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Ø]ÙFÚ¢Û1ÜPÝTÜMÞ�ß.à=Þ¶Û|á�ß²ÚhâMÞ�Û�ã�ÙFÞ�Ý§ÜFÜFä¢Úeá�ÝTã²Ú¢åtæ�å§ç-Ý§æpÝ§èFã�ågé*ÝTã²ÚeálçBåtß²é*Ý§äTêtÞ�ß²Ú�ë�á�ÝTã²Úhågæ´é4Þ�ã�Ùqåzà
á�ÝTä¢ä¢ÞZà/Û�ì=é�âMåtä¢Úeá
é~åFà=Þ�ä�á�ÙqÞZá²íLÚ¢æFî/ã�åNÝ�á�ågé~ÜFä¢Þ�ï�ð�ß²ÞZÝTäjñDähÚjçBÞ$ÙPÝ§ß|à=ò]ÝTß²Þ�Û�ì=Û�ã²Þ�éNó4Ø]ÙFÞ
Û�ì=Û�ã²Þ�éôÚ¢Û5ã²ÙFÞ
é~Þ�é4åtß�ì
ÙFÚ¢Þ�ß�ÝTß�á�Ù=ì�å§ç�ã�ÙFÞ
õ
Ú¢îLÝTé�ÝIï
é�èFä¢ã�Ú¢ÜFß�åFá�Þ¶Û�Û�ågßZðgèFæPà=Þ¶ß�à=Þ�êtÞ¶ähågÜ=ñ
é~Þ�æ=ã]ÝTã
ö1æPá�ågß�Þ�÷�åté~ÜqèFã�Þ�ß�÷�ågß�ÜMåtß�ÝTã�Ú¢ågæ�ó]Ø]ÙFÞ´á�åté~ÜqähÞ�ïzÚ¢ãDì�å§ç�ã²ÙFÚ¢Û�Û²ìLÛ²ã�Þ�é�ðMò]ÙFÚeá�Ù
èFÛ�Þ¶Û]âPågã�Ù�Û�æFå=ågÜFÚ¢æFîpá¶Ýtá²ÙFÞ�é4Þ�ã�ÙFåFà=Û]ÝTæMà*Ý�é~Þ¶Û�Û|Ý§îtÞ
ÜPÝ§Û�Û�Ú¢æFî$ÜFß²åtã�åFá�ågä�ã²å´é�ÝTÚ¢æ=ã|ÝTÚ¢æ
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á�åtæqÛ�Ú¢Û�ã²Þ�æPá�ì�åTçiàzÚhÛ²ã�ß²ÚhâqèFã�ÞZà8á¶Ýtá²ÙFÞ�ÛIð�ä¢ÞZà�ã²ÙFÞ~à=Þ�Û²Ú¢îtæFÞ�ß²Û�ã�å�á�ågæFÛ�Úeà=Þ¶ßÆÝ§èFã�ågé*Ý§ã�Úeá�êtÞ�ß ñ
Újë¾á�ÝTã²Ú¢åtæ8ÝTÛ´Ý�àzÞ�âFèFîgîtÚ¢æFî�ã²åLågäDð�Û�Ú¢æPá�Þ4Ú¢ã�òiÝ§Û�æ � ã´á�ähÞIÝTß$ã�ÙPÝ§ã�ã�ß�Ýtà=Ú¢ã�Ú¢ågæPÝTä1Û�Ú¢é�èFäeÝ§ã�Ú¢åtæ
é~Þ�ã²ÙFåFà=Û]á�åtèFäeà ÜFß�åTê=Úeà=Þ%Ý$Û²è��*á�Ú¢Þ�æ=ã�à=Þ�îgß�Þ�Þ
å§ç�á�ågæ=ë¾à=Þ�æMá�Þ´Ú¢æ4ã�ÙFÞ
Û�ì=Û²ã�Þ�é � Û]á�ågß�ß�ÞIá�ãDñ
æFÞ�Û²ÛZó��ÇçBã�Þ¶ß.Û²ã�èPà=ì=Ú¢æFî$ã�ÙFÞ
Û²ìLÛ²ã�Þ�é"ÝTß�á²ÙFÚ¢ã�ÞZá�ã²èFß�ÞgðFò�ÞÆá�åtæFÛ²ã�ß�èMá�ã�ÞZà/Ý
çBågß�é�ÝTäFé4åzàzÞ�äFåTç
ã�ÙFÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�é Ý§ãiÝ
ä¢Þ�êgÞ�ä�åTç Ý§âFÛ�ã²ß|Ýgá�ã�Ú¢åtæ4ò]ÙFÚeá²Ù�ò.ÞÇçBÞ�ä¢ã.ò�åtèqä à$Üqß�åTê=Úeà=Þ]èFÛ�Þ�çBèFä�Ú¢æ=çBågß�é*ÝÍñ
ã�Ú¢åtæ�ÝTâMåtèFã
ã�ÙqÞ~à=Þ�Û�Ú¢îgæ � ÛÆá�åtß�ß²ÞZá�ã²æFÞ�Û�ÛIð5ò]Ú¢ã�ÙqåtèFã
åTêtÞ¶ß�ò]ÙFÞ�ä¢é4Úhæqî~à=Þ�ã|Ý§Ú¢ä ó�Ø]ÙFÚ¢Û
é~åFà=Þ�ä
òiÝ§Û�ã²ÙFÞ�æ�ÝTæPÝ§ähì���ÞIà�èFÛ²Ú¢æFî%Ý�ß�Þ¶ä Ý§ã�Ú¢êtÞ¶ähì
æFÞ¶ò ã�ÞIá�ÙqæFÚ��tèqÞiá�Ý§ä¢ähÞIà�Û²ìLé�âMåtä¢Úeálé~åFà=Þ�ä=á²ÙFÞZá²ígñ
Ú¢æFîPó	�ôÛ�ì=é�âMåtä¢Úeá�é4åFà=Þ�ä5á²ÙFÞZá²ítÞ�ß�ÜMÞ�ß çBåtß²é~Û´Ý§æ8Þ�ïFÙPÝTèFÛ²ã�Ú¢êtÞ�Û²ÞZÝTß�á²ÙÃå§çiã²ÙFÞ~é4åFà=Þ�ä � Û
Û�ã�ÝTã�Þ�Û²ÜPÝtá�Þ�ò]Úhã²ÙFåtèqã�Þ�ïFÜFä¢Úeá�Ú¢ã�ä¢ì�á�åtæFÛ²ã�ß²èPá�ã�Ú¢æFî�ã�ÙqÞ�îtä¢åtâPÝ§ä�Û²ã|ÝTã²Þ~îgß|ÝTÜqÙ�ó�
DæFÛ²ã�ÞZÝgà�ð�Ú¢ã
ß�Þ�Üqß�Þ�Û²Þ�æ=ã�Û
ã�ÙFÞ
êtÝ§ähèqÞ�åTç1ÜFß�ÞIà=Úeá�ÝTã²Þ�Û�åTêgÞ�ß.ã²ÙFÞ
Û�ã�ÝTã�Þ�Û�ÜPÝgá�Þ
Úhæ4Û�ì=é�âMåtä¢ÚeárçBåtß²éNðTÚ¢æ�ã�ÙFÚ¢Û
á�ÝTÛ²Þ�èFÛ²Ú¢æFî�ã�ÙqÞ%á�Ý§æFåtæFÚeá�Ý§ä
���5å=ågähÞIÝTæ~à=ÞZá�ÚhÛ²Ú¢åtæ*àzÚ Ý§îtß�ÝTé��ÇçBåtß²éNó�÷�ÙqÞZá²íLÚ¢æFî�ã�ÙFÞ�é~åFà=Þ�ä
çBåtß]ãDò�å$Úhé4ÜPågß�ã�ÝTæ=ã.Üqß�åtÜMÞ�ß²ã�Ú¢Þ�Û
åTç.Ý�à=Ú¢Û�ã²ß�Ú¢âFèFã²ÞZà�é4Þ�é~ågß�ì$Û�ì=Û�ã²Þ�é�� á�ågæFÛ�Ú¢Û²ã�Þ�æPá�ìNÝTæPà
ÝTâFÛ²Þ�æPá�Þ�åTç�àzÞZÝtà=ä¢åFá²í���Þ�ïFÜPågÛ�ÞZà�Ý$æ=èFé�âMÞ�ß�åTç5à=Þ�Û�Ú¢îgæ*Þ¶ß�ß�ågß�ÛIó���Û]ã²ÙFÞ´à=Þ¶Û�Ú¢îtæ�Þ�êgåtä¢êtÞZà
ã�å�á�åtß²ß�ÞZá�ã�ã�ÙFÞ�Û²Þ´Þ¶ß�ß�ågß�ÛIð�ã²ÙFÞ´é4åFà=Þ�ä�ò]ÝTÛ�ÞZÝTÛ²Ú¢ähì�ÝgàFÝTÜFã²ÞZà�ð�ÝTæMà�òiÝ§Û%Ý§âFä¢Þ�ã�å��gèFÚeá²íLä¢ì
ÜFß�åTê=Úeà=Þ�Ý§æ~ÝTæPÝ§ähì=Û²ÚhÛråTç ÝTæ=ì$æFÞ�ò3Þ¶ß�ß�ågß�Û]Ú¢æ=ã�ß²åzàzèPá�ÞZà âLì�à=Þ�Û²Ú¢îtæ*á²ÙPÝ§æFîtÞ¶ÛZó�
Dã�ÚhÛrÙFåtÜMÞZà
ã�ÙPÝ§ã.ã²ÙFÞ�ß²Þ�Û�èqähã²Û]åTç1ã�ÙFÚ¢Û�Þ�ïFÜPÞ�ß²Ú¢é~Þ�æ=ã�ò]Úhä¢äFÜqß�åTê=Úeà=Þ%Ý§æ*Ýtàqà=Ú¢ã�Ú¢åtæPÝ§äPÝTß²îtèFé4Þ�æ=ã1çBågßiá�ågæ=ñ
Û�ã²ß�èPá�ã²Ú¢æFîNÝTâqÛ�ã�ß�Ýtá�ãÆçBåtß²é*ÝTä�é4åFà=Þ�ä¢Û
åTçiá�ågé~ÜFä¢Þ�ï�ÜFß²åtã²åzá�åtä¢Û�âMÞ�çBåtß²Þ�ÜFß�åFá�Þ¶ÞZà=Ú¢æFî�ò]Ú¢ã�Ù
à=Þ�ã�ÝTÚ¢ä¢ÞZà~à=Þ¶Û�Ú¢îtæ�ó

Ø]ÙFÞ$ëPß�Û²ã´ÜMÝTß�ã�åTç]ã�ÙFÚ¢Û�ÜPÝ§ÜPÞ¶ß�Û�ígÞ�ã|á²ÙFÞ�Û�ã²ÙFÞ�Û�ì=é�âMåtä¢Úeá
é~åFà=Þ¶ä�á²ÙFÞIá�í=Ú¢æFî�é4Þ�ã�Ùqåzà
åTçiÝ§èFã�ågé*Ý§ã�Úeá
êtÞ¶ß�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ�ó�� é4åtß²Þpà=Þ¶ã|ÝTÚ¢ä¢ÞZà�à=Þ�Û�á�ß�Ú¢ÜFã²Úhågæ8åTç]ã�ÙFÞ�é4Þ�ã�Ùqåzà/Ú¢Û
îtÚ¢êtÞ�æ
Ú¢æ����.÷����� "!qð#�.÷���$% &!('�ó*)=ÞZá�ã�Ú¢åtæ�+�Üqß�åTê=Úeà=Þ�Û Ý§æ
åTêtÞ�ß²êLÚ¢Þ�ò�åTçFã²ÙFÞ.õ
Ú¢îLÝ§é*ÝÍï.é~Þ�é4åtß²ì
ÝTß�á�ÙqÚhã²ÞZá�ã²èFß�Þtó,)=ÞZá�ã²Úhågæ.-~àzÞ�Û|á�ß²Ú¢âPÞ�Û
ã²ÙFÞpá�åtæFÛ²ã�ß�èMá�ã�Ú¢åtæ/åTç5ã�ÙFÞÆçBåtß²é*ÝTäMé~åFà=Þ¶ä ÝTæMà~ã²ÙFÞ
ÜFß�Ú¢æPá�ÚhÜqähÞ�åTç�ÝTâFÛ²ã�ß|Ýgá�ã�Ú¢ågæNågæNò]ÙFÚeá²Ù�Úhã
Ú¢Û
âPÝTÛ²ÞZà�ó$Ø]ÙFÞ$çBågß�é�ÝTä�Û�ÜMÞZá�Újë¾á¶ÝTã�Ú¢ågæ8ÚhÛ
ã²ÙFÞ�æ
à=Ú¢Û|á�èqÛ�Û�ÞIà$Úhæ�Û�ÞZá�ã²Ú¢åtæ0/PðtÝ§æPà
Û�ågé~Þ5å§çPã�ÙqÞiÝ§æPÝTä¢ì=Û�Ú¢Û�ß²Þ�Û�èqähã²Û.ÝTß²ÞiàzÞ�Û|á�ß²Ú¢âPÞZà$Ú¢æ�Û²ÞZá�ã²Úhågæ21qó
31ÝTß�ã²Úeá�èFäeÝTß5ÝTã²ã�Þ�æ=ã²Úhågæ�Ú¢Û5îtÚ¢êtÞ¶æ�ã�å�ß²Þ�äeÝTã�Ú¢æFî�ã�ÙFÞ�Ý§Û�ÜMÞZá�ã�Û]å§ç�ã�ÙFÞ]é4åFà=Þ�äFò]ÙFÚeá²Ù�ß�Þ¶Û�èFä¢ã�Úhæ
Þ��*á�Ú¢Þ�æ=ã1ÜPÞ¶ßDçBågß�é*Ý§æPá�Þ�åTç�ã�ÙFÞ]Û²ì=é�âPågähÚeálé~åFà=Þ¶äzá²ÙFÞIá�ígÞ�ßZó1Ø]ÙqÞ�Û�Þ
ÝTÛ�ÜMÞZá�ã²Û.å§çPã�ÙqÞ]é~åFà=Þ�ä
ò.ågèFäeà�Û²Þ�Þ�é ã�å�âPÞÇç ÝTÚ¢ß�ä¢ì
îtÞ¶æFÞ�ß|Ý§ä¾Ý§æPà�á�ågé~é~ågæ
ã�å�é�ÝTæ=ì�á�åté4ÜFèFã�Þ¶ß5Û�ì=Û�ã²Þ�é à=Þ¶Û�Ú¢îtæFÛIó
4lÚhæMÝTä¢ä¢ìLðrÛ�Ú¢æPá�Þ�ã�ÙFÞ�êtÞ¶ß�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ3å§ç´ã�ÙqÞ õ
Ú¢î=ÝTé*Ý¶ï Üqß�åtã²åFá�åtä¢Û~Ú¢Û4åtæFîgåtÚ¢æFî8ß�Þ¶Û�ÞZÝ§ß|á²Ù�ð
ò.Þ~àzÞ�Û|á�ß²Ú¢âPÞ�ã�ÙqÞ*à=Ú¢ß�ÞIá�ã�Ú¢åtæqÛ´ò]ÙFÚeá²Ù ò�Þ�Þ�ïFÜMÞZá�ã�ã�ÙqÞ~ß�Þ¶Û�ÞZÝ§ß|á²Ù3ã�å/ã|ÝTígÞ�Ú¢æ8Û�ÞZá�ã²Ú¢åtæ65qó
4Fågß.ã²ÞZá²ÙFæFÚ��gèFÞ�Û]ß²Þ�äeÝTã�ÞIà~ã²å´Û²ì=é�âPågähÚeá�é4åzàzÞ�ä¾á²ÙFÞIá�í=Ú¢æFî$Û�Þ�Þ	� �rß�ì�7&7FðF÷��8��7" =ð��84�7" tÝqð
�
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� é~åFà=Þ�ä5á²ÙFÞZá²ítÞ¶ß�ÚhÛ�Ý�Üqß�åtîgß|Ý§é ò]ÙFÚeá²Ù á¶ÝTæ à=ÞZá�Ú àzÞ~ò]ÙFÞ�ã²ÙFÞ�ß�Ý4îtÚ¢êtÞ�æ/ëPæFÚ¢ã²Þ�é~åFà=Þ�ä
Û|Ý§ã�Ú¢ÛDëPÞ¶Û´Ý$çBågß�é�èFäeÝ$Ú¢æNÝ4ä¢åtîgÚ á§óK4Fågß%Þ�ïqÝ§é~ÜFä¢ÞtðMîgÚhêgÞ�æ�ã²ÙFÞ�ã�ß�ÝTæFÛ²Úhã²Ú¢åtæ�Û²ã�ß�èMá�ã�èFß²Þ~å§çÇÝ
ëPæFÚ¢ã�Þ�Û�ã�ÝTã�Þ$á�åté4ÜFèFã|Ý§ã�Ú¢åtælðtÝ$é~åFà=Þ�ä�á²ÙFÞZá²ítÞ¶ß%á�Ý§æ àzÞ�ã�Þ�ß²é~Ú¢æFÞ�ã�ÙFÞ�ã²ß�èFã²Ù�åTç�ÝÆçBågß�é�èFäeÝ
Ú¢æNâFß�ÝTæPá²ÙFÚ¢æFî�ã²Úhé4Þ´ã²Þ�é~ÜMåtß�ÝTä1ä¢åtîgÚ á�� ÷�ØMLN�
Ú¢æNã²Ú¢é~Þ$ò]ÙFÚeá�Ù�Ú¢Û�ä¢Ú¢æFÞZÝTß
Ú¢æ�ã�ÙFÞ4Û�ÚO��Þ�åTç
ã�ÙFÞ�é4åFà=Þ�ä Ý§æPà�ã�ÙqÞ�Û�ÚO��Þ�åTç]ã�ÙqÞ$çBåtß²é�èFäeÝP� ÷]öQ)�7"5R'�ó�÷�ØMLvÚ¢Û�Ý~Üqß�åtÜMåtÛ²Ú¢ã�Ú¢åtæPÝ§ä1ähågîtÚeáTð
ò]Ú¢ã�ÙNÝgàFà=Ú¢ã�Ú¢åtæMÝTä1åtÜMÞ�ß|Ý§ã�ågß�Û
çBågß
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RdPb

RdPv

RdPv

WrInv
RdPv

RdPv
RdPb

RdPb

WrInv

WrRespPb

WrRespPv

WrMod

WrRespPv

WrRespPb

This cache’s command Other cache’s command

0
1

State 0 : Invalid
State 1 : Shared
State 2 : Owned
State 3 : Xown
State 4 : Xmem

Notes:
  0 : memory bypass / flush private
  1 : memory bypass / flush public
  2 : invalidate

0 1

23

4

0 1

23

4

2

2

4lÚ¢îtèFß²ÞK+����rèFÛ�ò]ÝTã�á�ÙqÞ�ß]Û�ã�ÝTã�Þ$à=ÚeÝTîtß�ÝTé
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îtß�ÝTÜFÙ�ÝTß²Þ
Û�ã|Ý§ã�Þ�ÛIðMÞZÝtá²Ù�å§ç ò]ÙFÚeá²Ù�ÚhÛ]äeÝ§âPÞ�ä¢ÞZà ò]Úhã²Ù~ã²ÙFÞ�ã�ß²èFã�Ù/êtÝTä¢èFÞ�Û]å§ç Û�ågé~Þ
ÜFß²åtÜMåTñ
Û�Ú¢ã�Ú¢ågæFÛ%Ý§âPågèFã�ã²ÙFÞ�ò.ågß�äeà�ðMÝTæPà/ã�ÙFÞ�ÝTß�á�Û�ÝTß²Þ�ã�ß|Ý§æFÛ�Ú¢ã²ÚhågæFÛ�ò]ÙqÚ á²Ù8à=Þ�ëPæqÞ´ã²ÙFÞ´ÜMåtÛ²Û�Ú¢âFä¢Þ
Û�Þ �gèFÞ¶æPá�Þ�Û$åTç.Û²ã|Ý§ã�Þ�Û��Dá�åté4ÜFèFã�ÝTã�Ú¢ågæFÛ ��ò]ÙFÚeá²Ù�é~Ú¢îtÙ=ã�âPÞ$åtâFÛ²Þ�ß�êgÞZà�ó�4qåtß�é�ÝTä�Ý§âFÛ�ã²ß|Ýtá|ñ
ã�Ú¢åtæ4é~ÞZÝ§æFÛZð=Ú¢æ�Ý�Û�Þ�æFÛ²Þtð�ã²ÙFß�åTò]Ú¢æFî�ÝIòiÝIì�Û²åté4Þ%Ú¢æ=çAåtß�é�ÝTã²ÚhågæpÝ§âPågèFã]ã�ÙqÞ�Û�ã�ÝTã�Þ
å§ç�ã²ÙFÞ
Û�ì=Û�ã²Þ�é Ú¢æ�åtß�à=Þ�ß�ã�å
Û�Ú¢é~ÜqähÚjçBì]ã²ÙFÞ]é~åFà=Þ¶ä ó 
Dæ´ã²ÙFÞ]ÜFß�åFá�Þ¶Û�ÛZð=Û²åté4Þ.Û²ã|ÝTã²Þ�Û5âMÞZá�ågé~Þ�ÚhæMà=Ú¢ÛDñ
ã�Ú¢æFîgèFÚ¢Û�ÙPÝ§âFä¢Þtó]Ø]Ù=èFÛ�ÞIÝtá²ÙNÛ²ã|Ý§ã�Þ$Úhæ�Ý§æNÝTâFÛ²ã�ß�Ýtá�ã
é~åFà=Þ¶ä�é*ÝIì~á�åtß�ß²Þ�Û�ÜMåtæMà�ã�å~Û²Þ�êtÞ¶ß|ÝTä
Û�ã�ÝTã�Þ¶Û%Ú¢æ�Ý�é4åtß²ÞÆàzÞ�ã|Ý§Úhä¢ÞZà4ågß�ß�Þ�ëPæFÞZà/é~åFà=Þ�äQ�BÛ²Þ�Þ�ëMîtèFß²Þ�-"�¶ó�
Dæ�åtß�à=Þ�ß
ã�å4é*Ý§ítÞ�ã²ÙFÞ
ÝTâFÛ²ã�ß�Ýtá�ã�é~åFà=Þ�ä�Ý$Û²åtèFæPà âPÝTÛ²ÚhÛÇçBåtß]ß²ÞZÝTÛ²åtæFÚ¢æFî�ÝTâMåtèFã]ã²ÙFÞ$Û�ì=Û�ã²Þ�éNðqÚhã]Ú¢Û�á�ågæFÛ�ã²ß�èPá�ã�ÞZà
á�åtæqÛ�Þ�ß²êtÝTã�Ú¢êgÞ�ä¢ì �lÚjç5ÚhæqÛ�è��*á�Ú¢Þ�æ=ã�Ú¢æ=çBåtß²é*Ý§ã�Ú¢åtæ$Þ�ïFÚ¢Û�ã�Û�Ú¢æ~ã�ÙqÞ´ÝTâFÛ²ã�ß�Ýtá�ã]é4åzàzÞ�ä�ã�å�à=Þ�ã²Þ�ßDñ
é~Ú¢æFÞ$ò]ÙFÞ�ã²ÙFÞ�ß~Ý/ã�ß|Ý§æFÛ�Ú¢ã²Úhågæ Ú¢Û$ÜPågÛ�Û�Ú¢âFä¢Þtð1ågæFÞ�ÝTÛ²Û�èFé4Þ�Û´ã²ÙPÝTã$ã�ÙqÞ~ã�ß�ÝTæFÛ²Ú¢ã�Ú¢åtæ�é~Ú¢îtÙ=ã
åFá�á�èFßIó1Ø]ÙLèqÛZðgã�ÙFß²åTò]ÚhæqîÆÝIò]ÝIì�Ú¢æ=çBågß�é�ÝTã�Ú¢ågæÆÝ§âPågèFã1ã�ÙFÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�é Û�ã�ÝTã�Þ�ß�Þ�Û²èFä¢ã�Û�Ú¢æpÝ
ä¢Þ�Û²Û
à=Þ�ã²Þ�ß�é4ÚhæqÚhÛ²ã�Úeá
é4åzàzÞ�äDðPÛ²èPá²Ù8ã�ÙPÝ§ã�ÞZÝgá�Ù8á�ågé~ÜFèFã�ÝTã²Úhågæ�Ú¢æNã²ÙFÞ~à=Þ�ã�ÝTÚ¢ä¢ÞZà/é~åFà=Þ�ä5á�ågß�ß�Þ�ñ
Û�ÜMåtæPàzÛ%ã²å�Ý*á�åté~ÜqèFã|Ý§ã�Ú¢åtæ�ågæ�ã�ÙqÞ~ÝTâFÛ²ã�ß|Ýgá�ã�é4åzàzÞ�äDóK�5ÞZá¶ÝTèFÛ²Þ~åTç]ã�ÙqÚhÛ�á�ågæFÛ�Þ¶ß�êtÝTã²Ú¢êtÞ
á�åtæqÛ�ã�ß²èPá�ã²Úhågæ�ðgã�ÙFÞ]ÝTâFÛ²ã�ß�Ýtá�ã5é4åFà=Þ�ä=ÜFß�Þ¶Û�Þ�ß²êtÞ�Û]Ý
á�Þ�ß�ã�ÝTÚ¢æ~á�äeÝTÛ²Û1åTçPã²Þ�é~ÜMåtß�ÝTä=ÜFß�ågÜPÞ¶ß�ã�Ú¢Þ�Û
á�ÝTä¢ä¢ÞZà � ��� " � "$ÜFß²åtÜMÞ�ß�ã²Ú¢Þ�ÛZó/Ø]ÙFÞ~ÝTÜFÜqähÚeá�Ý§ã�Ú¢åtæ�åTç]ã�ÙqÚhÛ�íLÚ¢æPà�å§çÇÝ§âFÛ�ã²ß|Ýgá�ã�Ú¢åtælðlçBåtß²é*ÝTä¢ä¢ì
Ý!���� ��� ����&� � � �� âMÞ�ãDò.Þ¶Þ�æ8ã�ÙFÞ$ãDò�å~Û�ã²ß�èPá�ã�èFß²Þ�ÛZð1ÙPÝ§Û
âPÞ�Þ¶æ8Þ�ïFã�Þ�æFÛ²Ú¢êtÞ�ä¢ì�Û²ã�èPà=Ú¢ÞZà/â=ì
	�èFß�Û²ÙPÝTæ��
	�èFß�7"5('�ó �ÇÛ�Ú¢æFî��1ñ�ÝTèFã²åté*Ý§ã|Ý�ÝTÛlã�ÙFÞ5âMÝTÛ�Úeá1Û²ã�ß²èPá�ã�èqß�Þ�ÛIð=Úhã�Ú¢ÛlÜPågÛ�Û�Ú¢âFä¢Þ5ã²å%á�ågæ=ñ
Û�ã²ß�èPá�ã�ÙFågé~åté4åtß²ÜFÙFÚ¢Û�é�Û�ò]ÙFÚeá²Ù�ÜFß²Þ�Û�Þ�ß²êtÞ´ÝÆé~åtß²Þ.îgÞ�æFÞ�ß�ÝTä�á�äeÝ§Û�Û�åTç�ÜFß�ågÜPÞ�ß²ã�Ú¢Þ�ÛIðPá�Ý§ähä¢ÞZà
�1ñ ß²Þ�îtèFäeÝ§ß�ÜFß�ågÜPÞ¶ß�ã�Ú¢Þ�ÛIó�Ø]ÙFÞ¶Û�Þ~Üqß�åtÜMÞ�ß²ã�Ú¢Þ�Û$ÚhæMá�ä¢èPà=Þ�ã�ÙqåtÛ�Þ�á²ÙPÝTß�Ýtá�ã²Þ�ß�ÚO��ÞZàvÝ§Û�ä¢ÚhêgÞ�æFÞ�Û²Û
ÜFß�ågÜPÞ¶ß�ã�Ú¢Þ�ÛIðPÝ§æPà�ÝTä¢ä�ÜFß�ågÜPÞ¶ß�ã�Ú¢Þ�Û�Þ�ïFÜFß�Þ¶Û�Û�Ú¢âFä¢Þ�Ú¢æ�ä¢Ú¢æFÞZÝTß�ã�Þ¶é~ÜMåtß|Ý§ä�ä¢åtîtÚeá � L=ØMLN��ó

�5ÞZá¶ÝTèFÛ²Þ�é~åFà=Þ¶äzá²ÙFÞIá�í=Ú¢æFî
ã�ÞIá�ÙqæFÚ��tèqÞ�ÛiÝ§ß�Þ�Ú¢æ´Û²åté~Þré~ÞZÝ§Û�èFß²Þ.ä¢Ú¢é~Ú¢ã�ÞIà�â=ì�ã²ÙFÞ]æ=èFé�ñ
âPÞ¶ß�åTç5Û²ã|ÝTã²Þ�Û
åTç5ã�ÙqÞ�é~åFà=Þ�äDðFÝ§æPà�á�Ýgá�ÙqÞ�é~Þ�é4åtß²ì´Û²ìLÛ²ã�Þ�é ÙPÝTÛ
Ý$êtÞ�ß²ì�ä Ý§ß�îgÞÆÝ§é~ågèFæ=ã
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abstract state

refined state

4lÚ¢îtèqß�ÞK-�����âFÛ�ã²ß|Ýtá�ã�Ú¢æFî�Û�ã�ÝTã²Þ�Ú¢æ=çBåtß²é*Ý§ã�Ú¢åtæ�ó

åTç1Û�ã|Ý§ã�ÞtðMÛ²åté~Þ
í=Ú¢æPà4åTç.ÝTâqÛ�ã�ß�Ýtá�ã²Ú¢åtæ�Ú¢Û]æFÞZá�Þ�Û�Û�ÝTß�ì=ó���Ø]ÙFÞ
ëPß²Û�ã�ÝTâqÛ�ã�ß�Ýtá�ã²Ú¢åtæ�ò.Þ�é*ÝTígÞ
Ú¢æ�é~åFà=Þ�ä¢Ú¢æFî$ã�ÙFÞ�Û²ì=Û�ã�Þ¶é Ú¢Û
ã�å�çAåzá�èFÛ
åtæ8Ý�Û�Ú¢æFîgä¢Þ´é4Þ�é~ågß�ì~Ýtàqà=ß�Þ�Û²Û�Ú¢æ�ã�ÙqÞ´Û²ìLÛ²ã�Þ�é�ð
ÝTæPà4ã²ÙFß�åTò+ÝIò]ÝIì*Ý§æLì4Ú¢æ=çBåtß²é*Ý§ã�Ú¢åtæ~Ý§âPågèFã�ågã�ÙFÞ�ß
ÝtàFàzß�Þ�Û²Û�Þ�ÛIó
Ø]ÙFÚ¢Û%ÝTâqÛ�ã�ß�Ýtá�ã²Ú¢åtæ�ò]Ú¢ä¢äDð
åTç�á�åtèqß�Û�Þ�ÙPÝIêgÞ~ÝTæ8Ú¢é~ÜMÝtá�ã
åtæ8ã²ÙFÞ�í=Ú¢æPà=Û$åTçM�tèqÞ�Û�ã²ÚhågæFÛ$ò.Þ~á�Ý§æÃÝ§æFÛ�ò�Þ�ß�ÝTâMåtèFã�ã²ÙFÞ
Û�ì=Û�ã²Þ�éNó�4qåtß5Þ�ïPÝ§é~ÜFä¢ÞtðTò]Ú¢ã²Ù�æFå´Ú¢æ=çAåtß�é�ÝTã²Úhågæ�ÝTâMåtèFã�ã�ß�ÝTæFÛ�Ýtá�ã²ÚhågæFÛ�åtæ�åtã²ÙFÞ�ß�é~Þ�é4åtß²ì
ä¢åzá¶ÝTã�Ú¢ågæFÛZðqÚhã]Ú¢Û�æFåtã�ÜPågÛ�Û�Ú¢âFä¢Þ�ã²å*à=Þ¶ã�Þ�ß²é~Ú¢æFÞ
ò]ÙFÞ�æ8Ý$îtÚ¢êtÞ¶æNÝtàFàzß�Þ�Û²Û%Ú¢Û�ß�Þ�ÜFäeÝgá�ÞZà�Ú¢æNÝ
îtÚ¢êtÞ¶æ á¶Ýtá²ÙFÞtó�
Dã�é�èFÛ�ã]ã²ÙFÞ�ß²Þ�çBåtß²Þ´âMÞ´Ý§Û�Û�èqé~ÞZà4ã�ÙMÝTã�ß²Þ�ÜFäeÝtá�Þ�é~Þ�æ=ã�é*ÝIì�åFá�á�èFß�Ý§ã�ÝTæ=ì
ã�Ú¢é~ÞgóJI3ÙFÚ¢ä¢Þ]ã�ÙFÚ¢Û�é*ÝIì$ÜFß�Þ¶êtÞ�æ=ã]èFÛrçBß�ågéôÜFß²åTêLÚ¢æFî$á�Þ�ß�ã�ÝTÚ¢æ~Üqß�åtÜMÞ�ß²ã�Ú¢Þ�Û�å§ç ã²ÙFÞ�Û²ìLÛ²ã�Þ�é�ð
Ú¢ã�ÙPÝ§Û�ã�ÙqÞiÝgà=êtÝTæ=ã|Ý§îtÞ5ã²ÙPÝTãlÜFß�ågÜPÞ¶ß�ã�Ú¢Þ�Ûrò.Þ]à=å�Üqß�åTêtÞ�ÙFågä à�Ú¢æPà=Þ¶ÜPÞ�æMà=Þ�æ=ã�ä¢ì$åTçPã²ÙFÞiá¶Ýtá²ÙFÞ
ß�Þ�Üqä Ýgá�Þ�é4Þ�æ=ã]ÜPågähÚeá�ì=ólØ]ÙLèqÛZðFâ=ì4ã|ÝTí=Ú¢æFî�Ý$âFÚ¢ß|à � Û]Þ�ìgÞ�ê=Ú¢Þ�ò�ð=ò.Þ$á�ÝTæ�ÜFß²åTêtÞ
ÜFß�ågÜPÞ¶ß�ã�Ú¢Þ�Û
åTç�Ý4îtÞ�æFÞ¶ß|ÝTä]á�äeÝTÛ²Û�åTç]Û�ì=Û²ã�Þ�é4Û�ß|Ý§ã�ÙFÞ�ß$ã�ÙMÝTæ8Ý�ÜPÝTß²ã�Úeá�èFäeÝ§ß%Ú¢é4ÜFä¢Þ�é~Þ�æ=ã�ÝTã�Ú¢ågæ�ó%��Û�ò�Þ
ò]Ú¢ähä=Û²Þ�ÞtðFÛ²åté4Þ.èFÛ²Þ�çBèFä�Üqß�åtÜMÞ�ß²ã�Ú¢Þ�Û]åTç�ã�ÙqÞ�Û�ì=Û²ã�Þ�é"á�ÝTæ�âMÞ�Üqß�åTêtÞIà�â=ìpá�åtæFÛ²Ú àzÞ�ß�Ú¢æFî�ågæFä¢ì
ã�ÙFÞ�Ú¢æ=çBågß�é�ÝTã�Ú¢ågæ Ý§Û�Û�åFá�ÚeÝ§ã�ÞZà�ò]Ú¢ã�Ù�åtæFÞ�é~Þ¶é~åtß²ì ÝgàFà=ß²Þ�Û�ÛIóvØ]ÙFÞ�Û�Þ/ß�Þ�Û²èFä¢ã�Û~é�ÝIìNâMÞ
îtÞ�æqÞ�ß|Ý§ähÚO��ÞIà�ã²å*ã²ÙFÞ�åtã²ÙFÞ�ß�é4Þ�é~ågß�ì~ÝgàFà=ß�Þ¶Û�Û�Þ¶Û�âLì/Û�ì=é~é4Þ�ã�ß²ì*ÝTß²îtèFé4Þ�æ=ã�ÛIóK
Dæ�åtã�ÙqÞ�ß
á�ÝTÛ²Þ�ÛZðqâFèFîgÛ�Ú¢æ~ã²ÙFÞ´à=Þ�Û²Ú¢îtæ�é*ÝIì$âPÞÆçBåtèFæMà~ÝTèqã�åté�ÝTã²Ú á¶ÝTä¢ä¢ìLðIÞ�êgÞ�æ�ã�ÙqåtèFîgÙ*æqåtã]Þ�æFågèFîtÙ
Ú¢æ=çBåtß²é*Ý§ã�Ú¢åtæ�Þ�ïzÚ¢Û²ã�Û�Ú¢æ�ã�ÙqÞ%é4åFà=Þ�äMã�å�ÜFß²åTêtÞ
ã�ÙPÝ§ã]ã�ÙFÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�é Ú¢Û�á�ågß�ß²ÞZá�ãZó

Ø]ÙFÞ�ÝTâFÛ²ã�ß�Ýtá�ã�é~åFà=Þ�äqåTç�ã�ÙqÞ�õ
Ú¢îLÝTé�ÝIï�ÝTß|á²ÙFÚ¢ã²ÞZá�ã�èqß�Þ
Ú¢Û.à=Þ�ÜFÚeá�ã²ÞZà4Ú¢æ�ëPîgèFß�Þ,/PólØ]ÙFÞ
á�ä¢èFÛ�ã²Þ�ß5é4åzàzÞ�äPá�ågæLã�ÝTÚ¢æFÛ1ãDò�å�ÜFß�åFá�Þ¶Û�Û�ågß�ÛIðPÝ�ä¢åzá¶ÝTäFé4Þ�é~ågß�ì=ðZÝTæMà�ã²ÙFÞ�� 
�÷
óTØ]ÙFÞ]îtä¢ågâPÝTä
âFèFÛ]é4åzàzÞ�ä¾á�åtæ=ã|Ý§ÚhæqÛiÝ%��
�÷ ä¢ÚhæqíLÚ¢æFî�Úhã�ã�å$åtæqÞÆá�ähèqÛ�ã�Þ¶ß�é~åFà=Þ¶ä ð=ÝTæMà~Ý�Û�Þ�ã�åTç�Ý§âFÛ�ã²ß|Ýgá�ã
��
�÷ #gá�ä¢èFÛ�ã²Þ�ß]é~åFà=Þ�ä¢ÛIð=ò]ÙFÚeá�Ù�ß²Þ�ÜFß�Þ¶Û�Þ�æ=ã
ã�ÙFÞ�á�ågé�âFÚ¢æPÝTã²Ú¢åtæ�åTç5Ý � 
�÷�á¶ÝTß|à/á�åtæFæqÞZá�ã�ÞIà
ã�å�Ý
ß²Þ�é~ågã�Þ�á�ä¢èFÛ²ã�Þ�ßIó1Ø]ÙLèqÛZð=à=Ú��¾Þ�ß²Þ�æ=ãiá�åté~ÜMåtæqÞ�æ=ã�Û5Ú¢æ�ã�ÙqÞ]é~åFà=Þ�äPÝ§ß�Þ]ß²Þ�ÜFß�Þ¶Û�Þ�æ=ã�ÞIà�ÝTã
à=Ú��¾Þ¶ß�Þ�æ=ã�ähÞ¶êtÞ�ä¢Û5å§ç-à=Þ¶ã|ÝTÚ¢äDó1ö5Ýtá²Ù*á�åté~ÜMåtæqÞ�æ=ã å§ç�ã�ÙFÞ]é4åFà=Þ�äFé�ÝTÚ¢æ=ã|ÝTÚ¢æFÛlåtæFä¢ì�ã²ÙFÞ�Û²ã|Ý§ã�Þ
Ú¢æ=çBåtß²é*Ý§ã�Ú¢åtæ$ß�Þ�äeÝ§ã�Ú¢æFî�ã�å�ã²ÙFÞ´ÝgàFà=ß�Þ¶Û�Û
èFæPà=Þ¶ß%ÝTæMÝTä¢ì=Û�Ú¢ÛZó84Fågß]Þ�ïPÝTé~ÜqähÞgð=ã�ÙFÞ�Üqß�åFá�Þ�Û²Û�åtß
âPå=ÝTß�à*á�åté~ÜMåtæqÞ�æ=ã�Û�Û�ã�ågß�Þ�ã²ÙFÞ�âFèqÛ�ò]ÝTã|á²ÙFÞ¶ß�Û�ã�ÝTã²Þ%å§ç5ã�ÙPÝ§ã�ÝtàFà=ß²Þ�Û�ÛC�BÚ¢æ=êtÝTä¢Úeà�ðgÛ�ÙPÝ§ß�ÞZà�ð
åTò]æFÞZà�ðQ"�� � � ��ðgåtæFÞ]âFÚ¢ã5å§ç¾ã²ÙFÞ%àqÝTã|Ý�ÙFÞ¶ä à$Ú¢æ�ã²ÙFÞ�á�Ýtá²ÙFÞgðFÝTæPà$ã²ÙFÞ]Û�ã�ÝTã�Þ�åTç�ã�ÙFÞ�Ú¢æLã²Þ�ß�ä¢åFá²í
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M P P

UIC

global bus

cluster 2 abstraction

cluster 3 abstraction

cluster 1

UIC

4lÚhîgèFß�Þ%/�����æ�èFæ=âPÝTäeÝ§æPá�ÞZà�ÝTâqÛ�ã�ß�Ýtá�ã²Ú¢åtæ

Û�ì=Û�ã²Þ�é � � � �@� � � � �5ã�ÙMÝTã]ÝtàFà=ß²Þ�Û�ÛIó�
Dã]ÝTä¢Û�å�Û�ã�ågß�Þ�Û�Û�ågé~Þ]Ú¢æ=çBågß�é*Ý§ã�Ú¢åtæ$ÝTâMåtèFã]á�åté4é*Ý§æPà=Û
ã�å�ã²ÙFÞ�ä¢åFá�ÝTä1á�Ýtá²ÙFÞ$ã�ÙPÝ§ã%Ý§ß�Þ�ÜMÞ�æPà=Ú¢æFîMó�Ø]ÙFÞ)� 
�÷�á�åté~ÜMåtæqÞ�æ=ã�Û�ß²ÞZá�ågß|à/Û�Ú¢é~Ú¢äeÝTß5Û²ã|Ý§ã�Þ
Ú¢æ=çBåtß²é*Ý§ã�Ú¢åtæ�ð²âFèFã5Ý§ähÛ²å�ígÞ�Þ�Ü$ã�ß|Ýgá²í%å§çPã�ÙqÞ.é4Þ�Û�Û�ÝTîtÞ¶Û�Þ�æX�gèFÞ¶èFÞZà$Ú¢æ�ã�ÙqÞiá�ågé~é�èFæqÚ á¶ÝTã�Ú¢ågæ
ä¢Úhæqí¾ó/Ø]ÙFÞ�ä¢ÚhæqíNé�ÝTÚ¢æ=ã|ÝTÚ¢æFÛ
ãDò�å.�gèFÞ�èFÞ¶Û~åTç�é4Þ�Û�Û�ÝTîgÞ�Û´ã²ß|ÝIêgÞ�ä¢ÚhæqîNÚ¢æ8ÞZÝgá�Ù3à=Ú¢ß²ÞZá�ã�Ú¢ågæ�ó
� æFÞ~å§ç�ã�ÙFÞ�Û²Þ��tèqÞ�èFÞ�Û�ÙFågäeà=Û���"���� � � ����� � "�Ý§æPà ��"���� �� �� ��� �$á�åté4é*Ý§æPà=ÛZð-ò]ÙFÚ¢ähÞ�ã²ÙFÞ
åtã²ÙFÞ�ß �gèFÞ¶èFÞ�ÙFågä àzÛ�ÝTä¢ä�åtã²ÙFÞ�ß�ãDì=ÜMÞ�Û
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ÜFä¢Þ�é~Þ¶æLã�ÝTã²Úhågæ
ç Ý§ÚhäMã�å$á�åtß²ß�Þ�Û²ÜPågæPà�ðFã²ÙFÞ�Üqß�å=åTç�ç Ý§Ú¢ähÛ�ÝTæPà$ã²ÙFÞ�Û²ÞZÝTß�á�Ù�Ú¢Û�ã�ß|Ýgá�ÞZà âPÝtá²í�â=ì
ã�ÙFÞ
é4åzàzÞ�ä¾á²ÙFÞIá�ígÞ�ß
ã�å$ÜFß�åFà=èMá�Þ´Ý�á�ågèFæ=ã�Þ�ß²Þ�ïPÝTé~ÜqähÞgó �Çåtã�Þ�ã�ÙPÝ§ã]Úhæ4ã�ÙFÚ¢Û�á�Ý§Û�Þtðqò.Þ�Ý§ß�Þ
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4�Ú¢îgèFß�ÞK1���4qß|ÝTîgé~Þ�æ=ã�åTç5õ
Ú¢îLÝTé�ÝIï´é4åFà=Þ�äMã�Þ�ïFã
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write

read read read read

... ...

update

4lÚ¢îtèFß²Þ 5 ����åFà=Þ�älåTç ò�ÞZÝ§íLä¢ì~á�ågæFÛ�Ú¢Û²ã�Þ�æ=ã�Û²ÙPÝTß²ÞZà�é4Þ�é~ågß�ì

èFÛ�Ú¢æFî
Ý
÷�ØML~é4åFà=Þ�äLá²ÙFÞIá�ígÞ�ß]ÝTÛ5Ý]ã²åLågä=çBågß�ã�Þ¶Û�ã�Ú¢æFî�Ý�ß�Þ¶ä Ý§ã�Ú¢åtæqÛ�ÙFÚ¢Ü$âPÞ�ãDò�Þ�Þ�æ�ãDò�å]ëMæFÚ¢ã�Þ
é~åFà=Þ�ä¢ÛIðPÝ4ã�ÞZá²ÙFæqÚ �gèFÞ�ò]ÙqÚ á²Ù�Ú¢Û�åTçAã�Þ�æ�é~ågß�Þ´á�ågæ=êtÞ�æFÚ¢Þ�æ=ã�ã²ÙPÝTã
Û²ÜPÞZá�Ú�ë�á�ÝTã²Úhågæ àzÚhß²ÞZá�ã²ähì
Ú¢æ*÷�ØML5óqØ]ÙFÞ�ò�ÞZÝTí�á�åtæqÛ�Ú¢Û�ã²Þ�æPá�ì�Üqß�åtÜMÞ�ß²ãDì*ò]ÝTÛ]ã²ÙFÞ
ëPß²Û�ã�åtæFÞ
ã�ÙMÝTã�ò�Þ
Û�èPá¶á�Þ�ÞZà=ÞIà�Úhæ
ÜFß�åTê=Ú¢æFîMó

��æFågã�ÙFÞ�ß�Û|ÝÍçBÞ�ãDì�ÜFß²åtÜMÞ�ß�ãDì4ò.Þ�òiÝ§æ=ã�ÞZà ã�å´á²ÙFÞZá²í4ß�Þ�äeÝTã²ÞZà�ã²å´ã²ÙFÞ�Ú¢æ=ã�Þ¶ß�æPÝ§ä�à=ÚeÝTîtæqåtÛDñ
ã�Úeá�Û]Ú¢æ�ã�ÙFÞ�õ
Ú¢îLÝ§é*Ý¶ï�ÜFß�ågã�åFá�ågä ó�ö5Ýtá²Ù�âqèFÛ�ò]ÝTã�á�ÙqÞ�ß�Ú¢æ�ã�ÙFÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�é Û²ÚhîgæPÝTä¢Û]ÝTæ�Þ¶ß�ß�ågß
ò]ÙFÞ�æ�Ú¢ã5Û²Þ�Þ�Û�ÝTæ$èFæFÞ�ïzÜMÞZá�ã²ÞZà�Þ�êgÞ�æ=ã.ågæ´ã²ÙFÞ�âqèFÛZó I8Þ]ò]ÝTæ=ã�ÞIà$ã�å�êgÞ�ß�ÚjçBì$ã�ÙPÝ§ã.ÝTæ�Þ¶ß�ß�ågß
á�åtèqä à�æqÞ�êtÞ�ß�âMÞ~Û²Ú¢îtæPÝ§ähÞIà8à=èFß�Ú¢æFî8á�ågß�ß�ÞIá�ã�åtÜMÞ�ß|Ý§ã�Ú¢åtæ�åTç�ã²ÙFÞ~Û²ìLÛ²ã�Þ�é�ó�Ø]ÙFÚ¢Û�ÜFß�åTêgÞZà
ã�å�âMÞ*Ý/ÜPÝ§ß�ã�Úeá�èqä Ý§ß�ä¢ì�èFÛ�Þ�çAèFäiÝ§ÜFÜFä¢Úeá�ÝTã²Ú¢åtæ8åTç�ã²ÙFÞ~é4åFà=Þ�ä.á²ÙFÞZá²ígÞ�ß�ò]ÙFÚeá²Ù ã�èqß�æFÞZà�èFÜ
æ=èFé~Þ�ß²åtèFÛ�âFèFîgÛ]Ú¢æ*ã²ÙFÞ´à=Þ¶Û�Ú¢îtæ�ðqÛ�Ú¢æPá�Þ�ÜFß�ÞZàzÚ á�ã�Ú¢æFî�â=ì~ÙPÝ§æPà4ò]ÙFÚeá²Ù*âqèFÛ�Þ�êgÞ�æ=ã�Û�é~Ú¢îtÙ=ã
âPÞ�Û²Þ�Þ�æ3â=ìÃÝ/âFèFÛ4òiÝ§ã|á²ÙFÞ�ß�Ú¢æ3ÝTæ=ì8îgÚhêgÞ�ævÛ�ã�ÝTã�Þ�ã²èFß�æFÞIàvåtèFã�ã²å8âPÞ�Ý§æÃÞ�ïzã²ß�Þ�é4Þ�ä¢ì
Þ�ß�ß²åtß�ÜFß�ågæFÞ�ÜFß²åzá�Þ�Û�ÛIó�
Dæ4ç Ýtá�ãIðFÚ¢ã]ò�åtèFäeà�ÙMÝIêtÞ
âPÞ¶Þ�æNÜMåtÛ²Û�Ú¢âFä¢Þ�çBåtß]ã²ÙFÞ�é4åzàzÞ�ä�á²ÙFÞZá²ítÞ�ß
ã�å8á�åté4ÜFèFã²Þ�ã�ÙFÞ�á�ågæPà=Ú¢ã�Ú¢åtæqÛ�çBågß´Û²Ú¢îtæPÝ§ähÚ¢æFî/Þ�ß�ß²åtß�ÛIð]ÝTä¢ã�ÙFågèFîtÙ8ò�Þ�ÙPÝtà æFå�ã�å=åtä¢Û�çBåtß
à=Ú¢ß�ÞZá�ã�ä¢ì~ã²ß|ÝTæqÛ�äeÝTã²Úhæqî´ã²ÙFÚ¢Û]Úhæ=ã²å´ã²ÙFÞ´à=Þ�Û²Ú¢îtæ�ó
��âFÛ²Þ�æPá�Þ�å§çràzÞZÝtà=ä¢åFá²í�ÚhÛ
ÝTæFågã�ÙFÞ¶ß�Ú¢é~ÜMåtß²ã|ÝTæ=ã�ÜFß�ågÜPÞ¶ß�ãDì�çBågß]ò]ÙFÚeá²Ù�ò.Þ�ò]ÚhÛ²ÙFÞZà/ã�å

ã�Þ�Û²ã.ã²ÙFÞ]é~åFà=Þ¶ä ó ��à=ÞZÝgà=ä¢åzá²í$åFá�á�èFß²Û]ò]ÙFÞ�æ~ågæFÞ]åtßré~åtß²Þ.Üqß�åFá�Þ�Û²Û�åtß²Û]âPÞIá�åté4Þ�Û.ä¢åFá²ítÞZà
åtèFãlçBß²åté<ß²ÞZÝtá²ÙFÚ¢æFî
ã�ÙqÞ�� �#����"@�rågß ������"���Û²ã|ÝTã²Þtó�4qåtß1ÞZÝtá²Ù$âFèFÛ5ò]ÝTã�á²ÙFÞ�ß5Ú¢æ$ã�ÙFÞ]é4åzàzÞ�äDð
ò.Þ
Û²ÜPÞZá�Ú�çAì
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Dæ�åtã²ÙFÞ�ß]ò�åtß|àzÛZðgçBß²åté Þ�êtÞ¶ß�ì�ß�ÞIÝtá²ÙPÝTâqähÞ
Û²ã|ÝTã²Þtð=ã�ÙqÞ�ß�Þ
Þ�ïFÚ¢Û�ã�á�ågé~ÜFèqã|ÝTã²Ú¢åtæ$ÜPÝTã²ÙFÛ.ä¢ÞZÝgàgñ
Ú¢æFî~ã²å*Û²ã|Ý§ã�Þ�Û�Ú¢æ�ò]ÙFÚeá²ÙNã²ÙFÞ�îtÚ¢êtÞ¶æNâFèqÛ�òiÝ§ã|á²ÙFÞ�ß
Ú¢Û�Ú¢æ�ã²ÙFÞ �����Q"@� ÝTæPà ��� ����"���Û²ã|Ý§ã�Þ
ß�Þ�Û²ÜPÞIá�ã�Ú¢êtÞ¶ähì=ó2I8Þ�ß²Þ�çBÞ�ß�ã²å�ã�ÙqÞ*ÝTâqÛ�Þ�æPá�Þ*å§ç�Û�èPá²ÙvÝ�ÜPÝTã²Ù ÝTÛ�Ý�à=ÞZÝgà=ä¢åFá�í�ó �5ÞZá¶ÝTèFÛ²Þ
ã�ÙFÚ¢Û]ÜFß²åtÜMÞ�ß�ã²Ú¢Þ�Û
ß�Þ�ä¢Ú¢Þ�Û�ågæ�ã�ÙFÞ="���� ��� "�� �@"ÇåTç.á�ågé~ÜFèqã|ÝTã²Ú¢åtæ�ÜPÝ§ã�ÙFÛIðPÚ¢ã]Ú¢Û�æ � ã]æqÞZá�Þ�Û²Û|ÝTß²Ú¢ähì
ÜFß�Þ¶Û�Þ�ß²êtÞZà âLì$ß�Þ�ëPæFÞ�é4Þ�æ=ãZó�4Fågß5Þ�ïPÝTé4ÜFä¢ÞtðIÛ�Ú¢æPá�Þ�åtèFß5ÝTâqÛ�ã�ß�Ýtá�ã�é~åFà=Þ¶äLå§ç¾ã²ÙFÞ%õÆÚhî=ÝTé�ÝIï
ÙPÝTÛ�æFå�Û�ã�ÝTã²Þ~Ú¢æ=çBågß�é*Ý§ã�Ú¢åtæ/ß�Þ�äeÝTã²Ú¢æFî�ã�å�ã�ÙFÞ4Û|á²ÙFÞZà=èqähÚ¢æFî/åTç�ã�ÙqÞ~âFèFÛIð1åtß�ã²ÙFÞ~Üqß�ÞZá�Ú¢Û²Þ
ß�Þ�Û²ÜPågæFÛ�Þ$ã�Ú¢é4Þ�Û.å§ç�á�Þ¶ß�ã|Ý§Ú¢æNá�åté4ÜPågæFÞ�æ=ã�ÛIðFá�Þ�ß²ã|ÝTÚ¢æ�ÜMåtã²Þ�æ=ã�ÚeÝTä�ä¢Ú¢êtÞ¶ähåFá²í~á�ågæPà=Ú¢ã�Ú¢åtæqÛ]ò]Úhä¢ä
âPÞ4Ú¢îtæFågß�ÞZà�ó 4Fß²åté!Ý�Üqß|Ýtá�ã�Úeá�ÝTä]ÜMåtÚ¢æ=ã�å§ç%ê=Ú¢Þ�ò�ð1ÙFåTò�Þ�êtÞ�ßIð5ã²ÙFÞ�ÝTâFÛ²ã�ß|Ýgá�ã�é~åFà=Þ¶äiÝ§ä�ñ
ä¢åTò.ÞZà$èqÛ.ã²å�ëPæMà�ãDò�å�Û�Ú¢îtæqÚ�ë�á�ÝTæ=ã.à=ÞIÝtà=ä¢åFá²íLÛ�Ú¢æ~ã²ÙFÞ�ÜFß²åtã²åzá�åtä��BågæFÞ�å§ç�ò]ÙFÚeá²Ù~ò]ÝTÛ�æFåtã
çBåtèqæPà�Ú¢æ8Û²Úhé�èqä Ý§ã�Ú¢åtælð¾Ý§æPà�Ú¢ÛpàzÞ�Û|á�ß²Ú¢âPÞZà�Ú¢æ8ã�ÙqÞ~æFÞ�ïFã�Û²ÞZá�ã²ÚhågæX��ó )=èqâFÛ�Þ �gèFÞ¶æLã$Û�Ú¢é�è=ñ
äeÝTã�Ú¢ågæ*ß²Þ�êtÞIÝTä¢ÞZà�ÝgàFà=Ú¢ã�Ú¢åtæMÝTä àzÞ�ã�Þ�ß²é~Ú¢æFÚ¢Û�ã²Úeá
ä¢ÚhêgÞ�ä¢åFá�í=Û]èFÛ²Ú¢æFî*Ý4à=Þ�ã|Ý§Ú¢ähÞIà�é4åzàzÞ�ä�åTç.ã²ÙFÞ
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á�åté4é�èFæFÚ¢á�ÝTã²ÚhågæFÛ1ä¢ÚhæqíLÛIó

�à=ÞZÝTä¢ä¢ì=ðFò�Þ´ò�åtèFäeà�ä¢Ú¢ítÞ�ã�å�Û�ÙFåTò<ã²ÙPÝTã�Ý§ähä1ß²Þ �gèFÞ�Û�ã²Û´ÝTß²Þ�Þ�êtÞ¶æLã²èPÝTä¢ä¢ì�Û�Þ�ß²êtÞZà-ó)�Çæ=ñ

çBåtß²ã�èFæMÝTã�Þ¶ähì=ð=âMÞZá�ÝTèqÛ�Þ$åTç5ã�ÙFÞ�æPÝTã²èFß�Þ�å§ç5ã�ÙFÞ´õÆÚhî=ÝTé�ÝIï´âFèqÛ�ÜFß²åtã�åFá�ågä¢ÛZðFã²ÙFÚ¢Û�ÜFß²åtÜMÞ�ß�ãDì
åtæFä¢ì�ÙFågäeà=Û�Ú¢æ�Ý$ÜFß�ågâPÝTâqÚhä¢Ú¢Û�ã²Úeá�Û²Þ�æFÛ²ÞtóM
Dæ ç Ýtá�ãIðFã²ÙFÞ�Û�ì=Û²ã�Þ�é ÙPÝTÛ�òiÝ§ã|á²ÙPà=ågî�ã�Ú¢é~Þ�ß²Û]ã�å
Û�Ú¢îtæMÝTä5ÝTæ�Ú¢æLã²Þ�ß�ß²èFÜFã$Ú¢æNã²ÙFÞ�êtÞ�ß²ìNß�ÝTß²Þ~á�ÝTÛ²Þ�ò]ÙFÞ�æ8åtæqÞ�ÜFß�åFá�Þ�Û²Û�ågß�ÚhÛ
ä¢åFá²ítÞZà�ågèFã�çBåtß
ÝTæ8Þ�ïFã²Þ�æPà=ÞZà ÜPÞ�ß²Ú¢åzà åTç�ã²Úhé4Þtó.)zÚhæMá�Þ�ò.Þ4ÙPÝIêtÞ4æFå�çAåtß�é�ÝTä1é*Ýgá²ÙFÚ¢æFÞ�ß�ì/çBågß�ÜFß�åTê=Ú¢æFî
ÜFß�ågâPÝTâqÚhä¢Ú¢Û�ã²Úeá5ÜFß²åtÜMÞ�ß�ã²Ú¢Þ�Û]åTç�ëPæqÚhã²Þ�Û²ã|ÝTã²Þ�Û²ìLÛ²ã�Þ�é4ÛZð=ò�Þ%á�ågæPá�Þ�æ=ã²ß|ÝTã²ÞZà4åtæ4ÜFß�åTê=Ú¢æFî�ã²ÙPÝTã
æFå$ÜFß�åFá�Þ�Û²Û�ågß%Ú¢Û]Þ�êgÞ�ß�à=Þ�ã²Þ�ß�é4Ú¢æFÚ¢Û�ã�Úeá�Ý§ä¢ähì�ä¢åFá²ítÞZà åtèFãIó
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I8Þ~æFåTò Þ�ïPÝTé~Ú¢æFÞ�ã²ÙFÞ�ÜPÞ¶ßDçBågß�é*Ý§æPá�Þ4åTç%ã²ÙFÞ�Û�ì=é�âMåtä¢Úeá$é~åFà=Þ�ä]á²ÙFÞZá²í=Úhæqî Ý§ähîgåtß²Úhã²ÙFé
Ú¢æ*êgÞ�ß�ÚjçBì=Ú¢æFî�ã²ÙFÞpõÆÚhî=ÝTé�ÝIï�é~åFà=Þ�ä�ò]Ú¢ã�Ù/ß�Þ�Û²ÜPÞZá�ã´ã²å~åtèqß�Û�ÜMÞZá�Újë¾á¶ÝTã�Ú¢ågæFÛZó
Ø]ÙFÞ�é~åFà=Þ�ä
á²ÙFÞZá²ítÞ�ß ëPß�Û²ã~á�åtæqÛ�ã�ß²èPá�ã²Û Ý �8$ $ ß²Þ�ÜFß²Þ�Û�Þ�æ=ã�ÝTã�Ú¢ågæ3åTç
ã�ÙFÞ�ã�ß�ÝTæFÛ²Ú¢ã�Ú¢åtævß�Þ¶ä Ý§ã�Ú¢åtæ �BÛ ��åTç
ã�ÙFÞ�é~åFà=Þ�äDóQ� �ÇÞZá�ÝTä¢äMã�ÙPÝ§ã.ã²ÙFÞ
é~åFà=Þ�ä � Û1âPÞ¶ÙPÝIê=Úhågß.Ú¢Û]ÝTæ�ÝTß�âqÚhã²ß|Ý§ß�ì�Ú¢æ=ã�Þ�ß²ähÞIÝIêLÚ¢æFî�åTç ã²ÙFÞ
ã�ß�ÝTæFÛ²Úhã²Ú¢åtæFÛ1åTç�Ú¢ã�Û.Ý§Û�ì=æPá²ÙFß²åtæFågèFÛ.á�ågé~ÜMåtæFÞ�æ=ã²ÛZó��
Ø]ÙFÞ]ß²ÞZÝtá²ÙFÞZà Û�ã�ÝTã�Þ�Û�Þ�ãrÚhÛrã�ÙFÞ�æ~á�åté�ñ
ÜFèFã²ÞZà$â=ì�ã�ÙFÞrëFïFÞZà$ÜMåtÚ¢æ=ã1Þ�ïFÜPÝTæFÛ²Ú¢åtæ�à=Þ�Û|á�ß�Ú¢âPÞIà�Ú¢æ´Û²ÞZá�ã²Úhågæ�+
ÝTæPà�Ú¢Û�Ý§ä¢Û�å
ß�Þ�Üqß�Þ�Û²Þ�æ=ã�ÞZà
â=ì´ÝK�8$ $$óTØ]ÙqÞ%÷�ØML4çBågß�é�èFäeÝ§Û�Úhæ�ã²ÙFÞ�Û²ÜPÞIá�Újë¾á�ÝTã²Ú¢åtæ~ÝTß²Þ�ã²ÙFÞ�æ�Þ�êtÝ§ähèMÝTã�ÞIà�ó�Ø]ÙqÚhÛrèFÛ�Þ�Û
ÝTæ�ÝTä¢îtågß�Ú¢ã�Ùqé<ò]ÙFÚeá�Ù�Ú¢Û5Û²Ú¢é~Ú¢äeÝTß�ã²å
ã�ÙFÞÇëFïFÞZà$ÜPågÚ¢æLãrÞ�ïFÜPÝTæFÛ²Ú¢åtæ$åTç�ã�ÙqÞ]ß�ÞZÝgá�ÙMÝTâFä¢Þ�Û²ã|Ý§ã�Þ
Û�ÜPÝgá�ÞtðqâFèFã]Û�ÞIÝTß|á²ÙFÞ¶Û�âPÝgá�í=ò]ÝTß�à~Ú¢æFÛ²ã�ÞZÝgà4åTç�çAåtß�ò]ÝTß�à�ólØ]ÙLèqÛZðFã²å�ëMæPà�ÝTä¢äPå§ç ã²ÙFÞ
Û�ã|Ý§ã�Þ�Û
ò]ÙFÚeá²ÙÃÛ�ÝTã²ÚhÛ çBì6Y U8SPð]ò�Þ�âMÞ�îtÚ¢ævò]Ú¢ã�Ù3ã²ÙFÞ�Û�Þ¶ã~åTç�Û²ã|ÝTã²Þ�Û�Û|Ý§ã�Ú¢ÛDçBì=Ú¢æFî SPð]ã²ÙFÞ�æ3Û²ÞZÝTß�á²Ù
âPÝtá²í=ò]ÝTß|à$Ú¢æ�Ý
âFß�ÞIÝtà=ã²Ù~ëMß�Û�ã�ò]ÝIì�ã�å
ëPæMà~ÝTä¢äMåTç�ã²ÙFÞ
Û�ã|Ý§ã�Þ�Û]ò]ÙqÚ á²Ù~á�Ý§æ�ß�ÞZÝgá�Ù�Ý�Û²ã|Ý§ã�Þ
Û|Ý§ã�Ú¢ÛDçBì=Ú¢æFî0SPó]Ø]ÙqÚhÛ�Û�ÞZÝ§ß|á²Ù�ÚhÛ
á�åtæqÛ�ã�ß�ÝTÚ¢æFÞZà/ò]Ú¢ã�ÙFÚ¢æ�ã�ÙqÞ�Û�Þ�ã
å§ç�Û²ã|Ý§ã�Þ�Û
ß�ÞIÝtá²ÙPÝTâqähÞÆçBß�ågé
ã�ÙFÞ4Ú¢æFÚ¢ã�ÚeÝTä5Û²ã|Ý§ã�Þtð�ÝTÛ$ã�ÙFÚ¢Û$ÙPÝTÛ$âPÞ¶Þ�æ�çBåtèFæMà�Þ�é~ÜFÚ¢ß²Ú á¶ÝTä¢ä¢ì�ã�å�ß²ÞZà=èPá�Þ�ã�ÙFÞ4Û�ÚO��Þ�åTç�ã²ÙFÞ
�
$%$ � Û.Ú¢æ=êtågä¢êtÞZà�ó

Ø�Ý§âFä¢Þ8ø�Û�èFé4é*ÝTß²ÚO��Þ�Û$ã�ÙFß²Þ�ÞNÛ²Þ�ÜPÝ§ß|ÝTã²Þ�ß�èqæFÛ~å§çÆã²ÙFÞ�é4åzàzÞ�ä�á²ÙFÞZá²ítÞ�ßIó+Ø]ÙqÞ�ëPß�Û²ã
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á²ÙFÞZá²í=ÚhæqîPðgÚ�ç�ã�ÙqÞ�Û�ì=Û²ã�Þ�éôÚ¢Û5Ú¢æPá�åtß�ß²ÞZá�ãIð=ã�ÙFÞ�é~åFà=Þ�äFá²ÙFÞZá²ítÞ¶ß]ò]Úhä¢ä=ÜFß²åzàzèPá�Þ�Ý
á�åtèFæ=ã²Þ�ß�Þ�ï=ñ
ÝTé4ÜFä¢Þ�àzÞ�é~ågæFÛ�ã²ß|ÝTã²Ú¢æFî
ÚhæMá�åtß²ß�ÞZá�ã�âMÞ�ÙPÝIê=Ú¢åtßZólØ]ÙFÞ�Û²Þ%á�ågèFæ=ã�Þ�ß²Þ�ïPÝTé4ÜFä¢Þ�Û5ÝTß�Þ]å§ç¾ÜMÞ�ß²ÙPÝTÜFÛ
Þ�êtÞ¶æ*îgß�ÞZÝ§ã�Þ�ß]êtÝ§ä¢èFÞ�ã²ÙPÝTæ�Ý�ÜFß²å=åTç ã²ÙPÝTã�ã�ÙqÞ%Û²ì=Û�ã�Þ¶é"ÚhÛ]á�ågß�ß�ÞIá�ãZðqÛ�Ú¢æPá�Þ�Û²èPá²Ù�Ý�ÜFß²å=åTç Ú¢Û
èFÛ�Þ�çBèFäMåtæFä¢ì$ã�å�ã²ÙFÞ�ä¢Þ�êgÞ�ä�åTç�à=Þ�ã�ÝTÚ¢ä¾Ý§ã.ò]ÙqÚ á²Ù�ã²ÙFÞ�Û²ìLÛ²ã�Þ�é Ú¢Û5é~åFà=Þ¶ähÞIà�ðtÝTæMà�åtæqähì�Ú�ç�ã²ÙFÞ
åtß²ÚhîgÚ¢æPÝTäMÛ�ÜMÞZá�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ�ò]ÝTÛ�á�ågß�ß²ÞZá�ã�ÝTæPà4á�åté4ÜFä¢Þ�ã�Þgó

)=åté4Þ]Þ�ïFÜFäeÝTæPÝ§ã�Ú¢åtæ�Ú¢Û5Ú¢æ~ågß|à=Þ¶ß�çBåtß5ã²ÙFÞ
ß�Þ�é�ÝTß²ítÝTâFä¢Þ�Þ��*á�Ú¢Þ�æPá�ì4åTç��
$%$ ß�Þ�ÜFß²Þ�Û�Þ¶æ=ñ
ã|Ý§ã�Ú¢åtæ�èqÛ�ÞZà Úhæ�ã�ÙqÞ�Û�ì=é�âPågä¢Ú á�é4åzàzÞ�ä5á�ÙqÞZá²ítÞ�ßIó�Ø]ÙFÞ�Þ��*á�Ú¢Þ�æPá�ìNÚ¢æ�ß�Þ�ÜFß²Þ�Û�Þ¶æLã²Ú¢æFîNã²ÙFÞ
ã�ß�ÝTæFÛ²Úhã²Ú¢åtæ�ß²Þ�äeÝTã�Ú¢ågæ à=Þ¶ß�Ú¢êtÞ�ÛÆçBß�ågé"ã�ÙFÞ�âMåtèFæMà=ÞZà�ÝTé~ågèFæ=ã�å§çiá�åté4é�èFæFÚeá�Ý§ã�Ú¢åtæ4ò]ÙFÚeá�Ù
åFá�á�èFß²Û]åTêtÞ�ß�ã�ÙFÞ
Û²ìLÛ²ã�Þ�é âFèFÛ²Û�Þ�Û�Ú¢æ~ÞZÝgá�Ù�Û²ìLÛ²ã�Þ�é"á�ìFá�ä¢Þtó�
Dæ4ç Ýgá�ãZð=ã²ÙFÞ �8$%$?ß�Þ�ÜFß²Þ�Û�Þ¶æ=ñ
ã|Ý§ã�Ú¢åtæ4åTç5ã�ÙFÞ�ã�ß|Ý§æFÛ�Ú¢ã²Úhågæ~ß²Þ�äeÝTã�Ú¢ågæ*å§ç.ÝTæ=ì$ëPæFÚ¢ã�Þ�Û�ã|Ý§ã�Þ�âqèFÛ�âPÝ§Û�ÞZà4Û²ìLÛ²ã�Þ�é��AÚ¢æPá�ä¢èPà=Ú¢æFî
��ò]Ú¢ß�ÞIà�ågß �]âFèqÛ�Û�Þ¶Û �lÚ¢Û�ä¢Ú¢æFÞZÝTß�Û²ÜPÝtá�Þ5Ú¢æ%ã²ÙFÞ5æ=èFé�âMÞ�ß�åTçFâFèqÛ á�ä¢Ú¢Þ�æ=ã�ÛIó�Ø]ÙFÚ¢Û�á�Ý§æ�âMÞ5Û�ÙFåTò]æ
èFÛ�Ú¢æFî
ÝTèFã²åté�ÝTã|Ý�ã²ÙFÞ�ågß�Þ�ã²Ú á�ÝTß²îtèFé4Þ�æ=ã�Ûlò]ÙFÚeá�Ù�ÝTß²ÞiÝ�âFÚ¢ãlã�å=å%à=Þ¶ã|ÝTÚ¢ä¢ÞZà�ã�å
ÜFß²Þ�Û�Þ�æ=ã5ÙqÞ�ß�Þtó
��Û
ã�å4ã�ÙFÞ�Þ �*á�Ú¢Þ�æPá�ì�å§çiß²Þ�ÜFß²Þ�Û�Þ�æ=ã²Úhæqî�ã�ÙFÞ$Û�Þ¶ã�åTç.ß²ÞZÝtá²ÙFÞIà�Û�ã|Ý§ã�Þ�ÛIð�ò�Þ$ß�Þ�ã²èFß�æ8ã²å*ã²ÙFÞ
Û�ã�ÝTã�Þ¶é~Þ�æ=ã�é�Ýtà=ÞrÚhæ�Û�ÞZá�ã²Ú¢åtæ�+]ã²ÙPÝTã��8$%$ � Û1ß�Þ¶ÜFß�Þ�Û²Þ�æ=ã.Þ �*á�Ú¢Þ�æ=ã�ä¢ì�ã�ÙqÞ.Û²Þ�ã5åTçMß�ÞZÝgá�ÙMÝTâFä¢Þ
Û�ã�ÝTã�Þ¶Û.å§ç¾ä¢å=åtÛ²Þ�ä¢ìpá�ågèFÜFä¢ÞZà$Û²ìLÛ²ã�Þ�é4ÛZð=ò]ÙFÞ¶ß�Þ�ÞIÝtá²Ù~á�åté4ÜPågæFÞ�æ=ã5å§ç¾ã²ÙFÞ�Û²ìLÛ²ã�Þ�é ÙPÝTÛ5ågæFä¢ì
ò.ÞIÝTí�í=æFåTò]ä¢ÞZà=îgÞ%å§ç ã²ÙFÞ�Û�ã�ÝTã²Þ%å§ç5ã�ÙFÞ
ß�Þ¶Û�ã�å§ç5ã�ÙFÞ
Û�ì=Û²ã�Þ�é�ó

I8Þ~á�ÝTæ �tèMÝTæ=ã�ÚjçBì�ã�ÙFÚ¢Û$æFåtã²Ú¢åtæ8èFÛ²Úhæqî Ý �gèPÝTÛ²Ú.Ú¢æ=çBågß�é�ÝTã�Ú¢ågæ�ã�ÙFÞ¶åtß�Þ¶ã�Úeá4é~ÞZÝ§Û�èFß²Þtó
I8Þ�âPÞ¶îtÚ¢æ8â=ìNÜPÝ§ß�ã²Úhã²Ú¢åtæFÚ¢æFî�ã�ÙqÞ~Û�Þ¶ã�åTç]Û�ã|Ý§ã�Þ�êtÝTß²ÚeÝTâFä¢Þ�Û
åTç�ã²ÙFÞ~é4åFà=Þ�ä5Ú¢æ=ã�åNá�åté~ÜMåTñ
æFÞ�æ=ã�Û�åTç5âMåtèFæPàzÞZà�Û�ÚO��Þgð¾Ýgá�á�ågß|à=Ú¢æFî4ã�å�ã�ÙqÞ�é~åFà=èFäeÝ§ß.Û²ã�ß�èMá�ã�èFß²Þ�åTç5ã�ÙqÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�éNó�Ø]ÙFÚ¢Û
ÜPÝTß²ã�Ú¢ã�Ú¢ågæFÚ¢æFî*à=Þ�ëPæFÞ�ÛIð1Úhæ8Û²åté4Þ´Û²Þ�æFÛ�Þgð5åtèqß�æFåtã²Ú¢åtæ�åTç]ähåFá�Ý§ä¢ÚhãDì�Ú¢æ8ã�ÙqÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�éNó � èFß
à=Þ�ëPæqÚhã²Ú¢åtæ�åTç%��ä¢å=åtÛ²Þ�ä¢ìpá�ågèFÜFä¢ÞZà��Mð=Ú¢Û.ß²Þ�äeÝTã�Ú¢êgÞ�ã�å$ã�ÙqÚhÛ�æFågã�Ú¢åtæ�å§ç ä¢åFá�ÝTä¢Ú¢ãDìLðIågß]îtß|Ý§æ=èFäeÝTßDñ
Ú¢ãDìLó �ÇåtèFîgÙFä¢ì´Û²ÜPÞIÝTí=Ú¢æFîPð=Ú¢ã�é~ÞZÝ§Û�èFß²Þ�Û]ÙFåTò3é�èPá²Ù�ò�Þ
íLæqåTò Ý§âPågèFã]ã�ÙqÞ%Û²ã|Ý§ã�Þ
åTç�Û²åté~Þ
Û�èFâqÛ�Þ�ã�å§ç.ã�ÙqÞ~á�åté4ÜPågæFÞ�æ=ã�ÛIðPîgÚ¢êtÞ�æ�ã�ÙFÞ$Û�ã�ÝTã²Þ�åTç.ã²ÙFÞ´ß²Þ�é*Ý§Ú¢æFÚ¢æFî~á�åté4ÜPågæFÞ�æ=ã�ÛIó �ÇåTò
ä¢Þ�ã�� âPÞ$ã�ÙFÞ$èFæFÚ¢ågæ�åTç5Û�ågé~Þ�Û²èFâFÛ²Þ�ã
åTç.ã²ÙFÞ�Û�Þ~á�åté~ÜMåtæqÞ�æ=ã�ÛZó
õ
Ú¢êtÞ¶æ Ý êtÝTä¢èFÞ´Ý§Û�Û²Úhîgæ=ñ
é~Þ�æ=ã�� ��� ��� ã²å*ã²ÙFÞ$êtÝTß�ÚeÝ§âFä¢Þ�Û�Ú¢æ	�$ð�ä¢Þ�ã�

��� âPÞ$ã�ÙqÞ´Û²Þ�ã�åTç�ß�ÞZÝgá�ÙMÝTâFä¢Þ$Û�ã|Ý§ã�Þ�Û
� ��� ��
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åTç5ã�ÙqÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�é ò]ÙqÚ á²Ù�ÝTß²Þ´á�ågæFÛ�Ú¢Û�ã²Þ�æ=ã
ò]Úhã²Ù �´ó:I8Þ�à=Þ�ëPæFÞ�� � �%�]ã�å4âPÞ�ã�ÙFÞ�æ=èFé�âMÞ�ß
åTçR��� ������� � ��Û�èPá²Ù�Û²èFâFÛ²Þ�ã�ÛIðFçAåtß�ÝTæ=ì'�´ó�I8Þ�á�ågæ ��ÞZá�ã²èFß�Þ$ã�ÙMÝTã]Ú¢æ�ã�ÙFÞ´õÆÚhî=ÝTé�ÝIï´é4åzàzÞ�äDð
� � �%��Ú¢Û.âMåtèFæMà=ÞZà4â=ì*Ý�Û�é*Ý§ä¢ä¾á�ågæFÛ�ã�ÝTæ=ãZðgçAåtß�ÝTæ=ì�Û²èFâFÛ�Þ¶ã��<åTç5á�åté4ÜPågæFÞ�æ=ã�ÛIó�Ø]ÙqÚhÛ]Ú¢Û
ÜFäeÝTèFÛ²Ú¢âFä¢Þ�âPÞIá�ÝTèFÛ²Þ�ã�ÙFÞ�ÜMåtÛ²Û�Ú¢âFä¢Þ$Û�ã|Ý§ã�Þ�Û�åTç.ã²ÙFÞ~á�åté4ÜPågæFÞ�æ=ã�Û�æFåtã
Ú¢æ	�ôà=Þ�ÜMÞ�æPà�ågæFä¢ì
åtæNÝ çBÞ¶ò á�ågæPà=Ú¢ã�Ú¢åtæqÛ%ågæNã²ÙFÞ$Û�ã|Ý§ã�Þ�å§ç��´ð�Û²èPá²Ù ÝTÛ
ò]ÙFÞ�ã²ÙFÞ�ß$åtß
æFågã%Ú¢ã
á�åtæ=ã|Ý§Ú¢æFÛ�ÝTæ=ì
ÜFß�åFá�Þ¶Û�Û�ågß.Ú¢æ$ã�ÙFÞ ������"���Û²ã|ÝTã²Þtð=åtß1ÙPÝ§Û.ÝTæ=ì�Ú¢æ=ã�Þ¶ß�ä¢åFá�í$Û�Þ¶ãZðgåtß5ÙPÝ§Û.Ý
á�Þ�ß²ã|ÝTÚ¢æ~á�ågé~é�ÝTæPà
Ú¢æNÛ²åté~Þ��gèFÞ¶èFÞtó�
Aç]é*ÝÍï���� � �%�
Ú¢Û´Û²é*Ý§ähä1á�åté4ÜPÝTß²ÞZà�ã�å/ã�ÙFÞ4æLèqé�âPÞ�ß
å§ç�ß�ÞZÝgá�ÙMÝTâFä¢Þ
Û�ã�ÝTã�Þ¶Û.å§ç�ã�ÙFÞ
Û�ì=Û²ã�Þ�é�ðtò�Þ�Û�ÝIì´ã²ÙFÞ�Û²ìLÛ²ã�Þ�é Ú¢Û5ä¢å=åtÛ�Þ¶ähì�á�ågèFÜFä¢ÞZà�ó1Ø]ÙFÞ�Û�ÚO��Þ
åTç�ã²ÙFÞ �8$%$
ß�Þ�Üqß�Þ�Û²Þ�æ=ã|ÝTã²Ú¢åtæ�å§ç�Ý$Û�Þ¶ã�Ú¢Û]âPågèFæPà=ÞIà~â=ì 5 ��1�é*ÝÍï���� � � � ��ðqò]ÙFÞ�ß�ÞP1�Ú¢Û]ã�ÙqÞ%æ=èFé�âMÞ�ß
åTç]êtÝTß²Ú Ý§âFä¢Þ�Û
Ú¢æNã²ÙFÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�éNó4Ø]Ù=èFÛZðlã�ÙqÞ~ß�ÞIÝtá²ÙPÝTâqähÞ�Û²ã|Ý§ã�Þ~Û²Þ�ã�å§ç%Ý~ä¢å=åtÛ²Þ�ä¢ìNá�ågèFÜFä¢ÞZà
Û�ì=Û�ã²Þ�é ÚhÛ�á�åté~ÜMÝtá�ã²ähì$ß�Þ¶ÜFß�Þ�Û²Þ�æ=ã�ÞZà�â=ì�Ý��8$%$´ó

� ��Õ~Ñ�Õ*Ò�B	� ? 
$Ð�� 
pÐ*Ô DôÓ Ð*Ö%?TÕ �5×ZÓ Ð��

Ø]ÙFÞ�ß²Þ�ÝTß�Þ�Ý�æ=èFé�âMÞ�ß1åTç�ä¢Úhé4Ú¢ã|ÝTã²Ú¢åtæFÛ�ã²å%ã²ÙFÞ�á�èFß²ß�Þ�æ=ã�ò.ågß�í�ðgò]ÙFÚeá�Ù$ò�Þ]ò]Úhä¢äFÝTã²ã�Þ�é4ÜFã1ã�å
ÝtàFàzß�Þ�Û²Û]Úhæ4ã�ÙFÞ�çBèqã�èFß²Þtó � æFÞ
åtâ=ê=Ú¢åtèFÛ]ÝTß²ÞZÝ�åTç Þ�ïzã²Þ�æFÛ²Úhågæ�ÚhÛ�Ú¢æ~ß²Þ�ëPæFÚ¢æFî�ã²ÙFÞ
é~åFà=Þ�äMã�å
Ú¢æPá�ä¢èPà=Þ]é4åtß�Þ�àzÞ�ã|Ý§ÚhäMåTç�ã²ÙFÞ�Üqß�åtã²åFá�åtäMÚ¢é~ÜFä¢Þ�é4Þ�æ=ã|ÝTã²Ú¢åtæ�ó ��ß²Þ�ëPæFÞZà4é4åzàzÞ�äDðIçBåtßrÞ�ïPÝTé�ñ
ÜFä¢Þtð=á�åtèFäeà�ß�Þ�êgÞZÝTä�àzÞ�ã�Þ�ß²é~Ú¢æFÚ¢Û�ã²Úeá5ä¢Ú¢êtÞ�ä¢åFá²í=Û5ò]ÙFÚeá²Ù~ÝTß�Þ]æqåtã.Ý§ÜFÜPÝTß²Þ�æ=ã.Ú¢æ�ã²ÙFÞ]ÙFÚ¢îtÙ�ä¢Þ�êgÞ�ä
é~åFà=Þ�äDóW��ä¢ã�ÙFågèFîtÙ�êgÞ�ß�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ�ÝTã�ã�ÙFÞ
ÝTß�á�ÙqÚhã²ÞZá�ã²èFß|Ý§ä�ä¢Þ�êtÞ¶äPÙPÝ§Û]âPÞ¶Þ�æ�èFÛ�Þ�çAèFäDðtã²ÙFÚ¢Û.ÙPÝ§Û
æFåtã�ÜFß²Þ�êtÞ�æ=ã²ÞZà�Û�Ú¢îgæFÚjë¾á�ÝTæ=ã5Üqß�åtâqähÞ¶é~ÛrçBß�ågé)àzÞ�êtÞ�ä¢ågÜFÚ¢æFî´Ú¢æ�ÝTÛ�ÜMÞZá�ã²Û�å§ç ã�ÙqÞÆàzÞ�Û�Ú¢îtæ4âPÞ�ñ
ä¢åTò8ã�ÙFÚ¢Û1ä¢Þ�êtÞ�äqåTç¾à=Þ¶ã|ÝTÚ¢äDó � æMá�Þ]ã�ÙFÞ]ÙqÚhîgÙ�ä¢Þ�êtÞ¶äFÜFß�ågã�åFá�ågäFÚ¢Û êgÞ�ß�ÚjëPÞIà�ðtÚ¢ãlÚhÛ1Ú¢é~ÜMåtß²ã|Ý§æLãlã�å
êtÞ�ß²ÚjçBì´ã²ÙPÝTã]ã²ÙFÞ
Ú¢æPà=Ú¢ê=Ú àzèPÝTäPá�åté~ÜMåtæqÞ�æ=ã�Û�åTç ã²ÙFÞ
Û�ì=Û�ã²Þ�é"ÝTß�Þ�Ú¢é~ÜFä¢Þ�é4Þ�æ=ã�ÞZà$á�åtß²ß�ÞZá�ã�ä¢ìLó
3lÞ�ß�ÙPÝ§ÜFÛ.Ý
é4åtß²Þ.Ú¢é~ÜMåtß²ã|Ý§æLãlÜFß�ågâFä¢Þ�é+Ú¢Û5ã²ÙPÝTã1ã²ÙFÞ%á�èqß�ß�Þ¶æLã�é~åFà=Þ¶äzá�åtæFÛ²Ú àzÞ�ß�Û�åtæFä¢ì�ågæFÞ
é~Þ�é4åtß²ì*Ýtàqà=ß�Þ�Û²Û�Ú¢æNã²ÙFÞ~Û²ìLÛ²ã�Þ�é�óH�rì8Ú¢æPá�ä¢èPà=Ú¢æFî�Ú¢æ=çBågß�é�ÝTã�Ú¢ågæ Ý§âPågèFã�ãDò�å�åtß�é~åtß²Þ
é~Þ�é4åtß²ì�ä¢åzá¶ÝTã�Ú¢ågæFÛ.ã²ÙPÝTã]é�ÝIì´ß²Þ�ÜFäeÝtá�Þ�ÞZÝtá²Ù�åtã²ÙFÞ�ß�Úhæ4ã�ÙFÞ$á�Ýtá²ÙFÞ�ÛIðMé~åtß²Þ�Ú¢æ=çBågß�é�ÝTã�Ú¢ågæ
é*ÝIì4âPÞ�ågâFã|Ý§ÚhæqÞZàNÝ§âPågèFã�à=ÞZÝgà=ä¢åzá²í=Û
ß�Þ�äeÝ§ã�Ú¢æFî�ã�å�á�Ýgá�ÙqÞ�ß�Þ�ÜFäeÝgá�Þ�é~Þ¶æLãIó	� �]ÞIá�ÝTä¢ä5ã²ÙPÝTã
Ú¢æ8ã�ÙFÞ4é~åFà=Þ�äDðlß�Þ�ÜFäeÝgá�Þ�é~Þ¶æLã$é*ÝIì/åzá¶á�èFß~ÝTã$ÝTæ=ìNã²Ú¢é~Þtó�
DæÃÝtá�ã�èPÝ§ähÚ¢ãDì=ð�ß²Þ�ÜFäeÝtá�Þ�é~Þ�æ=ã
ò]Ú¢ähäMåtæqähì4åFá�á�èFß�ò]ÙFÞ�æNÝ§ähä�Ý§Û�Û²åzá�Ú Ý§ã�Þ�Û�Ý§ß�Þ�çBèFä¢äDó5Ø]ÙFÚ¢Û]é4åtß�Þ�ß�Þ�Û²ã�ß²Ú á�ã�ÞZà/âPÞ¶ÙPÝIê=Úhågß�é�ÝIì
æFåtã
ä¢ÞZÝgà�ã²å Ý§æ=ìNá�åtæqÛ�Ú¢Û�ã²Þ�æPá�ì�ê=ÚhågäeÝTã�Ú¢ågæFÛ�æFågã
ÜFß�Þ�Û²Þ�æ=ã´Ú¢æ�ã�ÙFÞ�é4åtß²Þ�îtÞ�æqÞ�ß|Ý§ä.é4åzàzÞ�äDð
âFèFã5é�ÝIì
ähÞIÝtà�ðIçAåtß5Þ�ïPÝ§é~ÜFä¢ÞtðTã²å�ä¢Ú¢êtÞ�ä¢åFá²íLÛ1ò]ÙFÚeá²Ù�ò�åtèFäeà�æFåtã5ågã�ÙFÞ¶ß�ò]Ú¢Û�Þ�åzá¶á�èFß �¶ó���ä¢Û�åMð
ã�ÙFÞ¶ß�Þ�ÝTß²Þ�åtã²ÙFÞ�ß�ÜFß²åtÜMÞ�ß�ã²ÚhÞ¶Û~åTç
ã�ÙFÞ�é4åzàzÞ�ä.ã²ÙPÝTã�Û²ÙFåtèqä à�âMÞ�êtÞ�ß²Ú�ëMÞZà�Ú�ç
é~ågß�Þ~ã²ÙPÝTæ
åtæFÞ4é~Þ�é4åtß²ì�ä¢åzá¶ÝTã�Ú¢ågæ Ú¢Û�é~åFà=Þ�ä¢ÞZà-ó 4Fågß´Þ�ïqÝ§é~ÜFä¢Þtð1ã²ÙFÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�é îtèMÝTß|Ý§æ=ã�Þ�Þ�Û�ò]ß²Ú¢ã�Þ
Û�Þ �gèFÞ¶æLã²ÚeÝTä¢Ú¢ãDì�èFæPà=Þ�ß�á�Þ�ß�ã�ÝTÚ¢æNá�Ú¢ß|á�èFé~Û²ã|ÝTæMá�Þ�ÛZðMÝTæPà4ã²ÙFÚ¢Û]Û�ÙFågèFäeà�âMÞ
çBåtß²é*Ý§ähä¢ì�êgÞ�ß�ÚjëPÞIà�ó

��æFågã�ÙFÞ�ß]ÜMåtÛ²Û�Ú¢âFä¢Þ´Ý§ß�ÞZÝ$å§ç Þ�ïFã�Þ¶æFÛ�Ú¢åtæ/ÚhÛ�ÜFß²åTêLÚ¢æFî$ã�ÙMÝTã]ã�ÙqÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�é Û�ÜMÞZá�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæFÛ
ÝTß²Þ~Û|Ý§ã�Ú¢ÛDëMÞZà çBåtß�é4åFà=Þ�ä¢Û�ò]Ú¢ã�ÙvÝTæÃÝ§ß�âFÚ¢ã²ß|ÝTß²ìNß�ÝTã²ÙFÞ�ß�ã�ÙMÝTæÃÝ ëFïFÞZà æLèqé�âPÞ�ß$åTç�âqèFÛ
á�ä¢Ú¢Þ�æ=ã�ÛZó Ø]ÙFÚ¢Ûpá�Ý§ævÚhæ8ã²ÙFÞ�ågß�ì âMÞ�Ýtá�á�åté~ÜqähÚ¢Û²ÙFÞZà�èFÛ²ÚhæqîNã²ÙFÞ�ÚhæMà=èPá�ã²Úhågæ é4Þ�ã�ÙFåFà8à=Þ�ñ
Û|á�ß²Ú¢âPÞZà Ú¢æ �
	%��7" ' ó ��æ Þ�ïPÝTé~ÜqähÞ�å§ç´ã�ÙFÚ¢Û4ÜFß�åFá�Þ�Û²Û á¶ÝTæ�Ý§ähß²ÞZÝtàzìÃâMÞ�Û�Þ�Þ�æ<Ú¢æ3ã²ÙFÞ
ÝTâFÛ²ã�ß�Ýtá�ã � 
�÷ #tá�ä¢èFÛ²ã�Þ�ß]é4åFà=Þ�äDóW
Aç�ã�ÙFÚ¢Û5é4åzàzÞ�äPá�Ý§æ�âPÞ�Û�ÙFåTò]æ�ã²å�âPÞ
ÝÇçBåtß²é*ÝTäFÝ§âFÛ�ã²ß|Ýtá|ñ
ã�Ú¢åtæ4åTç.Ý���
�÷?é4åFà=Þ�ä�á�ågæFæFÞZá�ã²ÞZà/ã�å~Ý�á�ä¢èFÛ²ã�Þ�ß
âFèFÛ�ò]ÙFÚeá²Ù*Ú¢æ�ã�èqß�æ�Ú¢Û�Ý�á�ågähä¢ÞZá�ã�Ú¢åtæ�åTç
��
�÷ #gá�ä¢èFÛ�ã²Þ�ß5é~åFà=Þ¶ähÛIðTã�ÙqÞ�æ~ÝTæ�Ú¢æPà=èMá�ã�Ú¢êtÞ]ÝTß²îtèFé4Þ�æ=ã1ò]Úhä¢ä=Û�ÙqåTòÃã²ÙPÝTãrÚhã1Ú¢Û.Ý§æpÝ§âFÛ�ã²ß|Ýtá|ñ
ã�Ú¢åtæ4åTç.Ý�ÙqÚhÞ¶ß|ÝTß�á²ÙLì4åTç.ÝTæ=ì�à=Þ�ÜFã²Ù�ó]Ø]ÙFÞ � 
�÷ #tá�ä¢èFÛ²ã�Þ�ß�é~åFà=Þ�ä�Û²Þ�ß�êgÞ�Û
Ú¢æ*ã²ÙFÚ¢Û%á�Ý§Û�Þ�ÝTÛ
Ý(� � � ��"����R���&��� � ����� � ó�4lÚ¢æPà=Ú¢æFî
Û�èMá�Ù4Ú¢æLêtÝ§ß�ÚeÝTæ=ã²Û Ú¢Û5ã²ÙFÞ�ígÞ�ì$ã�å´à=ågÚ¢æFî
ÚhæMà=èPá�ã²ÚhêgÞ�ÜFß²å=åTçBÛ
ÝTâMåtèFã]Üqß�åFá�Þ�Û²Û�Þ�ÛIó�Ø1å�Û�ÙFåTò<ã²ÙPÝTã�ã�ÙFÞ$Û�ì=Û²ã�Þ�é"Û²ÜPÞZá�Ú�ë�á�ÝTã²ÚhågæNÙqåtäeà=Û]çAåtß�Ý~á�ähèqÛ�ã�Þ¶ß%âqèFÛ

ø �



ò]Ú¢ã�Ù8ÝTæ8ÝTß�âqÚhã²ß|Ý§ß�ì�æ=èFé�âMÞ�ß
åTç�á�ä¢Ú¢Þ�æ=ã�ÛZðlÚ¢ã
ÚhÛ
Û²è��*á�Ú¢Þ�æ=ã�ã�å4ëPæMà8Ý~Üqß�åFá�Þ�Û²Û´Ú¢æ=êtÝTß²Ú Ý§æ=ã
ò]ÙFÚeá²ÙÃÚ¢Û~Ý§æ Ý§âFÛ�ã²ß|Ýgá�ã�Ú¢åtævå§çÆÚ¢ã²Û�Þ�äjç%ò]Ú¢ã²ÙÃågæFÞNÝgàFà=ÞZà�âFèFÛ�á�ä¢Ú¢Þ�æ=ãZð]ÝTæPà�ò]ÙFÚeá²ÙvÚ¢ã�Û�Þ¶ä�ç
Û|Ý§ã�Ú¢ÛDëPÞ¶Û�ã�ÙqÞ´Û²ÜPÞZá�Ú�ë�á�ÝTã²Úhågæ�ó�Ø]ÙFÚ¢Û�é~Þ¶ã�ÙFåFà4Ú¢Û]ÜFß|Ýgá�ã�Úeá�Ý§ä Újç5Û�èMá�Ù8ÝTæ/Úhæ=êtÝ§ß�ÚeÝTæ=ã]á�ÝTæ�âMÞ
á�åtæqÛ�ã�ß²èPá�ã²ÞZà çBåtß�ß�ÞZÝ§ä¢ÚhÛ²ã�Úeá�ä¢ì�á�åté4ÜFä¢Þ�ï´é~åFà=Þ¶ähÛIðTÛ�èMá�Ù�Ý§Û5ã�ÙFÞ
ÜFß²Þ�Û�Þ¶æLã]ågæFÞtó��]ã5Üqß�Þ�Û²Þ�æ=ãZð
åtæFä¢ì
Û�Ú¢é4ÜFä¢Þtð¶ç ÝTÚ¢ß�ä¢ì�ã�ÙFÞ�ågß�Þ�ã²Úeá�ÝTäMÜFß�ågâFä¢Þ�é~ÛlÙPÝIêtÞ�âMÞ�Þ�æ�Û�ågä¢êtÞZà�èFÛ�Ú¢æFî
ã²ÙFÚ¢Û é4Þ�ã�Ùqåzà-ðtÝTæPà
Ú¢ã.ò]Ú¢ä¢äPâMÞ�Ú¢æ=ã�Þ�ß²Þ�Û�ã²Ú¢æFî�ã�å�Û²Þ�Þ�ÙFåTò?ò.Þ¶ähä�Ú¢ã�ã�ß�ÝTæFÛ çBÞ�ß�Û
ã²å´ÜFß�Ýtá�ã²Úeá�Þtó

I3ÙPÝTã1á�åtæMá�ä¢èFÛ�Ú¢åtæqÛ�á¶ÝTæ$ò.Þ]à=ß|ÝIò çBß�ågé<ã�ÙFÚ¢Û1Þ�ïFÜMÞ�ß�Ú¢Þ�æPá�Þ���
Dã1Û²Þ�Þ�é~Û1ã²å�Û�èqÜFÜPågß�ã5ã²ÙFÞ
æFåtã²Ú¢åtæ$ã�ÙPÝ§ã1çBåtß²é*Ý§äLé4åFà=Þ�ä¢Ú¢æFî%á�Ý§æ�âPÞ
Ý�êtÝTä¢èPÝTâqähÞ�ã�å=ågäPÚ¢æ$ã�ÙFÞ�ÞZÝTß²ähì$ÜFÙPÝ§Û�Þ�Û�åTç�à=Þ�Û²Ú¢îtæ
åTç Ý�á�åté~ÜqähÞ�ï´ÜFß�ågã�åFá�ågä ðFÝ§æPà�á�Ý§æ~Û|ÝIêgÞ%Ý
îgß�ÞZÝ§ãiàzÞZÝTäMåTç1òiÝ§Û�ã�ÞIà�Þ���åtß²ã.Ú¢æ�ã�ÙqÞÆàzÞ�ã|Ý§Úhä¢ÞZà
à=Þ�Û²ÚhîgæNå§ç�Û�ì=Û�ã²Þ�é~Û�ò]ÙFÚeá�Ù8ÝTß²Þ%$¾ÝIò�ÞZà8ÝTã�ã²ÙFÞ~ÝTß�á²ÙFÚ¢ã�ÞZá�ã²èFß|Ý§ä]ä¢Þ�êtÞ�äDó�Ø]ÙqÞ�ã�ÞZá²ÙFæFÚ��gèFÞ�Û
ÜFß�Þ¶Û�Þ�æ=ã�ÞIà~ÙqÞ�ß�Þ
ÝTß�Þ�ä¢Úhé4Ú¢ã�ÞZà
ã²å�Û�ì=Û²ã�Þ�é4Û.ò]ÙFÚeá²Ù~á�Ý§æ�âPÞ�ß�Þ�ÜFß²Þ�Û�Þ¶æLã²ÞZà�ò]Ú¢ã�Ù$ëMæFÚ¢ã�Þ�Û²ã|Ý§ã�Þ
é~åFà=Þ�ä¢ÛIóPØ]ÙqÚhÛ1ò�åtèFäeà�Û�Þ�Þ¶é ã²å�á�åTêtÞ�ß5ÝÇç Ý§Úhß²ä¢ì%âqß�åLÝgà�ß�ÝTæFîgÞ.å§ç¾Üqß�åtã²åFá�åtä¢Û1Ú¢é~ÜFä¢Þ�é4Þ�æ=ã�ÞZà
Ú¢æ*âMåtã²ÙNÙMÝTß|àzòiÝ§ß�Þ�ÝTæPà�Û²åTçBãDò]ÝTß²ÞtðMÙFåTò�Þ�êtÞ�ßIó%��æFågã�ÙFÞ¶ßÆÝ§ÜFÜPÝ§ß�Þ�æ=ã�á�åtæMá�ä¢èFÛ�Ú¢åtæ/ÚhÛ
ã²ÙPÝTã
ã�ÙFÞ
æ=èFé�âMÞ�ß]åTç1Û�ã�ÝTã�Þ¶Û%å§ç�Ý$Û²ìLÛ²ã�Þ�é"Ú¢Û]æFågã�Ý$êtÞ�ß²ì~îgåLåFà4é~ÞIÝTÛ�èqß�Þ
åTç5ã�ÙqÞÆá�åté~ÜqähÞ�ïzÚ¢ãDì
åTç�êgÞ�ß�ÚjçBì=Ú¢æFî�ã²ÙFÞ�Û�ì=Û�ã²Þ�é ÝTèqã�åté�ÝTã²Ú á¶ÝTä¢ä¢ìLð�ÝTæMà8ã�ÙMÝTã$åtã�ÙqÞ�ß�é~ÞZÝ§Û�èFß²Þ�Û$âPÝTÛ²ÞZà�åtæ ã²ÙFÞ
Û�ã²ß�èPá�ã²èFß�Þ8å§ç�ã�ÙFÞ�Û�ã�ÝTã�Þ/Û�ÜPÝgá�ÞNé�ÝIì8âPÞ�é~ågß�Þ�ÝTÜqÜFß�ågÜFß�ÚeÝTã²Þtó �ÇÛ�Ú¢æFî ã²ÞZá²ÙFæFÚ��gèFÞ�Û�åTç
ÝTâFÛ²ã�ß�Ýtá�ã²ÚhågæNÝTæMà�ß²Þ�ÜFß�Þ¶Û�Þ�æ=ã|Ý§ã�Ú¢åtæqÛ�ò]ÙFÚeá²Ù Ý§ß�Þ$Û�èFÚ¢ã|Ý§âFä¢Þ�ã�å�ã²ÙFÞ´Üqß�åtâqähÞ¶é"Û�ÜPÝgá�ÞtðlÛ�èPá²Ù
ÝTÛ��8$ $ � ÛZð§ò.Þ�á�Ý§æpÝ§èFã�ågé*Ý§ã�Úeá�ÝTä¢ä¢ì�Üqß�åTêtÞ�ÜFß²åtÜMÞ�ß�ã²ÚhÞ¶Û.å§ç¾Þ�ïFã²ß�Þ�é4Þ�ä¢ì´á�åté4ÜFä¢Þ�ï�Û�ì=Û�ã²Þ�é~ÛIó
3lÞ�ß�ÙPÝ§ÜFÛ�é4åtß²Þ Ú¢é4ÜPågß�ã|Ý§æ=ã�ä¢ìLð�ÝTèqã�åté�ÝTã²Ú á-êtÞ�ß²Újë¾á�ÝTã²Ú¢åtæ�Û²ìLÛ²ã�Þ�é4Û á�Ý§æ�ÜFß²åzàzèPá�Þ�Þ�ïPÝTé~ÜqähÞ¶Û
åTç�âMÞ�ÙPÝIê=Ú¢åtß~ò]ÙqÚ á²Ù�á�åtæ=ã�ß�Ýtà=Úeá�ã²Û�ã�ÙFÞ/Û�ÜMÞZá�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ�ó Ø]Ù=èFÛ�Ú¢æFÛ²ã�ÞZÝgà3å§ç�Ý§Û�í=Ú¢æFî ã²ÙFÞ
�gèFÞ�Û�ã²Ú¢åtæ � I3ÙMÝTã]ÙPÝ§ÜFÜPÞ¶æFÛ
ò]ÙFÞ�æ�ã²ÙFÚ¢Û]ÚhæqÜFèFã�Û²Þ �gèFÞ�æPá�Þ´Ú¢Û%Ý§ÜFÜFä¢Ú¢ÞZà��Mð=ò.Þ´á¶ÝTæ�ÝTÛ²í*ã²ÙFÞ
�gèFÞ�Û�ã²Ú¢åtæ � I3ÙMÝTã�ÚhæqÜFèFã]Û�Þ(�tèqÞ�æPá�Þ�á�ÝTèqÛ�Þ�Û�ã�ÙFÚ¢Û]Û�ì=Û²ã�Þ�é"ã²å�ç Ý§Ú¢ä �Mó

� B �&B
Ò�B�Ð*ÖMB
�

� � �87"5(' �Pó&��ß�á�ÙqÚhâMÝTäeà�ÝTæPà��Mó�L5ó��.Ý§Þ�ßZól÷]Ýtá²ÙFÞ%á�åtÙFÞ�ß²Þ�æPá�Þ�ÜFß�ågã�åFá�åtä¢Û�� ö1êtÝ§ä¢èPÝTã²Úhågæ
èFÛ�Ú¢æFîvÝ8é�èFä¢ã²ÚhÜqß�åFá�Þ�Û²Û�åtß4Û�Ú¢é�èFäeÝTã²Ú¢åtæ8é~åFà=Þ¶ä ó��%
��	� �@��� � ������� ��� � ���

 �� (�� �� " ��
�" ��� "� ��ð�/�� / � � +��"-
� +" &7FðFø( "7&5Fó

���.÷����� &!('��Pó���ó(�5èqß|á²Ù�ð=ö]ó �8óT÷�ä Ý§ß�ígÞtð 	´ó&L5ó �/á#��Ú¢ä¢ä Ý§æ�ð $$ó L5ó $�Ú¢ä¢ä ðIÝTæPà��Pó�.ÇòiÝ§æFîPó
)=ì=é�âPågä¢Ú á�é4åzàzÞ�ä5á�ÙqÞZá²íLÚ¢æFî���ø ! ���$Û²ã|Ý§ã�Þ�Û´Ý§æPà/âPÞ�ìgåtæPà-ó�
Dæ�� � � ��"�"@������� �
����� �#"���� � � ��� � �# #����
�"� ��� � �� � ����� ����� �G��� 
 �� (�� �� "���
 � ��" � ��"�ð��gèFæFÞ
ø  & "!Fó

���.÷���$% &!('��Mó ��ó �rèFß|á²Ù�ðTö]ó(�8óZ÷�äeÝTß²ítÞtð 	$ó Lró ��áR��Ú¢ähäeÝ§æ�ð�ÝTæPàC$´ó#Lró $�Ú¢ä¢ä ó()=Þ �gèFÞ�æ=ã²Ú Ý§ä
á�Ú¢ß|á�èqÚhã
êgÞ�ß�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ�èFÛ²Úhæqî*Û²ì=é�âPågähÚeá�é~åFà=Þ¶ä�á²ÙFÞIá�í=Ú¢æFîMó�
Dæ��%
���� ��� � �
! " � � � �"�L � �� H� ��� ��� 
 ��� � " ��"�� ��"¶ð#�gèFæFÞ~ø( " "!qó

���
4�7" gÝ(' )�ó��5ågÛ�Þ�ÝTæPà��´ó�4lÚhÛ²ÙFÞ�ßIó%$5Þ¶ß�ÚjçBì=Ú¢æFî�ÜFÚ¢ÜMÞ�ä¢ÚhæqÞZà�ÙPÝ§ß|à=ò]ÝTß²Þ�èFÛ²Ú¢æFî�Û�ì=é�âMåtä¢Úeá
ä¢åtîtÚeá$Û²Úhé�èqä Ý§ã�Ú¢åtæló�
Dæ �&� � � � � � "������ ��� ������� 
 ��� � "��@" � ��"���� 
 �� (�� �� " �
! " � � � �qð�ø  &7" qó

���
4�7" §â�' )=åtèqé~Ú¢ã�ß�Ý��råtÛ²ÞpÝ§æPàP��ä¢äeÝTæ�LróX4lÚ¢Û�ÙFÞ�ßIó%��èFã²åté�ÝTã�ÚeáÇêtÞ�ß²Ú�ë�á�ÝTã²Úhågæ�åTç5Û²ìLæzñ
á²ÙFß�ågæFåtèFÛ5á�Ú¢ß�á�èFÚ¢ã�Û1èFÛ²Úhæqî]Û�ì=é�âPågä¢Ú álä¢åtîgÚeá�Û²Ú¢é�èFäeÝTã�Ú¢ågæ�ÝTæPà
ã²Þ�é~ÜMåtß�ÝTägähågîtÚeáTó

Dæ�L�èPá�÷�äeÝTÞ�Û²Þ�æ�ð=ÞZà=Ú¢ã²åtßZð�� ��� ��"�"�������� ������� �#" �&�'� 
 � ��� �&� � � � " ���Q� ��� �������

ø 7



�,� � � ������� ��� � ���Q�!��"�� � ���  ����� " � �'� � �'� � � 
 �����@"����2
 �%
 � ! " � � ���Fð
ÜPÝTîgÞ�ÛR�"1& �#�"5 /Mð �ÇåTêtÞ�é�âMÞ�ß
ø  &7" Fó

���5Ú¢ä�7�� ' �Pó 31óX�rÚhä¢ä¢åtæló
3lÞ�ßDçAÞZá�ã
æFåtß²é*Ý§äFçBågß�é4Û5çBågß%à=Ú¢Û�á�ß�Þ�ã²Þ�çAèFæPá�ã²ÚhågæFÛZó�Ø1ÞZá²ÙFæFÚeá�Ý§ä
�]Þ�ÜMåtß²ãM7��&!Fø  qð � �MLNL5ð ��ÝTß�á�Ù8ø( "7��qó

���5ß²ì 7&5(' ��óFö]ó��rß�ì=ÝTæ=ãZó5õÆß|ÝTÜqÙ=ñ âMÝTÛ�ÞIà*Ý§ä¢îtåtß²Ú¢ã�ÙFé4Û1çBåtß�âMåLågä¢ÞZÝTæ çBèFæPá�ã²Ú¢åtæ�é*Ý§æFÚ¢Ü=ñ
èFäeÝTã²Úhågæ�ó �&� � � � ����� � ������� ��� � ��� 
 �� (�� �� " � ��ðF÷rñ -"1 � 7&��ð�ø  &7"5qó

���5ß²ì 7&7(' ��Ý§æPàFÝTäFö]ó��rß�ìLÝ§æ=ãZó#$rÞ�ß�ÚjçBì=Ú¢æFî�Ý�Û�ã|Ý§ã�Úeá�ß|Ý§éôà=Þ�Û�Ú¢îgæ�âLì�ähågîtÚeárÛ�Ú¢é�èFäeÝTã²Úhågæ�ó

Dæ��tågæPÝTã²ÙPÝTæ���ähä¢Þ�æ~Ý§æPà04.ógØ]ÙFågé~Û�ågæ2L-Þ�Ú¢îtÙ=ã�ågæ�ðTÞZàzÚhã²åtß²ÛZð#�L������� ��"���� "��
� "@� �����0��� 
 �%
 ����� � � �@"�"���� ��� � � � � � " ��� ��� ��� � � 
 ��� � "��@" � ��"�ðÇÜPÝTîgÞ�Û
-"-&1 � - /  qó"�P
DØ 31ß�Þ�Û²ÛZð1ø  &7"7qó

�°÷��
��õK7�� '*ö]ó"�8óg÷�ä Ý§ß�ígÞtð")�ó"�råtÛ²Þtð��8ót÷
ó"�rß�åTò]æFÞgðLÝ§æPà � ótõ
ß�èqé�âPÞ�ß²îPó=Ø]ÙFÞ]à=Þ�Û²Ú¢îtæ
ÝTæPà�êgÞ�ß�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ
å§çLëMæFÚ¢ã�Þ1Û�ã�ÝTã�Þ�ÙPÝ§ß|à=ò]ÝTß²Þ�á�åtæ=ã�ß²åtä¢ä¢Þ�ß�ÛIóTØ1ÞZá²ÙFæFÚeá�ÝTä �]Þ�ÜMåtß²ã
7��Íñ�øR/ 1Fð=÷]ÝTß²æFÞ�îgÚhÞK��Þ¶ähä¢ågæ,�]æqÚhêgÞ�ß�Û²Ú¢ãDìLð�ø( "7��qó

�°÷��
��7& (' � ähÚ¢ê=Ú¢Þ�ß~÷�åtèMà=Þ�ß�ãIð%÷�Ùqß�Ú¢Û�ã²Ú Ý§æ �rÞ�ß�ã²ÙFÞ�ãZð�Ý§æPà��gÞZÝTæ<÷�ÙFß�Ú¢Û²ã�åtÜqÙFÞ �/Ýtà=ß²Þtó
$5Þ�ß²Ú�ë�á�ÝTã²Úhågæ�åTç�Û�ì=æPá²ÙFß�ågæFåtèqÛ�Û�Þ �gèFÞ¶æLã²ÚeÝTä5é�Ýtá²ÙFÚ¢æFÞ�Û�âPÝTÛ²ÞZà�ågæ�Û�ì=é�âMåtä¢Úeá
Þ�ïFÞZá�èFã²Ú¢åtæ�ó 
Dæ �gåtÛ�Þ¶ÜFÙ�)=Újç ÝTí=Ú¢ÛZðIÞZàzÚhã²åtßIð �L �� �� H� ��� �H
�"�� � * �@� ��� ����� "�� �'� � �
� ��� � � �#� � " 
 � � � " 
�" ��� "  ������� � "������ ��� ���������!��� � ���'�����
	 �@" ����� � "�� � ����� ��"¶ð
êtågähèqé~Þ8/ !���åTç�� "�� �� ��"�� � � " �K��� 
 �� (�� �� "���
 � ��"�� �@"¶ó�)=ÜFß²Ú¢æFîtÞ�ß ñ $rÞ�ß�äeÝTîMð
�tèFæqÞ~ø  &7" Fó

�°÷]ö�)�7"5 ' ö]óX� óF÷�ä Ý§ß�ígÞtðPö]ó��$óPö1é4Þ�ß�Û²åtæ�ðFÝ§æPà	�´ó 31ó�)=Ú¢Û�ã�äeÝqó���èFã²åté*Ý§ã�Úeá]êgÞ�ß�Újë¾á¶ÝIñ
ã�Ú¢åtæ�åTçFëPæqÚhã²Þ�ñDÛ�ã|Ý§ã�Þ]á�åtæMá�èFß�ß²Þ�æ=ã.Û²ì=Û�ã�Þ¶é~Û�èqÛ�Ú¢æFî
ã�Þ�é4ÜPågß|Ý§ätä¢åtîgÚ á�Û�ÜMÞZá�Újë¾á�ÝÍñ
ã�Ú¢åtæqÛZó%�%
�� � ����� � ������� ��� �����'� �������@��  P����� �������� #����"��C������
�" ��� "� ��ð
7�� +"����+ /"/ ��+"5&-FðFø( "7"5qó

�°÷�L*��7& (' ö]ó
� ó5÷�ä Ý§ß�ígÞtð�$´ó5öÇó
L�ågæFîPð�ÝTæPà 	$ó
Lró���á#��Ú¢ä¢äeÝTæ�ó �"äeÝ§æFîtèPÝ§îtÞ çBåtß
á�åté4ÜPågÛ�Ú¢ã�Ú¢ågæPÝTäMÛ�ÜMÞZá�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ�ÝTæPà4êtÞ¶ß�Újë¾á�Ý§ã�Ú¢åtæ�åTç1ëPæqÚhã²Þ
Û�ã|Ý§ã�Þ�ÙMÝTß|àzòiÝ§ß�Þ
á�åtæ=ã²ß�åtä¢ä¢Þ�ß²ÛZó,
Dæ�
 � � ��� � " � ��� ��� ���Q����
�"� (��� � �� � �����D���@��� ����" !D"�� ��� � � �
��� ���'�������� #����"��H����� � �#" � ��� ���Q�!� ��� ��� ��� ��ð�ø  &7" Fó

�
	 ��7" (' ��ó 	�èFß�Û²ÙPÝTæ~Ý§æPà�	´ó&L5ó"��áR��Ú¢ähäeÝ§æ�ó��vÛ�ã�ß²èPá�ã²èFß|Ý§äPÚ¢æPà=èMá�ã�Ú¢åtæ$ã�ÙqÞ�åtß²Þ�é çBåtß
ÜFß�åFá�Þ¶Û�Û�Þ¶ÛZó�
Dæ �%
�� 
�"� (�'� � �� � ����� � ��� � � ��� "�� ����!L� ��� � � �  �� "@� 
 �� �
�� ��������TðPö5à=é4åtæ=ã�ågæ�ð&��ä¢âPÞ¶ß�ã|Ýqð�ø  &7" Fó

�
	�èqß 7"5 ' ��ó 31ó 	�èFß�Û²ÙPÝTæló�Ø1Þ�Û²ã�Ú¢æFî*á�åtæ=ã|Ý§Úhæqé~Þ�æ=ã�åTç �1ñDß�Þ�îgèFäeÝTß�äeÝ§æFîtèPÝ§îtÞ�ÛIó�Ø ÞIá�Ùzñ
æFÚeá�ÝTä �ÇÞ�ÜMåtß�ã�øgø +qø�ñ 7"5Fø(!Fø(!Iñ -"-IñDØM�8ð �rÞ�ä¢ä L�Ý§âPågß|Ý§ã�åtß²Ú¢Þ�ÛZðlø  "7&5Fó

ø  


