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� Ï�ÇBÊ,Å�� � � ì.� Ï�Í{Æ,É~Ã7Æ:Ò�ÇBÀ¥Ë]Â�¿]Ä7Ë]¿0/�Ï ì Ï(��Ï�1�Ï ì Ï
ÇBÊ,Å���Á�Ä7¿-À�Ä7Ã7Ë]É~ÈBÄ7Õ~ÓBÖrî�Æ,Ä�Ë?ÂBË-Ç;Õ=Ò�É~¿]¿]Ä7¿rÌZÂ*ÁrË-Æ,É~¿�Ã�ÇYÃäÆ,Ä³Í�É~Ë-Æ,Â*Ø,Ë�ÇBÊ.ÓªÀ�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,ÉsÊ,Ð�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä³É~¿213�ZÒ�É~¿]¿?É°Ê,Ð
Õ~ÉsÊ,Ä7¿�ç"'³Ï4��' � ì.� ÇBÊ,Å5� � � ì
�6� Ö 7§Ä�Ê,Â;Í Ã7Â,Ê,¿]É~Å�Ä�Á�Ë!Æ,Ä�Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�Ç;Ã7Ã7Ä7¿]¿³Â*Ø,Ë]Ã7Â*Ò�Ä7¿�Ø,¿?É°Ê,Ð©Ë-Æ,Ä%86ò:9<;
=
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J:K ÖL�0É~Ð*Ø�ÁPÄ ì � Ñ � ¿-Æ,Â;Í�¿zË-Æ,Ä�Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�Ã7Â*ÊBË?Ä�ÊBË]¿cÇJÌZË]Ä�ÁGË-Æ,Ä�Ò�É~¿]¿
Ë]Â¡Õ~É°Ê,Ä3' É~¿�ÁPÄ7¿]ÂBÕ~ÈBÄ7Å2Ö�ãRÊM� é á Ë-Æ,Ä�Ê,Ä7Ý,Ëc¿]Ä7â�Ø,Ä�ÊBË]ÉsÇ;Õ#Õ~É°Ê,ÄN��'O� ì.� É~¿�À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7Å§Ç;Õ~Â*Ê,Ð¥Í�É~Ë-ÆM'³Ö !=ÉsÊ,Ä
��'P� ì.� ÁPÄ�À,ÕsÇ;Ã7Ä7¿�Ë!Æ,Ä2!$#r×ßÕ~ÉsÊ,Ä � Â;Ì[¿?Ä7Ë ì Ö��0É~Ð*Ø�ÁPÄ7¿ ì �'ÃBÏ Å2Ï Ä � ¿-Æ,Â;Í±Ë-Æ,ÄzÃ7Â*Ê.Ë]Ä�Ê.Ë]¿�Â;Ì2Ë-Æ,ÄzÃ�Ç;Ã7Æ,Ä6ÇSÌ<Ë]Ä�ÁAË-Æ,Ä
ÁPÄ!ÌZÄ�ÁPÄ�Ê,Ã7Ä7¿�Ë]Â � ÏQ) ÇBÊ,Å3+�Ï�ÁPÄ7¿-ÀÜÄ7Ã7Ë]É~ÈBÄ7Õ~ÓBÏ
ÇBÁ�Ä6ÁPÄ7¿?ÂBÕ~ÈBÄ7Å2Ö�RGÌ0Ë-Æ,Ä0��À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,Ä7¿�Ï*��Ç.ÁPÄ�û?ôBú�Ç.Ê,Å���Ç.ÁPÄ{õ,ð�ðJúBÖ
î�Æ,Ä�ÁPÄ!ÌZÂ*ÁPÄBÏ5Ë-Æ,Ä³Ã7ÂSÈ.Ä�Á]Ç;ÐBÄcÉ~¿0&S&�ÖUTSV�ÇBÊ,Å�Ë-Æ,Ä�Ç;Ã7Ã�Ø�Á]Ç;Ã7Ó¥É~¿"WS/CV¥Ör¾{Õ~Ë-Æ,Â,Ø,Ð*Æ�� é á Å�Â*Ä7¿cÄ7Õ~ÉsÒ�ÉsÊ�Ç;Ë]ÄX��Â;Ì�Ë-Æ,Ä
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x is prefetched

    in the 

"Replaced": x replaced from the
pf-cache before it is referenceduntil its next reference

: x remained in the"Hit"

retained x

Check
outcome for this 

x reference

HIT MISS

conv-cache

prefetch cost 1 line of

extra traffic (no difference

Prefetch saved 1 miss

Each cache incurs 1 line of

potentially "useful" prefetchin misses)

evaluating this prefetch

x is a "useless" prefetch
Cost is 1 line of extra traffic in
pf-cache
Next reference to x, and its 
conv-cache

pf-cache

pf-cache

conv-cache

outcome is irrelevant to

traffic to fetch x (no extra traffic )

Wait for next line x event

(no difference in misses)
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9�Ñ�Ä�À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,Ä7Å§ÇBÊ,Å�Õ�Ä7ËzÉ~Ë6Á�Ä�À,Õ°ÇYÃ7Ä�Õ~ÉsÊ,Ä�÷��ZÁPÄ!ÌZÄ�Á]ÁPÄ7Å�Ë]Â�Ç;¿3��9S��÷6� � Ö�ã<Ìd��9N��÷6�{ÌRÇ;Õ~Õ~¿cÉsÊBË]Â¡Â*Ê,Ä³Â;Ì¢Ã�ÇY¿]Ä7¿2�ÜÏ�W
Â*Á�\ÜÏ�Ë-Æ,Ä�Ê�Õ~É°Ê,Ä¥÷�Ò�Ø,¿]ËzÆ�Ç�È.Ä�Ñ�Ä7Ä�Ê©À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7Å:Ñ�Ç;Ã�^¡ÉsÊBË?Â�Ë-Æ,Ä0�.E��Pï-ôBï:F*òcÀ�ÁPÉ~Â*ÁGË]Â�É~Ë]¿cÊ,Ä7Ý,Ë{ÁPÄ!ÌZÄ�ÁPÄ�Ê,Ã7ÄBÏ2ÇBÊ,Å
ÁPÄ�À,ÕsÇ;Ã7Ä7Å�¿]Â*Ò�ÄcÕ~ÉsÊ,ÄBÏ�¿!Ç�Ó��äÏ,ÌZÂ*Á]Ò�É°Ê,Ðn�R÷N�����BÖ é É°Ê,Ã7Ä�Ë-Æ,Ä�ï!ðS@5ñ��Lï!ôBï:F*òrÂ*Ø,Ë]Ã7Â*Ò�ÄzÌ<Â*Á#Õ~ÉsÊ,Ä¥÷{ÉsÊ���9S��÷6�cÉ�¿zÇ�Æ,É~Ë�Ï
Ë-Æ,Ä¡ï-ðS@5ñ��Pï-ôBï:F*òrÂ*Ø,Ë]Ã7Â,Ò�ÄzÌ<Â,ÁrÕ~É°Ê,Ä¥÷cÉsÊj�R÷N�����­Æ�Ç;¿GË]Â�Ñ�Ä�Ç�Æ,É~Ë{Ë?Â*Â�Ö#î�Æ*Ø,¿JÏ��R÷N�����6Æ�ÇY¿�Ë]Â�ÑÜÄ�Â*Ê,Ä³Â;Ì¢Ã�ÇY¿]Ä7¿

ì �



ì ÏQ��Ï,Â*Á`1³Â*Ê,Õ~ÓBÖ é ÉsÊ,Ã7Ä�Ã�Ç;¿?Ä7¿Y��ÏGWÜÏ%Ç.Ê,Å�\�Á�Ä7â%Ø,ÉsÁPÄ�Ç;ËrÕ~Ä�Ç;¿]ËGÂ*Ê,Ä6Ò�Â*ÁPÄcÀ�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ�ÌZÂ*Á#Ã7Â*Ò�À,Õ~Ä7Ë]É~Â*Ê=Ï�Ë!Æ,Ä7Ó�ÌZÂ*Á]Ò
Ç¡À�ÇBÁPËzÂ;Ì�Ç�Ã7Æ�Ç;ÉsÊ�Â;Ì�Ç;ËzÕ~Ä�Ç;¿]Ë0��À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�Öcî�Æ,Ä�ÁPÄ!ÌZÂ*ÁPÄBÏ5Ë-Æ,Ä�Ë]ÂBË-ÇYÕ2Ã7ÂB¿]ËcÇ;¿]¿]Â,Ã7ÉsÇ;Ë]Ä7Å�Í�É~Ë-Æ©Ç�Ã�Ç;¿?Äd��Ï(W�Ï5Â*Á
\�À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ�¿-Æ,Â*Ø,Õ~Å�ÉsÊ,Ã7ÕsØ,Å�Ä�Ë!Æ,Ä�Ã7ÂB¿]Ë³Â;Ì{Ç;Õ~Õ�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�ÉsÊ�Ë-Æ,Ä¡ÃäÆ�Ç;ÉsÊ=Ö é ÉsÊ,Ã7Ä¥Ã�Ç;¿?Ä7¿d��Ç.Ê,Å¼\�ÇBÁPÄ�Ø,¿]Ä7Õ~Ä7¿]¿
À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿cÍ�Ä³ÌZÂ*Ã�Ø,¿cÂ,Ø�ÁzÅ�É�¿?Ã�Ø,¿]¿]É~Â*Ê�Â*Ê©Ø,¿]Ä!Ì Ø,Õ0Ã7Æ�Ç;ÉsÊ,¿�ÍzÆ,É�Ã7Æ©¿]Ë!ÇBÁPË�Í�É~Ë-ÆFÃ�Ç;¿]Ä�W�ÌZÂBÕ~Õ~Â;Í�Ä7ÅDÑBÓ�Ã�Ç;¿]Ä ì Ï$��Ï
Â*Á�1�À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,Ä7¿�Ö

è ��Ç;¿?Ä ì Æ�Ç;¿�Ç³Ã7ÂB¿]ËrÂ;Ì ��Ñ,Õ~Â,Ã�^.¿�Â;Ì2Ä7Ý,Ë-Á]Ç³Ë-Á]ÇJí¡Ã6ÇBÊ,Å ì Ç;Å�Å�É~Ë]É~Â*Ê�Ç;Õ[Ò�É�¿?¿�ÍzÆ,É�Ã7Æ¥Ò�ÇS^YÄ7¿�Ã7Æ�Ç;ÉsÊ¡Â;Ì[Ã�ÇY¿]Ä7¿
��W�Ç.Ê,Å ì
� Ê,ÂBËrÌRÇ�È.Â*Á]ÇBÑ,Õ~ÄBÖ

è ��Ç;¿?ÄY��Æ�Ç;¿rÇ³Ã7ÂB¿]Ë0Â;Ì ì Ç;Å�Å�É~Ë]É~Â*Ê�Ç;Õ=Ñ,Õ�Â,Ã�^�Â;Ì2Ë-Á?ÇJí�Ã�ÇBÊ,Å¡Å�Â*Ä7¿�Ê,ÂBË#Ã7ÂB¿]Ë�Ç.ÊBÓ�Ä7Ý,Ë-Á]ÇcÒ�É~¿]¿�Ï,Í{Æ,É~Ã7Æ�ÍzÆ,Ä�Ê
Õ~ÉsÊQ^;Ä7Å8Í�É~Ë-Æ�Ã�Ç;¿]Ä3W�Ã7Â.¿]Ë]¿�Ç�Ë]ÂBË-ÇYÕ0Â;Ì ì Ñ,Õ~Â,Ã�^�Â;Ì�Ä7Ý,Ë-Á]Ç¥Ë!Á]ÇJí�Ã�Ë?Â�¿-ÇJÈBÄ ì Ò�É~¿]¿JÖ��=Ø�ÁPË-Æ,Ä�Á]Ò�Â,ÁPÄBÏ2ÍrÄ
¿-Æ,Â;ÍrÄ7Å§ÇBÑ�Â;ÈBÄ�Ë-Æ�Ç;ËcÃ�ÇY¿]ÄX�¥Ò�Ø,¿]Ë�Ñ�Ä�ÌZÂBÕ~Õ�Â;ÍrÄ7Å§ÑBÓ§ÇBÊ,Â.Ë-Æ,Ä�ÁcÀ�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆFÂ;Ì�Ã�Ç;¿?Ä7¿ ì Ï$��Â*Á01�Ö�î�Æ*Ø,¿�Ê,Â
Õ~ÉsÊQ^;Ä7Å�Ã7Æ�Ç;ÉsÊ¥Ã�ÇBÊ¡Ä�Ê,Å�Í�É~Ë-Æ¥Ç³Ã�Ç;¿]Ä"��À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ¥ÇBÊ,Å¥Ë-Æ,ÄcÕ~ÉsÊQ^;Ä7Å�ÃäÆ�Ç;ÉsÊ(a ¿GÃ7ÂB¿]ËrÅ�Ä�À�Ä�Ê,Å�¿cÂ*Ê¡É~Ë]¿GÕ�Ä�Ê,Ð.Ë-Æ=Ö
�GÂBË]Ä¡Ë-Æ�Ç;Ë�Ç©Ã�Ç;¿]Ä3��ÌZÂBÕ~Õ~ÂSÍrÄ7Å±Ñ.Ó�Ç�Ã�Ç;¿]Ä ì À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ�É�¿¡Ã7Õ~Ä�ÇBÁPÕ~Ó8Ê,ÂBË�ÌRÇ�È.Â*Á]ÇBÑ,Õ~ÄBÖ§ÛGÂSÍrÄ7ÈBÄ�Á`Ï0Ã�Ç;¿]Ä3�
ÌZÂBÕ~Õ�Â;ÍrÄ7Å¥ÑBÓ�Ã�ÇY¿]Ä7¿���Â,Á�1�Ò�ÇJÓ�Â*Á�Ò�ÇJÓ�Ê,Â.Ë�Ñ�ÄzÌRÇJÈBÂ*Á]Ç.Ñ,Õ�ÄGÅ�Ä�À�Ä�Ê,Å�ÉsÊ,Ð�Â,Ê�Ë-Æ,ÄcÁPÄ7ÕsÇ;Ë]É~ÈBÄcÉsÒ�ÀÜÂ*ÁPË-Ç.Ê,Ã7Ä{Â;Ì
Ë-Á]ÇSí�Ã�ÇBÊ,Å©Ò�É~¿]¿]Ä7¿�ÖL�5Â*Á�Ä7Ý�ÇBÒ�À,Õ~ÄBÏ=É_Ì�Ã�ÇY¿]ÄdW�É~¿zÌ<ÂBÕ~Õ~Â;ÍrÄ7ÅFÑ.ÓO:�Ã�Ç;¿]Äd�¡À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�Ï=Í{Æ,É~ÃäÆ�É~¿cÉsÊ�Ë-Ø�Á]Ê
ÌZÂBÕ~Õ�Â;ÍrÄ7Å§ÑBÓ©Ç�Ã7Æ�Ç;ÉsÊ.ÙRÄ�Ê,Å�ÉsÊ,Ð§Ã�Ç;¿]Ä 1¥À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ=Ï=Ë!Æ,Ä"�.E��Pï-ôBï:F*òcÉsÊ,Ã�Ø�ÁP¿�Ç�Ë]Â.Ë-Ç;Õ^Ã7ÂB¿]ËzÂ;Ì2�!:¾� ì
� Ñ,Õ~Â*Ã�^B¿
Â;Ì�Ä7Ý,Ë-Á]Ç�Ë!Á]ÇJí�Ã³Ë]Â�¿-ÇJÈBÄ ì Ò�É~¿]¿JÖ{î�Æ,É~¿cÕ~ÉsÊQ^;Ä7Å§Õ~É~¿]ËcË-Æ,Ø,¿6ÑÜÄ7Ã7Â*Ò�Ä7¿�À�ÁPÂBÐ,ÁPÄ7¿]¿]É~ÈBÄ7Õ~Ó¥Õ~Ä7¿]¿cÅ�Ä7¿]ÉsÁ]ÇBÑ,Õ~Ä�ÇY¿C:
Ð*ÁPÂ;Í�¿JÖ

è ��Ç;¿?Ä"1�Æ�ÇY¿{Ç�Ã7ÂB¿]ËrÂ;Ì ì Ç;Å�Å�É~Ë]É~Â*Ê�Ç;Õ0Ñ,Õ~Â*Ã�^�ÂYÌ¢Ë-Á?ÇJí�ÃcÇBÊ,Å¥Å�Â*Ä7¿zÊ,ÂBË�Ã7ÂB¿]Ë�ÇBÊ.Ó¡Ä7Ý*Ë-Á?Ç�Ò�É�¿?¿�Ö é ÉsÊ,Ã7Ä�Ã�Ç;¿]Ä
1�Á�Ä�À,Õ°ÇYÃ7Ä7Å�Ç�Ñ,Õ~Â*Ã�^�Ë-Æ�Ç;Ë�É~¿�Ç;Õ~¿]Â�ÁPÄ�À,ÕsÇ;Ã7Ä7Å¡ÉsÊ¡Ë-Æ,Ä�ï!ðS@5ñ��Lï!ôBï:F*ò�ÑÜÄ!Ì<Â,ÁPÄ{É~Ë]¿rÊ,Ä7Ý*Ë�ÁPÄ!ÌZÄ�ÁPÄ�Ê,Ã7ÄBÏ,Ã�Ç;¿]Ä01cÄ�Ê,Å�¿
Ë-Æ,ÄcÕ~ÉsÊQ^;Ä7Å©ÃäÆ�ÇYÉ°Ê=Ö

îGÆ,Ä�ÁPÄ!Ì<Â,ÁPÄBÏ;Ë-Æ,Ä{À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ�Ë-Æ�Ç;Ë0É~¿rÇ;Õ~Í�ÇJÓ,¿�Ñ�Ä�Ê,Ä!ù�Ã7ÉsÇ;Õ=É~¿�Ã�Ç;¿?Äe&ÜÖ[¾cÊ�É~Å�Ä�Ç;Õ=À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,ÉsÊ,Ð�ÇYÕ�Ð.Â*ÁPÉ~Ë-Æ�Ò ¿!Æ,Â*Ø,Õ~Å
Ò�Ç;Ý,ÉsÒ�Ég�7ÄrË-Æ,Ä�Â,Ã7Ã�Ø�Á]ÁPÄ�Ê,Ã7ÄrÂ;Ì�Ã�Ç;¿?Ä4&�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�Ö0ãZË^¿-Æ,Â*Ø,Õ~Å�Ê,Ä7ÈBÄ�Á�ÐBÄ�Ê,Ä�Á]Ç;Ë]ÄrÀ�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,Ä7¿0Ñ�Ä7Õ~Â*Ê,Ð.É°Ê,Ð³Ë]Â�Ã�Ç;¿?Ä7¿�Ï
��Ï�T�Ï$\�Ï2Â,Á J Ö " Ä�À�Ä�Ê,Å�ÉsÊ,Ð§Â*Ê�Ë-Æ,Ä�Õ�Ä�Ê,Ð.Ë-Æ§ÂYÌ�Ë-Æ,Ä�Á�Ä7¿-Ø,Õ~Ë-ÇBÊ.ËcÃäÆ�Ç;ÉsÊ,¿�Ï^Ë-Æ,Ä¡À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,ÉsÊ,Ð�Ë?Ä7ÃäÆ�Ê,É~â�Ø,ÄªÒ�ÇJÓ�Â*Á
Ò�ÇJÓ�Ê,ÂBËzÑ�Ä�Ê,Ä!ù�ËzÌRÁPÂ*Ò Ã�Ç;¿]Ä"W�À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�Ö

� �ß|T�¾q0¸2½?} q�¶�·ÜvP���c¸$vL} q��à¹�¸=�

ãRÊ�¿]Ä7Ã7Ë?É�Â,Êá��ÍrÄ�Å�É�¿?Ã�Ø,¿]¿]Ä7Å§Â*Ø�ÁGÃ7ÕsÇ;¿]¿]É_ù�Ã�Ç;Ë?É�Â,Ê§ÇBÊ,Å©Å�Ä�Ò�Â*Ê,¿]Ë!Á]Ç;Ë]Ä7Å�Ë-Æ�Ç;Ë á î`�§îàÇ;Ã7Ã7Â,Ø�ÊBË]¿zÌZÂ*ÁGË-Æ,Ä�Å�ÉsÁPÄ7Ã7Ë
ÇBÊ,Å§ÉsÊ,Å�ÉsÁPÄ7Ã7Ë�Ã7ÂB¿]Ë?¿cÂ;Ì�Ç;Õ~Õ#Ë-Æ,Ä�À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,Ä7¿³É°ÊFË-Æ,Ä�À�ÁPÂBÐ,Á]ÇBÒ¥Ö�7§Ä�Ê,Â;Í ÇBÀ�À,Õ~Ó á î`�§î¦Ë]Â¥È;ÇBÁPÉsÇBÊ.Ë]¿cÂ;ÌrËLÍrÂ
Ã7Â*Ò�Ò�Â*Ê¥À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,ÉsÊ,Ð¡Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É�â�Ø,Ä7¿cÇBÊ,Å�Å�Ä�ÁPÉ~ÈBÄ³¿]Â*Ò�ÄcÉsÊ,¿]É~Ð*Æ.Ë]¿�ÉsÊ.Ë]Â¥Æ,ÂSÍßË]Â�É°Ò�À�ÁPÂ;ÈBÄcË-Æ,Ä7ÉsÁ{ÀÜÄ�ÁvÌZÂ*Á]Ò�ÇBÊ,Ã7ÄBÖ

�b��� �N����¢��5�h�����S�A��¢������S�f �� � �C�����]���N¢����$�S���S���

�§ÇBÊ.Óc¿]Â;ÌZËLÍ�ÇBÁ�Ä¢ÇBÊ,Å�Æ�ÇBÁ�Å�Í�Ç.ÁPÄ�Ò�Ä7Ë!Æ,Â*Å�¿0Æ�ÇJÈBÄ�ÑÜÄ7Ä�Ê�À�ÁPÂ*ÀÜÂB¿]Ä7Å�Ë?Â6À�ÁPÄ7Å�É~Ã7ËrÇ;Å�Å�ÁPÄ7¿]¿]Ä7¿0ÇBÊ,Å�É~¿]¿-Ø,Ä�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�Ö
é Â;ÌZËPÍ�Ç.ÁPÄ�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,ÉsÊ,Ð�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä7¿LIU1,ÏS&�Ï<TÜÏ ìBì Ï ì �,Ï ì 1�Ï ì W�Ï ì \ K Å�Ä�ÁPÉ~ÈBÄ{Æ,ÉsÊ.Ë]¿^ÌRÁPÂ*Ò ÐBÕ~Â*Ñ�Ç;Õ�À�ÁPÂBÐ,Á]ÇBÒ¦ÇBÊ�Ç;Õ~Ó*¿?É�¿

ì 1



ÇBÊ,Å�ÉsÊ,¿]Ä�Á�Ë�Ä7Ý�À,Õ�É~Ã7É~Ë{À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ³É°Ê,¿?Ë-Á]Ø,Ã7Ë]É~Â*Ê,¿rÂ*Ê,Õ~Ó�Í{Æ,Ä�Ê�Ë-Æ,Ä7Ó�ÇBÁ�Ä�Å�Ä7Ä�Ò�Ä7Å�Õ~É§^;Ä7Õ~Ó�Ë]Â�ÑÜÄ{Ø,¿]Ä!ÌRØ,Õ<Ö���Ø,Ë#Ä7Ý*É~¿]Ë?É°Ê,Ð
¿]Â;ÌZËPÍ�ÇBÁPÄ!ÙLÑ�Ç;¿]Ä7Å8¿?Ä7Õ�Ä7Ã7Ë?É�Â,ÊàÒ�Ä7Ë-Æ,Â,Å�¿�ÇBÁPÄ�Õ�ÉsÒ�É~Ë]Ä7Å Ë]Â�Ë!Æ,ÄÙ^.ÉsÊ,ÅàÂ;Ì�Å�Ç;Ë!Ç�Ç;Ã7Ã7Ä7¿?¿ªÀ�Ç;Ë?Ë]Ä�Á]Ê,¿M�'Ã7Â*Ê,¿]Ë-Ç.ÊBË]¿�Â*Á
¿]Ë-Á�É�Å�Ä7¿ � Ë!Æ�Ç;Ë�ÇBÁ�Ä�Ä�Ç;¿]É~Ä7¿]Ë�Ë]Â©ÁPÄ7Ã7ÂBÐ*Ê,Ég�7Ä¥Ç;Ë�Ã7Â*Ò�À,É�Õ~Ä¥Ë]ÉsÒ�ÄBÖNRcÊ�Ë-Æ,Ä�Â.Ë-Æ,Ä�Á�Æ�ÇBÊ,Å2Ï0Æ�ÇBÁ�Å�Í�Ç.ÁPÄ�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,É°Ê,Ð
Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä7¿�I ì ÏQ�5Ï�W,Ï J Ï ì /,Ï ì ��Ï ì &,Ï ì TÜÏ ì.J.K Ï�ÁPÄ7Õ~Ó¥Â*Ê¥¿!À�Ä7Ã�Ø,ÕsÇ;Ë]É~Â*Ê©ÇBÑÜÂ*Ø,ËrÌRØ,Ë-Ø�ÁPÄ�Ò�Ä�Ò�Â,ÁPÓBÙLÇYÃ7Ã7Ä7¿]¿{À�Ç;Ë]Ë?Ä�Á]Ê,¿
Ñ�Ç;¿]Ä7Å�Â*Ê¥ÇBÊ¡Â*Ñ,¿?Ä�ÁPÈBÄ7Å�Á]Ø�Ê.ÙRË]ÉsÒ�Ä�À�Ç;Ë]Ë]Ä�Á?Ê¥Æ,É�¿?Ë]Â*ÁPÓBÖ

î�Â�É~Õ�ÕsØ,¿]Ë!Á]Ç;Ë]Ä�Ë-Æ,Ä�Ø,¿]ÄcÂYÌ á î`�§î±ÍrÄcÃ7Æ,ÂB¿]ÄcËPÍrÂ�Í�Ä7Õ~Õ_ÙÁ^,Ê,ÂSÍzÊ�Æ�ÇBÁPÅ�Í�ÇBÁ�Ä6À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,ÉsÊ,ÐªÇ;Õ~ÐBÂ,ÁPÉ~Ë-Æ�Ò�¿rÌRÁPÂ*Ò
ÇBÒ�Â,Ê,Ð�Ë!Æ,Ä�ÇBÑÜÂSÈ.ÄcË]Ä7ÃäÆ�Ê,É~â�Ø,Ä7¿�Ö

è 
3ªb`$±�j(ªh��e(ª*­�±
´§¶5fã½"¬.ªG«�ªG±
®C»$´�­(ü
�GÄ7Ý*Ë^¿]Ä7â�Ø,Ä�ÊBË]ÉsÇ;Õ�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,É°Ê,ÐX��� é á � ÏGI \*Ï ì
J:K ÏJÉ~¿�Ç�¿]ÉsÒ�À,Õ~Ä{À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,ÉsÊ,Ð{Ë?Ä7ÃäÆ�Ê,É~â�Ø,Ä�ÉsÊ�ÍzÆ,É�Ã7Æ�Ç{À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ
ÌZÂ*Á�Õ~ÉsÊ,ÄM�!��� ì
� É~¿³É�¿?¿-Ø,Ä7Å5�'É_Ì�Ê,Â.Ë6Ç;ÕsÁPÄ�ÇYÅ�Ó:À�ÁPÄ7¿]Ä�Ê.ËcÉsÊ©Ë-Æ,Ä�Ã�Ç;Ã7Æ,Ä � ÍzÆ,Ä�Ê,Ä7ÈBÄ�Á�Ñ,Õ~Â,Ã�^$�cÉ~¿�Ç;Ã7Ã7Ä7¿?¿]Ä7Å2Ö
î�Â¥Ã7Â*ÊBË!ÁPÂBÕ2Ë-Æ,Ä�Ê,Ø�Ò�Ñ�Ä�ÁzÂ;Ì�Ø,¿]Ä7Õ~Ä7¿]¿�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�Ï2Ç�ÈSÇBÁPÉsÇBÊ.ËcÃ�Ç;Õ~Õ~Ä7Å�Ë!Ç;ÐBÐBÄ7Å©À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,ÉsÊ,ÐMIU\ K Æ�Ç;¿�ÑÜÄ7Ä�Ê
À�ÁPÂ*ÀÜÂB¿]Ä7Å2ÖrãRÊ�Ë-Æ,É~¿z¾¬Ë-ÇYÐ�Ñ,É~Ë6Ç;¿?¿]Â*Ã7ÉsÇ;Ë?Ä7Å�Í�É~Ë-Æ�Ä�Ç;ÃäÆ�Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�Õ~ÉsÊ,Ä�É~¿z¿]Ä7Ë�Í{Æ,Ä�Ê�Ë-Æ,Ä�Õ~ÉsÊ,Ä�É~¿�Ñ�ÁPÂ*Ø,Ð*Æ.Ë�Ë]Â
Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�Ñ.ÓªÇ�À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ�Ç;Ã7Ã7Ä7¿]¿�Ö0¾ À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ¡Ë]Â�Ë!Æ,Ä�Ê,Ä7Ý,Ë�¿]Ä7â�Ø,Ä�ÊBË]ÉsÇ;Õ^Õ~ÉsÊ,Ä�É~¿zË-ÁPÉ~ÐBÐBÄ�Á�Ä7Å¥Í{Æ,Ä�Ê,Ä7ÈBÄ�ÁGË-Æ,Ä�ÁPÄ
É~¿�Ç�Ã�ÇYÃäÆ,Ä�Ò�É~¿]¿cÂ*ÁrÍ{Æ,Ä�Ê�Ë-Æ,Ä�Á�Ä�É~¿�Ç�Æ,É~ËcË]Â¡Ç�Ñ,Õ~Â,Ã�^�Í{Æ,ÂB¿]Ä³Ë-Ç;Ð�Ñ,É~ËcÉ~¿c¿]Ä7Ë��ZÀ�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,Ä7Å�Õ~É°Ê,Ä � Ö{¾GÌZË]Ä�Á
ÉsÊ,É~Ë]ÉsÇ;Ë]ÉsÊ,Ð�Ë!Æ,Ä6À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ=Ï,Ë-Æ,ÄcË-Ç;Ð�Ñ,É�ËGÉ�¿�ÁPÄ7¿?Ä7Ë�Ö�ãRÊ�Ä7¿]¿]Ä�Ê,Ã7ÄBÏÜË-Æ,É~¿�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É�â�Ø,ÄcÄ7Ý�À,Õ�Â.É�Ë?¿6ÇBÊ¡ÇBÀ�À,Õ~É~Ã�Ç;Ë]É~Â*Ê(a ¿
¿-À�Ç;Ë?É°ÇYÕ{Õ~Â,Ã�Ç;Õ~É�ËPÓàÇBÊ,ÅàØ,¿]Ä7¿¥Ë-Æ,Ä©Å�Ç;Ë!Ç�Ç;Å�Å�Á�Ä7¿]¿]Ä7¿¥Ë]Â8À�ÁPÄ7Å�É~Ã7Ë�Ë-Æ,Ä§Ê,Ä7Ý,Ë¥¿]Ä7â�Ø,Ä�ÊBË]ÉsÇ;Õ�ÇYÅ�Å�ÁPÄ7¿]¿¥Ç;¿¥Ë-Æ,Ä
À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ�Ç;Å�Å�Á�Ä7¿]¿�Ö�RcØ�Á³Ä7Ý�À�Ä�ÁPÉsÒ�Ä�Ê.Ë]¿��'Â*Ò�É~Ë]Ë?Ä7Å�Å�Ø,Ä¡Ë]Â�¿!À�Ç;Ã7Ä�Ã7Â,Ê,¿]Ë-Á]Ç;ÉsÊ.Ë]¿ � Ø,¿]ÉsÊ,ÐÙ� é á Í�É~Ë-ÆDÇBÊ,Å
Í�É~Ë-Æ,Â*Ø,Ë0Ë!Ç;ÐB¿2ÉsÊ,Å�É~Ã�Ç;Ë]ÄzË-Æ�Ç;Ë2Ë!Æ,Ä�Ë!Ç;ÐBÐBÄ7Å³ÈSÇBÁPÉsÇBÊ.Ë0ÐBÄ�Ê,Ä�Á]ÇYÕ�Õ~Ó�Æ�Ç;¿0Æ,É~Ð*Æ,Ä�Á�Ç;Ã7Ã�Ø�Á?Ç;Ã7ÓBÏBÑ�Ø,Ë0Õ~ÂSÍrÄ�Á�Ã7Â;ÈBÄ�Á]Ç;ÐBÄ
Ë-Æ�ÇBÊN� é á Í�É~Ë-Æ,Â*Ø,ËcË!Ç;ÐB¿�Özî�Æ,Ä�¿]Ä7Õ~Ä7Ã7Ë]É~ÈBÄªÀ�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,ÉsÊ,Ð�ÇJê2Â*ÁPÅ�Ä7Å©ÑBÓ�Ë-Æ,Ä�Ë-Ç;ÐB¿zÅ�Â*Ä7¿�Æ,Ä7ÕsÀ§Á�Ä7Å�Ø,Ã7Ä�Ë-Æ,Ä
Ø,¿]Ä7Õ~Ä7¿]¿�ÇBÊ,Å©Ë-Æ,Ä�À�ÂBÕ~ÕsØ,Ë]ÉsÊ,Ð§À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,Ä7¿�Ï2Ñ�Ø,ËcË!Æ,Ä�Â;ÈBÄ�Á?Ç;Õ~Õ¢Ò�É~¿]¿�Á?Ç;Ë]Ä�É~¿³¿]ÉsÒ�É~Õ°Ç.ÁzÌZÂ*Á{ÑÜÂBË-Æ�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä7¿�Ö
ãRÊ�Ë-Æ,É~¿{À�ÇBÀÜÄ�Á�ÍrÄ�Ø,¿]Ä³Â*Ê,Õ~Ó�Ë-Æ,Ä³Ë-Ç;ÐBÐ.Ä7Å�È;ÇBÁPÉsÇBÊ.Ë�Â;Ì�� é á Ö

è j�»Ü¶�¸�²����3´i¬.ªQ®�±�²Ü¬.ýh½"¬.ªG«�ªG±
®C»$´�­(ü
é Æ�Ç;Å�Â;Í " ÉsÁPÄ7Ã7Ë]Â,ÁPÓ á ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,ÉsÊ,Ðá� éb" á � Ï�À�ÁPÂ*ÀÜÂB¿]Ä7Å�É°ÊNI ì & K Ï�É~¿{Ç�Æ�ÇBÁ�Å�Í�Ç.ÁPÄ�Ñ�Ç;¿]Ä7Å�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,ÉsÊ,Ð�Ë]Ä7Ã7Æ.Ù
Ê,É~â%Ø,Ä¡ÉsÊ§ÍzÆ,É�Ã7Æ§Ç�Æ,É�¿?Ë]Â*ÁPÓ�Â;Ì�Ë-Æ,Ä�ÁPÄ!ÌZÄ�ÁPÄ�Ê,Ã7ÉsÊ,Ð:À�Ç;Ë?Ë]Ä�Á]Ê,¿�É~¿�Ò�Ç;ÉsÊBË!Ç;ÉsÊ,Ä7Å�ÉsÊ§Ç�Æ�ÇBÁPÅ�Í�ÇBÁPÄ�Ë-ÇBÑ,Õ~ÄBÖ���Â*Á
Ä�Ç;Ã7Æ8Õ~ÉsÊ,Ä©É°Êj!$��Ï�Ç©¿!Æ�Ç;Å�Â;Í Ç;Å�Å�ÁPÄ7¿]¿�É�¿¥Ò�Ç;ÉsÊ.Ë-Ç;ÉsÊ,Ä7ÅßÉsÊ8Ë-Æ,Ä�!$��Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�Å�ÉsÁPÄ7Ã7Ë]Â,ÁPÓ±Ç;Õ~Â*Ê,Ð§Í�É~Ë-Æ Ë-Æ,Ä
Ç;Å�Å�ÁPÄ7¿?¿{Â;Ì0Ë-Æ,Ä³Ã�Ø�Á]ÁPÄ�Ê.Ë]Õ~Ó�ÁPÄ7¿]É~Å�Ä�ÊBËcÕ~ÉsÊ,ÄBÖ{îGÆ,Ä�¿-Æ�Ç;Å�Â;Í¬ÇYÅ�Å�ÁPÄ7¿]¿cÁPÄ!Ì<Ä�Á�¿�Ë]Â¡Ë-Æ,Ä�Ê,Ä7Ý*ËzÕ~ÉsÊ,Ä�Ç;Ã7Ã7Ä7¿]¿]Ä7Å�ÉsÊ
!$��ÇSÌ<Ë]Ä�Á�Ë-Æ,Ä�Ã�Ø�Á]Á�Ä�ÊBË]Õ~Ó¥ÁPÄ7¿]É~Å�Ä�Ê.Ë{Õ~ÉsÊ,Ä�Í�Ç;¿rÕsÇ;¿]Ë{Ç;Ã7Ã7Ä7¿?¿]Ä7Å2Ö�7àÆ,Ä�Ê,Ä7ÈBÄ�ÁGÍrÄ�Æ�ÇJÈBÄ�ÇBÊ�!���Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�Æ,É~Ë�Ï�ÍrÄ
É~¿]¿-Ø,Ä�Ç�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ�Ì<Â*ÁAË-Æ,ÄcÃ7Â*Á]Á�Ä7¿-À�Â*Ê,Å�ÉsÊ,Ð�¿!Æ�Ç;Å�Â;ÍÞÇ;Å�Å�ÁPÄ7¿?¿�ÉsÊ¡Ë-Æ,Ä{Å�ÉsÁPÄ7Ã7Ë?Â*ÁPÓBÖ�î�Â�ÁPÄ7Å�Ø,Ã7ÄcË-Æ,Ä�Ê,Ø�Ò�ÑÜÄ�Á
Â;Ì2Ø,¿]Ä7Õ~Ä7¿]¿�À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,Ä7¿�Ï,Ç ì ÙLÑ,É~Ë�Ã7Â*Ê.ù
Á?Ò�Ç;Ë]É~Â*Ê�¿?ÃäÆ,Ä�Ò�ÄGÍ�ÇY¿�À�ÁPÂ*À�Â.¿]Ä7Å2Ö^¾ÞÃ7Â,Ê.ù
Á]Ò�Ç;Ë]É~Â*Ê�Ñ,É~ËrÍ�Ç;¿¢ÇYÅ�Å�Ä7Å
Ë]Â�Ä�Ç;Ã7Æ�¿!Æ�Ç;Å�Â;ÍÞÄ�Ê.Ë-ÁPÓ�É°Ê�!$�³Ã�Ç;Ã7Æ,ÄcÅ�É°Á�Ä7Ã7Ë]Â*ÁPÓ¡ÉsÊ,Å�É�Ã�ÇYË]ÉsÊ,Ð�Í{Æ,Ä7Ë!Æ,Ä�ÁrË-Æ�Ç;ËrÕ~ÉsÊ,Ä�Í�Ç;¿�Á�Ä!Ì<Ä�ÁPÄ�Ê,Ã7Ä7Å�� ì
� Â*Á
Ê,ÂBË{Á�Ä!Ì<Ä�ÁPÄ�Ê,Ã7Ä7Å���/ � Í{Æ,É~Õ~Ä�¿]Ë]É~Õ~Õ[ÉsÊ�! ì ÇJÌZË]Ä�Á#É�Ë?¿{ÕsÇ;¿]ËzÀ�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ=Ö

ì �



�b��� �b�w�Þ��¢��*�S���$���d�������C�$��� �*�$�¾�Ü�����N��£���¢��S£

î�Æ,Ä é ÉsÒ�À,Õ~Ä é Ã�Ç;ÕsÇBÁ�¿?É°Ò�Ø,ÕsÇ;Ë]Â,ÁXI � K ÇBÊ,ÅDÉ�Ë?¿�ÌRØ�Ê,Ã7Ë]É~Â*Ê�Ç;ÕrÃ�Ç;Ã7Æ,Ä¡¿]ÉsÒ�Ø,ÕsÇ;Ë?Â*Á³Í�Ä�Á�ÄªØ,¿]Ä7ÅDË]Â©ÇBÀ�À,Õ~Ó á î`�§î Ë]Â
¿]É~Ý�ÑÜÄ�Ê,ÃäÆ�Ò�Ç.Á_^B¿­Ì Á�Â*Ò é á ë �rÉsÊBË J W�ÇBÊ,Å©ù�È.Ä�Ì Á�Â*Ò é á ë �#ÌRÀ J W�Ö�î�Æ,Ä¥Ñ�Ä�Ê,Ã7Æ�Ò�ÇBÁ6^B¿³Í�Ä�Á�Ä�Ã7Â*Ò�À,É~Õ~Ä7Å8Í�É~Ë-Æ
ÐBÃ7Ã�ÙÁR01�Â*À,Ë]É~Â*ÊDÇBÊ,Å±Á]Ø�ÊDØ�À§Ë]Â ì Ñ,É�Õ~Õ~É~Â*ÊÚÉsÊ,¿]Ë-Á]Ø,Ã7Ë]É~Â*Ê,¿�Í�É~Ë-Æ§Ë!Æ,Ä:óPò�E7ò�óPò.@�ï!ò�ÉsÊ�À�Ø,Ë�¿]Ä7ËJÖ�¾z¿�Ë-Æ,Ä�Ë!ÁPÄ�Ê,Å�¿
Â;ÌrË-Æ,Ä�ÁPÄ7¿-Ø,Õ~Ë]¿³ÍrÄ�ÁPÄ�¿]ÉsÒ�É~ÕsÇBÁzÌZÂ*ÁzË-Æ,Ä�Å�ÉWê2Ä�ÁPÄ�Ê.Ë�Ã�ÇYÃäÆ,Ä�Ã7Â,Ê.ù�Ð*Ø�Á]Ç;Ë]É~Â*Ê,¿JÏ2ÍrÄ�À�ÁPÄ7¿]Ä�Ê.Ë�ÁPÄ7¿-Ø,Õ~Ë]¿³Â*Ê,Õ~Ó©ÌZÂ*ÁzÅ�Ç;Ë-Ç
À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,É°Ê,Ð¥Ø,¿]ÉsÊ,Ð¥Ç ì &J 0�zÏQ�;ÙRÍ�ÇJÓ�Ç;¿?¿]Â*Ã7ÉsÇ;Ë?É�È.ÄcÅ�Ç;Ë-Ç�Ã�Ç;Ã7Æ,ÄcÍ�É~Ë-Æ�1S��ÑBÓ,Ë]ÄcÕ~ÉsÊ,Ä7¿�Ö

¡�Ë�ò2h ì é¥gBf1¢ ÉnÊ<d!d�f7g.e�Ë æ`çJ£fËSf7gn¤GË a³h�h�è=f7g*h¦¥ ÉnÊ<d!d6ËYd §rf�Ë.ï�Ë;eäh ì ËBd
¨i©-ª ¨«©-ª ¬ Ï?ÐS­ ôHÊHòÜËBd¦® ¬ Ï�ÐN­ ôHÊHòÜËBd¦®

¯�°5§ °5±²§ ¯�°³§ °³±�§ ¯3°5§ °5±�§ ¯3°5§ °5±�§ ¯3°5§ °5±�§
�]� Ñ ÔB�v� Ò�Ò Ï
ÏN´ Ð ú ´ ö ÐJ´ í Ð ÐJ´ ñ.í í.÷ ´ ñ ÷
ú ´ ú Ï
ÏN´ ù Ï�ÐJ´ ñ Ï�Ðn´ Ð ÷

���]� í ´ ù í ´ ù ÐJ´ õ Ð ÐJ´ ñ Ð õ�ø ´ í ÷�õ ´ õ ø ´ Ð ø ´ Ð ø ´ ú õ ´ õ
��� í ´ ù í ´ ø ÐJ´ í
ö ÐJ´ í.í ñ ÐJ´ ñ õ<í ´ Ð ø ´ ù ø ´ õ ÷ ´ ø õ ´gÏ
Í µ Ô*�]� ÐJ´ ø ÏN´ ÷ ÐJ´ ÷
ú ÐJ´ í Ð ù ÐJ´ í õ<í ´ Ð ÏN´ í í ´ ú í ´ ù ÏN´ ö
Õ Í í ´gÏ ñ ´ ù ÐJ´ ö
ú ÐJ´ í.ñ ø ÏS´ ù õ<ö ´ õ ÏN´ í í ´ Ð í ÏN´ ñ
Ô*�?��Õ ÏS´ ø ÏN´ ù ÐJ´ ñ
ö ÐJ´gÏ ù õ�ø ´ õ ÷
ñ ´ í õ ´ ñ õ ´ õ ñ ´ ù ÏN´ ö
��Ô Ò�Í ö ´ Ð ö ´ ö ÐJ´ ñ
ö ÐJ´ ñ Ï ñ.÷ ´ ÷ õ<ú ´ ö Ï
ÏN´ ù Ï í ´ ú Ï ÷ ´ ö Ï?ÐJ´ ù

��ÔSÔCÕ�� ÏS´ í ö ´ ö ÐJ´ ù Ð ÐJ´ Ð í ú.ù ´gÏ Ï ø ´ í í ´ ø Ï í ´ ÷ Ï�Ðn´ ö ÏN´ ù
Î �B�w¶fñ�Ö ÏS´ ñ ÏN´ ú ÐJ´ ö�õ ÐJ´ í.ú ö.ú ´ ÷ ö�õ ´ ù í ´ ú õ ´ õ ö ´ ö ñ ´ í
Òs·bÍgÑ í
ø ´ ñ í ÏS´ ù ÐJ´ Ð ù ÐJ´ í.ö Ï?ÐJ´ ñ ø
ñ ´�Ï ø Ðn´ ù ö
÷ ´ ú ö
ö ´ í í:õ ´ õ
· �!�J� ö ´ ø ø ´�Ï ÐJ´ õ<ö ÐJ´ ñ Ï õ�ù ´ ÷ ÷ ÏN´ õ Ï
ÏN´ ÷ Ï õ ´ ñ Ï ù ú ´ ú

î^ÇBÑ,Õ~ÄdT�çb�©É~¿]¿{Á?Ç;Ë]ÄBÏ,Ã7Â;ÈBÄ�Á]Ç;ÐBÄBÏ�Ç;Ã7Ã�Ø�Á?Ç;Ã7ÓBÏ�Ò�É~¿]¿]Ä7¿cÇBÊ,Å�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�ÌZÂ*Á`� é á Ç.Ê,Å éb" á

î^ÇBÑ,Õ~Ä�T�¿-Æ,Â;Í�¿zË-Æ,Ä�Ò�É�¿?¿6Á]ÇYË]ÄBÏ�Ã7Â;ÈBÄ�Á?Ç;ÐBÄBÏ�Ç;Ã7Ã�Ø�Á?Ç;Ã7ÓBÏ
Ò�É�¿?¿]Ä7¿�Ï2ÇBÊ,Å©À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,Ä7¿GÌ<Â,ÁY� é á ÇBÊ,Å éb" á Ö*RcÊ
ÇJÈBÄ�Á]Ç;Ð.ÄBÏ�� é á Æ�Ç;¿6Æ,É~Ð*Æ,Ä�ÁzÃ7Â;ÈBÄ�Á?Ç;ÐBÄ�ÇBÊ,Å©Õ~Â;Í�Ä�ÁzÇ;Ã7Ã�Ø�Á]ÇYÃ7Ó¥Ë-Æ�ÇBÊ éb" á Ö��5Â*Á�Ñ�Ä�Ê,Ã7Æ�Ò�ÇBÁ6^B¿cÍ�É~Ë-Æ�¿]Ä7â�Ø,Ä�Ê.Ë]ÉsÇ;Õ
Ç;Ã7Ã7Ä7¿]¿�À�Ç;Ë?Ë]Ä�Á]Ê,¿¿�<ÄBÖ Ð�ÖsÏ�A ¸��%òvõJ�YBgA¹�6ô��S�ÜB~öJ�";Zö,ó7û1ºBú � Ï�� é á Â,Ø,Ë-À�Ä�ÁvÌZÂ*Á]Ò�¿ éb" á Ö éb" á É~¿�ÐBÄ�Ê,Ä�Á]Ç;Õ~Õ~Ó©ÌRÇBÁ�Ò�Â*ÁPÄ
¿]Ä7Õ~Ä7Ã7Ë]É~ÈBÄ¥Ë-Æ�Ç.Ê
� é á Ç;¿�¿]Ä7Ä�ÊFÌ ÁPÂ,ÒøË-Æ,Ä¡Ë]ÂBË-ÇYÕ0Ë-Á]ÇJí�ÃN�!G#»w¼N¼S½S¼ � 2&¾Q½N4=½1�¿81À&½S¼ � ÉsÊ8î^ÇBÑ,Õ~Ä�T�Ï�� éb" á Æ�Ç;¿
Â*Ê,Õ~Ó3T J V Â;Ì � é á Ë-Á?ÇJí�ÃGÌ<Â*Á é á ë �rÉsÊ.Ë{ÇBÊ,Å�\STSV ÌZÂ*Á é á ë �#Ì À¥ÑÜÄ�Ê,ÃäÆ�Ò�ÇBÁ_^.¿ � É°Ò�À,Õ�Ó,ÉsÊ,Ð¥Ë-Æ�Ç;Ë�Ò�ÂB¿?Ë�ÂYÌ[Ë-Æ,Ä
� é á Ë-Á]ÇJí¡ÃcÉ�¿�Ø,¿?Ä7Õ�Ä7¿?¿�ÖL��Â*ÁGÄ7Ý%Ç.Ò�À,Õ~ÄBÏ=É°Ê%��ò�ó?B�ÏÜË-Æ,Ä�Ò�É~¿]¿6Á?Ç;Ë]Ä�É~¿cÅ�Â;Í{Ê�Ë]Â ì ÖUTSV ÌZÂ*Á�� é á ÌRÁPÂ*Ò ì Ö \SVýÌZÂ*Á
éb" á Ï�Ñ�Ø,Ë�Ë!Æ,Ä{Ë]Â.Ë-Ç;Õ�Ë!Á]ÇJí�Ã�É~¿{Ø�À�ÌRÁPÂ*ÒZW�Ö J Ì<Â*Á éb" á Ë]Â�\�Ö ì Ò�É~Õ�Õ~É~Â*Ê�Õ�ÉsÊ,Ä7¿GÌ<Â,Á�� é á Ö�î�Æ,Ä7¿?Ä�Ò�Ä7Ë-ÁPÉ~Ã7¿rÅ�Â�Ê,ÂBË
¿]Ä�À�ÇBÁ?Ç;Ë]Ä7Õ~Ó�â�Ø�ÇBÊ.Ë]É_Ì<Ó�Ë-Æ,Ä�Ä7Ý*Ë-Á?Ç¡Ë-Á]ÇJí�Ã�ÇBÊ,Å©Ä7Ý*Ë!Á]Ç¥Ò�É~¿]¿]Ä7¿cÅ�Ø,Ä�Ë?ÂªÀÜÂBÕ~Õ°Ø,Ë?É°Ê,Ð§ÇBÊ,Å§Ø,¿]Ä7Õ~Ä7¿]¿�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,Ä7¿�ÇBÊ,Å
Æ,Ä�Ê,Ã7Ä�Ë!Æ,Ä7Ó¥Å�Â�Ê,ÂBË�À�ÁPÂ;È*É~Å�Ä�Ò�Ø,Ã7Æ¡ÉsÊ,¿]É~Ð*Æ.Ë]¿�ÌZÂ*ÁrÉsÒ�À�Á�ÂSÈ,ÉsÊ,Ð�Ë!Æ,ÄcË]Ä7ÃäÆ�Ê,É~â�Ø,Ä7¿�Ö
�0É~Ð*Ø�Á�ÄeWz¿!Æ,ÂSÍG¿[Ë-Æ,ÄrÅ�É~¿]Ë-Á�É°Ñ�Ø,Ë?É�Â,Ê�Â;Ì2À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,Ä7¿0ÉsÊ.Ë]ÂcË-Æ,Ä�1zÃ�Ç;Ë]Ä7Ð.Â*ÁPÉ~Ä7¿0É~Å�Ä�ÊBË]É_ù�Ä7Å¥Ø,¿]ÉsÊ,Ð�Â*Ø�Á�Ë-Ç;Ý,Â*Ê,Â*Ò³ÓBÖ�=ÁPÂ*Ò �0É�Ð,Ø�ÁPÄ¿W�ÍrÄ�¿]Ä7Ä¡Ë-Æ�Ç;Ë éb" á Æ�ÇY¿�Ç�Æ,É~Ð*Æ,Ä�Á³ÌRÁ]Ç;Ã7Ë]É~Â*Ê©ÂYÌGØ,¿?Ä!Ì Ø,Õ�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�Ë!Æ�ÇBÊ
� é á �'Ä7Ý,Ã7Ä�À,Ë

ÌZÂ*Á"A ¸��%òvõJ��BgAÁ�rô?�S�ÜB~ön��;Zö*ó7û1ºBú � ÖzÃ7Â*Ê.ù
Á]Ò�ÉsÊ,Ð¥Ë-Æ,Ä³Õ�Â;ÍrÄ�ÁzÇ;Ã7Ã�Ø�Á]Ç;Ã7Ó¡ÌZÂ*ÁL� é á Ö=î�Æ,Ä�Ç;Å�Å�É~Ë]É~Â*Ê�Ç;Õ^Ë-Á]ÇJí�Ã³Â;Ì4� é á
É~¿{Í�Ç;¿?Ë]Ä7Å¥Â*Ê�ÀÜÂBÕ~ÕsØ,Ë]ÉsÊ,Ð�ÇBÊ,Å:Ø,¿]Ä7Õ~Ä7¿]¿�À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿��'ÄBÖ Ð�ÖsÏ,ÉsÊ¥õ,ð�Ë!Æ,Ä�À�Â.Õ�ÕsØ,Ë]ÉsÊ,Ð�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿6Ç.ÁPÄ�Ø�ÀªÌ ÁPÂ,Ò ì /SV
ÌZÂ*Á éb" á Ë]Â ì 1SV ÌZÂ*Á¾� é á � Ö�=(kbAiÀ Ä7Ý%Æ,ÉsÑ,É~Ë]¿�Ç�Ã7Õ°ÇY¿]¿]É~Ã©Ä7Ý%ÇBÒ�À,Õ�Ä©Â;Ì�ÀÜÂBÕ~ÕsØ,Ë]ÉsÊ,ÐÞÇBÊ,ÅßØ,¿]Ä7Õ~Ä7¿]¿:À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿

ì W
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apsiÂ appluÂ turb3dÌ swimÍ wave5Î
5(b) SPEC Fp BenchmarksÏ
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�0É~Ð*Ø�ÁPÄdWÜç ��Õ°ÇY¿]¿]É_ù�Ã�Ç;Ë]É~Â*Ê�Â;ÌAÀ�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿GÌ<Â*Á`� é á ÇBÊ,Å éb" á
�'Õ~Ä!Ì<Ë{Ñ�Ç.Á��à� é á Ï�Á�É�Ð,ÆBË{Ñ�Ç.Á�� éb" á �
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Â*Ø�Á�Ò�Ä7Ë-ÁPÉ~Ã7¿�Ã�ÇBÊ�Ñ�Ä�Ø,¿?Ä7Å¥Ë]Â�ÉsÒ�À�ÁPÂ;ÈBÄcË-Æ,Äcâ�Ø�Ç;Õ~É~ËPÓ¥Â;Ì¢Ä7Ý,É~¿]Ë]ÉsÊ,Ð¥À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ¡Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä7¿JÖ

	b��� �N��£���¢��S£X��£����b�(��� �*�S����
0��¢��S�*�

7§Ä�À�Á�Ä7¿]Ä�ÊBË�Ë-Æ,Ä¡Ò�É~¿]¿�Á]Ç;Ë]Ä�ÉsÊDÃ7Â*Ê å Ø�Ê,Ã7Ë]É~Â*Ê§ÍGÉ�Ë!Æ©Ë-Æ,Ä¡Ë]ÂBË-Ç;Õ0Ë!Á]ÇJí�Ã�Ë]Â�É�Õ~ÕsØ,¿]Ë-Á?Ç;Ë]Ä¡Ë-Æ,Ä�Ë!Á]Ç;Å�Ä7Â;ê2¿�Ñ�Ä7ËPÍrÄ7Ä�Ê
Ò�É~¿]¿]Ä7¿cÇBÊ,Å©Ñ�ÇBÊ,Å�Í�É~Å�Ë-Æ=Ö{îGÆ,Ä�Ë-Æ,Ä�Ø,¿]Ä!Ì Ø,ÕsÊ,Ä7¿]¿�ÇBÊ,Å:ÇYÃ7Ã�Ø�Á]Ç;Ã7Ó¥Â;Ì�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,Ä7¿cÇBÁPÄ�Ç;¿]¿]Ä7¿?¿]Ä7Å�È,ÉsÇ�Ë-Æ,Ä á î`�§î
À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ¥Æ,É�¿?Ë]ÂBÐ*Á]Ç.Ò¥Ö
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�0É~Ð*Ø�ÁPÄ"&�ç���Õ°ÇY¿]¿]É_ù�Ã�Ç;Ë]É~Â*Ê�Â;ÌAÀ�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿GÌ<Â*Á é �^ÙÁ� é á ÇBÊ,Å é �^Ù éb" á
�'Õ~Ä!ÌZË6Ñ�Ç.Á�� é �^ÙÁ� é á Ï�Á�É�Ð,ÆBË{Ñ�Ç.Á�� é �^Ù éb" á �

�Zî�ÂBË-Ç;Õ á ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿{ÉsÊ�Ä�Ç;ÃäÆ¡¿?ÃäÆ,Ä�Ò�Ä�Ê,Â,Á]Ò�Ç;Õ~Ég�7Ä7Å©Ë]Â ì /S/ �

è ½"¬.ªf«�ªf±
®C» Y ¬.¶ba ®3µ�­(¶5f§ý�°
´H°
�0É~Ð*Ø�ÁPÄX&¡¿!Æ,ÂSÍG¿{Ë-Æ,Ä�É°Ò�À�ÁPÂ;ÈBÄ7Å§À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ§Æ,É~¿]Ë?ÂBÐ*Á]ÇBÒ ÍzÆ,Ä�Ê é �ßÉ�¿�ÇBÀ�À,Õ~É~Ä7Å�Ë]Â�� é á ÇBÊ,Å éb" á Ö(�=Ø�ÁvÙ
Ë-Æ,Ä�Á]Ò�Â*ÁPÄBÏBÇ;¿#Ë-Æ,Ä�Ë]ÂBË!Ç;Õ%À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�É~¿]¿!Ø,Ä7ÅªÑ.Ó é �^ÙÁ� é á ÇBÊ,Å é �^Ù éb" á Å�É_ê Ä�ÁA¿]É~Ð*Ê,É_ù�Ã�ÇBÊ.Ë]Õ~ÓBÏ�Ä�Ç;Ã7Æ�É~¿�ÌRÇBÁ
Õ~Ä7¿]¿�Ë!Æ�ÇBÊ�Ë-Æ,ÂB¿]Ä³É�¿?¿-Ø,Ä7Å�Ø,¿]ÉsÊ,Ðá� é á ÇBÊ,Å éb" á ÇYÕ�Â,Ê,ÄBÏ2Ë-Æ,Ä�ÉsÒ�À�ÁPÂ;ÈBÄ�Ò�Ä�Ê.ËcÉsÊ©Ë-Æ,Ä�Æ,É~¿]Ë]ÂBÐ,Á]ÇBÒ�É�¿³Ä7ÈBÄ�Ê
Ò�Â*Á�Äc¿]É~Ð*Ê,É_ù�Ã�ÇBÊBËJÖ
��Â,Á:ÑÜÂBË-Æ é á ë �rÉsÊBË§ÇBÊ,Å é á ë �#ÌRÀ¬ÑÜÄ�Ê,ÃäÆ�Ò�ÇBÁ_^.¿�Ï é �^ÙÁ� é á Æ�ÇY¿:Â,Ê,Õ�Ó ÇBÑÜÂ*Ø,ËM�±Ë?Â 1CV-�%ðCBiB~öf;�Ai@.õ
�
óPò�E7ò
;Zï:F*ò��X�'ÄBÖ Ð�ÖsÏ2ÉsÊ�õ*ðBÏ^Ë-Æ,Ä¡À�ÂBÕ~ÕsØ,Ë]ÉsÊ,ÐÔÀ�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿d�CV ÌZÂ*Á é �^ÙÁ� é á Ï[È,¿�Ö ì 1SV Ì<Â,Á0� é á � Ö,RzÈBÄ�Á?Ç;Õ~Õ<Ï
é �^ÙÁ� é á É~¿zÅ�Â*Ò�ÉsÊ�Ç;Ë]Ä7Å§Ñ.Ó:öC�7ò�E7öGB �
óPò�E7ò
;Zï:F*ò��7Ï�ÉsÊ,Å�É~Ã�Ç;Ë]ÉsÊ,Ð�Ë-Æ,Ä³ÉsÒ�À�ÁPÂ;ÈBÄ�Ò�Ä�Ê.Ë�Å�Ø,Ä�Ë]Â�Ë-Æ,Ä³¿]Ä7Õ~Ä7Ã7Ë]É~È*É~ËPÓ
Â;Ì é ��ÖBÛ�Â;ÍrÄ7ÈBÄ�Á7Ï`Ì<Â,Á^¿]Â*Ò�ÄrÑ�Ä�Ê,Ã7Æ�Ò�ÇBÁ_^.¿�Õ~É§^;Ä�õ,ðBÏ�BgA*Ç.Ê,Åªô�����A'Ï é ��Ò�ÇJÓ�ÑÜÄ�Ë]Â,Âc¿]Ä7Õ~Ä7Ã7Ë]É~ÈBÄ{ÇBÊ,Å�Å�Ä7Ã�ÁPÄ�Ç;¿?Ä
Ã7Â;ÈBÄ�Á]Ç;Ð.ÄBÖ

ì \



é ÉsÒ�É~ÕsÇBÁPÕ~ÓBÏ é �^Ù éb" á Æ�Ç;¿0Â*Ê,Õ~ÓX�­Ë]Â"1SV �%ðSBHB~öG;�AH@BõL�
óPò�Eäò.;Zï�F*ò:�äÖ0×zÊ,Õ�É§^;Ä é �^ÙÁ� é á Ï,ÍrÄr¿]Ä7ÄzË-Æ�Ç;Ë é �^Ù éb" á Ï
Ø�Ê.ÌZÂ*ÁPË-Ø�Ê�Ç;Ë?Ä7Õ�ÓBÏ=Ç;Õ~¿]Â¥Å�Ä7Ã�ÁPÄ�ÇY¿]Ä7¿{Ë!Æ,Ä�Ë]ÂBË!Ç;Õ[Ê,Ø�Ò�ÑÜÄ�Á�ÂYÌ{öS�7ò�E7öGB �
óPò�E7ò
;Zï:F*ò��7Ï�ÇBÊ,Å©Ë-Æ,É~¿zÍ�É~Õ~Õ0É°Ê,Ã�Á�Ä�Ç;¿]Ä�Ë-Æ,Ä
Ò�É~¿]¿�Á]Ç;Ë?ÄBÖá�ZÇ;¿³¿]Ä7Ä�Ê�É°Êß�0É~Ð*Ø�ÁPÄ ì / � Ö é ��a ¿�Á�Ä7Å�Ø,Ã7Ë]É~Â*Ê§ÉsÊß��ðSBiB~öf;�Ai@.õ��=óLò�Eäò.;Zï�F*ò:��ÇBÊ,ÅÔÆ,Ä�Ê,Ã7Ä¡ÉsÊDË]ÂBË-ÇYÕ
Ë-Á]ÇSí�ÃcÍ�É~Õ~Õ[Ê,ÂBË{ÑÜÄ�Ä!ê2Ä7Ã7Ë]É~ÈBÄ�Ø�Ê,Õ~Ä7¿]¿ é �ÞÀ�Á�Ä7¿]Ä�ÁPÈBÄ7¿�Ë!Æ,ÄcÅ�Ä7Ã�ÁPÄ�Ç;¿]Ä³É°Ê�Ò�É~¿]¿cÁ]Ç;Ë]É~Â�Ç;Ã7Æ,É~Ä7ÈBÄ7Å:Ñ.Ó3� é á Â*Á
éb" á ÇYÕ�Â,Ê,ÄBÖ

è Y ²�±�¶5f Y ¬.¶baÞ®
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7(b) SPEC Fp benchmarksÏ
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�0É~Ð*Ø�ÁPÄ"T�ç�� é á ç�î[Á?ÇJí�ÃG�ZÒ�É~Õ~Õ~É~Â*Ê,¿cÂ;Ì�Ñ,Õ�Â,Ã�^B¿ � ç���Ç;Ã7Æ,ÄBç ì &J 0�zÏQ�YÙRÍ�ÇJÓBÏf1S�S�ßÑ,Õ~Â*Ã�^B¿
ãRÊ©Ç;Õ~Õ^Ë-Æ,Ä�¿!Ø�Ñ,¿]Ä7â%Ø,Ä�Ê.ËGù�Ð*Ø�ÁPÄ7¿zË-Æ,Ä�Õ~Ä!ÌZË-Ò�ÂB¿]ËcÑ�ÇBÁGÉ~¿{Ë-Æ,Ä�ÁPÄ7¿-Ø,Õ~ËzÌZÂ*ÁrÃ7Â*Ê.ÈBÄ�Ê.Ë]É~Â*Ê�Ç;Õ2Ã�Ç;Ã7Æ,ÄBÏ5Ë-Æ,Ä�¿]Ä7Ã7Â,Ê,Å
Ñ�ÇBÁrÉ~¿rÌZÂ*ÁrÇ�Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�Ø,¿]ÉsÊ,Ð é ��Â*Ê¥Ç�Ñ�Ç;¿]Ä7Õ~ÉsÊ,Ä�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä�ÇBÊ,Å�Ë-Æ,ÄcÁPÉ~Ð*Æ.Ë-Ò�ÂB¿?Ë�Ñ�Ç.ÁrÉ~¿rÌ<Â,Á�Ç³Ã�Ç;ÃäÆ,Ä�Ø,¿?É°Ê,Ð
Ñ�Ç;¿]Ä7Õ~ÉsÊ,Ä�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É�â�Ø,Ä�Ç;Õ~Â*Ê,ÄBÖ
�0É~Ð*Ø�ÁPÄ7¿�T��ZÇ � ÇBÊ,ÅXT��ZÑ � À�ÁPÄ7¿]Ä�Ê.Ë�Ë-Æ,ÄzË]ÂBË!Ç;Õ*Ë!Á]ÇJí�ÃrÌZÂ*ÁAË-Æ,Ä é á ë �rÉsÊBË�ÇBÊ,Å é á ë ��Ì À�ÑÜÄ�Ê,ÃäÆ�Ò�ÇBÁ_^.¿�Ø,¿?É°Ê,Ð
� é á Ç;¿cË!Æ,Ä�Ñ�Ç;¿]Ä7Õ~ÉsÊ,Ä�Ë?Ä7ÃäÆ�Ê,É~â�Ø,ÄBÖª×G¿]ÉsÊ,Ð é � Í�Ä�Â*Ñ,¿?Ä�ÁPÈBÄ�ÇBÊ§ÇJÈBÄ�Á]ÇYÐBÄ�Â;ÌY1S/CVøÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ë]É~Â*Ê©ÉsÊ�Ë-Á]ÇJí�Ã
ÌZÂ*Á é á ë �rÉsÊ.Ë�ÑÜÄ�Ê,ÃäÆ�Ò�ÇBÁ_^.¿�Ö0¾zÕ�Ë!Æ,Â*Ø,Ð*Æ é á ë ��Ì À�ÑÜÄ�Ê,ÃäÆ�Ò�ÇBÁ_^.¿�Ç.ÁPÄ2^,Ê,Â;Í{Ê�Ë]Â�Æ�ÇJÈBÄ�¿]Ä7â�Ø,Ä�ÊBË?É°ÇYÕ ÇYÃ7Ã7Ä7¿]¿
À�Ç;Ë]Ë?Ä�Á]Ê,¿�Ï é �Ú¿]Ë]É~Õ~Õ¢Ç;Ã7Æ,É~Ä7ÈBÄ7¿cÇBÊ�ÇJÈBÄ�Á]ÇYÐBÄ{ÂYÌ]�SWCVÎÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ë]É~Â*Ê�ÉsÊ¥Ë-Á?ÇJí�ÃX�'Ä7Ý,Ã7ÕsØ,Å�É°Ê,Ðß��kbAHÀ � ÖrÛ�Ä�ÁPÄ�ÇBÊ,Å
ÉsÊ�Ë!Æ,Ä�¿-Ø�Ñ,¿]Ä7â�Ø,Ä�ÊBËAù�Ð*Ø�ÁPÄ7¿�Ï.Ë-Æ,Ä�ÕsÇ;¿]Ë#Ð*ÁPÂ*Ø�À³Â;Ì2Ñ�ÇBÁP¿#¿-Æ,Â;Í�¿0Ë-Æ,Ä{ÇJÈBÄ�Á]ÇYÐBÄ�ÁPÄ7¿-Ø,Õ~Ë]¿�Ä7Ý,Ã7ÕsØ,Å�ÉsÊ,Ð3��kbAHÀ�Ö���Â*Á
��kbAiÀm� é á Æ�Ç;¿�Ç;ÕsÒ�Â.¿]Ë�ËPÍ�É~Ã7ÄcÇ;¿�Ò�Ø,Ã7Æ�Ë-Á]ÇJí�ÃzÇ;¿ é �^ÙÁ� é á Ö%îGÆ,É�¿GÕ�Ä�ÇYÅ�¿�Ë]Â�Ò�Â*ÁPÄ�Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�À�Â.Õ�ÕsØ,Ë]É~Â*Ê=Ï5Ç;¿
ÍrÄ�Í�É~Õ~Õ�¿]Ä7ÄrÍ{Æ,Ä�Ê³ÍrÄrÃ7Â*Ò�À�ÇBÁPÄ#Ë-Æ,Ä�Ã7Â,Á]ÁPÄ7¿-ÀÜÂ*Ê,Å�ÉsÊ,Ð�Ò�É~¿]¿�Á]ÇYË]Ä7¿2ÌZÂ*Á�� é á ÇBÊ,Å é �^ÙÁ� é á ÉsÊ��0É�Ð,Ø�ÁPÄ J �ZÑ � Ö
�0É~Ð*Ø�ÁPÄ7¿`\��ZÇ � ÇBÊ,Å¾\��ZÑ � À�ÁPÄ7¿]Ä�Ê.Ë�Ë!Æ,Ä�Ë]ÂBË-ÇYÕ*Ë-Á?ÇJí�Ã�Ø,¿]ÉsÊ,Ð éb" á Ç;¿�Ë!Æ,Ä{Ñ�Ç;¿]Ä7Õ~ÉsÊ,Ä{Ë?Ä7ÃäÆ�Ê,É~â�Ø,ÄBÖ é ÉsÊ,Ã7Ä éb" á
É~¿{Ò�Â*Á�Ä�¿]Ä7Õ~Ä7Ã7Ë]É~ÈBÄcË-Æ�ÇBÊ¾� é á Ï,ÍrÄzÅ�Â�Ê,Â.Ë�ÇYÃäÆ,É~Ä7ÈBÄzË-Æ,Äz¿-ÇBÒ�ÄzË-Æ,ÄzÉ°Ò�À�ÁPÂ;ÈBÄ�Ò�Ä�Ê.Ë�Ø,¿?É°Ê,Ð é ��Â*Ê éb" á Ç;¿
Â*Ê3� é á Ö é �±ÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ä7¿zË-Á]ÇJí�Ã�Ñ.Ó3�S/SV ÌZÂ*Á é á ë �rÉsÊBË{Ç.Ê,Å ì WSV ÌZÂ*Á é á ë �#ÌRÀ¥Ñ�Ä�Ê,Ã7Æ�Ò�ÇBÁ_^.¿�Ö

è cà´H°
°�©�¶Q±�ª
�0É~Ð*Ø�ÁPÄ7¿ J �ZÇ � ÇBÊ,Å J � Ñ � ¿-Æ,Â;ÍàË-Æ,Ä�Ò�É~¿]¿6Á?Ç;Ë]ÄzÌZÂ*Á é á ë �rÉsÊ.Ë6Ç.Ê,Å é á ë �#ÌRÀ¥Ñ�Ä�Ê,Ã7Æ�Ò�ÇBÁ_^.¿�Ø,¿]ÉsÊ,Ð é �ÚÂ*Ê

ì
J
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8(b) SPEC Fp benchmarksÏ
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�0É~Ð*Ø�ÁPÄ"\�ç éb" á ç�î^Á]ÇJí�ÃG� Ò�É~Õ�Õ~É~Â*Ê,¿zÂ;Ì�Ñ,Õ�Â,Ã�^B¿ � ç���Ç;Ã7Æ,ÄBç ì &J 0�zÏQ�YÙRÍ�ÇJÓBÏQ1S�S�ßÑ,Õ~Â,Ã�^.¿
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9(a)  SPEC Int benchmarksÈ
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9(b) SPEC Fp benchmarksÏ
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�0É�Ð,Ø�ÁPÄ J çb� é á çQ�©É~¿]¿cÁ]Ç;Ë]ÄBçb��ÇYÃäÆ,ÄBç ì &J 0�zÏG�YÙRÍ�ÇJÓBÏQ1S�S�ßÑ,Õ~Â,Ã�^.¿

�S/



� é á Ö(� é á ÇYÃäÆ,É~Ä7ÈBÄ7¿cÇBÊ¥ÇJÈBÄ�Á]Ç;Ð.Ä�Ò�É~¿]¿6Á?Ç;Ë]Ä�ÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ë]É~Â*Ê�Â;Ì����GV ÌZÂ*Á é á ë �rÉsÊ.Ë6ÇBÊ,Å��G&SV ÌZÂ*Á é á ë �#ÌRÀ
ÁPÄ7ÕsÇ;Ë]É~ÈBÄcË?Â�Ç³Ã7Â*Ê.ÈBÄ�Ê.Ë]É~Â*Ê�Ç;Õ=Ã�Ç;Ã7Æ,ÄBÖ é �^ÙÁ� é á ÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ä7¿{Ë!Æ,Ä6Ò�É~¿]¿zÁ]Ç;Ë]ÄcÑBÓ¾�S/SVýÇBÊ,Å¾�G\SV Ì<Â,Á é á ë �rÉsÊ.Ë
ÇBÊ,Å é á ë ��Ì À�ÁPÄ7¿-À�Ä7Ã7Ë?É�È.Ä7Õ�ÓBÏ=ÉsÊ,Å�É~Ã�Ç;Ë]ÉsÊ,Ð�Ë-Æ�Ç;Ë�ÍrÄ�Ç.ÁPÄ�Ê,ÂBËzÄ7Õ�ÉsÒ�ÉsÊ�Ç;Ë?É°Ê,Ð�ÈBÄ�ÁPÓ¥Ò�ÇBÊ.Ó�Ø,¿]Ä!ÌRØ,Õ¢À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿
Ñ.Ó:Ø,¿]ÉsÊ,Ð é ��Ö*�
Á�Â*Ò �0É~Ð*Ø�ÁPÄ7¿"W¥ÇBÊ,ÅM&�Ï2ÇJÈBÄ�Á]ÇYÐBÄ�Ø,¿]Ä!ÌRØ,Õ�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿zÌ<Â*Á é á ë �rÉsÊ.Ë�ÇBÁPÄ�Ø�À�Ì Á�Â*Ò �GWSV
ÌZÂ*ÁY� é á Ë]ÂX\ ì VýÌZÂ*Á é �^ÙÁ� é á Ö2Û�Â;ÍrÄ7ÈBÄ�Á7Ï,ÌZÂ*Á�ÑÜÄ�Ê,ÃäÆ�Ò�ÇBÁ_^.¿cÍ�É~Ë-Æ�À�ÁPÄ7Å�Â,Ò�ÉsÊ�ÇBÊBË?Õ�Ó�¿]Ä7â�Ø,Ä�ÊBË]ÉsÇ;Õ�ÇYÃ7Ã7Ä7¿]¿
À�Ç;Ë]Ë?Ä�Á]Ê,¿�Ï,�'ÄBÖ Ð�ÖsÏ(BgA
ÇBÊ,ÅnA ¸��%òvõ � é �±Ò�ÇJÓªÑÜÄ�Ë?Â*Â�¿?Ä7Õ�Ä7Ã7Ë?É�È.Ä RcÊ�Ë-Æ,Ä�Â.Ë-Æ,Ä�Á�Æ�ÇBÊ,Å�Ì<Â*Á�õ*ï!ï{ÇBÊ,Å�õ*ð³Í{Æ,Ä�ÁPÄ
¿]Ä7Õ~Ä7Ã7Ë]É~È,É�ËPÓ¥É~¿cÒ�Â*ÁPÄzÉsÒ�À�Â*Á�Ë-ÇBÊ.Ë�Ï,Ë-Æ,Ä"� é á Ò�É~¿]¿cÁ]Ç;Ë]É~Â�É~¿�ÍrÄ7Õ�Õ^À�ÁPÄ7¿]Ä�ÁPÈBÄ7Å2ÖA¾¬Ã7Õ~Ä�ÇBÁGË-Á]Ç;Å�Ä!ÙRÂYêFÑ�Ä7ËPÍrÄ7Ä�Ê
Ò�É~¿]¿]Ä7¿�ÇBÊ,ÅDË-Á]ÇJí�Ã�É~¿�¿]Ä7Ä�Ê�ÌZÂ*Á�ï!ðSÀã�
óPò��?�7æ[Ø,¿]ÉsÊ,ÐM� é á Ç ì /SVøÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ë]É~Â*Ê�ÉsÊ�Ò�É~¿]¿�Á]Ç;Ë]Ä�É�¿�Ç;Ã7Æ,É�Ä7È.Ä7Å
Í�É~Ë-Æ¡Ç0�G/CV¦É°Ê,Ã�Á�Ä�Ç;¿]ÄcÉsÊ�Ë!Á]ÇJí�Ã{Á�Ä7Õ°ÇYË]É~ÈBÄ{Ë?Â é �^ÙÁ� é á æ*Ë!Æ,É�¿rÒ�ÇJÓ�Â*Á�Ò�ÇJÓ�Ê,ÂBËrÑ�ÄzÅ�Ä7¿]ÉsÁ]ÇBÑ,Õ~ÄcÅ�Ä�À�Ä�Ê,Å�ÉsÊ,Ð
Â*Ê¡Ë-Æ,Ä�ÇJÈ;Ç;É~Õ°Ç.Ñ,Õ�Ä�Ñ�ÇBÊ,Å�ÍGÉ�Å�Ë!Æ=Ö
î�Æ,Ä�Æ,É~Ð*Æ©Ò�É~¿]¿cÁ]Ç;Ë]Ä3�ZÇJÈBÄ�Á]Ç;ÐBÄcÂYÌ4\SVÎÍGÉ�Ë!Æ,Â*Ø,Ë6À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,ÉsÊ,Ð � Â;Ì é á ë �#Ì À=Ï=È,¿�ÖGË-Æ,Ä é á ë �rÉsÊ.Ë�Ñ�Ä�Ê,Ã7Æ.Ù
Ò�ÇBÁ6^B¿�Ï#¿-Ø,ÐBÐ.Ä7¿]Ë]¿�Ë-Æ�Ç;Ë�Ç ì &J 0� Ã�Ç;Ã7Æ,Ä:Ò�ÇJÓ8Ñ�Ä�Ë?Â*Â§¿!Ò�Ç;Õ~Õ�Ë]Â§Ã�Ç.À,Ë-Ø�ÁPÄ¥Ë-Æ,Ä�Í�Â,Á_^BÉsÊ,Ð§¿?Ä7Ë�Â;ÌcË-Æ,Ä7¿]Ä
Ñ�Ä�Ê,Ã7Æ�Ò�ÇBÁ6^B¿�Öcî�Æ,É~¿�Ò�ÇS^;Ä7¿cÀ�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,ÉsÊ,Ð�Ò�Â,ÁPÄ�Ã�ÁPÉ~Ë]É~Ã�Ç;Õ^ÌZÂ*ÁGÉsÒ�À�ÁPÂ;È*ÉsÊ,Ð�ÀÜÄ�ÁvÌ<Â,Á]Ò�ÇBÊ,Ã7ÄBæ$� é á ÇBÊ,Å é �^Ù
� é á Æ�ÇJÈBÄ0Ã7Â,Ò�À�ÇBÁ]ÇBÑ,Õ~ÄrÀ�Ä�ÁvÌZÂ*Á]Ò�Ç.Ê,Ã7ÄBÖ,�5Â*Á���kbAHÀ�Ï<� é á Æ�Ç;¿0Ò�Â*ÁPÄ�Ò�É~¿]¿?Ä7¿[Ë-Æ�Ç.Ê é �^ÙÁ� é á Å�Ø,ÄrË]Â�Ã�Ç;Ã7Æ,Ä
À�Â.Õ�ÕsØ,Ë]É~Â*Ê¡Ã�Ç.Ø,¿]Ä7ÅªÑ.Ó�Ä7Ý,Ã7Ä7¿]¿]É~ÈBÄcÀ�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,ÉsÊ,Ð�Ö#î�Æ,É~¿�É~¿rÃ7Â*Ê.ù
Á]Ò�Ä7ÅªÑ.Ó�Â*Ø�ÁAÂ*Ñ,¿]Ä�ÁPÈ;Ç;Ë]É~Â*Ê�É°Ê��0É~Ð*Ø�ÁPÄ0T��ZÑ �
Ë-Æ�Ç;ËrË-Æ,Ä � é á ç é �^ÙÁ� é á À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ¥Ë-Á]ÇSí�Ã6Á?Ç;Ë]É~Â�ÌZÂ*Áã��kbAHÀ¦É�¿zÈBÄ�ÁPÓ¥Æ,É~Ð*Æ
� ÇBÑ�Â*Ø,Ë ì /³Ë]ÉsÒ�Ä7¿ � Ö

CompressÂ GccÃ Go� IjpegÂ Å Li� PerlÅ AveÎ
10(a) SPEC Int benchmarks
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ApsiÂ AppluÂ Turb3d� Ì SwimÍ Wave5 AveÎ Ave − Swim
10(b) SPEC Fp benchmarksÏ
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�0É~Ð*Ø�ÁPÄ ì /Üç éb" á çQ�©É~¿]¿{Á?Ç;Ë]ÄBçb��Ç;Ã7Æ,ÄBç ì &J 0�zÏQ�YÙRÍ�ÇJÓBÏQ1S�S�ÚÑ,Õ~Â*Ã�^B¿

�0É~Ð*Ø�ÁPÄ7¿ ì /*�ZÇ � ÇBÊ,Å ì /*�ZÑ � ¿!Æ,ÂSÍ8Ë!Æ,Ä�Ò�É~¿]¿rÁ]Ç;Ë]É~ÂcØ,¿]ÉsÊ,Ð éb" á Ç;¿0Ë-Æ,Ä�Ñ�Ç;¿]Ä7Õ~ÉsÊ,Ä�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,ÄBÖ���Ä7É~Ë-Æ,Ä�Á éb" á
Ê,Â*Á é �^Ù éb" á ¿-Æ,Â;Í�¿�Ç³¿]É~Ð*Ê,É_ù�Ã�ÇBÊ.Ë{ÉsÒ�À�ÁPÂ;ÈBÄ�Ò�Ä�ÊBËrÉsÊ¥Ò�É~¿]¿{Á]ÇYË]ÄrÌZÂ*Á#Ë-Æ,Ä7¿]Ä�Ñ�Ä�Ê,Ã7Æ�Ò�ÇBÁ6^B¿�Ö é �^Ù éb" á Æ�Ç;¿
Ç ì /�Ë?Â ì WCVÎÉsÊ,Ã�ÁPÄ�Ç;¿?Ä�ÉsÊ©Ë!Æ,Ä�Ò�É~¿]¿�Á]ÇYË]Ä�ÁPÄ7ÕsÇ;Ë?É�È.Ä�Ë?Â éb" á Ö=Û�Â;ÍrÄ7ÈBÄ�Á7Ï éb" á É�¿?¿-Ø,Ä7¿dTS/�Ë]Â3\S/SVÎÒ�Â*ÁPÄ
À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿{Ë-Æ�Ç.Ê é �^Ù éb" á ÉsÊ�Â*ÁPÅ�Ä�ÁGË]Â�Ç;Ã7Æ,É~Ä7ÈBÄ�Ë-Æ,É~¿cÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ë]É~Â*Ê�ÉsÊ�Ò�É~¿]¿cÁ]Ç;Ë?ÄBÖ é �^Ù éb" á À�Ä�ÁvÌZÂ*Á]Ò�¿zÇ;¿
ÍrÄ7Õ~Õ[Ç;¿ é �^ÙÁ� é á ÌZÂ*Á é á ë �rÉsÊ.Ë{Ñ�Ä�Ê,Ã7Æ�Ò�ÇBÁ_^.¿�Ï=Ñ�Ø,Ë{Ê,ÂBË{ÇY¿�ÍrÄ7Õ�Õ Ì<Â*Á é á ë �#ÌRÀ�ÑÜÄ�Ê,ÃäÆ�Ò�Ç.Á_^B¿JÖ

� ì



RcØ�Á¥Á�Ä7¿-Ø,Õ~Ë]¿:Ø,¿]ÉsÊ,Ðh� é á ÇBÊ,Å éb" á ÇY¿�Ñ�Ç;¿]Ä7Õ~ÉsÊ,Ä�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä7¿©¿-Æ,Â;Í Ë-Æ�Ç;Ë á î`�§î Å�É�Å É�Å�Ä�Ê.Ë]É_ÌZÓàË-Æ,Ä
Ø,¿]Ä7Õ~Ä7¿]¿�ÇBÊ,Å¥À�ÂBÕ~ÕsØ,Ë]ÉsÊ,Ð�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�ÇBÊ,Å¡Ë-Æ�Ç;Ë é ��Å�É�Å¡¿]É~Ð*Ê,É_ù�Ã�ÇBÊ.Ë]Õ~ÓªÁ�Ä7Å�Ø,Ã7Ä{Ë-Æ,Ä7¿?Ä{Æ�ÇBÁ]Ò³ÌRØ,Õ
À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�ÍzÆ,É�Õ~Ä
ÁPÄ7Ë-ÇYÉ°Ê,ÉsÊ,Ð�Ê,Ä�ÇBÁ�Õ�Ó©Ç;Õ~Õ0Â;Ì�Ë-Æ,Ä�Ø,¿]Ä!Ì Ø,Õ�À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿cÂ;Ì�Ë-Æ,Ä�Ñ�Ç;¿]Ä7Õ~ÉsÊ,Ä�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä7¿�Ö³î�Æ*Ø,¿ é �ÚÅ�Â*Ä7¿JÏ2Ç;¿{Ã7ÕsÇ;ÉsÒ�Ä7Å2Ï
ÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ä¡Ë-Æ,Ä�Ñ�ÇBÊ,Å�ÍGÉ�Å�Ë!Æ8ÁPÄ7â%Ø,ÉsÁPÄ�Ò�Ä�ÊBË³Â;Ì{Ç�Ñ�Ç;¿]Ä7Õ~ÉsÊ,Ä¥Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä¡Í{Æ,É~Õ~Ä�À�ÁPÄ7¿]Ä�ÁPÈ,ÉsÊ,Ð:É~Ë]¿�ÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ë]É~Â*ÊDÉsÊDÒ�É~¿]¿
Á]Ç;Ë?ÄBÖ

! "ß¹­¶­¼��ä»~z=½]¹­¶

á îe�FîÚÇBÊ�Ç;Õ~Óf�7Ä7¿�Ä�Ç;Ã7Æ�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ¥ÇBÊ,Å¥Ç;¿]¿]É~Ð*Ê,¿rÉ~Ë�/�Ï ì Â,Á4�³Ñ,Õ~Â*Ã�^B¿GÂ;Ì¢Ç;Å�Å�É~Ë]É~Â*Ê�Ç;Õ=Ë-Á?ÇJí�ÃcÇBÊ,ÅªÇ­Ù ì ÏQ/�Ï.Â*Á`� ì
Ê,Ä7ËzÃäÆ�ÇBÊ,Ð.Ä�ÉsÊ©Ò�É~¿]¿]Ä7¿cË-Æ�Ç;ËzÉ~Ë{Ã�Ç.Ø,¿]Ä7¿6Á�Ä7Õ°ÇYË]É~ÈBÄ�Ë]Â�Ç�Ã7Â*ÊBÈ.Ä�ÊBË]É~Â*Ê�ÇYÕ[Ã�Ç;Ã7Æ,ÄBÖ{îGÆ,Äd^;Ä7Ó¥Ë]Â¡Ë-Æ,É~¿zÃ7Õ°ÇY¿]¿]É_ù�Ã�Ç;Ë]É~Â*Ê
É~¿{Ë!Æ,Ä�¿]ÉsÒ�Ø,Õ~Ë-ÇBÊ,Ä7Â*Ø,¿c¿]ÉsÒ�Ø,ÕsÇ;Ë]É~Â*Ê�Â;Ì0ËPÍ�Â�Ã�Ç;Ã7Æ,Ä7¿L¤ªÇ�Ã�ÇYÃäÆ,Ä�Í�É~Ë-Æ�À�ÁPÄ!Ì<Ä7Ë?ÃäÆ,ÉsÊ,Ð¥ÇBÊ,Å:Ç�Ã7Â*Ê.ÈBÄ�ÊBË?É�Â,Ê�Ç;Õ2Ã�Ç;Ã7Æ,ÄBÖ
î�Æ,ÄcË-Æ�Á�Ä7Ä�Ò�Ç å Â*ÁAÃ7Â*Ê.Ë-ÁPÉsÑ�Ø,Ë]É~Â*Ê,¿zÉ°Ê�Ë-Æ,É~¿6À�Ç.À�Ä�ÁzÇBÁPÄBÏ

è ¾±Ã7ÕsÇ;¿?¿]É_ù�Ã�Ç;Ë]É~Â*Ê�Ë-Æ�ÇYË0Ã7Â*Ò�À,Õ~Ä7Ë]Ä7Õ~Ó�Å�Ä7¿]Ã�ÁPÉsÑ�Ä7¿rË-Æ,Ä J À�ÂB¿]¿?É°Ñ,Õ~ÄzÂ*Ø,Ë]Ã7Â*Ò�Ä7¿[Ë-Æ�ÇYË0Ä�Ê,Ã7Â*Ò�À�Ç;¿]¿�ÇzÀ�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7Å
Õ~ÉsÊ,Ä�Ç.Ê,Å¥Ë-Æ,Ä�Õ~ÉsÊ,Ä�É~ËzÄ7È*É~Ã7Ë]¿GÌ Á�Â*Ò Ë-Æ,ÄcÃ�Ç;Ã7Æ,ÄBÖ

è ¾ Ã7ÕsÇ;¿]¿]É_ù�Ã�Ç;Ë?É�Â,Ê©Í{Æ,É~ÃäÆ:Ì Ø�ÁPË!Æ,Ä�Á�Å�Ä7¿]Ã�Á�É°ÑÜÄ7¿�Ë-Æ,Ä�Ä!ê2Ä7Ã7ËzÂ;Ì�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,ÉsÊ,Ð¥Â*Ê�Ë-Æ,Ä�!$#r× Â*Á�Å�Ä�ÁPÉsÊ,Ð¥Í�É~Ë-Æ,ÉsÊ
Ç�Ã�Ç;Ã7Æ,Äc¿]Ä7Ëd�<Ã�Ç;¿]Ä ì / � ÇBÊ,Å�Ë-Æ,ÄcÉsÊ,Å�ÉsÁPÄ7Ã7ËcÄ!ê2Ä7Ã7Ë�Ë-Æ,É~¿6Æ�ÇY¿�Â*Ê¡Ë-Æ,Ä�Ò�É~¿]¿cÁ]Ç;Ë?Ä6ÇBÊ,Å¥Ë!Á]ÇJí�ÃBÖ

è ¾cÊ�¾cÊ�Ç;Õ~Ó,¿]É~¿�ÂYÌ�Ë-Æ,Ä�Ã7Æ�Ç;ÉsÊ,É°Ê,Ð�Ä!ê2Ä7Ã7Ë]¿�ÇBÒ�Â*Ê,Ð�À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ,Ä7¿c¿]Â�Ç;¿cË?ÂªØ�Ê,Å�Ä�ÁP¿?Ë-ÇBÊ,Å�Æ,Â;Í¦Ä7ÈBÄ�Ê§Ç¥Ø,¿]Ä!ÌRØ,Õ
À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7ÆM�'Ã�Ç;¿]Ä"W � Ò�ÇJÓ�Ê,ÂBË{ÑÜÄ�Ñ�Ä�Ê,Ä!ù�Ã7ÉsÇ;Õ0ÉsÊ�Ç�Ñ�ÁPÂ*Ç;Å�Ä�Á�Ã7Â*ÊBË?Ä7Ý*Ë�Ö

×G¿]ÉsÊ,Ð�Ë-Æ,ÄcÇBÑ�Â;ÈBÄzÃ7ÕsÇ;¿]¿]É_ù�Ã�Ç;Ë]É~Â*Ê�ÍrÄ�Å�Ä�ÁPÉ~ÈBÄ7Å�Ê,Ä7Í¬Ò�Ä7Ë!ÁPÉ~Ã7¿�Ë?Â�Ä7È;Ç;ÕsØ�Ç;Ë]ÄcÇ³ÐBÉ~ÈBÄ�Ê¥À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,ÉsÊ,Ð�Ë?Ä7ÃäÆ�Ê,É~â�Ø,Ä
Ñ.Ó�â%Ø�Ç.ÊBË]É_ÌZÓ*ÉsÊ,Ð�Ë!Æ,Ä6Ç;Å�Å�É~Ë]É~Â*Ê�ÇYÕ
Ë!Á]ÇJí�Ã{ÀÜÄ�Ê�Ç;Õ~ËPÓ�Ë-Æ�ÇYË�Ä�Ç;Ã7Æ�À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ¡ÉsÊ,Ã�Ø�ÁP¿�ÉsÊ�Â*ÁPÅ�Ä�Á#Ë]Â0��ðS;Zò
@*;�ANôCBiB~÷�¿!Ç�È.Ä{Ç
Ã�Ç;Ã7Æ,Ä�Ò�É~¿]¿cÇBÊ,Å�Æ,É~Å�Ä�Ë!Æ,Ä�Ò�Ä�Ò�Â*ÁPÓ¥Ç;Ã7Ã7Ä7¿]¿GÕ°ÇYË]Ä�Ê,Ã7ÓBÖ
7�Ä�Æ�Ç�È.ÄcÅ�Ä�Ò�Â*Ê,¿]Ë-Á?Ç;Ë]Ä7Å¥Ë-Æ,Ä�Ø,¿]Ä!ÌRØ,ÕsÊ,Ä7¿]¿cÂ;Ì á î`�§îßÑ.ÓªÇBÀ�À,Õ~Ó,ÉsÊ,Ð¥É�ËzË]Â�ËPÍrÂ�ÉsÒ�À,Õ~Ä�Ò�Ä�Ê.Ë-ÇBÑ,Õ~Ä�À�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ.Ù

ÉsÊ,Ð©Ë]Ä7ÃäÆ�Ê,É~â�Ø,Ä7¿á��� é á ÇBÊ,Å éb" á � Ö,�rÇ;¿]Ä7ÅDÂ*Ê©Ë!Æ,ÄªÀ�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ§Ã7ÕsÇ;¿?¿]É_ù�Ã�Ç;Ë]É~Â*ÊDÂ*Ñ,¿]Ä�Á�ÈBÄ7Å§ÌZÂ*Á0� é á ÇBÊ,Å éb" á
ÍrÄ¥Å�Ä7ÈBÄ7Õ~Â*À�Ä7ÅßÇ©¿]Ë-ÇYË]É~Ã�ù�Õ~Ë]Ä�Á�Ë]Â§ÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ä
å;Ä7Õ~ÉsÒ�ÉsÊ�Ç;Ë]Ä§À�Â.Õ�ÕsØ,Ë]ÉsÊ,Ð±À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]Ã7Æ,Ä7¿�Ö�RcØ�Á�ÁPÄ7¿-Ø,Õ~Ë]¿¡¿-Æ,Â;ÍýË-Æ�Ç;Ë é �
Ä7Õ~ÉsÒ�ÉsÊ�Ç;Ë]Ä7¿�Ê,Ä�ÇBÁ�Õ�ÓDÇ;Õ~Õ�Ë-Æ,Ä�ÀÜÂBÕ~ÕsØ,Ë]ÉsÊ,Ð�À�ÁPÄ!ÌZÄ7Ë]ÃäÆ,Ä7¿�ÇBÊ,ÅDÇ;ÃäÆ,É~Ä7ÈBÄ7¿�Ç�¿]É~Ð*Ê,É_ù�Ã�ÇBÊBË�ÁPÄ7Å�Ø,Ã7Ë?É�Â,Ê§ÉsÊ�Ë-Æ,ÄªÀ�Á�Ä!Ì<Ä7Ë]Ã7Æ
Ë-Á]ÇSí�Ã{ÂYÌ¢Ë-Æ,Ä�Ñ�ÇY¿]Ä7Õ~É°Ê,Ä�Ë]Ä7Ã7Æ�Ê,É~â%Ø,Ä7¿cÍGÉ�Ë!Æ¡Â*Ê,Õ~Ó�Ç�Ò�Â,Å�Ä7¿]Ë�ÉsÊ,Ã�ÁPÄ�Ç;¿]Ä³ÉsÊ�Ò�É~¿]¿cÁ]Ç;Ë]ÄBÖ

# q�r.q0¸$qr¶�¼bq�z

$ Ï&%('+´*) �_×C×B� Î�Î Ò,+ ´.- Õ~ �×S×5Ò0/�1=�R�6Ö Í � Î�Í �
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�?u�oG90ovuL�JoRxJy{yzmsp��th5x�p��J�;x-�Jk]w�x�pBl�«5tYk!oRxJ�Nm�p��DA*|!w]�'k-yGwP�
«0q-�'u��Pk!o(F�HbH�]��Üt�t�mOF?Å8�OF ´

$ ÷ % R ´ 2 Ì �_×5Ò '+´K) �7�]��Ò�/ S 15�]��âN��� Ñ �:×B�]�(4 Î �SÖB ���âg4;��â Î!· �7�v����×SÖ3�r�7��Ö · �`�R� P � Î �p1 �R�ÆâN� Î � ÌSÍ ×B�34;� Ì � Ñ � Ò Ò 7 90ovu�Å
qPkLkPlJmsp��`w�uv���~jBk<]NF!w]�=�rpBpB�;x7}=¤PpB�V? }ZA*|7y0tBu7w]ms�;y uJpa�2u�yAt%�;�'k-o��rovqLj.ms�'kLq!�'�Sovk]���^t�o]m~},F�HIH@\;�5t�tM]I]I;.Åe]I;b] ´
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