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¬ ÕsÇ Vnmts�u �9��Ê?�9�;ËJs�u ÈRm
¬ ÕIU ÈnmtsÐ�9��Ê?�9�;ËJs�uêÇ�Vnm
¬ ÕI¶ Ç�VRmts �9��Ê��9�0Ë�s�u È�Vnm
¬ Õ/c È�VRmts �9��Ê��9�0Ë�s�u l�Vnm
¬ ÕIÈ l�VRmts �9��Ê��9�0Ë�s�u l�Ènm
¬ ÕI± l�ÈRmts �9��Ê��9�0Ë�s�u Ç�V�VRm
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SC1: 0 <= pr(br) <= 5%

SC2: 5 < pr(br) <= 10%

SC3: 10 < pr(br) <= 50%

SC4: 50 < pr(br) <= 90%

SC5: 90 < pr(br) <= 95%

SC6: 95 < pr(br) <= 100%
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Static Class 1:  0 <= Pr(br) <= .05
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��v���}���r�v��,}cz�w=}�~�{#r�v1��r�t9vx��}Ô[�v@o#qsv1{W~®t « Ú��eØÌq?oW�iv�¾O{#|@�9�	vR�Ár�t9vSÝWp?�9}cr·Ä�Ú�� }c|x�9�c}	v1� « Úe���
o1q�UYÖªv�z=r��u}cv4�;�-�ktJ���;�Aq?oW�i{Í��}	�Rv�zgt�{#��w=¹�{1�uv-~;o ��r��h{#zG}c|@�O�cv�|Dv�zRr�{1ru}	o�z�o#qsr�t9v@rS¹ko�p��	v��Rv��
�O��{#z�~®tg�9�uv4w=}E~;r�o��e¹�}	rut {¨�	o�z9�Wv��LÄ�Ú�� ~;oWz=r�{#}	z��e�E{#����v����'�9�9r�q?v�¹kv���� « Úe���;�xèÁ}c»Rv�¹�}���vR�'{
�St9o���ruv�� Ä�Ú��7|@v1{#z��A�S|-{#�	�cv������9�9r�|@oW�uvR� « Úe���;�Ó�kt9v���v;q?o���vR�#q?o��Óv1{�~�ti~;�O�u�Rvk}	ziµA}	���9��v c9� U=�
{W��rutOvi�9��{1z�~®t%t9}E�SruoW�uyÍ�	v�z9�Wrut�wJv1~;�uv4{���v4���=y-oWz9vR�Ár�t9vCzJ�9|D�Kv���o#qI��{#r�ruv���z�t9}E�SruoW�uyÍr�{#�9�	v1�
wJo��9�9�	v1�;�

Ée�L��t9o1¹�zÏ}czGµA}	���9��vjc9� U=�h�9��{1z�~�t7�9�uv4w=}E~;r�}coWzG�u~�t9v�|@v4�j¹�}	rutG�St9o���rit9}E�SruoW�uy7��v���}���ruv����
{1�uve|xoR��rhv;�*v1~0ru}c�Rvs}czD�9��v1w=}E~0ru}czO�CrutOve|@oR�Sru�	yWp?z9o�r§p�r�{#»Rv�zD�9��{#z�~�t9v1�sÊ ¬ ÕsÇ1Ë��hµ9o���}	|@�9�cv�|ªv0z	p
r�{#r�}co�z��Co#q�{ Â ¾Jv1w7~;o ��r���rut9v���vª}��C{Ír���{�wJvqp�o1�Î��v�rS¹kv�v�z7t�{��J}cz9�Ö{¨�coWz9��v��i�9��{1z�~®t t9}E�Sruo���y
{1z�wªt�{��J}cz9�L|@o���v « Úe���;���sz9v,{Ww=�W{#zJr�{1��v,o#q!t�{��J}cz9�·{C�St9o���ruv��I�9��{1z�~®txt9}E�Sruo���yª}��h{�q´{���r�v��
�O�uv1w=}�~;ruoW�h¹�{#��|jp?�9�iru}	|@v���v1~�{#����v�q?v�¹kv�� « Úe�Gv�z=r��u}	v1�h{#�uv�{�~�~;v1�u�Sv1wi¹�}crutÒ{��St9o���ruv��­Ä�Ú��,�
ÉÐ��tOo��ur�v��ht9}E�SruoW�uyD{#����oL�uv1w=��~;v1��rut9v�{#|xo��9zJrho#q « Úe�G}czJruv��Sq?v��uv�z�~;vk��v1~�{#���Sve¹kvst�{��Rv�|@o���v
« Úe���h�uv1�S�9�cr�}cz9�L}cziq?v�¹kv��k�9��{#z�~�t9v1����v�}czO�i|-{#�9��v1wiruoir�t9v��u{#|xv « Úe�e� ¬ }cz�~0v��9��{#z�~�t9v1�h}cz
¬ ÕsÇC{1�uv,|@oR�Sru�	yiz9o�r§p�r�{#»Rv�z'�9�O�uv1w=}�~;ru}	o�z-{W~�~;�9��{�~;yx�uv�|-{1}cz���t9}	��t%v��Rv�zD}×qÓrut9v,r�{1»Rv�z@oJ~�~0�9�np
��v�z�~;v4� o1q�r�t9ve�9��{#z�~�t%{#��ve|@}E�S�9�uv4w=}E~;r�v1wÁ�'És�crutOo��9�WtÍ{C�	o�z9�Wv��k�O��{#z�~®t@tO}E��r�o���y@�uv��W}E�Sruv��­~�{#z
»Rv�v��i|@o���v�t9}E�SruoW�uyio#qÓ~0o��u��v��E{1ruv1wi�9��{#z�~�t9v1�h{#z�wª��oR�u�S}c�9�	yD~�{#�Oru�9��v�r�t9v1��vsoJw9w@oJ~�~;�O�u�uv�z�~;v1�0�
r�t9ve��v�z9v Â rko1q�t�{��J}cz9�·{jq´{W��ruv����9�uv1wJ}E~;r�o��h¹�{1�u|jp?�9�@r�}c|@vs{1z�w@�cv1��� « Úe�Ñ}czJruv���q?v���v�z�~;v�oW�9rnp
¹Iv�}c�Wt���rut9vL�Kv�z9v Â rso#qhv��c}c|x}cz�{1ru}czO�CrutOv1��v,|@}����9��v1w=}E~0ru}coWz��;� ¬ }	|@}c��{#�k��v1���O�cr��s{#��vi�St9o1¹�z¨q?o��
r�t9v ¬ ÕIUJ� ¬ ÕIÈ=�'{1z�w ¬ ÕI±Ò�O��{#z�~®t9v4����v1~�{#����virutOv1��vD~;��{�����v1�e{1�E�So¨t�{4�Rvir�t9vi��{#|@vDwJy=z�{1|@}E~
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r�t9v1�Svi�9��{1z�~®tOv1�et�{��Rviw=yJz�{#|x}E~�r�{#»Rv�z���{#r�v1�e�Kv�r�¹Iv�v�zGÇ�VnmÙ{#z�w�ÈWVnmx�3r�t9vD�9�uv1wJ}E~;r�o��,�Sv�v1�
|xo��uv,v�¾Jv1~;�Oru}coWz-��{#r�ruv���z���wJ�9vCr�o@rut9vL|@}c¾J}czO�Co#qIr�{#»Rv�z%{#z�wÍz9o�z	p?r�{1»Rv�zgw=}	�uv1~;r�}coWz��k}cz%rut9v
�O��{#z�~®tit9}���r�o��uy �hÄkyCt�{��J}cz9�,{,�coWz9��v��Ó�9��{1z�~®tDt9}���ruoW�uyR�R¹Ivs~�{#zxw=}E�Sru}	z9���9}���ti|@oW�uv�v�¾Jv1~;�Oru}coWz
�Sr�{1ruv1�0�joÎ}crut {¨�	o�z9�Wv��,�9��{1z�~�t7t9}E�SruoW�uyR�!rut9vDt9}E�SruoW�u}cv4�jo1q�~;o����uv���{#r�v1wÍ�9��{1z�~�t9v1�C{1�uvD|@o���v
�	}c»Rv��	yCr�oª��v�|-{#}	zª}	z-rut9ve�O��{#z�~®t-t9}���ruoW�uy@��v���}���r�v����J|-{#»J}cz9�Lrut9v,�9��{#z�~�t-�9�uv4w=}E~;r�}coWz-�u~�t9v�|@v
|xo��uvsv;�*v1~;r�}c�Rv�}	z@�9�uv4w=}E~;r�}cz9�,r�t9ve|@}	¾=v1wOpÔw=}	�uv1~0ru}coWzC�9��{#z�~�t9v1�0�hµA}c�W�9�uv|c9�¸¶L{#����oD��tOo#¹s�kr�t�{#r
r�t9vk��v��Sq?o���|-{#z�~0vko#q©È�Ée��wJv1~;�uv4{���v4�A¹�t9v�zi}	r��'�9��{1z�~®titO}E��r�o���yC�uv���}E�Sruv��!}E�!ruoRo,�coWz9�9�Óµ�oW��v�¾Op
{1|@�9�	vR��rut9v���v��Sq?o���|-{#z�~0vko#qÌUWç�ÄkyJruv�È�Ée�!�9�uv1wJ}E~;r�o����!��r�{#��r���ruo,wJv1~;�uv4{���v�¹�tOv�zirut9v��O��{#z�~®t
tO}E��r�o���y¨�	v�z9�WrutÍ��v1~0o�|@v1�k�W�uv1{1ruv��srut�{#zGÇ�ÇW�eÉe��rutOvC�9��{#z�~�tÍt9}���r�o��uy-�	v�z9��r�tÍ}	z�~;�uv4{���v4�;��rut9v
{1|@o��Oz=r'o1q « Úe�g}czJruv��Sq?v��uv�z�~;v�}cz�~;�uv1{W��v1�'��v1~�{1����v�¹Ivkt�{��Rvºq?v�¹kv�� « Úe���0��oÎt9v�zir�t9vk�O��{#z�~®t
tO}E��r�o���y¨��v���}���r�v���}E��ruoRo@�	o�z9�O�Kr�t9v,��v���q?oW�u|-{1z�~;v,�co ��r�w=�9vCr�o « Úe�Ð}czJruv��Sq?v��uv�z�~;veo��Or�¹Iv�}c�Wt��
r�t9vD�Kv���q?o���|-{#z�~;vi�R{1}czg�=y����S}cz9�Ö{@�co�zO��v��L�9��{1z�~®tgt9}���ruoW�uy���v���}���ruv����@�ktOv ¬ Õ/c%�9��{1z�~�t9v1�
¹�}	rut@r�{#»Rv�zD��{1ruv1�k��v�rS¹Iv�v�zxÈ�Vnm {#z�w¨lWVnm t�{4�Rv���}	|@}c��{#����v1���O�cr��hruoLrut9v ¬ ÕI¶C�9��{1z�~®tOv1��Ê´��v�v
És�9��v�z�w=}	¾@ÉC�	Ç#Ë��
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ogvit�{��Rvi�St9o1¹�z�r�t�{#r,rutOvio��9r�}c|-{1�A�9��v1w=}�~;ruoW�,~;o�z Â ���9��{#r�}co�zgo#q­rut9virS¹IoYp?�cv��Rv��'�O��{#z�~®t

�O�uv1w=}�~;ruoW��q?o��Lrut9vD|@o ��ru�	yWp?o�zOvqpÔwJ}c�uv4~;ru}	o�zÍ�O��{#z�~®t9v4�j}��,w=}×�*v���v�z=req?��o�| rut�{#r,o#qsr�t9vª|x}c¾Jv1wWp
wJ}c�uv4~;ru}	o�zÍ�O��{#z�~®t9v4�;�L�kt=���0�!{@��}	z9���	vqpÔ��~®tOv�|@v,�9�uv4w=}E~;r�o��,~�{#z9z9oWr,�KvD~0o�z Â �W�9�uv4wÛoW�9ru}	|-{#�	�cy
q?oW�-�KoWrut rSy=��v1�@o1qD�9��{1z�~®tOv1�;� µA}c�W�9�uv�c9�¶cÎ��tOo#¹s�-rut9v {��Rv���{1��vg|@}E�S�9�uv4w=}E~;r�}coWzÑo1�Rv��-{1�c�
�O��{#z�~®t9v4�ª����}	z9�7r�t9v È�Ée�ª�9��v1w=}E~0ruo��x¹�}crutÎr�t9vÍ�O��{#z�~®tÎt9}���r�o��uyÎ�	v�z9�WrutÑ��{#z9�W}cz9�7q?��o�| Ç
r�oÑÇ1³R� ½º{W~®tÐ~0�9�u�Rv-}czÏrut9v%����{#�9t��D}cz�w=}�~�{#r�v1�irut9v%�Kv���q?o���|-{#z�~;v-o#qL{��O��{#z�~®tÏ�9�uv1wJ}E~;r�o��
{1r@{ Â ¾=v1w7t�{1��w=¹­{#��v�~;o ��r����s�9�D�uv1�S�9�cr��i��t9o1¹ r�t�{#rDrut9v-��v1�Srª�9��v1w=}�~;ruoW�i~;oWz Â ���O��{#r�}coWz��
q?oW�,�9�uv1wJ}E~;r�}cz9�-{1�c���O��{#z�~®t9v4��t�{��Rvi�9��{1z�~�t�t9}���r�o��uy��	v�z9�Wrut���r�t�{#r·{#��viz9v�}cr�t9v��eoW�9ru}	|-{#�'q?o��
r�t9vk|xoR��r��cyOp�oWz9vqp´w=}c��v1~;r�}co�zL�9��{1z�~�t9v1�'z9o���q?o��Órut9v�|@}	¾=v4wWpÔwJ}c�uv4~®r�}co�z��9��{1z�~®tOv1�;�Óµ�oW��v�¾O{#|@�O�cvR�
µ!}c���O�uv�cO�üc,�St9o1¹s��rut�{1r�rut9vI��v1��rh¶WU�ç�p?�=yJruv�È�Ée��~0o�z Â �W�9��{1ru}	o�ziq?o����9��v1w=}�~;ru}	z9�e{1�c�J�9��{1z�~�t9v1�
����v1�@Ç�¶Í�9}cr��Co#q��9��{1z�~®tGt9}���r�o��uy ¹�t9}c�	v-µA}c�W�9�uv c9�¸¶��St9o1¹s� r�t�{#rCq?oW�irut9v-|@}	¾=v4wWpÔwJ}c�uv4~;ru}ôo�z
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¬ }	z�~;vh�Sr�{1ru}E~!�9�uv1wJ}E~;r�o����'~�{#zL{�~�~0�9��{1ruv��	y��9��v1w=}�~;rÁr�t9v�|@o ��ru�	yWp?o�zOvqpÔwJ}c�uv4~;ru}	o�zs�9��{1z�~®tOv1�h¯ ³�²Ô�
¹Iv����Svk�Sr�{1ru}E~��9��v1w=}�~;ruoW���Kq?o��'r�t9v1�Svº|xoR��r��cyOp�oWz9vqp´w=}c��v1~;r�}co�zs�9��{#z�~�t9v1�'{1z�w,w=v1w=}�~�{#r�v�o��9�!t�{1��wWp
¹­{#��v�q?o��s�9��v1w=}E~0ru}czO�irut9vL|@}c¾Jv1wWp´w=}c��v1~�ru}coWzª�O��{#z�~®t9v4�;�sµ9o��srut9v,|@}	¾=v1wOpÔw=}	�uv1~0ru}coWzª�O��{#z�~®t9v4�;�
¹Ive���Sv,{#z%{#�W����v1�u�S}c�RvetJy=�O�u}Ewi�9��{#z�~�t-�9�uv1wJ}E~;r�o���� « Ée�®Æ��R��t�{#�uvÒ¯ UWV#²Ô�Ó�kt9v,�uv1�S�9�cr�}cz9�,�9��v1w=}�~Lp
r�o���� « È32 « Ée�®Æ��R�St�{#��vR������v4��rutOvª�9��o Â �	vqp?���9}�w=v1w��9��v1w=}�~;ruoW�jq?oW�,rut9v@|xoR��r��cyOp�oWz9vqp´w=}c��v1~;r�}co�z
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Äâ��èó ò á(â�õëâ
�ãä5â � ô ò ñ5öjä ò ö¶õ % ô ÿ/ð ñlôÄö ÿ ñlá ð ñ ðjò áãôÄâ���â � ñ5á(âK
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 â���â�
�ö¿ø¬á ð ä � à ð ä5â ò ö�ó¢ñ�ý/ñ5á(â��gó á ð ä5â � úb��ó ò ö ÿ ).�;�(ä ð ñ5ô ö ÿ óÈñlá ð ñ� â���ö¶ñlâ � ñ5á(â<õ ð�Ã ö¶älôÄñ��ëöDø ñ5á(â<á ð ä � à ð älâ`ñlöoñ5á(â���ó¢á ð älâ ò öjõ��/ö ÿ â ÿ ñ ð¶ò á(ôÄâ ��â � ñlá(â=
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õ°ô©ó��ãä5â � ô ò ñ5ô ö ÿ ä ð ñ5â¿ó��
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â ��ô ó ñ>ó ð¿ÿ.� ñ5áãâYù¹ú�û�ü ô©ó@ø-��
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� � â�ñ5â ò ñUó â ð ó¢ô


���(älâ � ô ò ñ ð�% 
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 â���â�
k�(ä5â � ô ò ñlö¶ä
ø²öjä¹ñ5á(â3öjñ5á(â�ä % ä ðDÿ/ò á(â¿ó��
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Äâ¿ó ß � moðDÿ.� ß �¥"Yó¢á(ö¿à ñlá(â ð õëö�� ÿ ñ@ö¿ø�ô ÿ ñlâ�ä ø²â�ä5â ÿ/ò â@ø²ö¶ä<ñ5áãâBúk��ó
�ãä5â � ô ò ñ5öjä ðDÿ�� ñ5á(â=�gó á ð ä5â��ãä5â � ô ò ñ5öjä���ü�á(â<ñ ð�% 
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��â��@� ð 
Æñlö`ñlá ð ñpöDø � â¿ó ñlä�� ò ñ5ô
��â ô ÿ ñ5â�ä¢ø²â�ä5â ÿÎò âÈø²ö¶ä úb� ó ý(à¹á(ô	
Äâ3ñ5á(â ð õëö;� ÿ ñ
ö¿ø � âÖó ñ5ä,� ò ñlô
��â@ô ÿ ñlâ�ä ø²â�ä5â ÿ/ò â@ô©ó ó ô
� ÿ ô() ò�ðDÿ ñ�
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Äâ % ä ðDÿ/ò á(â¿ó�ø²ö¶äpñ5á(âRúb��ó¹ô©ópó ô	� ÿ ô ø-�
ô ò�ðDÿ ñ�
	�£�¶ä5â ð ñ5â�ä#ñlá ðDÿ ñ5á ð ñ ø²öjä!�gó á ð ä5â�ý ðDÿ.� ñ5á(â ð õ°ö�� ÿ ñ�öDø ò ö ÿ ó¢ñ5ä�� ò ñ5ô	��â@ô ÿ ñ5â�ä ø²â�älâ ÿ/ò â¥ô©óð ���(älö���ôÄõ ð ñ5â 

�<â��@� ð 
�ñ5ö�ñ5á ð ñÈö¿ø � â¿ó ñlä�� ò ñlô
��â�ô ÿ ñlâ�ä ø²â�ä5â ÿ/ò â.ø²öjäpúb��ó ý(à¹á(ô

 â�ñ5á(â ð õëö�� ÿ ñ�ö¿ø� â¿ó ñlä�� ò ñlô
��â�ô ÿ ñlâ�ä ø²â�ä5â ÿ/ò â�ô©ó¹ó¢ô
� ÿ ô() ò�ð¿ÿ ñ,

���jä5â ð ñ5â�äpñ5á ðDÿ ñ5á ð ñpöDø ò ö ÿ ó ñlä�� ò ñ5ô
��â3ô ÿ ñlâ�ä ø²â�älâ ÿ/ò â
ø²öjä/��ó¢á ð älâ@�ëû�ô ÿÎò â@ö���â�ä�r;Æ � ö¿ø % ä ðDÿÎò á(âÖó á ð ��â¥ä5â��/â ð ñ5ô ÿ �oá(ô©ó¢ñ5ö¶ä,�z� ð ñ5ñlâ�ä ÿ ó�ö¿ø7
Äâ ÿ �¶ñlá m ý
ñlá(â¿ó¢â % ä ðDÿÎò á(âÖó@ñ5â ÿ.� ñlö ð¶ò�ò âÖó5ó@ñ5áãâBó ð õëâ ú[þ ü â ÿ ñ5älôÄâ¿ó�� ÿ.� â�ä<ñ5á(âSúb� ó<ó ò á(â�õëâ@¤ ñlát�Îó ýð ó ô	� ÿ ôx) ò�ðDÿ ñ ð õëö;� ÿ ñ#ö¿øpô ÿ ñ5â�ä¢ø²â�ä5â ÿ/ò â@ö ò�ò �(ä>ó � �(âëñlöBñlá(â¿ó â % ä ðDÿ/ò á(â¿ó��z� ÿ�� ó¢ô ÿ/ò â�ñ5áãâ¿ó â% ä ðDÿÎò á(âÖó[á ð ��â3ó¢ôÄõëô	
 ð ä � � ÿ/ð õëô ò7% â�á ð ��ô ö¶äUó ý(õëögó ñ�ö¿ø ñlá(â�ô ÿ ñlâ�ä ø²â�älâ ÿ/ò â6� ÿ.� â�ä¹úk��ó�ô©ó ÿ â ���
ñlä ð 
��3ü�á��/ó ý�älâ�õëö���ô ÿ ��ñ5á(ô óÈó¢ö¶älñ#ö¿ø÷ô ÿ ñ5â�ä¢ø²â�ä5â ÿÎò â3á ð ó/
Äô ñ5ñ,
Äâ3âC'�â ò ñpö ÿ ñ5á(â=�/â�ä¢ø²ö¶älõ ðDÿ/ò â#ö¿ø
ñlá(â¥úb��óV�ãä5â � ô ò ñ5öjä��

0(ö¶ä¬ñlá(â3�gó á ð ä5â3ó ò áãâ�õëâ�ý¿ñ5á(â�ä5â¹ô©ó ð ó ô	� ÿ ôx) ò�ð¿ÿ ñ,

�!�jä5â ð ñ5â�ä ð õëö;� ÿ ñ öDø � â¿ó ñlä�� ò ñ5ô
��â¹ô ÿ ñlâ�ä��
ø²â�ä5â ÿ/ò â¹ñ5á ð¿ÿBò ö ÿ ó¢ñ5ä�� ò ñ5ô	��â¹ô ÿ ñ5â�ä¢ø²â�ä5â ÿÎò â � �ãâ�ñ5ö¥â ð ó¢ô


�=�ãä5â � ô ò ñ ð�% 
Äâ % ä ðDÿ/ò á(â¿ó�� þ ð ��ô ÿ �¥ó ô	���ÿ ô() ò�ð¿ÿ ñ,

�ëõ°ö¶ä5â � âÖó ñ5ä,� ò ñlô
��â�ô ÿ ñlâ�ä ø²â�älâ ÿ/ò â ñ5á ð¿ÿ ò ö ÿ ó¢ñ5ä,� ò ñ5ô	��â3ô ÿ ñ5â�ä¢ø²â�ä5â ÿÎò â�ô ÿ�� ô ò�ð ñ5â¿ó�ñlá ð ñ
ô ÿ á(ô % ôÄñlô ÿ ��ñ5á(â�ú¬þ�ü&��� �(ð ñlâ¿óÈø²ö¶ä3â ð ó ô

	�t�-�(älâ � ô ò ñ ð�% 
Äâ % ä ðDÿÎò á(âÖó ò�ðDÿ ä5â � � ò â¥ñ5á(â ÿ â�� ð ñ5ô	��â
â�'�â ò ñ>ó3öDø ú¬þ�ü ô ÿ ñ5â�ä ø²â�älâ ÿ/ò â@ø²öjä@ñ5áãâ���ó¢á ð älâ`� ð ä5ô ð ñ5ô ö ÿ öDøpñlá(âëñ¢à�ö;�$
 â���â�
 % ä ðDÿ/ò á��(älâ � ô ò �
ñlö¶ä �54 ÿ ñ5á(âÈø²ö;


 öDà¹ô ÿ �<ó¢ñ�� � ôÄâ¿ó ý�à�â à¹ô



/â�� ð õ°ô ÿ âpñ5á(â+�sâ�ä ø²ö¶älõ ðDÿÎò âÈô õ�� ðjò ñ¬öDø,ñ5áãâ3).
Äñlâ�ä5ô ÿ �
õ°â ò á ðDÿ ô ó õ ö ÿ ñlá(â���ó á ð ä5âRó ò á(â�õëâ��

u �



Ò ¸,¹ Ë ¾ ÖZÚ Ý ØVÕ)n ¾ÜÛ n:ÚKÖZÝ

��ó¹ó¢á(ö¿à ÿ ô ÿ ûgâ ò ñ5ô ö ÿSß �¢"�ý % ä ð¿ÿ/ò á(â¿ó�à¹ôÄñlá ð älâ��/â ð ñlô ÿ ��á(ô©ó¢ñ5öjä���� ð ñ5ñlâ�ä ÿ öDø�
Äâ ÿ �jñ5áSö ÿ â
ö ò�ò �(ä¹ø²ä5â��@�(â ÿ ñ�
	�<ô ÿ ñlá(â � � ÿ/ð õëô ò ô ÿ ó ñ5ä,� ò ñlôÄö ÿ ó¢ñ5ä5â ð õ ðDÿ.� ñ5á(âÖó â % ä ð¿ÿ/ò á(â¿ó ò�ðDÿK% â ð¶ò�ò ���
ä ð ñlâ�

���(älâ � ô ò ñ5â ��% � ð ú�û@�+�(ä5â � ô ò ñlö¶ä���4 ÿ�ð���� ô ñ5ô ö ÿ ý�ûgâ ò ñ5ô ö ÿ�ß �¥"3ó á(ö¿à÷â � ñ5á ð ñ ð ó ô	� ÿ ôx) ò�ðDÿ ñð õëö�� ÿ ñ÷öDø � âÖó ñ5ä,� ò ñlô
��â�ô ÿ ñlâ�ä ø²â�älâ ÿ/ò âpõ ð � % â3älâ�õëö���â � ô1ø�ñ5á(â¥ú¬þ�ü¹ó ð ä5â ÿ öjñ3�>� �ãð ñ5â � ø²ö¶ä
ñlá(â¿ó¢â % ä ðDÿÎò á(âÖóC� ü�áãâ�ä5â ø²öjä5â�ý¿ñ5ö ôÄõ��(älö���âM�(älâ � ô ò ñ5öjä1�sâ�ä ø²ö¶älõ ðDÿÎò â�ý¿à�â ð����<ð ).
 ñ5â�älô ÿ �põëâ ò á��ð¿ÿ ô©ó¢õ à¹á(ô ò áBälâ ò ö¶ä � óÈñlá(â � � ÿ/ð õëô ò á(ô ó ñ5öjä��SöDø÷â ð¶ò á % ä ðDÿÎò á ð¿ÿ.�<� � ÿ/ð õëô ò�ð 
	

�°ó â�� ð ä ð ñ5â¿óð 
Äà ð �ãóËñ ð�� â ÿRðDÿ.��ð 
 à ð �(ó ÿ ö¶ñ,�»ñ ð�� â ÿ=% ä ðDÿ/ò á(â¿óÆø²ä5ö¶õ´ñ5á(â¹öjñ5á(â�ä % ä ð¿ÿ/ò á(â¿óC¤jñ5á(â ð ���(ä5ö;�(ä5ô ð ñlâ
ö;�/â�ä ð ñ5ôÄö ÿ ó ò�ðDÿ ñ5á(â ÿ£% â ð ���>
ÄôÄâ � ñlö<â ð¶ò á % ä ð¿ÿ/ò á %Îð ó â � ö ÿ ôÄñUó ò 
 ð ó5ó ôx) ò�ð ñ5ôÄö ÿ �

üÆö % â ð�% 
ÄâSñ5ö � � ÿÎð õëô ò�ð 
	

� ô � â ÿ ñ5ô ø-� % ä ðDÿÎò á(âÖó`à¹ôÄñlá ä5â �sâ ð ñ5ô ÿ ��� ð ñlñ5â�ä ÿ ó ö¿øs
Äâ ÿ �jñ5á
ö ÿ â�ý�à÷â ð;���Yð£� ôÄälâ ò ñ5ô ö ÿ£% ô ñ ðDÿ.�Yð°ò ö�� ÿ ñ5â�ä�ñ5öëâ ð¶ò áYù¹ü¹ù â ÿ ñ5ä,�@�/0,ô
���ãä5â ß �¥rëó¢á(ö¿àpó�ñ5á(â
ó¢ñ5ä,� ò ñ��ãä5âBö¿ø3ñ5áãâz��ó¢á ð älâ ó ò á(â�õëâ�à¹ôÄñlá ñlá(â`).
 ñ5â�älô ÿ � õëâ ò á ð¿ÿ ô©ó¢õz¤¬ñ5á(â ò ö ÿÎò â��(ñ<â���ñ5â ÿ.� ó
â ð ó ô	

��ñ5ö�ö¶ñlá(â�ä7��
 ö %/ð 
1� ð ä5ô ð ñlôÄö ÿ ó.ö¿ø¬ñ5á(â3ñ¢à�ö;�$
 â���â�
.�(älâ � ô ò ñ5ö¶ä ��0Ëô	���(älâ ß � ß ó¢á(ö¿àpó.ñlá(âXÞ/ö¿àò á ð ä5ñÆöDø�ñlá(â�à÷ö¶ä � ô ÿ ��óÆöDø/ñlá(â�).
 ñ5â�älô ÿ � ð 

�jö¶ä5ô ñ5á(õ �MÀ¬óló â ÿ ñ5ô ð 


	��ý ð7% ä ð¿ÿ/ò á � ó ò ö�� ÿ ñ5â�äËälâ ò ö¶ä � ó
ñlá(â ÿ �(õ % â�äÆöDø ò ö ÿ ó¢â ò �(ñlô
��â¬ö ò�ò �(älä5â ÿÎò â¿óÆô ÿ à¹áãô ò á@ñ5áãâ % ä ðDÿ/ò á=�¶ö�â¿ó,ô ÿ ñ5áãâ¹ó ð õëâ � ôÄälâ ò ñlôÄö ÿ �
ü�áãâ � ôÄä5â ò ñ5ô ö ÿ£% ôÄñ¹älâ ò öjä � ó�ñlá ð ñ � ôÄälâ ò ñlôÄö ÿ �54èø�ñ5áãâ ò ö�� ÿ ñ5â�ä¹ô ó ÿ ö¶ñ ð ñ¹ô ñ>ó¹õ ð ��ôÄõ=�ãõq� ð 
	�(â�ý
ñlá(â��(älâ � ô ò ñ5ô ö ÿ ø²ö¶ä@ñlá(â % ä ðDÿ/ò á ô ó#õ ð;� â % � ñ5á(â � â ø ð ��
 ñ!�(älâ � ô ò ñ5öjä�� � á(â ÿ ñlá(â ò ö;� ÿ ñlâ�ä
älâ ð¶ò á(â¿ó ô ñ>ó õ ð ��ôÄõ=�ãõBý�ñlá(â � ô ä5â ò ñlôÄö ÿ=% ôÄñ÷ó��>����
Äô â¿ó ñ5á(â6�(älâ � ô ò ñ5ôÄö ÿ ø²öjä¬ñ5á(â % ä ðDÿÎò á ðDÿ.� ñ5á(â
� ð ñ5ñlâ�ä ÿ á(ô ó ñlö¶ä��°ñ ð�% 
Äâ3ô©ó ÿ öjñ3�>� �ãð ñ5â � �

ü�á(â/).
 ñ5â�älô ÿ �<õ°â ò á ðDÿ ô ó õ ô©ó�ô õ���
 â�õ`â ÿ ñ5â � ô ÿ ó�
Äô	�¶á�ñ�

� � ôx'�â�ä5â ÿ ñ¹à ð �ãó[ø²ö¶ä6�sâ�ä�� ð���� älâ¿ó5óð¿ÿ.� �;
Äö %Îð 
b�ãä5â � ô ò ñ5öjä>ó���0(ö¶ä÷ñ5á(â/�/â�ä,� ð;��� älâ¿ó5óV�(älâ � ô ò ñ5öjä�ý¶à÷â ð 
 ä5â ð;� �<õ ð ô ÿ ñ ð ô ÿ ñ5á(â % ä ðDÿÎò á
áãô©ó ñlö¶ä,�#ö¿ø/â ðjò á % ä ð¿ÿ/ò á3ø²ö¶ä�ó â�
 â ò ñlôÄö ÿ ö¿ø/ñ5á(â ú¬þ�ü â ÿ ñ5ä,��ý¶ó¢öÈñlá(â ò ö�� ÿ ñ5â�äUófõ°â ÿ ñlôÄö ÿ â ��ð�% ö���âð ä5â ÿ öjñ ÿ â�â � â � �¬ü�áãâ % ä ðDÿÎò áoá(ô ó ñ5öjä�� ò�ð¿ÿ`% âs�/ó â � ñlö � â�ñ5â�älõëô ÿ âpà¹á(â�ñlá(â�ä¹ñlá(â3ö��(ñ ò ö¶õëâÖó
ö¿ø ð=% ä ðDÿ/ò á ð ä5â3â�ô ñ5á(â�ä ð 
Äà ð �(ó�ñ ð�� â ÿ ö¶ä ð 
Äà ð �ãó ÿ öjñ��²ñ ð�� â ÿ�l8ð óÈó¢á(ö¿à ÿ ô ÿ 0Ëô
�;�(ä5â ß � ��n �

Global History (gshare) 
ß

Branch 
History 
Register

Program Counter

Prediction

Pattern History Table

Branch Target Buffer

Direction
à

Count
á

XOR

B I æ $10 ,�* $ æ $ ç'&x(E*-,<.>ê 0 í<I�8Z& $10-2 &3æ $ ê�*�& $ ì-.>êpç©éuN�IÄê é`ê í�æ8ì¶æèç 0 íãâpìä&�ç©é<ç�I ì-.z& æ7.�,<5 æ7,/. êc5>ì�í:H êç©éuN�I ê é`ê í�æ¢êlî 3�0 .#ì�I�I%*�I 0 H>ì�I $ ç'& æ 0 .�8fW�ì-. ç©ì¶æèç 0 íã& 043 æ $ ê3æ 2)0�å IÄê�WDêQI!H�.5ì�í15 $ NC. êlî�çæ5 æ 0 .
G
·¹¸»º/¼,½¿¾"�ÆÂ�À�ÅÈÇ�É¿½¿¼,Ê¶É¿¼Ë½¿¾SÌÎÍ¹ÉÖÚË¾"ç�Ñ�ÉÖ¾�½¿¸²×ËºYÝÙ¾�ÊDÚ,Û(×,¸»Ü�Ý Ô�¸©É¿Ú�º/Ü�ÚËÛã½D¾

u��



When a branch is fetched

BTB hit?

No

Yes
è

Predict using the default predictor

Counter at
max value?

Yes
è

No

Predict using the
direction bit

Predict using the default predictor

Allocate a new BTB entry
é

No

Yes
è

Yes
è

No

*

When a branch is resolved

new
BTB entry? == direction bit?

Set direction bit to the branch
outcome

increment counter if not already
at its max value

Toggle direction bit
ê
Set counter to 0

Counters can be initialized to any value between 0 and max
Different counter initialization schemes are studied

Set direction bit to taken

Brn outcome

*Initialize Counter

·¹¸»º/¼,½D¾]�ÆÂ��ÆÅ¹·¹Ñ²ÌãÔ Ê¿ÚËÛ(½�É°Ì(ÍÈÉ¿Ú,¾ëç�Ñ©É¿¾�½¿¸²×Ëº Û(Ñ²º/Ìs½¿¸©É¿Ú,Ý

Per-Address History 

Branch History Register

Program Counter

Prediction

Pattern History Tables

·¹¸²º/¼Ë½¿¾"�ÆÂæì�ÅÈÇ�ÉÖ½D¼,Ê¶É¿¼,½¿¾BÌ(ÍÈÉÖÚË¾:ç Ñ©É¿¾�½D¸²×,ºYÝ ¾�Ê¿ÚËÛã×Ë¸²Ü�Ý Ô�¸©É¿Ú Ó! ëÜ

u�¡



Ò ¸Öí Ï�î"ïaÖ ¾VÝ�¼ ÖpÔ�Õ ½ Ý�ÑÌÖ Þ�» Ý�Õ Þ

pFE�ð+ELq r8f�\�X>JML>fÁUzy h J^WbZ6SVU6f�iRQ ×aOFU�ñòyzt6L�S�X>f�OFU6i
ü�á(â��/â�ä¢ø²ö¶ä5õ ðDÿ/ò â öDø�ñ5á(â/).
 ñ5â�älô ÿ �<õëâ ò á ð¿ÿ ô©ó¢õ � â �sâ ÿ.� ó¹ö ÿ ñ5á(â¥ó¢ô
w�â�ö¿ø ò ö;� ÿ ñlâ�ä>óV�Îó â �

ñlö � â�ñlâ ò ñ¹ä5â ò �(ä5älô ÿ �s� ð ñlñ5â�ä ÿ ó ðDÿ.� ö ÿ ñlá(â3ô ÿ ô ñ5ô ð 
.� ð 

�ãâ ð ó5ó¢ô
� ÿ â � ñlö`ñlá(â¿ó â ò ö;� ÿ ñ5â�äUóC�
� ê�. 3�0 . é<ì�í65 êòW�&Dó 0 ,�í�æ¢ê�.Xô í(çÄæèç©ì�I ç'õ�ì¶æèç 0 íSö(ì�I�,(ê

� á(â ÿÙð^ÿ â�à ù¹ü¹ù â ÿ ñlä��Yô©ó ð 


Äö ò�ð ñ5â � ø²ö¶ä ð`% ä ðDÿ/ò áÆýËñlá(â ò ö�� ÿ ñ5â�ä ø²öjä � â�ñ5â ò ñlô ÿ �oälâ��
�/â ð ñ5ô ÿ � á(ô ó ñ5öjä��#� ð ñ5ñ5â�ä ÿ ó ÿ â�â � ó<ñ5ö % âYô ÿ ôÄñlô ð 
 ô
w�â � ��ü�á(âK�sâ�ä ø²ö¶älõ ðDÿÎò âoöDø¥ñ5á(â£).
Äñlâ�ä5ô ÿ �
õ°â ò á ðDÿ ô ó õ � â��/â ÿ�� ó�ö ÿ ñ5á(â3ô ÿ ôÄñ5ô ð 
k� ð 

�(â ð ó5ó ô	� ÿ â � ñ5ö<ñlá(â¿ó¢â ò ö�� ÿ ñ5â�äUóC�

0Ëô	���(älâ ß �¢�@ó¢á(ö¿àpó�ñ5á(â��/â�ä ø²öjä5õ ð¿ÿ/ò âpöDø�ó¢â���â�ä ð 
 ò ö ÿ )����(ä ð ñ5ô ö ÿ ó¹öDø�ñ5áãâ3).
Äñlâ�ä5ô ÿ �3õëâ ò á ð �ÿ ô©ó õ à¹á(â ÿ ñlá(â ò ö�� ÿ ñlâ�ä>ó ð ä5â@ô ÿ ôÄñlô ð 
Äô
w�â � ñlö`ñlá(â�ô ä¹õëô ÿ ô õ=�(õq� ð 

�(â¥ö¶äpñ5ö�ñ5á(â�ô ä�õ ð ��ô õo�ãõ
� ð 

�(â@�¬ü�áãâ % ä ð¿ÿ/ò á^ñ ð ä,�¶â�ñ % ��'�â�ä7�/ó â � ô ÿ ö;�(ä¹â����/â�ä5ô õëâ ÿ ñ>óËá ð ó m � â ÿ ñ5älôÄâ¿ó ð¿ÿ.� ô ó�u��²à ð �
ó¢â�ñ ð ó5ó¢ö ò ô ð ñ5ô	��â@��ü�á(âSõ ð ��ôÄõ=�(õ ò ö�� ÿ ñ5â�ä=� ð 

�(âSô ÿ ñlá(ô©ó@â �t�/â�älôÄõëâ ÿ ñ@ô ó m r�� � ó`ó¢á(ö¿à ÿ
ô ÿ 0,ô
���ãä5â ß �¥��ý ñ5á(â=).
 ñ5â�älô ÿ �oõëâ ò á ð¿ÿ ô©ó¢õ ò�ð¿ÿ ó ô	� ÿ ôx) ò�ðDÿ ñ�
	�Yä5â � � ò â ð �¶älâ ð ñlâ�ä ÿ �ãõ % â�ä�ö¿ø
õ°ô©ó��ãä5â � ô ò ñ5ô ö ÿ ó�ö¿ø^��ó¢á ð älâÈà¹á(â ÿ ô ñ>ó ò ö�� ÿ ñlâ�ä>ó ð älâÈô ÿ ôÄñlô ð 
Äô
w�â � ñ5ö m r#ô ÿ ó ñlâ ð�� öDøçÆt�¬ü ð�% 
 â ß �¥r
ó¢á(ö¿àpóËñ5áãâV�/â�ä ø²öjä5õ ð¿ÿ/ò â¬öDø�ñlá(â¿ó â � ô('�â�älâ ÿ ñ ò ö ÿ ).�;�(ä ð ñ5ôÄö ÿ óËö ÿ ñ5á(â÷ô ÿ.� ô	��ô � � ð 
 % â ÿ/ò á(õ ð ä � óC�
À ðjò á�� ð 

�ãâÈô ÿ ñlá(ô©ó ñ ð�% 
Äâpô ÿ�� ô ò�ð ñ5â¿ó ñlá(â3�ãä5â � ô ò ñ5ô ö ÿ�ðjò�ò �(ä ð¶ò � ðjò á(ô â���â �!% �<ñ5á(â6��ó¢á ð älâ/�(älâ��� ô ò ñlö¶ä à¹ô ñ5á<ñ5áãâV).
Äñlâ�ä5ô ÿ �Èõ°â ò á ðDÿ ô ó õ<�k0(ö¶ä¬ñ5á(â7� ò�ò¹ðDÿ�� �jö % â ÿÎò á(õ ð ä � ó ý¿ñ5áãâ7�sâ�ä ø²ö¶älõ ðDÿÎò â
ö¿ø/ñ5áãâV).
Äñlâ�ä5ô ÿ �¹õëâ ò á ðDÿ ô©ó õ_ôÄõ8�(ä5ö���â¿ó/à¹á(â ÿ ñ5áãâ ò ö;� ÿ ñlâ�ä>ó ð älâ¹ô ÿ ô ñ5ô ð 
Äô	w�â � ñlö ð 
 ð ä,�¶â�ä^� ð 
	�(â@�
0(öjä�â�� ð õ���
 â�ý�ø²ö¶ä3ñlá(â!� ò�ò!% â ÿ/ò á(õ ð ä � ý % �Bô ÿ ôÄñ5ô ð 
 ô
w�ô ÿ �<ñ5á(â ò ö�� ÿ ñ5â�äUóÈñ5ö m rëô ÿ ó¢ñ5â ð;� öDøFÆ�ý
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Ç  B° Ç ¨ ¢ �1® I�¥� «² ¢ µW�¦¥ �8� ª ¼�� µW²8³ � ª«Ê ¼ ¡   � ¢ °^© À � Ê ¼|Ë ³�Icª±  £ ° ¢ � µ^¥ � ² � �¦¥ � ·Èµ ¢BK
  �8� ¨ � ¢ ¥ � �
 ¹µ À � ° £  L°^ ¹µW³Q·�I�ª±¨ ¢ �1® I�¥� BI�°^�5ªQ  � µW �¬ � ¢ � ¥�° ¯	� ¢ �1® ²�¶Ì  �8� ª �  ­° £ ² ¢ µ1�5¥ �a� ªÁ  � µW 
µ ¢ � ¨ ¢ °W¸5³ �1® µ^ª � µ ¢ ®
Ç  B° Ç ¨ ¢ �1® I�¥�  ¼ � µ�¥ �  ¹µW²8³ � ©5ª � ªÌµ ® I§¦ � ¢ � �
 ÆI§�8¨8©a M¸5³ �  B° À � � � ¢ µ1  �
  �8� ¨ ¢ °W¸¦³ �	¼ � I�  �   �a�`��É ¥ � ¨8 BI�°^�N° £ ªB¥ ´ µW��µ ¯	� ¢ µ À � ° £��;Í GÎ° £   �8�  L°^ ¹µW³Q·�I�ª±¨ ¢ �1® I�¥� BI�°^�5ª£ ° ¢ � µ�¥ � ° £   �a� ² � �5¥ � ·Vµ ¢LK ª�¬ � ¢ � ¥¤° ¯	� ¢ �1® ²�¶�  �8� ª �  «° £ ² ¢ µW�5¥ �8� ª�  � µ1 «¬ � ¢ � ¨ ¢ °W¸¦³ �1®
µ�ª � µ ¢ ®
Ç  L° Ç ¨ ¢ �;® Ic¥�  ¼
�E� Icª ¢ � ª±©8³� �ª � °1¬­ª�  � µ1 F  �8� ª �  F° £�� µ ¢ ®
Ç  B° Ç ¨ ¢ �1® I�¥� �² ¢ µ1�5¥ �8� ª £ ° ¢ µÀ I ¯	� ��² � �5¥ � ·Vµ ¢BK I�ª«¥�°��5ª±I�ª±  � �
 �° ¯	� ¢ µW³§³7  �8� I§�a¨8©8  ® µW mµ�ª �  mª�¨ ¢ °1¸5³ �;®�´ I§� ® Ic¥�µ1 BI§� À   � µW 

ÂE� �¦¥ � ·Èµ ¢BK Ï¤Ð1Ñ3Ò�Ó­Ô Õ �a¨8©8  ¡ Õ �8¨a©8  Í
ôTô Ê ¼|� ª±¨ ¢ � ªLª±° Ö1×
ØÚÙ�× � ô ¼ÛÅ^Å Ü��	¼ ¡ Ê
ô ¡^¡ ¼ ³§I Ö1×
ØcÝ�Þ Ü Ê ¼ÛÍ ¡ Å ô ¼ßÍ^Ü
ô ¡ Í
¼|� © �
 L°^ B  à	Þ
ØÚÙ8á � Ê ¼ÛÍ^Ü Ê Å
¼�â ¡
ô ¡ Ü
¼ ¥�°^·Æ¨ ¢ � ªLª Ö^á	Ø�×8Ö Ê Í�¼ ¡OE Ê Ü
¼ßÍ Ê
ô � ¡ ¼ ªB¥ à	ã
Øcá	á Å^Å�¼ ¡ Å Ü
¼zËäÍ
ô Ê Å
¼ À ¥�¥ Ö1×
ØcÝ Ô �1Ü�¼ÛÜ Ê ��Ë8¼ßÅWË
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ÂE� �¦¥ � ·Èµ ¢BK Õ �8¨8©8  â Ï¤ÐWÑ3Ò	Ó Ù Õ �8¨a©8  Í
ôTô Ê ¼|� ª±¨ ¢ � ªLª±° Í^Å�¼í�^� Ö1×
ØcÝ�× Í ô ¼ßÅ��
ô ¡^¡ ¼ ³§I � E ¼ÛÅ ¡ Ö1×
Øcá1Ù Å E ¼ßÅWË
ô ¡ Í
¼|� © �
 L°^ B  Ê Í�¼ ¡ Ü Ö1à
Ø�Þ
á Ê Å
¼�â ¡
ô ¡ Ü
¼ ¥�°^·Æ¨ ¢ � ªLª �1Ü�¼ÛÅ�� à	Þ
ØÚÙ�ã Ê Ü
¼ßÍ Ê
ô � ¡ ¼ ªB¥ Å^Í�¼ÛÍWË Ö^á	Ø�Þ�î Å
¼ÛÅ E
ô Ê Å
¼ À ¥�¥ �	â�¼í��Ë Ö1×
ØcÝ1Ù �	â^¼ ¡ â
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ÂE� �¦¥ � ·Èµ ¢BK Õ �8¨8©8  â Õ �8¨8©8  ¡ ÏòÐWÑ3Ò�Ó Þ
ôTô Ê ¼|� ª±¨ ¢ � ªLª±° � ô ¼zË	Ü Ü��	¼ ô ¡ Ö1×
Ø Ô à
ô ¡^¡ ¼ ³§I �	â�¼§â E ��Ë8¼ ô â Ö1×
ØÚÙ8Ý
ô ¡ Í
¼|� © �
 L°^ B  Ê Í�¼ ¡ Ü � Ê ¼ßÍ^Ü à	×
Ø Ô Ù
ô ¡ Ü
¼ ¥�°^·Æ¨ ¢ � ªLª �1Ü�¼ÛÅ�� Ê Í
¼ ¡OE à
á	Ø�Þ	à
ô � ¡ ¼ ªB¥ Í ¡ ¼ E Ë Í^Ü
¼Ú� ô Ö^á	Ø�×
á
ô Ê Å
¼ À ¥�¥ �1Í�¼ Ê E �1Å
¼ßÍ Ê Ö1×
ØcÝ Ô
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  �8� ·Vµ � ° ¢ I� q¶Ä° £   �a��� µ ¢ ®
Ç  B° Ç ¨ ¢ �1® Ic¥¤ `² ¢ µ1�5¥ �a� ª`¥�µW�ô² �N®
�   � ¥�  �1® ²
¶�¨ ¢ °1¸5³§I�� À ¼ Í ¥ ´   �8�
ªq¨ ¢ � µ ® ª �8���  7¨ ¢ ° À^¢ µ1· ´�® I ® �8°�  £ µ ¢ � µ^ªE¬ � ³§³a² � ¥�µW©5ª ��� µ�¥ � ° £   �8� I��8¨8©8  ® µW ¹µ«ª �  mª £ °�¥�©5ª �;®
°���µ ® I¬¦ � ¢ � �� ­ª±©8²¦ª �  �° £   �8� ª±¨ ¢ � µ ® ª �8���  ¾¥�°�·�·VµW� ® ª ¼ºõ © ¢ ��É ¨ � ¢ I§· � �
 7µW³�ª±°�¶�I � ³ ®
�1® µ1�
µ1�8°^·ÈµW³§°�©5ª ¢ � ª±©8³�  £ ° ¢ � ª±¨ ¢ � ªBªq° ¼`�E�a� ¨ ¢ °1¸5³ � ª À � � � ¢ µW  �1®Ä£ ¢ °^·ö  �8� ÏòÐWÑ3Ò	Ó�Ô µ1� ® Ï¤ÐWÑ3Ò	Ó Þ® µW mµ�ª �  ¹ª�¥�° ¯	� ¢ �;®   �8� ·Èµ � ° ¢ I§ q¶�° £   �8�­� µ ¢ ®
Ç  B° Ç ¨ ¢ �1® Ic¥¤ �² ¢ µ1�5¥ �a� ª £ ° ¢   �8� °�  �8� ¢  q¬E° ® µW mµ
ª �  mª ´ ²8©8 �  �8� ÏòÐWÑ3Ò�Ó Ù�¨ ¢ °1¸5³ ��® I ® �a°^  ¼��E� Icª@I�ª�² � ¥�µ1©5ª � Ï¤Ð1Ñ3Ò�ÓQÔ µW� ® ÏòÐWÑ3Ò�Ó Þ « ª[¨ ¢ °W¸5³ � ª � µ ®
 L°�I§�5¥�³�© ®
� µÃ³�µ ¢LÀ � ��©8·M² � ¢ ° £ ª± ¹µW BI�¥E² ¢ µ1�5¥ �8� ªQ B° ¢ � µ^¥ �   �a�F�;Å G¿·�I�ª±¨ ¢ �1® Ic¥¤ BI§°���  � ¢ � ª � °�³ ®
¬ � I§³ � Ï¤Ð1Ñ3Ò�Ó Ù « ªQ¨ ¢ °W¸5³ � ¢ � © ©8I ¢ �1® µ`ª±·ÈµW³§³ � ¢ ��©8·
² � ¢ ° £ ª± ¹µW BI�¥Á² ¢ µW�¦¥ �8� ª ¼ Õ �Vµ ®a® I§ LI§°^� ´   � Icª
ªq·VµW³�³ � ¢ ª �  7¬�µ^ª7ª±©8²¦ª±©8· �;® ²�¶M  �8� ³cµ ¢LÀ � ¢ ª �  ¹ª ¼ � ª7µ ¢ � ª±©8³�  ´ Ï¤Ð1Ñ3Ò�Ó Ù « ª�¨ ¢ °1¸5³ � ¬�µ�ªE©8�5µ1²8³ �
 L°`¨ ¢ ° ¯ I ®
� À °	° ® ¥¤° ¯	� ¢ µ À � ° £   �a� °^  �8� ¢ I§�a¨8©8  ® µW mµ`ª �  mª ��¯	� ��  � °^© À �   �8� I ¢ ¨ ¢ °W¸5³ � ªE¬ � ¢ �
µ1²8³ �  L°`¨ ¢ ° ¯ I ®
� À °	° ® ¥¤° ¯	� ¢ µ À � ° £ I§ mª � µ ¢ ®�Ç  L° Ç ¨ ¢ �1® Ic¥� ­² ¢ µ1�5¥ �8� ª ¼

RV÷ � øúù�ûFü�ý1þ�ÿ��Pý�Ó�� � �ÌüNû��

õ © ¢ ¨ ¢ �1® Ic¥�µ1 BI§°��M·Æ° ®
� ³5µ�ªBª±©a· � ªQ  � µ1  � µ�¥ � ¨ ¢ �1® Ic¥�µW  �;® I��5ª±  ¢ ©5¥� LI§°�� � µ�ªP  � ¢ ��� ° ¢ £ °^© ¢
ªq°^© ¢ ¥ � °^¨ � ¢ µ1� ® ª	�P°�� � ° ¢  q¬E°�ªq°^© ¢ ¥ � °�¨ � ¢ µ1� ® ªE©5ª �1®ñ£ ° ¢ ¥�µ1³c¥�©a³cµW LI§� À   �8�º¯ µ1³§© � À � � � ¢ µ1  �1®
²�¶�  �8� I§�5ªq  ¢ ©¦¥� BI�°^� ´ °�� � ¨ ¢ �1® I�¥�µW  � °�¨ � ¢ µ1� ®�´ µW� ® °^� � I§·�¨8³�Ic¥�IÚ 7ª±°�© ¢ ¥ � °^¨ � ¢ µW� ® ª±¨ � ¥�IÚ¸ �1®
²�¶�  �8�N®
� ª± LI§�5µ1 BI�°^� ¢ � À Icªq  � ¢�
 Ë8´ ¡ Ê
� ¼��E�8� ¨ ¢ �1® I�¥�µW  � °^¨ � ¢ µW� ® I�ª`µW��° ¢ ® I§�5µ ¢ ¶ ¢ � À Icªq  � ¢ ¼�E�a� ¨ ¢ �1® I�¥�µW  �1® I��5ª±  ¢ ©5¥� LI§°���¥�µW��I��
  � ¢ ¨ ¢ �  «I� mª ¯ µ1³§© � ²�¶�I§ ¹ªF³ � µ^ªq 
ª±I À �8Ií¸-¥�µW�� «²8I� `° ¢ ²�¶
  �8� ¥�°�·�¨8³ � · � �� E° £ I� mªº³ � µ^ªq �ª±I À �8IÚ¸3¥�µW�� �²8I�  ¼�� ³§  � °^© À � ¨ ¢ �1® Ic¥�µ1  � ¢ � À Icªq  � ¢ ª�µ ¢ � ©5ª±©¦µW³§³�¶
ª �  
²
¶�¥¤°^·�¨5µ ¢ � I§�¦ª±  ¢ ©5¥� LI§°^�¦ª ´   �8� ¶�¥�µ1��² � ª �  
²
¶�µ1�
¶�I��5ª±  ¢ ©5¥� LI§°�� ¼ Õ £   �8� ¨ ¢ �1® I�¥�µW  ���¯ µ1³§©5µ1  � ª­ B° Ó��¤Ò�� ´   �8� ¨ ¢ �;® Ic¥�µ1  �1® I��5ª±  ¢ ©5¥¤ BI§°�� ��É�� ¥�©8  � ªº³§I K � µ ¢ � À ©8³�µ ¢ I§�5ªq  ¢ ©5¥� BI�°^� ´   �8�®�� ª± LI§�5µ1 BI§°�� ¢ � À Icªq  � ¢ I�ª«ª �  « B°�  �8�
¯ µ1³§© � ¥�µW³�¥�©8³cµ1  �1®Ä£ ¢ °�·   �8� ªq°^© ¢ ¥ � °^¨ � ¢ µW� ® ª ¼ Õ £   �8�
¨ ¢ �1® I�¥�µW  �V��¯ µW³§©¦µW  � ª« B°����
��� � ´   �8� ¨ ¢ �1® I�¥�µW  �1® I§�5ªq  ¢ ©¦¥� BI�°^��¬ ¢ I�  � ª«  �8� °�³ ®�¯ µ1³§© � ° £   �8�®�� ª± LI§�5µ1 BI§°�� ¢ � À Icªq  � ¢��   �8� I§·Æ¨8³§I�¥�IÚ �°^¨ � ¢ µW� ®�� ²¦µ^¥ K I��
 L°Ä  �a�V®
� ªq BI§�¦µW BI�°^� ¢ � À I�ª±  � ¢ ¼��E� Icª
I�ª ® °�� � I§�5ªq  � µ ® ° £ ª±©a¨8¨ ¢ � ªBª±I�� À   �8�`��É
� ¥¤©8 BI�°^�Ä° £   �8� I��5ª±  ¢ ©5¥� LI§°���² � ¥�µW©5ª �   �8� ·Èµ^¥ � I§� �
ªqI§·
©8³cµ1  �1® ©¦ª � ª ® ¶��5µ1·�Ic¥ ¢ � À I�ª±  � ¢E¢ � �5µW·�I�� À�
 Í^Å�´ ¡ Ü � ¼Q½ ° ¢�¢ � À I�ª±  � ¢E¢ � �5µW·ÆI§� À  B° £ ©a�5¥� BI�°^�
¥¤° ¢B¢ � ¥� L³§¶ ´1��¯	� ¢ ¶FI�ªBªq© �1® I§�5ªq  ¢ ©¦¥� BI�°^�
·M©5ªq  ��¯	� �
 L©5µW³�³§¶�¨ ¢ ° ® ©5¥ � µ ¯ µ1³§© �ä¼Q�E� I�ª ¢ � � ©8I ¢ � · � �� � µ^ª[  �8��® ¢ µ�¬�²5µ^¥ K   � µW /I§  £ ° ¢ ¥ � ª ��¯	� ¢ ¶�¨ ¢ �1® I�¥�µW  �1® I§�5ªq  ¢ ©¦¥� BI�°^�� L°º² � ¨5µ ¢  @° £ µ ®�� ¨ � � ®
� �¦¥�¶

�"!



¥ � µ1I§� ¢ � À µ ¢ ® ³ � ªLª«° £   �8�V¯ µW³§© � ° £ I§ ¹ª«¨ ¢ �;® Ic¥�µ1  �	¼�½ I À © ¢ � Ê ¼ ¡ I§³§³�©5ª±  ¢ µ1  � ª«  � Icª ® ¢ µ�¬�²5µ^¥ K
¬�I�  � µÄ·�° ® IÚ¸ �1® ¥�° ®
�M£ ¢ µ À · � �
  £ ¢ °^·   �a��� � �
 L°^ B �² � �5¥ � ·Vµ ¢BK ¼#� ³�  � °�© À �   �8� ¢ � Icª��8°
  ¢ © � ®
� ¨ � � ®�� �5¥ � ² �  ±¬ ��� ��  �a�  q¬E°�¨ ¢ �1® I�¥�µW  �1® ·�° ¯	� I§�5ªq  ¢ ©¦¥� BI�°^�5ª`I§� ½ I À © ¢ � Ê ¼ ¡ ´   �8�
ª � ¥�°�� ® ·�° ¯	� I��5ª±  ¢ ©5¥¤ BI§°�� � µ^ª�µ ® µ1 mµ ®
� ¨ � � ®
� �5¥ � °��Ä  �8� ¸ ¢ ª± ­·�° ¯	� I§�¦ª±  ¢ ©5¥� LI§°^� ® © �  B°
  �8� I§·�¨a³§Ic¥¤Ií  ®
� ª± BI��5µW LI§°��Ì°�¨ � ¢ µ1� ® ��$�% �'&�¼
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� É ¨ � ¢ I§· � �
 ¹ªE¬ � ¢ � ¢ ©8�� B°�· � µ^ªq© ¢ �   �8� ¨ � ¢ £ ° ¢ ·ÈµW�5¥ � ² � � � ¸5 �° £ µ ®8® I§� À ªq¨ � ¥�©8³�µW BI ¯	���É
� ¥¤©8 BI�°^� £ ° ¢   �8�­£ °^© ¢���J���� I��
  ! ¡ ² � �5¥ � ·Vµ ¢BK ª ´^�"� �� B°� B  ´ ¥�°�·�¨ ¢ � ªBª ´ ªL¥ ´ µW� ® À ¥�¥ ¼Q�E� ¢ ���® I�� � ¢ � �
  ¯ µ ¢ I�µW BI�°^�5ª £ ° ¢ � µ^¥ � ² � �¦¥ � ·Èµ ¢BK ¬ � ¢ � ªqI§·
©8³cµ1  �1® �
� ÐWÑ�� ²5µ�ª � ³�I§� �V¯	� ¢ ª±I�°^��° £   �a� ² � �5¥ � ·Vµ ¢BK I���¬ � I�¥ � �8°�� � ° £   �8� ² ¢ µW�¦¥ �8� ªM¬ � ¢ �� ³§I�·�I§�5µ1  �1®3¼
� � Ñ�� ªq° £  q¬�µ ¢ ��Ç ²5µ^ª �1® ¨ ¢ �1® I�¥�µW LI§°�� ¯	� ¢ ª±I�°^��I���¬ � Ic¥ � ² ¢ µ1�5¥ �a� ª�¬ � ¢ �Q� ³�I§·�I��5µW  �1® ²
¶¾  �8������ ¥�°^·�¨aI§³ � ¢   � ¢ °^© À �   �8� ©5ª � ° £ ³§° À Ic¥�µ1³/µW� ® ²8I§  Ç ·ÈµW�8I�¨8©8³cµ1 BI�°^��°�¨ � ¢ µW LI§°��5ª 
 â�Í � ¼� µ1²8³ � Ê ¼ßÅ ª � °1¬­ª­µW� ��É µ1·�¨8³ � ° £ ª±° £  ±¬�µ ¢ ��Ç ²¦µ^ª �;® ¨ ¢ �1® Ic¥�µW BI�°^� ¼
��� Ñ��
Õ�� �ºÇ ²5µ^ª �1® ¨ ¢ �;® Ic¥�µ1 BI�°^� ¯	� ¢ ª±I�°^�
I§��¬ � I�¥ � ² ¢ µ1�5¥ �a� ªP¬ � ¢ �­� ³§I�·�I§�¦µW  �;® ²
¶
¨ ¢ �;®
Ç
Ic¥�µ1  �1® I��5ª±  ¢ ©5¥¤ BI§°��5ª ¼

ÂE��£ ° ¢ � �Á£   � ¢
� ���	���F���Z� �F�����	�������Z�¡ 

�J��¢£  �F��� ª±I À � Ç+��É   � � ®   �8� ³ � µ�ª± ­ªqI À �aIí¸3¥�µ1�
 �²aI§ �° £ �M�£ 
�J����¤¥�F�p 
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¯ vW°U±�²O³U´	µk¶¡²O³:·�wb²9¸¹¸pº »5»½¼:¾:²�¿5¶`° ±¹À5°:À5Á¹¶y·ª²pÁ¹¸Â²O¸¹ÃÅÄÆ±Ç¶n´	ÃkÁ¹¸Ç¶n±Æ¸�²O´5´	Ãk³ ´pÁ�ÄÇ¾ ¶½È�¶`¸¹¾
²O¸`²�¿	À	ÃÅ·WÁb¸Ç¾ ÃkÁÉ·W±�²Bl`Ê
²	ÄÇË
Ê�Ì�¶½µÍÃkÈªÃÍ³
²O¸¹Ãk³ ´Î¸Ç¾ ¶Î³ ¶n¶y·#¸ÇÀ�¶ÂÏ ¶yÄÂÐ ¸Ç¶�° ±Ç¶y·WÃÅÄn²O¸Ç¶y·#Ãk³ ÁÇ¸¹±¹Ð
ÄÂ¸¹ÃkÀ	³UÁ­l`¾ ¶n³#¸Ç¾ ¶nÃk±�° ±¹¶�·WÃÅÄn²O¸Ç¶nÁ�²O±¹¶ªÑÒ²9µkÁ¹¶	Ó#Ô^Ð ±
Á¹ÃkÈ�Ð µÅ²O¸ÇÃÍÀ5³ ÁyÕ9¾ ÀmlÉ¶½¿	¶n±�Õ ·WÀ�³ À	¸`¸Â²OË5¶Ö²5·W¿	²O³W¸Â²O´	¶^ÀOÑb¸¹¾ ÃkÁ`Á�ÄÇ¾ ¶½È�¶	Ó

Ê:×



�E�8� ² ¢ µW�¦¥ �8� ªº  � µ1 �¬ � ¢ � ¥�°��5ª±I ®
� ¢ �;®È£ ° ¢ � ³§I�·�I§�5µ1 BI�°^�V²
¶V¨ ¢ �1® I�¥�µW  �1®Ä��É�� ¥�©8 LI§°^�N¬ � ¢ �
¥ � °äª � ��²5µ�ª �1® °^��  �8� ¨ ¢ °1¸5³ � ª«° £   �8� Ï¤ÐWÑ3Ò	Ó`Ô ® µW mµ�ª �   £ ° ¢ � µ�¥ � ² � �¦¥ � ·Èµ ¢BK�� ª ��� � � ¥ Ç
 LI§°���Ê ¼§â �m¼�� µW²8³ � ª
Ê ¼ÛÜ   � ¢ °^© À � Ê ¼Í! ³�Icªq `©8¨� L°�  �8�   � ��¬E° ¢ ª± 
² ¢ µ1�5¥ �8� ª`I§� ®
� ªL¥ � � ® I�� À
° ¢ ®
� ¢ £ ° ¢ � µ^¥ � ² � �5¥ � ·Vµ ¢LK ª±I§·
©8³�µW  �;®�¼[�E�8� ² ¢ µ1�5¥ � ¬ � I�¥ � µ�¥�¥�°�©8�
 ¹ª £ ° ¢   �8� ³�µ ¢LÀ � ªq P��©8· Ç
² � ¢ ° £ ² ¢ µ1�5¥ � ·�I�ª±¨ ¢ �1® I�¥� BI�°^�5ª�Icª�¥�°��5ª±I ®
� ¢ �;®  L°M² �   �8� ¬E° ¢ ª±  ¼�� ¥ �8� ¥ K I§�V  �a� � Ñ ° ¢   �8�
� Ñ ¥�°�³§©8·Æ�«I§� ® Ic¥�µ1  � ª/  � µ1 E  �a� ² ¢ µ1�5¥ � Icª ¢ � ·�° ¯	�1® I��M  �8� � Ñ ° ¢ � Ñ ¯	� ¢ ª±I�°^�`° £   �8� ¨ ¢ ° À^¢ µW·

Ø I�� � Ù ·�Icªq¨ ¢ �;® Ic¥� LI§°��½ I§³ � Ú ° ¼ I��8¨8©8  â I§�a¨8©8  ¡ I§�8¨a©8  Í � Ñ � Ñ
¥�°^·�¨ ¢ � ªLª ¼ ¥ �"! × ¡ !
¼ × Ü Í�Å
¼ÛÅ × Ë8â�¼ÛÍ	� Û
¥�°^·�¨ ¢ � ªLª ¼ ¥ �"!
! ¡ �	¼ßÍ
â â�!
¼§â�Ü ¡ × ¼ × � Û Û
¥�°^·�¨ ¢ � ªLª ¼ ¥ Ê:× ¡ ¡ × ¼ ¡ × ¡ Ê ¼ÛÜ�Í ¡ Ëa¼k!1Ë Û

 L°^ mµ1³Ü� �;Ü
¼ßÅ�� Ê Í
¼ ¡ ! Ê Ü�¼ÛÍ Ê
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Ø I§� � Ù ·�I�ª±¨ ¢ �1® Ic¥¤ BI§°��½ I�³ � Ú ° ¼ I§�8¨a©8  â I§�8¨8©a  ¡ I��8¨8©8  Í � Ñ � Ñ
¨8  � ¢ · °^¨¦ª ¼ ¥ Ë	Å Å Ê ¼ÛÅ ¡ Å ¡ ¼zË × Å
!
¼Ú�	â Û Û
¨8  � ¢ · °^¨¦ª ¼ ¥ Ë
� ¡ Ëa¼í��Ë ¡ Å�¼k!^Ü ¡ Å
¼|Ë8â Û Û

 B°� mµW³'� Ê Í�¼ ¡ Ü � Ê ¼ÛÍ^Ü Ê Å
¼�â ¡
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Ø I�� � Ù ·�Icªq¨ ¢ �1® Ic¥� LI§°^�½ I§³ � Ú ° ¼ I��8¨8©8  â I��8¨8©8  ¡ I§�a¨8©8  Í � Ñ � Ñ
  ¢ ���ä¼ ¥ Ë ×^Ê ¡ ¼ÛÍ�â ¡ ¼§â�Í â�¼ Ê Ë Û
¥ Ç ¨5µ ¢ ª �	¼  ¹µW² ¼ ¥ â × â�Ü ¡ ¼ × ¡ ¡ ¼§â�Å â�¼ÛÅ^Ü
¥ Ç ¨5µ ¢ ª �	¼  ¹µW² ¼ ¥ Í�â Ê Å â^¼ÛÅ	� â�¼ÛÜ ¡ â�¼§â^â Û
¢ � ³§°äµ ®�¼ ¥ â�âW! × â^¼ÛÅ ¡ â�¼ ¡ Å â�¼í� ¡
¥ Ç ¨5µ ¢ ª �	¼  ¹µW² ¼ ¥ Í�â Ê Å â^¼zËäÅ â�¼ÛÅ1Ë × ¼k!
! Û
¥ Ç ¨5µ ¢ ª �	¼  ¹µW² ¼ ¥ â × Å^Ü â^¼zËaâ â�¼ÛÅ�Í â�¼§â�Í Û
¥ Ç ¨5µ ¢ ª �	¼  ¹µW² ¼ ¥ ¡�¡ � ¡ â^¼ ¡ ! â�¼ ¡ Å â�¼ × ! Û
  ¢ ���ä¼ ¥ Å ¡^¡ â^¼ ¡ Í â�¼zË × × ¼ Ê ¡ Û
¥ Ç ¨5µ ¢ ª �	¼  ¹µW² ¼ ¥ â × Å^Ü â^¼§â�Å â�¼§â�Ü × ¼k! ¡ Û
¢ � ³§°äµ ®�¼ ¥ â�âW! × â^¼§â¤Ë â�¼ × ¡ â�¼ ¡ �

 L°^ ¹µW³'� â�Å
¼ × ! â�Å
¼ × Å â ¡ ¼zËäÅ
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Ø I§� � Ù ·ÆIcª±¨ ¢ �1® I�¥� BI�°^�½ I�³ � Ú ° ¼ I��8¨8©8  â I§�a¨8©8  ¡ I§�8¨a©8  Í � Ñ � Ñ
I§��  � ¢ ¨ ¼ ¥ ¡ Ü1Ë Í^Ü�¼ÛÍ ¡ × ¼ ×
× × ¼ Ê Å Û
I§��  � ¢ ¨ ¼ ¥ â ×:× ¡ Í ¡ ¼§â�â ¡ �ä¼ÛÅ^Å Å
¼�â Ê Û
I§��  � ¢ ¨ ¼ ¥ â ×:× â ¡ â�¼ ¡�¡ ¡ �ä¼í� × × ¼|Ë ×

 B°� mµW³Ü� Ê !�¼ÛÜ�Ü Å^Å�¼ ¡ Å Ü
¼ × Í
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¢ � ª±¨ � ¥¤ BI ¯	� ³§¶ ¼ � I§�5¥ � �8°^ ­µ1³§³�² ¢ µW�¦¥ �8� ªE¥�µ1�Ì² � ¨ ¢ �1® Ic¥�µW  �;® � �	¼ À ¼ ³§°	°^¨V² ¢ µW�5¥ �8� ª�¥�µW�V�8°^ �² �
¨ ¢ �1® I�¥�µW  �1®��¹´ °^� � ° £   �8��� µ ¢ ®
Ç  L° Ç ¨ ¢ �;® Ic¥� ¾² ¢ µ1�5¥ �a� ªEI§�N  �8�ßäUå ² � �5¥ � ·Vµ ¢BK ¬�µ�ªÁ�8°�  � ³�I§·�I Ç
�¦µW  �;®�¼ Õ �Nµ ®8® I� BI�°^� ´ ² � ¥�µW©¦ª ��æZå	å�� µ ® µ ³�µ ¢LÀ � ��©8·
² � ¢ ° £�� µ ¢ ®
Ç  B° Ç ¨ ¢ �1® Ic¥¤ º² ¢ µW�5¥ �8� ª­µW� ®
  �8� ² ¢ µW�¦¥ �N� ³§I�·�I§�5µ1 BI�°^� £ ° ¢ � µ�¥ � ² � �5¥ � ·Vµ ¢LK ¬�µ^ª ® °^� � ²
¶ � µ1� ®�´ °��8³§¶Nµ
ª±·Vµ1³§³ £ ¢ µ�¥� BI�°^�
° £   �8��� µ ¢ ®
Ç  B° Ç ¨ ¢ �1® Ic¥¤ P² ¢ µW�¦¥ �8� ª ¬�µ^ª � ³�I§·�I��5µW  �1®º£ ° ¢   �8��æZå	å ² � �5¥ � ·Vµ ¢BK ¼@½ ° ¢   �8� ªB¥�µW� ®À ¥�¥º² � �5¥ � ·Vµ ¢BK ª ´   �8� ¥�°�·�¨8I�³ � ¢ ® I ® �8°�  � ³�I§·�I��5µW  � µ1�
¶
² ¢ µ1�5¥ �8� ªP  � ¢ °�© À � ªq° £  q¬�µ ¢ � ¨ ¢ �;®
Ç
I�¥�µW LI§°�� ¼��E�8� � Ñ µ1� ® Ð1Ñ ¯	� ¢ ª±I�°^�5ª­¬ � ¢ � I ®�� �
 LIc¥�µ1³ £ ° ¢   � °	ª � ² � �5¥ � ·Vµ ¢LK ª ¼ � É ¨ � ¢ I§· � �
 ¹µW³¢ ©8�5ª�¬ � ¢ �­® °^� � ©5ª±I�� À   �8� Ï¤Ð1Ñ3Ò�ÓEÔ ´ ÏòÐWÑ3Ò�Ó Ù ´ µW� ® Ï¤ÐWÑ3Ò	Ó Þ ® µ1 mµ�ª �  ¹ª £ ° ¢ � µ^¥ � ² � �5¥ � ·Vµ ¢LK ¼� ³§  � °^© À �   �8� Ï¤ÐWÑ3Ò	Ó�Ôº¢ � ª±©a³§ mªE¬ � ¢ � ©8� ¢ � µW³§I�ª± LIc¥�µ1³§³§¶`°�¨8 BI�·�Icªq BI�¥Á² � ¥�µ1©5ª �   �8� ¶�¬ � ¢ � ²¦µ^ª �;®
°��Ä  �8� ©5ª � ° £   �8� ªBµW· �«® µW mµ
ª �   £ ° ¢ ²-°�  � ¨ ¢ °W¸5³�I§� À µW� ®Ì��É�� ¥�©8 LI§°�� ´   �8� ¶�¬ � ¢ � I§�¦¥�³§© ®��1®
 L°`¨ ¢ ° ¯ I ®
� µ«²5µ�ª � ³�I§� �  L°M¬ � I�¥ �   �8� Ï¤Ð1Ñ3Ò�Ó Ù«µ1� ® ÏòÐWÑ3Ò�Ó Þ ¢ � ª±©a³§ mª�¥¤°^©8³ ® ² � ¥�°�·�¨5µ ¢ �1®�¼½ I À © ¢ � ª/Ê ¼ÛÍ   � ¢ °^© À � Ê ¼ßÜ ª � °1¬�  �8� ·�Icªq¨ ¢ �1® Ic¥� LI§°^� ¢ µ1  ��£ ° ¢ � µ�¥ � ² � �5¥ � ·Vµ ¢BK ¼[�E�8� Õ­� �ºÇ
¨ ¢ �1® I�¥�µW  �1®`¯	� ¢ ªqI§°^�¦ª ° £   �8� ¥�°^·�¨ ¢ � ªLªQµW� ®�� � �� B°^ L �² � �5¥ � ·Vµ ¢LK ªQª � °1¬ �1® ³cµ ¢LÀ � ¢ �1® ©5¥¤ BI§°��5ª
I���·�I�ª±¨ ¢ �1® I�¥� BI�°^� ¢ µW  � ª�µ^¥ ¢ °	ªLªÌµ1³§³­  � ¢ ��� I��8¨8©8  ® µW ¹µ�ª �  ¹ª ¼¿�E�8� ¢ � ³�µW LI ¯	�N® ¢ °�¨5ª�I§��  �8�
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Input 1ñ Input 2ñ Input 3ñò�ó¹ô?õ^ö ÷�gføâÝ`ù���ö ÷Mw¡ó=>1úFû ÷MwD÷1©¡÷
>1õ`û ó¹ü?ý�êâþ�÷1ë'÷
>
ûßü�ý-û"ÿ^÷N�<ó¹þW«¡ö ÷Mw¡ó=>
û"óÇü?ý2ö úMû ÷���þ�>��
·��cª±¨ ¢ �1® ��¥� ���°^� ¢ µW  � ª £ ° ¢   �8� ª � ¥�°�� ® µW� ®   � � ¢ ®Ä® µ1 mµ�ª �  mªº¬ � ¢ � ¥�°^�¦ª��cªq  � �� ­¬��§  �   �8� ¸ ¢ ª± ® µW mµVª �   ´ �§� ® �c¥�µ1 ���� À   � µW «¨ ¢ °W¸¦³	�§� À ¬�µ^ª�³§°�¥�µW ���� À µVª�� À �
�í¸-¥�µW�� ��
©8·
² � ¢ ° £   �8�`� µ ¢ ®
Ç  B° Ç
¨ ¢ �1® ��¥� �² ¢ µW�5¥ �8� ª ¼ Õ ��µ ®8® �� ��§°�� ´   �8� ·��cª±¨ ¢ �1® ��¥� ���°^� ¢ µ1  �`£ ° ¢ ¥�°�·�¨ ¢ � ªBª��ßª � Ñ ¯	� ¢ ª
�§°���¬�µ^ª
ª
� À �
�í¸3¥�µW�� B³§¶N³§°1¬ � ¢   � µ1��  �a� ·���ª±¨ ¢ �1® ��¥� ���°^� ¢ µW  � £ ° ¢ �§ ¹ª�� Ñ ¯	� ¢ ª��§°���² � ¥�µW©¦ª � Õ�� �ºÇ ²5µ�ª �1®
¨ ¢ �1® ��¥�µW ��§°��`¬�µ^ª�µ1²8³ �  L° � ³	�§·��§�5µ1  � ·�° ¢ � ° £   �a��� µ ¢ ®
Ç  L° Ç ¨ ¢ �;® �c¥� �² ¢ µW�5¥ �8� ª/  � µ1��ªq° £  q¬�µ ¢ ��Ç
²¦µ^ª �;® ¨ ¢ �1® �c¥�µ1 ��§°�� ¼Q�E�a��� � �� B°� B /² � �5¥ � ·Vµ ¢�� ª � °W¬ �1® ³	�� B L³ �7® ��� � ¢ � �5¥ � ² �  q¬ ��� ���§ ¹ª � Ñ µW� ®
� Ñ ¯	� ¢ ª��§°��5ªP² � ¥�µW©5ª � ª±° £  q¬�µ ¢ ��Ç ²5µ^ª �1® ¨ ¢ �1® ��¥�µW ��§°^�Æ¬�µ^ª­µW²a³ �  B° � ³��§·����5µW  � µ1³§³3  �8��� µ ¢ ®
Ç  B° Ç
¨ ¢ �1® ��¥� E² ¢ µW�¦¥ �8� ª � ³	��·��§�5µ1  �1® ²�¶ Õ�� �ºÇ ²5µ�ª �1® ¨ ¢ �1® �c¥�µ1 ��§°�� ¼�E�8� Õ�� �ºÇ ¨ ¢ �1® �c¥�µ1  �1®�¯	� ¢ ª��§°��5ª`° £   �8� À ¥�¥Ì² � �5¥ � ·Vµ ¢�� ª � °1¬ �1® ª±·Vµ1³§³ ¢ �1® ©¦¥� ���°^�5ª��§�
·��cª±¨ ¢ �1® ��¥� ���°^�5ª­µ^¥ ¢ °	ªLª«µ1³§³Q  � ¢ ��� �§�a¨8©8  ® µW ¹µÄª �  mª ¼�ÂE� ¥�µ1©5ª � À ¥�¥ � µ ® µ�³�µ ¢BÀ � ��©8·
² � ¢ ° £� µ ¢ ®�Ç  L° Ç ¨ ¢ �1® �c¥� �² ¢ µ1�5¥ �a� ª«µ1� ®   �a� ² ¢ µ1�5¥ ��� ³��§·����5µW ��§°�� £ ° ¢ � µ^¥ � ² � �5¥ � ·Vµ ¢�� ¬�µ^ª ® °^� �
²�¶ � µW� ®�´ °��8³§¶
µ�ª±·ÈµW³§³ £ ¢ µ�¥� ���°^�
° £   �8��� µ ¢ ®
Ç  B° Ç ¨ ¢ �1® ��¥� E² ¢ µW�¦¥ �8� ª@¬ � ¢ ��� ³	��·��§�¦µW  �;®¾£ ° ¢   �8�À ¥�¥ ��É
� ¥�©8 mµ1²8³ � ©5ª �1® �§��  � �cª«ªq B© ® ¶ ¼ õ �8³�¶�  �8�  B°^¨�  � � � µ ¢ ®�Ç  L° Ç ¨ ¢ �1® �c¥� `² ¢ µW�5¥ �8� ª�¬ � ¢ �
¥¤°^�5ª
� ®
� ¢ �1®Ì£ ° ¢ � ³��§·����5µW ��§°�� ¼«�E�a� ª � ² ¢ µW�5¥ �8� ª�µ�¥�¥�°^©a�
  �1® £ ° ¢ �	¼ Ê Ù ° £   �8�  L°^ mµ1³�·��cªq¨ ¢ ��Ç® �c¥� ��§°^�¦ª��§��  �8� ¨ ¢ °W¸¦³ � ¢ ©8� ¼
Â ¶ ¥�°^�5ª
� ®
� ¢ �§� À °��8³§¶N  �8� ª � ² ¢ µ1�5¥ �a� ª ´ µW�ôµ ¯	� ¢ µ À � ° £ÁÍ
¼ÛÅ1Ù
° £   �a�  B°� mµ1³@·���ª±¨ ¢ �1® ��¥� ���°^�5ª £ ° ¢   �8�   � ¢ ��� �§�8¨8©a �ª �  mª�¬ � ¢ ��� ³	��·��§�5µ1  �1®3¼p� ªLª±©8·���� À   �a� ª �
��©8·
² � ¢ ª7µ ¢ � ¢ � ¨ ¢ � ª � �
 ¹µW �� ¯	�º£ ° ¢   �8� ¢ � ª± �° £ À ¥�¥��Ûª � µ ¢ ®
Ç  L° Ç ¨ ¢ �;® �c¥� ­² ¢ µW�5¥ �8� ª ´ ¨ ¢ �1® ��¥�µW  �1®��É
� ¥¤©8 ���°^�V¥�µ1�V² � ¨ ¢ °�� � ¥�  �;®  B° � ³	��·��§�¦µW  ��Ë × Ù ° £ À ¥�¥��ÛªE·���ª±¨ ¢ �1® ��¥� ���°^�5ª ¼�E�8� Õ­� �ºÇ ¨ ¢ �1® ��¥�µW  �1®`¯	� ¢ ª
�§°^�¦ªP° £   �a� ªB¥º² � �¦¥ � ·Èµ ¢�� ª � °1¬ �1® µ«³cµ ¢LÀ � ¢ �1® ©5¥¤ ��§°����§�Æ  �8�
·��cª±¨ ¢ �1® ��¥� ���°^� ¢ µW  �E£ ° ¢   �8� ¸ ¢ ª± ����8¨8©8  ® µW ¹µ�ª �   ´ ²8©8 �³	�§ L B³ � ¢ �1® ©5¥¤ ��§°������`  �8� ·��cªq¨ ¢ �1® �c¥� ��§°^�¢ µW  �º£ ° ¢   �8� ª � ¥�°^� ® µW� ®   � � ¢ ® �§�8¨8©a �ª �  mª ¼ � � ¯	� �M  � µW �  �8� ¸ ¢ ª± ��§�8¨8©a  ® µW ¹µ`ª �  7¬�µ^ªE©¦ª �1®
 L°«¨ ¢ °W¸5³ �   �8� ² � �5¥ � ·Vµ ¢�� ´   � �cª ¢ � ª±©8³� ��§� ® ��¥�µW  � ªQ  � µ1 E¬ � ��³ � ¨ ¢ �;® �c¥�µ1  �1®`��É�� ¥�©8 ��§°��
¥�µW��² �� � � ¥� �� ¯	� �§� � ³	��·��§�5µ1 ���� À   �8��� µ ¢ ®
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