
���������
	��
�
������������������������ ����"!$#%�'& !)(+*
�
 ,!)�-#.�
�
�/�)���102�3#%!��,(4�5���/67�8(� 9�����:!)0;�<���=0">1�<?

@BADCFE�GBHBI%JKCMLONP CQ@-ROSTNGUS�E1CVLXWYCML%NC[Z\CMZU]_^�Ca`UAD]cb�CM]:GBC

dfehgai)jlknm3ehopk"qsr-t.qsm3gYu5knehjwvyxhz{ehoYxhe
|woYz{}Xehj�~�z{k���qsr�������z�oYqsz�~"i�kT|wj��ai)oai���t.�ai)m3gai)z��so
��� z�is�suYqY�Y�Xi)j��$i)jni)oV�agai)�Yuaip�)�fxh~h� uYz�uYxs� eh�Yu

�pk�kngV� �s��gOqs��i)j�z�~h� xh~h� uYz�uYxs� e��Yu

�������$�����)�p �¡ g5knz{m¢z��hi)knz{qXo£knehx¤�YoYz�¥yuYe�~�~�uYx���i)~���qpqXg5�DuYoYj�qs����z�oY�¦i)oY�§knjni)xhe��
~nx¤�Yeh�YuY��z�oY��xhiso=j�eh~�uY�{k2z{o=��qsoY��~lknjnisz{�X�Xk��¨��z{oYe
xhqy�Ye�~$�©�¨k2z{~$�O�Yq«ª.e�}Xehjh�©uYoYx���e$i)j
�Yq«ª7ª.eh���Okn�Ye¬j�e��Xz{~�knehj%i)����qyxhi)knz{qXo,i)���sqsj�z{kn�Ym¢~:qXrMxhuYj�j�ehoXkTxhqsm3gYz���ehj�~%g�ehj�r­qsj�m
qXo
kn�Yeh~ne%x�qy�Yeh~h�pt:qXm3gYz���e�j�~-m¢i$�®ª.eh���y�ai$}Xe%�Oehe�o3qsg5knz�m3z��he��¯r­qsj-�yuYm¢i)o�ª"j�z{k��
kneho=xhqy�Yeh~h�OªT�Yz�x¤�1i)j�e¯��z�°seh�±�²knq��ai$}Xe¯~n�Yqsjlkf�ais~�z�x��Y��qpx�°p~$�O³�q,e�}si)��uai�kne��Yq«ª
kn�YeU~�k¤i�kneUqsrykn�Ye:i)jlk�x�qXm3gYz���e�j�~���eh�ai$}XeUqXo®��qsoY�T~�knjni)z��s�pk��D��z�oYeBx�qy�Yeh~h�«ª.eBªTj�q)kne
i¯xhqsm¢gYz{��ehj.kn�ai�kTz�m3gY��ehm3ehoXkn~.kn�Ye¬~�z�m¢gY�{e¬´.e���i)�5�©µ ~"¶·��¸ci)���sqXj�z±kn�Ym²�
³"�Ye¯m¢i)z�o=xhqsopknj�z��Yu5knz{qXo=qXrBkn�Yz{~¬gai)g�ehj¬z{~2kn�Ye�e�})is�{uai)knz{qXo1qsr:´.e���i)�5�©µ ~¬¶²��¸
is�{�Xqsj�z{kn�YmKªT�Yeho=uY~ne��1r­qsjfj�eh�sz�~�kne�j2i)����qpx$i�knz�qso·r¹qsjw��qsoY��~�knjni)z��s�pk��D��z�oYe
x�qy�Yeh~h�
³"�Yeh~�e²x�qy�Yeh~3ª.ehj�e8e�ºyehxhu5kneh�§qso§i�¶·��»:v'¼®½«¾s¿s¿s¿=gYj�qyxheh~�~nqsjh� ¡ uYj3j�eh~�uY�{kn~
~n�Yq«ª�kn�ai)k�i)gYgY��z�x$i�knz�qsoY~[xhqsm¢gYz{��eh�¬uY~nz{oY�w´.e���i)�5�©µ ~�¶·��¸Qi)���sqsj�z{kn�YmÀj�uYo®r¹i)~�knehj
kn�aiso�ªT�Ye�o,xhqsm¢gYz��{eh��ªTz±kn��kn�Ye2¶·��»:v5»Bj�q�qsjTÁ¬t%t�xhqsm¢gYz��{ehjh�y��o,gai)jlknz�xhuY��i)jh�
ÂOi)~lk�Â�qsuYj�z�e�j�³�jni)oY~nr­qsj�m3~·ÃÄÂ�Â�³"~�Å¯qsr2~�z��he·ÆX¾�i)oY��ÇsÈ�j�uYo\½«¾sÉ
i)oY�ÊÆsÆXÉ
rÄi)~lknehj.kn�ai)o8ª"�Yeho8xhqsm¢gYz{��eh�,uY~nz{oY�¯kn�Ye®¶·��»:v5»Bj�q¯xhqsm3gYz���ehjh�

Ë ÌYÍwÎOÏ©Ð¬Ñ�Ò�Ó[ÎOÔnÐTÍ

Õ�Ö·×²Ø�Ù©Ú«Û�Ö²ÜVÛ�ØaÝ)Ú�Þ�Þ�ØyÛ�Þ�ß�ØpÜVà�á�×²á­â)ãpà�á�Ø5Ö©ÞwÞ�ä©Ýhå1ãyÞTæ­Ø�ØpÜVç�ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è,ãpÖVÙ²à�ÛhãyÝ�Ú�ç�Þ�Ýhå©Ú)Ù©ä©æ­á�ÖVè
å©Ú�æ�Üéá­Ö©Ý«Û�ÚsãpÞ�Ú£à�å©ÚQÕ�Ö©Þ¤à�Û�äVÝ«à�á­ØyÖëêBÚ�ìYÚ�æ�í%ãpÛhãpæ­æ­Ú�æ­á�Þ�×ïî¨Õ�êBí2ðhñ2ò2å©Ú)Þ�Ú£à�Ú�ÝhåVÖ©á­óaä©Ú)Þ1åVã)ìYÚ
à�ÛhãpÙVá�à�á­Ø5ÖVãyæ�æ�ô¦õ�Ú)Ú�ÖQãpÜ©ÜMæ�á­Ú�Ù£õaô£Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û�Þ�ß-ãyÖ©ÙQá­Ö'à�åVÚ�Û�Ú�Ý)Ú�ÖYà¯ÜMãyÞ¤à)ß�åVã)ìYÚ8ãyæ�Þ�Ø1õ�Ú�Ú)Ö
á�Ö©Ý)ØyÛ�Ü�ØyÛhãXà�Ú)Ù·á�Öaà�Ø�æ�á�õ©ÛhãpÛ�ô²èyÚ)Ö©Ú«Ûhãpà�ØyÛ�Þ�ñaòföfØ�Ú«÷©ãy×,ÜMæ�Ú)ÞTØ5ø[à�å©Ú®æ¹ãXà�à�Ú�ÛfãXÛ�Ú3ùaíTÕ�ú®û�ê\ü ýaß
þ)ÿ�� à�åVãpà·è5Ú�ÖVÚ«Ûhãpà�Ú�Þ��¯á­è5á�àhãyæ�ùaá­è5ÖVãyæ®í"Û�Ø�Ý�Ú�Þ�Þ�á­Ö©è_î���ùaí2ð,æ�á�õ©ÛhãpÛ�á�Ú)Þ=ãyÖ©Ùcû"ò2êUû¢ùéü þ����
à�åVãpàwè5Ú�Ö©Ú�Ûhãpà�Ú�ÞTæ­á­Ö©Ú)ãpÛ2ãyæ�è5Ú�õ©Ûhã�Þ�äOõ©Û�Ø5äOà�á­Ö©Ú�Þ�ñOò2åVÚ�Þ�Ú
Þ¤ôOÞ¤à�Ú)×8ÞwäVÞ�Ú
Ú�×8ÜVá�Û�á­Ý)ãyæMÞ�ÚsãpÛ�Ýhå·à�Ø
Ù©Ú«à�Ú�Û�×8á­Ö©Ú¬à�å©Ú2õ�Ú)Þ¤à"Þ�åVãpÜ�Ú®Ø5ø[à�å©Ú2à�ÛhãyÖ©Þ�øÄØyÛ�×·ãpà�á�Ø5Ö©Þ"à�Ø3õ�Ú®ãpÜ©ÜVæ­á�Ú)Ù�ñ��
Ö©Ú®Ø5øMà�åVÚ2ìyãyæ�äVÚ�Þ
à�å©Ú«ô·Þ�Ú)ãpÛ�Ý$å=øDØyÛfá�Þwà�å©Ú�Ù©Ú�èyÛ�Ú�Ú�Ø5ø-æ�Ø�ØyÜ1ä©Ö©Û�Øyæ­æ­á�Ö©è©ñ�	�Þ�äVãyæ­æ�ô·æ¹ãXÛ�è5Ú�Ù©Ú)èyÛ�Ú�Ú�ÞwØ5ø-äVÖOÛ�Ø5æ�æ­á�ÖVè
á�×8Ü©Û�ØsìYÚ=à�å©Ú=Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×²ãyÖ©Ý)Úyñ.ò2å©Ú=õ�Ø�ÙOô�Ø5ø2à�å©Ú�Þ�Ú1ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�Ú)Ù7æ­Ø�ØyÜVÞ�àhã�
5Ú)Þ�à�å©Ú=øDØpÛ�×;Øyø
æ�Ø5Ö©è²õMãyÞ�á�Ý3õVæ­Ø�Ý�
OÞ�ñ

ûTò2êBû¢ù¦ãpÖVÙ§ùaíTÕ�ú®û�êFÜ©Û�Ø�Ù©äVÝ�Ú�åVá�è5åOç�æ­Ú«ìYÚ�æ:Ý�Ø�Ù©Ú�á­Ö©Ý�ØyÛ�Ü�ØyÛhãpà�á­Ö©è·Ü©Û�Ø5èyÛhãy×�à�ÛhãyÖ©Þ¤ç
øÄØyÛ�×·ãpà�á�Ø5Ö©Þ�ñ%û�Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û²á­Þ�à�å©Ú)ÖÀä©Þ�Ú�ÙÀà�Ø'à�ÛhãyÖ©Þ�æ¹ãpà�Ú1à�å©Ú�å©á­è5åOç�æ�Ú�ìYÚ�æfÝ)ØaÙVÚ�á�ÖYà�Ø§×·ãXç
Ýhå©á­Ö©Ú
Ý)Ø�Ù©Úyñ�ò2å©Ú
Ý)Øy×8ÜVá­æ­Ú«Ûwá­ÞTà�åaä©ÞTÛ�Ú)Þ¤Ü�Ø5Ö©Þ�á�õVæ�Ú�øÄØyÛwà�å©Ú
æ�Øsö¬ç�æ­Ú«ìYÚ�æ[ØyÜ©à�á�×²á­â)ãpà�á­ØyÖVÞwÞ�ä©Ýhå
ãpÞ3á­Ö©Þ¤à�Û�ä©Ý�à�á�Ø5ÖQÞ�Ý$å©Ú�ÙVä©æ�á­Ö©è¦ãyÖ©ÙQÛ�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û¢ãyæ­æ�Ø�Ý)ãpà�á­Ø5Ö�ñ�
�Ø)öfÚ�ìYÚ«Û)ß�è5á�ìYÚ�ÖQà�åVãpà¯à�å©Ú,Ý)ØaÙVÚ
Ü©Û�Ø�Ù©ä©Ý�Ú)Ù'õaô¦à�å©Ú)Þ�Ú�æ­á�õ©ÛhãpÛ�ô¦è5Ú)Ö©Ú«Ûhãpà�ØyÛ�Þ
×·ã)ô'Ý�Ø5ÖYàhãyá�ÖQæ�Ø5Ö©è=õMãyÞ�á­Ý�õVæ­Ø�Ý�
OÞ8îDö®á�à�å£Þ�á­â�Ú�Þ
� ³"�Yz�~%ª.qsj�°¢ª"i)~%~nuYgYg�qXjlkne��²�X��kn�Ye¬¸2vyÂQuYoY�Ye�jT�sjnisoXkwt"t:¼ ¿5½���¾y½hÈX¿Y½2��³%¼



ÛhãpÖVèyá­Ö©è§øÄÛ�Ø5×������'à�Ø��������QÞ¤àhãXà�Ú)×²Ú�ÖYà�Þ$ðhß.á�à8á­Þ8ä©Ö�
OÖ©Øsö®ÖFö®åVÚ«à�å©Ú�Û,à�å©Ú1Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û²ãyæ�ç
æ�Ø�Ý)ãpà�á­Ø5Ö\ãyæ�è5ØyÛ�á�à�å©×²Þ8á­ÖFà�åVÚ1à�Ø�ÙVã)ô�� Þ²Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û�Þ=ãpÛ�Ú�Ú
	�Ú)Ý«à�á�ì5Ú5ñ.Õ�ø®à�å©Ú«ôÀãpÛ�Ú�Ö©Øyà)ß.öfÚ
Ý�Ø5ä©æ­Ù²õ�Ú
×²á­Þ�Þ�á�Ö©è�à�å©Ú®õ�Ú)Ö©Ú
�VàTØ5ø�ØyÖVÚ®Ø5ø�à�å©Ú
×8Ø5Þ¤àfá�×8Ü�ØyÛ�àhãyÖYàwÝ)Ø5×,ÜMá�æ­Ú«ÛfØyÜ©à�á­×²á�âsãXà�á­Ø5Ö
à�Ú�ÝhåVÖ©á­óaä©Ú)Þ�ü þ
��� ñ

û Þ¤àhãyÖ©ÙVãpÛ�ÙQÞ�Ø5æ�äOà�á­Ø5Ö£à�Ø=à�å©Ú�Ü©Û�ØyõVæ�Ú)×
Ø5ø%Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û3ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�á�Ø5Ö£á­Þ�õMãyÞ�Ú�ÙQØ5Ö£èyÛhãpÜVå
Ý�Ø5æ�ØyÛ�á­Ö©è�ü � � ãyÖ©ÙQá�à�à�Û�á­Ú�Þ�à�Ø�ãyÞ�Þ�á�è5ÖQÛ�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û�Þ�Þ�Ø1à�åMãXà¯Þ�á­×�ä©æ�àhãpÖVÚ�Ø5ä©Þ�æ�ô£æ­á�ìYÚ�ì5ãXÛ�á¹ãpõVæ­Ú�Þ
ãXÛ�Ú¦Ö©Øyà1ãpÞ�Þ�á­è5Ö©Ú�Ù à�Ø§à�åVÚ�Þ�ãy×8Ú¦Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û)ñ��wØ5æ�ØyÛ�á­Ö©è�Ü©Û�Ø�Ù©ä©Ý)Ú�Þ=ãyÖ\ØyÜ©à�á­×·ãyæ¬Þ�Ø5æ­äOà�á�Ø5Ö
ö®å©Ú�ÖQà�å©Ú�Û�Ú8ãpÛ�Ú8Ö©Ø�Þ¤ÜVá�æ­æ­Þ�ñ 
�Ø)öfÚ�ìYÚ«Û¯ö®å©Ú)ÖQà�å©Ú8Öaä©×�õ�Ú«Û�Ø5ø%ì5ãpÛ�á­ãpõVæ­Ú�Þ3á­Þ¯æ¹ãpÛ�è5Ú«Û3à�åVãyÖ
à�å©Ú�Ö�ä©×�õ�Ú«Û·Ø5ø¬Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û�Þ�ß"Þ�Øy×²Ú�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û�Þ8Ö©Ú)Ú�ÙÀà�ØQõ�Ú�Þ¤ÜVá­æ�æ­Ú�Ù�ñfùaá­Ö©Ý�Ú�Ý�Ø5æ­ØpÛ�á­Ö©è�ãyÖ©Ù
Þ¤ÜVá�æ­æ­á�Ö©è·á­Þ
ãpÖ���í"ç�Ý�Ø5×8ÜVæ­Ú«à�Ú3Ü©Û�ØyõVæ�Ú)× ü � � ßVåVÚ�äOÛ�á­Þ¤à�á�Ý)Þ®ãpÛ�Ú¢ä©Þ�Ú)Ù�à�Ø8Þ�Ú)æ�Ú)Ý«à¬à�å©Ú3Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û
à�Ø²Þ¤ÜVá­æ�æ2ü ��ß � ß��©ß þ � � ñVÕlà®ö2ãyÞ
ãpÛ�è5ä©Ú�Ù'á�ÖFü þ � � à�åVãpà®à�å©Ú�Þ�Ú¢å©Ú)äOÛ�á­Þ¤à�á�Ý)Þ¬öfØyÛ 
�öfÚ�æ­æ-á­Ö¦×²ØyÞ¤à
Ý)ãyÞ�Ú�Þ%õ�Ú�Ý)ãyä©Þ�Ú2ÜVÛ�ØyèyÛhãy×²ÞTä©Þ�äVãyæ�æ�ô8Ý�Ø5ÖYàhãyá­Ö²Þ�×·ãyæ�æ©Ü©Û�Ø�Ý)Ú�Ù©äOÛ�Ú)ÞTãyÖ©Ù8õMãyÞ�á�Ý¬õVæ­Ø�Ý�
OÞ%ö®å©Ú�Û�Ú
Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û®Þ¤ÜVá­æ�æ­á�ÖVè·á�Þ®ä©Ö©æ­á 
YÚ)æ�ô�à�Ø8åMãXÜVÜ�Ú�Ö�ñ

ò2å©Ú'àhãyÞ 
 Ø5ø¢ãyÞ�Þ�á�è5Ö©á­Ö©èFìyãyæ­ä©Ú�Þ·à�ØÊÛ�Ú)è5á�Þ¤à�Ú�Û�Þ=ØsìYÚ«Û�ãyÖ_Ú�Öaà�á�Û�Ú'õVæ­ØaÝ 
 Ø5ø3Þ¤à�Ûhãyá�è5åYà�ç
æ�á­Ö©Ú¦Ý�Ø�Ù©Ú�á­Þ²äVÞ�äVãyæ�æ�ô\Ù©Ø5Ö©Ú�õaôÀæ­Ø�Ý)ãyæ2Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û=ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�á­ØyÖ ãyæ­è5ØpÛ�á�à�å©×²Þ�ñ 
�ØpÛ�ö®á�à�â7ü þ � �
ÜVäOõVæ­á�Þ�åVÚ�ÙÊà�å©Ú��©Û�Þ¤à8ãpæ­è5ØyÛ�á�à�å©× Ø5ÖÊÛ�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û�ãyæ­æ�Ø�ÝsãXà�á­Ø5ÖÊøÄØyÛ�Þ¤à�Ûhãpá­è5åYà�ç�æ­á�Ö©Ú1Ý�Ø�Ù©Ú�Þ¢à�åVãpà
×8á­Ö©á­×²á�â)Ú�Þ¢à�å©Ú²ÖaäV×¢õ�Ú«Û�Øyøwæ­ØYãyÙÊãyÖ©ÙÊÞ¤à�ØpÛ�Ú)Þ�ñ��[ãyÞ¤à�Ú«Û,ãpæ­è5ØyÛ�á�à�å©×²Þ1ü þ ��� þ ý � öfÚ«Û�Ú²æ¹ãpà�Ú«Û
Ü©Û�ØyÜ�Ø5Þ�Ú�Ù�à�Ø²ãyÝ$å©á�Ú�ìYÚ¯à�å©Ú3Þ�ãy×²Ú3è5ØYãpæ�ñVû Þ�á­×,ÜMæ�Ú�Û
ãyæ­èyØyÛ�á�à�å©×<à�åVãpà¬ÝsãpÖ�õ�Ú¢ãXÜVÜVæ�á­Ú�Ù¦øÄØyÛ
Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û¯ãyæ­æ�Ø�Ý)ãpà�á­Ø5Ö'á�Ö£æ�Ø5Ö©è=õMãyÞ�á�Ý�õVæ­Ø�Ý�
OÞ
á­Þ
õMãyÞ�Ú�Ù£Ø5Ö��2Ú�æ¹ãyÙOô�� Þ��£Õ�� ü ��� ãyæ­èyØyÛ�á�à�å©×�ñ
ò2å©Ú¬á�ÙVÚ)ã¯á­Þ%à�åVãpà)ß5Ø5Ö²ã¯Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û"Û�Ú«ÜVæ¹ãyÝ�Ú�×²Ú)ÖYà)ßyà�å©Ú2Û�Ú)èyá­Þ¤à�Ú«Û%à�Ø3Û�Ú«ÜVæ¹ãyÝ�Ú¬á�Þ%à�åVÚ2Ø5Ö©Ú2à�åVãpà
Ý�Ø5ÖYàhãyá�ÖVÞ3à�å©Ú²ìyãpÛ�á¹ãXõMæ�Ú8ö®á�à�å§à�å©Ú²ø¨ãpÛ�à�å©Ú�Þ¤à�Ö©Ú«÷�à�ä©Þ�Ú5ñBò2åVá�Þ�å©Ú�ä©Û�á�Þ¤à�á­Ý·è5äVãpÛhãpÖaà�Ú�Ú�Þ3à�åVÚ
×8á­Ö©á­×�ä©× Öaä©×�õ�Ú�ÛwØyø[Û�Ú�æ­Ø5ãyÙ©Þ�ñ 
�ØsöfÚ«ìYÚ�Û)ß5á�àTÙ©Ø�Ú�Þ"Ö©ØyàTè5äVãpÛhãpÖaà�Ú�Ú2à�å©Ú®×²á�Ö©á­×�ä©× Öaä©×8ç
õ�Ú«Û%Ø5øVÞ¤à�ØpÛ�Ú)Þ:õ�Ú�ÝsãpäVÞ�Úfá�à%Ù©Ø�Ú)Þ:ÖVØpà.àhã�
YÚwá­ÖYà�Ø3ãyÝ�Ý�Ø5ä©Öaà:ö®åVÚ«à�å©Ú�Û:à�å©ÚwÛ�Ú)èyá­Þ¤à�Ú«Û.à�Ø
Û�Ú�ÜVæ­ãyÝ)Ú
Ö©Ú�Ú)Ù©ÞTà�Ø3õ�Ú¬ö¬Û�á�à�à�Ú�Ö²õ[ãpÝ 
8à�Ø�×8Ú)×²ØpÛ�ôYñaÕ�Ö·à�å©á­Þ"ÜMãpÜ�Ú�Û)ßYöfÚ
Ú«ìyãyæ­äVãpà�Ú¬à�å©Ú¬Ü�Ú«Û�øDØpÛ�×·ãyÖ©Ý)Ú
Øyø"à�å©Ú��2Ú)æ­ãyÙOô�� Þ �£Õ���ãyæ­èyØyÛ�á�à�å©× øDØpÛ3Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û3ãyæ­æ�Ø�ÝsãXà�á­Ø5ÖQØ5ÖQæ­Ø5Ö©è1õMãyÞ�á­Ý,õVæ­ØaÝ 
OÞ�ñ"!7Ú
Ù©Ú«ìYÚ�æ­ØyÜ�Ú�Ù ã£õ[ãpÝ 
�ç�Ú�Ö©Ù\Ý)Øy×8ÜVá­æ­Ú«Û²à�åVãpà²á­×,ÜMæ�Ú)×8Ú)ÖYà�Þ��2Ú)æ­ãyÙOô�� Þ#�QÕ��
ãyæ�è5ØyÛ�á�à�åV× ãyÖ©Ù
ä©Þ�Ú�Ù'á�à
à�Ø·Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú�Ý)ØaÙVÚ�Þ
á�×8ÜVæ­Ú�×²Ú)ÖYà�á�ÖVè$�%�.ò2Þ¯ãyÖ©Ù��Qãpà�Û�á�÷&�Qä©æ�à�á�ÜVæ­á�Ýsãpà�á�Ø5ÖFî'�(��ðhß
à�åVãpà¬öfÚ«Û�Ú3è5Ú)Ö©Ú«Ûhãpà�Ú�Ù�õaô'ùaíTÕ�ú®û�êFãyÖ©Ù¦û"ò2êUû¢ùMßOÛ�Ú�Þ¤Ü�Ú)Ý«à�á�ìYÚ�æ�ô5ñ

ò2å©Ú�×·ãyá�Ö£Ý�Ø5ÖYà�Û�á�õVäOà�á­Ø5Ö'Ø5ø:à�åVá�Þ
ÜMãpÜ�Ú«Û¯á�Þ¯ãpÖ£Ú«ì5ãyæ�äVãpà�á­Ø5Ö'Øyø)�2Ú�æ¹ãpÙ©ô"� Þ*�QÕ�� ãyæ­è5Øpç
Û�á�à�å©× øDØyÛ�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û,ãyæ­æ�Ø�ÝsãXà�á­Ø5ÖÊøDØyÛ�æ­Ø5Ö©è¦õ[ãpÞ�á­Ý·õVæ�Ø�Ý 
�Þ�î¨×²ØyÛ�Ú²à�åMãpÖ þ ß �����¦æ�á­Ö©Ú)Þ$ðhñ�!7Ú
×8ÚsãyÞ�äOÛ�Ú�Ù¦Ü�Ú�Û�øÄØyÛ�×·ãyÖ©Ý�Ú3õ�ô�Û�ä©Ö©Ö©á­Ö©è·à�å©Ú¢Ý�Ø�Ù©Ú)Þ®Ø5Ö'ã��£Õ�í2ù1ú þ+� �����8Ü©Û�Ø�Ý�Ú)Þ�Þ�ØpÛ)ß[ãyÖ©Ù
öfÚ¢Ý�Ø5×8ÜMãpÛ�Ú�Ù�à�å©Ú3Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×·ãpÖVÝ�Ú3Øyõ©àhãyá­Ö©Ú�Ù�ö®á�à�å�à�å©Ú3Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×²ãyÖ©Ý)Ú3Ø5øUà�å©Ú3Ý)ØaÙVÚ�Þ¬è5Ú�ÖOç
Ú«Ûhãpà�Ú�Ù¦õaô�à�åVÚ,�£Õ�í2ùaí"Û�Ø1ãyÖ©Ù.-,�/�éÝ�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û�Þ�ñ�òUØ·à�å©Ú3õ�Ú�Þ¤à
Ø5ø.Ø5äOÛ 
OÖ©Øsö®æ­Ú�Ù©è5Ú¢à�å©á�Þ
á�Þ¯à�å©Ú��©Û�Þ¤à3Û�Ú«Ü�ØyÛ�à3Ø5ø"à�å©Ú�Ü�Ú�Û�øÄØyÛ�×·ãyÖ©Ý�Ú²Øyø0�2Ú�æ¹ãyÙOô�� Þ1�£Õ���ãyæ�è5ØyÛ�á�à�å©× øDØyÛ¢ã�×8Ø�Ù©Ú�Û�Ö
Øyä©à�ç�ØyøÄç�ØyÛ�Ù©Ú«Û�Þ�äOÜ�Ú�Û�Þ�Ý)ãyæ­ãpÛ¢Ü©Û�Ø�Ý)Ú�Þ�Þ�ØyÛ)ñ-Õ�Ö�ø¨ãpÝ�à)ß�Ü©Û�Ú�ìOá�Ø5ä©Þ3ÜMãpÜ�Ú«Û�Þ¢åVã)ìYÚ²Ú«ì5ãpæ­äVãpà�Ú�ÙQà�åVÚ
Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×²ãyÖ©Ý)Ú8Ø5ø"à�å©á­Þ¢ãyæ�è5ØyÛ�á�à�åV× Ü©Û�á­×²ãpÛ�á­æ�ôQõaô£×²ÚsãpÞ�ä©Û�á�Ö©è�à�å©Ú8Öaä©×�õ�Ú�Û�Ø5øTæ­Ø5ãyÙ�ãyÖ©Ù
Þ¤à�ØpÛ�Ú)Þ�ßMãyÖ©Ù�ÛhãpÛ�Ú�æ�ô=Û�Ú�Ü�ØyÛ�à2à�å©Ú¢Ú«÷OÚ�Ý)äOà�á­ØyÖ�à�á�×²Ú3Ø5Ö�à�å©Ú3Û�Ú)ãyæ�×·ãyÝhåVá�Ö©Ú5ñ

�
ä©Û8Û�Ú�Þ�ä©æ�à�Þ8Þ�å©Øsö<à�åMãXà8Ø5äOÛ·Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û=ãpæ�ö2ã)ôOÞ,Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×²Þ�õ�Ú�à�à�Ú«Û,à�åVãyÖ2-,�/�
ñ%Õ�Ö
ãpÙVÙ©á�à�á­Ø5Ö�ß5à�å©Ú/�%�%ò\Ý�Ø�Ù©Ú)Þ%Ø5ø�Þ�á�â)Ú*� � ãpÖVÙ·ý3�¢è5Ú�ÖVÚ«Ûhãpà�Ú�Ù8õaô=ùaíTÕ�ú®û�ê"ß5ö®å©Ú)Ö8Ý)Ø5×,ÜMá�æ­Ú�Ù
ä©Þ�á�ÖVè��2Ú�æ¹ãpÙ©ô"� Þ��£Õ�� ãyæ�è5ØyÛ�á�à�åV×�ß%Û�äVÖ þ+�54 ãyÖ©Ù6��� 4 ø¨ãyÞ¤à�Ú«Û²à�åVãyÖÀö®å©Ú�Ö\Ý)Ø5×,ÜMá�æ­Ú�Ù
ä©Þ�á�ÖVè²à�å©Ú1�£Õ�í2ùaí"Û�Ø·Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û)ñ7�VØyÛ¬à�åVÚ1�(�;è5Ú�Ö©Ú�Ûhãpà�Ú�Ù�õaô�û"ò2êUû¢ùMß8�fÚ)æ­ãyÙOô�� Þ/�£Õ��
ãpæ­è5ØyÛ�á�à�å©×�ÝsãyÖ1ãyæ­Þ�Ø�Ú�÷�Ú)Ý�äOà�Ú�øDãyÞ¤à�Ú�Ûwà�åVãyÖ=à�å©Ú
à�å©Ú��£Õ�í2ùaí"Û�Ø,Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Ûwõaô1ãyÖ�ã)ìYÚ«Ûhãyè5Ú
Øyø þ � 4 øÄØyÛ2å©á�è5å©æ�ô·äVÖOÛ�Ø5æ�æ­Ú�Ù�æ�Ø�ØyÜVÞ�ñ�
�ØsöfÚ«ìYÚ«Û)ß�øDØyÛ��(�7ß�à�å©Ú
õ�Ú)Þ¤àwÜ�Ú«Û�øDØyÛ�×·ãpÖVÝ�Ú�á­Ö·à�åVÚ
�£Õ�í2ù²Ü©Û�Ø�Ý�Ú�Þ�Þ�ØyÛ2á­Þ¬ãyÝhå©á­Ú«ìYÚ�Ù1õ�ô=æ�á­×²á�à�á­Ö©è,à�å©Ú¯ãy×²Ø5ä©ÖYà¬Ø5øBä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è©ñ9�VØyÛ2à�å©Ú�æ­á�×²á�à�Ú�Ù
ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è©ß©Ø5äOÛ¬Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û®ãyÖ©Ù&�£Õ�í2ùaí"Û�Ø8Øyõ©àhãyá�Ö1à�åVÚ¯Þ�ãy×8Ú¯Ü�Ú�Û�øÄØyÛ�×·ãyÖ©Ý�Ú5ñ �
äOÛ¬Ú�÷aÜ�Ú«Û�ç



á�×²Ú�Öaà�Þ¬Þ�å©Øsö à�åVãpà2ö®å©Ú)Ö�à�å©Ú3Öaä©×�õ�Ú�Û®Ø5ø:æ�á�ìYÚ¯ìyãpÛ�á­ãpõVæ­Ú�Þ¬á­Þ®Þ�×²ãyæ­æ�Ú�Û¬à�åVãyÖ�à�å©Ú¢Öaä©×�õ�Ú«Û
Øyø"Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û�Þ�ß��£Õ�í2ùaí"Û�Ø�ãyÖ©Ù§Ø5äOÛ¯Ý)Ø5×,ÜMá�æ­Ú«Û3åVã)ìYÚ,Þ�á­×²á�æ¹ãpÛ¯Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×·ãpÖVÝ�Úyñ 
�ØsöfÚ«ìYÚ«Û)ß-ãpÞ
à�å©Ú�Ö�ä©×�õ�Ú«Û®ØyøBæ­á�ìYÚ�ìyãpÛ�á¹ãXõMæ�Ú)Þfá­Ö©Ý�Û�Ú)ãyÞ�Ú�Þ�ßOÛ�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û¬ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�á­ØyÖ�Þ�Ú�Ú)×8Þ2à�Ø�õ�Ú�Ý)Ø5×8Ú¯×²ØyÛ�Ú
á�×8Ü�ØyÛ�àhãyÖYà)ñ 	�Ö©Ù©Ú�Û�å©á­è5åcÛ�Ú)è5á�Þ¤à�Ú�Û=ÜVÛ�Ú�Þ�Þ�äOÛ�Ú5ßwà�å©ÚQÞ�á­×8ÜVæ�Ú �2Ú�æ¹ãyÙOô�� Þ �£Õ�� ãyæ�è5ØyÛ�á�à�åV×
Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×8Þ�õ�Ú«à�à�Ú�Û3à�åVãyÖ�à�åVÚ��£Õ�í2ùaí"Û�Ø'Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û)ß:ãpæ�à�å©Ø5ä©è5å �£Õ��<á�Þ�ÖVØpà,ãyÖÊØpÜVà�á�×·ãyæ
Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û
ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�á�Ø5Ö¦ãyæ­è5ØpÛ�á�à�å©×�ñ

ò2å©á­Þ%ÜMãpÜ�Ú�ÛTá�ÞTØpÛ�èYãyÖ©á­â�Ú)Ù·ãyÞ"øDØyæ­æ­Ø)ö®Þ�ñOùaÚ)Ý«à�á­Ø5Ö � Ø5äOà�æ­á­Ö©Ú�Þ"Þ�Ø5×²Ú®Øyø[à�å©Ú¬ÝhåVãpÛhãyÝ«à�Ú�Û�á�Þ¤ç
à�á�Ý)Þ2Ø5øBà�å©Ú¯Ý)ØaÙVÚ�à�åMãXà2öfÚ3ä©Þ�Ú)Ù�øÄØyÛ¬Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û®ãyæ­æ�Ø�Ý)ãpà�á­Ø5Ö�ß©ãyÖ©Ù�Þ�åVØ)ö®Þ¬à�å©Ú�Ü�Ú«Û�øDØpÛ�×·ãyÖ©Ý)Ú
õ�Ú�Ö©Ú �©à.Øyõ©àhãyá­Ö©Ú�Ù�ö®å©Ú)Ö�ä©Ö©Û�Øyæ­æOá­Þ.ãpÜ©ÜMæ�á­Ú�Ù�ñaùaÚ�Ý�à�á�Ø5Ö��®Ú�÷aÜMæ­ãyá­Ö©Þ:à�å©Úwá­×8ÜVæ­Ú�×²Ú�ÖYàhãpà�á­Ø5Ö,Øyø
Øyä©Û®Ý)Øy×8ÜVá­æ­Ú«Û)ñ�ùaÚ)Ý«à�á­Ø5Ö&�²Ú�ìyãyæ�äMãXà�Ú)Þ2Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×·ãpÖVÝ�Úyñ�ùaÚ)Ý«à�á­ØyÖ(��Ü©Û�Ú)Þ�Ú�ÖYà�Þ¬Û�Ú)æ­ãpà�Ú)Ù�öfØyÛ 
[ß
ãpÖVÙ£ù�Ú�Ý«à�á­Ø5Ö'ý,Ý�Ø5Ö©Ý)æ�ä©ÙVÚ�Þ�ñ

� ��ÐTÍ����fÎ�Ï��"Ô	��
wÎ
���¤Ô¤Í����§Ð¬Ñ��

Õ�Ö'×²Ø�Ù©Ú«Û�Ö£Ü©Û�Ø�Ý�Ú�Þ�Þ�ØyÛ�Þ�ß�æ�Ø�ØyÜQä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è1á�Þ¯ã²öfÚ)æ�æ�ç 
OÖ©Øsö®Ö'à�ÛhãyÖ©Þ�øDØpÛ�×·ãpà�á­ØyÖ£à�åVãpà
Ý)Ø5×,ç
ÜVá�æ­Ú«Û�Þ�ãpÜ©ÜMæ�ôQá­Ö�ØyÛ�Ù©Ú�Û3à�Ø�á�Ö©Ý�Û�Ú)ãyÞ�Ú8à�åVÚ8Õ�ÖVÞ¤à�Û�ä©Ý«à�á­Ø5Ö§êUÚ«ìYÚ�æ%í.ãpÛhãyæ­æ�Ú)æ�á­Þ�×�î¨Õ�êUífðhñ-êBØ�ØyÜ
ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è·åMãpÞ®à�å©Ú�ãyÙ©Ù©á�à�á�Ø5ÖVãyæBõ�Ú�Ö©Ú �©à
Øyø:Û�Ú)Ù©ä©Ý�á­Ö©è·à�å©Ú¢Öaä©×�õ�Ú�Û�Ø5ø:õ�Ø�Ø 
 
YÚ)Ú«ÜVá­Ö©è²ØyÜ©ç
Ú«Ûhãpà�á�Ø5Ö©Þ�à�åVãpà8ãpÛ�Ú1Ú«÷OÚ�Ý)äOà�Ú�Ù-ñUû�æ�à�å©Ø5ä©è5å7ä©Ö©Û�Øyæ­æ­á�Ö©èQá­Þ,ä©Þ�äVãyæ­æ�ôÊõ�Ú)Ö©Ú
�VÝ)á­ãyæ�ßUà�Ø�Ø'×�ä©Ý$å
ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è�Ý)ØyäVæ�Ù=Û�Ú�Þ�äVæ�à2á�Ö1á�Ö©Þ¤à�Û�äVÝ«à�á­ØyÖ1ÝsãpÝ$å©Ú
ØsìYÚ«Û��MØ)öéØyÛfá�ÖVÝ«Û�Ú)ãyÞ�Ú)Ù·Û�Ú)è5á�Þ¤à�Ú�ÛfÞ¤ÜVá�æ­æ­á�Ö©è©ñ
Õ�øfÚ)á�à�åVÚ«Û�Ø5øfà�å©Ú�Þ�Ú=åVãpÜ©Ü�Ú)Ö©Þ�ßUÜ�Ú�Û�øÄØyÛ�×·ãyÖ©Ý�Ú=Ù©Ú�èyÛhãyÙ©Ú)Þ�ñ:ò2åaä©Þ�ß:ÙVá 	�Ú�Û�Ú�ÖYà,×8Ú�à�å©Ø�Ù©Þ,ãpÛ�Ú
ä©Þ�Ú�Ù=à�Ø�Ý)ØyÖaà�Û�ØyæMà�å©Ú�ãy×²ØyäVÖYàfØ5ø�ä©Ö©Û�Øyæ­æ­á�Ö©è©ñ ��Ö©Ú�ãpÜ©ÜVÛ�Ø5ãyÝ$å1ãpÜ©ÜVæ­á�Ú)Ù·õ�ô²×·ãyÖYô·Ý�Ø5×8ÜVá­æ�ç
Ú«Û�Þ.á­Þ:à�Ø3ä©Þ�Ú2å©Ú�äOÛ�á­Þ¤à�á­Ý�Þ:à�Ø3Ù©Ú�Ý)á�Ù©Úfà�å©Ú2Ù©Ú�èyÛ�Ú�Ú2ØyøMä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�á­Ö©è©ñyû�ÖVØpà�åVÚ«Û"ãpÜ©Ü©Û�ØYãyÝhå�ßyàhã�
5Ú)Ö
õaôFùaíTÕ�ú®û�ê ü ýaß þsÿ � ßUû"ò2êUû¢ù ü þ�� � ß:ãyÞ¢öfÚ)æ�æwãyÞ�Þ�Ú«ìYÚ�ÛhãpæTÝ)Øy×8ÜVá­æ­Ú«Û�Þ�ßUá­Þ¢à�Ø'Ú�×8ÜVá�Û�á�Ýsãpæ­æ�ô
Þ�Ú)ãpÛ�Ýhå¦øDØpÛ¬à�åVÚ¯õ�Ú)Þ¤à
ãp×²Ø5ä©ÖYà�Øyø:ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�á­Ö©è©ñ

û�Þ¯×²Ú�Öaà�á�Ø5Ö©Ú)Ù§ãpõ�ØsìYÚyßUùaíTÕ�ú®û�ê ãyÖ©ÙQûTò2êBû¢ù¦ä©Þ�Ú8Ú�×8ÜVá�Û�á­Ý)ãyæ.Þ�Ú)ãpÛ�ÝhåQà�Ø �VÖ©Ù£à�åVÚ
õ�Ú�Þ¤à:ì5ãyæ�ä©Ú)Þ.øÄØyÛ%á�×8Ü�ØyÛ�àhãyÖYà.à�ÛhãyÖ©Þ�øDØpÛ�×·ãpà�á­ØyÖ�Ü[ãXÛhãy×²Ú«à�Ú�Û�Þ�ñ��T×8ÜVá�Û�á�ÝsãpæOÞ�ÚsãpÛ�Ýhå,è5Ú�Ö©Ú�Ûhãpà�Ú�Þ
Ù©á 	�Ú«Û�Ú�Öaà"ìYÚ�Û�Þ�á�Ø5Ö©ÞwØ5ø[à�åVÚ¬Ü©Û�Ø5èyÛhãp× ö®á�à�å·Ù©á 	�Ú�Û�Ú�ÖYàwøDØpÛ�×²ÞwØyø�à�å©Ú¬à�ÛhãyÖ©Þ�øDØyÛ�×²ãpà�á­Ø5Ö²à�å©Ú�ô
ãXÜVÜVæ�ôYßVÛ�ä©Ö�à�å©Ú¢Ý�Ø�Ù©Ú�ãpøÄà�Ú«Û
ãpÜ©ÜMæ�ôOá­Ö©è²à�å©Ú¯à�ÛhãyÖ©Þ�øDØyÛ�×·ãXà�á­Ø5Ö�ß[ãyÖ©Ù¦Ýhå©Ø�Ø5Þ�Ú3à�åVÚ¯à�ÛhãyÖ©Þ�øDØpÛ�ç
×²ãpà�á­Ø5Ö'à�åMãXà3ãyÝhå©á­Ú«ìYÚ�Þ�à�å©Ú�õ�Ú�Þ¤à�Ü�Ú�Û�øÄØyÛ�×·ãyÖ©Ý�Ú5ñ7!éå©Ú)Ö£Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û�Þ
Ü�Ú�Û�øÄØyÛ�×
Ú�×8ÜVá�Û�á­Ý)ãyæ
Þ�Ú)ãpÛ�Ýhå�ßUà�å©Ú«ô�äVÞ�äVãyæ�æ�ô�Ú)Þ¤à�á�×·ãpà�Ú=Ú«÷OÚ�Ý)äOà�á�Ø5Ö�à�á­×8Ú=á­Ö©Þ¤à�Ú)ãyÙ7Ø5ø¬ãpÝ�à�äVãyæ�æ�ô�Ú«÷OÚ)Ý�äOà�á­Ö©è�à�åVÚ
Ý�Ø�Ù©Úyñ��
Ö©Ú¢Ø5øUà�å©Ú3à�ÛhãyÖ©Þ�øDØyÛ�×·ãXà�á­Ø5Ö©Þ¬à�Ú)Þ¤à�Ú�Ù¦á�Þ¬à�å©Ú¢Ù©Ú)èyÛ�Ú�Ú¢Ø5ø:ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�á­Ö©è·Ø5ø:æ­Ø�ØpÜMÞ�ñMò2åVÚ
Ý�Ø�Ù©Ú�ÞTà�Ú)Þ¤à�Ú�Ù1ãpÛ�Ú®á­×8ÜVæ­Ú�×²Ú�ÖYàhãpà�á­Ø5Ö©ÞwØ5ø �%�%òcá�Ö=à�å©Ú
Ý)ãyÞ�Ú
Ø5øUùaíTÕ�ú®û�ê§ãyÖ©Ù$�(��á�Ö·à�åVÚ
Ý)ãyÞ�Ú¢Ø5øUûTò2êBû¢ùMñ
�.á�è5äOÛ�Ú þ Þ�å©Øsö®Þ�à�å©Ú=Þ¤Ü�Ú)Ú�Ù©ä©ÜFØ5øfà�åVÚ·ä©Ö©Û�Øyæ­æ­Ú�Ù7ì5Ú�Û�Þ�á�Ø5Ö©Þ,ØsìYÚ«Û�à�å©Ú1Ö©Ø5ÖOç�ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�Ú)Ù

ì5Ú�Û�Þ�á�Ø5Ö©Þ¬á�Ö �%�.òëÝ)ØaÙVÚ�ÞfØ5øBÞ�á�â)Ú þ ýXç�ý��©ßVãpÖVÙ �(�7ñ©Õ�Ö�Ú)ãyÝhå�Ý)ãyÞ�ÚyßOà�öfØ�õMãpÛ�Þ¬ãXÛ�Ú¯Þ�å©Øsö®Ö�ñ
ò2å©Ú$�©Û�Þ¤à,ØyÖVÚQîlù�í�û�ú �¬ð3Ý�ØyÛ�Û�Ú)Þ¤Ü�Ø5Ö©Ù©Þ�à�Ø'à�å©Ú=Þ¤Ü�Ú)Ú�ÙOç�äOÜÀØyõ©àhãyá�ÖVÚ�Ù7ö®å©Ú�Ö7à�å©Ú=Ý)ØaÙVÚ�Þ
öfÚ«Û�Ú�Ú«÷OÚ)Ý�äOà�Ú)Ù=Ø5Ö�ã 	�æ�à�ÛhãYùaÜMãpÛ�Ý�Õ�Õ�Õ0����� �£å©â5ß©ãpÖVÙ=à�å©Ú�Ý)Øy×8ÜVá­æ­Ú«Ûfö2ãyÞwà�å©Ú*!7ØpÛ 
OÞ�å©ØyÜ
ùaí�û�ú �FÝ�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û)ßyìYÚ«Û�Þ�á­Ø5Ö ��ñ �Oñ5Õ�Ö,à�å©Ú¬Þ�Ú)Ý�Ø5Ö©Ù8õMãpÛ
î'�£Õ�í2ù©ðBà�å©Ú¬Ý�Ø�Ù©Ú�Þ%öfÚ«Û�Ú¬Ú«÷OÚ�Ý)äOà�Ú�Ù
ØyÖFã�ú þ
� ����� � � ���£å©â·Ü©Û�Ø�Ý�Ú�Þ�Þ�ØyÛ)ß:ãyÖ©Ù�à�å©Ú·Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û�ö2ãyÞ¢à�å©Ú �£Õ�í2ùYÜVÛ�Ø'Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û
ì5Ú�Û�Þ�á�Ø5Ö � ñ ��ñ ��ñ þ ×�ñ��MØpÛ¢à�åVÚ#�£Õ�í2ùaí"Û�Ø�Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û)ß�à�åVÚ8Ý�Ø5×8ÜVá­æ­ãpà�á­ØyÖ��Mãyè5Þ3öfÚ«Û�Ú²Þ�Ú«à3à�Ø
à�å©Ú,ìyãyæ­ä©Ú�Þ3Þ¤Ü�Ú)Ý�á �VÚ�Ù�á­Ö�ò:ãpõVæ�Ú � ñ��MØyÛ¯à�åVÚ=ùaí�û�ú*� Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û)ß�à�å©Ú��Mãyè5Þ¯öfÚ�Û�Ú8Þ�Ú«à3à�Ø
� ç�ø¨ãyÞ¤à¬ç �1��ç�Þ�á�æ­Ú�ÖYà��©ñ
ò2å©Ú�Û�Ú�Þ�äVæ�à�Þ·øDØyÛ²à�å©Ú��%�%ò<õMãpÛ�Þ8öfÚ«Û�Ú¦Ý)Øyæ­æ­Ú�Ý«à�Ú)Ù\äVÞ�á�Ö©èÀùaíTÕ�ú®û�ê ö®å©á­Ýhå_ãXÜVÜVæ�á­Ú�Þ

ÙOôOÖVãy×8á­Ý�Ü©Û�Ø5èpÛhãy×²×²á�ÖVè²ãyÞ2ã�å©Ú�ä©Û�á�Þ¤à�á­Ý
à�Ø �MÖ©Ù=à�å©Ú¯øDØpÛ�×�ä©æ¹ã�à�åVãpàwÛ�Ú)Þ�ä©æ�à�Þ2á�Ö1à�å©Ú
õ�Ú�Þ¤à
Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×²ãyÖ©Ý)Ú
øÄØyÛfã¢ÜMãpÛ�à�á­Ý�ä©æ¹ãpÛ �%�%òcÞ�á�â)Úyñ !ÊÚ
ä©Þ�Ú3ù�í"Õ�ú
û�ê'à�Ø �VÖ©Ù·à�å©Ú
øDØyÛ�×�äVæ­ã¢à�åVãpà



æ�ÚsãpÙVÞwà�Ø,à�å©Ú�õ�Ú�Þ¤à2Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×²ãyÖ©Ý)Ú¯øÄÛ�Øy×<ãyæ­æ�øDØyÛ�×�äVæ­ãyÞ2á­×8ÜVæ­Ú�×²Ú�ÖYà�Ú)Ù1õ�ô=øDä©æ­æ�ô1ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�á­Ö©è©ß
ãpÖVÙ'à�åVÚ�øDØpÛ�×�ä©æ¹ã·à�åMãXà¯æ�ÚsãyÙ©Þ
à�Ø=à�å©Ú�õ�Ú�Þ¤à�Ü�Ú«Û�øDØpÛ�×·ãyÖ©Ý)Ú¢ö®åVÚ�Ö£ÜMãpÛ�à�á­ãyæ­æ�ô'ä©Ö©Û�Øyæ­æ­á�Ö©è�á�Þ
ãXÜVÜVæ�á­Ú�Ù-ñ5!ÊÚ¬äVÞ�Ú�Ù·à�å©Ú�Þ�Ú¬à�öfØ�øDØpÛ�×�ä©æ¹ãyÞ"à�Ø�Ý�Ø5×8ÜVäOà�Ú¬à�åVÚ¬Þ¤Ü�Ú)Ú�Ù©ä©Ü=Þ�å©Øsö®Ö=á�Ö �.á­è5äOÛ�Ú þ ñ
��Øpà�á­Ý�Ú¯à�åVãpà¬à�å©Ú)Þ�Ú¯à�öfØ²øDØpÛ�×�ä©æ¹ãyÞ®Ý)ãyÖ�õ�Ú3Ù©á 	�Ú«Û�Ú)ÖYà)ßMãpÖVÙ�ö®åMãXà¬à�åVÚ¯ÜVæ­Øyà®Þ�å©Øsö®Þ¬á­Þ2à�åVÚ
Ü�Ú«Û�øDØyÛ�×²ãyÖ©Ý)Ú¯õ�Ú)Ö©Ú
�Và®ØpõVàhãpá­Ö©Ú)Ù�øÄÛ�Ø5× ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è©ñ
�.á�è5äOÛ�Ú þ Þ�å©Øsö®Þ,à�åMãXà,à�åVÚ=õ�Ú)Þ¤à8ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­Ú�Ù �%�%ò�øDØyÛ�×�ä©æ­ã£Û�ä©Ö©Þ,õ�Ú«à�öfÚ�Ú)Ö � ñ �§ãyÖ©Ù

þ ñ �£øDãyÞ¤à�Ú«Û�à�åVãyÖÊà�å©Ú·õ�Ú�Þ¤à,Ö©Ø5ÖOç�ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�Ú)Ù7øDØyÛ�×�äVæ­ã'Ø5øfÞ�á­â�Ú þ ý�ß%� � ãyÖ©ÙÀý3�OñUÕ�ÖFãyæ­æ%à�åVÚ
Ý)ãyÞ�Ú�Þ�ßYà�å©Ú2ìYÚ�Û�Þ�á�Ø5Ö²à�åVãpàwãyÝhåVá�Ú�ì5Ú)Ù²à�å©Ú¬õ�Ú�Þ¤à"Ü�Ú«Û�øDØpÛ�×·ãyÖ©Ý)Ú¬á­Þ"à�å©Ú¬Ø5Ö©Ú¬à�Øyàhãyæ�æ�ô8ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�Ú)Ù�ñ
��Øpà�á­Ý�Ú¯à�åVãpà¬à�å©Ú¢Þ¤Ü�Ú�Ú)Ù©äOÜVÞ
ØpõVàhãpá­Ö©Ú)Ù�øÄØyÛ¯ùaí�û�ú �éãpÖVÙ&�QÕ�ífù�ãpÛ�Ú¢óaä©á�à�Ú3Þ�á­×²á�æ¹ãpÛ)ñ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

FFT16 FFT32 FFT64 MM

Sp
ee

du
p

SPARC MIPS

�����  ���  vygOe�eh�YuYg²qs�5k¤i)z�oYeh�8�p��uYoYj�qs����z�oY�¯Â�Â�³%~Tqsr�~�z��heh~2½$ÇY�aÆX¾�isoY�8Ç)È¢i)oY�²¶=i�knj�z{º,¶²uY�{knz{�
gY�{z�x$i�knz�qso�ÃD¶·¶1Å��

�.á�è5äOÛ�Ú þ ãyæ�Þ�Ø§Ü©Û�Ú�Þ�Ú)ÖYà�Þ8à�åVÚ�õ�Ú�ÖVÚ
�©à�Þ²Ø5ø
ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è�øDØpÛ²à�å©Ú&�Qãpà�Û�á�÷ �£äVæ�à�á�ÜVæ­á�ÝsãXç
à�á�Ø5ÖBî'�(�ÊðhñBò2å©Ú�Þ�Ú²Û�Ú)Þ�ä©æ�à�Þ3öfÚ�Û�Ú²Ý)Øyæ­æ­Ú�Ý«à�Ú)Ù§äVÞ�á�Ö©è'û"ò2êUû¢ùÀü þ�� � ñ �
Ö��QÕ�ífù[ß�öfÚ·ä©Þ�Ú�Ù
ã�×·ãpà�Û�á�÷QÞ�á­â�Ú·Ø5ø2ý3�y÷Vý����BØ5ÖFùaí�û�ú*�
ß-öfÚ²ä©Þ�Ú)Ù7ã�×·ãpà�Û�á�÷QÞ�á­â�Ú·Ø5ø ÿ �p÷ ÿ �OñUò2å©Ú�Þ�Ú=ãpÛ�Ú
à�å©Ú�ØpÜVà�á�×·ãyæBà�á�æ­Ú�Þ�á­â�Ú)Þ
à�åVãpà
ûTò2êBû¢ù�øDØ5ä©Ö©Ù£øDØyÛ
à�å©Ú)Þ�Ú¢ÜVæ¹ãpà�øÄØyÛ�×²Þ�ñ[ûTò2êBû¢ù�ãyæ­Þ�Ø1Ù©Ø�Ú�Þ
Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�ÛTà�á­æ�á­Ö©è©ñOò2å©Ú®Û�Ú�Þ�ä©æ�à�á�ÖVè�Ý)Ø�Ù©Ú®á­ÞTÜ©Û�Ø�Ù©ä©Ý�Ú)Ù²õ�ô·ãpÜ©ÜMæ�ôOá­Ö©è�ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ�ãyÖ©Ù
	¤ãy× à�Ø¢à�åVÚ
á�Ö©ÖVÚ«Û�×²Ø5Þ¤à¬à�åOÛ�Ú)Ú3æ­Ø�ØpÜMÞ�ñ

ò2å©Ú®ØyÜ©à�á­×·ãyæMÙ©Ú�èyÛ�Ú�Ú
Øyø�ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�á­Ö©è�øDØyÛ"à�åVÚ¬à�öfØ�Ø5äOà�Ú«Ûwæ�Ø�ØyÜVÞTÙVÚ«Ü�Ú)Ö©Ù©ÞTØ5Ö²à�å©Ú
Öaä©×8ç
õ�Ú«Û,Ø5øfÛ�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û�Þ�Øyø2à�å©Ú=×²ãyÝ$å©á�ÖVÚ=Þ�á­Ö©Ý)Ú·à�Ø�Ø'×�äVÝhåFä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­á­Ö©è£Ý)ãyÖÊÛ�Ú)Þ�ä©æ�à,á­ÖÊÛ�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û
Þ¤ÜVá�æ­æ­á�Ö©è©ñUò2å©Ú8Ù©Ú)èyÛ�Ú�Ú8Ø5øTäVÖOÛ�Ø5æ�æ­á�ÖVè�à�åVãpà¢ØpõVàhãpá­Ö©Ú)ÙQà�å©Ú,õ�Ú)Þ¤à¯Ü�Ú«Û�øDØpÛ�×·ãyÖ©Ý)Ú8á�Þ1�y÷9�y÷©ý3�
øÄØyÛ*�£Õ�í2ùMß�ãyÖ©Ù � ÷ � ÷ ÿ �²øÄØyÛ3ù�í�û�ú � ü � � ñ"�.á�è5äOÛ�Ú þ Þ�åVØ)ö®Þ
à�åVãpà®à�å©Ú�ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�Ú)Ù¦ì5Ú�Û�Þ�á�Ø5Ö
á�Þ � ñ �,à�á�×²Ú�Þ¬ø¨ãyÞ¤à�Ú«Û¬à�åVãpà¬à�å©Ú¢Ö©Ø5ÖOç�ä©ÖOÛ�Ø5æ­æ�Ú)Ù�ìYÚ«Û�Þ�á­Ø5Ö�ñ

ò2å©Ú,Ý)ØaÙVÚ�è5Ú�Ö©Ú�Ûhãpà�Ú�Ù£õaô§ù�í"Õ�ú
û�ê\ãyÖ©ÙQûTò2êBû¢ù�ö2ãpÞ3Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú�ÙQä©Þ�á­Ö©è�ã1Ý�Ø5ÖYìYÚ�ÖOç
à�á�Ø5ÖVãyæfÝ)Øy×8ÜVá­æ­Ú«Û)ñ 
�ØsöfÚ«ìYÚ�Û)ßUà�å©Ú)Þ�Ú�Ý�Ø�Ù©Ú)Þ,åVã)ì5Ú1õ[ãpÞ�á­Ý1õVæ­Ø�Ý�
OÞ�ö®á�à�åÀÞ�á�â)Ú�Þ,à�åVãpà,ÛhãyÖ©è5Ú
ø¹Û�Ø5× �����8ç/��ß �����²Þ¤àhãpà�Ú)×8Ú)ÖYà�Þ�ñ�ò2å©Ú)Þ�Ú�Þ�á­â�Ú)Þ�ãpÛ�Ú¢õaô'øDãpÛ�×�ä©Ýhå£æ¹ãpÛ�è5Ú«Û
à�åVãyÖ¦ö®åVãpà¯ãyÖYô
Ü�Ú«Û�Þ�Ø5Ö·öfØ5ä©æ­Ù=ö¬Û�á�à�Ú5ñaû�æ�à�å©Ø5ä©è5å·à�å©Ø5Þ�Ú
øDä©æ­æ�ô·ä©ÖOÛ�Ø5æ�æ­Ú�Ù=ìYÚ«Û�Þ�á­Ø5Ö©ÞwÜ�Ú«Û�øDØyÛ�× ×�ä©Ý$å=õ�Ú«à�à�Ú�Û
à�åVãyÖ·à�åVÚ
Þ�ãy×²Ú
ì5Ú�Û�Þ�á�Ø5Ö©Þfö®á�à�å©Ø5äOàfäVÖOÛ�Ø5æ�æ­á�ÖVèOßOá�à2á�ÞfÖ©Øyà 
OÖ©Øsö®Ö1å©Øsöëè5Ø�Ø�Ù=á�Þwà�å©Ú
Û�Ú�è5á�Þ¤ç
à�Ú«Û2ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�á­ØyÖ�ãXÜVÜVæ�á­Ú�Ù1á­Ö=à�å©Ú�Þ�Ú�Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û�Þwà�Ø�ìYÚ«Û�ô·æ�Ø5Ö©è�õMãyÞ�á�Ý
õMæ�Ø�Ý�
OÞwö®å©Ú«Û�Ú
Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û
Û�Ú«ÜVæ¹ãyÝ�Ú�×²Ú)ÖYà�ÞfãpÛ�Ú
æ­á 
YÚ�æ�ô8à�Ø�åMãXÜVÜ�Ú�Ö=øÄÛ�Ú)óaä©Ú)ÖYà�æ�ô5ñaÕ�Ö·à�å©Ú
Ö©Ú�÷�àwÞ�Ú�Ý�à�á�Ø5Ö�ßaöfÚ
Ú«÷�ÜVæ¹ãyá�Ö·à�åVÚ
Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û,öfÚ1Ù©Ú)Þ�á�è5Ö©Ú)Ù7à�Ø'Ü�Ú�Û�øÄØyÛ�× à�åVÚ·Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û8ãyæ­æ�Ø�ÝsãXà�á­Ø5Ö7Ø5Ö7à�å©Ú �%�.ò�ãyÖ©Ù �(�
Ý�Ø�Ù©Ú�Þ�ñ

� � �§Ð�
��¯Ô � �BÏ���Ð"Ï ��ÐTÍ����fÎ�Ï��"Ô	��
wÎ
���¤Ô¤Í�� �§Ð¬Ñ��

�fÚ)æ­ãyÙOô�� Þ �£Õ�� ü � � á�Þ,ã¦Û�Ú«ÜVæ¹ãyÝ�Ú)×8Ú)ÖYà8ãyæ�è5ØyÛ�á�à�åV× øDØyÛ�Ü[ãpè5Ú)Þ�á­ÖÊìOá�Û�à�äMãpæT×²Ú�×²ØyÛ�ô5ñ �
Ö
ã¦Û�Ú«ÜVæ¹ãyÝ�Ú)×8Ú)ÖYà)ßBà�åVÚ·ÜMãyè5Ú·à�Ø'Û�Ú«ÜMæ­ãyÝ�Ú1á�Þ�à�å©Ú=Ø5Ö©Ú=ö®á�à�åÊà�åVÚ=øDãpÛ�à�å©Ú)Þ¤à,Ö©Ú«÷�à,ä©Þ�Úyñ.ò2åVÚ



�£Õ�� ãyæ�è5ØyÛ�á�à�å©×�á­Þ
ØyÜ©à�á�×·ãyæ-õ�Ú�Ýsãyä©Þ�Ú�á�à
è5Ú�Ö©Ú�ÛhãXà�Ú)Þ¬à�å©Ú�×²á�Ö©á­×·ãyæBÖaä©×�õ�Ú�Û�Ø5ø:ÜVåYôOÞ�á­Ý)ãyæ
×8Ú)×²ØpÛ�ô�õVæ­Ø�Ý�
�Û�Ú«ÜVæ¹ãyÝ�Ú�×²Ú)ÖYà�Þ�ñ 
�ØsöfÚ«ìYÚ«Û)ßyá­Ö�à�å©ÚfÝ)ØyÖaà�Ú«÷�à.Ø5ø©ìOá�Û�à�äVãyæ�×²Ú�×²ØyÛ�ô¢à�åVÚ��£Õ��
ãpæ­è5ØyÛ�á�à�å©×�á­Þ3ä©Þ�äMãpæ­æ�ô§á­×,ÜVÛhãpÝ�à�á�Ýsãyæ.õ�Ú�ÝsãpäVÞ�Ú8á­Ö�×²Ø5Þ¤à¢ÝsãpÞ�Ú)Þ¢á�à�á�Þ¢ä©Þ�äVãyæ­æ�ô§Ö©Øyà 
OÖ©Øsö®Ö
ö®å©á�Ý$å¦×8Ú)×²ØpÛ�ô�õVæ­ØaÝ 
1ö®á�æ­æ�õ�Ú3Û�Ú�øDÚ«Û�Ú�ÖVÝ�Ú�Ù�á­Ö�à�åVÚ3øDäOà�äOÛ�Úyñ
�2Ú�æ¹ãyÙOô�� Þ1�£Õ���ãyæ­è5ØpÛ�á�à�å©×/åMãpÞ¯õ�Ú)Ú�ÖQÜ©Û�ØyÜ�Ø5Þ�Ú)Ù§øÄØyÛ¢ä©Þ�Ú8á­ÖQÛ�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û�ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�á�Ø5Ö§Øyø

æ�Ø5Ö©è�õMãyÞ�á­Ý®õVæ­Ø�Ý�
OÞ�ßYö®åVÚ«Û�Ú®à�å©Ú
Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û 
�ÖVØ)ö®ÞfÚ«÷©ãyÝ«à�æ�ô8à�å©Ú®ìyãyæ�äVÚ�Þ"à�åMãXàwö®á�æ­æMõ�Ú
ä©Þ�Ú�Ù
á�Öëà�å©ÚQøDäOà�äOÛ�Úyñ2Õ�Ö_à�å©á­Þ�Ý�Ø5ÖYà�Ú«÷�à)ßwà�å©Ú.�£Õ�� ãyæ�è5ØyÛ�á�à�å©× á�Þ¦ãyæ�Þ�Ø 
�ÖVØ)ö®Ö�ãpÞ��������	��
��
�
����������î'�%�"ð¢ü ÿ � Þ�á­Ö©Ý�Ú5ßVØ5Ö'ã,Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û®Û�Ú«ÜVæ¹ãyÝ�Ú)×8Ú)ÖYà)ß©à�å©Ú3Û�Ú)è5á�Þ¤à�Ú�Û¬à�Ø8Û�Ú«ÜMæ­ãyÝ�Ú��������-á­Þ2à�åVÚ
ØyÖVÚ3å©Ø5æ­Ù©á�ÖVè²à�å©Ú¯ì5ãpæ­ä©Ú3ö®á�à�å�à�åVÚ��������	��
����-Ö©Ú«÷�à¬äVÞ�Úyñ

ò2å©Ú��£Õ���ãyæ�è5ØyÛ�á�à�å©×/á­Þ3Ö©Øyà¢ØyÜ©à�á­×·ãyæ%øÄØyÛ3Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û�ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�á�Ø5Ö�Þ�á�ÖVÝ�Ú8à�å©Ú,Û�Ú�ÜVæ­ãyÝ)Ú«ç
×8Ú)ÖYà3Ù©Ú)Ý�á­Þ�á�Ø5Ö§á­Þ¯Þ�á­×,ÜMæ�ô£õMãyÞ�Ú�Ù§Ø5Ö£à�åVÚ,Ù©á�Þ¤àhãyÖ©Ý)Ú8ãyÖ©Ù§Ö©Øyà3Ø5Ö£ö®å©Ú�à�å©Ú«Û3à�å©Ú�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û
åVãyÞTõ�Ú)Ú�Ö1×²Ø�Ù©á �MÚ�Ù�ñ !éå©Ú)Ö1ã¢Û�Ú)èyá­Þ¤à�Ú«ÛfåVØyæ­Ù©Þ2ã¢ì5ãpæ­ä©Ú
à�åVãpàfá�ÞfÖ©ØyàfÝ)Ø5Ö©Þ�á�Þ¤à�Ú)ÖYàfö®á�à�å·à�åVÚ
ìyãyæ�äVÚ²á­Ö�×²Ú�×²ØyÛ�ô5ß-öfÚ·Þ�ã�ôQà�åVãpà¢à�å©Ú8Û�Ú)èyá­Þ¤à�Ú«Û�á­Þ��������	�pñ �®à�å©Ú�Û�ö®á�Þ�Ú5ß�öfÚ·Þ�ã)ôQà�åVãpà3à�åVÚ
Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û¯á�Þ�����

���Vñ�Õ�ø%à�å©Ú�Û�Ú)è5á�Þ¤à�Ú�Û�à�Ø=õ�Ú�Û�Ú«ÜVæ¹ãyÝ�Ú�ÙQá­Þ�ÙVá�Û�à�ôYßMà�å©Ú�ì5ãyæ�ä©Ú,Ø5ø.à�å©Ú�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û
Ö©Ú�Ú)Ù©Þ�à�Ø'õ�Ú=Þ¤à�ØyÛ�Ú�ÙÊõ[ãpÝ 
§à�Ø£×²Ú�×²ØyÛ�ô�õ�Ú)øÄØyÛ�Ú1ã¦Ö©Ú�ö�ì5ãpæ­ä©Ú=ÝsãyÖÊõ�Ú=æ­Ø5ãyÙ©Ú)Ù7á�Öaà�Ø£á�à)ñ
ò2åaä©Þ�ßYøÄØyÛwã¯è5á�ì5Ú)Ö²á�Ö©Þ¤à�Û�äVÝ«à�á­ØyÖ²Þ�Ý$å©Ú�Ù©äVæ�á­Ö©è©ß5à�å©Ú/�QÕ��ëãpæ­è5ØyÛ�á�à�å©× è5äVãpÛhãyÖYà�Ú)Ú�Þ%à�å©Ú¬×²á�ÖOç
á�×�ä©×�ÖaäV×¢õ�Ú«Û
ØyøUÛ�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û¬Û�Ú�ÜVæ­ãyÝ)Ú�×²Ú�ÖYà�Þ�ßVõVäOà®á�à®Ù©Ø�Ú�Þ®Ö©Øyà®èyäMãXÛhãyÖYà�Ú)Ú¯à�å©Ú¢×²á�Ö©á­×�ä©×
à�Ûhã �·Ý1ö®á�à�åÀ×8Ú)×²ØpÛ�ôYß:à�åVãpà8á­Þ�ß:à�åVÚ�×8á­Ö©á­×�ä©× Ö�ä©×�õ�Ú«Û²Ø5ø®æ­ØYãyÙ"!XÞ¤à�ØpÛ�Ú)Þ�ñ%Õ�ÖFØ5äOÛ²á­×,ç
ÜVæ�Ú)×²Ú�ÖYàhãpà�á­ØyÖ-ß©ö®åVÚ�Ö�à�å©Ú«Û�Ú�ãpÛ�Ú¢Þ�Ú«ìYÚ«ÛhãyæBÝ)ãyÖ©Ù©á­ÙVãpà�Ú�Þ®øDØpÛ®Û�Ú«ÜMæ­ãyÝ�Ú)×²Ú�ÖYà®ö®á�à�å�à�å©Ú¢Þ�ãy×²Ú
Ù©á�Þ¤àhãyÖ©Ý)Úyß.Ø5äOÛ,Ý)Øy×8ÜVá­æ­Ú«Û,Ý$å©Ø�Ø5Þ�Ú�Þ�à�å©Ú1Ø5Ö©Ú=ö®á�à�å7à�å©Ú1Ý�æ­Ú)ãyÖFÞ¤àhãpà�Ú·à�ØQã)ìYØyá­ÙÀãyÖFÚ«÷�à�Ûhã
Þ¤à�ØpÛ�Ú5ñ

Õ�ÖcØyÛ�Ù©Ú�Û1à�ØÊøDäOÛ�à�å©Ú«Û1Û�Ú�Ù©ä©Ý)Ú¦à�åVÚ'ÖaäV×¢õ�Ú«Û�Ø5ø¯Þ¤à�ØyÛ�Ú)Þ�ßfãyÖ©Øyà�å©Ú«Û�Þ�á�×8ÜVæ­Ú£å©Ú)äOÛ�á�Þ¤à�á­Ý
Ý)ãyæ�æ­Ú�Ù$#%��

���&�'�(�����¢î � �Tð3ö2ãyÞ8Ü©Û�ØyÜ�Ø5Þ�Ú�Ù\á�Ö ü ÿ�� ñ%!éá�à�åÀà�å©á­Þ8å©Ú�ä©Û�á�Þ¤à�á­Ýyß%ö®å©Ú�Ö ãQæ�á�ìYÚ
Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û®Ö©Ú�Ú)Ù©Þ¬à�Ø,õ�Ú¯Û�Ú«ÜMæ­ãyÝ�Ú)Ù�ß�� � �©Û�Þ¤à
Þ�Ú)ãpÛ�ÝhåVÚ�Þ®á­Ö�à�å©Ú¢Ý�æ­Ú)ãyÖ�Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û�Þ�ñMò2å©Ú¢Ý�æ­Ú)ãyÖ
Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û3ö®å©á­Ýhå�Ý�Ø5ÖYàhãyá­Ö©Þ3à�å©Ú8ìyãyæ­ä©Ú,ö®á�à�åQà�åVÚ8øDãpÛ�à�å©Ú)Þ¤à¢Ö©Ú�÷�à3äVÞ�Ú8á­Þ¢ÝhåVØyÞ�Ú)Ö�ñBÕ�ø"à�å©Ú�Û�Ú
ãXÛ�Ú¢Ö©Ø²Ý)æ�ÚsãyÖ�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û�Þ�ß©à�å©Ú¢×²ØyÞ¤à
Ù©á­Þ¤àhãyÖYà®ÙVá�Û�à�ô�Ø5Ö©Ú¢á­Þ¬Ý$å©Ø5Þ�Ú�Ö�ñ
!ÊÚ8á­×8ÜVæ­Ú�×²Ú�ÖYà�Ú)ÙÊã1õMãyÝ 
aç�Ú)Ö©Ù�Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û¢à�åVãpà¢ä©Þ�Ú)Þ¯à�å©Ú��£Õ���ãyÖ©Ù§à�å©Ú$� �éãyæ­è5Øpç

Û�á�à�å©×²Þ�øDØyÛ�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û,ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�á�Ø5Ö�ñ ��Ú�÷aà)ß-öfÚ=Ù©Ú�Þ�Ý�Û�á�õ�Ú²à�åVÚ·á­×8ÜVæ�Ú)×²Ú�ÖYàhãpà�á­ØyÖ7Ù©Ú«àhãyá­æ�Þ�Øyø
Øyä©Û®Ý)Øy×8ÜVá­æ­Ú«Û)ñ

)+*�, -/.10%2 R . R©Z"3)C43XADH�ZBS²^�R53)C[A 2 S
!ÊÚ�õVä©á­æ�à3ã=Þ�á­×,ÜMæ�Ú,Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û�à�åMãXà�à�ÛhãyÖ©Þ�æ­ãpà�Ú)Þ�å©á�è5åOç�æ­Ú«ìYÚ)æUÝ)ØaÙVÚ�á­ÖYà�Ø �£Õ�í2ù¦ãyÞ�Þ�Ú�×�õVæ�ô
Ý�Ø�Ù©Úyñ ��äOÛwÝ)Ø5×,ÜMá�æ­Ú«Û2ãpÞ�Þ�äV×8Ú)ÞTà�åMãXà2ãyæ�æMØyÜ©à�á­×²á�âsãXà�á­Ø5Ö©ÞwØyà�å©Ú«ÛTà�åVãyÖ·Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Ûfãyæ­æ�Ø�ÝsãXà�á­Ø5Ö
åVã)ì5Ú=õ�Ú�Ú)Ö7ãpÜ©ÜVæ­á�Ú)ÙÊà�Ø¦à�å©Ú=å©á�è5åOç�æ­Ú«ìYÚ)æTÝ�Ø�Ù©Ú5ñ �
äOÛ,Ý�Ø5×8ÜVá­æ�Ú�Û,ØyÖVæ�ô§Ü�Ú�Û�øÄØyÛ�×²Þ�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û
ãpæ­æ­ØaÝsãpà�á�Ø5Ö�ä©Þ�á­Ö©è �2Ú�æ¹ãyÙOô�� Þ/�QÕ��KØpÛ¬à�åVÚ � �ÀåVÚ�äOÛ�á­Þ¤à�á�Ý¢Ú�÷�ÜVæ­ãyá­Ö©Ú�Ù'ãXõ�Ø)ìYÚ5ñ

ò2å©Ú¯Ý)Ø5×,ÜMá�æ­Ú«Û®åVãyÞfà�öfØ8Þ¤à�Ú«ÜVÞ�ñ©Õ�Ö1à�å©Ú �©Û�Þ¤à¬Þ¤à�Ú�Ü�öfÚ�à�ÛhãyÖ©Þ�øÄØyÛ�×�à�åVÚ�æ­Ø5Ö©è8Þ¤à�Ûhãyá�è5åYà�ç
æ�á­Ö©Ú
Ý)Ø�Ù©Ú®á­ÖYà�Ø,ã¢Þ¤àhãpà�á�Ý
Þ�á­Ö©è5æ�Ú�çlãpÞ�Þ�á­è5Ö©×²Ú�ÖYà�îlù©ùaû¢ð.øDØyÛ�×�ãyÖ©Ù·õVäVá�æ­Ù·à�å©Ú
Ù©Ú �VÖ©á�à�á�Ø5ÖOç�ä©Þ�Ú
ÝhåVãyá­Ö8øÄØyÛ"ãyæ�æOà�å©Úwì5ãpÛ�á­ãpõVæ­Ú�Þ�ñyû2à%à�å©ÚfÞ�Ú�Ý)Ø5Ö©Ù8Þ¤à�Ú«ÜBßpöfÚfÙVØ�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û"ãyæ­æ�Ø�ÝsãXà�á­Ø5Ö,äVÞ�á�Ö©è¯à�öfØ
ÙVãpàhã¯Þ¤à�Û�ä©Ý�à�äOÛ�Ú�Þ�6Mî þ ðBà�å©Ú2Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û �Væ�Ú®ãyÖ©Ù'î � ðBà�å©Ú¬Ù©Ú
�VÖVá�à�á­Ø5ÖOç�ä©Þ�Ú®Ý$åVãyá�Ö�ñaò2å©Ú2Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û
�Væ�Ú¬á­ÞTãyÖ·ãpÛ�Ûhã�ô8Ø5øVÛ�Ú)èyá­Þ¤à�Ú«Û�Þ�ñ
�TãyÝ$å8Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û"åVãyÞ ���VÚ�æ­Ù©Þ�67��89���:
��;��<=���$ß4���>�=�>
"ãpÖVÙ?�@�@���$ñ
ò2å©ÚTàhãyÞ 
�á�ÞUà�Ø¯ãyÞ�Þ�á�è5Ö8ã¬Û�Ú)è5á�Þ¤à�Ú�ÛUà�Ø¯ã®ìyãpÛ�á­ãpõVæ­Úyñ3�:á�Û�Þ¤à)ßpØ5äOÛ:Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û%ãyæ�æ­Ø�Ý)ãpà�ØyÛpü þ � Ý$å©Ú�Ý 
�Þ
��Ý)ãyÞ�Ú)Þ%á­Ö²ØpÛ�ÙVÚ«Û/6 þ ðBö®åVÚ«à�å©Ú�Û%à�å©Ú2ìyãpÛ�á¹ãXõMæ�Ú¬á�ÞTãyæ�Û�ÚsãpÙ©ô�á­Ö·ã�Û�Ú)èyá­Þ¤à�Ú«Û)ß � ðBö®å©Ú«à�åVÚ«Û%à�å©Ú�Û�Ú
á�Þ3ã1ø¹Û�Ú)Ú�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û)ß �Yð2ö®å©Ú�à�å©Ú«Û¯à�å©Ú�Û�Ú�á­Þ3ã=ìyãpÛ�á¹ãXõMæ�Ú,á­Ö§ã=Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û�à�åMãXà¯ö®á­æ�æ.Ö©Ú�ì5Ú�Û�õ�Ú
ä©Þ�Ú�Ù�á�Ö1à�åVÚ¯øÄä©à�äOÛ�ÚyñOÕ�øBØ5Ö©Ú3ØyøBà�å©Ú�Þ�Ú¯Ú)ãyÞ¤ô1Ý)ãyÞ�Ú�Þ¬á�Þ2Þ�ãpà�á­Þ �VÚ�Ù�ßVá�àfÛ�Ú«à�äOÛ�ÖVÞfà�åVãpàfÛ�Ú)èyá­Þ¤à�Ú«Û)ñ
�®à�å©Ú�Û�ö®á�Þ�Ú5ß�á�à¯õ�Ú�è5á­Ö©Þ�à�Ø1Ýsãyæ�Ý)ä©æ­ãpà�Ú�à�å©Ú,ÖVÚ«÷�à¯äVÞ�Ú,øDØyÛ¯Ú�ì5Ú�Û�ô¦ì5ãXÛ�á¹ãpõVæ­Ú,á�ÖQà�å©Ú�Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û



�Væ�Ú·õMãyÞ�Ú�Ù7Ø5Ö�à�å©Ú·Ù©Ú �VÖ©á�à�á�Ø5ÖOç�äVÞ�Ú=ÝhåVãyá­Ö�ñUÕlà�ÝhåVØaØ5Þ�Ú)Þ¢à�å©Ú²Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û�ö®á�à�å�à�å©Ú·ø¨ãXÛ�à�åVÚ�Þ¤à
Ö©Ú«÷�à¬äVÞ�ÚyñVÕ�øBà�å©Ú�Û�Ú¢ãXÛ�Ú¢Þ�Ú«ìYÚ«Ûhãyæ-Ý)ãyÖ©Ù©á­ÙVãpà�Ú�Þ�ßMá�à¬Ü©Û�Ú�øDÚ«Û�Þ2à�å©Ø5Þ�Ú3Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û�Þ2à�åVãpà®åVã)ìYÚ3Ö©Øyà
õ�Ú�Ú)ÖF×²ØaÙVá �VÚ)ÙÀÞ�á�Ö©Ý)Ú1æ­ØYãpÙVá�Ö©è î¨Ý�æ­Ú)ãyÖ[ðhñ.Õ�ø2à�åVÚ=Ø5Ö©æ�ô7ØyÜ©à�á­Ø5ÖFá­Þ8ã£Ù©á�Û�à�ôÊÛ�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û)ßUà�åVÚ
Ý�Ø5×8ÜVá�æ­Ú«Û¢è5Ú�ÖVÚ«Ûhãpà�Ú�Þ3ã1Þ¤à�ØyÛ�Ú8á�ÖVÞ¤à�Û�ä©Ý«à�á­Ø5ÖQõ�Ú�øDØyÛ�Ú,æ­ØYãpÙVá�Ö©è�à�å©Ú,Ö©Ú�ö ìyãpÛ�á­ãpõVæ­Ú8á�ÖYà�Ø1à�åVÚ
Û�Ú�è5á�Þ¤à�Ú�Û)ñ
�VØyÛ�Ú��·Ý�á­Ú�Ö©Ý�ô5ßBà�å©Ú²Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û �Mæ�Ú=Ý)ãyÖ�õ�Ú1ã�Ü©Û�á­ØyÛ�á�à�ôÊóaä©Ú)ä©Ú·á­×8ÜVæ­Ú�×²Ú�ÖYà�Ú)Ù�ö®á�à�å7ã

õVá�ÖMãXÛ�ô·å©ÚsãpÜ-ßYö®å©Ú«Û�Ú®à�å©Ú
å©á­è5å©Ú«ÛwÜ©Û�á­ØpÛ�á�à�ô·á�Þwè5á�ìYÚ�Ö·à�Ø¢à�å©Ú®ø¨ãpÛ�à�å©Ú«ÛfÖ©Ú«÷�àwä©Þ�Úyñ�ú®Ú)èyá­Þ¤à�Ú«Û�Þ
Ö©ØyàBä©Þ�Ú�Ù�ãpÛ�Ú"ãyÞ�Þ�á­èyÖVÚ�Ù¢à�Ø2Ù©á­Þ¤àhãyÖ©Ý�Ú�� ãyÖ©Ù3à�å©Ú«Û�Ú)øÄØyÛ�Ú.öfØ5ä©æ­Ù¢åVã)ì5Ú%à�å©Ú"å©á­èyåVÚ�Þ¤à-Ü©Û�á­ØyÛ�á�à�ôYñ
�®Ü�Ú�ÛhãXà�á­Ø5Ö©Þ=Þ�ä©ÝhåëãyÞ=Ú«÷�à�ÛhãyÝ«à�á­Ö©è�à�å©Ú¦Û�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û=ö®á�à�å à�å©Ú'ø¨ãpÛ�à�å©Ú�Þ¤à=Ö©Ú�÷�à=ä©Þ�Ú'ÝsãyÖ\õ�Ú
Ú«÷OÚ�Ý)äOà�Ú�Ù8á­Ö��=î����	��
�ðhßyö®å©Ú«Û�Ú¬ú_á�Þ"à�å©Ú¬Öaä©×�õ�Ú�ÛTØ5øMÛ�Ú�è5á­Þ¤à�Ú«Û�Þ�ñOùaØ3à�å©Ú2à�á­×²Ú¬Ý�Ø5×8ÜVæ�Ú�÷Oá�à�ô
øÄØyÛ �£Õ��<ãyæ�è5ØyÛ�á�à�åV×�á­Þ
�����·î����	��
¢ðhß-ö®å©Ú�Û�Ú��8á­Þ¢à�å©Ú·Öaä©×�õ�Ú�Û�Ø5øwÛ�Ú�øDÚ«Û�Ú)Ö©Ý�Ú)Þ3à�Ø�à�åVÚ
ìyãpÛ�á­ãpõVæ­Ú�Þ®á­Ö�à�å©Ú¯ÜVÛ�ØyèyÛhãy×�ñ

1     t0 = x(1)  - x(5)
2     t1 = x(2)  - x(6)
3     t2 = x(1) + x(5)
4     t3 = x(2) + x(6)
5     t4 = x(3)  - x(7)
6     t5 = x(4)  - x(8)
7     t6 = x(3) + x(7)
8     t7 = x(4) + x(8)
9     y(5) = t2  - t6
10   y(6) = t3  - t7
11   y(1) = t2 + t6
12   y(2) = t3 + t7
13   y(7) = t0  - t5
14   y(8) = t1 + t4
15   y(3) = t0 + t5
16   y(4) = t1  - t4

load $f0, 0($5)
load $f1, 32($5)
sub $f2, $f0, $f1
load $f3, 8($5)
load $f4, 40($5)
sub $f5, $f3, $f4
add $f0, $f0, $f1
add $f1, $f3, $f4
load $f3, 16($5)
load $f4, 48($5)
store $f5, 24($sp)
sub $f5, $f3, $f4
store $f5, 48($sp)
load $f5, 24($5)
store $f2, 16($sp)
load $f2, 56($5)
… …
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into registers

B

Tile Size

A C

NU

M
U

Size
Tile 

K

K

for (int j =0; j <TileSize; j +=NU)
for (int i =0; i <TileSize; i +=MU)

1..8
for (int k =0; k <TileSize; k += KU)

...
*

Repeat * for k+1 .. k+KU-1

 

1

2

8

  
k, 1..4
1..2, k 

k,4

k,1

k,1 1,k

2,k

2,k

store C back to memory

load A        into registers
load B        into registers
C  += A      
C  += A      

C  += A      

* B
* B

* B

load C      
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load $f4, 24($5) 
store $f4, 16($7) 

  load $f4, 16($7) 
  store $f4, 8($7) 
  load $f5, 16($5) 

  load $f4, 8($7) 
  load $f3, 8($5) 

  load $f0, 0($5)
  load $f1, 0($6) 
  load $f2, 0($7)

4  madd $f2, $f2, $f4, $f1

. . .
madd $f2, $f2, $f5, $f1
load $f5, 8($5) 
madd $f2, $f2, $f5, $f4
load $f2, 8($7) 
store $f2, 0($7) 
load $f5, 520($5) 
madd $f2, $f2, $f3, $f4
load $f4, 8($6) 
load $f3, 512($5) 
madd $f2, $f2, $f0, $f1
load $f2, 0($7)
load $f1, 0($6) 

store $f2, 0($7) 

applied by MIPSPro       scheduling applied by MIPSPro
(d) MIN algorithm after the   

unscheduled code 
(b) MIN algorithm on the 

3   madd $f4, $f4, $f5, $f1

16  c67 += a68 x b65
15  c66 += a67 x b65
14  c65 += a65 x b65
13  c64 += a64 x b65
12  c3 += a67 x b1

10  c1 += a65 x b1
11  c2 += a66 x b1

9   c0 += a64 x b1

8   c67 += a3 x b64
7   c66 += a2 x b64
6   c65 += a1 x b64
5   c64 += a0 x b64
4   c3 += a3 x b0
3   c2 += a2 x b0
2   c1 += a1 x b0
1   c0 += a0 x b0

1   madd $f2, $f2, $f0, $f1

2   madd $f4, $f4, $f3, $f1

load $f2, 24($7) 

load $f0, 0($5)

First 
spill

c65 += a65 x b65
c67 += a68 x b65
c67 += a3 x b64
c65 += a1 x b64
c64 += a64 x b65
c66 += a67 x b65
c64 += a0 x  b64
c66 += a2 x b64

c3 += a67 x b1
c2 += a66 x b1
c3 += a3 x b0
c2 += a2 x b0
c1 += a1 x b0
c1 += a65 x b1
c0 += a64 x b1
c0 += a0 x b0

  

. . .

  

   

(c) Code scheduling  (a) Unscheduled code 
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