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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)
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Battery life(Total Power) * TimeEnergy

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

Formerly largest contributor to total powerSwitching (charge and discharge of 
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micron technologies
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 ��(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 )&(���� ) �&(��!)��
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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 ��� ��� )�� + 
���'�) � � )&
�,�� + �&�/. ( � ��,�� � �&� � . � � � '���,
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�� !��
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�"�����#

%
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%
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� 
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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 �&
����  � � �:= '����&� �����

3 �
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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 �/) � � , �&��)&��� ��) 
��

3��



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

) � ( �!,������ (���
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�'�(
����	���� . � +��!, + ���7. ��(�� � ��
���
 � � � ) � (��!,�� ��
�� ' 0 ���&( � (�
�'�(���
�'�(
����, 
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'��&� 	>� � ��, . � 	 � � 
�)&)����!, 
�� )�� 0 � �&����� � 	 � ���!)! ��*(�
�)��!� � � ���!) ��(�� )��/. � 0 ��� � � "�� �&��� � ��)��!,
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���( ��� � � �
	�����'
����
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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�?>4
5&, ( � )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���
 � ���&
�����) �&�

��( � � � � � � � � ����� )���
��&�  

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

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

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

��� ��

� 
�'�� �&� �  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
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C��]$'"
*��
$T"%�(�A	���"-39���,�
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� ������� �  � � � � ��
 � ����, , 	 ���/. 
 � 0 ��� �!� )�� + 
�� '�)�0 ������� " � � ���:= '�� �����&
���� � 	 0 �� 
� 
���/0�$	���� .���& �,��������� .���& � 
���/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 �����$�  

��
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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����@. ��� �&�!, 
�� � � � " � �  ��*(�
�) )&� � ��
����

,���) � ��
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Dynamic Object Schedule Distribution - "Perfect" Performance
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Object Size Distribution - "Perfect" Performance
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Percentage Power Savings -- Independent Objects
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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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"Caller-Saved" Segment State: Sleep Segment Ops per JSR
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Obj 2: 256B

Func D
30%

10%

40%
Func C

Func A

Obj 1

20%
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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�"���������)�/���!�(�"�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 < �

? �&BO`��-`��!����� ,Õ� ��� b�� �����������"�s��� F4h�`Z� . �!�Å�!K � �Z�#�2�Å�!���7�#�����!� *���� � �#�����"�M9a`/:j� ��3����"�)�"3
��*)*���� � � �����"������*7� � ��S � �$��� � �"�I*����!�������"� ��� ��� ��� � � � 3��#�#Fji ��� � �	�*� 
�� �����>��� u��c�E��� u��7�
� �	�*�M��� � � �$�	
�� � ��� �F�����*����� F � �
� �6F�*�*�� � � < 	 
 � � A �s�

? u B ��� �;������� �!�Ð���E�TF h ��� ��� ��� � � � 3�� ��� � �"�I*J�"���T������� �0��� �!���#����1 �!K � �Z�#� � 1"Fji ���
x � � ��� � � � x ���	� va� � 	 ��
���
���� �®���9��� � v����*���$�����E�	�\u��7� � �	�*� 
�� F � � � �"F�*�*�� � �¯
 �¯	��

? Ö B �G� �9�!������� FCb«� � � � ��� FO����� ��� `V��� � ������F-h �@���#����12�>� . � ���I���#�����"�e���:�#���7�#�����#� ���#�I� �
�����#� ��b ������,��!1f���m�$� � 3����s���"�"�Z�#�#FO� � � 3��T�$� � �����A�#�!F�� ���c�"*)�����I��QF�&������� �$� � 3�����R6���#�#Fji � � �
� �Qu�����u��*�c�E�����«��� � � � ��������� � ����
7���c��� 
�� 	 �*�I��� � F),��s�E� �6FN*�*��7	 
&u ��F����/��� � �
� u �

?�	&B���� �'���"�������#���!�z���E�TF hA�Z���#�)������� � �"�I*��Z�X�����Z� � �)` ��� � 3)���$� � ������� FYi4��� � �$�,����������� 
��°�
�������
x � � ��
 ���={ �	���	
 ��� ��� 
���uIv � ���,���	�	�*��� 
 � 	 �*�I��� ��� ��� � ��� F � �
� � �

? < B�� � � 3�� ����F ��� �'���$��> � 1"F �Ë� �
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