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� ��� ,� ������ � � ) � � �����' �����!��,�)����,  � � ��� ��( ���$� ) � � 	�� 0��&� � ��)&)$�&� � (�� ������'�	�>.10��&� +���) � � ,�+ � �-�

��� �&� )& �!�!) )&( �&�� � ) ��� � � � ' � � ���&���!�
��) � ����%)&� ����+ �� � ��&( � �/0 � � ��&�+�� ) � �� � ( ���' + ��� ,��7. ���� � � �

�/+#� +������ ���8.  � ���70��&� � ��)&)�����0 ��� �!� � ����)&�:.D0 �&����  � � . � )�� ,���)&�' � ,��7. � ���)@) ��( �!)&� �� � ��� � )��!,

)&� � ��(����!)�(�����, ,���� ���� )������ � � � �����&�!�
�&) ,�� . � ��, ��( � �$) � ���& � 0 ��� �!�$� � ���&��� '�(
� ����, �!� � ���
������� )

� (����� , 	 � �/.  � 0 ��� �!� ����,�' ����) � �&� 0�� )&(���, ������(����� ��*.  ��) �
	 0 ��� + ��� . ��� � � �&�@? ������ . �!�
��)� 

� ��� ,� ������ � �'0 ��� �!��. ����'
���&�������� � (���>? ����) ��� � � � ����� ��� � + ��� � � �/090 �&�
� � ( �
	 � ( � � '����' �&��� ���

)&�)��&��� ,��!)��'�� ��� �&��,�� � ���' )�	 )��&� . � � �, ��+ ������� '��� % � � � � )&��0 �&� � �!)�)&����) (�� + � � � � �7. �;. ���&�

� �/.D0������ � ��, �/090 �� � �������� � �7.10���� �  � 	 � ���� � ���
���� ��� ��� '������ + ��� �&(�� + �����!)&��� � � ��� + � �&���&�,)

��� ��) . ���&� )&�70�( �)��& � ������,2)�0 ��� �!� . ��� � '��@. ��� � . � � ( � ���) . )�� �&� � �!�!, �!, �&� �&���'�� �� � � �&(

)������� � � ��, , 	 � �/.  � 0 ��� ���! 

� � �&(�� � . � �!,�, �!, ) 0 � � �/)'0��&� � ��)&)&� �&) � �!��� �&��� , ������� � ����	�) . � ��� � ��, ) 0 � �  � ��	���!,2) ��� ��+ � �

� � ��)&�9. �!� ,�� +  � ��) ) �� � �&�!� )&��) �� �,090��� � ���&���� � �&� ��, ��( � ��, � �7.10���� � �� 	 ( � + � ��� � ��)&)& � ���&�!,

. ��� �� � �)�)&��� � � � (���&� � �������!) ) )&�:090�����!, �
	 � �����&��) 0 ����,����'���	 ��� �&'�� �/. �����
��) �/+ ����� � (�>04)�. ��� �

��*0 � ������,2)#, ��� � )��&������'��  � ��� ���&�+�� �&� ����'� � ) ��(�� 0��&�/0 ��� ������ �/+�0 ��� ��� � ����)&�:. ��, + ��� , �����

)��&������'�� �) �/+ �� � ��� � )����' � ��� � �!�&�  � ���&���!�
��� 	7) �90 ��� � ��� �/+ (��'�(�� ����, �@. � ��,�,���, ,���+  � �

0 ��� �!� �) ,��)�)&>0�������, �� ����� � (�>0 ,���� � )���� ��� '�� � 3 �  � � �
	 0��&� + �����) � � � � ) ( � +�� + � � � )&�!, ���
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� . � ��,�,��!, � � � (��B0 ��� �!� � ��� )&�9.10 ������T� 3�� )	� �<� ) ��� ��� ) �� ,� � ������, �� � � �����13  *37) � � � ��'�� � �9. �

� �!�#�/+ � . � ��,�,��!, 0��&� � ��)&)&� �&)�( � + �$)&�'��� = � � �
� �/. �����
��)#�/+ ��� � � (�*02) ����� � � � (����:� " � )�� (  � (

. � 	 � � ��)&�9. � � ��� �&' ���/. �����
� �,+ , ��� � ) �����&� '��D0 ��� �!�! ��!� �/. � �/+*��(���)&� 0���� , � � �1��� " � )

� ��� 0 � � ����&���� �!, ���$� � � � �!,2) ��� �$��(���)�(��!��� )&	�����/+"0��&� + �, �!, ����� � (�>0 � ��� � � � (�� )���� ��� '�� )�������

. � � ��)�� �!� ��)&) � ��) ��? �� ��� (��'�(��&��� ���&�+�� �&� , ��� � � � � (�� � �!� �!)&)� 

�*(�� + ����� ��( � � ���9. � �/+�� ������� 3� 3 )&( ��� ) �&(�� , 	 � �/.  � 0 ��� ��� � ��) ���/+ � �!� �!)&)���� �!� � (

0���� ,�� � ��� ) ����� � � � (�� ��� " � �&��� ���&�+ � �&� �&(�� � ��)�� �/+�� �!� �!)&)����' ��&) ,���� � � � � ( �  � + � � � ? � ���

� �9. � �!� �/+ � �!� �!)�)&�!) � ��� ���%�&���:� " � ����, ,���� � � � � (��/) ��(��) �&� 0 �&�!)��!�
��) ��(��8+ �&� � �&���� �/+ , 	 � �/.  �

����� � (�>0 , ������0 ��� �!� � ����)��9. �!, �� ����� � � � (��#�:� " �  -� ��� � ��� " � )�) � ���& � 0 ��� �!� �) � ����)��9. �!,

0����70 � �������� � ����� ��(��#� �9. � �!� �/+ � �!����) �� ��(�� ) �����&� '�� � �&�&� 	  C� + ,��!)��'�� �!, �  ��( )&*. �� � � ��������)&�)���� �

)& �!���'9)   �� *) ( � + ���' ��( � )&�/. � ��� � � ��'���0 �!�*, ����� )��&����� ' � � �!��� ) ��(�� � � � (�� � ��, �:� " � )& �!�!)#+ � �
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"$) � ���� � � ,��) � ��)�)&��, + �����&(��!�#�� ��(���+ ��������� ���' )�� � �&����4) ��� >? ��� � ( � ��� � �����&�)��� � )#�/+%�&(����@. �
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. � ��
� ���� �/090��� � � ������� 	�+ ��� �&�!� � � ��>. � ) 	 ) ���@. ) � � ��, 0���� + �,��#����0��� �  � � ���
������� � + �!� � 	 � ��� ,���'���� �

, ���&����4) ��� � ������� �70 ��*.  � ���&���� �/+ )�	 )��&� . � ��� +����<0 ��� ���! "�) ����0���� �&�!, �� 0�����+ �� ��) � ��� � ) 0 ��� ���

� ��� � � )�� +���, �
	�0���� + �,��� ' � � )����/.  �!�!, , ����� )��&����� ' � � ����� 	 ) �  ��( +�� ����!, 0 � ���$� ��, ��������� � 	

0����70 �����&��!) � E$� ) ��� ���&(��) � �7.10��&�/. �)&�!)#��(��$'��!������� ���� 	 � � , �&�!� )�� ����� � 	 �/+ � ����(�( ���&,�� � �&� ����,

)&�,+ ����� ���  ��*(��) � ��� � ���) ���!� , ��)&��) �&� � �!�
����� " � ��� � ( ������� '����)���� � ���:=�'����&� � �!� ��)&) ��������� � 	

� ��, 0 ����� � �����
��) �� �&(�� = �!��,% " ,�� � � � 0 �����&�!,2) )&�/+ ��� � �&� � . � � � ' �!, �:� " � �) � )�)&�9. �!, � ) �

� � )��!������,)�� ��,��&(�� � �/0 � ����� � 	������� � �&�!� )&� � �!� �!)&) ��������� � 	 ��� )�( � � � ,���� � ����&(��!�#0 ��� ���� . �����& �

������ � � ���	��
 	 ��� � � � 	 � ��� � � � �)A0���� + �,��!,% " ��� �!)�) ,� � ���&��� �& ���&���� �) � + ���� ������� ��� , ��� �*) �������!, �� �

����� � � � (��,) )��/+ �������&� � � �7.10�����!��� . � � � '���,D�:� " �  �*(��) � �/. ������������� �/+��:� " � 0 ��� �6) � � ���!� � 	7)

� ��, )&����� 0 � ���
������� �  ��( � �7.10�����!� ��� � (���������' 	 + ��� � � ���/. ���& � � ��� 	 �&�!� �� �!���'�0 ��� �!��)&� + ���'�)�( ��)

� �!�!������� . �!, � � ���	��
 	 ����	��������� ) � �P�(z ��� ���  

�



3� 3 ��. � ��,�,��!,�� �7. � �� % � ��� '��&��� ��,

� �
���&� ,�� � ������ �/+ ��(���&, ' �!���������&������ � � � ������� � �7.1. ���� � ���&���� � ��, . �!,��� )���� ��, ���&,�)�( ��)

� ��� �!���!�&������, ,���+ �!���/09. ���
� �/+ ( � ��, � (�����, � ����!���!)&) ,���+  � �!)� � ��� )&�9. �!��,��@. ����, ( � )��� �  ����,

� �/.D0 ���&������� + ��� ���,0��, ��������� ���&����� , �&>. �!) ) � � , �/090 �� � �������� )& �!� � ��, ��(�������'�(:0�� � �&� ? ����&� �

. �!�
��) �/+ � � � � ,���) ( � +�� � ( � �����!��' �!, ���&� ,���&������ � ��� � � � � ��
���!� )&�+ ��. ����( � ,�)*�,+ �@. � ��,�,���, ,�� �

+������70:. ��� �! ��*(��!)�� + � � �&���&)�( � +��B. � , � ( ����, � )�)&� . ����	 � � ,����'D0 �&��(������&�+ �!��	�����0 ����)& +�������,

����, �&� �� � ��� � )��!, ��,��70 �&���� �/+ (��'�( � ��� +���� � � ��' � � '���� ����� ��0�����'��&�/.D. �� '� �"$) � ���!)������ ) ��( �

>.10 ������� � � �$�/+ ����� � � � � 	 )&�) ����, � �7.10������������ (�� + � , ���/. ���� � � ����	 �� � �&�!� )&��,% 

� (����� �/090��� � � ���� ��,���+ �!���/09. ���
� �� ���'� ) � 0 �&>. � �����	 � � '��&�!����� 	�) 0 �!��,�) �&>. � � ���,� . � � � � �6)

�� � � ��)��&���� ���!) ��+ ����, �/. �!�
��� � )�(�*+ � �� 0 �&��'��&�/.1. ����. �� ,�� )����  "$� � )�)&�@. ����	 0�����'����,.D. �!�

� *. )#��� �70 �&>. � ��� 	 . �,0�� ��'�� �&��&(9. ) ��� 0 �&� � �!)�)&��� ���!)&� ��� � �!) ) ��� � � � 0�����'����,.D. �!� . ��)�� � � �

0����!)&) � ���&����� �/0 �������&�����)$�� ����� . ) �,+ + ��� � �������)@)'0 ���� �&�!��) ) � ��, , ����� ) ���&� � ��� �&�!)@) �/+ �&�!��� ��&(

�� �&�&��� � ����� ����,�'�� �,+ (���� ��(�� � �7.10�����!� � ���� ) � (���,��������70 �!��� ���� ��) � ��,�� ����� � ���&� , ��������� �&(�� ��� � �

'�� �#0������ + ��� .  '�*(���� '�(���)�� �/+A. ���&� �&��'������ �#� � � (� ��� � ��� �&�$) � 	 ���!) + ��� , �'� � � � )��'�� ���<0 �&� � �!)�)&����)

( � ) . � , � �&(�� . � � �&�&�!� � �7.D0 ������ � � ��'����&)-� ��� ) ��(����&� � ��� ) �������. � �
	 ,� - � �����&���) �� ) � ( �!,���� �

�� ' � � , �1+ �������:� )� � ����- � ��!�
� ����� , ����� � )�� '�� � ��, '������!�� � 0��&� � ��,����&� ��
+ � � ���������)�. � 	

. � � �  ��,� - � ��� �6) ������+ �!��>.10 ��)&)�������/) + ����� � �7.10�����!� ����� � ���7. ���� � � ����	�, ����� � �*�/0 ��*.  � ���&����

�7090 ��� ������ ����!) � ��, ) � (��!, �����1+ ��� ) 0 � � �� ��+ � ���&���&��) �� � � � �� � � � � � ����� �!��) )80�� ��� ��, +�� � ����� 0 � � �

� �����!���) . ) ��� ������) � � � , � �&, . �@. � ��	 (���!�&� � � (���!) � ��, 0 � � ����&���� )! � �7. � � �7.10�����!�&)**.D0 ��� . �!�
�

��( �!)&� �70 ��>. 	�!���������) � ��&(10 �&��'��&�/.1. ��� ,����� � ���+ �!) � ( ��� ��+ �!�@) *+ ���'� )&��� � � � �) ��� � �������, + �&�7.

E



� � ����� 3� �1� ��� �!��� ��, �!� �!�&'�	������ . ���������' 	 � ��, ,��7. � ���� ) 0 � � *= � � ��� � �!����)! 

Inclusion of thermal probes or other general-purpose 
domain mechanisms to detect crisis can be too 
expensive

Cooling and packing are designed for peak 
power to guarantee thermal failure prevention

Theoretical Max(Static Power + Dynamic 
Power) at some time point 

Peak Power

Always a fundamental design constraint

Increases across processor and SRAM generations 

Correlated to design complexity ð added logic in future 
designs should be minimal 

Management mechanisms must be simple for this 
domain (e.g., software management instead of 
hardware detection)

Trend / Domain Constraint

Battery life(Total Power) * TimeEnergy

Tot. power should be minimized in this domainStatic Power + Dynamic PowerTotal Power
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Dynamic Power

Growing contribution to total power for sub-
micron technologies

Subthreshold source-drain leakage currentsStatic Power
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� +��!� ,���� ) � ,�,� ���� � �,+�,���&� � �� +��!) �) ,� - � ��� � � � � � ��)�� ��( � + �!��,�� �Y� ) � � ,�� )������ � �&���&� � ��, � � �

'�������&(9. ) � ���$���:+ �,. ��� ���! � � ������� � . � ��,�,��!, 0 �&� � �!)�)&���'��!��(�� � � �@. ���
��)*�����!,���� � + ���,��&(��!)��

. � � � � � , ��+������70:. ��� � )����@0�) � . � � ( � ���) . )$)�(�������, � ��'�� � , � �/.D0��������� ���&'�� ��) �%�&(����/0:0��� � �-�

������ 0 �&��'��&�/.1. ���' . � ,����#)�(�������, ����� �����!, . � , *= � �������� � ����, 0���� + �,��!, ���!)������ � �!) )�(�������,

� ����)&����	 . ��� � ( �&(��B0 �&�70 �!� �����)$����, � �!�!, ) �/+ �&�!��� � �/.D. � �� � �������� � ��, . ��,� � �/0:0��� � ���&�����)*)��

��(���� ��)���'�� � ��, � �����@=��&)$���&� � )*��
�&����&�+�� ��)�0 ��)�)&�� ���  

� ��������3� �#0��&� + �,���) � � )& � ,��@=�����&�����) �,+:0 ��� ��� � ���!��������, �&�!� . ) ��)&��, �&(��&� ��'�(���� � �&(��) , �)&)��!���

� � ���� �% �� ������ � ����, , 	 � �,.  � 0 ��� ���*� �&� � � � � ���&��) + � � .  � �&�70���� � �!)�)&���#,��!)��'�� �� � �
	 ,��/. � ��% 

� � �&(�� � � ��)&�9. �!� ,���+  � ��) 0 � � �,) (���� � +���� ) ��� ��� �"0 ��� �!� � ����)��9.D0 ���� � � ��, �,090��� � ���&���� � � � �

� � ���� � �&>. � ( � + � � ,���&� � � � � � � � � � �����&�&�!��	 ��*+ �� � � ����� � ����( �&�!� � � ��>. � � ����)��,��������&���� )

� ��, � +��!�&� ��� � ��)�� ) 0 ��� ����. � � ��'�� . �!�
� ,��!)��'�� )�)�(�������, � ��)&� � � �������� �90 ��� �&�!������ +�����	�)�>.10����

� � � �&�&���'. � � ( � � �) . ) ) � ,�,����' . �� >. � � � ��)�� ����, ��� � �!� � � �� � 	 ��� ��(�� )�	 )��&� .  ��*(���)&� + � � ������)

,����+�� �&(�� � �7.10�����!��� . � � � '���,��/0:0��&�
� � ( ��� � ��� �� �&(��)*,��)&)��!������������% 
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3� � � ���
���&���� �&�����)

�*(�� � ���:=�'������������ �:� " � �/090����
� � ( 0��&� + �,���) )��/+ ��� � �&� � . � � � '���, ,���� � 0 ��� �!� )�� + �� '�)

� ��&(L� 3<� ��� � ( � ��' ���� ��( � 0��&��' ���/.1. ���'1. � ,��!�
� � ���$� . � ,�� + � ��. � ��
� ��������' 0����!,� � ��� �����

0 �!� + � � . � � � ��� � �I� �� � ��� )&�� � �/+ (��!�/0 � ��, ) � � ��� , ����� � � � ,L� E1� ����� .  � ���
� � � ( ���� � �&����� � � ��)��! 

� � � ��� � � � �&� �/+ � ����	 � ��� ����(���� �&� � (���*? ���B+ ��� � �7.D0 ������ � . � ��� '��!, ,���� � 0 ��� �!��)�� + ���'�)#� �$� )

� ��, �� (�� )�+ � � �/+ ��( �!)&� � ( � �&� � �&�!���)��& � )! ��*(��)#, �)&)��!� � ���&���� ,���) � ���� �!) � � �:� " � ��� � (� ��� � �������

+ ��� � ���:= '�� �����&����2)���� � �!)�)�� � 	 � �7.10�����!� � ��� ��	 )&�) � �7.10 �����!�
�&) ) � � , � 0���� ��� � 	 0 � � �7.10�����!�

>.10���� . �!�
� ���&����1+ ����, � � � 0 ��� �!� )&� + ���'�)! ��*(�� � �7.10�����!�Y� )*� � ��� � 	 ����'����,���0 ��� ��� )&� + ���'�)*�)

��+�� ��� ���&�!, + ��� ��� ���
� 	 � ��� � ���!��� � �7.D. ���� � �������� � � , . �!,��� �/090��� � ���������) )%� ��, )�	 ���!��' 	�� ��&(

���&� ,� ���� � � � � ��, � '�'����!)&)��+ � � � , � �/0 ��*.  � ���&�����) �)*� �:0 �������!,% 

" � �:. � ��� �/+$0 �&��+ �����) � � � � )�(�� + � ��,�,��&��)&)��!,�0 ��� ��� � ����)��9.10 ��������� ��(���. � . ����	 )&��� �

)�	 ) ��� . ) � � � . ��� 	 ( � , )&�'��� = � � �
����>. ������������) ,���� ��� �&(��!���� +����, � � � � �,+ �&(���,� - � �����&��!)

� )�)&� �  � ���!,�� ��&( 0 ���� �&�!�*��)�� ���(��'�( � ��� +���� � � ��' � � '�� � � ,���)! � �7.10�����!� � . ��� � '���, ) � �&��� � (:0 � ,

����� �!��) ( � +�� � ���!� ��)&��,2) + ��� ��� �/.10����,)"+ ��� ) 0����� � � , �T� !��
�#0����70 � )�� ��)�( � +���� ���!� ��+�� ��� ������,

0���>. � �&���	���� ��( � ��� )&�) �/+ � �!�����!��) ) � ��, )&� ,������ � � ����)&�,��!��0 �&��'��&�/. ) � ���( (��'�(�� ����+ �!� � � ���

'�� ��'���0 ���� �&�!� ��)&� '�� � ���#)��&��,����) � � (��� +���0 ��� ��� )&� + ���'�)#��(�������'�(1. � ,� = � ���&���� ) ��� ( � �&,��� ���

� � � (��!) � 3 � ) �&( � )��� � ���&�����' ���90 �&�!,  � ��� ������0 �!� + � � . � � � ��,��!' ��� , � ���� �2)�� (� � (��) �������/0:0��&�70 �& �

���&��+ � �*�&� ��� � �&>. �$����, 0 �!� + ��� . � � � � � � ����) ���&� �����,�� . � �!,�, �!, ���
+ ��&���:. ��� �&)! 
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3� �� 	 + �!� + �� �

� ���:= ' �������&���� �/+B�:� " � 0 ����� � �����
� � � , � �!� �!)�) ��������� � 	 �)�,��!) � ���� �!, �� � ( �/0 �&�!���  

� �) � ��)�)&���� �� � ��� ,��!) �&� � �!�
� � �� � ���� � ����+���� ��� � ( ��>? ����) ��� +��!�&� '���, + ����0 ��� ��� )�� + �� '�) ) .  � �&��� � �

� (� ��� � �����&� � . ���&(�� ,�)B+ ��� � ����= '����&�������� )��&������'��/) ����, � �7.10 � ���)���� �/+���� " � � ���:=�'������ ���� �

��� � ��(���� � � )����/.  �!�!, . � ��(�� ,�)D+ � � , ����� )��&������'���0 ��� ��� )�� + ���'�)� "$� ���7. ������, ��� � (���*? � �!)

+ ��� 
����� � �/0 �������&�����) � ( �!,��������' � ��, , �����10 � � � � . �!�
� ( � +�� � ���!� ��
���!' �����&�!, ��
��� � � ��� �) ���� '

� �/.D0������� + ���/. � � ��� � )*����, � ��� , �!) � �&�� ��, �� � ( �/0 �&�!� �  � �!������� ���� 	 �/+���(�� >.10���� . �!�
����,

� ��'����& ��(9. ) � ��( � ������� �/+ ��
�&�!� 0 �&� � �!, ����� �A0 ���� �&�!� � ��� ��	 )&�) � � � , �&� � (���*? ���!)�+ ����. ��� � '��@. ��� �

�/+ (�� �,0 ����, ) � � ��� , ��� � � ���*,��) � ��)�)&��,% ��*(�� �&�!)������&���' � �����	�!�������� �/+ +�� �������) ) �����&� '�� � ���:= '�� �

��� ���� ��) ) ��� �#0 ��� �!� )�� + ���' ) �&��)&��� ��)@)�� ��, �����!��,�)�� �&��0��&��)&��� �&�!,��� � ( �/0 ���!� E� "� � + ���' ) � � �&��)�)

,� � ���&�!�
� � � ,�� �70 �&>. 	� � ���� ����� +��!��)$���&��0��&��)&��� �&�!,2) � ��, ��(�� � �����@= ��)$�,+ +�� �������)�. ���&(�� , )�+ � �

� �/.D0����� � ��*. ��+ �!��,�� � ��� , ��&� � �&���� � ��� ��+�� ����������,% 

�*(�� ��� ������ ����0������&��, �� �&(��) , �)&)��!� � ���&����2)�  �  )$,� � ���&��� �& ���&�!, , ����� � �!� ��)&) )&����+  � ���'9)

�����'��� ������, + �&�7. � ,�� � � �����, � (�� ��� � �����&	�!����������/+ �&�!��� � �/.D. � �� � �������� � ��, . ��,� � �/0:0��� � ���&����

0����70 �����&��!)@) � ��, ��� 0����!)��!�
��) � � ���&�&� .10 � ���D. ��� � ( ) �����&� '���0��&�/0 ��������!)�� ��, 0 ��� �!� � ����)��9.D0 �

������ ��� + ����,��/. ���
� � � � ��'��������(:.  � �����!,�)� " � ( � �&� � �&�!��	� � ���� � �,+ ������� ��� � � � � �)�0��&��)&�!�
�&�!, ��

� ( �/0 ���!� � )%� ������' �  ��( 0 ��)&)���������/090 �� � ���������) �/+ ��( �) � (�� ��� � �����&	�!�������� �&� � ��(�����0 ��� �!� ����,

0 �!� + � � . � � � � �70 ��*.  � ���&���� ) �� ��(�� . � . ��� 	 )�����)�	 ) ��� .  "�� � + �!��+ �� � �,+����!��������, � ��� � �)

'� +��!� �� � ( �,0 ��������) � ��, � ��� � ��� )&�� ��) � ��,;+ � ��� �&� � � � � � ��� ��� ���������, �� � ( �/0 ���!� !  

!



� �	�� � � � � � " % ��� �:� " � ���"��� ���

� � � (���� ����' 	 >.10��&� + � . �!�
��)*( � + ��. � , �$���&� ��)&�)��&���&)*�� � ��� � )����'�� 	 ���� �:0 �!� )&�+ � ������ � ��� 0 ���&�����

��
�&� � � (�*0 , �!)&�'��2) ��� �$� ��� � ����) � � � ��� ( � ) � �!��� �!� � �����
�&�!�&��, � �&(�� � ��) � ��� � �/+'+ � ���& � ���&���'

��+ � � �������/)#��� � �/+�. � ��
� ��������'  �6)   �� *) ��( � 0 ��� �!� � ��) � �/+�� ,�,� ������ � � ���&� ��)&�)��&���&)� � � 	��

�:� " � �
	 	 � � � ���&� � �7.10 ��)&��, �/+ 	 ��� �*� � , � � � 
 � � ���/+ )&���'���� � � ����� � � � )��  ��( � � � ( � ����� � �!�� '

� � ��)��&�&� � ���!, �,+���(����!�,)$+ �����@) ����. � )�� � �7.1. � ����	/) )� � ) �&��� � )&�) ������)! � �!� � ���+ ����� �#� � ����'� � )

�:� " � � ����� 	 ) ���&� )&*.D0 ���/) ���!'������ ��) ���&� � ��� �&�!)� �*(���	 � ����)��9. �/)$( ��� ��+ �!�@) � � �� � �&� ��)&�� '

0����70 � �������� �/+ � (�*0 �&�!� ����)�������� � �90�� � �&,�) �,+ � ��� � �$� � ). � � ���' ��(��@. � 0��&*. � ��� �&'�� �D+ � �

0 ��� �!� �&��,�� � ���� � ��) �&��� � )&�) �����. � �� �&�!� ��� � � � ��)�� �� � �&�!� )&��)! 

�*(����:� " � ��)��!,��� �&(��) � ��� � ���!)&� ����) ���� . � �&' �� � � �� � ��� � )�� ���, � � � )��&������'�� )��&�&� � �������

)& �!�,) ��� �����!,�� � �!)���( � . ����
����� � � � � � ��) ���/+ � ��� �&'�� )&�,+ ����� ��� � . � ��� '��!, ���&��� 	 ��(�������'�( � � �

0��� �  � � � � �&�&��� �,+C= � � � ' ��� �� 0 ��� ����. � ,��!)� "�*( �!)&��. � ,���) � �&��0���� + �,��!, �
	�����+ �!�&� '��� ' ��� � �!�
�

� �� � ���� � ��� +���� ��� � (���>? ����)�+ ���0 ��� ���$)�� + �� '�) �� ����*=��!,��:� " � � ����� 	 ) ) �� � ��� ,����' ��� � ��	 ����� 	 ���

� � � � ���(� � 5�� )�� � ��� ���(� � � � � ��� � �K� 5<� ) � 3 �$� ) ����,�������� 	 	 � � � � ���(� � 373��  � � � ( ( � ) � ���!� 0��&� + �����)���	

�/090 �����, + ����(�� �&,�� � ��� � � ���
�����������!, � � � (�� )&���!� 04)���� �*�&���� � �&� ��)&��0����!,� � � ��������� 	 �/+ � � ��(�� ��� ��)&)

��*. ��� ��, �!�����&' 	 � ����)��9.10 ������2) ��(�� 	 � ��� ���) ��� ��, � )&�!, (��!������ � � ����� � � ���&���� +�� )&�/+ ��� � �&� �

( � ��,�� � �&� �/090 �&�
� � (  "$) ) 0 � � *= ��, �
	 )&�/+ ��� � �&�,) . � ����������� ���!'������)����&� � � �:= '������!, + ��� ��( �

�
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� �� ! �" # �$

� �� ! �" # �$�

� �'����&� �  *3B� ��� ��, � ��, . � ��(�� ,�)#+ ��� � � ������ '1�:� " � � �!� �!)�)������!��' 	 �#���!,�� � �� ' ��� ��� �%� ����� 	�)�	���
� ��,;0 ����� � �����
��� +�� �����!) � �7.D0 � ����, ��)����' � " � �� �  ��� 3 ���  

,����&�������� �/+80�����'��&�/. ��� � � � ������% *" �!� ��)&) ��������� � 	��)�0 �&�!,  � ��� �����/) � ��, . �����&>0���� �/090 �� � ���������)

� ��, �/090 �� � ����������90 '���� , �!) � � � � ��)&�� 	�� � � �!� �7.D. � , ������,% 

�*(�� � ( �,0 ����� 0���� + �,��!) � ��� +�����+ �� � �,+ �����#� 0 ��� ��� ) )&(�� ��� � � ���&�!� � 	 �:� " � ,���)&�' � . ����( � ,��

������' 	7) ��(���� , �!) � �&�� ��) ) 0 � �  = � ��� � (���>? ����)���� �!��� ����� 0 ��� �6) � � ���!� � 	7) ����, )&����� 0 � � � �&�&���  "

�����#� � + �!��(�� � , � ���
��������. � � ( � ���) . + ����. � ����������� �:� " � � ���:=�'������ ���� � �)�0 �&�!)��!�
����,2) � ��, �

� � � � �@0 ��� ��� + �� � �/+ ��( � 0 ��� �!� ���&� ,�� � � � ) �/+ +�� �&�����) �����#� 0 ��� �!�$, ��� ��) �����&� '�� , �!)&�'�� )�� 	 ����)

�) 0 �&� + �,���,% �*(��) � (��/0 ����� � ��� � ����,���) � ���( � � � ���,.D0���� �/+�. �/0:0����' �,090��� � ���&���� , ����� �&�

� � �:= '����&� �������:� " �  

�  3 % �����,��� ' % ��� ��� )�� �:� " � � ��� ���&��� 	 )�� ��, � � � ��������� ��� )

� ��&( � � � ( 0���� � �!)&)���� '��!� �!��� ���� �2) ��� � � (�*0 . �@. ��� 	 � �/0 � � �� 	 ( � ) �� � ��� � )��!, �� )�	���/) ��� �

� ��)&)��� � ���� ' ��� + �!� � �� � �� � � ����+ �!� �/090 �&�
� � ( �!) �&� � �!�@0 � �&�!�:) ) 0 ���!,2) � ��, 0 ��� ��� �  ��(��� ,���)&�'��

����, '����&)! � ��� ) � � � , � �&, ,���)&�' �2) , 	 � �/.  � � �!� �!)�) � ��)�� � � � � � , � � ��� � )��!, �
	 ���!,�� � ���' �&� � � �

�:� " � )& �!�/) �� � �&�!� )&���' � �!� �!)&) � � ���!� � 	7) ��� �&��,�� � ���' 0 � ��� � � ���
��)! � �' ���&� �  3 )&(���� ) �&(��!)��

5
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� �'�� �&� �  � % � )&�������� )&����� �&�&� 	 ��� " � � � � (���&� � �������  

�����!��, )B+ ��� )& �!� � ��, 0 ��� � � �����
��)@) � ) '��!���������&�!, � )&�� ' � " � �� �  �T� 3 ��� � ��&( �  3����4. ��� � (��

��������' 	  � ������� �&(�� )��&�&��� ' � �����&�!���������� �/+ ���&��� 	 )&	��� � ��&( , 	 � �/.  � � �!� ��)&) 0 ��� �!�@) "���� �

� � � � � � � ��� � � � z � � � � � � � ��� � � � 	 ����� � � � 	 � 
� � � � � , "������ � � � � � � � ��� � � � z � � � � � � � ��� � � 	 
 � � � � � � 	 � ��� ��z

� � 	 � , �!)&�'���) � �7.1. � ����	$��)&� � �
	 � � � � � � � �#�:� " � ) � (� � ( �!� � ( ) ������� ����� ��� )&��+ �!�&� ���/0:0��� � ���&����

+�� �&�� �����!) � 3��$�  � ���80 �&��'��&�/.1. � � ���"0��&� � ��)&)&� �&) ��(��)80����!)&���
��)#���! ��(���� ��+ � � )�������#0��&� '����/.1. ���'

. � ,���� ) ������� ) � � ��� ����� � �� � ���� ,���)&�'�� . ����( � ,�� ����' 	  � ��)��&� � ,4) ,���)&�' � � �/.D0������ �� 	�)�(�������, � �

. ���*.  �!�!, � 	 0 �&� + �,����'�0 ��� �!�#)�� + ���'�) � ��&(��� � ���� + ��� .
��� " � � ����� 	�,���)&�'��2) �����&(��!� ��(�� �

0���� + �,����' � � � ����� � �&������,+$0�(
	 )& � � ����	 0�� ���&����������, �����#� 0 ��� ���. �@. �������)! 

� ��&(��� � ��� *+ ��� . � 	 � ,�,����!)&)&� ����� ) �����&� '���) 0 � � �/) � 
 ���
	 	 � � 0 ������ ��������� '�0���� + �,��!)#��. � � � )

+ ��� + � +����&� ��� 	 ���&� ,��� ' � � 0 ��� �!� )�� �&�!�:) ����, �&>. ���'� " .  � �&�
� � � (���&� � �����&� � ,��� '��&�/. �/+ �

,�� ��� � 0 ��� ���!,4) � ��� � � � (����:� " � , ��� � � �&�&� 	 ,��!)��'����) )&(���� � �� � �'����&���  �  8� � ���!,�� � � � ��� ��)&)

� � ���!� � 	 � ��, 0 ��� �!� � ����)��9.D0 ���� �2)
��(���� ����,�������!) � ��, ����&������!) �� ��(���= '�� �&� ���&� � � � (�, �+ �,���,

��� � �/)%)�� ��( �!�&� � �&� + � ���$)���� � ����� 	 ) � ���( )&� 0�� �����&� ,�� � � ,��!��)! %  ��������!)�� ��� )&( �����&�!� ) �&�!, � � ���'

3 �



��( � ���!��' �&( �/+ � �/0 � � ��� +�� � ��&�!) ) �  � � (���, ��� � � � ( � ��� �!)�) )
����, � ����,�������!) � ���#, �+ �,���,2) �&�!, � � ���'

��( � � �9. � ��� �/+ � �!����) � � �� + � ���!, �
	 � '� +��!� � , ,��&��)&)! "� ��� � ����� 	 )#(�� + �$��� � 0 ��� �#� ��, ��� 0 � ���6)

� � � (D+ �!, � ��&( � � ��,�,��&��)&)�+ �&�7. ��0 �&� � �!)�)&���#����� ,�� ) ������������ � � �'� � �  
"$) � � � )��!������/)
�&(��) � ��� �

� )�)&�9. �!) � � �:� " � � �!� �!)&) � ���&�!� � 	 �/+ ����� � 	 � ���/) )&� � ��� � �&� ? ����)�� . � 	 � �$�)�)&����, ��� � � � (��/+

� � ����" � ��,�� ��� � % ��� � ��0 �!�$�#� � � 	 � ���  �*(�� *.D0���� . �!�
����, � �7.10�����!� �&� � (�� ������'�	7) (���� � +���� )

( � � ,�����)���� " � ��������� � ��!)*�/+ � �
	 � �9. � �!� �/+C0��&� � ��)&)���� � 	 � ����) � )&��� � � � �&���� �  "�  �I�  

� ��� ���&��� 	 ) � ��� ���/) (���� � +��!�@) � �&� � � �*)&�&- � ���� �*�&� � � ��� ����. � ,��!��� 0 ��� �!� � � ,���>. �� ' ,� - �

� � ������!)� ��*( � � � � 	 � ��� � ��� �/0:0��&�
� � ( � � � �!)�0 � � ����&���� ���' ������) ��� 0 + ��� ��(���� � ��&(���� � ��� ? ����&�� '

�&�@0��� � ���&���� �/+ ,�� � � ,������ '� � � 3 E$�  " �!� ���&, ���' �&� ��(��) . ���&(�� , ������'�	7) � � �&( ��(���� ����������) ����,

� ���&,��������) �/+ �&(���. � . ��� 	�� ����� 	 � �&� ����� � ��� �� �&� )��!'7. �!�
�&) ) + ��� . ���' � ��� ��� )#�/+4. �@. ��� 	 ) �������

� '�� � ������)10 � � � �!, ��, 
&� � ���
� ��� ����� � ��� �&(��!� ��� � ��� ���&� � � � �&�&� 	 �,+$��( � ,���)&����!, )�	���  �*(��)

� (���)&)&� �
� ��,��� � �D. �!� ��) �,+ � �&�&� 	 � ����) ����� � �&���� ��������� ) ����� ��� + �� � �&(������&��� 	 � ) � � )��� 	 0 � � �

�� ������ � ����� � � ��( + �!���& � � ��� 	 � �� � � ���&� ,� ���� � � � � � � � �� '1��� ��, (�����	�����
� � ����	 � ��
�&� � ���
���'������ )

. ��� ������� ���&��'����� )��  � �'������ �  ��� �� )&( ��� ) ��(�� � ��� � � 0 �&� � � )&��� ,� + �)&���� �,+ � � ��� " � )&��� �

� ����� 	 + ���7. � �'��������  � ��
��� � � � 	 � ��� � ��� � �/+ � �!����)! � � � ,�,� ���� � ��� + ��� ��(���� 0 � � ����&���� ���' �/+

�� ��������!) � � , � � �&,��������) ) )��!��)����/.D0 ��*= � ���&���� � � , ����&������ 0��&� � ( � �&' ���' ���&� ��� � � �� �!��,% � � � �

�&� ����� ��� 0�� ���&�����������' �) ,��!)��'�� �!, + ����0 ��� �!� � � , � �!� �!)&) � � ���!� � 	 ���!,�� � ������2) ��� ��0��&� + �,���) �

��� '� � � �4. � �����������$'��&� � ��� ���&�� 	D+ ��� � � � �&�&���������' ��(�� � � �:= '����&����������/+���� " � ���!'������)! �� � � ��� �/)

��� +������& � ������	�0 � ���&��&�������,2) � � � ( ��� ��,B. �@. � ��	 ) ����� � �&���&��) � �&�#�� � �&�!� )&���'�� 	 � �/.D. ��� �� ��(��#�� � �

�!�&����� �&� � ��,��� 0���� � �� � �E� 3����  ����� � +���� ) ��� ����� � � ��� ���!,�' �/)���( � ��)&� �/+ (�����	�����
� � �20�� ���&��������)

( � )�� � � � ���!� ����0������&��, + ��� ,� � �!���!�
���������, 0 ��� ��� )�� + ���'�) � � )&�,�� + �&�/. ( � ��,�� � �&� � . � � � '���,

373
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� �'����&� �  �1�:� " � 0 � ����) � � , � ���:= ' ����� � ��� � 	� 

)&���!�@0 � ���
������� �/+ ���, �+ �,���� � � � � (�� ������!) � 3 �<� �  � � 	���� � � ����+���� >.10��� � � ���� ��) � ��, )&� �,0�)&(�����) �/+

��( ��. � � �&������� ��� ,��!)��'���) � 	 ��� � �&� � ��	�� ��, �&(�� ) � �/0 � �/+ ��(��) � � � � ) ��� ��� �&� � +�� �� � �����$��T� 5$�  

	 ( � ��' � � � �  � 3 � ���,  � � ���$�&( ���+ ��� � ���&���!�
� �����#� 0 ��� ���*,��!)��'�� ) ) � � � (��!) � ��� �����
��+ �����:0��&�

� ��� �,+*� .  � �&�70 �&� � �!)�)&����� ) �!� �!�&'�	� � (��������(��) +�� ����� �) �&�!� ���)��� � � ����	 ��� ��(�� �9090 �!� �!��, �/+

� � �&�&���
� �@. � ��,�,���, ����� � (�>01. � . ����	 �!�����&' 	 � ����)&�:.D0 �&����4)
�� � .10�( ��)&	���!) ��(�� *.D0 ������� � � ���/+

, ����� 0 ��� �!� � � , �����!��' 	 �� ��(���, �!)&�'�� 0���� � �!)&)� � � � ,�, ������� �&� , 	 � �/.  � 0 ��� ��� ) )������� � � � �

���!� � � '�����0 ��� ��� �) �,+*�� � �&�!� )&���' � ��� � �!�&�  ;� ����+ �� ��) � ��� � �� �&(������&� ���/+*�����#� 0 ��� �!� � � � (��

,���)&�' � ( ��)"+ ��� ��, ) � ���& � ���!� � � '��0 ��� ���#�&� � � � ��� �/+ ��� ��� �F0 ��� �!�#�� � �  *3 �-� �2.!0��&� � ��)&)�� 3�!��  

� � � ��� ����, � � � � � ��&( � ����� ��� � (���������' 	 ) � � �����' ��)��&>. ������) ) 	 ( ����' � � � �  �� 3������,  � � ��� ��( � �

)������� � 0 ��� �!�1. � 	 )�� � � �� � ��� � )�� �&� � ��� ��� �/+ ����� � �0 ��� ��� � ����)&�:.D0 �&����  � � �:= '����&� �����
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� �'����&� �  E � ��� � � 0 �&� � � + �� � �/+ � � ���	��
 	 ����	� �������  >� �I�$�:� " � � ���:= ' ����� � ����� � ��. �����&�������
� � � 	 � ��� � ��� � 36E�� '������ � � � ���� 	7) � ��� � � (�� �!� � (��'�( 0 ��� ����� � ���:= ' �������&���� ��( � ��)�� + �!)
� � �!)��&>. ������, ���  ���� ��� � � � '��"0 ��� �!�@)
� ��,-� � � � � � �����!� � ���:=�'������ ���� � )&� + ���' �#�  ���
���!� � � '���0 ��� ���! 

�:� " � ��>. )�������,�,��&��)&)�� � �&( �&(��!)�� � ���
�&�&�� � ������) �&� ��� � � (�*0 �����!��' 	 � ����)��9.10 ������ �&(��&��� '�(

0 ����� � � , ��������� � 	 �&�!, � � �&���� �� ��( ��=��!��,  

� �' ���&� �  E )�(���� ) � � ��� � �@0 ����� ��+ �� � �/+ � � �:= '����&� �������:� " �  � �'������*�  E�� �I� ,�� 0  � �&) �!�'�(
�

���� ��) �/+*��(��D. ��� ��������� � � � 	 � ��� � ��� � 36E$� � ���:= '�� �����&���� '���� � ����� �& � 	� � (��!� � � � � ���:= '�� �&�!,4)

��( ���:� " � �)*,�� ��� � 0 ��� ���!,�� ��,�)&(�� ��� � � ���!� � 	7) ��( ��) ��� �*+ �!��	 0 ��� �!� ��- � ��!�
�  � �'������ �  E�� �S�

)&( ��� ) � � ����= '����&�������� � ��&( = +�� )&(�� ��� � � ���!� � 	7) ,���� � � 0 ��� ����, . � � �&��� ��� ��� ) �
�����*)�(������#��������� � 	

)&���'�����0 � ���. � � ��������� ��� ����� � ������'���������� � 	/)�,�� ��� � 0 ��� ���!, . � � �&������� ��� � � ��,������ ������'�� � ���!� � 	7)

)&���'�����0 ��� ��. � � �&������� ���  #�*( �) �&�!)������&)��� ��� �!) ��*. ���&�!, )������� � 0 ��� ����)&� + ���'�)$�,+ ���  ���� � +����

��( � � ��)&�!�������+ � ) �6) , � � � � 0 � ������, ,��!)��'��2) � ��, ��(�� , 	 � �/.  � 0 ��� �!� � ��) � �/+ � �!� �!)&) ��� , ��� � �� ����� '

� � ���!� � 	 ���!'������) �) � ��)&� ���!,�� � �!,% � ��� � +��!�@)  + ��(�� � �7.10�����!� � � � ����0�������$. � �&� � � ,�� A���� ������ � 	7)

��( � � � ������� � ���:= '�� �����&���� )�(���� � �� � �'����&� �  E�� � � � � � � � ��)��!,% ��*(��) � ����= '����&���������) 0 � � *= ��)

��(���� . ���&�1. � � ��������� ��� ) � � 0���� � ��, �� � � � ( �����#� 0 ��� ��� � � �:= '����&�������� � 	 0 �/) � � , �&��)&��� ��) ��
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� � ��)���*. � ���!,��#�  ��� ) � ���& � 0 ��� �!� )�� + �� '�) � +���� ��(�� ��� )&������ � ,��!)��'��  �� �!�& +��������� ,�� � � ���) �/+

��( �!)&��0 ��� �!� )&� + ���'�) � �&� '� +���� �� )�����)�� ? ���!�
�$)&� � �������)! 

�  � � ��� � � � �:= '����&��������

� + ��� � ,� � ���&�!�
��+ �!�&)����� )��/+��:� " � � �&� ������ �6) � ����,�� ��� � 0 ��� ���!, � ��, ��(�� � ��(���� � ��&( �

)&���'�����0 ��� �6) ��( �!�&� �) ��� � � � �&�&��� �����!,���,�+ ����0 �����K� � ��)��&�7.  � ���&����>� � ��, � � � , ,��!, ( � �&,��� ���

� � )��  C�*(����:� " � ���&��� 	 ) �&(�� . )&����+ �!) � ��� ����� � � �:= '����&� �����/)���� � ��( � � �/.D0������� � �$0�����'����,.D. �!�

. � 	 � (�� ��)&� ��� � ����� � ���&�$����
�� � �&) �&� ��� ���&��� 	 � ���( . ��� ��*0�����0 � ����) ��� ��� ���&��� 	 �  ��( ��)&���'����

0 �����! ��*(��) �)��&(�� �/090����
� � (�� � � �!� ��;0�����+ ���� ) � ��� � � 3��<�  

" )���� ��, � ��, )& � � ��������)&�)���� ���:� " � � ����� �)80� � �&���&��, �� � �' ���&���  �  "�� ��( � � �!��� ����+���� )
��0 ��� �

� � ��)&�)���) �/+ ��� ��� ����������)#�&� �&�!� ,���( � � ������� )#)&�� '���� � �� � � ���
����� � ��� � ��� � �"� � ��, � � ���*� �"��� � � , �

� ���&,��������+ ����� , ,��&��)&)&���'���(�� � �!���  % �@+ ����� � � �!����� ) � ���
���!�
�&)�. � 	 � � ��� � ,2) � � �&(�� � ��� � �"� ����,

� � ���*� �"� ���&� � 	 � � 	��
	 � � ���&� ��(��*)��9090�� 	 +���� � � ' �/) � � �  8���� ��� 	 � �&(��&����0 �!� � ��� �#�/+ ���!� � � '��#0�� )&)��!)

��( �&����' ( ��(�� ��� � 0 � ��(�)�, ��� � � � ����� � �&� � '���������, ����,�0���� � ( � ��'��!, � ����&������ � �&� � '���������, � 3 �$�  

� ��� ) 0 ���!,2) ��(�� � �!��� � �!� �!)�)#�&��� ��)��) �����@)>� ' ) � ��,��&(��*� � 	�� 0�������,���� �2)>� & ) � �&� ,���)&�' ���!, � ��&(

����� �&(��&��)&(�����,�+���� � � ' � � ��� � ) � ����)&���' (��'�(����!� � � '�� � �����&�!�
�&) � � ����)&) �&(�� .  ��*(��) � ��� � � � ��'����&)

��( � � ��������� � '���������, 0�����( �� � � ����= '����&� ������. � ��� �!�! 

� ( � �&� � �&�!�& � ���&���� )���� ,����) � ��0 �!� + � � . �!,����,� � ����� ��( � � � (����� � +������ ���%�/090 �� � �������� 0 �!� + ��� �

. � � � ��. � 	 . � ,��������&�!� 	 �&�!� � � �&� � ,����70 �� � + ���� �������#. � . ��� 	 ���!)&� ��� � �!) ) ��(����&� �) )��'��� = � ��� �

+�� �&��������������&(�� ���!��,��!, � �:. � ��� �/+ ���!)������ � �!)$� � ����)&) � � �/090��� � ��������% � ��� �1GI=IQS: ��� � ��� � � � z

� � ��� �&� ��(��*� �9. � �!� �,+40 �����&) )
  �� *) � �7.10�� � � ���� ���) ����� )&����� �!, � (���� �&(�� � �7.10�����!��� ) ) � (���,��������

36E



� �'������ �  "� �,� �:� " � � ����� �$0��&*. � � 	 ��� � � � ' ��0 ����( )#� 3��$�  

( � )�+ � � �!� � +�� ���� ������. � . ��� 	;0 ��� ��)@) ����� �!�!, �!, 0 � ����)�. � 	 � � ���������!, � �  �� )�)&��� �& � ����	/) *+ � ���

� ��� �!)�)&��) �&� ��, ����������
�� � � � � � � � '���� ��� �
�&�!�!, �&� ��)&����� ��	 �������/+ ��� � � + ���� ��������0 � ����)@) ��( �

����� �!�!, �!, 0 ����� � � ��� � �&���&����, � ��+ ������(�� � �!����)*(�����,����' �&( ��� ����
�� � �! 

" )&>.10�����. � ��(�� , + �������������� ' � 0 ����� � � �)*��� � �������  ��) � � �&�&��) 0 ����,����' ����&���� �!) �&� � � ���  

� ���
�������' ����&������!)#� ���$��� � 0��&� � ( � ��'��!,���� � � � (�� �!� �!)&) � 	 � ���$� ��,����!,�� � � �� �������� � '��&� ����, ��� � � �

� '�� � �����&�!�
� � � � � ��)&� �&(�� +�� ��� �!)�) �������!, �� �:� " � � �!����) )&���*�&(�� �� ���������) ��� � . �,���� �� +���� � � '��

� � +�� ��� � )��7. � � (����&� � � ��� ���!����( � )��9090�� 	 �����*����, '���������,S�  8�*(��)�. �,���� �� + ������� '�� �) �70 �&>. � �

+ ���#�&��,�� � ���' ��� � � � ' � � ���&���!�
�*� � �&��)�) �&(�� � �!��� � ��� ��)&)����&� ��)��)��&���&)� 8�*(��) . � � ��)@) ( ��� ��+ �!�@) ��( � �

��( �!)&� � �!����) � � � ��� � � � �&� ��,2) )�� ��(����� � �����&��) 0 ����,����' 0 �������) � � � � �� +��!� 	"� � �  � � ���
� ���� ' � �� �

������!) � �!�&� �/090�����!, ��� �&(��$���)��&�&� � ������ � � � (�� � ��, �&�!' �)��&�!�"= ����) �� � 3 �$� ) � ��, �� �&(��!�� 0����70 ��)�� �

+ ��� ��� � � 	������ 	 ��� � � � � ���(� ) % ( � + � � '
��� � � � � � � ���  	� 5�� �� � ����,�� � ��� � (���*? � � ��( � � � ������� )��:� " �

�� ��������!) ��� A �
���! 

� �7.10�����!����� � (���>? ����) � � � 0��&� + �,�� '�� � �&� �
�����!) � ) ��� � (��!� 0 �����&) � ����*� � �����!,���, ����,

)&�:090���	 ��:+ ��� . ���&���� + ��� )&�,+ ����� ��� � ���
���&� ���/+�0 ��� � �&���&� � � �  % � � � ��)�� 0 � ����) � ��� ����0��� � ���� 	

,��)�� �����!,2) � ���:= ' ����� � �����:� " � � � ����, '�� � )��&� 0 � � 	�����, �� �������� A ���������' � ��, � ��)&� ��� �&� � ����( �

)&� � ,�� � � ,��!� ��� '� � + ��� � � ����= '������!, 0 ��� ��� )�. � � �&��� ��� ���  "�+�� �� � ����� � � � (�� 0 ��� �!� �!) ��*. ���&����
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��� ����)�,������ � � �!� � �����&�!��	 . � ,����%,�� � � , �!�0 ��� �!�@) )&����(��)*� ,�, �!, 0 ��� �!� )�� + ���' )*�)*��� � = '������!,

��
�&� �"� �:� " � 0 ��� �!� ��)���*. � ���� ��)! % � � � ��)&� ����� ,�� � � ,�� ,��!��� 	 �) � �7.1. ��� ��	 ������( � � �& �� � � �

� ��� �!)�) 0 � ��( � 3 5<� ) �&��� , � � � ,���� ���&� ��)��)��&���&)#� ��� )&	���!,1+ ���#� �!� �!)&) ) 0 �!��,U� ( � + ������� � � �  �� � � � , �

��� '� � �)���( ��)�0�������� ��� ���!� � � '��/) � ��, �)*�� � ����	 ��� � �����@= ��+ ���7. � �:0 �� � ��*)��/+ ��� � �&� � � � �&�&���  

"��*��(���.  � �&�
� � � (���&� � ������� ��� +��!� ) � �'������ �  ��S� ��� )�(���� ) � ����� �/.10�����0 ��� � � ����= '����&�������� �/+

��)&��� ���&��� 	 � )�+ ��������� )���� �!'����� 3 ��� ��� ��" � �C)$� ����� % ��� �8� �!'����� � � � � ��( 0 � ����) ��� �$� ��'��� �

� ��� �����&" � �2)� � ��� % � � ��� �!'����� E � � ����( 0 ��� ��) � �  "�) � ����*� � ,���) � �&�� �!, �� � (��/0 ����� �:)

��( � � �/.D0�������Y� ) � ��
�� � ��0���� � �@. ��� �$,�� � �)������)�� ��� � � ��)��&��� ����!, �
	 , ����� � ��� ��)&) � ( � �&� � �&�!���)��& � )

� ��, �&��� ���&���� )&(�*0�)��/. ����' ����
�� � �&)! � ��'��� ��) 3 � ��, � (�� + � �/090 � )&��&� 0 � ����)��/0 ��� )�� � ) �&�

� ������� )&*. ������� ��������) � �!� ��)&) ������� ��,� � �!���!�
� ����
�� � �&) ) � � � ( �,+ � (  � ( �&��)&�, �!) �� � 0 ��� � � ����,

0 ��� �!��� ���!,�� � �!, ���!'�����% 

� �����������' ����&���� �!) � ���&�*�,090�����!, �����&(�� ���)��&�&� � ������ � � � (��*� � , �&��'��) ���!��= ���!) ��-� 3 ��� )���� � ��( �

�� ���������&���&� � � ��� ) � � � � �&�&����. � � ( � ���) . ��( ��� � ������� ) ��(����� �,090��� � ���&���� ��� ,���� � ) �����&� '�� �  ��(���� �

0 �!� + � � . � � � � 0 �!� ����� 	� � �7. � ��� � ���
� �:� " � ) ( � +�� � ���!� ,���)&�'����!, � ��&( )��!��� � �&�+�� )&����� �&�&� 	

0���� � ( � ��'��/) � (  � ( � ������� )�����&������!)#��� A �
������ )&� � � �&�&� 	 ) � (� � (�,�� ��� � � � � ��� ����&(�� � � �&�&���
����	

�&�@? ���!) ���!, ,���� �  �� � ����	 , � � � ,�� �/+ �9090 �!��� ,�, �&�!)�) �� ��) �) ��)&��, ��� )&�'�� � � �� ���������0���� � ( ���&'����'

�� � )&�� '����*)���� � ����� 	10 ���#,���� � �&� ? ����)��! "� � � (��!� �&� 	�,�� � � , � � ��, )&����� � �� +���0 � ��� ��� � � � �90 � , ,�)

��� �&(�� �&� � � � � ��� �!)�) ��>. ��+ ��� � ���:��� " � � ���
����� �&)! �� � �&(���'������!�&� � � 0���� 0 ��)���,��7. � ��4) �&(��) , �!� � 	

( � ) � ���!� + � ����, �&�$� � �� + �� ������+ ��� ����+���� � ����� � � � (���)�� � �$�  � ��� � ����= '����&� ����� �:� " � )�� � )&� ��'�(
�

��� 0 �&� + �,�� � 0 �������&���&� � � � . � � (�� ���) . �  ��( . ���*. � � �&>. ���'B0 ��� � ��� 	�� ��,�'��&� � ��� � ���� 	 = �����

��(�� � ��(�� )&� � � �&�&� 	 � ��( � . � � �&��� ��� ��� �  � � ��� ��)���'�� �) ����0��� � ���� 	 . � ��� '��!, �
	 �&(�� � �7.10�����!�
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� ��, �&�@. � ���) )���� ������+ ���*�&(�� ��� �&���� �,090��� � ���&����������2) )&� ��� � � � �90 �����!, ������� � ,��!)��'�����, ��
�&�

�"� ��� " � � 	 � ��� ��*. �� 

�  �  3 	$+ �!�&( � � , �/+$0 ��� � � ���:=�'������ ���� �

"$)80 �&��+ �����)&� 	 ���,� � ���&�!,2) % ( � + � � '
��� � � � �$� � � �  � ) � 5�� )&���*+ ����+����&)�� �  � )����'#� �:� % � �� � ����,���,

�� ��������PA �
���&���'� � .D0 ��� . �!�
�&�!, �� � � �7.1. �!� �  � � � ? � � ���� 	 ,��!)��'��4)"�:� % � � ) + ��� ��, ��� (�� + �

����� 	 � ��� � ��� � � + �!�&( � � ,% % � � � ��)�� ����&�������A �
���&���' �) ����� 	 � ) . � ���A0�� ���$�/+ ��( � ����� � �C�:� %

. � � ( � � �) . ) ��&) � �&�!� � ��)�� �)�. �� >. � �  ���!� ����� �  � 3 �$� �/090 � ��� �&� � ����)��,���� �&(�� � �&�!�10 �!��� ��� 	

�/+ ����&���� � � ���
������� ��� � � ���!' ���' �������� ��, ,�� � � � � +�� ��� � ��� ��! � ��� � ���:=�'������������D�:� " � ) ��( �

0���>. � ��	 � ��)����) � � � �� ( � ��,������&�/) � � ����� ��(���� �� >.10����@. ���
� ���&���� �/+ A � � ������ . � � (��� � ,�� �

) � �&*0 �������� � , ,�� � �)&���� . � � (�� ���) . ) )&� �&( ��� �&(�� � �7.D0 ������ � � �U� ��#� ��,��!��)���� ��, ��(��$� + ���� �������

. � . ����	 �&��)&����� � � � ���:= '�� �����&�����)@)@� ��� ,�� � �,�� � (�� ��(���� ��� ��� �&� 0 � ����) � � + ��� ��0�� ���& � � � � �C0��&�,�

'��&�/. +�� �� � � ���/)7� � � ) � ( �!,������ ���,� + �,�� ��� �70 �!�&���������)#��� � ��� �!)�)*+ ���& ��������) ��)����'���� ��	 � + ���� �������

0 �����&) ) � ��,U� ,�� ���!) 0 � � �*�� �&�!� 0��&� � ��,�������� 0 ����
�&�!�#� ��( � + ���� � (� � ( � � ��)��!)*� �� � )����' �/+20��&��' ���/.

, �����  "� ����� �������) �&� �&(��!)���0��&��� ��� . ) � ����%� � ,��!) � �&�� ��, �� � (��/0 ����� �  

�  �  � � ��� ����)&� + ���'�) �/+80 ��� � � ���:=�'������ ���� �

� ��� ,����)�( � +���)&(���� � ��( � � ��� � +��!�&� '��,) ! �#� �/+�)��&���&��, , ��� � � ���) � �&� ���!�&� � ��3 �  � ( �!�

�� ��������!) � ��� ��������� �!, ��� A �
��� ) ��(��)D0 �!� � ��� ��� '�� � ����*)���� ��(�� ����&���� �!) ��� � . �,��&� �� +���� � � '��

�� ,� � ������, �� � 3 �<� �&� �&��,�� � � )&��� ��(����!)&( ����, ��� � � � '���)&� - � ��!�
�&��	 ��� � � ���&� � � � ) � ���& � 0 ��� ������ �

,�� ��� � 0 ��� ���!, �:� " � � 	1E����  �	 � � � (�� �*+ ��(��)#+�� ����� � ���  �#�P� � ���� � ��� )�)&�9. �!, �&� � � ��(�� )������� �

0 ��� �!�#)�� + �� '�)"+ � � �����������' � ��� )&���'����0 ��� �6) ��� �# � )&(���� ��, � � ��� �&�!, ��( ��� � , ,���&���� ��� )�� + �� '�)

3�!



� ������, � � ��� � ��	�!��, + ���7. '
� ���� ' � 0 ����� � � � �:= '������!, �&��'�����G� ) )&� � ,�� � � ,��!��)! �*(�� 0��&��)&��� �&�!,

�&��)&��� ��) � ��� � � ��)&����+����� +�� �����( ��� ��(�� 	�,�������� � �!� �����
�+ ����)&� + ���'�) + ���7. '
�������' )���� , � � � ,����&)

� ��,�� ���&,������� , �&�+ �!��)! 

�  �� � � ���!� � 	 � ���:=�'������ ���� �

�#	 0� � � ����	/):0���� � �!)&)����0 �!� + � � . � � � �$�)�(��'�(�� 	 )��!��)���&�+�� �&� ��(��$� ���&�!� � 	��/+�= ��)�� � ��� +��!�4. �@. �

��� 	� � ��&(���� � ��( ��� ����� � 	 ��� � � � � 	��!���(GI=IQ )&����)& ���+  � 	 ��� � �!� ��)&) ��������� � 	 � � , � ��� ����,����' ��	

� � � �&�&��� , ������0�� � � � . �!�
� ) ��(����&� � ������, � � ���������� ��� � )���� ��� � � �
� �&� ,��!' ��� ,�� �:� " � � � � � (��

0 �!� + � � . � � � �� �� � + � � � )9. ��� 	 , 	 � �/.  � + ������� '�� ) � � �����'�� � �������/090����
� � (���) ���&�&� .10 ����� ) � � ���

��( � � ���$)��9090�����!, �&���#� � ����'  � ) ��� ��. � . ����	/)�,��������'��&>. �!) � (���� ,��)���� �
� � � � (���. �)&)��!) � ���

� �!�� ' )&�!� +  � ��, � ����� )�� �����  8�*(�� � ��� ��	 )&�) ,���) � ���� �!, �� � ( �,0 ����� � ���)��&� � , � ������� ) ��������� � 	 ��� � �

�� � �&�!� )&��, �� �:� " � )�� � ���� ��)�, �!)&�'�� ���&�!,���� (�����,�, ��� ������
�� � �&) �&( ��� � ��� ��� �#� ��� ���&� �����&�!� 	>�

� ��� �!)�)&��, ��� � � ����� � � � ) � (���,������B0 ���&(% #�*(��)�,� � ���&��� �& ���&�!)�� �!� �!)�)&�!)$�&� ? ����&��, ��� � ��+ � ) � ����,

��( ��)&� ��(���� � � � � � )&����� �!, � ��&( ���������� ��� � � 0 �!� + ��� . � � � � >.10 � � �6)�0��&� + �, ���' )��'��� = � ��� �

, 	 � �/.  � ����, ) � ���& � 0 ��� ��� )&� + ���'�)� 

�*(��) � ��� � ��)&)&�:. ��) )�� � ( ,� � ���&�!�
�& ���&���� � � � � � 0��&� + �, �!, � )&�� ' � ��� � ��, �:� %  � �

� ,�, ������� ��� �&(�� , 	 � �/.  � 0 ��� �!� )�� + �� '�) �/+� ��� )A�:� % � � ��) ��� � � ��'�� �
	 ����� ) � ��, � � � � �

>.10���� . �!�
����, �� �10�����'��&�/.D. � ����� � �� � ���� )�  �  )���� �&����, ��� � ��, � � � 5$�  % � �&(�� ����� ��,��:� %

�� � �&�!� )&� , ����� � �!� �!)�)���>. �  � � )&*.D0 ��*+ 	 � �� � �� � >.10����@. ��� ���������� � ��) ��� ��, � ���:=�'������ ���� �

��� '� � )%��(��) � ��� � � )&)��9. ��) � ��� ��������� � 	 )����@02) )�� �&(��!��� ���&����� � 0 � )&)&������ . � . ����	 �70 �!��� ���� �

� � ���!� � ���)! 
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�  ��  3 	$+ �!�&( � � , �/+ ��������� � 	 � ���:=�'������ ���� �

� �' ���&� �  � )&( ��� ) �&(�� � �� � �� �$��,�,��!, �&� �&(�� ��� � � � ����&������ � ��, )��!��)����/.10 �&��'��� � �/+ �!� � (

. � � ��������� ��� �� ���&, �!����� �!��� ����� ��� %  "�) . ��� �&���� �!,2) ��(�� � ��� � 0 �!� � � � 	 �/+ ��( �) � �� � � ���� 	7)

�� � ��� ,����' ��( ��� + � ������&���� � A �
� ���� '9) �) . � � )����&��, �
	 % (�� + � ��'
� � � � ��� � � � �  � 5������ � � �#�  

� ��� + ��� )&����� 0 . � ,�� �) ��)��&>. ������, �� � 373 �*��� ( � +�� )&�7. � � ( � � ���!)�) �&( � � �#� �:� " � � �&�!�

� +����&(��!� , ����, ( � +����� �&�&��� >.10 � � � ��� ��( �;�:� " � � �&�&� 	<� ) 0 ��� �!� � ����)��9.D0 ���� � � 373 �  � ��&(

�&��) 0 � � ���&� + � ���& � ���&���� � ��)�� )���)�� �/+C� ��� � ���� �&�@? ������ � )�� � ����,�. ����� � ��� 	��!�� ��*(��)@)�(���� � +���� )

�) ����,  � �!�&���
� ��( ��� 0��&� + �����)$�/090����
� � (���)$��� � � � (�� 0 ��� �!� ���!,�� � ������2) )�� � ( � ) ��(��U� ,��&��� )�	

� � � (��/) � � (� � ( ��)��!) � . ��� ��>0 ����� ��, ����� +���� � � '�� ������ ��� � ��� ���&��� ( � �&,��� ��� � . � ��� '��!, �����#�

���!� � � '�� ) � ���&�K� 373 �  

�  ��  � � ��� ����)&� + ���'�) �/+ ��������� � 	 � ����= '����&��������

� � � ��� � � � ���&� ��(���0 ��� �!� )�� + �� '�) �/+ ������' � � ���!� � 	 � ��� ��)&)&��) )>� 365$� 0��&� + �, �!) � � �/090���� � *. ���&����

�/+8�:� " � � �!� �!)&) ��*. � � �

�����������	��
 ���� ��� ��� �
��� ��� � � � � ����� ��� � P�� � �� ��� ��� � � ����� �	 �� � � � ��! � �  *39�

� �7. � � �����&�!�
� � �7.1. ��� � �� � ����� � (�>0 �:� " � )�0���� + �,�� )����' ��� � 	 � ��� � ��� �!)�) ) �� � ����,��� ' �&(�� "�� �

. �!�%"���5:3 � ��E��:3 �
�-� � � "�� � � � � )��!, )�	 )��&� . � ��&( �#� � � % �:� " � � � �,E�� � ��,���(�� � �&���!) � � ��� �

� � �&���&� � � � � � ����3 � � �/E � % �:� " � �K� �#�<�  " ��� )&������ ��)&���'���� � 	 � ����� ��� �!)�)�� ���&�!� � 	 ����, �

��( �&�!� � 	 � ��� �����#� 0 ��� �!� � ���&�!� � 	 � �&� � )&)��9. ��, + ��� ��(��D. ��
����& � 	 �/+��&(�� ���!)&� ����) ,���) � ���� �!, ��

� ( �/0 ���!��E� �" )��&��, 	 �/+ ) � ( �!,��������' �7090 �����&������&���)$����'���� ���&�!�$��������� � ��!) �)$� ��)�� 0����!)&���
���!, ��
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� � � ������ E� "�  �*(�� ��� � � � �����#� 0 ��� �!� 5�� � �9. 0���� � �!)&)��&� � (���� ����' 	 � ��&( )���� ��, � ��,�� � �&��� ���

)&�)��&���&) ( � )�� � � )��!������ ����� � 3�� � � � ��&( � � 	�� ����,�0 � 	�� ����� ��� E�� � � � �<�  � ��� �!�

)�� + �� '�) ,���� ��� ��������� � 	 ) � ������ ' + �&�7. ����� �����&(��&��� � 	 � ����) �) � �7.D0 � ����, + ���7. ��? � ���&���� � �  *39�

� )+ ��������� )��

� (���� � �	! ���
� � ��� � � �:) � �  ���

� ����� ��� �  � ��� � � P
� �����
	 ��� � � � � � P

� �:)�)&� � �  �I�

����� ��� �  � � ��� ��� � � �  E�

���
� ��� � ��� � � �!3 � ���
� ��� ��� �  �
���
� ��� � � ��

� �  ���

���
� ��� �
� � �
� � ��� � ��� P ) )&� � �  �I�

��� �!��� �	�
� � � �!3 � � P��� ��� �  �
� P��� � � ��

� �  !��

��� �!��� �	�
� � ��� 3 � ��� ��� P
3�� � P � E
��� � �  �I�

� + �! ��(���� '������!�&� � � 0���� 0 ��)�� ��� ( �'�(�� ) 0 �!��, ��� � � 0��&� � ��)&) 0 � �&�/. �������&) ���&� � )&�!,4)$, 	 � �/.  �

0 ��� �!���&��,�� � �&���� �) '���� ���&�!�#����3�� + ��� '��!������� � ,���)&�'�� � � , �,E�� + ��� (��'�( ) 0 �!��, ��� � (���������' 	>� )

��� � ��(��) � ��� � ��>. ) �&� ,��@. � ��)��&�����&� � �/.D0������� � � ���
�����������!, 0 ��� �!� )�� + ���' ) ��� ���70 �,+ � �����#�

0 ��� �!� � � )��!������ ,���)&�'��% 

�*(�� )������� � 0 ��� �!� �&��,�� � ���� � , ��� �����!��� �������'�)��!�*+#����+����&)�� ���� )&���' �� ������'���������� � 	 � ��� �

= '�� �����&�����) �) � )&)��9. �!,���� � � ����� � 5�� ) � ���&(�����'�( � ,�,� ������ � � ���!� � � '�� )�� + ���' )*� �&�$� �
�� � >0�������,

��H ��$B:>�
� ���,2+$T��������@���	-��*P!0�
��@�/ ��� 	-@�*-$'��C F<��2�3����Y8�5��a	��dMB5������������ �"!#!#!%$ �'&)(+*,$ *�-"(.$

��3



+ �&�/. +���� � � '�� ) � � �����'� �� � � , ,���&�������� ��� � � ��'��B0 ��� ��� )2�:� " � � ����� )���� ������� 	/)   �  ) �&(�� � � ��� � 	

��� . � ��
� ���� � � �&�&� � � , ����� � ) � � ��6) � � , )&� �&�&� ����,����' � ���)@) ���&� �&�!� , � � , � �& �&�&�!� � ��, , �) �

�&�:0 �������) � �����!� � �����
�����&�!, + �&�7. ��( � ���
+ ��&���:. ��� � ) �)�0���� 
�� � ����, �&� � � � 0��&� �����@. �� + � �������

��� � (���������'���!)! � ��� ������� 	 �) � � �&)&�����!, � 	 ����� � � ��� ���������&���)� � +���(�� 0 � �&�/. � �����&) ,��!) � ���� �!,

� � � +���� ��� ������+ �!� )&�������+ ��� � '��+ �!� *.D0 ��� . �!�
���������� � ��,�+ � � �& � �������� �!�
+ ��&� �9. ���
�6) �&(��!��� �)

)��&���� )&�' ��*= � � �
� ��� �7. + � ��0 ��� ��� )�� + ���' )$�
	 � ��*�&�!, � � ���' ��( � � � � ,����70 � �  '� ) + ��� � � � ��� E��

� ) . � ��
��� ������' � � ����� � �%�����&�� �/+ � ��� � ��� � � �  )������� ��� � ��	�!��)#�BE7E�� , �&�70��� , 	 ���/.  � 0 ��� ����� �

���P� ���$��)����'�������� �!����(����!)&( ����, +�� ��� ��'�� � �� '  *) � )$) 0 � �  = �!, + ��� ��(�� ��� � � '������!�&� � � 0���� 0 ��)��

��� � (���������' 	 ��� � � � E�� � �  7� ����)&���/.D0 ��*=��!� ,���)&�' � �) � �7.10��� � � ���!, �
	 + ������� '��#) � � �����'9) ��� ��� 3 5$�

,��@. ��� )����&������, �:� " � + ��� � ����������'���� ��� 5 � �<3�� � � � ��&( � ��� +���� '����� � (�� + ���!� )&�!� )&� �/.10 ,�� �

)&�'��% �" )&���'�����)&�!� )&� �/.D0 ��*=��!� � � � �&( ��) � � ,���)&�' ���!, ��� ( � ��, �����70 �!�&�������� ��� ����� � � �� ����,
� � � ��� �  �  

�  E � ����� 0 � � , �

% � � � ��)���� � �&( � ��� � � , �:� % � �&� �� � ��� 0 ���&������, ��� �!� � � ��� 0 ��� � � � , � ���&�!� � 	 � ���:=�'������ �

������2) )&���!� 0�. � ,�� � �7. �!)-��+ ����+ ���!� � � 	 +�� ��� ��'�� ) � � �����' � . � � ��������� ��� � ��, �����������' � � � � �&(

0 �����&)! 8� � � � �&�&���
� �@. � �!,�,���,D0 �&� � �!)�)&��� ,���)&�'��2)
����� � � � (�� , � � � � ��, �� )������ � �&���� . � . ��� 	 )�	� �

�� ' ���&� ,����&�!� . �� �!, � � )&��, �90 ��� � )��9.1. ���&���� �,+ ��( � �����!,�)��/+ ��(�� � �
�� � >0�������, �/0:0��� � ���&����

)&� ����� � (���� �$�&��� ,� ������ � �:�:� " � . �@. � ��	 �) )& �!��, �&� � �!� �7.D. � , ����� . ��� ��>0 �����,090��� � ���&���� ) )

��( � � (������ . � . ����	 �) � �2) � ��, � ��� , ����� �) (�����, ��� � , 	/) �&��'
� ��,�����)&) �,+ � (� � ( �,090��� � ���&���� �)
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�� (��� & �%' 1 � � �%� & �2 �� � � ' " �# " ��2 �� & $ ��� ' %# ��� � �" � # * �3 1 ��%4�%& " �� " ' %� & �/ (��" ��%& ' ��* " �# � & �%' 1 � � �%� & �# � & �� � ��/ %�2

. 1 ��%4�%& "

. � # � � / �� # 0

� �'����&� �  ! �:� " � � ���
�&�&���A. � � ( �����) .  

��� � � � �&���'� � +�� )&���!� 0 � ���:= '�� �����&���� �) 0���� + �,��!,2) ���!'������) � � ��� �!��� ��'��� ' ��� �&(�� � � �&�&���
����	

��� � � � �&���' �/090��� � �������� � ��� � ��0�� � ��� )&���!�@0% 

� ��� �&(��$� ���&'�� �*�/090 �� � �������� ) 0 � � �/) �&(��!��� � ����. ��� 	 ����
�� � �&)#+ ��� � (  � (�� � ��� ��� � � �&�&��� ���&����

��� �)���) � ����� �!��� , ����� � )�� '�� � � , � 0 � � �� � ����� ��(��'�(�� ����+ �!�%��� ��'�� ��'�� �&� � ������  ��*(��) � ��� ����) , ���

��� ����,����&��	 ���' 0����70 �!���&���)$�/+ �&�!��� � �/.D. � �� � �������� ����, . �!,��� � ��'��������(:. )@) �� � (� � ( 0���� � �!)&)��

�� ' � �!� � �&)$�� � �7.D0 � � ���&������ � ����� ��� ) ) � � � ( �,+ � (� � ( ( � )$ ��) ��� ��= ���&�!��� ��, �&��� � ) + ��� . ���&����

� � ��- � ��!�
�&) ) )�� � ��� +�� �&�� �����!) ) ����, ��� � � � �90 ��� ������)! � (���� �&��� � )&� � ���!, + ���7. � . ����(��@. � �� � � �

�&�@0��&��)&��� ���������� �&� (��'�(�� ����+ �!� ��� ��'�� ��'��/) ��( �) �&��)&��� ��) �� ��� � � 	 � 	 � � �/+ , ��� ������
�� � �&) �
	 0 � � �

�� � ����� �#+ ��� � �������) ) ���,� � �������'���( � ��0 �!� + ��� . � � � � �) '�� � �&� �
���!��, �&� ��� � � � *.D0�� � �&�!, *+ �&(��!)��

����
�� � �&)����&��0�� �*���� �����#� 0 ��� �!��)������ 0�)�������� � ( �!����(����� ��� �����+ ��� � �&���� )*� �&�$��� �*� � � � � �&���'  

	 ��� ����0 �!��>. �!�
��) �� ,� � ����� �&( ��� )&�,+ ����� ��� )&����� 0 � ���
�&�&��� � ��)&�!, ��� ��(��) ��� ���!��)&(�*0 0����70 �!��� 	

� � ����, ��� � ��	�!� , ��� � )������ 0 ��*. � �  ��(����3 ��� �/+ ( � ��,������&� ��� � (���>? ����) )&� � ( � ) ��( � � ,��&��� )�	

� � � (���� � 373 �  

���



�  "� � �������� ' ����, � ���������' � ����= '����&���������)

�*(�� . � � �&��� ��� ��� ����+���� � ���
�&�&���*����'� � � � �'��������  "!�� �� �B+ ��� � � � �&�&���������' � � �:= '����&� ������� 	 �)

����� 	 )����' ( �&��	�. ����� � �7.10��� � � ���!, �&( � � ��( � �B0 �&�70 ��)&��, �� � 373 ��+ ��� )&���!� 0 � � � �&�&��� ���������� �*(��

0����70 � )&�!, . � � (�� ���) . ��� ? ����&�!) ��(����!� ����� � �� � � �!����) 0 �!� . � � �&��� ��� ��� � 0��SG$58��I212 )����SG$518

�I212<) � � , /3=�8>4�.@R��
	 /�G<. '��3� � ��,2)F. ���&� *.D0 ��� � � �
��� 	7) ����� 	�� ,�,�) � )&���'���� � ���:=�'������ ���� � ������

� F������J$D(� �&� ��( � �:� " � � ����� 	� " )����' ��� � � ����� ) 0 ��� � ���� � , �&��� )�	 ���� � ��, ��)&)&� � �������, ��� '� �

� �!�&� � � � � ��� ���&�!, �
	U� 373�� ��� >.10 � � ��, � � ��� ����� 	 � ��� � �
	 �#� ��)��� � � ��(�� �"���:� " � . � � ( � ���) .

�&�@? ������!)*��(����!� �� ��)0 �!�*���!'����� � � � �
� ������!)!� )  ��)**.D0 � � ��� � � + �!������� � ��� ��)&( ������, � � ����)&)���(�� �

�#�� "$��)��9)#)&�� � � �"� �:� " � � ����= '����&�������� �)�,����&�!� . ����!, ��� � 0 �!��� �/090 �� � �������� � ��)&�)@) �����

, 	 � �/.  � � ��� 	 ���$)&(�� ������
������+�� ��)@) � ���:= ' �������&���� ��� '� � ) 0 �!��, �) ����)&)$*.D0 ��� � � �
�+ ���$�"� �:� " � )

� ��, )�� . � 	 � � ,���)&�' ���!, � ��&( �����#� ��� � � � '�� � )������ � ���&� ��)&�)��&���&) )�� � ) ��� ( � + � � ����'����'��� ���

>.10 � � �*��� � +��!�&� ��� )�� � �� � 0 ��� ��� � ����)��9.D0 ���� �% 

"$)�)�(���� � �� �&(�� 0�)��!��, � � � , � �/+ � �'������ �  "!�� �S� )���� � ���:=�'����&� � �&��'�����4)���(���F�������J�D

������ �) )&��� +  � � 0��&� � ��)&)&� � )���������) �&�!' �)��&�!�� " '��!������� �#�&��'��) �����-� 2����� � ��� � �) �&(��!� )���� �&�

� � � ��� �� ��(�� � ���:= ' �������&���� ����&) )
� � , ��(��) +�� ��� � �) )&��� � �&�$��( � � ���
�&�&��� � �!����) + �� � � ���
+��!�
�&���� ���

:<8SG�534 �70 �!�&��������% �"�,�,��&��)&) ,�� � � , ���' �) � �7.D. ����� 	 � ��( �&�!� � ) � � '�� 0���� � �!)�) � 373��  �*(�� ) � � ' �

�/+ � ,�, �&�!)�) ,�� � � , ���'��&( ��� )��!��� � �&) � . � � �&��� ��� ��� �)$��)��!, ��� )&����� � � �&(�� � � ��'���� � ���:=�'������ ���� �

� ������)! " ��� � �� �#, ��� � ������ �) � )&)��9. �!,���� � ���:=�'����&�$�!�' ( � . ��� ���������*���!'������)@) ���!� + ���' ��� �7. + � �

�90 ����+ ����� � ����= '����&�������� ����&)"0 �!�". � � ��������� ��� ) � ���&(�����' ( � ����	 �&(��&���$���&� ��)&��,��� ����� � ���&���!�
�

,���)&�' �% �� � � ( � � �:= '����&�������� ) ������� �&� � �! +���) � ,� � �!���!�
� )���� �/+�+ � ���$�� ��)�+ �&�7. ��( ����0���0 ������  

� ����( � � �'�� �&� �  !�� ��� 0�)��!��, � � � , �/) �&(�� 2�� , � � � �) �&� � �! +��!, + ���7. �&(�����0��&0 ����) � � , ��)&��,��&�

�,E



)&� ����( � � ����= '����&����������� ��) �,+ ��(���0  � �&���&��, . � � �&� ����� ��� � ��, �&(��&��� )&����)�� ? ����� ��. � � ��������� ��� )! 

"�+ �&�!� � ��� �&��'����� ) ( � + � � ���!� � � �:= '������!,�+  � )&� ? �����
�� ���	:<8SG�534 �70 �������&���� ) ) ��(���F�������J�D �� � �)

�&� ���������!, ��� �!���&�� 

�  � "�. �����&	�!���' � ����= '����&�������� � ��)��

�*(�� �&>. � � � , 0 ��� �!� ��� � ��)&)�����	 �&� � ( � ��'��*� � , ,��) � ( � ��'�� � �,0 � �  � � � � �!) >.10 � )&� � ���:=�'������ �

������ � ��) ��) ��� � �
	 . � � ������� � �� � � �� � �7.10 �����!�
�! � ( ���� +�� ��� ��'�� ) � ������ '�� � (����+ �!) )��'��� = � ��� �

, 	 � �/.  � ����, )�� � �� � 0 ��� �!� )�� + ���'�)@)  ��) � ��)�� � �!� ���&) � (���� � �!����) � �&� � �&����' ( � ��� ��� ��� ��( �

)���� ��, ���&, ������+ �&�7. � ����� ���*�70 �!��� ���� ' +���� � � '��� � (��!��� ��� �) �&(�� ��
�����&� � � � �/0�� �  � � � � � �/+ � �
�:� " � � �!��� )
��( �$�!� �!�&'�	 ����)&)�+ ���7. � ( � ��'����' � ������) ��� � ����� +�� ��� ��'�� ����� � �:0 ��� � ( �'�( +���� � � '��

� � ��� �)

� �	�
� � � ��� � �"� %���� � ��� � � � %	� ��� � � ������� ��� � � �>� P ��
����� � �  5I�

�*(�� �!� �!�&'�	 ,��)�)&*0 ������, �� � � � ���' � 3 ��� � �� � )&���!�@0����'�+ ������� '�� � ) � � ����, � � � ( � ������ ��� )�0 �&��+  �

����)���	 + ������, ��� � ��� ? �� +�� ����� � �&� ��&) )������� � �!�����&' 	 � ����)��9. ��, ,����&���' � ��� � 	 � ����) � 373 �  B�*(��

�  3����2. �,. ��� �� � ���&���� ��*. � + ��� A �
���&���' ����&������!) � � )�� ��)&��+ ��� ��, ��� � � � ��� � 	 � ����) �� � 3 �$�  

� (����� ��( �!)&� +�� ��� �!) ,�� ,�� � �&� ��)&��+ ��� ) . � �����!� �&� � (���� ����'���!) �  ��( ����� ��� )&�9090 ��	�+ ������� '��!)@) � ��� �

)&�,��!�����' � ���:= ' �������&���� � + �!�&( � � , �) � � >.10 ������� �
��+ � � ������+ ��� � �
	 � , �/0 ���+ ����� � � �:= '����&� �����

)�	 ) ��� .  
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���!� � � '�� � ������� �) �� � �!� 	 ���!,�� � �!, ��� � + �!����'�� � 	�!��#� � 373��  

�  �� "�090��� � ��������;� ��� � � � �:= '����&�������� � ���,.D0����

� �' ���&� �  5�)�(���� ) � . �/090����'��/+ �&(�� ��%�&(' ��� �$�/090��� � � ���� � ��� � ���:= ' ����� � ���1�:� " �  4�*(��

��%�&(' ��� � � � ��� '��&�/0�( �)�)�(���� � �� � �' ���&� �  5S� �� ) � (����&� � � � ( ����� ��� � ���
� �����) � )&���'�����)&��� �

�&� � �������� ��, �&(���, ����������
�� � ��) �� � �!� �!)�)&�!)�+ �&�7. '������ � � , ������) 0 � � �  �*( �1. �/090 ���'��,+#�&(��!)��

���



, ����� ����
�� � �&)���� � � �:= '����&� �������:� " � �  ��(���� �0 ��� + ��� . ��� � ��,��!'��&� , ���&���� �) 0  � �&���&��, �� � �',�

�������  5S� ���  �*(�� ,��!)��'����������� �	� � � � ���,� � ������) �&(�� � �:. � ���-� � � �/+0 �����&) ��)��!, �� �!� � (

�&��'��� �2) ����, �&(�� � �9. � ��� � ��� �/+*� 	 � ����) �����!,���, + ��� � �1GI=IQ � �!� �!)&)� � � � � �&���� )���� ��� ) 0 � � �

� ��� � � � +�� �� � �����!)!���) ���@+ � �� �&(�� ' �!�����& � �:� " � ���!'����� � ��&( ��� � 0 �����&) � � , 3 � 	 � ��� �1GI=Q

� � ���!� � 	� 

�*(��= �&) � � ���:=�'����&��, )��!'7. �!�
� �) � ��� �90���!, �
	 ��G�?�4I5&,9) ��. ���&(���� � � � �90 ��� ����� ��)&��, �
	 ��( �

��0�=�. �&��� �&����� '�  � ��. � �
	 ��� � � � �90 � � � ���!) �� ��(��) �/090 �� � �������� ) 0 � � �,)���G�?>4I5 ,$�)%��� � ��
���!�&� � �&�+ �

� ��&(�� ��(����*����
�� � ��)@) ��� � �) � ��� 
�������!, ����)���+ �!����� � ����� 	 )! 	 ����	 ����� �1GI=IQ��70 �!��� ���� ��� �!� �!)&)��!)

��G�?�4I5&,9)%��� �$��(��)��70 �!�&�������� (�� ) �� �&�&��� )&��� ��� ) )����@G�?>4I5&, �/0:0 �!� �&) �� ��36� � 3 � �&��'������� 0 �����

� � ���
���) � ��) ���7. 	���!,2) � � ��� �!� �!)&) � � ���!� � 	 ��� . � ���)*�����  

�*(�� ��
�&�!'����&)K,�. /103212345 � ��, ,�. /7,98�: ���&� � )&�!, + � � �/090 �� � �������� ��90�� � ����� � 0�� � ��� ����,

+ �&�/. � = ���� � �' ���&� �  3 �S� �� )�(���� )�) � (��!,�� ���!, � � ,���+ �&�7. ��(���01. ��=>R 6 ,�. �10(8 + ��� � �&���� � (  � (

,�� ���!� . ����!) ��(����:� " � � ���:= ' �������&���� � �!�!, �!, + ��� ,�. /103212345  "�*(���. � � (��� � ,��!) � ��>0 �&���� + � �

��( �) ) � ( �!,���������� A � � �&)#�&(�� ,��@+ � � ��� �:� " � � ����= '����&�������� � ��� ��. �@. ��� 	 0 �����&)#� ��, � � ��� � � 	 � ���

�1GI=Q � ���&�!� � 	� � � 0 �!��,���� � ��) � ����� �!��� �/0 �������&�����) �� ��( �) ) � (��!,�� ��� � �&� ,���� � � � ���( � � � ���

������!)� 

�*(��) �) � � ���
������� � � � ,���� 	 0 � �&��'����� �� � (� � ( �����90�� ��� ������� �� � . � � >0��������������) � �&� 0 �!���

+ ��� . ��,2) )&� ��(�� , � 0 �!��,���� � � (����'�(
� � ( �'�(����'�(
�&�!, �� '���� 	>� �) + � ��� � 	 � ���!)@) ��� � � + �!�&� ����)���� �

� �&��� � ���&���� �) �����  � ( � ���&�@. �����)#��� � � ��� �/. �� �!, �)#��(��#� ��� � � � � ��� � � � � � � � � � �/+ �&(�� ����� ,�) �&�

,�. /103212>4I5 � ��, ,�. / ,98�:  �� � � �'������ �  *3 ��� �� ) �70 �!�&�������� �$Q � � �!� �!)&)��!)*) � � ��� ) 0 � � �P� � �/� �<3 �

�&��'��� ��� ) )&� ��(����1G=IQ ����,�. /1032(234I5 � ������, � � . � +���, �90 ��
��� � 	 � ���D3� ����� ��+���� ) �&(�����' ( ��

�:3
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�) ��� � ,���&� � ��� 	 ��� �&(�� � ����� � � � 0 ���&(T� �� '��&� 	�� ) ��( � �(GI=IQ + ���7. ,�. /103212345 �) +�����	 � ����)��$��� ��

� + �� �&(���,��@0 ����,��!� � � �&� G���,1� ) )�� �� � ��� � )����'  ��) � � ���!� � 	 �&� ��(����!� � � ����, �� � �&�!� )&��) � (��!,�� ���

(����'�(
�  �*(��)��/0 �������&���� �) ��( ��) ��� � � � � � ��� ��� � � ���!� � 	7)#  �  )8+ ��� � �!) � � �� � ��� � )����� ) � (��!,�� ���

(����'�(
�6)�� � � + � ���1GI=Q ��������� � 	 �/+ ��� �� 

�*(�� )&����)& �� +  � 	 �,+ ,�. /7,98�: � � � � � )&�!��� ��(�������'�( �&(�� � � ,�� �� � �'�� �&� �  *3 ��� ���  �*(��

�1GI=Q1+ �&�7. ,�. / ,98@: �)*� ��)&� )��!��)���&�+�� �&��� ���&�!� � ���)*� � � + � ��� �9) � � � � ��)�� ��+����  +�. � + �!, ������( �

= ��)�� � 	 � ���,) ��(�� � (�� �� �,+ ,�� 0 �!��, �!� � �!) + ��������� ���' �� � )�(���� � �� '����!����� � ������, � � ��)�� � +��!�&� ���

) � ( �!,������ (����'�(
�$�&���� � �&�!� )&�� ��*(��)$( ��) � � ��
���!���!) ���� ' � � ��)&�@? � �!� � ��� � � � � ��)&� ��(����(GI=IQS: �&�

,�. /103212>4I5 � ��,�,�. / ,98@: ���&� � ���&�!� � 	�)&����)& �� +��/) � ��, ��( �!�� , � � � ����
�� � ��) . ��) �#�&( ��) ��� . � �� ��

��3 � ���!'�����2) ��(�� 	 ���&� )����'�(
����	���� . � +��!, + ���7. ��(�� � ����� � � � ) � (��!,�� ���� ' 0 ���&( � (��'�(����'�(
����, ��

'��&� 	>� � ��, . � 	 � � �)&)����!, �� )�� 0 � �&����� � 	 � ���!)! ��*(��)��!� � � ���!) ��(�� )��/. � 0 ��� � � "�� �&��� � ��)��!,

��� � �!� �!)&) � � �&( �/+��&(�� . ) � � , . � � ��) ��( � � ��( ��	 . � 	 � � ��( � � 0 � � � �!, �� ��( � )��,. � 3 � �<3 �

)&��'7. �!�
� � ���( ��� � � �
	�����'
���� +���0 �!� + ��� . � � � � � ����)�� ? ���!� � �  

�*(�� � �&�&� 	 ) 2�,98>=$/4) ?@,<8>=$/ ) ����, Q � �<.(8>=�/ � �&��� ��� ��� � � � �90 � ��������)�� �!� �!)�)&�!, �
	 � )&���'����

+ ��� � ������2) '���, � Q>4>RG$Q345  � �'������ �  3731� �� )�(���� ) �&(������ ��	 � � ,�����( � � � �!� �!)�)&�!)E2�,98�=$/ ����,

?@,98�=$/  "�*(�� ) � (���,������ )&( ��� � ���&�'����������) + �&�7. ��(�� ��� � � � � ,�� ���� �!)��

��� Q���:I4 ��� :�5�� :I4�� :�4 ���

, � 0 �3Q>=�8>4 �
	�� ��� ?@,98>=$/ 	!, �������� 2@,98>=$/ 	�, ��� Q����T:�5���Q���:I4 ���6:<8>=�8>4 �38(5 ���

"$) ( �'�(����'�(
�&�!, �� '���� 	 �� � �' ���&� �  *373� �� ) ��(�� � �&��& � � � �70 �!�&�������� ,��@0 ����,���� � � � ( � ���. � ��,�������)

��) � (���,������ (��!�'�(
� �/+ =�+ � � 	 � ����)! � ��� � +��!�@) ��( � �1GI=IQ �70 �������&���� ) �&� 2�,98>=$/ � ��,6?@,98>=$/ ����

� � ��(��) � �& �� � � ��0 ���&(2) � ��, ��(���:<8SG$534 �70 �!�&���������) � �&� ��� ) � � ��� ) 0 � � �/)   �� *) ��� ,���� � �� ��( �

� �
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	 �� � � �� �

������� �!����"#�$��%&'���'( �	��)'���"�*��"+��$�*��$��%&'���'(

� �'�� �&� �  373 ��%�&(' ��� � � � ��� �7.1. � , � ���� ' 3 � � �
� )���� ��� '���+ � ��; � ���&��� 	 )�2�,<8>=$/ � ��, ?@,98�=$/  

�/� �<3 � ���!'�����% �*(��) � ������� )�+ ��� ��( � ) � ( �!,�������� , 
���) � . �!�
��) )&(���� � �� � �' ���&� �  3731� �S� � ��( �

�1GI=QS: ��� 2�,98>=�/ � � ,E?@,98>=�/ ��)���� �����&" �� )&� 0�� �����&� � 	 � ����) � ��(�� �(: � �/0 �������&���� ,��@0 ����,��!�
� ���

��( �#?@,<8>=$/ �1GI=IQ �)�. � + �!, ��� � � 	 � ����) � ���&�!� ) ��� � 	 � ��� E � � � , ��(����1GI=IQ ���K2@,98>=$/ �)�. � + �!,

��� � 	 � ��� ��)%�&( � ) � �!� �7.D. � , �������'�� �&(��&��� � � 	 � ��� ��������� � 	 � �@+ ����� ��(����>:�5 �70 �!�&��������% ��*(���)&�

� ����� 	 ) � ���*��( ��) � )&)��'�����, �&� �&(���3 � � �
� ���!'�����2) �� � (� � ( � � ��(10 �����#� +�� ���� ������� 	 � � , ��������� � 	

� ��� � ��)��&�7. 	�!��, + ���*�&��,�� � ��,�0 ��� ��� � ����)&�:.D0 �&����  

" + ��� � ������ � � ��� �&��� � � + � � �&(�� (��'�(����'�(
����, )&� � ������ �/+ � �'�� �&� �  5�� �� �) )&( ��� � �� � �',�

����� �  5S� �S�  �" )&�/.10����1. � ��(�� , + � � )����!�@0 � ���
���&� � ( ��) � �!�!� ���)��!���&�!, ��
��� �&(�� �&��� � � � � ��( �

+ ��� � �������'���� � ����� �& � 	� 8�*( �)�. � ��(�� ,�'��&� �90�) � ��, � � � ��)$����
�� � �&)��
	 + ��� � ���������� ���!��)&(�*0 � � � �

� ����)& +�� ��)&��� �/+�, ��� ������
�� � �&) �
	 )&��������� �&�����) ) ���!� � ���� ' ��� ��� ������(�� � ��'�� �&��&(9.  � � ��,��!� 0��� �

�����'�) �/+ ��( �) �&�!��� � �7.1. ���  � � ���� ��) �/0:0��� � ���&����% � �!' �����) � ���&���!) 0 ��� ,����' �&� � � � ( + ��� � ������

� ��� ��� � � �!� � ����:�5 �/0 �������&�����) ����, 0�� � ����)&���!�@0 � ( �!� �&(�� � �����&��) 0 ����,����' 5>4�8 �/0 �������&�����)

� ��� �)&)����!,  � � )�(�������, � � ��� �&�!,2) (���� ��+ �!� ) ��(���� )&���!� 0 � � � �&�&��� ,��,��&��)&��� � �������� � ��>? ��� , �����

� � 	 ��� � ,�� � �)&���� �� � �'����&� �  5S� � � ) � �/. �!��	/) �&(�� )�� 0 �������&���� �/+�,�. / ,98@: � ��, ��G$?>4I5&, �� ��( �

3 � �<3 � ���!'�����% �*(�� � �&�&� 	���G�?>45&, ( � )B3�� ����� . �!�
�&) ) � ��, )�(�������, ����� . ������	 ����� 	 ��� ? ����&� ���

�
	 ���!) �/+ ) 0 � � �/) ��� � C
D
���� �!)! � ��� ��+ �!�@) ��G�?>4I5 , �) � ��� �!)�)&��, �
	 � ,� � ���&��� �B+ ��� � ���� � ��(�� �

�/E



��( ��� �7	 , ����� ����
�� � �&) ) � � , )&� + ���#��(���)�� � � �/+ )����!�@0 � ���
�&�&��� ) ,�. / ,98�:�� � , ,�. /1032(234I5 � ������,

� ��0 � � � �!,������)&�@0 � �&����� �&��'�����  8� �
+�� � �� ' ��)&���!�@0 ) � ���&� � �*��(���+ ��� � ������ '������ � � � ���� 	����!)������&)

�� ���&�!, � � �&���� �/+ �&� � � ��. � . ����	 ����� ��>. ���/+ ��� ��� � � ��� + ��� � )&�/.10���� �&� � �/+ ��(�� ��%�&(' ��� �

�/090 �� � ��������2) � � ��(�� � � )�� �/+����!,�� � �!, ) 0 � � � ��- � ��!� � 	 + �&�7. � ���'��9. �!�
� �/+ )��/. � � ��� ���!� , �����

��� . � � ��������� ��� � ��� ��,�)! 

"����&(�� �!��, �/+ �!� � ( � ���:= '�� �&�!, �&��'����� �� � �'������ �  5S� �����) � ) 0 � � �B. � � � �!, ���	��� �  #� �� � �

��( � � � �:= '����&� ������:� " � ) 0 � � ���) )&( ���&�!, �,. ��� ' �/090 �� � ���������)@)-. �����&>0���� ���+ � ,���� � )����&)8. � 	 � �

0����!)&���
� ��� ��� 	 '��+ �!� ��*. �� % 	$��� �&�����' � ��� � ��(�0 �����&) � ��, �&��,�� � ���' )&�90:0���	 + ������� '��,) �&(�� , �����

) 0�� � ���/+ �&(�� ������� � �&�+�� �/090��� � � ���� ��)�. � 	 �!� )&���	 � � 0�� � �� �&��)&���!�@0 . � ,��/) � (� � ( 0����!)��!��+ �!)

, ������� (����� )&�' ��*= � � �
��� 	 �&�!, � � ���' ���!� � � '��� � � ��,�,���&����4) �&(�� �:� " � ���&��� 	 �) � ����)&��, � ��&(

� � +�� )&� � ������ 0��&��)&�9. �!,��&� � � �� � �����#� 0 ��� �!� ) ����� � , �����-� ������� ������'�. � ,��  $�*(��) � ,�,� ���� � � �

� ��� � ��� 0����!)��!�
��)�� + �!� � ,��!)��'�� �/+ �&(�� ��� " � � �,0 � �  � 	 + ��� ��(�� 0���� 0 ��)�� �,+ � �!� �7.1. � , ���&���'

� ,�, ������� � � ,���� � �&�!)������&���'�+ �&�7. ) � � � , � �&, ) �90�' ��� ,���)���� ��(��$� ,�,� ������ �,+ ��� � �/0:0��� � ���&�����) �&�

��( � � � � � � � � ����� )�����&�  

���



� �	 � �����A����� � 	�� �	�� � � � � � " % �'���:� " �

� � ,�� '��!���������&���� � � , �/0 ��*.  � ���&�����+ ��� ���) ����� � �&������ ��� +��!�:0 � �����������:0���� � �!)�)&����) ( � + � �&��� ,� ��������

� ����	�+ � � � )&�!, ��� *.D0���� + ���';0��&� '����/. 0 �!� + ��� . � � � �  � � ��( � � � ���
����� � ) )������� � ��� � ��	 )��!) � �!���

0���>. � �&���	�,��!)��'�����, �&�$� � ) � �!� , � 0 �!��,���� � �? �����&��!) � (� � ( �!� � � ���!, � � ,��". � �&�����+ ��� �� � ��� � )��!,

0 � �&� �����!���) .  � ����+ � ��� �&� �&� � (�� ������' ��!)@) (���� ��+ �!� ) 0 ��� ��� � ��� � �!����) � ��� )���� 0 ��)&)&���'�0 �!� + ��� . � � � �

,��@. � � ,�) ) � ��, ��� � � �7.D0 ��������&� � (���*? ���!) � �&��� �!�!, �!, ��� � � ��� ��� ��(�� 0 ��� �!� � ( ����������'��� �*(��)

� ( �/0 ���!�$,��!) � �&�� ��) ��)�� �/+ ��, +�� � � ��, ��
����� 0���� � �!,�� ��� � � � � � 	 )&�) ��� �!� ������� ,� � �!���!�
���������, , �����

� ��� �!)�) ) � ��,�0 �&�!)��!�
��) �D0���� ��� � 	 0 � � �7.D0 �� � ���� � + ���/. � � ��� � + ���$��� ���7. ���&�!, , ��� �10 ��� �!� )�� + �

�� '�)! 

�  3 � �7.D0 �� � ���� � � ( � ��������'��!)

�*(�� = �&) � � ( � �����!��' ���/+ � �7.10������������ + � � �!�
+ ������9. �!�
��) � ��&( ,� � �!���!�
���������, , ��� � � ��� ��)&)

�) � � � � � �  � ��� ��(��)�,��) � � )&)&����2) ���&� ��) + � � . ���������)�����, ) � (���,��������' ,�� � �)����� ) . ��,�� �
	 ��( �

� �/.D0������� � ���� � � � ����)&�,��!���!, � � � �� + �&(���	 ���!)������ �� � � ,�� +�� ���, + ��� � ��� ��:0�� ��)� �*( � . ���&�

)&� � ������>.10��� � ���&���� ) �/+*���&� ��) + ��� . ���������) � (� � ( . � 	 ,��!'��&� ,�� 0 �!� + ��� . � � � ��� ��	�� ��, � �&�!� � �

��*. �$� ��� ��, � ���� � � � ,�, �&�!)�)&��, )&�@0 � �&��������	 ���� � � �&���� �  �  

���



� ���
+���� �&������ � )&� ? �����
�� ���'0 �&��'��&�/. )*( � +�� ������ ��)&)&�:. ��, � � ���!� � 	 � � "�� � � � � � ( �70 �!��� ���� �

�) � )�)&�9. �!,���� ( � +�� � �!�!� � �7.10���������, � �@+ � �&� ��(�� ��� � �$�70 �!�&����������)*�)&)&� �!,% � (��!� )�� � �� � � ��� 	

,�� ���!� . ����� ' . �����&>0���� �70 �!�&���������)�+ � � ��+ �!��	 ������' ���)��&�&� � ���� � � ����, � ���A� � � � � � ( ���� � �&���&�,)

����� ��� �� � )&)��9. �!, ��������� � 	 � � � "�� � �) . � �&� � �7.1. ������	 ��)��!,% � � "�� ����0 � )&�!) �70 �!��� ���� �

� � ���!� � ���) � ��0��� � ��&��	 �&� �&(�� � �7.D0 ������ )#� (� � ( 0�����+����
��)*��
�&�!�&��� ��� ���' �
	 ) � (���,��������' �/0 �������&�����)

����� 	 � (���� ��(��������:0�� ��) � ��� ��� � , 	� � � � � � � �� . ����� �.- � ����
� ) � (��!,�� ���!)@) � � ��)&)& � . �����& �

�)�)&��� , �'� � � � )&�'�� � �"0���� � �!)&)����&) � ���:� )�� ( � +�� � )&�!, � � "�� ��� � � ? � � ��)�� . � ,�����)@) �� � (  � (

�70 �!�&�������� ��������� � ��!) . � 	 +�� � 	7)�� � � � ��� ' � � ����� �&�!��, ��� . � � � ( � ) 0 � � *= � �������� � ���$�  �*(��)

�&��)��&�& � ������ )&� � ��*= � �!) � � ,�� � �7.10 ������������ 	 *+ �70 �������&���� � � ���!� � ���)#� �&� �&��,�� � ��,�� ��, � ��)��B. � � ��)

� �/.D0������� ) � ( �!,��������' + ���*,  � �!�&���
�� � ���!,�� �!� ��)&)�. � �&� ,� - � ��� �  "��0 � � *= � � ��� 	7)9��� � � ,�� � ���� � �

����)&�,+ ����� ���!)�)�� ���#� ��
�� � ��) � ��� �!)�)&������ + ���7. � )&���'���� �70 �!�&�������� �,090 �!� � �� )��&������'�� � ��&( ��( �

)��,. � ��������� � 	 ����, ������� �!� ��)&)����&) �/+ � '� +���� ����
�� � � � ����) � (���,�������, �  ��( ��(���)&�/. ����������� � 	

� )�)&�9.10 �������)� 

�*(�� � � "�� ����� ) � (��!,�� ���� ' . � ,��!� ��)&)&�:. ��)��&( ��� �/0 �������&�����) . � 	 � �7.10���� ��� � �@+ �����

��( �!������,  � � ���!, � ���&�!� � 	 � �/5$� ) � ���<�  �� � � ��� ��	 ,�� �!)$�&(��)�)&>.10���*+ 	 *.D0���� . �!�
� � ���� � �,+�0��&� � �)��

��
�&�!�&���90 �&) )%��� ��+ ��� ,� � ���&��� �& ���&�!, ,���� � � ��� ��)&) )  � � ��)&� . � ����)$��(���� , ����� ����
�� � �&) � �!� �!)&)�������

+ �&�/. ��(�� )��/. � ) � ���& � �70 �������&���� . � 	 � � 0���� � ��, �� )��&������'�� �  ��( ,  � �!�&���
� � � ���!� � ���)! �� + ��( �

�70 �!�&�������� �)�) � (���,������!, + ���$������'���������� � 	 � �!� �!)�) � ��, �� )����!� , � ��� �!)�)&��) ��� ����
�� � � �� ��)�(���� �

� � ���!� � 	 )��&������'������!'�����2) ����� � � ,���� ���� ) �������� � � ���&��� � �! ��*(�������� . � ,���� ( � )#� ���!� � , �70 ����,

+ ��� ��( ��� ��� � � ����������� )�� �:3�� ) � � , �) ��)��!,��� �&(��) � ��� � ��� �!� )&�����$)��-+ ��� 	 � (����� �� � �&� ��)&�� ' ��( �

� �/.D0�������Y� )*� ������� 	 ��� ��� � ��	�!�$, ��� � 0 ��� �!� )&� + ���'�)! 

��!



�*(�� ����� ) � (��!, �������' . � ,���� �&�!���� +��!) )&�7. � 0����!)�)&����� ��� ,�� ���!� . �� ���&���� �/+*, � � � � ��� ��)&)

� � ���!� � 	7) ��� � � (��!� ( � �&,��� ��� ��� � � + �!��	 . � � ( � � �) . ) � �&� ��� �B0��&� + �, �!,2) � � �/.D0������&� ��� ,��!���

)���� ��,����'$�,+90�����'����,. . �@. ��� 	 ��)&� '��#�) )��������� � � ��)&)&� ��	 ��� �!��)����&��)&�,+ ��� 	  $� � 0�� ���& � � � � �@)  +:0 ��� �

� � � � � �90 � ��, ��
���!����� ��� ���' � �&� � � ��0���� + �,��!,2)%� � ����, �@= ����, +�� ����� �)$������� �&����, + ���7. �:� " �

*+ � ��� ? ����)�� � �!� �!)&)��!) ��A �
���&���'�0 ��� �  �*(��) � ��� � �� � ����,��!) �&(�� ��)�� �/+ �70 ��*. �)��& � 0 ����
���!�

� � ����	 )&��) � (� � ( ���!)������ �� � � �� � �7.10���� ��� + �� � �/+ . �@. � ��	 � �!(�� + ���� ) � ��, )&� � )�)&�9. �!) ��( � �

�&� � � +�����	1. � � ( � � �) . )#� �&��0����!)��!�
� �� ( � �&,��� ��� � � � � ������ �  ��  � ��� ��+ �!�@) ��#����)&� �� � ����,��!) ��)��

�/+ � � � ��� ���&�����#+ � � . ������������ �,+ ��
���!� 0��&� � ��,����&� � � � ����	 )&�) )�� (� � ( �!��)����&��)#)&�,+ ��� 	 � ��, �� � �&�!� )&��)

0 ��� �!� )�� + �� '�) � � � � ��)�� ��� � � + �!� 	;. � � ( � ���) . ) � �!�!, ��� � � � ��
+�� � �!,  

�*(�� )&� � ����, � ( � �����!��' � �/+ � �7.10������������ + � � � . � �!,�, �!, 0 ��� ����)�� + ���'�)��) � � 	 � � 	 � � � ���  

� �!)&� ��� � � � ���>A  � �&) )�(�������, � � � +�� �,���,K� � � � ������ �  E  *3<� ��, 	 ���/.  � � ����	�� ����� � ���&�!, , � � �*)&(�� ����, � �

( � � ,�����,��  ��( . ���*. ��� � + �!�&( � � ,T� � � � �&���� �  "�  3<� � � ��,;0 ��� + ��� . ��� � � � ������!�
�&�!, �70 �&>. 	�!���������)

)&( ������, � � ) 	 ���!��'��) �� � � ���( 0 ��� �!� )�� + �� '�)U� � � � �&���� E� E�  � ����*. � ���!� 	7) ����) 0 ������ � ����� �&� 	

>.10 ������� �
� + ��� ��(�� �@. � �!,�,���, , �7. ���� �&( ���* ��� ��0 ��)&)�������$������� � ��	�!��0 ��� �!�*)&� + ���'�) �  ��(���� �

)�� � �& = � ���' 0 ��� + ��� . ��� � ��0����!,� � ��� ������� 	 � � � � �&���� �  ��  

� � )��&��	7) � ��� � � � ���' �&(�� � ��) � � ��, � �����@= � �&��� ,�� � � � ) �/+ + ���&�� ��) � � �:= '����&���������) � ������, � � � �

��� � �!)&)��+ �������&, �!� ��� ��� � )�)&� . ����	 0�����'����,.D. �!�@) ����, ��( � (��'�(�� ����+ �!� � � � '�� � '���0�����'����,.D. �!�

)&( ������, ��� � � � � �:0 � � ����, ����. � ��� '�� , ����� ��� 	 ��� �! $�*(�� � �7.10�����!� )�(�������, � 
 � � � ����� �&(�� 0 �&� � �!)�)

�/+ , � � � 0 ��� ���. � ��� '�� . �!�
�! � � � (;0�����+ ���� ) � �7.10�����!� � � ����	 )&�)�� ��, , 	 ���/.  � �/0 ��*.  � ���&����

� ��� � ( � )*��>. �!, �&������,����&) � � ��,;. � . ����	 � �!� ��)&)0 � �&�����&��) ����,��&� � ����'
� �� �!� ��(��@. �&� >.10��&� + �

� � � (����' � ( � �&� � �&�!���)��& � )! �*(��) �� ,����� � �&��	 �&� ����	���!) 0 ��� �!� )�� + �� '�) � � � � ��)���. � . ����	 ���&��- �

� �



. ���&��+ �&� ? �����
����	 (� ��) �� ��( � �9090 �!������+ �!��) �/+ � 0���� � �!)�)&����� ). � . ����	 (���!�&� � � (
	� #� � �:= '����&� �����

�:� " � ) (���� ��+���� ) ,�� �!) ��� � �&�@? ������ �/0:0��� � ���&�����) �&� ( � + � �&��'������ � � �!� ��)&)B0 ���&�&�!����) �  � � ����	

�&�@? ������!) �&( ��� ��(����&� � �#�&��'���� ���&�� 	 �� �&(��#, ��� � ��)���'��/)�  �� *) ��(���� )�� � ���� ��) �/+ ��(��". �@. � ��	 ) 0�� � �,)

���#, ����� ����
�� � �&) ) � �$� )&�!, ���� ,��@=�� � ������. � �������! �  ��( �&�!'�� �&, �&� � �7.D0 �� ��������� 	7) �����$�/090 � � �

�/+ ��(���0����70 ��)&��, �/0:0��&�
� � ( �)���( ��) ��( ���  � ,�� �!) ��� � ��� ? ������ � �7.10���� � 0 � �&�����&� � � � � 	 )&�)� 

� ��� � � �:= '����&� �������:� " � ) �&(�� � �/.D0������� � � � � � ���/. ���&� 0 ��� ����. � ��� '�� . �!�
� �
	 ����+ �!�&� '��� '

� ��, )&�!��� � ���+ �!� 	 � �&� � ���� '�. �@. � ��	 �70 �!�&�������� A � � �������� 	 �&� ����0�������C0 ��� �!��� )&� + ���' , �����$)��&����� ' �

�&��)��&�& � �������)! % 	��� �&�!'��&�������' ,���� � 0 � � � � . �!�
�*� � , 0 ��� �!� � � � �&�&��� � ��&( ��(��$�70 �������&���� ) � (���,��

�����!� ) , ��� � 0 ��� ��� )�� + ���'�) (�� ) � ���!� � � (����+���, �� � + �&��� � ) � � � ,����':)%� � ��� � ����, . � ,������/) � (  � (

,�� �!)#��� � �&�@? � ��&��. � ,� = � � ���� ���/+%�70 ��>. 	�����'�0 ( � )&��) �/+ ��(�� � �/.D0�������! '�*(��) � ������� ) ���&�� ��������	

�70 �&>. 	�!�������� ����+�����)@) ����, + �&�!��)���(�� ����� 0��&��' ���/.1. ���B+ ���7. , � � � 0 ��� �!� . � � � '��@. ���
���&� �

) 0 ����)������� �����)! '�*(�� � �/.D0��� ���&���� 0 � ��( ,�� +��!���70 �!, � ��� � )#+ ��� '��!������� � � � ,��/) )&����� �/0:0��� � ���&����

. � ,� = � � ���� ��)�� ��� ��� � �!)&)&� ��	/) ����, + ��)�� , ����� � �!� �!)&)��)0���� + �,��!,�� (���� �����!,���,% 

�  � � �&�/. � � ��� � 	$+ �!��+ �� �

�*(�� � �7.10�����!� ��� � ( ������� ' 	 ,���) � �&�� �!, ( � ) � �!��� *.D0���� . �!�
����,��� � � � " � � � �
���  8� � � " � �

0���� + �,��!) ��� ��:+ �&� )��&�&� � �������B+ ����)���� , 	 ���' ���)��&�&� � ���� ��� ����+����C0�� ��� ���������) . � ���'� � )%� ��, �� � ����,���)

� �/.D0������� . � ,�� ���!)"+ ���*� ��� ��	 )&�)*� ��,��70 ��>. 	�!��������2) � ) � �!��� � )��&� ����) + ��� 0��&�/=����� '9) �@. ������������2)

� ��, )�>. � � ���&����% '�*(���� � � " � � . � , ������) ��)��!, + ��� � � ,�� � � � � 	 )��) � ��, '������!�&���������� �&�$)&(���� �

�� � �'������ �  3� 
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� �'������ �  *3�� � � " � � ��:+ �&� )��&�&� � �������  

	 �����,+ �&(�� '��
� ��) �/+ �&(��) � ��� � � � ) ��� �&�!� �� �!�0 ��� ��� )&� + ���'�) � ��&(���� �#�&�@? ��������'�0�����'����,. �

. �!�&)*�&� � � '7. ���
� � � ,�� �  ��(;0��&� '7. � )*����0��&� + �, � , ��&� � �&�+���) ,����&���' � �7.10������������% C�*(��) � � )

� � (����+ �!,2) � � ,�� ��� � ��� � (9. � � � )*��)��!, + ����� +�� ��� � ���� ��� ��� � �& �&����� ���) � � � , � �&, �$ :�*(���� ,��)����

� �!)��'�� � �����90 � ����� �2+ �&���
� � �!� ,��) ��)&��,2) 0��&� ,�� � ���' 3 � � ��� ),� � � " � � � ) � ��) ���&� � � ) 	 � ��� � ���&���

� "����*��+ �����
� � �!��, ��
����� . �!,������� �&�@0��&��)&��� ���������� � �����  � � � ,�� � ���
�&�&��� A ��� 0��&�,= �����' 0��&� + �,���)

� ��� � � ���&���� �/+�+ ��� � ���� � � ��, � � ,�� ����� ��� � � � � � ���� � � �!�'�(
��)@)#� )&�!, ��������� �&� '����, �D+ ��� � ������

�� ���� ���'�� �� ��(�� 3 ��� � ��� ��. � ,�� ���9� � ��, ���!�&�-� � �!�' ( � ��� � ����)&���� � � � � 	 )��)��� ��( �P) 3 � . � ,������  

�#� �������)�+ ��� . ��� � ���� ��) �/+*�� �&�!� 0��&� � ��,��������"0 ���� �&�!� � � � � 	 )&�)�. � 	 � � 0 �!� + ��� . �!, �� ��(��K) 3 �

. � ,�� ���/)�� )�, �!) � �&�� ��, �� '���� ���&�!� ,������ �� �� � � � �&���� �  ��  �*( � "���� ��� ������������) � ���
+ �!���&�!, �&�

� � � " � � � ) � )&)�� . � ��	 �� � � � � ��� � �!��, ����) ; � � ��� )%�� ��(�� 3 z�� � z ; . � ,�� ���  � ��� )&)� � � � �70 ��>. 	�!�-�

�������)*� � �$� � ����0 ��� + ��� . ��, �
	 ; � � � � ) ����, � � , ��. � 	 ��( �!� + ��������� ��� ���/+ ��� � 0 ���&(�)! 8��. ��� ���&����

E
�



. � 	�� � ��)��!, �&� 0��&� + �,�� ��� ��	 � � � � �&�&��� A���� 0��&�,= ���,)9+ �!�!, ���' � '�' �&�!)�)& +������'� � ���
�������%���&� ��)��

+ ��� . ���&���� ) )&� � ( � ) )��90 �!�&� ��� ��� � �/E$�#� ��, ( 	 0 �!������� ��� � ���9��+ ��� . �������� �� ; ��� � ���  � + ���) ���!� ,

� � ,����) �&� � ����+�� ��� ������, �,+ �&�!� ������	 � � � )�)& � � �#�70 ��*.  � ���&����4) �� �) �@. ����������, � ��, � � �&( � ��� �

������� A ��� ����, . � . ����	;0����/= ��� ���+ ��� . �������� � �&� � ������� � ����,% ��*(��!)�� 0��&�/=����!)�)&����+�� ��) ��90 � ���&�

��( � � � ,���'��!� �!��� �����@) � (� � ( �� � ����, �!) �70 �!�&�������� � ��, , � � � 0�� � � � . �!�
� ����'�������&(9. )� � � , ������)

. � ,� = �!, � � , >.10���� . �!�
����, + � � �&(��) � ��� � � ��� )&( � , �!,��� ���!, � 	���������� . � ,�������) � �&� ��)��!,2) ��� �6)

+ �����&(���. � )���0 � � �6)�� �9. � ,� = �!, � � ��,���������. � ,������!)#0 �!� + ��� . ���&� ��) + � � . ���������) � (� � (�>.10 � � �

��( � � �/.D0�������Y� ) ��������� 	 �&� �&�!� �� �!� , ������0 ��� �!� )�� + ���' ) ) � ) � ���� � � ,������ ����!, �� � � � �&���� ) E� �

� ��, E� E� 

� �' ���&� �  � 0��&� + �, �!)�� � ��� � � 0 �&� � � + �� � �/+ �&(�� � ���
�&�&�� � �������)�+�� �&�����) � �7.D0 �� � ���� � . � ,��

�����!) . � � � ����� � �&, 0�� � � � . �!�
� �/+ , ����� �� ,� � �!���!�
���������, ) �����&� '��  "�� �&(�� �&�70 ���@+ � �/+ ��( �

= '�� �&�/) ��
����� 0���� � �!,����&� � 0 ���� �&�!� � � � � 	 )&�) �&��)&��� +���) ��� � ������	 � ��� 0 ����
�&�!� �&�!�����������)�(�>0�)@) ��� �

� )�)&�' ��) , � � � � ��
�� � ��) ��� >? ��� �,��!�
�&*= ���&) ) � ��, ��� '�) ����
�� � ��) �  ��( ��(����� )�	��� �� �
	 ���!)� �*(��)

��� " ��:+ ��� . ���&���� '����,��!) ��)&�!�����) �/+�0 ��� + ��� . ��� � � ����( � � � �� ' �70 ��*.  � ���&���� ) ) � ) � �!��� � ) ��( �

) � ( �!,��������' 0���� � �!)�)! � � . ����	 0��&�,= �����' �)*�/0 ������ � � ) ��� ��� ( �!� �&���2):0��&� + �,���) � �!� �!)&) � �!�' ( �&)

+ ��� � � � ( 0��&� '����/. , ��� � ����
�� � � � ��, ( �!�>0 ) �&� ��)���*. � ��� ��(�� )& �!� �/+ ���+ � ( � �/0 � ����� � ������, ,���� �  

� �� � ��� 	7) ��� ��(��1+ � � ���'�(
� ) �&(�� ���)��&�&� � ���� � ) � (��!,�� ���!� ��)&��) �70 �!��� ���� � )�� � ��� � ��, ����
�� � � ��)��

���+ ��� . ������������ ��� � ���� �!��&(��!�$� ) � (��!,�� ��� �  ��(���� � � �
�& � *0 ����� ������0 �!� + ��� . � � � � ,���'�����, ��������2)

��� � 0 ��� �!��� 0 �!� + � � . � � � � ��� � � � � �!, ) � ( �!,������  
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Classic and ILP
Optimizers

Interprocedural
Pointer Analysis

Memory
Profiler

Usage
Concurrency

Operation
Slack

Access Weights

Performance
Enhancement

Unique Object
Identifiers

Standard
C

Object
Placement

Instruction
Scheduler

Power/
Performance

Balance

Object Sizes

2 Ports?
1 Port?  Which Port?

1 Cycle Access?
3 Cycle Access?

� �'�� �&� �  � � �7.D0 ������ A ���  

�  �  3 � ����,���!, �/090��� � ���������)&� ����

�*(��&� ��'�(���� � ��(�� + � ������� ���' � (��/0 �����&)@)��&�@+ ���&��� � � � ���� � � . � ,�� ��� � ) ����,���!, )�����&� �/+

������� � �7.1. ���� � ���&���� � � , . ��,� � �/090��� � ���������) � �&(���	 � �&� ���) ����, �� � ������� �  *3  ��*(���)&� �/0:0��� � �-�

�������)����&�'��� � ����+ �&�7. � � � � � , � .  � � �!� � (9. ��� � ���' )&�� ���-� � �!,  � % ��� � (L� ���$� � � �&(�� � �����70 �!� �

� �!��� � �7.1. ���  � � ���� ��)#� � � ��,�� �&,�) � ��)��&���� ��� � ������� � ��!9� � � � �����,���) ����	 )���� ��, ���&, )&� �����+ ��� �@. �

� �!,�,���, 0��&� � ��)&)���� ��+�� ��� ��������2) �"� ��% � � �#!��
� � � �/0 ����� )������ � � �7���"��� � ����� � � � �63 0���� 
�� � �

� ����) � ��� � � �<� � � � ��, � ��(���� ���,��@0 ����,���� ��� � ��(�����)! ��*(�� )& �!� �/+ � � � ( � ��� � (9. � � � ) . � � )����&��, ��

������!)*�,+ � � � ,��/) �)*���) ����, �����(�� ; +�� � �����9. ���� � � ����� �  3� 

�  �  � � �!� . ���������' 	

�*(�� � + ���� ������� )��&����� ' � � ����= '����&���������) � � , � �!� �/.D0 ��� 	 ���' � �7.10�����!��� ��'����& ��(9. ����+������ ' �

� � ��( �70 �!�&�������� � � � ��� � � )�. ����*+ ��)�����, �� ��(�� � ����� � 	 �&� �������!��� ��� � ,�, �!,��1GI=IQ �70 �!�&�������� � �-�

����� � 	>� � � , � � � � 	 � � � � � � � �	� 	 � � ���#� � ) ,��@. ��� )����&������, ��(�������'�( . � . ��� 	�)&����� �)�)&��� � ( �� � �9�  

% 	 ����0�������&���' ��(���)&� + ��� . ) �/+ � � ,�� � ��� � � � � � � � 0����!)��!�
���� �&�!��� � �/.D. � �� � �������� ����,�. �!,���

E �



� � ����� �  3 % �!� � (9. � � � ) )��&��,���!,% 
���������
	����� ���������� ����� ��������! #"
$% &�'�
(�)+*-,/.10�)�2+,�342/56,87 ! �(��$'��9G������� \�M K�: I �Y	-��?#;;�=< I>� �?>GFG! �������(�
@BA%CED�0�)F2G,�3H2I5�,/7 ! �(��$'��9G������� ^�M JF: < ��$T���]����2�3�*-�("-"-$'���V��������*���$B��CW	��VF[F<IUH[HLK+MNM�O�^]"%	��������
*��
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����� . �����, � 	 � �� � � � �!� ����� ��� �������
	��D+ ��� . ��� ���&����4) � ��, � ����� )��&��� �'�(
� + ��� ��� ��,
� �&�!�!� )&'
�����&, >.10���� . �!�
� ���&���� � �3�  ��� �&� �&( ����. � �
	 . � �&� ����
�� � ��) �,090 �!� ���&��� �
� ��� �!)�)&��, �� � ���  

)&� ����,)
��(�� ��*. ���&�B0 �!� + ��� . = ����,�� )&����)& ���+ �/) � � � �&��� � � )&����)& ���+ �/) (�� �/0 � )&����)& �� +�� "$��,����&)��!��) � 	 ���

� � ����	 )&�) � � ��� 	�� ��� ��' �!,;+ �&�7. ���!)�)*��( � � �  �:3 )*���;3 ) � � � �  ��-� � � ��� �!�
����9. E )�	 )��&� .  

�*(�� ,��!'����!� �/+ ,� - � ����� 	 ��
+���� +���, ������ � ��������' � �!� ����� ����0 � ��
����� � � � � 	 )��) ���!)������&)#�) �/+ �����

(��'�(���	 ,�� 0 �!� ,��!�
��� � �&(�� � � , ���' )�� 	 ��� � � , � ����'�� � ' � + � ���&���&��) ��)��!, �� � 0�����'��&�/. � �!�� '

� � ����	��!��,% " � ����)&)�� )&�� ��� �/+ �/0:0��� � ���&�����)@) ��( � ��� � �!)�)�� � 	 0 � ��
����� � � � � 	 )&�) �70 �&�����)D. � 	

+�� ��	/) � ��, �� )��7. � ���) � � � � �!)$�&(�� )��!��� � �&���� � � � . � � ��� ,����/. ���& � ,� � �!���!� � ���� �&(�� ? � � ���� 	

�/+#� �� � ) ��:+ ��� . ���&����% � �'������ �  �� 0���� + �,��!) � '����,0�(� � �������) ����� ���� � �,+ ,� � �!���!� � �!) �� � � � � 	 )&�)

E�!



� ��� ���&� � 	  � � . ����	 �70 �������&���� ) ������ � ��� ��� E�, � � � ,����#+ ��� � �&��������&� )�(���� � � ) �!��*0�)&��) ) ����,

��( � ,���� � ����
�� � �&) �&(���	 � �!� �!)&) �/090 � ��� ��) ��( ���& �!���
� ��� �&��� �,+ ��� � � � ��' ���!) ��� �&(������70 �/+#��( �

= '�� �&�  *"�� � )$� ����� �!�!� �/0 �������&�����) � � , ����
�� � �&)$�� ,� � ������0 � ����� �& � � � �!� ��)&)��!) )%� )����,� � ���&�!, � 	

��� � ,� � ���&�!�
�D0 � ��
����� ��� � ��	 )��) + ��� . ��� ���&���� )�� � �'������ �  �S� �� )&(���� ) ��:+ ��� . � ���� � �&��)&��� ���� '

+ �&�/. � � � �!� ����� ��� ����� 	 � � � � 	 )&�)@) � ( ������&(��;. � �&� � ( � ���� � ���!�����������)&( >0�)��� � �'������ �  ��S� �S�

�&��)&��� � + �&�/. � � �&�!����)&'
� � �&, � ��'����& ��(9. )�>. ���� � ��� ��(���� 0���� ���)�(��!, ���� E93��  � ���) � ��� ��� ��( � �

� � �� � ��� ���&����� � � ����	 )&�) � � � ���!)��������� ���&, �!�&)��/+8. � '�� ���� ,�� �� � �&� ��)&� �����(�� � �:. � �����,+ , �����

����
�� � �&) �&( ��� �/090 � ��� �&� � � � ���&'�� ���!,��
	�� � � ( �1GI=IQ ��� :<8�G$534� 

� )����' �&(��$)&�/. ����� 0����!)&���
� ���&���� � �!����>0 �& � � � �70 �!�&���������) ����!, �&� ��� � ��� ��'�� � � �#����
�� � ��)!� ) � �',�

����� �  E )&( ��� )0 ���� �&�!� � � � � 	 )&�) �&��)&��� ��) + � � ��( � 	 &>N$O ��� � ,<QSR<8D+ ��� � ������% "	�0 �!��� ���� � ) � (��!,�� ���

)&��� ��� ��� ) � �7.10�� ����, � ) �$�� ��� � � ��� � �  � � � ����� + ��� � ) � (��!, �������' �&��� �  ��( ��� �!�' ( � � � �,��/)

��� ��. �@. ��� 	 )&��� � ���A� � . � � (�����". � ,��!� ) ����, ��)��!,���� � ������� �&(����70 �!�&�������� � � ��
�� � � � � � )� �� ��,

� � � ) �&�@0��&��)&��� ��0 � �����
�� ��� � ��� �!)�) � 	 � � �70 �!�&�������� � ��&( ����)&) ��(�� � ��� � � 	 � ����) �,+ )�� � ��� � )������,

����� ��� �������) � �����&��� ���&� � ���( �&(��&������� =�+�� � 	 � ����) �,+ )�� � ��� � � ��, ,�� ������, �������) � ����,���� � � + �&�7.

�70 �!�&���������) �  ��( )� � ��� . ����� )�� � ��� � 	 � ���!)� �*( ��,� � �!���!� � � � � ��� ���!� � ��� ���&�����U�
����� 	 ) � �',�

����� �  E�� ����*� ��, ���� �!� �������&� ��� � ��	 )��) �M� ) � �'������ �  ES� ��� � �) � � ��� )�) ���� � ���' + ���*�&(��)+ ��� � ������

� ) �� ��� )"+ ���BD34�83F>G<.38>4IH8@J9.(8>4I5 �� � �'�� �&� �  ��  ����� ��+���� ) �&(��) ,<Q�R<8 + ��� � ������ � � ) � (�� )&�!���&�

,��@. ��� )����&�����*�&(��&����*.D0 ������� �
��0 ����
��)� � ��&)�� )���(�� ���� �!� �������&� � � � � 	 )��) ���,� � ������) ��( ���#����
�� � �&)

3��,E � ��, � ����� �&� � � � 4 � ��� � � ���B. � �
	 �70 �������&���� )& ����) � )&�!� ��(�� ,������ ��� ����
�� � ��� � � ) � �7. ���'

+ �&�/. �70 �!��� ���� ��) ��� ��(�� +�����	 � � �&�&�7. �/+ � �' ���&� �  E�� �����  D� � )&����� � � � � ,��/) ��( � ��� � ����
�� � �&)

� ��� �������!� � ���!,4) � ��,��&(��)��) � ��� ���&��	 � + � ��)&� ���� ��)! � � � 
����� �!, ����
�� � ��3��-E �) � ���&��� � ����	 �&�@. � + �!,

E �
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	���( � � �!� �������&� � � � � 	 )��) � ��� ,������ ��� � � � )*�� � �'������ �  E�� �S��� ) �&�!)������&���'��� + � � �!� � ��� )����&� ��
�&)

,��������' � ��
�� � � ) � (��!, �������'� � � � � ��,2) ��(���� '�( ��(��;0 ���&( �/+�)&�7. ��� � � )��) ,  - � ��� � ��� + ����������)

��( �)#+ ��� � ������ ����)&� 0���� + �,��!) � ,�� . ����) ���&�������� �/+ � ��
�� � � ��� ��� 	 � � � � � � � �  #��0 � � *= � � ��� 	7) ����� �&(��&���

����
�� � �&) �&�!� � ( � ����� �&(��&� ��'�( �/0 �������&�����) �� ��( �)�+ ��� � �&���� � �&� ��
�&�!��� � �� +�� �� ��� ������,��!, ��� )& �

����� ��� 36E9)*  �� *)*�&(�� =9+ �&( �&��� �/+ �70 �!�&���������) �� � �'������ �  E�� �� � ��� ��)&) ����
�� � �&) 5��:)�5�!�) ����,

� ���  � � ) ��� 	7) �&(�� �&�70 ����� �/+��70 �������&���� ) �� � �'����&� �  E�� �� �����#� �!� �!)�) 0��&��' ���/. ����
�� � � � ����)

� ) ���&� � ��� �&� (�� ��,����' ��90�� � ) � � � 0�� �6)%����, �� �&�!� . ��,� ���&� ,���� �D+ � ��+ �&�/. ��0���� � �!)&)����'  ��*(�� ��'�(

� ��� )&��+ �!� �70 �!�&���������) � �!� �!)�) ��(�� )��,. � ����
�� � �6) ��(����� � � � ) � ��� �/+ ��(����!� ,� � �!���!�
� � ��������) ) ����

,� � ���&���'��� � ��� � )����'��,. ��� � �&) �/+ )&��� ��� + ���7. ���'�(
� �&� ��� + �  ��*(�� � �!� �!)&)�0����70 �!���&���) �/+#����
�� � �

� ��� ) (���� � +��!�@) ���&� � ��� )����&� �� �!, � 	� ��) � ��� �!)�)&����) �  ��( ��(�� ���!� )����/. �����
� �/+ )&��� ��� � ���!���9) �����/)

� ��, ��� � � 	 � ����)�� )�)&� , ���&���' ����
�� � ��) � (���,��������' �&(��$) ���&� � ��� �&� � ���� � ��0�� � � �!, ���� (��' (�� 0 ��� ���

)��&������'�� �&�!' ���� � )&�� '���� � 	 � ���,) ,�� � � � 0 �����&�!,��  

"�0 ����
����� � ��� ��	 )&�)C+ �&�/. � � � � � �) � 	 0� � � ����	 ��)��!,���� � � � � �� � � ����)��!��+����&�+ � �/090���� � *. ���&����
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�&�!� � ��( � + ����� � ��� ��� �/.10����,)  � � ���� �� � �!� 	 ,�� ���!� . �������( � � � +�� �&�� ������"

0 ����
��)*�&� ��+�� �&�� ����� % � (����2) ����&� ������ 	/) ���10��&��' ���/. ��90�� � � ����%���!)&� ��� �� )&� � ( � )���&� ��������% 

����� ��+ �!� )�� � ����)��!� + � ���+ � �&�!)������ � ���������+ �!� �7.  � �*�&�!� �� � � � ��� ���!�����������)&( >0% A�*(��) � �7.10������������!)�)

�) ��� � �!)&)&� ��	 ��� 0����!)&����+ � �&(�� � � �&�&� � �&���!)�) �,+�. � �
	 � �7.10�����!� ���&� ��) + ��� . ���������)� ����� ��+���� ) ��( �

��� � � � � " � � + ���,. � � ��� � �/0 ������ � ����	 � ������� )�� . � ,� = �!, 0 ����
���!� � � � � 	 )��)�����'�������&(9. ��( � �

'������!�&������) � � � � � � � � � � �&�!)������&) ��  �  ) ��( ��	 � �&� � )&����)���� �,+$��( � �&�!� �� � � � ��� 0 ����
����� � ��( � + ����! 

�*(��) �) , ����� +  � 	 � 	 � z � � � � 	�� � ��� 	 ��� � � 
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��( � 0 ����
�����$��� � ��	 )��)�0��&� � ��)&) � � ��� 	 ) � � � ����, �!)�0���� + ������	 ������� � � (�� �����B0��&� '����/. � � , �  �	 ���&�,�

� �!�' ( � ��� � ����)&���� � � � � 	 )&�) � ,�,� ������ � ����	 ����*. �� ������) � � , ����� � ����� � ( �!, ,��������' � 0�� ���& � � � � �

��� � � � �&���� 0��&�,= ���� 

� ����
���!� � � � � 	 )��) �) � �7.1. � ����	 , �!) � �&�� ��,��� �&�!� . ) �/+ � � ��� � ��z�� � )&� ��)@)
��� �&(������ � ���������) ��( � �

� '��+ �!��0 ���� �&�!��. � 	 ���@+ ���&�!� � �  ��*(��)���� 0����!)��!�
� ���&���� �) )&( ��� � �� � �'�� �&� �  "��� �� ) � (��!��� �&��,

� � � ) � �&� ,��&��� � ��� ���,  � � ������( ��, � � � ����
�� � ��) ��0 ���� �&�!� ,�� � ��� �&��,�� )�,�.(8�� �1. � 	 � �!� ��)&)� � ���

,��@0 ����,��!� � � � (�� ��� ���'9) )&� � ( 0 ����
�&) � �&� )����&) � ����� � � � � + �!� ���!,��� �&� , � 0 �!��,���� � � ��� � ) � � ��� ���!�

�70 �!�&���������)! "$����
�����,0��&� � ��,�������� �70 �!�&�������� ,��@0 ����,���� � �*��� 0����!)&���
� ���&���� � � )80�����+ ���� )&��	 ��)��!,

�� � � � " � � ��� ,���) � �&�� �0 ����
����� � ��� ��	 )&�) ���!)&� ����)*� E
�<�  $� ��� �$) �����&� '��#. � � ��'�� . �!�
�6)�(���� � +���� )

�&�@? ������!)��� �&�!� 0��&� � ��,�������� ���+ ��� . ��������2)
����, � ����� ����,�'�� �/+ ����� , ����� ����
�� � ��) � (  � ( �� ,��+ �, � � �

�70 �!�&���������)�. � 	 � �!� �!)�)! � � � �!� �7.10����)&( ��( �) ) �&(�� � �7.10�����!��� ) ��� ��� � �!� , ����� ������� ���) � �& � (

+ ��� . �/+�0 ����
�&�!��� ��� ��	 )&�) �&��)&��� ��) �&(��&��� '�( ��(�� � )&� �/+ ��� � � � ��� � ��� � � 4 � � � �  " ,��@0 ����,��!� � �

����
�� � � �) � + ����&� � � ��� � �������� �&( ��� . �/0�) �&� �����U� ������ �&(�� � � )�� �/+ , 	 � �/.  � � ��� 	 ������� � � ���!,

, �����:)4. � �
	>���&�!� � ) ,��)�
�����
��, ����������
�� � ��) �� )��&����� ' � � (���� �&(�� �/090 �� � �������� �)$�����% � ��� ��(��)

, ������0 ��� �!��. � � � '��@. ���
� � � � � ) )&� � ( � � ����
�� � ��. � 	 � � ��� ���&��� 	�� � ) � � � � � � � )������ � �&���&��� � � �

��������2) � � , . � 	 �&�!)��,�� �� ��� � � � ) '�������� � )�� �#( � �/0 ) 0 � � �  "�) 0  � �&���&��, �� � �'������ �  "��� ��� )
)������� �

�1GI=Q � � , :<8SG�534 �70 �!�&���������) � �&�". � � � �!, �  ��( � ���)�� �/+�� ���
, � 0 �!��,���� � � ����
�� � ��) �&( ��� ��( ��	�. � 	

� ��� �!)�)! � � ��( � � �7.D0 ������Y� ) ��
����� . �!,����������� 0����!)��!�
� ���&���� � ; � � ����� ) �&(��!)�� ,��@0 ����,���� � � ����
�� � �

� � � ) � ��)&�*�� � ��� ,�� ��(�� � �!� ��)&)��!, � � )���� ��
�&����(�� ����
�� � � � � , )�	��� �/+ �&(�� � ��� �!)�)! " �!� �������&��0 ����
���!�

� � ����	 )&�) � � �'����&� �  ��� � � � � ���� ���!)������ �� + � � ��� �70 �!�&�������� � ����
�� � � ��� � )@) � ��, � � �70 ��*. �)��& �

� � ����	 )&�) � � �'����&� �  ��� ,���� ) �� � � �!���&�,��� ���'�(
��0 ���&( � � � ����)�����4) � ����<+ �����&(��!� �&��,�� � � �&(�� � �9. � ���

��3
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� �'����&� �  ��"�+ �!�&� '�� � �9. � �!� �/+ �(GI=IQS: � ��, :<8SG�534>: � ��� �!)�)&���' ( � �/0 � ��, ����� (�� �/0 ����
�� � �&)�+ � �
)& � ��� " � �7. ���� � ���� ��)! � � "���,��!��)&���% *����� �����!��)�'
��� ��,% ��� = ����,�� )&�!� )&��&�+ �  �
� � ���
��� � � � )��!��)���� +��� 	�� (��!�/0�� )��!��)���&�+��� 

�/+ �70 �!�&�������� � ����
�� � �*� � � )! �� � � �'�� �&� �  ��� ,�� ) �70 ��*. �)��& � � � � � 	 )��)�(�� )*�!��>. �� ���&�!, ��(�� ,����&����,

0 � ����,+#� � � )�. ��� � ��, �
	 � ��� ���&����� � � � � 	 )��)@) )�����(�� �&� . � ������'�� )������,�� � � � ) ,�������� � �7.10����)&�

� � �7.D0 �����&����� 0����!)��!�
� ���&���� �/+�0��&� '����/. . � . ��� 	 � ��( � + ����! � ��� � ' �+���� ��90 � �6) (���� � +���� )���( �

�!���&�,��� ���'�(
� ��� � ����)&���� � ��� ��	 )&�) �) � ���&��� � �  ;� � + � � �6) � �&��)�) � ��90�� � ��� � � (��!, � � ,�� � �!( � + �� � �)

? ����&� )�>. ���� � + ��� ������� � �7.1. ���� � ���&���� � ��, . ��,� � �/090 �� � ���������) � E�!<� ) � E �<�  "$)�� ���� � � )&(���� �

�� � � � ������ E� �  E9)����!�&�-� � �!�' ( ��� � � � 	 )&�)#�)#��( ��) � �7.10���� ���/) ��� ��� � ��� � �7.D0 �����&�/) + ���". ��) ����90�� �&)

�� �&(��)*,��/. � ��% 

�  ��  3 � ����
�&�!� � � � � 	 )&�) � �!� � ��� � 	

� ����� )&����� � ������ �/+ ��( � )���� ,����, � � , �!) ) � �'������ �  � )&(���� ) � ����'-� ) � � ���10���� ���/+ ��( � � +��!���

� '�� � �:. � �����/+ �1GI=IQ�: � ��, :<8SG$5>4>: ��( ��� � �!� �!)&) �!� � ( ,�� 0 �!� ,��!� � � ����
�� � � �,+ �������/0:0���	 �� '

���



+�� �&�����) � �7. ���� ���&�����) �/+�0 � ��
����� � � � � 	 )��) �&� � (�� >? ���!)� �*(�� . ������ � 0 ��� �����!, ���,� � ���&�!) ��( �

� �9. � �!� �/+ )�� � �� � �/0 �������&�����) ����&(�� � �7.10�����!��� )*��� ��� � �!� , �&�@0��&��)&��� ������������ (  � ( . � 	�� ��� ��)&)

� � � ( ,��@0 ����,��!� � � ����
�� � �! �	 ��
�� � ��)$� �&� ,� + �,��!, ��
�&� ��� ��(�� �,0 � ��, (��!�/0 � ������'����&��!)@) � ��, )� �

� �/. ��������������) �/+ �&(�� ,���) � �&�� �!, 0 ���� �&�!� � � � � 	 )&�) �70 �&���� ) � ��� )�(���� �% �*(�� � ���:=�'������ ���� �

)��&�&���' � � ��( ���9� � � �) �) � �7.10 ��)&��, �/+ � �* + � ���
����� � � )&����)& �� +��/) � � �**+C= �!��,�� )��!��)���� +��,) ��� 	� +

(��!�/0�� )��!��)���&�+��,) � � � *+ "$��, �!�&)��!�>� )$) � 	 ���/) ����, ��� � *+$� �&�!�!� )&'
�����&,>� )�) � 	 ���  

"$� ����	 )&�) � � ) 0 �!� + � � . �!, + ��� � ��� � �!� � (:. � � � )����)�����, ���� ������� �  37)*��� � � ����	 � )�����)����

�) )&( ��� � , ��� �&� ��( � . � � � �!, )�>. ���� �& � 	 �/+��&�!)������&)B+ ��� � �!� � (9. � � � ) � ��&( �&��� ���&�+ �!��	 �&�& + �� �

0 ����
����� � �!( � + �� �! #� � ,�� � 0 ����&) � ��&(�)&*. �� � ��0����70 �����&��!) � �&�$'��&���:0 ��,�� ��, � �!���!����(��&(�� ��%�&('

� �!� � (9. � � � ) �� � �'������ �  � � ��� ' ��� 	���, � �/. �!) �/+ � �!� � (9. � � � ) ��(���� � ��( � +�� )&>. ���� �&� 	� B�*(��

0� � ��� �&�!, � �����
� �/+*)������� � �/0 �������&�����)�0 �!� ����
�� � � �) ��)��@+ ��� �� � �� �� ,� � �������' ��(�� �&�!)������ ���� �

��(���� � � � � � � � (��� +���, �
	 0 ����
�&�!� � � ����	 )&�) )
  �  )���( �*� �:. � ��� �/+ + � ��)�� � ���� )&��) �!��>. �� ���&�!, � ( �!�

. ���&� � �!� ����� ��� 0 ���� �&�!��� � � � 	 )&�) �)���)��!, �%� ��, � ����)�� ? ���!�
�&��	7) � ���+ ���&� � � ) ���� ' ��( � �/. �����
� �/+

) � ( �!,��������'D+ �&�!��,��7. � + ���� ������� ��� ������,���&���� ���%�70 �!��� ���� � �70 �&>. 	�!�������� � ��, ) � (��!,�� ���� '������&�

����
�� � � ) � ( �!,��������'�� ��) � ���� � � ,���) � ���� �!, �� � � � ������ �  E� *39�  

�*(��*� �!� � (9. � � � ) )�(���� ��+�� � 	 ���' )��!��)���� + �� 	 ���$�&(��? � � �� � 	 �/+ ��(��0 ���� �&�!� � � � � 	 )��) � )&�!,  

� � �
	��/+ ��( � )��!��� � �&�!, ���!��� � �7.D. ���� � �������� �/0:0��� � ���&�����) ( � +�� ������	 �����+  � � 0 � ��
�����*� ��( � + ���� �

��( ��)@) � �
	 � �7. ���� ���&���� �/+ � � ����	 )&��) � � � � ) � ? � � ����	 � �!���  C�*( �) � � ��� ��)&���!���� ��(���,���� ��+ � � ��( �

��%�&(' � ) ��%�&9C � ) ��� � � � � ) � ��, � ��� �/+ �&(�� ��� ��% � )&�� ���� �	 � � ��� �& � �!� �����B+ � � �������)��&( ��� �&(��!)��

� �!� � (9. � � � ) � ��)�� ��� ��� )��'��� = � ��� � (��!�/0 ��)&� '��� � (����� ��(�� � � � � 	 )&�) � ���:= '�� �����&���� � � � � �&)

��( ���&��)&��� ��) + ��� � � �&( (��!�/0 � ��, ��� ��(�� �,0 � ��
�� � ��) )  � �) '��!� �!��������	 . ���&� ,� - � ����� ��� ��� � � ��

���



? � � ���� 	 ���+ ��� . �������� � � � � � ( � �/0 ����
�� � ����)�� ' �  �*(�� � ��� � (9. � � � ) 	 &>N$O ��� � ) �&(�� � � � ��& � )

� ��, � � �'�&1O �����!,���(�� � ����� � 	 �&� ,��) ���� '����)�( (�� �,0 � ��
�� � ��) ��� � � ��� � ��(���� � �)&� ���)��!��)���&�+�� �&�

��( � ,��)������'����)&(����'��/+ � ���
����� �&)�� ��, =��!��, )! ;�*(�� ��� . � �� ���'�� �!� � (9. � � � ) )&(���� )&��� )�� ��� �& � �

� �!��� =��B+ ���7. �&(�� . ��) � � �!� ����� ��� � �7. � �� ���&���� �,+ �&� � (���*? ���!)� � ��� ��� �/.10����,) ��(�� 4 � � � � ����,

� � � ��C ��� �$� ��� )&(���� � � ��� ��)�� � � ����,��!� �/+ . � '��� ����,�� �&�!, � � �&���� �� �/0:0 � �&���
� � �!� ��)&)��!) �&� � �

����
�� � � � ����� �!�!� ��(�� � �!)���� � , �&(�� ����� � � ��)�� � ����= '����&���������)! 

�*(�� *.D0 ������� � � � �/+ ( � �/0 )��!��)���&�+ �� 	������ � (��� + ���' � �!� � �����&�/) 	 ��� �.- � ����
� ��
����� 0���� � �!,�� �

������0 ����
�&�!����� � ��	 )��) �,+B�:��� � 0�����'����,. ) � ���( , 	 � �/.  � . � . ��� 	 � ����� � �������� �) , �) � ��)&)��!,

�� � E �<�  �� ��� , ������� � � �@. � ��,�,���, ) 	 )����@. ) ,��,���� ���� � ����,���+ ����&� � �<. �@. ��� 	 . � � ��'�� . �!�
�*����,

( � , +�����	 )&*.D0����) �� � �70 �!��� ���� ' ) 	 ) ���@. )� ;� � � �!�
�&��	7) (���� ��+���� ) , 	 � �,.  � . � . ��� 	 � ����� � ���&����

+ ��� � . � �!, ,��!, ) 	 ) ���@. ) (�� ) � �!�!� ,��) � ��)�)&�!, �� ��( � �� ���������&���&��� E75�� ) � � �$� � ��, �� � ����,���, �� �

+ � � � �7.1. �!� �  � �'0���� ,�� � ��) � ��3��  � �����&�!) 0 � ��,��� '���	/)%��(�� )��&��,���!, �/090��� � �������� )&� ������) � ��� � ����	

,� + �)&������#��
��� ��� ��0 � � ��)�� �/090 �&� � >. ��������	 ( � � + �&(��*�/0:0��� � ���&�����) � �&�!��� � �/.D. � �� � �������� �/0:0��� � �-�

�������)!� ,�� � � � ��)&� (��!�/0�� ������� � � ���!,�+�� �� � � ���!)@)�� (����� � �&(��!��) ) ��;0 ������ � ����� � + �, �!� � � ,�� � ) � �  '� *)

��( � � � � � � � � , 	 &>N$O ��� ) �&����	 �&��� ���&�+�����	�(��!� + ���	 ��� , 	 ���/.  � � ����	�� ����� � ������, ) 0�� � �� � �����&(��!)��

�/090 �� � ���������)@)�	 � � � ��� � � � � � � � � � �)*�!)�)&��� �& � � �&� � �!� � �����&��0 ���� �&�!� � ��� ��	 )&�)! 

�  ��  � 	�0 �&>. �) �� � ��
����� 0���� � �!,�� ��� �A0 ����
�&�!� � � ����	 )&�)��8+ ��� � ����������,���&� � ������

� �' ���&� �  "!�,��@0� � ��) � � 	 0� � � ��+ ��� . �/+ ���!��� � �7.D. ���� � �������� � ��, . ��,� ���/090 �� � �������� � ��� �

)��&�&� � ������ �� � � � � � )�� ����� �!�!� + ��� � ���� ��)��&�@0��&��)&�!�
� � ���
�&�&��� A ��� �*��� � ) ,��&� � � �  ��( � ���&��� )

�&�@0��&��)&��� � , ��� � A ���  *" ���70 � ��� +�����+ � � � �&����T� 2 8�G���� �) �&�!) 0 � ��)&�������+ ��� ����� �!�����' ��90 � ��+ �&�7.
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 ��� ��� � ���

� �'�� �&� �  "! �#	 0� � � �%�&�!��� � �7.1. ���  � � ���� � �/090��� � �������� � � ��)��&�&� � ���� �% 

��= ��� ����, �����& � ��	�����' � ��, � ����� � ���&���' +�� �&�� ������)! � ���7. �&(��) �&�70�� ����+ �!������� �&���� � ��� �&��� ���� �!)�� ) �

)&���&��!) �/+ � �7.10�� ���������� � ���&������)�� 2 �7)(2&,1� � �&� �� + � � ��, ��� 0 � ���&�!,�� 	����
���� � ��� ��90�� � , ��� � � ����0��&�,�

� ��)&)��!,2) . >.  ��� ���' ��( ������� ��� A ��� �/+ � ��� ��'��������(:. � ) ,��&� � � �� )��'�� ����0���� � �!)�)&�� '�+ ��� .  C� � �

�/+ �&(�� + ��� � �������)$, � 0� � ����,2) 2&,�� ��, 2��F) � ��� �&�!� � (���, + ���� � ���,����� � ��+ ��� � ������ � � ��� � �&(��&��� '�(

��( ��0 � ��
����� 2I01. R ���  �� + � � ���
���&� � A ��� 0��&�,= �������,� � ���&�!)#��( ��� 2�� �) ����+ �!� � � �����!,D+ ���7. 201.@R � )

��( ����� � � ��) �/+ 2�� � ���� � � �' �����&��, , ���&���' �70 ��>. �) �� � 0 � ��
����� ��� � ��	 )��)! $�*(��) � 	 0 ���/+%� �!( � + �� �

� �!� � �&) + ��� ? ����� �&��	 �� �&(��$) ����,���!, �/090��� � � ���� ��)&����� + ��� � ���,.D0����/) �� ��( � ��%�&(' �/090��� � � ���� ��) )
��

� (� � ( ��Q34>R 5�G<038@,�.�4 �)���)&��, ��� )&����� � � �/. ����' �&(�� '�! ��37) '�!���� �-E9) � ��, '�!���� E���)�� ����, � ��,�)

�� � ��� ,��!, �� � )����'���� � � ,���0 � ��� � ' �9�  � (��!� ) � (���,��������' , ����� ����
�� � ��)�+ ��� �&(�� ��%�&(' � ) ��(�� ���!�&�-�

� �!�' ( � � � � ��� )&�� � �,+ '�! ��� � � � � ��) �)�+�� ���, � � ,�� ���� ��� � �&��)&��� � ���� ���� +�� ���,�� ��
�� � � ) � (���,������,)

+ ���*'�! ��3 � � ,��  

�#�



�  E � �����!�&� ��� �&�� � >0 ���!)#+ � ���  � �!�&���
�� � ���!, " �!� �!)&)

�  E� 3 	 ��
�� � ���&��� ���&�����)�(�>0 )

� (��!� . � � �� ' ����
�� � � 0�� � � � . �!�
��, � � �)&�����) ) ��( � � �7.10�����!� �) � � � �&� �,+ � ��� 0�����'��&�/.
. �@. �

��� 	 ��)&� '��/) ����, )&� �!� � �����
�&�!�&)#��
�&�!��� � �������) �,. ��� '$+�� �&�����)80�����'��&�/. ,���� � ����
�� � �&)! �� �!������������

)&( >0�) �/. � ��' ,���� � ����
�� � ��) � � � � ����)��&��� �� ����
�� � � 0�� � � � . �!�
� � ��, . � � ����( �)#,�� � �)&���� 0 �&� � �!)�)

. ���&� ,� - � � ���  $"$)�0�����+ �� ��)&� 	 , �@= ����,2)%��( � �&��� ���&�����)�(�>0 � � ��� ���!� � 0 � ����,+ , ��� ��� ��
�� � ��) �)

,�� ���!� . ����!, �� ��� � ,�>. �!��)����� )�� � ��
�� � ��)�. � 	�� � � 39� � � � 4 � ��� � ���
	 + �� ����� �/+ � �!�� ' � �!� �!)&)�������

+ �&�/. � � �7.D. ��� )������� � �/0 �������&����2)
� � � �I� ��� � � 	 � � � � ��� �� � �����' � ��� �!)�)&��, + �&�7. �  ��(��� � )&���'����

) � ( �!,��������' �&��'�����  � ��� � �@. ��� ���/+ , ��� ������� � ��� 
�������!,���� ��� ��
������� � �� +�� � ��&( � �
	�� �&(��!� �����


�� � ��)�. � 	 � � 0 ��� + ��� . ��, �� �)&������������% ��*(������0���� � �@. ���
� �� � 0 � � �� � ����� � � ���:= '�� �����&���� � ����

��� � � � � � � ) � (���,��������' ,�� � �)������)#+ � �*� ��(���� ����
�� � ��)� � � � ���
�&��� ) �6) *+ ��� � �� � )���� �/+ � ����
��������,

����
�� � �&)*�)#0���� � ��,����� 0 ��� � � �&�!) ���� � �&�!,����!'�����2) � ��� � ��( �!�#. � . � �!��) �/+ �&(�� )&� ��. � � ( � � � ��� �!)��

)&������ ��(�������'�( ��(�����0 � ���  � >. ���� �&� 	7) *+#����
�� � ��) � ������
������� � �� +����� � ) � ( �!,��������'����!'�����2)%��( �

0���� � �@. ��� � �,+ ��� �*��
��� � ����� ' � ���&�!� � 	 �&��'��� � � ���� � ��� )&�9. � )&� � ��� ��( � ��. �'�(
� ( � +�� � �!�!� ��)��!,

��� ) � (��!,�� ��� � ��� �&(��!� ��� ��'�� ���&�!� � 	
�1GI=Q �/0 �������&����% 

�*(���� ��� ���&� � 	 �/+ ��
���!� 0��&� � ��,����&� �C0 ���� �&�!��� � � � 	 )&�) � ��� ( � +���� )&�'���*= � � �
��� � � � � ��� ��( �

� �9. � �!� �/+#�� ,�� 0 �!��, �!�
� ����
�� � ��) � + ���� �������� � �'������ �  ���)&(���� ) ��(�� � �9. � �!� �/+ �� ,�� 0 �!��, �!�
�

����
�� � �&) + ���B+ ��� �B+ ��� . ��� � ���� ��)����� � �!� ����� ��� � ����)��!��+����&�+ � � ) � ��� ���&����� � ����)��!��+����&�+ � �������
	��-)

���� �!� �������&���70 �&>. �)��& � 	 � ) � ��, � ��� ���&����� �70 �&>. �) �� � 	 �������
	�� � � ����	 )&�)! �*(�� '���� ���&�!) � ,  � �!� �

�!� � �!) �� � �9. � ���&) �,+*���, � 0 �!��,����
������
�� � ��) � �&� )&���!� � ����� �!��� � ����)��!��+����&�+ ��� ��, �70 ��*. �)��& �

� � ����	 )&��)! � ��� )��7. � �/0:0��� � ���&�����)@) ��( � ��� �&' �*,� � �!���!� � �!)#�� �� � �!� � �����&� � ��, � �!� �������&� � �!� �!)&)����
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� � � �� � � � � �� � � 	 � � � � 	 � � � � 	 � � � � 	 � � � � � ��� ��� �� � � �� �� ���  �� ����� � ��� � � �� � ! � � � ! � � �� � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "� � � # � � � � � � � "� � � � "� � � �
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� �'����&� �  � � ��� � ������ �/+ ���,�� 0 �!� ,��!�
� ����
�� � �&) + ��� + ����� ��� " + ��� . �������������)! 6� � � ) �������'�(
� �
+ ��� ��� ��, � �����!��)�'
��� ��, *.D0 ��� . �!�
����������% � �����
	���� � � � ��� ���&����� + ��� . ������������% 	 �
� � � �70 ��*. �)��& � + ��� . ��� � ���� � � ���( � � �� � �!� ����� ���;+ ������, � ���� �% 	 �������
	�� � � �
�70 �&>. �) �� � + ��� . ��� � ���� � � ��&( ��� � ��� ���&������+ ��� ��, ���&����% 

������

�����	�
�����

������������	


� �
�� 	

�����	�
�����

��������

 �� �	��	��

��� ��

� �'�� �&� �  5 � ���,.D0���� �70 �!��� ���� � A���� ������ � 	�� � , � ��
�� � �$���!� � ���� ��)&(�*0�)! 

� � ���
��)�)��!�!� �� � �'������ �  � ,�� ��� � )&�' ��*= � � �
��� 	 � � � � � ����
�� � �*�� ,�� 0 �!��, �!� � �  � �!,  � �/0:0��� � �-�

�������)@)�(���� � +���� ) )&� � ( � ) � � � ��& � � � ).4 � ��&�� ��� � )
� ��, � � �'�&1O )�,�� '������!�&� ��� 	 )��!�*��� �&'���� � �9. � �!��)

�/+ ���,�� 0 �!� ,��!�
������
�� � �&) + ��� . ������� ��� ���&����� ��� � ��	 )��) ) )&� � � � � ��)&���&(�� . ������� ��� ���&����� � ��� 	

� � ����	 )&�)� � � � ( ����'�� ��(�� �!� )&� � ��, � � �&�&� � �&���!)�)$�/+ ����
�� � ��0�� � � � . �!�
�6) ���)*� )&� �) � , + �)�� �����  

� � � �'����&� �  5:) ��(����(GI=IQ �70 �������&���� ��� � � �!� �!)&)��!) � ��� � ���&����10 � ��
����, ��� � 	 � ������� � ��� � �/+

��&)�+ ��� � ������% �� ����
����� � ��� ��	 )&�) ,�� ���!� . ����!) ��( � � ��(�� ��� � ���&���� � �!� �!)�)&�!, . � 	 � � �! ��(����$, �����

����
�� � � � ��� �  � � ��, � � �&� ��( ��) � � � 4 � ��� � �/) � � ,�����
�� � ��) � (��!, �������' ,�� � �)����� ) . ��) �����!) 0 � � �

�#!



��( �;+ � � ����(�������(�� 	 . � 	 � ��� �!� ��)&)��!, + ���7. � � �7.D. ��� ) � ���& � �70 �!�&��������% �*( � ) � (��!, �������'

�&��'��� � )&( ��� � ����)&� � ���
��� ���) � � � ��� ��)&) �&� � �&(����, ����
�� � � ) �)"+ ���7. ��� P  �*(�� ) � (��!, �������'

,�� � �)����� + ��� ����
�� � � � ( � ) ��� � ����) ���&� ��
��) 0�� � � �!, ���  �B+ ���7. � ��� 
�� �����, ����
�� � ��)@) ��� �� � �)

��� ��� 	 � � � � ��� � ���( � � � , � � � � � ��)�� �&(���	 � �&� � ��� �!)�)&������ + �&�/. ��( � )&�/. � ) � (��!, �������' ���!'�����2)

)&(�� �&� � � �/.D. ��� ,�� 0 �!��, �!�
�6) �&(��-=IQ1Q �70 �������&����4) � � , % � ) � ��� ��)&)&� � ) ��� P ) �) ,��@0 ����,���� � ���

��� �  " ��� �!)�)&��� ��� � (�� ) � )&�'���*= � � �
� �/. �����
�*�,+ )�� � ��� � ��)&)&�:. ���'�� ��( �!� � ��� �!)�)&����)��,+ � � ��, �

� ��)&� ( � +�� )&�&- � ���� �#)�� � ��� ) ����
�� � ��) � � � ,6� � � ����, �� � ����	 � �0���� � ��, �� � ����� ',� ��������� � 	 )��&����� ' �

�&��'��� � ��� )�� +���, 	 � �,.  � � � , )�� � �� � 0 ��� �!�� ��*(��)�,�� � �)�����2) (���� ��+���� ) ,���� � 	 )���( � ,�� 0 �!� ,��!�
�

��� P �����(��*) � (��!,�� ���/) � ��, � ����)&�:. ��)#��������' ( )�� � ��� ����0��&� +���� � 0���� � �@. ��� � �,+ % ���������'-� � � ���!� � 	

)��&������'��  

�  E� � � � )���� ��, � �����@= �

� ��� + ��� . � � � � ,���'�����, �������� ( ��) � ,���&� � � >.10 � � � � � ��(�� �����!��' 	 � ����)��9. �!, ��� � � � � � ���

� � �/090 �� � �������� � � � � ��)�� �����( �!� �&� � �&>. � �) �� � �&� ��)&�!, ��� � 	 � �����&>. � . ��) � � ��)�(������&�!����, �&�

� �/.D0 �!��)&�����+ ��� �&(�� )&����� ,���� �% � � � � )&�7. � )�	 )��&� . ) ) � �!��&(��!� �/0 ������ � ���� � �*��� ���!�&� �����/)�)�� ��( �

>.10���� . �!�
����, � ��
�� � ��) � ( �!,������!��� ) �&(��&��)&(�� ��, + � � � �!� �@0 � ������� 0 ��� + ��� . ��� � � ,��!' ��� , � ���� � � � �

� � )&� �$�&� �!���&�9) � (� � ( � ���� ��� � � (�� ��'�� �/090��� � � ���� � 0 �!� + ��� . � � � �  � (����&� ) 	 )����@. � �, � � ���

�) � +�� �� � � ���/) ��(��) . � 	 � ����(��D+ � + ���&��, ) � (���,��������' . � ,��� ����� � +���� )  + )&�7. � 0 �!� + ��� . � � � �

,���'���� ,��������� �) �������!���������,) ��= �&) � � ���&,���� �/090���� � *. � ���� � �/+ ��( � � ���� � �&��� ���&���� )&(�*0 � � ��� ���!�

��������*%	���*���8���?'�Z	-$'2��,"�$B����*��,��"-�)	-���E39�;:<�,* ����2�3��������Y	���/����������
	��� -"!������ ��� (��+��"�"%@�3�3�?B8.���?B	��
C��]$'"
*��
$T"%�(�A	���"-39���,���$B*���@�$B	[��39��*��;	�$B���dM

���



� ������� �  � � � � �� � ����, , 	 ���/.  � 0 ��� �!� )�� + �� '�)�0 ������� " � � ���:= '�� �����&���� � 	 0 �� 
� ���/0�$	���� .���& �,��������� .���& � ���/0�$	���� .���&

� .0��/ � ��&
	����� � .0��/ � ��&
	����� �	� .���& � ��&
	����� 
� G �� �#��	��,� � G �� �#��	��,� � E �� �#�$	��

� &���&���
� .�� 	#� � �!9 ���/0� �� .0� &��� ��.0���%� V^F�� V^F�� J6J ' T��
�, ����67���� .�� 	#� � ��9 ���/0� ��� 	#�,* �#��	���� � H*W�� H*W�� F��

0 ��� �!� � � , + ������� '�� P ���,� � ������) ��( � � � �&� � (�� >? ��� . � 	 � � � � ��)&�,��!���!, � 0 ��� �!��� � �����&��� *+#��( �

��� ������ � ��� ���!� 0 ��� �!� )�� + ���'�) � ��, 0 �!� + ��� . � � � � ,���'�����, �������� �) ��� ���!� )�� �  � � �/5$�  C�*(��) ����� � � 	

����,��!' ��� ,��"0 �!� + � � . � � � � � ������� ) ��(��#) � (���,������!� �&��. � � �#����
�� � �$0�� � � � . �!�
� ,�� � �)&�����) ��( � � )&� +��

0 ��� �!����� ��(�� ����0 �!��)�� �/+ �� � �&�!� )&��, ) � (���,������ (����'�(
�  � � �&(��) � ��)&�/)�� � � � � ��, � � � � � �A. � ���� � )

� ��� � �!�!, �!, �&� '����, ��0�� � � � . �!�
� �/+ , ��� ������
�� � �&)��� �����#� 0 ��� ��� )���� ��� '��� 

"�� ) � (���,������ ��*. �,) � ��)�� � ��� � ��. �!� )&�����!, � ) � ����(6� �� ) � (��!, ����� (��!�'�(
� �� � �&�!� )&� � ��,T� �S�

� �
�� � *0 ������, �� � �&�!� )&���� ��� � � � �&���� � 	 � ����) � �!� ���&,����'������ � ���
�������	A����!0����/= ���� ��*(���� �!��� =��

�/+*��������� � 	 ����, 0 ����� � ���:= '�� �����&�����)�. � 	 � �10��&����& ��	���!, � ��� ����,����'���� )������� � ����, , 	 � �/.  �

0 ��� �!� )�� + ���' )�� � 3<� �� � �&�!� )&���'���������� � 	 ����, ���!)��&�& � �����' � �!� ��)&) ��� � )&���'�����0 ����� )�� + �!) �&(�� . ��)��

0 ��� �!� � � �I� �� � �&� ��)&�!, � ���&�!� � 	 � ������� � ��)�� )�� + �!) � � ��( ) � ���& � � ��, , 	 � �,.  � 0 ��� �!� � � ��,�� ���0 ��� �

�&��)��&�& � ������;0��&*. � ���� 	 0��&� + �,���) )�� � �� � 0 ��� �������!,�� � ������% ��*(��)�0��&����& ��	�!�������� �)*,��!���+ �!,;+ �&�7.

��( � 0 ��� �!� )�� + �� '�)�+ ���$�!� � ( �:� " � � ����= '����&��������2) )��9.1. � ��	���!, ���� � � ��� �  ��) ����, ,��!���+ �!,

�� � ( �,0 �����$�  

�� -"! ��� � ����������� ����!#"%$&���('�) � *,+�-.-�/������0�#/21�$435$#���6�($#7��2/ � 89�: : � ;�<	35/2)=$=���07?> "�)=/�@�A?/27���!�M H>��� /1*-��_
�Y@�������8 ����2+39�������Y	���/ 3��;:G��*�$'" ����2�2�����?'8 �
3�3�*���z�$B2=�
	-�,� ��"7R9��$'��C ?B$'���,��*-?'8 3�*���39��*-	-$'������?]	-� .���? 	��
C�� �
; �CB
D )E'235'�)4���0'47F1�'�7�G2�($ 7?� ��8 : : 5������+$ /a@���$'3�*������,"�"-��* 3��,*%/1��*-2=�������[�����ER9� ��"-"-@�2��,�W	-�Z"�����?B�>?'$B���(�
*�?B8W:[$ 	���/1*-��_�Y@�������8�5 ����FH�- �"(JI
� * � �CK
L* �M; <	35/2)=$=���07?> "�)E/�@�A?/27���! 5�2���S�$B��C ����FH�- � (NI
� * �POQ; � ��R�S ��� * 	TOU8 -?V ��I � �YM
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� ���:= ' �������&���� )1+ ��� �� ,��+ �, � � ������
�� � �&) )�(�������, � � 0����������&	�!��, � �!� ���&,����' �&� �&(�� 0 ��� ���

)�� + �� '�)��&� ����	���!, � �I� �� 0 � ���& � ��� � � � ���:=�'������ ���� � ���!'������)@) � ��, � �S� + � � 0 � ���& � ��� � � ����
�� � �

��)&� '���0 ���������&��)� � 0 � � *= � � ����	7) ��( � )�� � �� � 0 ��� �!� ,� � ���&�!� � �!)#+ � � +�� �&�����) � ���:= ' �������&���� )��&��)&��� �

���� ) � ���& � 0 ��� ��� � ��) ��0��&�70 ��� ���� � � � ��� ����
�� � � )�	�!�� ��$	 � �/.  � 0 ��� ��� ) ��� �&(�� � ��( �!��( ����,2)��)

�� � �����&�!, �&��� ���&�+ ����� ��(�� � �9. � �!� �/+ �(GI=IQ � ��, :<8SG�534 � ��� ��)&)&��) �&� � � ����
�� � � ���#�&� � �&>. �  � ���

����
�� � � ) � ( �!,��������':)�, 	 � �/.  � 0 ��� ��� � ��) � �) � �
�� � *0 ������, ��)&���' � . �@. � ��	D0��&�/=����$�&�1. � ��)&�����

� ��� �!)�)&��)�+ ��� � )��/.10���� ��90�� � ���*��90 � ��)� � )&� �/+C. �@. ��� 	 0����/= ��� ��:+ ��� . � ���� ���)*,��) � ��)&)��!, ��

+ ��� ��(���� , ��� ����%���� � � �&���� �  �  

�  "� � ��� ����� 	�0 ��� .D0 ��� . �!�
����������

� � � +�� ��� � ��� �&(������ � � �� +������!)�) �,+ �"� �:� " � �� . ��� � (����' ����'�������&(9.  � ���!��,�) � ��, 0��&�70 �

�!� ����!) ) � 0���� ����� 	�0 � �"� ��� " � � �7.D0 ������$( ��) � ���!� >.10����@. ��� �&�!, �� � � � " � �  ��*(��) )&� � ������

,���) � ���� �!) (���� )���� ��� � ��, (��!�/0 ,���� ��� ���&� ( � ��, ���!,4) ��( � *.D0 ��� . �!�
�&�!, '��&���!, 	 ) � (��!, �������'

� ��'����& ��(9. ) �&(�� � �7.10�����!�Y� ) �&����� �����. ��� ��>0 �&��'��&�/.1. ���'$��� + ��&���9. �!�
� ) � � , ��( �$'������!�&� �� � 	��/+

��( � *.D0 ��� . �!�
�&�!,�� ��'����& ��(9. )! 

�  "�  3 � � �/0 � ��, )���� ��� , �����

�  "�  3� *3 � �&�7. � ������ �/+ )���� ��� +�� �&�� ������)

� � ��(�� )��&��,���!, �/090��� � �������� )����6)F. � �
	 ��� � � � + ���& ��������)�� ) � � ��� ����
�� � ��)!� ���&��0�)��!��,�� '�������� � �

��( ��	 ��� �) ��+ ����. � )�� �,+ ��(�� 0��&��' ���/. ,�� �����&���� � ��, � ��� ��)��!, (��!� + ���	 �
	�. �����&>0�����+ ��� � �&���� )

���



� 0�� )&)��!, �
	 �&� + �!���!� � �9�  � � �� � �&�!� )&����� � � �&�+������!)�) �/+*��(�� ����
�� � � 0�� � � � . �!�
� � ��'�� �&��&(9. ,�� �

) � �&�� ��, �� � � � �&���� �  "�  ��) �&(�� � �7.D0 ������= �&) ��0��&�7. � �&�!) ���&��� 	 ) ) )������ � �&���&��) � ��, ���������)�+ �&�7.

��� � ��� )���� ��� � ����� � ���&���� �&��)�� � �� � ' ����� ��� +�� �&�� ����� ) 0 � � �  1�*(��) ��� � �����!) )&� � ( +�� �&�� ������)$��� � �

) � ( �!,������!, ��
��� � �����#� 0 ��� �!� �&��'��� � �  ��(���� ����� ? ����&�� '10�� ���&�����������'��/+ �&(�� )�� � ���  "$��� ����(����

)���� ��� , ��� � � ���$��� � ����,���, + �&�/. ��(���0�� � � � . �!�
� 0��&� � ��)&)�����, ��( ��) � �@0 ���� ����� � ���:=�'����&��,U�   �� *)

(��'�(;0 ��� �!� ) , � � � � 0 � ������,2)�)�(������ ��������� � 	>� )��&������'��  

�  "�  3� � ���!�/0 � ��
�� � ��)

� �7. � *. ��'�� � ��, + �, �!���,090��� � ���&���� )#� �  '� ) �7���"� ����, � ���"� *.D0 ��� . �!�
�����������)�� . � � �

(��!� + 	 ��)&� �,+ (�� �/0 � � ����� � ���&�!, ����
�� � ��)� � ���#��(���)&� �,090��� � ���&���� ) ) ��� � ����,����' (��!�/0 ����
�� � ��) + �&�7.

0���� � �@. ��� �$��
��� ����� 0 ��� �!����� " � �&��'����� ) � ������, )��'�� *= � � �
����	���>. ��0 � �&�!�
���� � ,���� � 0 ��� ���

)�� + �� '�)! % � � � � )&� (�� �,0 � ����� � ������, ����
�� � �&)�� �&� � �&�!������, , 	 � �/.  � ������	/)#. � �
	 0 �&��+ �����)��/0��

0����
� � (���) �&� )��/+ ��� � �&� , �����;. � � ��'�� . �!�
� � �� '  *)A+ ��� � �/.D0������� � . � � ��'��!, � � � (����' ��� ) � ����� � (��

0 � , 0�� � � � . �!�
� � ) ( � + � ��� � � ���!� � ����� �&� ( ����,���� (�� �,0 , �����  � ��� �"� ��� " � ) � ) 0 � � �� �� �!��,

>.10���� . �!�
� ���&���� �,+ ��( � . � . ����	�������� � � ���� � 0��&� � ��,����&�,) )�� � ( � ) �S= � �1G(R�� � ) �) ��)&��, ���1+ ��� � �

0���� � �@. ��� � �,+ (��!�/0 ����
�� � ��) ��
��� �����#� 0 ��� �!���:� " � �&��'����� )! 

�*(�� >.10���� . �!�
� ���&���� � (���)��!� �� � ����, �!) � 0 �����/. ���&�!� �&( ��� ,�� ����� . �����) ��(�� 0 ��� ��� � ��� �

= '�� �����&���� + �&�7. � (  � ( �!� � (��S= ���1G(R������ ���� � ����� � ������� ��
�� � ��)! � � � ( ) � ���& � ��= � �1G(R ��� . � 	

� ����� � ���&�$��� � ,� � ���&��� ���:� " � �&��'�����4) ��� �$� ��� ������� �&>. � , ����� ����
�� � �&) � ����� � ���&�!, + ���7. � )�����

'���� ) � ���& ��� ����� �&� �S= ���1G(R���� . ��)�� '�� ��� ��(�� )��/. �;0 � ��� � ��, � ���&�!� � 	 � ����= '����&��������% � ���

�/090 �� � ���������) � ��&( ����� 	 � )&�� '���� � � ��� �&���S= ���1G(R���� )%�&(��) � ����) ���&� ���)$� ��� (��!�/0 ����
�� � ��)�������( �
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� � �:= '����&�������� ���!��,��!, �
	 ��( � ����
�� � � � ��&( �&(���. ��) � ) �������'����
� ���!) ���& � �&�����)� � �!) 0���&� ��(��)

�&��)��&�& � ������2)�. ��� 	 (�� �/0 ����
�� � ��) � ��� � � � ����� � ���&�!, �� �&�������#� 0 ��� ��� ���!'������) )�0 ������ � ����� �&� 	 �&�

��� ���!�&������0 ��� � �&�!) ���� � �&���� )! 

�  "�  � � .10���� . �!�
����, ����'�������&(9.

� ��� ,��@+ � � ��� ����
�� � � ) � (���,��������'9) � ���)�� ���)��&�&� � ���� � ) � (��!, ������� �) ��)��!, � � � � �&�!��, �!, � �-�

)& � ����� ��� ) � ( �!,��������' �&��'����� )! "$��' ���& ��(9. 3 ,���) � �&�� �!) ��( � ) ��� 0 ) *.D0���� . �!�
����, + ��� ����
�� � �

) � ( �!,��������'  � �/.D. �!�
��) ���&� �!� � ����)��!, �� � � �&��	������ � �!)� 

� �&�� �$��� ����
�� � � ) � (��!,�� ���� '9)%��� � ��� +�� �&�� �����!) ���&� 0����7. �����!,4)2. � � (����� � ���,�� 0 �!� ,��!�
� �70 �� �

. 	� � ���� ��) � ���;0 ��� + ��� . ��,2)#� ��, ��(��;��� �) � ������� ���&�!, � ��&( 0 �&�/= ��� + �!��,�� � ���  �*(�� 0��&�/=����!�

� ��)&� ��� � � ) ����
�� � ��) � 	 �&(��!�� � �!� ��)&) � �!�'�(
������, 0���� + �,��!) ��(��) ��:+ ��� . � ���� � ��� �&(�� ����
�� � �

) � ( �!,������!�� �"�)$) � ( �!,��������' � ��'��� ) ) � �&��)&��� � � � �&�@0��&��)&�!�
���������� �) � ��� ���&�!,�+ ���7. � , �!) � �&*0 ������

� �& �&�&�!� �� �&(�� � � � " � � (:. ,���) ��. � � (�����#,��!) � �&*0 ������ ��� ��'���� '���� ���9�  "�+ �&�!� �&(��) � � )��!������#�&� �

)&� ��� � ��� +�� �� � ����� � 	 �) � ����� �2)
�&(�� ) � (���,�������� � �&�!������)#� ���) � �/+<0 ��)&)���������:� " � � ����= '����&���������) )

0����������� �!��, � �!� ���&, ���'����10 ��� �!� )&� + ���'�)�0 �����!�
�& � �  

	�0 �������&���� ) � (���,��������' �)�= �&) � 0 �!� + ��� . �!, ��� � ��� � � � ���&��� � � )��!������ ) � (���,�������+ ���#� �����&��'����� )

� �������) � � 373<�  $�*(��)���� )&������ � � )�)&�9. �!)��&(���+ � ) ���!) �6)�� � �*(��'�(��!) �0 ��� �!�@) �:� " � � � �:= '����&�������� �

� ��� ����
�� � �&)�. � 	 � ��� �!� ��)&)��!, �&(��&� ��'�( � � ��( 0 �����&) ) �  ��( ��)����'���� � 	 � �����1GI=IQ � � ���!� � 	� ��*(��)

� �!)�� � � � )&� ) � (��!, ����� (����'�(
� �) ��� � ���&,���,2) � ������' � ���( � ��� �
�� � *0 ������, � � � � � �&������&>. ����� )&��, ���

�
�
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Dynamic Object Schedule Distribution - "Perfect" Performance
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Object Size Distribution - "Perfect" Performance

0%

20%

40%

60%

80%

100%

ad
pc

md
ec

ad
pc

me
nc

au
tco

r0
0

co
nv

en
00

fb
ita

l00 fft
00

g7
21

de
c

g7
21

en
c

g7
24

de
c

g7
24

en
c

gs
md

ec

gs
me

nc

h2
63

de
c

h2
63

en
c

mp
eg

2d
ec

mp
eg

2e
nc

mp
eg

4d
ec

mp
g1

23

vit
er

b0
0

Av
er

ag
e

None
Stack
PortB
PortA
Latency
LatB
LatA

: ��0.1�2)� � T � �7"^&)".���8243���+-��C+-��3%*)*)��+�3�����R�".:�&)��9s� �8�-<�*6+](��-<�1����8* ��:P�-2)+8�-�!&]3%0.�\&4"�&43�� <Y35&]3^A!Rv&4�-*E���
Q%3�2)��".1�*�+8".��/Y0.1�243%&)��".��*8T

9s"�<��8243%&)���v1�9XAP�-2V$H".2>:���3%+-�-9s�-�!&>���s��".��0%�W��3%&)�-��+GR[26�-0.��".��*8T : ��0�1�2)� � T � *)(�"@?�*#&4(���:P�-2)+8�-�!&]3%0.�

"�$�261����W&)��9s�^3�+8+-�8*)*)�8*\?�(���+](�(��S&X��� ��3�+](�+8".��/Y0.1�243%&)��".�KC 3���< &4(��^A!R�&)�G� ?���*)�=<�3%&]3q$H"�"�&):�2)���v&

<���*6&426��A�1�&4��"��r��*;0.�SQ.�8����� : ��0.1�2)� � T � T � n�k � 3%��< � n�k�� ����<���+�35&4��&4(Y3%&;<Y3%&43 3�26�q����3b��".��0%�

��35&4�-��+8R�26�-0.��".��?��S&4(�".���SR � `5m�k � ".2 � `5m�k�� 3�+8&)��Q��8� � n�k�eG_c � <��8��"�&)�-*;3�<�1�3��S�W:}".2	&4�8<KC�*6��"@?

2)�80.��"��	� � `5mGk �{3���< � `5m�k�� *6:}�8+-��$lR�$H1����S�W*):P�-�8<KC�*6����0����G�W:}"�26&4�8<�2)�-0���".��*��t3���< � k n�c�� "�2 � `5_e

3�+8+-�-*6*)�8*�3���<�<Y3%&43\AvRv&)�-*t0."\&4"s<�1Y3����O:P".26&)�-<KC�*)(�".2	&6�W��3%&)�-��+GR�
	����
|T

� ?,";:}"����!&4*�3�26�E"�$ :�3�26&)��+-1���3�2����!&4�82)�-*	&�(��-2)� �

� ¡



�.T � �8*):��S&4��&)(���*6&)2)��+G& �-�82)"�:}�826$H".269�3%��+-��<��-0.2)3�<Y3%&)��".�=26�-*6&)2)��+8&4��".�KC�&4(���+8".9;:������82�<�"��8*B/Y��<

1�*6�|$H".2�3�����/�Q.�|<Y3%&43�+8".��/Y0.1�243%&)��".��*8T UO� 0.�8���-2)3�� C�(�"@?,�GQ.�-28C
*6��0.����/Y+-3��!&����8�-< <�"��8*

��"%&�3�26��*6�E$H"�27:���3�+-�89;�8�!&7"%$V".A�p6�8+8&4*7����".:�:P".*)����0s:}".2	&�+8".��/Y0�1�243%&)��".��*[� � n�k ��C � n�k C3%��<

� `5m�k � 3�2)�X&)(��\:�2)��9�3%26Rq+-".��/�0.1�2435&4��"���*�1�*6�-<� �T � (������X9;3��!RL"�$>&4(�� � n�k � 3���< � `5m�k �

".Avp6�-+8&)*7+-3��q3���*6"sAP�E:���3%+-�-<���� � n�k�� 3%��< � `5m�k�� 26�-0.��".��*-C � `5m�k �x?B3�*�0.�SQ.�8�q:�26�8$H�82)�-��+-�

?�(��8� *)+](��-<�1����b(��8��0.(!&�?,3�*�1���+](Y3���0.�8<KT � (���*�?,3�*q<�".���Z&4"�<��-9s".��*	&42)3%&4�Z&4(Y35&�$H"�2

3����8�vQ���2)".��9s�-�!&s����?�(���+](r�8��&)(��-2q� 3. [(���0.(�:P�-2	$H".2)9;3���+8�=<��-9;3���<�*8C,".2��HA� X2)�-3��S� &4��9s�

<��-3�<��������8*�$H".2)+8�\3 �-�82)"=&4"����-2)3���+8�[AP".1���<KC ����:}�8��*)��+-"�1���<~AP�X*43�Q��-<�AvR�".���SR�:�26"@Q���<�����0

&)1�2)���W" ;L$H".2�"����E:}".2	&�C���"�&�A}"%&4(KT

��T �,".��/Y0.1�2)3%&4��".��1�&)�������3%&)��".��Q%3�26���-*;��"�&)��+-�-3�A��SR�?�(��-� Q����8?��-< $H26".9 &4(��L:P�-26*):P�-+G&4��Q��~"�$

261����W&)��9s��3�+-+8�-*)*�+-".1��!&)*Z� : ��0.1�26� � T �  �".2s".A�p6�-+G&�$H"�"�&4:�2)���!&)*L� : ��0.1�2)� � T �  GTo�,"�&)( 3�26�

��9;:P".26&43��!& ��3%+-+-�8*)*u+-".1��v&
<���*6&426��A�1�&4��"���*�2)�8��3%&)�\&4"�<�R��Y3�9s��+\:P"@?,�82
*)3@Q�����0.*-C ?�(������\".A��

p6�8+8&u*)��-�\+-"�2)2)�8��3%&)�-*�?��S&4(Z*6&43%&4��+\:}"@?��-2E+-".��*)1�9s:�&4��".�KT � ��Q���<Z<�� ;�82)�8��+-�8*uAP�8&O?��-�8�b&4(��

&O?�"�<���*	&42)��A�1�&)��".��*8C*61�+](�3�*�&4(�"�*)�X$H".2t&4(�� j5a �[a 3���< j�� � � a C}2)�8*)1��S&�$H2)".9 +-"���+-�8�v&)243%&)�-<

3�:�:�����+�3%&)��".��3�+-+8�-*)*�&4"s3\*)9;3�����v1�9XAP�-2�"�$�<Y3%&43\".A�p6�-+G&4*8T : ".2�9s".*	&�A}�8��+](�9;3�2)�v*8C�?�(��-�

".Avp6�-+8&)*7?��-26�X243������-<�AvRq3�+8+-�8*)*�$H26�-�v1��-��+8R.C}&4(��8��2t2)�-��3%&4�SQ.�u3�+8+-�-*6*�?��-��0�(v&)*�<�26".:�:P�-<L���v�

:P".���8�v&)��3�����R�A!Ru$�3�+8&)".2)* "�$�3�:�:�2)"�����9;3%&4�8��R�&O?�"�T �,".��/�0.1�2435&4��"���*�$H".2'(���0.(��W?��-��0.(!& ".Avp6�-+8&)*

&)(�1�*t<���*):�2)".:P".26&)��".��3%&4�8��R;+-".�!&426��A�1�&4��&4"\&4(��
3%+-+-�8*)*t+-".1��v&7<���*6&426��A�1�&4��"���*-T

�  



�

� �

� �

� �

� �

� ��

� �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	
 � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

� � �
	

�



�
	


�
	

�

� � 
�  � � 
� � �� � �  �� � � � �� � �  �� � � � �� �
�� 
����� 	� ���� 		� ������ ���  ��� � �� � �  �� � � � � � ���  � � ��� � � � ���  �� �� �  � � �� � � �� �� �� ���

 
��

�
�
��
�
�!
 
�
"
��
!�
��
��
�
�

# $ ��� �
! �"��

�����
! �"��

: ��0.1�2)� � T ¡ 
	����
 :P"@?,�82u*)3�Q�����0.*�$H".27<Y3%&43^".A�p6�-+G&4*u3�����"�+�3%&)�-<q&)"=+-".��/Y0.1�2)3�A���� 
	�t� 
 3%$l&4�82
Q%3�2)��".1�*�U �P� $H"�2)9;3%&4��".��*-T � y ����<��-26*)�-�T � y 
�&4�8�-��*60!3.3�26<KT	� y /��-��<��O*)�8��*)�S&4�SQ.��T
c y +-"��v&)�G��&6�W*)�8��*)�S&4��Q���T d y (���3�:��O*)�8��*)�S&4�SQ.��T

� T ��T � �'"@?,�827*)3@Q�����0.*

: ��0�1�2)� � T ¡ *6(�"@?�*s<�R���3�9;��+=3���<�*	&]3%&)��+ 
	����
 3�26243�R :P"@?,�82�*43�Q�����0.*\+8".2)26�-*6:}".��<�����0L&)"

3�:�:�����+-3%&4��".�=".A�p6�8+8&�:���3�+8�-9s�-�!&7<��-+8��*)��".��*t9�3%<��[35$l&4�-2�Q%3�2)��".1�*�+-"�9XA�����3%&4��".��*�"�$VU �P� "�:�&4��".��*-T

���-<�1�+G&4��".��*V���\<�3%&]3�:P"@?,�82�3%2)�B*6(�"@?��s$H".2 <Y3%&]3�:���3�+-�89;�8�!&V<��-+8��*6��".��*V9;3�<��B3%$l&4�82 /�Q.��&OR�:P�-*>"�$

:P".���!&4�82B3���3���R�*)��*-C�����<���+�35&4�-<�3�* c �S$ +-".�!&)�G��&6�W*)�-��*)��&)��Q���C �>�S$K/Y�-��<��O*6�-��*6��&)��Q.�%C d �S$ (���3%:��O*6�-��*6��&4�SQ.�%C

� ��$K�7��<��82)*)�8�KCY3���<1�\��$ 
�&4�8�-��*60!3.3�26<KT � (����v1�9XAP�-2�"�$ U �P� 3�26+-*,��*��8*)*6�-�!&4��3����SR�2)�-<�1�+-�8<^$H2)".9

���G$l&�&4"�2)��0.(!&����=�-3�+](�AP�-��+](�9�3�26�	� *t+-��1�*6&)�-2�"�$�2)�-*61���&)*-T

�xQ%3���1���"�$ � z � *	&]3%&)��+�:P"@?,�82B*43�Q�����0�*���� : ��0.1�26� � T ¡ 2)�8:�2)�8*)�8�v&)*t3 � z � <��-+82)�-3�*)�����^*6&43%&4��+

:P"�?��-2X3���".����T~�,"%&4(�*6&43%&4��+^3���< <�R��Y3�9s��+;:}"@?��-2�3�26��*)(�"�?������b&4(���*43�9s��+8".��1�9s�KC A�1�&X&4(��

&O?�"�Q%3���1��-*�3%2)�\����<��-:P�-��<��-�!&�����$#��" 
	����
 <Y35&]3=:}"@?��-2�?��-26�;+8".��*)1�9;�8<KCK&4(���+8".��1�9s��&)"�&]3��

?�".1���<~AP��� z�z �  GT �����O+](���:L<Y35&]3^*6&)".243%0.�[(Y3%*�A}�8�-�~����<���+-3%&4�8<�&4"=+8".��*)1�9;�X1�:v?,3�26<�*E"�$ ¡ z �

"�$K&)"�&]3%�P:�2)"�+-�-*6*)".2�*6?��S&4+](�����0X:P"�?��-2 � � � C�3���<^���;$H1�&)1�2)�t&4�8+](���".��".0.���8*��8���-260�Rs<���*6*)��:Y3%&4��".��$H2)".9

���-3��53�0.�Z�H*6&43%&4��+^:}"@?��-24 \9;3�R �8��1�3��,&4(�3%&�"�$t*6?��S&4+](�����0r��<�R��Y3�9s��+�:}"@?��-2] � � z � T � (������^�S&X��*

&4(v1�*=��9;:P".2	&]3��!&�&4"�+8".��*)��<��-2�A}"�&)(�+-"�9;:P".���8�v&)*^"�$�&)"�&]3��t:P"�?��-2=+8".��*61�9;:�&4��"�� ��*	&]3%&)��+L3%��<

� �



<�R��Y3�9s��+� GC�&)(��-��2t26�-��3%&4�SQ.�E+-".�!&)2)��A�1�&4��".��*B&4"�&4"%&]3�� 
	����
 3���<�&4"�&43�� *6R�*6&)�-9{:P"�?��-2�?������ <��;}�-2

3�+82)".*6*�&)�-+](���".��".0����-*8CY*)"\&4(��-��2�26�-<�1�+8&4��".��*t3�26�u*6(�"@?�������<��-:P�-��<��-�!&4�SR.T

��"@?��-2t*43�Q�����0.*�*6(�".1���<=0.�-���-243%����Rs����+-26��3�*6�E3�*�<Y3%&43X".A�p6�-+G&4*t3�26��:���3%+-�-<����=��"@?B�O:P"@?,�82B+-".���

/Y0.1�243%&)��".��*�AY3�*6�-<�".�=����+82)�-3�*)����0.��R;3�+8+-1�2)3%&4�%CY3���<=����+-26��3�*6����0���Rs".:�&)��9s��*6&)��+%C�:P".���v&)�-2,3��Y3��SR�*6�-*8T

� (��82)� 3%2)�Z*)�GQ.�-2)3��E$�3�+8&)".2)*=?�(���+](x���GQ.�8�E&)(���*43�Q�����0.*�*6�-�-�x��� : ��0.1�2)� � T ¡ T : ��26*6&�C�A}�8+�3�1�*6�

9;3��!R=&4�-���-+8".9;9[1�����+-3%&4��".��3�:�:�����+-3%&4��".��*B(�3@Q��
&)2)��Q���3��K:P".���!&4�8271�*43�0.�%CP3���<�(���3�:q".A�p6�-+G&4*t$H2)".9

&4(��X*43�9s� '�3�����"�+!�  �*)�S&4�
9X1�*6&�A}�\3%����"�+�35&4�-<�&4".0��8&4(��-2-CU �}� ����$H".2)9;3%&)��".��1�*)�G$H1���&)"^&4(��[".A�p6�-+G&

*)+](��-<�1����-2t9�3�R���"�&�Q%3�26R�*)��0.����/�+�3��!&4�SR=3�+82)".*6*t3��Y3��SR�*6��*,&OR�:P�-*8T 
��8+-".��<KC�3�*�:�2)�GQ���".1�*6��R�*6&]35&4�-<C

��&'?,3�* ���8+-�8*)*43%26R[&)"�<���*43�A�����"�:�&4��9;���3%&)��".��*AY3�*)�8<\".�[<��-:P�-��<��8��+-������$H".2)9;3%&)��".��*6"�3�*�&)"�(Y3�Q���3

+-"���*)��*6&4�8�!&B+-"�<��tAY3�*6�-�������t3���<;A}�73�A�����&)"[".A�*)�-2	Q.��&)(��t� ;}�-+8&)*,"�$U �}� ".����RX".��".Avp6�-+8&�*)+](��-<�1����

����0�T � (��8�~&4(��X"�:�&4��9;��-�-2���*�3�����"@?,�8<�&4"�1�*)�\<��8:}�8��<��8��+-������$H".2)9;3%&4��".�KCY26�-<�1���<Y3��!&E9;�89;"�26R

".:P�-2)3%&4��".��*V3�26�B$H2)�8��1��-�!&4�SR\2)�89;"@Q.�8<KCv:Y3�2	&4��+81���3%2)��R�?�(��-�s(���3�:s*)�8��*)�S&4�SQ��S&OR[��*V1�*)�8<KT � (���*>3���&)�-26*

&4(��\".A�p6�-+G&u*)+](��8<�1�������0�:�2)"�A����89 �7+-".��*	&42)3����!&4*�+](�3���0.��AP�-+�3%1�*)�\&4(��s�v1�9[A}�82E3���<Z��"�+�3%&)��".�q"�$

".A�p6�8+8&�2)�8$H�82)�8��+-�
*)��&)�-*t��*t9;"�<��S/Y�-<KC�3%��<q&)(��
26�-��3%&4�SQ.�E+-".�!&)2)��A�1�&4��".��*�"�$V����<���Q���<�1Y3��K"�A�p6�-+G&4*7&)"

&4"%&]3���<�R��Y3�9s��+^:P"@?,�82s+8".��*61�9;:�&4��"���*)(��S$l&\A}�8+�3�1�*)��3�+-+8�-*6*s*6��&)�-*�3�26�^2)�89;"@Q.�8<KT � (��=26�-*61���&	�

����0^*)+](��8<�1����-*E<�"^&4(��-�Z(Y3�Q.��:P"�?��-2�*)3�Q�����0.*�<��;}�-2)�8��+-�8*�Q���*)��A����
���LU �P� +-".9s:Y3�26��*)"��L0.243%:�(�*-T

� 3�*6&)��R�C.���\*6".9;��+-3�*)�8*V&4(���*6+](��-<�1����-2>��*V3�A����,&4"E2)�-3�����-�,3EAP�8&6&4�82V<���*	&42)��A�1�&)��".�X"%$}"�A�p6�-+G&4*7��9s".2)�

".A�p6�8+8&)*\���b��".��0%�W��3%&)�-��+GR.C�*)����0.�����O:P".26&)�-<b26�-0.��".��*4 u3%&
&4(���+-".*	&\"�$�*)"�9;�;"�$�&4(��;".A�p6�8+8&4*\"�2)��0��S�

�Y3�����R�����+-".9s:Y3�2)3%&4�SQ.�-�SR=(���0.(q:P"@?,�82726�-0.��".��*
��*6����0����G�W:}"�26&4�8<� GT�UO��+8".��*)1�9;����0;*61��s+-���-�!&�*6��3�+]�

&4"E:���3�+-��9s".26�B".A�p6�8+8&4*#���\��".��0%�W��3%&)�-��+GR.C.*6����0����G�W:}"�26&4�8<\2)�80.��".��*-C!"�&)(��-2V".Avp6�-+8&)*�9;3�RX���8�-<�&4"EAP�

�.�



� �
�

�
�

�
�� ��

��
�� � �

�

�
�

�
��

�
��

� ��

��
��

� � �
�

�
�

�
��

�
��

� ��

��
��

�

�� � 	 
 � �� � � � � � 
 � �  � �� �

� � � 


� � � ��

� � �

� � ��

�

���

���

���

���

�

: ��0�1�2)� � T  �� ��*	&426��A�1�&)��".��"�$ "�A�p6�-+G&�:���3�+-�89;�8�!&�<��-+8��*)��".��*8T

2)�89;"@Q��-<L$H2)"�9{&)(��X*6����0.���G�W:}".2	&4�8<�2)�80.��"��KC}&)(�1�*�AY3���3���+-����0�"�1�&�Q���*6��A����
:P"@?,�82�+](Y3���0.�-*E3�+82)".*6*

U �}� +8".9XA����Y3%&4��".��*8T

� ��&)(b2)�80!3�26<b&4"�&4(���*u/Y��3���:P".���v&-C'&)(���*6+](��-<�1�������0L<��8+-��*6��".��*
9;3�<��;3�+-26".*)*
U �}� $H".2)9X1���35�

&4��".��*7+�3��ZAP�X<��;}�-26�-�!&����L��9s:}"�26&]3%�v&t?,3@R�*8T : ".27&)(��X*)3�9;�[+-"�<��-*8C : ��0.1�2)� � T   *6(�"@?�*�*)�8Q��-2)3��

*43%9;:�����<���*	&426��A�1�&)��".��*�"�$ "�A�p6�-+G&�:���3�+-�89;�8�!&7<��-+-��*)��".��*-C�?�(��-2)�%C�AvR��v1�9[A}�82t"%$ ".A�p6�8+8&)*7�����-3�+](

+-"���/Y0.1�2)3%&4��".�KC%��&���*'+-���-3�2�&)(Y3%&�U �}��26�-*61���&)* (Y3�Q.��+](�3���0.�8<\*)+](��8<�1�������0�<��8+-��*)��"���*-T��B& &4(��,&4".:
"�$

&4(�� c]`5_���eG_���� A�3�2)*�$H".2 
v&4�-�8��*)0.3.3�2)<�3��Y3��SR�*)��*8C�&)(��E��1�9XA}�82�"�$�1���+-"���/Y0.1�26�-<q".A�p6�-+G&4*���*B$�3%��2)�SR

*)9;3���� T : ".2 �7��<��-26*)�8���O*	&OR����t3��Y3��SR�*6��*8C�&4(���* +8".1��!&>����+82)�-3�*)�8*-C!A�1�& &4(��82)�B?,3�*>3�+8&)1Y3�����Ru3����G&V0!3����

���=:P"@?,�827*)3�Q�����0.*8T � �S&4(=�7��<��-26*)�8���O*	&OR����
U �P�[C�&)(��E��1�9XA}�82�"�$�3�+-+8�-*)*t*)�S&4�8*�$H"�2�3�(���0.(�3�+8+-�8*)*

?��-��0�(v&-C���3�2)0��7".Avp6�-+8&�?B3%*,2)�8<�1�+8�-<KC��8�Y3�A�������0u��&)*>9;"@Q.�t$H2)".9 3 � `5_e &)" � `5m�k � +-"���/Y0.1�2)3%&4��".�KT

UO�;&)(��t:�2)"�+-�8*)*-C�&4(�26�-�t"�&4(��-2#���-*6*���9;:P".2	&]3��!&>".A�p6�8+8&)*�?��-2)�7<�"@?���0.2)3�<��-<;&4" � `5_e C�A�2)����0.����0E1�:

&4(�� � `5_e +�3%&)�-0.".2	R=+-"�1��!&�C�A�1�&�26�-*)1���&4����0�����"@Q.�8243����K:}"@?��-2t*43�Q�����0�*-T

� (��>9;"�*6& ��"%&4��+8��3�A���� +-3�*)�8*'"%$�:P"@?,�82 2)�-<�1�+8&)��".��?���&)(�����+82)�-3�*)�8<
U �P��3�+-+81�243�+GRE3�26� � � e j
�Pf�e]c

3���< c]`5_���eG_���� C�?�(���+](�*)�8�[*	&]3%&)��+E:}"@?��-2t<�2)"�:�*�"�$ ��� 3���< � ��� <�1��u".����R�&4";&)(��
3�+-+81�243�+GR�"�$

� 2



�

� �

� �

� �

� �

� ��

� � �
�
�	

�
�
�
�
��
�
�
�
�	
��
�
��
�
� � � �� �
�����	

����
�����	

� � 
� � � � 
� � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � � �
�	 
����� �� ��� ��� ����	� ��� � ��� �  � � ! �  � � ! � � � ��� � � � ��� � � � ��� � "� �� # � � � �� � ! "� ��� "� ���

�
$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�
 %�

%$
�
 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 �

$
�

 %�

%$
�

 

: ��0.1�2)� � T � �,".9s:Y3�26����0 
	����
 :}"@?��-2�*)3�Q�����0.*�$H".2�<Y3%&43|".A�p6�8+8&)*�*)+](��-<�1����-< $H"�����"@?�����0~+-".���
*)�826Q%3%&)��Q.�L3���<�".:�&4��9s��*	&4��+q3%�Y3���R�*6�-*-T � y ����<��-2)*6�-�KT � y 
�&)�-�-��*)0!3.3%2)<KT � y
/Y�8��<��W*)�-��*)��&)��Q���T c y +-".�!&4����&6�O*6�-��*6��&)��Q.�%T d y (��-3�:��W*)�-��*)��&)��Q���T�� y �8�-26"%�W?��-��0.(!&
�G��+8��1�*6��".�KT

9s�-9s".26Rb1�*43�0��q����$H".2)9;3%&)��".�KTbUO9;:�26"@Q.�-<rU �}� 3�+8+-1�2)3�+8R�&4(v1�* �sn�� C���"%& �\g!aGk C,��9s:�26"�Q����#�


	����
 :}"@?��-2t*43�Q�����0.*8T � ��&)(=&4(��E$�3�*6&�3��Y3%��R�*)��*B$H243�9s�8?�".2)�=1�*)�-<�$H".2�&4(���*�?,".26��C}�S&���*�?,"�26&4(��

?�(�������&)"�3���?,3�R�*�1�*)��&4(���AP�-*	&t3��Y3��SR�*)��*8C�*6";3%*B&4"\+�3%:�&41�26��&4(��8*)�E".:�:P".2	&41����S&4���-*,$H".2,��9s:�2)"@Q�����0

2)�8*)1��S&4*8T

� T ��T � ��:�&)��9s��*	&4��+7:}"����!&4�82�3��Y3��SR�*6��*

: ��0�1�2)� � T � *6(�"@?�*>&)(���:P".*)�S&4��Q��B��9s:Y3�+G& U �P� ".:�&4��9;��*)9�(Y3%*V".��".A�p6�-+G&>*)+](��8<�1�������0�T ��0!3�����*6&

&4(��4��3���< ��� c�� d�� 2)�-*61���&)*�$H2)"�9 : ��0.1�26� � T ¡ CP&4(��X0.3�����*7"�$�� ��3���<�� ��� c�� d�� 3�26�X+-����3�28T�� (��-26�

�	�OA�3�*)�8<�*	&]3%&)��+�:P"@?,�82�*43�Q�����0.*�����+-26��3�*6�-*8CYA�1�&�&4(��-2)�E��*B���S&)&4���7"�2���"\+](Y3���0��u���=<�R��Y3�9s��+�:P"@?,�82

3�+82)".*6*V3��Y3��SR�*)��*'&OR�:}�8*t����T 0�TSC.$H".2�&)(�� � � 
�� ��A}�8��+](�9;3�2)�v*4 GC!����$H2)�-�v1��8�!&4��R^��"�2 ���8Q��-24 3�+-+8�-*)*6�-<

".A�p6�8+8&)*7(Y3�Q��
AP�-�8��9s"�Q��-<�$H2)".9 *)(�".2	&7&)"���".��0���3%&4�8��+8R=*	&4".2)3�0.�%C�?�(��-26�
*	&]3%&)��+E:}"@?��-2�*43�Q�����0.*

��*���1���&4�[*)��0�����/Y+-3��!&�T � (�� n�g�k�c]`5m ��� A}�8��+](�9;3�2)��CK$H".2�����3�9;:�����C+-".�!&]3%����*�26�8$H�-26�-��+8�-*�&4"^&)(�2)�8�

<�� ;�82)�-�!&�����:�1�&�&OR�:P�-*8C>�6*)������C �~�	*):P�-�-+](C ��3���<��6:�1���*)�%T � : ".2>��3�+](�����:�1�&�&OR�:P��C�&)(��-26��3�26�t&)(�2)�8�

2 z



0

20

40

60

80

100

120

S
Af

c zS
zA

fc S
Af

ch zS
zA

fch S
Af

ch zS
zA

fch S
Af

ch zS
zA

fch S
Af

ch zS
zA

fch

conven00 h263enc mpg123 jpegdec jpegenc

Pe
rc

en
tag

e P
ow

er
 S

av
in

gs Static Power
Dynamic Power

: ��0.1�2)� � T � � �8&43������-<�+-"�9;:Y3%2)��*6".��*#"�$ <Y35&]3
:P"@?,�82B*43�Q�����0.*�$H26".9 �-�82)"%� ?,�8��0.(!&B:P".���v&)�-2�3��Y3��SR�*)��*
AY3�*6�-<�".�q3�+-+81�243%&)�;� � ��� c�� d��  B3���<����Y3%+-+-1�243%&)��� � �� �$H".2)9[1���3%&)��".��*-T

+-"�2)2)�8*):P".��<�����0E3�26243�R�*��V���6$�� + 
����C/+.0.*?+ 
����Cv3���< + 
����� 1�*)�-<s3�*�����:�1�&>3���<[+](��-+]�v����0u<�3%&]3�T

: ".2�3;0.��Q��-�~:�26".0.243%9 261��KCK"�����R�".���[*)�8&�"�$>A�1.;}�-26*�?������ AP�X1�*6�-<KC A�1�&�&4(��["�&4(��82�A�1 ;�82)*E3�26�

:P"�&4�8�v&)��3�����Rb3�+-+8�-*6*)��A�����&4(�26".1�0.(�:}"����!&4�82)*-T � �-26"%�W?��-��0.(!&;����+-��1�*)��"��r<�1�2)����0|:P".���!&)�-2s3��Y3��SR�*)��*

3�����"@?�*�&)(���1��Y3�+8+-�8*)*)�8<�A�1 ;�82)*V&4"�AP�B:���3�+-�8<\���\��"���0%�O��3%&4�8��+8Ru*	&4".2)3�0.��C!AP�-+-3�1�*6�B&4(��GR\��"���"���0.�-2

3�:�:P��3%2����=&4(��E+8"�<��u3�*�+8".�5p6".�����-<=&4"\&)(��EA�1.;}�-2)*73�+G&41Y3�����R;1�*)�8<KT

� �-26"%�W?��-��0.(!&[���v&)�-26:�2)"�+-�8<�1�243%��3%�Y3���R�*6��*E��"�&)��+-�-3�A��SRL2)�8<�1�+8�-*[&)(��s&)"�&]3%�V��1�9XA}�82
"%$B<��8:}�8���

<��8��+-��3%2)+-*�:�2)�8*)�8�v& ���
3��X3�:�:�����+�3%&)��".�KT �t"�?��8Q��-28C.$H".2�<�3%&]3t:}"@?��-2 *)3�Q�����0.*8C.��&'��*'*6&)�����!��9s:}".2	&]3��!&

&4(�3%&
&)(���*u".:�&)��9s��*	&4��+X3��Y3��SR�*6��*E(Y3�Q.�^3�� 3�+8+-1�2)3%&4�s$H".1���<�3%&4��".�KT : ".2u3q*6�-���-+8&)��".��"�$B&)(���*	&41�<��

���8<�A}�8��+](�9;3�2)�v*-C�&)(�� � � � c�� d�� 26�-*)1���&4*���� : ��0.1�2)� � T �X(���0.(�����0.(!&,&)(��E3�<�<��S&4��".�Y3��P:}"@?��-2�*43�Q�����0.*

AP�-���G/�&���"@Q��-2 � �� �?�(���+](b9�3�R�A}��3�+](����8Q.�8< ?�(��-��3%��3�+-+81�2435&4�=3���3���R�*)��*^�=� � c�� d��  �1���<��-2)�����8*

&4(�� �8�-26"%�W?��-��0.(!&�3%��0.".26��&)(�9qT

UW$ �-�-26"%�W?��-��0.(!&s3��Y3��SR�*)��*
9;��*)*6�-<�9;3��!Rb".Avp6�-+8&s3%+-+-�8*)*�3�26+-*X&)(Y3%&\"�+-+81�2\3%&\261�� &4��9;�L�H$H".2

����:�1�&4*\"%&4(��82X&4(Y3�� &)(���".���=1�*6�-<�$H".2X$H26".�!&6�O�8��<�+-"��v&)2)".� �Y"@? :�26"�/Y������0v �C ��&)*X1�*)�=$H".2[".A�p6�-+G&

*)+](��-<�1�������0�+-".1���< (Y3�Q.��<��8&)2)��9s�-�!&43���:P�-2	$H".2)9;3���+8�;� ;�8+8&)*-T 
�:P�-+8��/Y+-3����SR.C �S$�3�� 3�+-+8�-*)*6".2X?,3�*

2 �



������������	
�������������������������������

�

�

�

�

�

�

��
	

�
�
�


��
	

�
�



�
��
��
�


�
��
��




�
��
��
�


�
��
��




��
�

�
��
�


�

��

��

��
��
��
��

��
��
�

��
��
��
��

�
��
�
�


�
��
�



�
��
��
�


�
��
��




�
	
��
��
�


�
	
��
��




�
	
��
��
�


�
	
�
��
�

�	
��
�
�


�	
��
�



�
�
�
�� 
�
��

�
�

!	����

" # �
��!$ #

!	����

# �
��!$ #

: ��0.1�2)� � T 2 �,".9s:Y3�26��*)"���"%$ �-�82)"%� ?,�8��0.(!&;:}"����!&4�82;3%�Y3���R�*6��*�".A�p6�8+8&^<��-:P�-��<��8��+-��9�3�26�v����0.*X&)"
2)�-3��K9X1���&4���O����:�1�&,9;�89;".2	R=3�+8+-�8*)*tA}�8(Y3�Q���".2-T

��"�&E9;3�26���-<ZA!R�&)(���3��Y3%��R�*)��*-C 3���<|3=<Y35&41�9 *)+](��8<�1����8<�$H"�2�3�+-+8�-*6*
���~3=*)����0.���X+GR�+-����35&�&4(Y35&

365 -87;*)�S&4����*,���=3
&4(�2)�-���O+GR�+8����26�-0.��".�KCv&4(���:�2)"�+-�-*6*)".2�9[1�*6&�*	&]3����P?�(�������&4(���<Y3%&)1�9 ��*�3�+8+-�-*6*)�8<KT

UW$&O?�"[*6��9X1���&]3%���-".1�*>3�+-+8�-*)*6�-*#&4"
3u".���G�O:P".2	&>2)�-0���".��"�+-+-1�2�35&�261���&4��9s��Cv3E*)9;3������-2���".�����O+GR�+8���� 

:P".26&�?,3������O1�:�:P�-�Y3��S&OR^��*�����+81�2)26�-<KTVUO��&4(���*B+�3%*)��C�(�"@?��8Q��-2-C�<Y35&]3\:}"@?��-2�+-"���*)1�9s:�&)��".�=��*�3���*6"

��9s:Y3�+G&4�8<�AP�-+-3�1�*6�u&)(��E*)�-+8".��<q*)�8&t"�$�A��S&4�������-*,9X1�*6&tAP��+](Y3�260.�-<KT

: ��0�1�2)� � T 2 *)(�"�?�*^&O?�" +8".��1�9s��*�$H".2s��3�+]( AP�-��+](�9�3�26��T � (��L���8$l&s��*�3|*	&]3�+]�%�-< +-".��1�9s�

+-"�9;:P".*)�8<�"�$&4(�26�-��+8".9s:}".���-�!&4*8TVUW&4*�$H"�1���<Y3%&)��".�s��*>&4(���3�Q.�8243�0.�7�v1�9XAP�-2,"%$ ".A�p6�8+8&4*B3�+-+8�-*)*6�-<

A!RX�-3�+](�*6&]35&4��+ 365 -/7
".:}�8243%&)��".�[<�1�2)����0�3�*6����0.���,261��\"�$Y&4(���:�2)".0�243�9 ��UO��:�1�& ��Cv3�&4243%��������0�261��� GT

��<�<��-<�&4"�UO��:�1�& � � *u".A�p6�8+8&[3�+-+8�-*6*)�-*X3�2)�\&4(��;3%<�<���&)��".��3�� CK<��;}�-2)�8�!&�C'".A�p6�-+G&4*
3�+-+8�-*6*)�-<|$H".2u3��

�8Q%3���1Y3%&)��".��2)1���1�*)����0�UO��:�1�&���T � (��X��3�*6&7+-"�9;:P".���8�v&�2)�8:�2)�8*)�-�!&)*�&4(��
".A�p6�-+G&4*�9;3�26���-<�AvR�&4(��

".:�&)��9s��*	&4��+ � ��� c�� d�� :P".���v&)�-2�3%�Y3���R�*6��*7&)(Y3%&u3�26�X��"�&u3%+-+-�8*)*6�-<Z$H".2�&4(��X&O?,"�*43%9;:����X2)1���*-T � (��

2)��0.(!&t+-".��1�9;�q��*�&4(��X3�Q.�8243�0.�
�v1�9XAP�-2�"%$V<��-:P�-��<��-��+8�\".A�p6�8+8&4*79�3%2)���8<L".�q��3�+]( 365 -/7�AvR�&4(��

9s".*6&X3�+-+81�243%&)�;$H".269 "�$�+-".��*)�-2	Q%3%&4�SQ.�=3���3���R�*)��*[1�*6�-<KC ��� c�� d�� T : ��0.1�26� � T 2 *6(�"@?�*X?�(!R �8�-2)"5�

?��-��0�(v&[3��Y3%��R�*)��*u��*
:�2)"�/�&43�A�����$H"�2
".Avp6�-+8&
*)+](��-<�1�������0 �[&4(��s".A�p6�8+8&[<��-:P�-��<��-��+8�=3�2)+8* � ��� c�� d��

2 �



<�2)3@?�*�+8��".*6�-�SR�9;3%&4+](L&)(��\9s�-9s".26R�AP�-(Y3�Q���".27$H".2�AP�-��+](�9�3�26������:�1�&)*�"�&4(��-2�&4(�3��L&4(�"�*)�\1�*6�-<

$H".2B&)(��E+-".�!&426".���Y"@? :�2)"�/Y������0X?�(���+](�<�2)�SQ.�-* �8�-2)"5�W?��-��0�(v&tA���"�+]���G��+-��1�*)��".�KT

��*>�G��:���3������-<���� 
��8+8&)��".� � T ¡ T ��C!<Y3%&43�+-".��/�0.1�2435&4��"��s<��-+-��*)��".��*V9;3�<��,$H".2V"�A�p6�-+G&4*V?�(���+](;3�26�

���8��&4(��-2B���v&)�-2)3�+8&)��Q.�7��".2B+8".�5p6".�����-<;?���&4(="%&4(��82,".A�p6�8+8&)*�3�2)��9;3�<��7����<��-:P�-��<��8�!&4��R�"�$ <��8+-��*6��".��*

$H".2;"�&4(��82^".A�p6�8+8&)*-T ��A�p6�-+G&=*)+](��8<�1�������0���*����-3�*6&^+-".��*	&42)3������8< $H".2Z� �� s����<��8:}�8��<��-�!&�".Avp6�-+8&)*

��AP�-+-3�1�*6�E&)(��8R^<�"\��"�&�+8".��*)1�9;��*6��3�+]�^"�2B:}"�26&�26�-*)"�1�2)+8�-*�&4(Y3%&�9s��0�(v&,(Y3�Q.�EAP�-�-��3�����"�+�3%&)�-<�&)"

3���"%&4(��82V".A�p6�-+G&� V3���<�� �� ".A�p6�-+G&4*V?���&)(�".����RX3�*)����0.���B*	&]3%&)��+�3�+8+-�8*)*#*)��&)��T : "�2>3E*6�-���-+8&)��".��"�$P&4(��

AP�-��+](�9;3�26��*[*6&41�<����8<KC : ��0.1�2)� � T � z *)(�"@?�*X(�"@? &4(��^3�9s".1��!&
"�$�:P"�?��-2
*43�Q�����0�*\3%&)&)2)��A�1�&]3%A����

&4";����<��-:P�-��<��8�!&�".A�p6�8+8&4*�<��;}�-26*�AP�8&O?��-�-��3�+8+-1�2)3%&4� � � c�� d�� 3%��<�".:�&4��9s��*	&4��+ � � � c�� d�� 3���3���R�*)��*-T

� �-26"%�W?��-��0.(!&
3��Y3��SR�*6��*�+8����3%2)��RL2)�-<�1�+-�8*[+-"���*6&)243����v&)*
"���&)(��;"�A�p6�-+G&[*6+](��-<�1�������0q:�26".A����-9�C�3%��<

3�����"@?�*B9;3��!R=9;"�2)������<��-:P�-��<��-�!&�"�A�p6�-+G&7:���3�+8�-9s�-�!&�<��-+8��*6��".��*8T

��*)����0.������3�+8+-�8*)* ".A�p6�8+8&'9�3�R�"�+8+-1�28C�$H"�2 �G��3�9s:����%C�?�(��-�[3B��"�".�.�O1�:�&43�A����V��*K2)�-3�<��W".����R�".2-C�$H"�2

�-�82)"%� ?,�8��0.(!&�3%�Y3���R�*6��*-Cv?�(��8�=��"�".:��O������&)��3�����8�-<\<Y35&]3
��*,���GQ.�82�1�*)�8<KT � (��-� �8�-2)"5�W?��-��0�(v&B:}".���!&4�-2

3��Y3%��R�*)��*X��*X1�*)�-<C#&)(��-26�=9�3�R|A}�=".Avp6�-+8&)*\&4"L?�(���+](���"~*6&]35&4��+�".:}�8243%&)��".��*X(Y3�Q.��<��8:}�8��<��-��+-�

3�26+-*-T : ��0.1�26� � T �/�
*6(�"@?�*�&4(��u$H2)3�+8&)��".��"�$ &)"�&]3%� 0.��".A�3�� 3���<q*6&43�+]��".A�p6�-+G&4*t?���&4(��-�82)"^3%��<�".���

3�+8+-�-*6*[*6��&4�8*�$H".2�&4(��s9s".*6&u3�+8+-1�2)3%&4��:P".���!&)�-2u3��Y3��SR�*)��*�+8".9XA����Y3%&)��".�~1�*6�-<~�~�7��<��-26*)�8�KC�/Y�8��<��

*)�8��*)�S&4�SQ.��CP+-"��v&)�G��&6�W*)�8��*)�S&4��Q���CP(���3%:��O*6�-��*6��&4�SQ.�^� ��� c�� d��  ��=3���<�&4(��u+-"�2)2)�8*):P".��<�����04�8�-26"%�W?��-��0.(!&

:Y3%&)(X�G��+8��1�*6��".�[3��Y3��SR�*6��*,� � ��� c�� d��  GT � �-26"%�W?��-��0.(!& 3���3���R�*)��*�*6��0.����/Y+-3��!&4��RE����+-26��3�*6�-* &)(��,�v1�9[A}�82

"�$�1���+8".��*6&)243������-<�".2�����0.(!&4�SR;+8".��*	&4243%�����8<q".Avp6�-+8&)*-T

2.�



Percentage Power Savings -- Independent Objects

0
20
40
60
80

100
120

Af
c

zA
fc Af
c

zA
fc Af
c

zA
fc Af
c

zA
fc Af
c

zA
fc Af
c

zA
fc

Af
ch

zA
fch Af
ch

zA
fch Af
ch

zA
fch Af
ch

zA
fch Af
ch

zA
fch Af
ch

zA
fch Af
ch

zA
fch Af
ch

zA
fch Af
ch

zA
fch

adpcmd adpcme g721s g724s autcor00 fft00 gsms h263d h263e mpeg2d mpeg4d jpg2Kdec mpg123 jpegd jpege

Pe
rc

en
tag

e P
ow

er
 S

av
ing

s Dynamic Power
Static Power

: ��0.1�2)� � T � z �,".�!&426��A�1�&)��".�="%$ ����<��-:P�-��<��-�!&7<Y3%&]3\".Avp6�-+8&)*t&)"\&4"�&43�� 
	����
 :}"@?��-2�*43�Q�����0�*-T

�

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

�

�
�

��
��

�
��

��
�

�
��

�
��

��
��

�
��

�
��

�

� ����� 

����� 

!

�"
#

�$
"

��

�"
#

�$
��

�

%
	�

�"
��

%
	�

��
�

�

%
	�

�"
��

%
	�

��
�

�

�&
��

�
�

�

��
�

'�
�

��

��
��

��
��

��
��

�

'�
��

�
��

%
�$

"
��

%
�$

��
�

�
��

�"
��

�
��

��
�

�

$
#

�%
�"

��

$
#

�%
��

�
�

$
#

�%
�"

��

(#
%

�)
"

��

$
#

%
��

�

(#
�%

"
��

(#
�%

��
�

: ��0.1�2)� � T�/��UO��+-2)�-3�*)������*)����0.�����t".2
��"%��3�+8+-�8*)*["�A�p6�-+G&[+8".1��!&4*u$H".2 � � c�� d�� Q��-26*)1�* �8�-26"%�W?��-��0.(!&
� ��� c�� d�� :}".���!&4�-2�3%�Y3���R�*6��*-T

2 �



� T ��T ¡ �'"@?,�82���:P�-2	$H".2)9;3���+8�
AY3%��3���+8�-<�*)+](��-<�1����-*

��*u3^/Y2)*	&6�W���8Q��-�>3�:�:�2)"�����9;3%&4��".�KC3=&)�-+](������v1��s9�3�RLAP�\+-"���*)��<��-26�-<x�6:}"@?��-2���3�?B3%2)������$#&4(��

2435&4��"uAP�8&O?��-�-��:P�-26+-�-�!&43�0.��:P"@?,�82,*43�Q�����0.*B3���<^:}�826$H".269�3%��+-�7<��-0.2)3�<Y3%&)��".�s��*�3%&,����3%*6& � T z � � 2 � T

� (��8�|*	R�*	&4�89��W���8Q��-� +8��26+-1�9s*6&43���+-�8*E:}�82)9s��&�:P�-2	$H".2)9;3���+8�X<��80.243�<�3%&4��".�KC&)(��\+-".9s:������-2t1�*6�-*u3

+-"��v&)2)".� �Y"@? :�2)"%/Y����&4"~3%�v&)��+8��:Y3%&)�s&)(������8&X:P�-2	$H".2)9;3���+8��� ;�8+8&4*["�$�2)�8*6&426��+G&4����0�:P".26&)*[".2u�����

+-26��3�*6����0Z3%+-+-�8*)*�&4��9;�;"�$t����<��SQ���<�1Y3%��".Avp6�-+8&)*-T �,"���/Y0.1�2)3%&4��".� <���*6&)2)��A�1�&4��".��*
$H"�2\3~9;"�<��-2)3%&4�

:P�-26$H"�2)9;3���+-��<��80.243%<Y3%&4��".�Z&4(�26�-*)(�".��<b3�2)�s*)(�"@?�� ��� : ��0.1�26�-* � T ���|�H2)1����W&4��9;��3%+-+-�8*)*X+8".1��!&4*4 

3���< � T� � �l$H243�+G&4��".��*�"%$u&)"�&]3%��<Y3%&43b*)��-�� GT ���-26+-�8�v&43�0.�Z:P�-26$H"�2)9;3���+-��<��-+-3@R���*�*6(�"@?��x3%*=3

A���3�+]� AY3�2\AP�-��"@? &4(���$H"�"�&):�2)���v&X<���*	&42)��A�1�&)��".��*\��� : ��0.1�2)� � T � � T : ".2X&)(���*�9s"�<��-2435&4�=AP".1���<KC

��3%+]( A}�8��+](�9;3�2)�	� *=:}�826$H".269�3���+-����*�26�-�v1���26�-<�&)" A}��?���&)(���� ¡ � "%$�&4(��LAP�-*	&6�W+�3�*6��� � ���&���� 

*)+](��-<�1�����T � �-0�243�<Y35&4��"��L��*���"�&E1����S$H".2)9 A}�8+�3�1�*6�\$H".2�*)".9s��3�:�:�����+-3%&4��".��*8C}$H".26+-����0�3�<�<��S&4��"��Y3��

2)�8*6&)2)��+G&4��".��*�2)�8�v1���26�-*q�6+-26��3%&)��".� �="�$,*6��3�+]�q&4(Y3%&E:�1�*)(��8*
:P�-2	$H".2)9;3���+8�\:Y3�*	&u&)(��\*):P�-+8��/Y�8<|&)".�S�

�-2)3���+8��T#�7�G&\:P"�?��-2[*43�Q�����0.*X3�2)�;*)(�"@?������ : ��0.1�26� � T� � T � (��8*)�=2)�8*)1��S&4*X+8".2)26�-*6:}".��< &4"L&4(��

��".��<��-0.2)3�<��8<9� � c�� d�� 26�-*61���&)*B*)(�"@?��=��� : ��0.1�2)� � T ¡ T �7����"@?�����0u&)(���*�*)����0.(!&#*)��"�?�<�"�?��=9s".*	&B��"%�

&4��+-�-3�A���R�����+82)�-3�*)�8*u"�:�:}"�26&41�����&ORq$H".2�".A�p6�8+8&u:���3%+-�-9s�-�!&E������".��0=��3%&4�8��+8R~26�-0.��".��*8C 3�+-+8".1��!&4����0

$H".2B&)(��E����+82)��3%*)�E����<�R��Y3�9s��+�:P"@?,�82�*43�Q�����0.*�26�-��35&4��Q���&4"\&4(��
1���<��-0.2)3�<��8<q*6+](��-<�1����-*8T

� (��;3@Q��-2)3�0.����T � � <��80.243�<�3%&4��".�~$H".2�&4(��b�69s"�<��-2435&4�-�SR �=<��-0.2)3�<��8<|*6+](��-<�1�����+8".2)26�-*6:}".��<�*

��� : ��0.1�2)� � T� � &4"�3���3��!&)��+-��:Y3%&)�-<^<Y35&]3[:P"@?,�82�*43�Q�����0.*,"�$ � � � � ¡ ��T � � "�$ *	&]3%&)��+�:P"@?,�82-C 2 T ���

<�R��Y3�9s��+q:}"@?��-28C�3�*6*)1�9s�-<�&)"�+-".�!&)2)��A�1�&4�q�-�v1Y3�����R�&4" &)"�&]3�� 
	����
 :P"@?,�82^��� $H1�&41�26��&4�8+](��

��".��".0.���-* � � z �  �T��7*)*)1�9;����0q&)(Y3%&X"����O+](���:b<Y35&]3�*	&4".2)3�0.��+8".��*61�9;�8* ¡ z � "�$B"�Q��-2)3����#:�2)"�+-�8*)*6".2

:P"�?��-2 � � � C>&)(��=*6R�*	&4�-9\�W?���<�� � J,>���� � � ��� �J��?F��v�F8�=2)3%&4��"�$�3�����*
?��-����3�AP"�Q��^&4(��=&)(�2)�8*)(�".��<�"�$

2!¡



Dynamic Object Schedule Distribution - Moderate Performance Tolerance
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Object Size Distribution - Moderate Performance Tolerance
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Percentage Power Savings: < 5% Performance Degradation
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Contribution of arrays & structs to memory traffic
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Global Data Objects Accessed per Function
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"Caller-Saved" Segment State: Sleep Segment Ops per JSR
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Obj 2: 256B

Func D
30%

10%
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Func C

Func A

Obj 1
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Func B

Obj 1: 64B

Obj. 1: 64B

Object 2:

256B

Deep Sleep
Segment Area

Standard 
Area

Leakage power savings for segmented area:

((Func B + Func C) * Obj 1 + Func D * Obj 2)

(20% + 40%) * (64B) + (30% * 256B)

On−time of segmented area is 24% of what it  
would be without using sleepy memory

(Obj 1 + Obj 2)

(64B + 256B)
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Weighted utilization of global memory space
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Memory On-Time with Sleepy Segmentation
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�+���"��� . 3�� � ��� "�#�A�#�2� �0� � �)�d��3���� ��3���� . ����>°�"� � ���)���-��3��!1����A� � ��� � �!�����!���(�"�A� . �T��3¶� �#� �"���
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*��A�!,6���"�)� . �"��>¬�����������#�7��3�� �/��� ���Ã� �!� �!���*�� ���$�#�����S���A�P>G��� . � � �����"���T1¶� = *����"�A�#�7��3��P*��������T�

�����"������� *����s���Z�#�85C����3��!� . �"��>Å�L,¿�������&�$�#�z��*�*������ � 3��!�O�)�����)�+^������ � �"�(*)�)��� �����"�M>��#�����/���/� �P�)�

�����Z���T�E1O��� *���� ,6��������L�����Z���!�l���!�(�"�D1_*)����S��Z�/���)�0������� �����"�+�0�"�²� *�*���� � � �����"�)�¦���Z��� . �¦� = *����"�$�&�������

���Z���#�I�"��1 *"�!���0�"���¶��� � �e���)�8*J� . �!�/�$� � 3)����RG���!�k����������3����"3��K���!,��/�"�X�����������s� � �����'����� . 3��s�Z�

��*�*���� � � �����"���1�

�/3���*����s�����!� � ��������� � � �������U��� ���8���c���#�I�"��1e��� � 3 ��3�� �_*��������������"�������A�Ç� �#� �#�����#� �����0���L�

RG���#�2����1 ���l�0�"���%���X�&�$�#� ��� ? 	 Ö B 5-�������$��3��S�L�¬�¿�E� �����"�s�!���I��3�� �(�����%����� �����"� ��� �$���7� ���A�#� ���

���L�$�#���(����� ���#�I* ���$��������� ��*�� ���X���;���A� ���P*����"�"����� ���!�(�"�D1"F73)� . �!,��#����3��#���I*����"* ���$�����¬���A�

�!,¿������� ���#�8�"� �������������T14�s�!���#��� �$�!�M��� �$�)F]�����·� � �������O� *�*���� � � �����"� � �������7`@����S���� ���)�0�"����� �����"�

��� �����!�8���e?j	s	&B ���l�"���"�)*����!�(�"�D1 ���6^A� � ���/���2��� � � ���#�"�"�����!�S� �#� �"���)�����%���%�0���#RG���!� � 14����� �#� �#���1�

�N���!R6���#�2�$�T1�� �#� �#���A�#�����&��� ���'��3��#� *��X� � �#� ������������� ���;b�� � F . 3����Z�®���#��� � �"�I�(������1_�����!� ��� �$�

���!�¶� �����/��� �������s�P���#�I�"�����#�1� � 3)��������3��#�A�+��� � 3�����RG���#�k���F�¿����Q1� ��� "�#�A�#�2����� �����"����� ����	
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��� � � n �e� ���½�V�������D�4�#������� �G���"�����s� � = *����"��� �����"�]o����
� $ b � �����s�'��� �����I*����T�W1M��� ��� ���T�

��� � �&�������e���c�����W^��"���2�+���!�(�"�����!�+���)�����)�M��3�� *���� � �!���l��� � �������"� � 3���* ���#�����"� ?
� u BgF7?j	 < BgF7?j	"A&BE�

9��k��� � �������!�;��3�� ���>���Ã��� � ���6�s�����!�#F . 3�� � 3 � ��� �"�O�����!�M���(*"�!���0�"��� ������� � �L����� �E���"��� � � $ � �����
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�/3�� �z� � � ���!�����"���#���%3��[,s�¬�������M*����"* �����#� ��� � ����������� �N������*��������I�������!� ���#�I�"��1¤��� �$�!� � 1

,¿������� �����"� ��� � ���D���"� ���!�(����1(���#�����"���O? 	"	 B��m`o� *�������>��s�����"�¬�L�����E��?j	"	 BC���)�"�s�#�D�/��3��&�/��3��P�I�"���

3��/� ,6�Z��1¶� �#� �#���A�#� ���#�I�"�����#� ���½� � �������"� �X�[1��"�)���3)�"�����Ç�7�P*���� � �!� � ���"�A�#�D�/���%��3��O*)��� � �#���������

��� �$��*�� ��3 ������� ��� 3��[,s� ��3��M��3��"�����#�D� . ����������� �/3��!���¶��� �$�!� � 1 ,¿������� �����"��F 3�� . �L,s�#�!Fk��� ��� �
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$ � � 3��+*"�!���0�"���¶��� � �O�¶�[1Ç�7�+���(*)��� ,s�!�M���V��� �$�I���k�D���"�A�#� ���U��3��O�(����� � �"�I�I�"�U*����"���$���

� �!� �#���+�������!�/�_9E�f��3��Ã�#���7�#�����#�e���"��������F ��� �$�½���[1"�"�)� 3����e�"�1�#�e*������¶� �����T1½�����)���#�����!� . ����3

� ���(*��Z���!� ��� � 3��)��RG���#�!5 �0�"�O�s�!���#����� ���#�)�X� � *�*���� � � �����"�)�#FZ3������ . ���A� �A�#����*�*������ ? 	"X B 3����«�������

�7�/�#�_*����"*J�"�A�#��� $ �"�(*)�����!�D�K�������!�+��� ���;���#����*�*)�����/�0�"���#���7�#�)���#�%�D16���$�!�(�����O� = *����"���!�%��� ?jX � BgF
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����� ���_*)����S��Z�L�K�������!��F'�T�Ã�����)���#�����!�l��� "�#�A�#�2�l*����s�����!�(� ��3���� . � 3��[,s�¬�!� � �"�)�G���#�A�#��Fd��� . �Z���

�����®�7� ����� � �������!�M�0������3��#�/3��#���¿�

�/3��-�������N��� ��3��;9E�(*)�����A�;*)���&^A� � � ���m���O�¶��>¿�/��3����X�[1"���)� � ����� �$�O���(���#�I�"�D1%�I�"��� � ���"���1��1

���!���!���������3��-�"�����#�d��� . 3�� � 3 ���m���d���1�#���!�4�0�"� � �"�I*��)�$� �����"� ?j	"X&BgF ? X �#B��¦�/3��-9E�I*��������;���!�(����1

� ���G�����s�Z���!�d�A�#�D,s�#�®� � �+���!��� � 3��#�U���2���#���c� � ���"�L� . �1�#����3��k*���� � �!�����"� � 3���*¬����� � J� � 3���*(���!�(����1

n��P�b��Mo*�¦�/3��8���#�I�"��1 � �"�2�����s�Z���#�l�A�#����*��°���)�����!�����!�(�0���"� �����0^��"���2�l*�3216��� � ��������� ,6���D�������

���#�I�"��1'��� � � �����"���C��� � �"�2�����"���"�)� �	�Eu������ � 
Eu���� �����)���#�����!�#F�����+��3�� �"��� � 3)��* � � � 3��!�@�¶�[1P��3��#�

�7� S������!� . ����3U��3��#�A�O�����"32����14*�� � >��!�Å� �!� �#�����!�/�9�/3)�"���"38������/����� . �T��3��l��� "�#�A�#�2�����L,s�/�C� ����3��

���#�I�"��1 3��Z�#����� � 321_��3����_��3�� �¦�������A�#���A�#�I���O��3��������������!���$� �����"��Fs���A�#����*�*7�#������>¿� 9E�I*�������� � �"�����

�"*7�#� �"*)* �"�D�����)���E1e�0�"�_���A����� � ���)SN�"���������Z� �)�b�� ����� �(�"�A� �s�!���#����� *)����*J�"����*)��� � �#���������

���"���������7� � �����A�O��3��+*)���"*7�#�D�����!�k� �G� �!� �#���k���(�A�#����*�*7�#�8��� ��� . �"����� �"�'�7�!���$�#�;>G��� . �M��3����

��3)�"��� ���Z��3�� �s�!���#�����O��*�*���� � � �����"���

9E�(��3���s�#���!�$��� �E*��)��*J�"������"��������F"*�����S����/��������� � � �3����²�7�/�!�¶�#�I*���� 1��#���0�"�m��� �$� �A�L�K�X�[1"�"���

���_��� � ���F� ����3�� ��� . ����� � � � 3��-��*�� ���X���7��� � �¿�����E1U?jX�� BgF ?jX u BE�o�/3��#�A� . �"��>6� �(�������I��Q1� � � � 3��P�I�������!�

n ���]�¿��F��[,s�!�$�����¶� �!� �!���«��� �$�!� � 1)oHFV�"�T,s�!���4S = �#� ����������� � �����"�f�����A�F��� � ��� � � � 3������M��� � 3�� ������� �

`V� . �#�O���P�"����1 ���(*�� � ���#�c*7�#����*�3��!�$���Z��1 ��� � � � � u ���#RG���!���+���!��,6� � �����U���P�)���I��������3��!�  *7�#�D�0�"�D�

����� � �d��� ��3�� *�����������1��$�������!�F� �����V���2�$�#���$� �����"� . ����3+��3�� ���$� ��� � ����������� � �����"�+� � 3��#�)�����!�'�����D�$�/���
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< �
A `��#�D�0�"������� � � ��`Z� . �!���Z�$�����H� �� ��� �-��3��!�b-*�*������ � 3��!�
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	���P���Ã�#���"32� �)` � $ X�	'�7�#� � 3��¶� ��>G� . � �M�L,¿�������&�$�#�°�21 �6�����)��,¿���$� �

����� �u�1�"� � > ? � � < B����V�����#����� � � . � �l���/�������A�#� �0�"����� �"�)�_���;�"�����!�%�)16�����I� � �����T1c� � 3��#�����Z�#�

���)*"�!��� � ���X� � *���� � �#�����"�:�G1��¿����� . ����� �������I��3��/����� = � � ���������4���2���Z�������s����:j�d�A�#��������� . �#�A�-���1�#���!���

�/3��!������*�*������ � 3O�����!�V�)���o�Z�!,��#�$� �s� ���Z*)��� ,6����� � �"�I*��Z���#���������T1������!F����)�+��3�� ��� �������O� �)�������#����� � �

���/�)���·��*�*������#�4��� � 3������s�O*����"�"�$� � � = � � �)�����"�8�"�/��� �$��� �#� �!���;*�����*"�!�����Z�#�1�

9E������� ,s�/��� *�*����s� � 3%��� � �������"� ���#�I�"��1O���!��������F � �����Ã�!�G���E�)?
� � A&B�3�� ,�������!�I��� ���e� �!� �!���

*����"*"�!�������#������"������� � ���D���"� ���#�I�"��1k���!�����������/3��#��� ���!��3���� ���A�#���*�����S��������;�)��,6�����',¿�����X�������#�

���2��� � . � � � �$�!�"�"���Z�#� �k��3)�"����� = 3������T������� �$�!�(*J�"��������� � �����T�E1"F7�����c��3��"���«����>¿�/�T18���Ç�"�!���!S)�P�0���"�

��*�� �������e��� � �������E1�� �/3��#��� ,�� ���X�¿�����!�½�����f��3��!� ���T,6�����!�\���G��� � . � � �������"�l�E����Q/�!� � � � 3��#�!F+�"���

. ����3 ��3)�"���Ã�������!�#5@��3�������3��!� . �T��3�������� �������!�/���/3��L1 ��3G���_�����4��3��4�����F�M���;���&���M*����"*7�#�������!�

�"���������)�/���!�(�"�D1��"*������I��Q/� �����"��F1���)�����6�">z�&� �"����1k� . �·������� � �������!�������"���#F �"����1 � �"���������!�Z�����������L�

��*�*���� � � �����"� ��� $ �#FO� ��� ������� �P�����A� � �$��1U�$�����s�L��*J� . �!� � �"�������I*)�����"� n �A�#��� � �����"�c���M* � . �#�����

�"���T1Ç�l�������L�K� "� � �k� �'3����"3��#� � � � 3�� 3��T��$� ���#������P���I*����D���T�������������2o*�

�¯	�	



A ��� � � b���� b���� � �·� �k� � � �P� �

b-���D16���$�!� ����� �����W� . � ��� � �"�I*��Z� = ���E1 ��� � ���/����� F;�0�)�������c*J� . �!���(�T������� �����"� �$� � 3)����RG���!� . �Z���

�7� ��� �#� �#���D�0�����"����1 ���k��3��!���I���#�����"� � "� � ����,��/�T1 � ������������� �$�!���%��������*��Z�Ç�X�[1s�!���(���-��3��M�D1��D�$�!�

3��Z�#�$� � � 321s�G�/3���� . �"��>I3���� *����"*J�"���!�Ç�������!,¿������� �$�!� � ���)SN�"���������Z���)�b��eF��O���/�����m�0�"�M���!,��#�a�

���"��������� . ��* � . �#� � ��� � ���T�(��� � 3�����RG���#������� = * �"�A�c�"��� � 3���* �)�b�� *J�"�D�[F®�X� ���#� � 1"F������ �A���/�!*

� ���)SN�"����� �����"�l��� ��� �W� . ���A��� � 3��Z���7�������G�$�����)�����e� *�*���� � ���)�����T�E1P��� ���/���T�g�������9�����I*"�!���0�"���¶��� � �L�

� ���������$�������#�¤�#�«�"�!�����#�e��16�D�$�#�I�#F $ � �)�;b�� �����!� � �"�(*)�����!��� ������16�����-���%^������2�$�T1 � �"�2�����s�'��� �$�

*J� . �#�I���������s�!���!�2������� �"*"�!�$� �����"� � � 3��#�)����������F �A�#RG���������)�c��� � 3������s�8��� ��3��8�D16���$�!� *���� �

�"�����(�I���)�l�(�6���/� F������ *���� ,6���������I���/�����k�0���;�D��� � > ����� 3��F� *M��� �$�(*J� . �!�-�$�[,6���)�"�/� $ ��� � ���T�[F

�I� � ������� � 3������ � ������� F � �"�(*)�����!�#F�������*)���"�"�����I�(����� � �"���D���$� ���2��� . �#�A�
����� � �����������#�A�#�U���4��3������H�

�����"��F��A�F������Q!�����Ã� � ���� � ���T,s� 3������ . �����  �����W� . ���A� � �����X�¿� �"��� �����"�(�0���/* � . �#��$�[,6�������/�

�/3�� � ���Z�T�E���)���V���I�����������A�� ����)�(��������Q/� � �"�2���������)�����"�)�'�¶� ���S�21%��3���� . ����>%������3�� � �"�2��� = �

��� ��� ���O�����"�$�����;*J� . �!� ���)� �"*)�����I��Q/� �����"��� �²� � 34RG�����)�$���2�:�����D���m���L,s�!�$��� *����L,����"���:��*�*������ � 3��!�

���(* � . �#�k�$�[,6�����"�!F � �X��������S��#� �21U��3��#���;*�����������1 � �"�2�����s�V��� � 3���������� �����M*J� . �!�k�$�����s�L�F�;`@���H�

,6���"�)����*)*������ � 3��#� . �!���
� = *��X� �����!�M���8�"�A�F� ���#����!�$�����C��� $ 3���*)�$�!� < 5��/� � 3M�s�!���#�������T14�c���Z���/���2���

^����D�k����� � �"�2�����s� �&* � . �#�/RG�����������2�F�
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b-� ��� � 3��)�s���"� 1 ����,�� � � �!�#F���$� ��� � ����� �)16�����I� � *J� . �!�4�%���D�Ç�F� � 3Ñ�"� � �"���������!���!��F�� ���

���·��*�*���� � � �����"� � �"�I*��Z� = ���E1 ��� � ���F� ���#�!F"���� � ����,s�+* � . �#�;�¶� �����s�!���!�G� . �Z�����A�/��14�"� 3������ . ���A� 

��� �W� . ���A� � �s�Z�X���J�"�$�&��������� �'�!���#�����T��*�����*J�"�A�¤��*�*������ � 3��!�U��� ��� ��� �D���"�����s�c*J� . �#�U�A�#��� � �����"�

3��[,s�I�0� � �����!� �"� � � � 3��#�!F����������83������ . � ���L���¶� �����s�!� 3��!����������� � � ���U���)���e�  � � � 3����������!��� ���

. � 16�!F ���/������Q#�����l*������¶� �����T1I�����&��� � *J� . �!�-�$�[,6���)�"�/� `m�A�!,6��������� *�*����s� � 3��#�;�����#���7�#�)���#� *J� . �!�

�"*)�����I��Q/� �����"�U���#�)� � �!� �)16��� �(� � *J� . �#�e�21 � ���D���"�I��Q!�����4���#�I�"�D1 ����Q1�#�P�"�k����,6���)�����¶� �#� �#���A�#�

�7�!� . �/�#� �)�;b�� ���)� �#�«�"�!�����#� �P�;b�� �&�-���!�����"�8���������M�/3��O3������ . ���A� � �"�I* �"���#�2�-� ����3��

$ � ���;b�� ��*)*������ � 3 n � �"�2�����s�'3��6�">G�P�0�"� � 3����)�"������� �!� �!���
�X� ���#� � 1¤�����e�G�����7�#�P���9�[,�� ���X�¿�����

*J�"����� o�*����!���!�G���%�"*�*J�"���������E1M�0�"�'� ����3 �D��� ��� � �����e�)16�����I� � *J� . �!�+�A�#��� � �����"��F������e*���� ,6�����!�

�4���Z�/�!*e��� � 3���������� �0���-�0������3��#�P*J� . �!�P�$�[,6�������/� �k������>��_*����L,����"���'��*)*������ � 3��#�
� ����3��_���"*c���

�����"����� A����"F $ � �)�b�� ����� = *���� � ������1c�����������#� �21e��3�� � �"�I*��Z���#�!FV��� �������2��� �����'��*)*���� � �����Z���T�E1

���8���/���T�g�������«�����e*"�!���0�"���¶��� � �L� � �"�)�������������#�f��16�����#�I�/���/3��¶� ������16����� � ���(*J�"���!�G��� ��� ��3�� $ �

�)�b�� � ���(*��Z���!� � ���¤�������¬�7�����L,s�#�����s�!�f�����"������� � �������"� *�� �����T�����"�����)��F����)�P��3�� � �"�I*��Z���#�!:Y�

� < �



� ���G�����s� ���;�����F�&�$�#���7� � � �����%��*"�!�$� �����"�U� � 3��#�����������(������2���#�"��� �$�!� . ����3 ��� ���I�¶�������s�#���#�2�;���H�

� �������"���/�

�z�6^A� � � � � 3��!�����������U���·�������!�f�"�Ë� ���s�����M�0��������� �����"�M���d� � �¿�X�����Z��F�� �#� ���$� ���l���2�$�!��*���� � �#���6�

�$�¿�7* �����2�$�!�°�������T1������!F:�¿����� . �����M�I�"����*)��� � ���A�8��� ��� � �"�2�������7��3���� ��3��U*����L,����"���A��1 *)����������3��!�

� ���(*��Z���!�°��*�*������ � 3 ��� ��� ���f���Z�/�#* �¶� �����s�!���!�G�Mn � 3������Ë�!�¶���E�/? < B F9�J�������"� �Z�!�W��RG�����������2�

���d�����"���A�lA���� o*� $ � �)�b�� ��� � �"�I*��Z�#���#�2�����D1 ���4� � �$� � � 3�*����f*�� �����T�����"�����)�¶�����"�"������3)�(�+n0��3��!1

�#�)�����A����3�� �P��� ��� . ���Z���7�l���M�"��� � 3)��* �)�b�� oHFu�����f���[1 �7�l�����!� ��� � �"� ^���� � �����"� . �T��3c*7�#�a�

�0�"���¶��� � �P�"*)�����I��Q/� �����"���#F6��� � ���)�������+��3��"�A�«� �����#�½� ����(*���� ,������l��� �$�l���#�)�����

�N�)���)��� . ����>

�/3��M�������"���T��3��I��� ��� *����������E16*"� � �"�(*)�����!� ���#� � ���Z�"�!�+��� $ 3���*)���#� u �����G���� � ����,s�m���P���F�¿����Q!�����

��� �$� *J� . �#� �$�[,6�����"�!F·�)�)� ��3��#�A�������M���!,��#�����z� = ���#�������"����� ����3���� . �"��> . 3�� � 3 . �"����� ����>��1��1

���/������Q/�e� �����������"�������"�!���!S��/�d���������[F���� � ���½�"�-*����!��� � �$�#�U��3�� �/�I���������%� � 3��#���������)� . ����� *���� ,6�����

�����!K � �Z�#�2�;���/�����/�0�"�/�������#��� �������Ã���)���������"���¿�����s���½�X� ���#� � 1Ç�21������������������ �s�#�/������3��O�I�6�������

� � 3��#�����Z���'9E�+�(����� � ���A�#���������!��,s�!�l��� ��3��d���������Z�#�Ã��*)*���� � � �����"���!F[��3��d���)������� �����"�����G���#�D,��¿�6��3��"�����

���!�¶� ��� ��3��%�������+3��#���"32�[F"�����c�"����1 � �������Z�C*"�!���0�"���¶��� � �«���"��� . ���Z���7�%��� � �������!� ���M��3��«������*

*����s���"�����'�����½�#*)�������"�����

��� � �"����F � ���&^��"�����#�I�s�6^A� � ���:�����I���Z��3��k� � 3��#�������#�!:Y�9�����Z�����E1O��� *���� � ����(*J�"���$���2�@�s�6^A� � ��� ���2���

��� . �#�a�E*J� . �#�_Q#�"���!�/� �6� � 3 ���T����� �����"�)� � ��� � �!� ��� . 3��#� ��3��4�������(*���� � �!�����A�4��� � ���Z���!� . ����3

�����21l��� "�#�A�#�2� *����$� ���L�$�#���#F����d���m�������L�������#�'��3�� � ���A� . ����3(��� ��3�� ��� ����3��#�d�)�������T�E1_���"�)�������!�

������3��k�D�������Z�#�Ç� *�*���� � � �����"�l�A�!�/�G�/3��#�A�-���M���(�"*�*J�"���������T�E1%�����#����3��#� � ���F�&�$�-��*"� � ��������Q/�#� � ��*����!�

� < �



��� ��� � 3U�%�����������A�k*)��� � �#�)�����!�#F���3��#���1�214���!*������ �������_��3��������!�/���C��3����s�6^A� � ���!F��"�!F��0�"� ���F� ���E�"����1

�s�6^A� � ���#F]���!*���� � � �������_��3��P�s�6^A� � ���;�0�"�9�F� � 3 � �"�)�������#�*���� � �#�����A��� � 1 � ���"�)�����%��3�� *���� � �!�������!�

�"� �s�6^A� � ���#F�� � 3��#�)���������M��� � ����������� � ���Ë�"�I�¶� �����������!*"�!�����!�G����1�� � 3��#�A�(��3����6�)���"�!�+� �S� � �

� �!���A�#�e���)� � 1 � ��� � �"�)�G���z���A� 3����"3½�!���"���"38�������I�"������Q/����3�� � �"�D�k� �'���H� � �"�)SN�"�)�$� �����"��FN�T��¶�[1

������� �7� *J�"��������������� ��*"� � �X�¿����Q1�(*7�#�a���0��� � �����"� ���+*7�#�a�E���!�"����� �s�6^A� � �°� �#� �!������� �$�!� � �Z�#�+�"�+*J�"�D�

���!������� � �����"���#F������U��3��!� ��*"� � ���W14��� � �"�)SN�����$� �����"�����I� �#� ����� ����)�8���������

� < �



� �d� �d� � � $ � �

? �#B $ � � 3������)F]�9� �M��3���� F������ � � �·� ^W^����#FdhDb 3����"3��T1 � �"��SN�"����������� � � � 3���� � � 3��T�$� � �����A�O�0���
�!���"�!�����!����16�����#�I�#Fjil��� � �$�,�/������� � �������EuIv x ����� v � 	���
�� �*��� �È��� � ����
7���I��� �����	�����I���=_
�c� �$� F�������� � � � u F�*�*�� � u <  � Ö < �
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