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A*BDC�EGFIHKJ L�M�NOF1PRQTS�F�UVNOWTNOUXC�EGF�N
Y[ZO\^]_F�Ua`cb�dedfY

LVPRgDg3\hZOU�icF
ZOF�jkBDF�ZXjkBDFml�npohqprTH!J stMvuwZOxyF�ZeH>zhzhz�J H>{|g}PR~RF�N

���t���1���D�R�p� � l�UXBDx�N�g}P^g�F�Z�����F�PRl}PR��WT��FIg}PRZ�P^�y��F���xyNOE�PRN�P^l�F�lDF�ZO~RWp��N�P1uTx�lD~�U�F�jkBw�
lDxy�/QDF��<\hZ�EG\h�cxy��F�U�F�ZXEGx�l}PR��\hZ�\hlT���3\pPRZXi�NOWTN_U�F�EGN� ¢¡£F�NXBD\>�¤U�B}P�U�U�BcF�FvSwg3F�jvU�F�i
~pPRx�lDN�P^ZXF�j�\hlDNOxyiDF�Z�PR�c�yF^ ¢¥(\>�#F�uRF�Z��[NO\hEGF�l}P^UXQDZ�P^��j�\hlDN_U�Z�P^xylpU�N�j1PRl£PRgDg3F1PRZ
��BDF�l
PRgDgD��WTxylD~�EIPRNONXx�uhF���W¢UXBDx�NKxyicF1Pc fA*BDF�ZXFv�<\hZXF^�¦��F|P^l}PR��Ww��F§U�BDx�NKj�\hlDj�F�gcUe\hl¨P�NXx�EIgc�yF
EI\TiDF���x�l7PRl¢F�l/uTx�ZX\hlcEIF�lpUf��BDF�ZOF|F�x�U�BDF�ZaU�BDF�NXg}P^j�F§�<\hZVj�x�ZXj�QDx�UXZOW�xyNKZOF�N_U�ZXx�j�UXF�i¦�©\hZ
U�BDFaUX\RUkP^�3�#F�x�~hBpU�\R�ªU�BcFKNOWTNOUXF�E!�}x�lDj���QDiDx�lD~GF�lDF�ZX~RW�NX\RQDZXj�F�N��}BDPRN�U�\���FKEGx�lDx�EIx���F�i¦ 
� U�UXQDZXlDN�U�\V~hx�uhF#lDF��«U�WTg3F�N�\R�-¬�­a®¯gDZX\R�D�yF�EGN� [stx�l}PR����Wh�^�#F#PRl}PR��WT��F#�°P^QD��U�UX\h�yF�Z�PRlcj�F
xyNONXQDF�NaPRlci9NO\h�yQwU�x�\hlDN�xyl9P|N�P^UXF����yx�U�F±����xy²^F�F�l/uTx�ZX\hlcEIF�lpU1 
³9´pµ©¶O·§¸ ��¹��R� YtPRZXPR�y��F���x�NXE!º-\hlw���3\pPRZOi�j�\hEGgDQwUkP^UXxy\hl©º-¬»Y½¼%F�lDF�ZO~RW�j�\hlDNXQcEIgwU�x�\hl¦ 
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	� � � ®aPRlDN�j�F�U�PRZ_U�x�j���FR��lD\hQDN�M�UXQDiDx�\hlDN��yF½g}P^Z�PR���yM��yx�NXEGF#F�leUkPRlpU��/QDF#EGMvU�BD\TiDF
i�� M�j�\hlc\hEGxyFGi�� M�lDF�ZX~hx�FGg�\RQDZf�yF�NKU�F�ZXEGxylDPRQwS7EG\h�Dx���F�Ne\hQ7�yF�NeNOWTNOUXC�EGF�N�F�E��DPRZX�/QDM�N� 
�(\hQDN�EG\hlpUXZX\hlDN��/QDF7��F�N!~pPRx�lDN!P^UOU�F�lDiDQDN�NO\hlpU9j�\hlDNOxyiDM�Z�PR�c�yF�N�  ¬�F�g3F�lci}PRlpU1�KicF�N
j�\hlpU�ZXPRx�l/UXF�NGl}P^UXQDZXF��y��F�NIPRgcg}PRZ�P^xyNONXF�lpU��y\RZXN|iDF��yP¨EIx�NXF!F�l��eQcuTZOF�icF�j�F�UOU�F!x�iDM�F��
~hZ�PRlciDF|M�jkBDF��y��FR ��V\hQDNegDZX\Rg�\hNO\hlDNfQDl�EG\wicC���F|NXx�EIgc�yFIiDFGgDZXx�NXFGF�l�j�\hEGgcU�FGiDFGj�F�N
�yx�EGx�U�P^U�x�\hlDN��wF�l�Z�P^xyNO\hlDl}PRlpU#NX\hx�U#F�l�F�NXg}P^j�F��<x?  FR  U�PRx��y��FVUX\RUkP^�yF�iDF�N�j�x�ZXj�QDx�U�N�x�lpU�M�~hZXM�N��
�yx�EGx�UXMR�pNX\Rx�U[F�l|g�\RxyiDNt�yx�EGx�UXMR�pF�l|x�lDj��yQ}P^l/U�P^�y\hZON ��F»g�\RxyiDNtiDF�N[NO\hQDZXj�F�N[i�� M�lcF�ZX~RxyF^ �¬�F�N
EI\TiDC��yF�N NXF�UXZ�PRicQDxyNOF�lpU[l}P�U�QDZOF����yF�EIF�lpU½F�l§iDF�lD\hQcuRF1PRQwS�gDZO\h�D��C�EGF�N[i�� \hgcUXxyEGx�N�P^UXxy\Rl¦ 
�(\hQDN�j�\RlDNXx�iDM�ZO\hlDN*P^QDNXNOx���F�N#�TQcF�NOUXxy\RlDN*iDF�U�\h��M�ZXPRlDj�FaPRQwS�g}PRlclDF�N#F�U#�yF�QDZXN#ZXM�g3\hlDNOF�N
i}PRlDN�F�l�F�lpuTx�ZX\hlDlcF�EGF�lpUKicFeU�WTg3F�NXP^U�F��y��x�U�FR 
�%¸ � � ¶ ��� � � Y�PRZ�P^�y��M���xyNOEGFRº-j1PR��j�Qc��F�E��}P^ZX�/QDMRº-j�\hlDNX\REIEIP^UXxy\Rl9i�� M�lcF�ZX~RxyF�¬»Y½¼� 
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� l|UXBDF»ZXF�j�F�l/U½WRF1PRZON��TPKg}PRZ_U�x�j�QD�yPRZ F�EIgcB}PRNXx�N½B}PRN[�3F�F�lIgcQcU½\hl|EG\h�Dx��yF»UXF�ZOEIx�l}PR��N
PRlDi«P^NXNX\Tj�xyP^UXF�i£gcZX\h�D��F�EGN� �dKlDFI\R�»UXBDFIE�P^xyl�xyNONXQDF�N§j�\hlcj�F�ZOlDN§F�lDF�ZO~RW�gDZX\h�c�yF�EIN� 
0½lcF�ZX~^W�x�EGg}PRjvU�N»iDx�ZXF�j�UX��W���\^U�B�\Rl�U�BcF(�#F�x�~hBpU�PRlDiIU�BDFaPRQcU�\RlD\hE�WI\R�©U�BDF(NOWTNOUXF�EGN��
iDQDF#UX\(UXBDF#��x�EIx�U�F�i§g3\ �#F�Zt\R�D�}P�UXU�F�ZXx�F�N� [LVF�j�F�l/UX��WR�/PRl�F�lDB}PRlcj�F�i�xylpU�F�ZXF�NOU �<\hZ�F�lcF�ZX~^W
N�P1uTxylD~RN�B}PRN�PRgcg�F�PRZXF�i �<\hZ!NXEIPR���eN�P^UXF����yx�U�F7U�F�jkBDlD\h��\h~RWR�fiDQDF7U�\5U�BDF�QDgDZOxyNOxylc~¯\R�
N�P^UXF����yx�U�Fej�\RlDNOUXF���� P^UXxy\RlDNaP^lDi9\^U�BDF�ZVlcF�� U�WTg3F�NV\R��EI\R�Dxy��FelDF�U��#\hZO²TN� 

� l!U�BcxyNVg}PRg3F�Z��D��F
NXBD\>� Bc\ � U�\IQDNXF
xyicF1PRN�x�NXNXQcF�i��<ZO\hE�g}PRZXPR���yF��ªgDZX\Tj�F�NXNXx�lD~IU�\
ZXF�icQDj�F|U�BcF|g�\>�#F�Zfj�\RlDNXQDEGgcUXxy\Rl�\R��P�~hx�uhF�l�U�PRNX²-  � l¨UXBDF|g}PRN_U1��NX\hEGF§UXF�jkBDlDx��/QDF�N
B}P1uhF
��F�F�l�iDF�uRF���\hg�F�i9UX\�ZOF�iDQDj�Fe\hlw���3\pPRZOi!g�\>�#F�Z� 

132+4�5 ¶ ¹ ¸T· 5¯� ´ ��675+498�
 ´ �;: H r�<3iDF�UXF�jvU»g3F�ZXx�\TiDN�\R�¦xyl}P^j�U�x�uTx�U�W�\R�¦UXBDFVNOWTNOUXF�E¤U�\�j�QcU
U�BDFIg3\ �#F�Z� �A*BDF�NXF�EGFvU�BD\TiDN
B}P1uhF�UX\9icF�U�F�j�U��y\hlc~^��F�lD\hQD~hB�x�iD�yFIg3F�ZXx�\TiDN���NX\
U�B}P�U U�BDF�F�lDF�ZO~RW|j�\RNOU�\R�3ZXF�NXQDEGx�lD~�x�N½�y\>�#F�Z[U�BDPRl|U�B}P^U½\^�©²^F�F�gcxylD~eU�BcFVN_WTNOU�F�E
PRj�UXx�uRFR  A*BDxyN�EIFvU�BD\Ti B}PRN�lD\>� ��F�F�l �yPRZX~RF���W x�EGgD��F�EGF�lpU�F�i �cQcU�j�\hlpUkPRx�lDN
NX\hEGFex�lDBDF�ZOF�lpU(�yx�EGx�U�P^U�x�\hlDN��-PRN�FvSwgD�yPRxylcF�i�x�l!U�BDFf�<\h���y\>��x�lD~D 

��¹��=2��>4�5@?��A6 ´ �B2 ´/´ ¹��=5�¹DC ¸ �<�>�E? ´ U�\|U�BDFe��\pPRi!\R��U�BDFeN_WwN_U�F�E : {F<�x�NVPRl�PR��U�F�Z �
l}P^UXx�uRF(²/lD\>��l�UXF�jkBDlcxy�/QDF^ ½¡&BcF�l�UXBDFV�y\pP^iIx�N��y\>�e�pU�BDFa¬»Y½¼�j��y\Tjk²§�<ZXF��/QDF�lDjvW
iDF�j�ZXF�PRNXF�NGPR�y\RlD~���x�U�B«U�BcF�uh\h��UkP^~hFR�[NXP>uTx�lD~¨U�BDF�ZXF��/W£F�lDF�ZX~RWR ¨A*BDx�N§EGF�U�Bc\wi
B}PRN���F�F�l x�l/UXZX\TiDQDj�F�i&P^U�U�BDF9\hg�F�Z�P^UXxylc~«NOWTNOUXF�E �yFvuhF��(\R�fU�BcF¢PRgDgc�yx�j1P^UXxy\Rl¦ 
A*BDx�N§PR���y\>��N
U�\¢P^iDiDZXF�NXN�UXBDFI�}PR�yPRlDj�F���FvU���F�F�l ��\pPRi£PRlDi«F�lDF�ZO~RW�j�\hlDNOQDEGgw�
U�x�\hl|\hl§UXBDF�GDWh�/P^lDi|xyN[�/QDx�U�F*gcZ�PRjvU�x�j1PR�c��BcF�lGU�BDF»lDP^U�QDZOF*\R�-U�BDF�j�\hEGgDQcU�P^U�x�\hl
xyN
QDlDgcZXF�icxyjvUkPR�D��FR  �(FvuhF�Z_U�BDF��yF�NXN���QcNXx�lD~¨P9gcZX\Tj�F�NONX\hZ
��x�UXB P9�yPRZO~hF�gDPRlDF���\R�
j���\wjk²�NOg�F�F�iDN(EIPR²RF�NX\hEGF
iDF�NOxy~hlcF�ZXN(�/QDx�UXF�x�lDNXF�j�QDZOFR�3F�NOg�F�j�xyPR�y��W9��F�j1PRQDNOF
UXBDF
gDZX\Tj�F�NXNO\hZ(j�PRlDlD\^U(BDP>uRF��3F�F�l9U�F�NOUXF�i¢P^lDi9j�F�Z_U�xIH}F�i¨P�UaP^l/W!j��y\Tjk²�NXg3F�F�i¦��PRlDi
PR��NX\�UXBDF�U�ZXPRlDNOx�UXxy\hl �3F�U��#F�F�l U���\¨NOg�F�F�i(J�uR\h��UkPR~hF�EG\TiDF�N��yF�P>uRF�NGNX\REIF�g�\hN �
NXx��Dx��yx�U�W \R�VF���F�jvU�ZOxyj�PR�*xylcNOUkP^�Dxy��x�U�Wh 5s}QDZOUXBDF�Z|ZOF�NOF1PRZOjkB x�N§U�BDF�ZXFv�<\hZXF!lDF�j�F�NON�PRZ_W
��Fv�<\hZXFeP^gDgD��Wwx�lD~GU�BDx�N�U�F�jkBclDxy�/QDF
x�l9ZOF1PR�ªN_WwN_U�F�EIN� 

¥V\>��FvuhF�Z��/P(�yPRZX~RF#g}P^ZOU�\R�}EG\wicF�ZXl�EG\h�Dx��yF�U�F�ZOEGxyl}P^�yN�B}P1uhF�UX\(B}P^lDiD��F»P(j�\hlDN_UkPRlpU
�y\pP^i¦ �s-\RZ�x�lDNOU�PRlDj�F^�KP«EG\h�Dx���F¨gDBD\hlDF¨BDPRN�U�\ jkBDF�jk²�g3F�ZXEIPRlcF�lpU���W�U�BcF¢jkB}PRlDlcF��
�<\hZfP�g3\hNXNOxy�D��FGj1PR���t��BDF�l�x�l7g}PRNONXx�uhFGEG\wiDF^ |`wx�EGxy�yPRZO��W¢uR\hx�j�FGF�lDj�ZOWTgcUXxy\hl©��j�\wicxylD~c�
j�\hEGgDZOF�NXNOxy\Rl�P^lDi¢\RUXBDF�Z(EIF�jkB}PRlDx�NXEGNeZXF��/QDxyZOF|P�j�\hlDNOU�PRlpUfBDF�P>u/W9�y\hPRi¦ a­(NXNOQDEGxylD~
U�BDx�NaU�WTg�F|\^��P^gDgD��xyjvU�x�\hlDN��ª\RQDZKx�iDF1P�EIPRl}P^~hF�NKUX\�ZXF�icQDj�F§UXBDF|g�\>�#F�Zfj�\hlDNXQcEIF�i¨�<\hZ
PG~Rx�uRF�l9U�PRNX² �°x°  F^ #P�U�j�\hlDN_UkPRlpUV��\pPRi �± [A*BDxyNV\hg3F�ZXP^U�x�\hl!xyN�iD\RlDF
P^U�U�BDFeFvSwg3F�lDNOF�\^�LK
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� NX\hEGF
PRiDicx�UXxy\hlDPR�¦j�x�ZXj�QDx�U�ZOWR�
� U�BDFeiDF�NXx�~hl�\R�tgDPRZ�PR����F���PR��~h\hZOx�UXBDEGN� 
¡�FaN_U�ZOF�NXN�BDF�ZOF(U�BDP^U�UXBDF(�#F�x�~hBpU»\R�©U�BDF(j�x�ZXj�Qcx�UXZOW�xyl�EG\TiDF�ZOl�iDFvuwx�j�F�N»x�N��°PRZ½�yF�NXN

U�B}PRl§UXBDF»�#F�x�~hBpU#\^���DP^UXUXF�ZXx�F�N� 
	�F�U½NO\hEGF*NOUXQDiDx�F�N½B}P1uhF�NXBc\ ��lGU�BDP^U[g}PRZXPR���yF��yx�NXE j�PRl
�DZXx�lD~!uhF�Z_W�gDZX\hEGx�NXx�lD~�g3\>��F�Z�ZOF�iDQDjvU�x�\hl£x�l£­K` � ¬�N : H>q><  �­(�yNO\D��E�P^l/W7x�lDiDQcNOU�ZOx P^�yN
PRZXF!j�\RlDj�F�ZXlDF�i¯��x�UXB¯j�\hlDNXQcEIx�lD~�F�lDF�ZX~RW5x�l�P7gDZXF�iDx�j�U�F�i�PRlci¯j�\Rl/UXZX\h����F�i �°P^NXBDx�\hl
��BDF�l�UXBDF
ZXF�NO\hQDZOj�F�NKPRZXF
�yx�EGx�UXF�i¦  � l�U�BDF
�<\h�y��\>��xylc~��#F�~hx�uhF�EI\RZXF
xylDNOxy~RB/Ua\hl�Bc\ �
U�\�F�NOUXxyEIP^UXF�U�BcF�N�P1uTx�lD~hN�  � U(U�QDZOlDN(UX\�~hx�uhF�lDF�� U�WTg3F�Na\^�[\hgcUXxyEGx��1P^UXxy\hl�gDZX\h�c�yF�EIN� 
­aN*�°PRZ�PRN*�#F
²/lD\>�e�}U�BcF�W�B}P1uRF�lD\^U(�3F�F�l9x�lpuhF�NOU�x�~pP^UXF�i¢�3F��<\RZXFR 

A*BcxyNKgDPRg�F�Z(x�Na\RZX~pPRlcxy��F�i¨PRNV�<\h���y\>��N�  � l7`wF�j�UXxy\hl£Hh�3�#F§NOBD\>�$Bc\ �%gDPRZ�PR����F���xyNOE
E�P1W x�EGg}PRjvU�F�lDF�ZO~RW NXP>uTx�lD~hN��*PRlDi5BD\>� u^PRZOxy\RQDNGiDF�~hZOF�F�NI\^�ag}P^Z�PR���yF��yx�NXE EIP1W �3F
B}PRlDiD��F�i©  � l7`wF�jvU�x�\hl¨rT�3�#F�j�\hlDNXx�iDF�ZagDZO\h�D��F�EGNa\R�t� P1WR\hQcUfP^lDi9�#F�x�~hBpUfj�\RlDNOUXZ�PRx�lpU�N
\hl!P�NXx�EGgD��Ff�DQcU*ZOF�gDZOF�NXF�lpUkP^UXx�uRF�EG\TiDF��° ½stx�l}PR����WR�Dxyl�`TF�j�UXxy\Rl!oc�w�#FfQDNXFKUXBDx�N»EG\wiDF��
U�\GiDF1P^�¦��x�UXB��°PRQc��U_� U�\R�yF�Z�PRlDj�FfxyNONXQDF�N� 
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­a��U�BD\hQc~hB���F�PRZXFfQcNXx�lD~�gDPRZ�PR����F��¦gDZO\wj�F�NONXx�lD~D�}��F
PRZOFelD\RU�x�l/UXF�ZOF�NOUXF�i9BDF�ZOF
x�l�ZXF�icQw�
j�x�lD~�U�BDF§UXxyEGF|ZOF��/QDx�ZXF�i��pW¨P�U�PRNX²-�ª�DQcUex�l¨ZXF�iDQDj�xylD~�g3\ �#F�Zfj�\hlDNOQDEGgcU�x�\hl¦  � ��UXBDF
¬»Y�¼$xyN(j�\hlDNOxyicF�ZXF�i�PRNfP�j�PRg}PRj�x�UX\hZ_� �}PRNXF�i¢NOWTN_U�F�E!�¦UXBDF�l¢UXBDF�g3\>��F�Zfj�\hlDNOQDEGgcU�x�\hl
xyN�~h\>uhF�ZXlDF�i��pW�UXBDFf�<\h�y��\>��xylc~�gDBpWTNXx�j1P^���yP1� K

F�lcF�ZX~^W
U�x�EGF � uh\h��UkPR~RF����>j���\wjk²���NXg3F�F�i��

s}QDZ_U�BDF�ZXEG\hZOFR�3P�~hx�uhF�l�UkP^NX²�EIP1W9�3F
iDFSH}lcF�i¢�pW!x�U�NVlTQcE��3F�ZK\R�tZXF��TQcxyZOF�i7¬»Y½¼
j���\wjk²�j�WTj���F�N��DU�B}P^U»xyN»UXBDFKF��yPRgDNOF�i�U�x�EGFfE�QD��U�x�gD��xyF�i9�pW�U�BDFKgcZX\Tj�F�NONX\hZ*N_WTNOU�F�E�j���\Tjk²
NXg3F�F�i©�-WTx�F���iDx�lD~=K

F�lDF�ZO~RW
UkPRNO² � uh\h��UkP^~hF����

� ���#FIj�\hlDNOxyiDF�Z���PRNfx�l :! �tH#"><?�¦U�B}P�UfU�BDF§uR\h��U�PR~hF|x�NegDZX\hg3\hZ_U�x�\hl}PR��U�\�U�BcFINOg�F�F�i
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Total: 1

Total: 1/9

Cost: 1

Cost: 1/3

Cost: 1/3

Cost: 1/3

Cost: 1/27

Cost: 1/27

Cost: 1/27

stx�~hQDZOF H K5¼(NOF7\R��gDPRZ�PR����F���xyNOE U�\
NXP>uRF�F�lDF�ZX~RW�x�l5P9NXx�EGgD��F�j�\hlEHD~hQw�
ZXP^U�x�\hl¦ 

100 MHz / 5 V50 MHz / 2.5 V

100 MHz / 5 V

64.7 MHz / 3.27 V 81.5 MHz / 4.07 V
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circuit

Method 3: use optimized

1/2

Method 1: reinvest time
separatly on each parallel
session

Method 2: use the same
clock frequency for the whole

1/2

frequencies for each part
of the circuit

75 MHz / 3.75 V 75 MHz / 3.75 V

cost = 1

cost = 0.5625

cost = 0.5414

cost = 0.6250

s�xy~hQcZXF�r K�®ax87�F�ZOF�lpU���P1WTN�U�\�FvSwgD��\hx�U�icx�uRF�ZXNOx�U�W
\^�tiDF�~hZXF�F�NV\R��g}PRZ�P^�y��F���xyNOE! 

xy���yQcNOU�ZXP^U�F
BD\>�%P|UkPRNO²�g}PRZXPR�y��F���x��1PR�D��F
\hl9UXBDZXF�F�gDZO\wj�F�NONX\hZONaj1P^l9�3F�g3F�Z_�<\hZXE ��x�UXB¢P
NXx�~hlDxIH}j1PRlpUX��W��y\>�#F�Z#j�\hlDNOQDEGgcU�x�\hl¦  � lIU�BDF(QDgDg3F�Z�g}PRZ_U�\R��U�BDF(gDx�j�U�QcZXFR�/�#FaNXBc\ � UXBDF
xylDx�U�xyPR�©U�PRNX²���x�UXB9F�lDF�ZO~RW!j�\hN_UeHh  � l!U�BDFeEGxyiciD�yFeg}P^ZOUV\R��x�U��DU�BDFfU�PRNX²�x�N*g3F�ZO�<\RZXEGF�i
\hl§U�BDZOF�F*iDx�NOUXxylcj�U½gDZO\wj�F�NXNO\hZXN� [A*BDF*j�\RNOU[ZOF�EIPRx�lDN U�BDF*NXPREGF*NXx�lDj�F»UXBDF»U�\^UkPR�wPREG\hQDlpU
\R���#\hZO²GPRlDi|U�BDFa¬»Y½¼ j���\wjk²§�<ZOF��/QDF�lcj�WIiD\elD\RU�jkB}PRlc~hFR :9#QcU�\hlIUXBDx�N�F±ScPREGgD�yF^�TUXBDF
UkPRNO²�x�N*j�\hEGgD��F�UXF�i���x�UXBDx�l�P�UXBDxyZOi!\R�ªU�BDFf\RZXx�~hxylDPR�©iDQcZ�P^UXxy\hl© ½stxylDPR�y��Wh�cxyl�U�BcFf�y\>�#F�Z
g}PRZOU��T�#FaUXQDZXl�UXBDFa~hPRxyl�xyl�U�x�EIF(xylpUX\|P�~pPRx�l�x�l�F�lDF�ZO~RW�K U�BDFe¬»Y½¼�j���\wjk²INXg3F�F�i!PRlDi
U�BDF§uR\h��U�PR~hFGPRZOF§iDF�j�ZXF�PRNXF�i��pW7P��°P^j�U�\RZK\R�½U�BDZOF�F^�ªNX\�U�B}P�UKU�BDF|F�lDF�ZO~RW¢j�\hNOUe\^��UXBDF
j�\hEGgDQcU�P^U�x�\hl�xyN�iDx�uTxyicF�i��pW�lcxylDF^ 

;=<>; ?A@CBEDGFIHKJLDG@CMONQPRFSP=T�TK@UT>H>BGV

� U x�N j���F1PRZ�U�B}P^U��<\hZtEIPRlpW�NOWTNOUXF�EGN��/lD\RU PR���wU�BcF»j�\hEGgDQwUkP^UXxy\hl|j�PRl§�3F»g}PRZXPR���yF��yx���F�iIx�l
PRl�P^ZX�Dx�U�ZXPRZOWel/QDE���F�Z�\R�cgDZX\Tj�F�NXNO\hZXN�  � l§stx�~hQDZOF#rw���#F�x����yQDN_U�ZXP^U�F�iDxW7©F�ZXF�lpUtNOU�ZXP^U�F�~hx�F�N
\R��U�QDZOlDxylc~¢U�BDF�~pP^xyl x�l U�x�EIF�x�lpU�\7P¢~pP^xyl x�l5g�\>�#F�Z|j�\RNOU|��BDx��yF!B}P1uTx�lD~7iDx87�F�ZOF�lpU
iDF�~hZOF�F�N(\R��g}PRZXPR���yF��yx�NXE! 

X 6 ´ZY �^�v��� ´ �>6 ¸ ¹ ��j1PR����F�i¯`E0½Y�­KL�­[A$0*��PRNXNOxy~hlcNINOB}PRZOF�NG\R�VU�x�EIF��<\hZ§UXBDF�iDx��Ð�
�<F�ZOF�lpU»g}P^ZOU�N�\R�¦U�BcFKj1PR��j�Qc�yQDN�xyl�UXBDFKNXPREGFaEIPRlDlDF�Z*PRN�U�BDFKNOF��/QDF�l/UXx P^�¦j�x�ZXj�QDx�U� 

Ñ�ÑNMPO�QSRST>U



q ��� 
���� ���$��� ��� ��


� l�U�BcF�FvScPREGgD��FR��U�BDF H}ZXN_Ufg}PRZ_Ua\hlc��W��»P^NKg}PRZXPR�y��F���x��1PR�D��FR K`wx�lDj�F§x�UKBDPRi  ����
\R�©UXBDF(UXxyEGFaP^U#UXBDFa�3F�~RxylDlcxylD~c�TUXBDxyN#gDZX\Rg�\hZ_U�x�\hl�x�N�²^F�gcU��DPRlci�U�BDF(lDF��&icF�NXx�~hl
N�P1uhF�N "  �� \R�©U�BDF(F�lDF�ZX~RWI\hl�UXBDF HDZXNOU�B}PR���ª\R�¦UXBDFaj�\hEGgDQcU�P^U�x�\hl¦�TU�B}P^U#x�N»o JR{w 

X 6 ´ � ´ � ¸ 5�¹ � ´ �A6 ¸ ¹ �3iDF�lc\RU�F�i¨¼ � � s�dfL����(H}lDiDNaP�QDlDx��<\hZXE j��y\Tjk²�NXg3F�F�i9�<\hZ
U�BDFIF�lpUXxyZOF�lDF��¤j�xyZOj�QDx�U1 �`wx�lDj�FIU�BDF�lDF��¤N_WTNOU�F�E ZOF��/QDx�ZXF�N�\hlD��W "  �� \R��UXBDF
\hZXx�~hx�l}PR�»j��y\Tjk²/N��»UXBDF!j���\wjk²5NXg3F�F�i¯x�N�~R�y\h�DPR�y��W E�QD��UXxygc�yx�F�i��pW o J � ��P^lDi UXBDF
U�\RU�PR�¦NXP>uTx�lD~hN(PRZXF��
	���
������ ����� �����c 

X 6 ´ �<�}��� � ´ �>6 ¸ ¹ �3deY[A � ���(H}lDicNKPRl�\hgcUXxyEGx���F�i�j���\wjk²�NOg�F�F�i¢\hl�F1P^jkB¢NXF�j�U�x�\hl
\R�
U�BDF7j�x�ZXj�QDx�U9UX\ EGx�lDx�EIx���F�F�lcF�ZX~^W&j�\hlDNOQDEGgcU�x�\hl¦  � l&U�BDF7FvScPREGgD��FR�KUXBDF
N�P1uTxylc~hNaP^ZXFf\R� �    z �  

¬���F1P^ZX��Wh�}dfY[A � � PRjkBcxyFvuhF�N#U�BDFV��FvUXUXF�Z�NXP1uwx�lD~hN�P^U½U�BDF(BDx�~hBDF�Z�j�\REIgc�yF±Scx�U�W��yFvuhF��° 
¥(\>��FvuhF�Z��[x�U§NX\RQDlDiDN§�/QDx�U�F�iDx���j�QD��U§U�\9B}PRlDiD��F�NOQDjkB«u^PRZXx�\hQDN
u^PR�yQcF�N§\R�»j���\wjk²¨�<ZXF±�
�TQcF�lDjvW�P^lDi�uR\h��U�PR~hF�\hleU�BDF�N�PREGF�jkBDx�g¦ :9�QcU�BD\>� iD\a`E0½Y�­aLV­[A$07PRlci§¼ � � s�deL��
j�\hEGg}PRZOF��

�´ ��
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 �)�)� �(' �E��
���������� �����*) �%$ � �B��+, �����F�,�(' �.-�/  10 "32 ��
)�$� 
)�&���!��
 �4$E��� �%$ � �B� , �����F�,�('6587�	:9�";9=<.7;>?1@:ABABC.D ¬�\hlDNOxyicF�Z�P§j�x�ZXj�QDx�U(icx�uTx�iDF�i�xyl�U��#\Gg}PRZ_U�N� ½A*BDFKU��#\Gg}PRZ_U�N*ZXF�NXg3F�jvU�x�uhF���W
UkPR²^F»P(NOF��/QDF�l/UXx P^�wU�x�EGF�\R��EGF�PRlDiHE � PRlDi�PRZXF#g}PRZXPR�y��F���x��1PR�D��F�x�l�I:F�PRlDi3I � gDZO\wj�F�NONX\hZON� � � U�BDF�xylcx�UXx PR��j�\RNOUK\^� U�BDF�j�\hEGgDQwUkP^UXxy\hl�xyN�J �LK �%EGFNMOE � �±��UXBDF�F�lDF�ZO~RW�j�\hN_UK\R� UXBDF`E0½Y�­KL�­[A$0�NOUXZ�P^UXF�~RW�xyN*U�BcF�l

J8PRQTSVUXWYU(Z�Q ��K �\[ EGFI � F M E �I ���]
PRlDi�U�BDF
¼ � � s�dfL^� \hlDFe~hx�uhF�N

J`_VacbedVfRWhg �iK �%EGFjMkE � � [ EGFl�VImF.MnE � �oI �EGF.MnE � ] � � KEGFjMkE � [ EGFImF M E �I � ] � �
­alDi!��FeB}P1uRF J8PRQTSoU(WYU(Z�Qp	qJ`_Varb�dsftWhg � EGFhE � K ��ImF\	uI � � �I � F I �� �4EGFvMnE � � w!x
��BDxyjkB�PRjkBDx�F�uRF�N(UXBDFegDZX\T\R���<\hZ�P§U���\���g}PRZ_U�j�x�ZXj�QDx�U� 
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¡�Ffj1P^l�UXBDF�l!gDZO\wj�F�F�i9PRN»�<\h����\ ��N��D��FeEGF�ZO~hFfg}PRZ_U�N�\R��U�BcFfj�x�ZXj�Qcx�UXNVU��#\G�/W�U���\
�°x°  F^ t~hx�uhF»UXBDF�E%U�BDF�N�PREGF»j��y\Tjk²��<ZOF��/QDF�lcj�W �v�/QDlpU�x��c\RlD��W�\hlDF�ZXF�EIPRx�lDN�  � lDiDF�F�i¦�p\hlcj�F
U���\¢gDPRZOUXN�ZXF�j�F�x�uRF�U�BDF�N�PREGFI�<ZXF��/QDF�lDj�W«PRN
��Fv�<\hZXF^�tU�BDF��D��\wjk²7�3F�B}P1uhF�N|PRN�P9g}PRZ_U
\R�»NOF��/QDF�lpUXx PR�#U�x�EIFI\R�*j�\hEGgDQcU�P^U�x�\hl EGFpM E � PRlDi�iDF�~hZOF�F � \^�*g}PRZXPR�y��F���x�NXE!�t��BDF�ZXFZ����`Z��
�

� Z��S	� M Z��S
� ��A*BDF�gcZXF�NOF�lDj�F!\R�»�<Z�P^j�U�x�\hl}P^����iDF�~hZOF�F�N�
�\R��g}PRZXPR���yF��yx�NXE�iD\TF�N�lc\RU
P 7©F�j�U�U�BcF HDZXNOUVg}P^ZOU�\R��U�BDFegDZO\w\^�   �

­(NVPGZOF�NOQD��U��}U�BDFfgDZOF�NOF�lDj�F�\R�tP|QDlDx��TQcF�j��y\Tjk²��<ZXF��/QDF�lDjvW�NXx�EIgc�yxIH}F�N�U�BcF
N_WTNOU�F�E
��BDxy��FGgDZX\>uTx�iDxylc~9~h\T\Ti¨N�P1uTxylD~RN�x�l7F�lDF�ZX~RWR �s}QDZ_U�BDF�ZfNOUXQDiDx�F�NeB}P1uhFINXBD\>��l7U�B}P�Uf�<\hZ
BDxy~RBIicx�uRF�ZXNOx�UXxyF�N�\R�3g}P^Z�PR���yF��yx�NXE!�wPRl�dfY½A � � PRgDgcZX\pPRjkB|��PRN½xylpUXF�ZXF�NOUXxylD~
U�\fUkP^²RF*�<QD���
PRicu^PRlpUkPR~RF»\R�-U�BDF*EGFvU�BD\Ti¦�pEG\hZXF*F�NXg3F�j�x PR����W§��BDF�lGU�BcF»BDx�~hBD��W|g}PRZXPR�y��F��wg}PRZ_U UkPR²^F�N�P
NXx�~hlDxIH}j1PRlpU�NXB}PRZOF(\^�¦U�BDF�UkP^NX²-  ¡£FV�3F���xyFvuhFR�cBD\>��FvuhF�Z��cU�BDP^U#UXBDFVlDF�N_U»\R��U�BDFVEGF�U�Bc\wi
��xy���¦UkPR²^FegD� P^j�Fe��BDF�l!U�BDFeg}P^Z�PR���yF��yx�NXE x�N�Fr�Ij�x�F�lpU(�DQcUVZXF�NOUXZXx�j�U�F�i¦ 

¡�F½~hx�uhF�xyl
U�BDF[�<\h���y\>��x�lD~(PVEG\hZOF�gcZ�PRjvU�x�j1PR�px�lDNXx�~hBpU�\R�cUXBDF½FvSwg�F�j�UXF�i§~pP^xylDN� tbªFvU\E
��F½U�BDF�l/QDE��3F�Z�\R�-¬»Y½¼5j���\wjk²/N�ZXF��/QDx�ZXF�i�U�\(g�F�ZO�<\hZOE P(~Rx�uRF�l�U�PRNX² �<\hZ���F��/QDx�u^PR�yF�lpU���Wh�
U�BDF9NXF��/QDF�lpU�xyPR�(UXxyEGF�\^�fFvSwF�j�QcU�x�\hl �±  `wQcgDg�\RNXF9UXB}P^U E|j1PRl¯��F9iDF�j�\hEGg�\hNOF�i x�lpU�\E � EGF
M E � �fPRlDi EGF�ZXF�gcZXF�NOF�lpU�N9U�BDF7g}PRZ_U�\R�=E���BDx�jkB xyN!g}P^Z�PR���yF��yx��1P^�D�yF�\hlpU�\ I
g}PRZ�P^�y��F���j�x�ZXj�QDx�U�N� Vs}\h���y\>��x�lD~I­aEGi}PRBD� � Na�yP>� : HB<?�}U�BDF
NXg3F�F�iDQDg¨\h�cU�PRx�lDF�i9�/W�NOQDjkB¨P
g�F�ZO�<\hZOE�P^lDj�FeF�lcB}PRlDj�F�EGF�lpUKx�N�~hx�uhF�l��pW�K

`wg3F�F�iDQDg � 0tSwF�j�QcU�x�\hl�U�x�EIFf��x�U�BD\RQcU�U�BDFeF�lcB}PRlDj�F�EGF�lpU
0tScF�j�QcUXxy\Rl9U�x�EGFeQDNXx�lD~GU�BDFeF�lcB}PRlDj�F�EGF�lpUa��BcF�l�g3\hNONXx��D�yF

� EGFvMnE �Z��S MkE �
� iDF1PR����Wh�px��#E � � x �^�#F*B}P1uhF�`wg3F�F�iDQDg � � �oIª  � lGPK¼ � � s�dfL^� N_U�Z�P�U�F�~^Wh�RUXBDF»F�lcF�ZX~^W
xyN*U�BcF�l�E�QD��U�x�gD��xyF�i��pW�P§�°PRj�UX\hZ�� � � �R`wg�F�F�iDQcg � �D��BDx�jkB�EGF1PRlcNBK

� � [v�
	 EGFEGFvMnE � � I 	 �I ] �
A*BcxyN[F��TQDP^U�x�\hlGxyN UXBDF*�}PRNOxyN[\^�3UXBDF*stx�~hQDZOF*oc�h��BDx�jkBGNXBD\>��N[U�BcF»U�Wwgcxyj�PR�DFvSwg3F�jvU�F�i

~pPRx�lDN� �s}\hZ»x�lDNOU�PRlDj�FR�-x�� q ��� \R��UXBDFfUkPRNO²�j1P^l9�3Fej�\hEGgDQcUXF�i��pW � gcZX\Tj�F�NONX\hZON�� " ���
\R�½U�BDFGF�lcF�ZX~^W¨xyNeNXP>uRF�i¦  � � � ��� \R�#UXBDF|UkPRNO²�j�PRl��3F|NXgc�yx�U
xylpU�\�r�gDZX\Tj�F�NXNO\hZXN���UXBDF
N�P1uTxylD~RN(ZOF�gDZOF�NXF�lpUKohq � \R��U�BDFeF�lcF�ZX~^Wh 
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Share of task parallelized (W1/(W1+W2))

P=1
P=2
P=3
P=4

s�xy~hQcZXFeoEKP0[lDF�ZO~RW�NXP>uTx�lD~hN��<\hZ»u^PRZXx�\hQDN�l/QDE���F�ZXNV\R�tgcZX\Tj�F�NONX\hZON� 
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� � � ��pF � � � � ��� ���
s�xy~hQcZXF � K �9\TiDF��yx�lD~I\R�[P|j�x�ZXj�QDx�U1 � 	%��
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dflT���3\pPRZXi�N_WTNOU�F�EGN(\hZ*EG\h�cxy��FfU�F�ZOEGxyl}P^�yN�B}P1uhFfUX\INXP^U�x�NO� W�BTQc~hFej�\hlDN_U�ZXPRxylpUXNV\Rl!UXBDF
gD� P^j�F�iDF�uR\RU�F�i§U�\�U�BDF#j�x�ZXj�Qcx�UXZOWh �¡£F#gDZX\Rg�\hNOF#BcF�ZXF#P(EG\TiDF��TPR��\hlD~V��x�UXB�U��#\a��P>WTN�U�\
\hgcU�x�EGxy��FKU�BDFfN_WTNOU�F�EGN� #¡�Ffj�\RlDNXx�iDF�Z�P|j�xyZOj�QDx�U*��BDx�jkB9x�N�P H}��U�F�Z*\^��NOF�ZOx PR�ªF��yF�EGF�lpU�N� � � � F	� � ���
� � S �v�-PRN*NOBD\>��l9x�l9stxy~RQDZXF �  [A*BcxyN�j�x�ZXj�QDx�U(x�N�j�\hEGg}P^ZXF�i!U�\IP|g}PRZXPR���yF��
uhF�ZONXx�\hl¦�ªNOBD\>��l�x�l7stx�~hQDZXF   K¡£F|j�\hlDNOxyiDF�ZfBDF�ZOFGP�gDQDZOF � g}P^Z�PR���yF�� 

uRF�ZXNOxy\Rl�\R�[UXBDF
j�x�ZXj�Qcx�U��©U�B}P�UKx�N��©lc\�xylpU�F�ZO�°PRj�F§x�NKZXF��TQcxyZOF�i¢U�\�iDxyN_U�ZOxy�DQwU�F§U�BcF§i}P^U�Pc fda�½j�\RQDZXNOF�U�BDx�N
PRNXNOQDEGgcU�x�\hl«x�N�lD\^U�uRF�ZXxIH}F�i«xyl£~hF�lDF�Z�PR�°�t�cQcU��#F�EIP1W�PRiDi�NX\hEGF�F��yF�EGF�lpU�N§x�l�UXBDF
H}��UXF�ZaUX\�g3F�ZO�<\RZXE U�BDx�NK\hg3F�ZXP^U�x�\hl¦ e¥V\ �#F�uRF�Z��¦��F|B}P1uRF§U�\�U�PR²RF|x�lpU�\�j�\RlDNXx�iDF�ZXP^U�x�\hl
NX\hEGFa��x�EIx�U�N�\hlIU�BDF(g}PRZ�P^�y��F���xyNOE¤\R�©UXBDF(j�xyZOj�QDx�U K½P^l�F���F�EGF�l/U �Nb3��xy���-��F(g}PRZ�P^�y��F���xy��F�i
xylpU�\
P^U½EG\hN_UjI g U��b gDZX\Tj�F�NXNX\RZXN�  ¡�F*iDF�lD\RU�F1EYb-U�BcF*lTQcE��3F�Z�\R�ª¬»Y½¼ j���\Tjk²TN½ZOF��/QDx�ZXF�i
U�\!g�F�ZO�<\hZOE U�BcFIN_UkPR~RF�
�\R��U�BcFIj�\hEGgDQcU�P^U�x�\hl¦ GA*BDF�l¦��UXBDF�PREG\hQDlpU
\R��gDPRZ�PR����F���xyNOE��ImF���� � �
�RI8a��(PRNXNOxy~hlcF�i�UX\�U�BDF|icx87�F�ZOF�lpU�gDPRZOUXNf\R�½U�BDF#H}��U�F�Zfj1PRl7�3F|iDF�UXF�ZXEGx�lDF�i��pW
U���\GU�WTg�F�N(\R��\hgcUXxyEGx��1P^UXxy\Rl3K

� � P1WR\hQcUVj�\hlcNOU�ZXPRx�l/UXN��
� EGxylDx�EGxy��P^U�x�\hl�\R��U�BDFfU�\^UkPR�©�#F�x�~hBpU(\R��UXBDFeNOWTNOUXF�E! 

­*j�j�\RZXiDx�lD~�U�\�UXBDFGPR�3\>uhF§iDx�NXj�QDNXNOxy\Rl¦��PRiD\hgcUXxylc~!P�¼ � � s�dfL�� NOU�ZXP^U�F�~RWh��U�BDF�UX\RUkP^�
F�lDF�ZX~RW�j�\hNOUV\R��U�BcF
N_WTNOU�F�E xyN*U�BcF�l�gDZX\hg3\hZ_U�x�\hl}PR�©UX\|U�BDFf�°PRjvU�\hZSK

� ����� b��`ab��:F Z��S��� b��`ab��:F EYb�� � �
A*BDFfU���\G�<\h���y\>��x�lD~�NOF�jvU�x�\hlDN(PRiDiDZOF�NXN�U�BcFeU��#\GU�Wwg3F�NV\R��\hgcUXxyEGx��1P^UXxy\hl© 

� <>; � H>V H DG@CM BGNQPRJ @

� l U�BcxyNIg}PRZ_U1�#�#F�j�\hlDNOxyicF�Z�UXB}P^UGU�BcF���BD\R�yF�j�x�ZXj�QDx�UXZOW B}PRN|UX\��3F9j�\hlpUkPRx�lDF�i¯x�l�P
�yx�EGx�UXF�i�NOg}PRj�F �?PVjkBDx�g��<\hZ�xylcNOUkP^lDj�F��v ��fx�uhF�l�U�BDx�N�j�\hlDN_U�Z�P^xylpU1�^��F#PRx�E%P^U�EIx�lDx�EGxy��xylD~
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stx�~hQDZOF  K�YtPRZXPR�y��F��ªj�xyZOj�QDx�U1 

U�BDF�F�lDF�ZX~RW�j�\RlDNXQDEGF�i��pW!U�BcF H}��U�F�Z� (¡�F§P^�yNO\�j�\RlDNXx�iDF�Z(U�B}P^UKP�j�\hgpW�\R� j�x�ZXj�Qcx�U �jb
UkPR²^F�N�PRl�PRZOF1P � b �c��BDx���FKU�BDFKUX\RUkPR�©PRZXF�P|P1uRP^xy�yPR�D��FfxyN �  [A*BDFf\hgwU�x�EIx��1P�U�x�\hl!gDZX\h�c�yF�E
j1PRl!U�BDF�l9�3FK��ZXx�UXUXF�l�PRN*�<\h�y��\>��NBK

��xylDx�EGxy��F b��`a� b��:F EYbI8b NXQc�w]_F�jvU(UX\�� I8b�� I g\U �b � ��� 
����� b��`ab��:F � b I8b�� �
¡�F�B}P1uRF!UX\¢²RF�F�g xyl EGx�lDi U�BDF��°PRj�U§UXB}P^U|EGx�lDx�EIx���x�lD~¨U�BcF�U�\RU�PR��UXxyEGF�\R�*UXBDF

j�\hEGgDQcU�P^U�x�\hl�xyN!F��TQcx�u^PR��F�lpU�U�\5EIP�SwxyEGx���F7U�BDF7F�lcF�ZX~^W&N�P1uTxylD~RN��fNXx�lDj�F£P NXEIPR����F�Z
lTQcE��3F�ZI\R�e¬»Y½¼ j��y\Tjk²/N�j�PRl¯�3F!U�QDZOlDF�i xylpU�\�P7jkBDF1PRg3F�Z�j�\hEGgDQwUkP^UXxy\hl x�l U�F�ZXEGN
\R�KF�lDF�ZO~RW UkPR²/x�lD~«P^l F��TQDPR�VUXxyEGF^ �s}QDZOUXBDF�ZOEG\hZXF^�»x�UIx�N�g3\hNONXx��D�yF�U�\�j�\hlpuRF�ZOU�U�BDx�N
gDZX\h�c�yF�E�xylpUX\�P x ���e²/l}PRgcN�PRjk²�gDZO\h�D��F�E! #s-\RZ»xylcNOUkP^lDj�F^�-�#F
j1PRl�NXFvU

�
	�� b�
 ��� � Z��� 	 Z��� �:F� � b�
 ��� � � b
�<\hZ ��� 
�� K PRlci ������� I g U��b 	 �h ½A*BDF�l��#Fej1PRl!F1P^NXx���W�icF�ZXx�uhFeU�BcFfNX\h��QcU�x�\hl!\R�
\hQDZ*gDZO\h�D��F�E ��BDF�l�NO\hEGF�� � b�
 ������� x � ����PRZOFf�<\hQDlDi¦�wU�B}P^UVNO\h��uRF�K

� ��P�Swx�EIx���F � 	�� b�
 ����� � b�
 ���`wQD�w]_F�j�UVU�\ � � � b�
 ��� � � b�
 ��� � �
� lciDF�F�i¦�½NXx�lDj�F�� � b�
 � � � � � � b�
 � � � PRlDi 	 � b�
 � � �� 	 � b�
 � � � PRN§NO\w\hl«PRN���F�!�� � � �#FB}P1uhF�� � b�
 � � � � �#"$� � b�
 � � � � �h [¡£FfU�BcF�l�NOF�U I8b �&%('*) �+��,-� � b�
 ��� � ������BcxyjkB9~hx�uRF�N

\hQDZ�ZXF�NOQD��U1  �(\RUXF(UXB}P^U�U�BDx�N»iDF�ZXx�uRP�U�x�\hl�ZXF�EIPRxylcN�g3\hNXNOxy�D��FKFvuhF�l���BDF�l�U�BDF(NXg3F�F�iDQDgDN
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