wyj	��wrt�{rjI³ �/j¶ ¡iC±
�hª¡j	ikj	�¯wrj	�=sCqy ©i§�hª¡j� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��{yj	}c{��hj	{r ©�h��s�ª¡�I}¯{y ¡wrf,i;³
e�fhj+{rj	q��3fhj	�,thª° ©�h�k�scq�ª° ©ik °wrj	�¾wy}�s§qr ¡�h�cª°j�º�scqy ©�$ºhª¡}v�3ÁL¬
sI�,���h}�sIwywyjOi§�hw9�sIq�iksc�hj0wr}p�Ij	w�ik}c{rj|s��c�c{rj	q�qy ¡¢Ij\sI�¯wr  ±
�« ©��sIwy ¡}c�$}�¥v ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q�³��£}c{rj�}�¢cj	{	¬«8j0�� ¡�+��}Iw¿{rj	��sciCj
{rj��I ©qrwyj	{�q	³^Ã��;w�fh ©q s�ª¡�I}¯{y ¡wrf,i;¬�sc�� ¡��qrwr{�t���wy ¡}c�� ¡q
��j�uvjO��tv±
wyjO� �=sIq�ª©s�wrj�sIqC�,}¯qrqr ¡º�ª°jc¬1{rj��¯sI{��h ¡���;w�fhj=�hjO�,jO���hj	�,�« ¡j	q
� ¡wrf�w�fhj^¥¦}Iª¡ª¡}�� ¡�h�� ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q9t,�cwr °ª¯wrf�j0j	���+}�¥hwrfhj8º�s�±
qr ¡�kºhª¡}v�3ÁL³C½1 ¡�ct,{yjOq��¾sI�,�¤l  ; ¡ª°ª©t�qrwr{�s�wyj§s`¢IjO{rsI�IjOq�Ã z���q
¥¦}c{C{yjOqr��j	��wy ¡¢Ij	ª°x l�wrf,{yjOsI�¤sc���®Ä£wrf,{yjOsI��q	¬\ ¡�v±Q}c{��hjO{�}c{
}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{��� ¡��j�ª¡ ¡��jI¬ � ¡wrfÆ·�9 � ������� ���r¹�}¯{�� ¡wrfh}¯thwa· 9
����� ���r¹+ ©��qrwr{�t��«wr °}¯�¤{rj�}c{��hjO{y ©�h�,³a½,}¯{�}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{+j«uhj«±
��t�wy ¡}c��¬�wrfhj�qr ©i�thª©s�wrj	�¶�h ©�,j	ª° ©�hjC ¡q�w�fhj+}¯�hj�{rj	��{rj	qrj	�¯wyjO�
 ©��½\ °�¯t�{yjp�,³\npj	q�thª¡wrq|�,{yjOqyjO�cwrj	�§ ©��wrf� ¡q8qyjO�«wy ¡}c���	sI���h °¥²±
¥¦j	{$s=ª° ¡wywrª°jk¥¸{r}ci wrfh}¯qyjk��{rj	qrj	�¯wyjO�¶ ¡�awrf�jk��{rj�¢v ¡}ct�q�qyjO�3±
wy ¡}c�,q�sIq��jµ�h ©�¾�h}Iw�w�{rsc�«j$j«u�sI��wyª¡x�wrfhj+q�sIikj$qyj�vthj	����j	q
}�¥9��}h�hj�^sIq|8jµ�h ©�=�h}cw|�Ij	w|w�fhj�ª¡ ©º�{rsc{yx§qr}ct�{��«jOq^¥¦}c{|wrfh ©q
j«u���j	{r ¡ikjO�cw	¬p�ja�3fh}¯qyj�qrj	��wy ¡}c��q;}�¥���}h�hj�pfhjO{yjawrfhjOqyj
ª¡ ¡º�{�sI{r ¡j	q�sI{rj��h}Iw�qr °�¯�h  ÅL��sI�¯wrª°x=t,qyjO��³

��- ) � � È � �9� È ��Í È +¿È ���9� - Ì%) � ) Í � ÈvÌ ��Í È � - ) � � q�j«uv±
��j	�«wrj	��¬Z¥¦}¯{  ©�v±Q}c{��hj	{pj«uhj	�	thwy ¡}c�¶}I¥|}c��j�wrf,{yjOsI��¬Z{yj	}c{��hj«±
{r ¡�h�¶j�u�fh ¡º� °w�q�s£��}cqr °wr °¢cj� ¡i§��sc�«w+}¯�/wrfhj��,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«jI³
e�fh ©q0jO��f�sI�,�«j	ikjO�cw| ¡q���sI{rwy ©��t�ª¡sc{yª¡xCqr °�¯�h °Å���sc�cw\¥¦}¯{ ��(�� �
· ���
�§¹B¬ ! ��������� ·yl%�	�§¹¤sc��� ¥¦}¯{ ��� � ��� ·rl�Ä �k¹3¬¶wrf�{rj�j
�,}¯s�wy ©�h�I±Q��}I ©�¯w/sc���hª¡ ¡�	s�wy ¡}c�,q®pfhj	{rj�ª°}¯�h�Tª¡sIwyj	�,�« ¡j	q�·X�
�«xh��ª°jOqB¹�sc{yj�jO���«}¯t��¯wyjO{yjO��³ ��}�8j	¢IjO{�¬�w�fhj�º�j	�hj�Å,w }I¥^}ct�{
{rj�}c{��hjO{y ©�h��s�ª¡�I}¯{y ¡wrf�i ¢`sc{y ¡j	q9s�ª°}cw¿� ¡wrf$wrf�j8sI�,�hª° ©��sIwy ¡}c��q
sI�,��}c��s`¢cj	{�s��cjI¬�wrf�j��¯s� ©�§ ¡����j	{y¥¦}c{�i§sI����jp ©q|ª¡ ¡ik ¡wyjO��wy}
���=³ �. °w�f w�fhj/}cthwy±V}I¥²±V}¯{r�hjO{�j«uhjO��thwr °}¯��¬pwrf�ja ©��qrwr{�t��3±
wy ¡}c��{yj	}c{��hj	{r ¡���§º,{y ©�h�cq�s=i§s�uh ©i�t�i }�¥0Ä �� ¡���	{yjOsIqrj� ¡�
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½\ ¡�ct�{rj�l� -���9¢cj	{�s��Ij;�,jO{�¥¦}¯{ri§sI�,�«j	q�¥¦}c{CÄ/wrf�{rj	sc��q�¬| ¡�v±
}¯{r��j	{+sc���®}cthwy±V}I¥²±V}¯{r��j	{�j�uvjO��thwr °}¯��¬\� °w�f¤sI�,�¨� °w�fh}ct�w
 ©��qrwr{�t��«wr °}¯�;{rj�}¯{r��j	{r ¡�h�

� ���¸�.-¦� �9� È ��Í�- ) � � È ����¸�	� �. ¡wrf wrfhj.qr ¡iCthª¡wrsI��j�}ct,q
j�uhj	��t�wy ¡}c�C}�¥�qyj	¢Ij	{�s�ªvw�f�{yjOsI��q	¬�w�fhj� ¡i§��sc�«w^}I¥L{rj�}c{��hjO{y ©�h�
sc����j	sI{�q�t���qr °�¯�h  ÅL��sI�¯w	³\e�f�jµ�h °¼Zj	{rj	����jµ ©�=��j	{y¥¦}c{�i§sI����j
q���sc��q�¥¸{r}ci ��� wr} ±Bl � ¥¦}¯{9 ©�v±Q}c{��hj	{9j«uhj	�	thwy ¡}c�+sc���$¥¸{r}ci
�6��wy}�±Bl ��¥¦}¯{p}ct�w�±Q}�¥²±Q}c{��hj	{ j«uhj	�	thwy ¡}c��³��£}c{rj�}�¢cj	{	¬�¥¦}¯{
}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{�j�uhj	��t�wy ¡}c��¬I¥¦}c{0��}I¥�wrfhjp�}c{�Á¯ª°}¯sI��q1w�fhjp ©i�±
�,sI�«w$}I¥�{rj�}¯{r�hjO{y ©�h�� ¡q��hj��¯s�wy ¡¢Ijc³;�¯��e j«uhj	�	thwy ¡}c�/�h}vj	q
��}Iw+sI�,�,jOsI{�wr}£wrscÁ�j�sI��¢`sc�¯wrs��cj§}�¥� ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c�¨{rj�}¯{r�hj�±
{r ©�h�,¬`sI���+wrfh ©q�¬`j	¢Ij	�+pfhj	��w�fhj|�}c{�Á¯ª°}¯sI�� ¡q1�«}¯i§�,}¯qyjO�$}�¥
sc���hª¡ ¡�	s�wr °}¯��q�¥¦}c{�pf� ¡�3f¾{rj�}c{��hjO{y ©�h����sc��º,{y ©�h��s�qr °�¯�h  Å,±
�	sI�¯w� ©����{rj	scqyj¶}I¥+wrfhjaÃ z���q	³ e�fvt�q	¬p{yj	}c{��hj	{r ¡���¨}�¼Zj	{�q
��}a�¯s� ©� }I¥µ��j	{y¥¦}c{�iksc���«j;¥¦}c{ ��� ��� ��( (���º�thw�s�ª¡ª¡}�pq�wr}
 ©���	{yjOsIqrjC��j	{y¥¦}c{�iksc���«j�º¯x��
�=¬8l�Ä6�=¬����
� sc��� � � }¯�
{rj	q���j	�«wr °¢cj�ª¡x �������²¬ ��� �����h¬��8(�� � sI��� (������� �³
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e�fhj	qrjp{yjOqrt�ª°w�q0qrf�}� �«ª¡j	sc{yª¡x+w�f�s�w0}¯�hwy ©ik  +	 ¡���+sI���hª¡ ©��s�±
wy ¡}c� �«}h�hj	q� ¡�,�h °¢v ©��t�sIª°ª¡x®�I ¡¢Ij	qC�h}��¯t�sI{�sI�¯wrj�j�}�¥�}¯ºhwrsI  ±
�h ©�h�=º�j�wrwyj	{��,jO{�¥¦}¯{ri§sc���«j+t��,�hj	{$�¯��e$³LÃ��cwrj	{�sI��wy ¡}c��q�}I¥
wrf�j=sI����ª° ©��sIwy ¡}c��q� ©�¨w�fhj=�h ©�,j	ª° ©�hj�sI���®s�w�wrfhj={rj	qr}ct,{r��j
ª¡j�¢Ij	ª9sI{rj+�h}cw ��{rj	�h ©�«w�sIºhª¡j�sI�,���	sI�¾ª¡j	sc�;wr}=sI�¾ ©���	{yjOsIqrj
}�¥+w�fhj®�«}c� �, ¡��wrq	³ » t,{;{rj	q�thª¡wrq��«}c�,��t�{;fhj	{rj�� ¡wrf wrfhj
{rj	q�thª°w�qp}¯ºhwrsI ¡�hjO�¶º¯x ��}�j�w�sIªX³��°l	�	��}c�¶qr}�¥¦w �sI{rj+q��,jO��tv±
ª©s�wy ¡¢Ij§j�uvjO��thwr °}¯��³kÃ��aw�fh ©q$�s`xc¬¿ ¡�,qyw�{rt���wy ¡}c�/{yj	}c{��hj	{r ©�h�
 ©q8sC�,}v}c{|�s`xkwy}C ¡�,��{rj	sIqrjpw�fhjµ��j	{y¥¦}c{�i§sI����jp}�¥¿ ©�v±Q}c{��hj	{
�¯��e�sI{��3fh °wrj	��wrt�{rj	q	³ae�fhjOqyj¾{rj	q�thª°w�qCq�th�c�Ij	qrw+w�f�s�w§qyw�s�±
wy ©�+}¯�hwy ©ik  +Os�wr °}¯��q�}�¥0��}v��j	q sI ¡ikjO�¶s�wpjO��f�sI�,�« ©�h�=qr ¡�h�cª°j
wrf,{yjOsI� Ã��9z�}¯�� ¡�h±V}¯{r�hjO{§j«uhj	�	thwy ¡}c�.�,{y}h�«jOqrqr}c{�q�·¦¥¸t��,�3±
wy ¡}c�¤ ¡�hª¡ ©�h ¡���,¬\ª°}v}¯�¨t���{r}Iª¡ª° ©�h�,¬^qr}�¥¦w �sI{rj��h ¡��j�ª¡ ©�h ¡���,¬�³¡³Ý¹
� ¡ª°ª��h}IwCº�{y ©�h�£w�fhj;q�sIikj=º�j	��j«Å,wC¥¦}c{Cs£i�thª¡wy ¡wrf,{yjOsI�hjO�
�}c{�Ácª¡}csc��³
» �®wrfhj�}cwrfhjO{�f�sc����¬\wrf�j=�,}v}¯{��	� j	�,f�sI����j	ikj	�¯w+}I¥

��j	{y¥¦}c{�iksc���«jµ¥¦}¯{�Ä§wrf�{rj	sc��q�¥¦}c{p ¡�v±Q}c{��hjO{8j�uhj	��t�wy ¡}c�¾��sc�
º�j�¢¯ ¡j��j	�¾��}cqr °wr °¢cj�ª¡xI³0Ã wpq�fh}�pq�w�f�s�wpsc�; ©�v±Q}c{��hj	{p�¯�ae
sI{��3fh ¡wyjO�«wrt,{yj��h}vj	q^�h}cw1�hj	j	�kqr��j	��  ÅL�8 ©��qrwr{�t��«wr °}¯��{rj	q��3fhj«±
��thª¡ ©�h�¾¥¦}c{+sc�3fh ¡j�¢v ¡���¾f� °�¯f/��j	{y¥¦}c{�i§sI����jI¬9º,thw�sI�3f� °j	¢Ij	q
��j	{y¥¦}c{�iksc���«j� ¡i§��{r}�¢IjOiCjO�¯wp� °w�fh}ct�wµ{rj �vth ©{y ©�h�=q���j	�« °Å��
{rj	�«}¯i§�h °ª©s�wr °}¯��¬ scq;f�s`¢cja�h}¯�hj�}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{�j«uhjO��thwr °}¯�
ik ¡�	{y}¯��{r}v��j	q�qy}¯{rq|}c�¾qr ¡�h�cª°j�±Vw�f�{rj	sI��j	���}c{�Á¯ª°}¯sI��q	³
e�fh ¡q8{yj	 ¡�h¥¦}c{��«j	q0wrfhjp ©�¯wyjO{yjOqyw0}I¥��¯��e�sIq0s+�s`xC}�¥� ¡iC±

�hª¡j	ikj	�¯wr ¡�h�$ª¡}��±Q��}cqrw�fh ¡�cfk��j	{y¥¦}c{�iksc���«j���{r}v��j	q�qy}¯{rq�wrsc{�±
�Ij	wyjO�/sIw+fh ¡�cf/wrf�{r}ct��cf���t�w+sI���¨�h}cw�wy}��sI{���q$thª¡wy ©iksIwyj
��j	{y¥¦}c{�iksc���«jµ}c�¾s§qr ¡�h�cª°j�sc���hª¡ ¡�	s�wy ¡}c�¿³

� >���?�? ��
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e�}v�,s`x � q0�cj	�hjO{rsIª���t,{r��}cqrj fh ¡�cfv± ��j	{y¥¦}c{�iksc���«j�iC ©��{r}c�,{y}I±
�«jOqrqr}c{�q=sc{yjaº�sIqrj	� }c� s qrt���j	{�q���s�ª©sI{;�h ©�,j	ª° ©�hj/ ¡q�qrt� ¡�h�
 ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�,q8}¯thw�±Q}�¥²±Q}c{��hjO{�³\e�fhj��hxh��sIik ©�µj«uhwr{�sI��wy ¡}c��}I¥
 ©��qyw�{rt,�«wy ¡}c�;ª¡j�¢Ij	ª���sI{�s�ª¡ª°j	ª° ©q�i �,jO{rik ¡wrq�wrf�j$�,{y}h�«jOqrqr}c{8wy}
}�¢IjO{r��}cikj�w�fhj��vt�ikj	{r}ct�q$��}c��qrwr{�s� ©�¯wrqµ¥¸sI��j	�/º¯x��«}¯ik��  ±
ª¡j	{�q0pfhjO�=q��3fhj	��t�ª° ©�h�+ ©��qrwr{�t��«wr °}¯��q�³|�vt,�3f�ik ¡�	{y}¯��{y}h��j	qy±
qr}c{�q�sI{rj¶}�¥¦wyjO��t�qyjO�� ¡�.s®wr ¡ikj�±Qq�f�sI{r ©�h�¨i�thª¡wy °±Q�,{y}h�«jOqrq
j	�¯¢v ©{y}¯��ikj	�¯w�³£Ã�� qrt��3f¤j	�¯¢v ¡{r}c��ikjO�cw�q�¬\wr ¡ikj;qrª¡ ¡��j	qksI{rj
q�t�����j	q�qy ¡¢Ij	ª°x/s�ª¡ª°}h��sIwyjO�awr}��h °¼LjO{yjO�¯wC��{r}h�«j	q�qrj	q	³ ��j�¢IjO{�±
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