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block size

0.2
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Cache size 4KB 
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block size

0.01
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0.04 Cache size 256KB 
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Cache size 4KB, program 1
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Cache size 4KB, program 3 
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   a = 4

   a = 2

   a = 1

1 2 4 8 16 32

words

block size

0

0.1

0.2

0.3

0.4
program 2, cache size 16KB

   a = 4

   a = 2

   a = 1

1 2 4 8 16 32 words

block size

0.2

0.4

0.6

0.8
program 3, cache size 32KB
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1 2 4 8 16 32 words

block size

40

60

80

100

Execution Time per reference

1 2 4 8 16 32 words

block size

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Miss Ratio

	:�': ������� 
�� � �7F�L .<&)#�(�.P&)9 �>3�( B � &?,C, %3+.<&)#

����� ���
	������������ ��� � �� �!�#"�

� &�9<&�(J9��A$!��( �7�u"%$*"t$o�7�a '(�" �� ���£'�u0�����9�� (/�}6� 5�o #+/��4545����"!"%����(�"�j679��Y(/�:�C��&7+L$o 59�&
9��J$!��(��C9��!� � � � ��� �C9<��$!��(��� #"o"��u��$o 59��:��(/�o(�� ��&7� ' ���!(�+L9�&7"t$���&�$u"L0
�: '$!��9���$���&7��4'�a$o #+/��4Y;7��"t ," 9<��(1�a67(/�o 5��(/&�$u��4�¦���45 #����$! '9<&�� D��� 5$o� �u 0$��/£+�E¦���4' #����$!(�"
$o��(��6�6��!9��� 5����$! 59�&��C9<�A�E�< '¦�(/&�"%(/$�9����!(�"%��45$�"��C9<�A�*+L(/�!$��� '&��u��&��<(9�� 67��������(1$!(/��"L0
+u��9�9�"t 5&�����6�6��o9<6��o #��$o(E¦���4'��(�"�9���+L9�&7"t$���&�$u"L��5P+/+L9<���a 5&�� $o9J23�o9<679�"% 5$o 59<&�"�)J��&7� -a0
$o��(�� #"o"��u��$! 59 +/��&�;7(E(/��67��&��a(����<"����
��� � �� � � � (/&�+L(�0��C9��Y4#���!��(E+/��+.��(E"% 5©/(�"V0<�� ,"!"����$o 59}+/��&�;�( ��6�6��!9��a '����$o(���$!9 �	�� �:�� #+u�� 5��6�4' 5(�"w$o�7��$$!��( "t6��o(��<���� #"o"Y�u��$! 59� #"
+V9<&7"%$u��&�$:�C9<�:4#���!��(�+1�<+u��(J"t 5©1(�"6�?"%(/(� %$C�<£'���

����
 ���
	�������������� � � � � ��� � �� � ���
��(E�: '4547(/������ '&�(:$!��(P+u�7��&���(�"Y9<&}�� #"o"3����$o 59�����(E$!9 �<"o"t9�+L ,��$! '¦a '$%�����Y��(E��9�$! '¦<���
$o 59�&��C9<�A"t(/$3�<"!"%9�+L #��$! '¦a '$t�J #"�$%�A9��C9�4#� 7�$!��(:(/��67(�+L$o(�� �o(��a�7+L$o 59�&� 5&�$!��(��� ,"!"��u��$! 59
9�¦�(/�A���a '�!(�+V$!�C����6�67(���+1�<+u��(E9���$o��(*"o����(P"t '©/(�0���&7����4,���!��(*"t(1$:"t '©/( 5��679�"%(���;a�
$o��(*¦a '�!$o�7��4���(/��9��!��+L9�&7"t$o�u�� '&a$�"6�?"%(/(} %$*)�£\�C9<�P�a(/$��� 54," ���

 ��



���¥�Y��(*�� #"o"¨�u��$! '9j ,"Y�!(��a��+L(��j;����<"o"t9�+L ,��$o 5¦� 5$%���
�®(��7�/¦�(�"t(1(/&  '& D�(�+V$! 59�& )�$!�7��$�$!��(/�!(«���!(«"t9���(�(/�����}6�45(�"*�:��(/�o(�$!��(
�a 5�o(�+L$!�C����6�67(�� +/��+.��(�6�(1�t�C9<�o��"j;7(/$o$!(/��$o�7��& ��& �<"o"t9�+L ,��$o 5¦�(¡+/�<+u��(�� � &
�¤�<+L$10���&7��45��$! ,+/��4�(/��6��!(�"o"t '9<&7"*+/��&�&�9<$P;�(}+L9���67���o(��ª(�<"t '45���C9<� �7�a(��"t$u���!$o�
 5&���679< 5&�$u"�9��*(/4'(/��(/&�$u���!�¡�<+/+V(�"!"%(�"L� �E"% 5&���(/��6��!(�"o"t '9<&7"��C9<���� #"o"��u��$! 59�"
 5&�2w�!9�6�9�"t '$! 59�& -a0� '$*+/��&�;7(�6��!9�¦�(���$o�7��$*�� ,"!":�u��$! 59�"��C9<�J�  ��¤�<"o"t9�+L ,��$o 5¦�(
+/�<+u��(P���!(P45(�"o"3$o�7��&��C9��:���� 5�!(+L$!�C����6�6�(��+/�<+u��(�: 5$!�}$!��(*"o����(+1�<+u��(E��&7�
6��!9��<�u���±67��������(/$o(/�u"Y ¤�r(�� ��0 �¤0 ����&7��# �A)�9<��<"o"t9�+L ,��$o 5¦� 5$%���<�o(���$o(/�:$!����&
$t�A9�0�$!��(}+L9<�}67���o #"t9�&®;7(�+V9<��(�"P�c�� '$!(�$!(��� 59<��"L� � (/&�+L(�0\�C9<�J9<���J��9��a(/4¤0��
 ��¤�<"!"%9�+L #��$! '¦�(�+/��+.��(}6�(1�t�C9<�o��" ;7(/$o$!(/�� '&��¦�(1�u����(�$!�7��& ���a '�!(�+L$o���¥��6�67(��
+/�<+u��(��

; � @  #"!"Y����$o 59�"t6��!(�����" �: '$!����9��!(E�o(�"t$o�! #+V$!(�����"!"%9�+L #��$! 5¦� 5$%�����!(*4#���!��(/�/�
)��o9<� $o�u��+L(/�¤�a�! '¦�(/&*"t '�j��4#��$o 59�&7"L0V 5$���6�67(�����"�$!����$� ��$!��(Y+u�7��&��<(w�C�!9�� �a '�!(�+L$o�
����6�67(���$!9�$%�Y9 � ���"%(/$���"!"%9�+L #��$! 5¦� 5$%�� #"�"t '�<&� ��+/��&a$10:"t����454'(/�� '��6��!9�¦�(/�
��(/&�$u"����!(P"t(1(/& �C9��A"t(/$A"t '©/(�"w��;79�¦�($%�Y9 �?"%(/(  %$*)�£���&7�� %$C�<£'�u� � &�9<���A��9��a(/4¤0
;�(+/���7"%(Y9��7$!��(A�!(/����4#���! '$t�P9��7$o��(:��+/+L(�"o"t(�"V0�$o��(�¦<��45��(" 9���"t6��o(��<���} #"!"7�u��$! 59�"
���!(P�<(/&�(1�u��4'45�J4#���o�<(/�A$!�7��$Y$o��(���"t�7��4\¦���4'��(�"w(/&7+L9���&�$!(/�o(��  '&j$o��(E4' 5$!(1�u��$o���!(��
� (/¦�(/�o$!��(/4'(�"!"\$o��(6���(/&�9���(/&7��!(/���� 5&J$!��(P"!����(Y�C9<��$!��(:(/������6�4'(�" �A(+L9<&��
"t #��(/�!(�� 7��Y��(����� '& �C�!9<� �� 5�!(+L$*����6�67(���$!9 ��?��"!"%9�+L #��$! 5¦�(} #" 4,���o�<(/�*$!����&
 ��¤�<"!"%9�+L #��$! '¦�(�$!9()��?��"!"%9�+L #��$! 5¦�( �?"%(/(��7�<���o(4)>�u�

�J�7����� ��~/�C����� 3������&7��4'�a$o #+/��4��!("t��4'$u"���(/&�(/����454'�����<�!(1(��: '$!��$!��(��o(�"t��4'$u" �C�o9<�
$o�u��+L(/�¤�a�! '¦�(/& "% 5����4#��$! '9<&7"�9�& �� ,"!"E�u��$! 59«��&7� (/��(�+L��$! 59�&�$! '��(87*(/�a ,"t$o(/&7+L(�9��P��&
9�6�$! '����4�45 '&�(�"% 5©/(�0�"t����454'(/�:9<6�$o 5����4�4' 5&�( "t '©/(��C9<�E(1�a(�+V��$! '9<&�$! '��(*$!�7��& �C9��E�� ,"!"
����$o 59�0��!(14#��$o 5¦�(� 5&�¦����! ,��&7+V(�9��P$!��(�9�6�$! '����4A45 5&�(�"% 5©/(�¦����!�� 5&���$!��(¥+/�<+u��(�"% 5©/(�9<�
$o��(�459�+/��45 '$t��0w�!(��a��+L$! '9<& 9��*$!��(��� ,"!"*�u��$o 59��a��(ª$o9 ��"!"%9�+L #��$! 5¦� 5$%��� � (/¦�(/�o$!��(145(�"o"
$o��(� 5&a¬7��(/&7+L(J9��:4'9�+/��4' 5$%�� ,"E��9<�o(�$!���<+L$���;�4'(j�: '$!��9�������9���(/4w��&7�®$o��(��u��&��<(�9��
6����u����(/$o(/�u"�(/�a6�459<�o(���+/��&�;7(�(1�a$o(/&7�a(����

� � O � �
�� ��*����� CE� C �*����E¨�7~/�#
��C�7��~ � ����� � 7
��(J�a(/&�9�$!(*;����j$!��(���"!"%9�+L #��$! 5¦� 5$%�}��&7���®$!��(�"%(/$:9�� �j45 '&�(�"

�<� � � �/././. �
� �=��$ ���

�

 $



�:��(/�!(*$!��(����u"t$:4' 5&�( �� ,":�a(/&�9�$!(�� �E�
��(E��(/&�9<$o(:;a� � ��� � $!��(6��o9�+L(�"!",�C ?�r(�� $o��(P"t(�����(/&7+V(Y9�� $! '��(�" ��9�� $!��(��+/+L(�"o"t(�"

$o9�"%(/$ � ;���$o��(�(/4'(/��(/&�$u���!����+/+L(�"o" .70� ?�[(�� � ��� �   = �%= %  a #":$!��(�&����j;7(/�A9��A��+/+L(�"o"t(�"
 '& � ;�� .�;7(/$%�A(/(/&�=P��&�� =%#� D� 5�} 54#���!4'� � ��� �  #"�$o��(�6��o9�+L(�"!"E9��:$!��(��<+/+L("!"t("�9��$%��67( $E$o9�"%(/$ �w�

��(��o(�+/��4'4�$o�7��$10\6��o9�¦� #��(��ª$o�7��$E(�<+u��(/4'(/��(/&�$u���!���!(/�� 59<&�45(/&��<$!�� ," 4'(�"!":$!����&
�
�
� �?0�(��<+u��(/45(/�}(/&a$����o���<+1+L(�"!"*�!(����� '�!(�"*��$J��9�"%$�9�&�(�45 '&�(�9��P"t(1$ �w��)�9<��$o�� #"

�o(��<"%9<&�0�$!��( . � = ���<+/+V(�"!":�7�<"P� �� ,"!"Y$o9���+/+L(�"o" ����$$! '��(A=V07 �3��&7��9�&�45�� �§$!��(
&�����;7(/�Y9��w(/4'(/��(/&�$u���!����+/+L(�"o"t(�":�a ���(/�!(/&�$Y�C�!9��2.j�o(����� 5�o 5&�� �®;7(/$%�A(/(/&�$!��(*4,�<"t$
$o 5��(;7(L�C9<�o("=¨�:��(/�!(�.��!(����� '�!(�" � ��&7��$o 5��(S=� #"Y�<�o(���$o(/�:$!����& ��0�$!��(*&�����;�(1�¨9��
4' 5&�("¨ 5&��w�

�\(/$�7":$u��-�(�$!��( (1������6�45(P9���$o��(���+/+L(�"o"t(�":9���$%��67( $�0� '&�9��u�a(/�$!9}�a(/�o 5¦�(*�  �
�Y��(�"t(�����(/&�+L(�9��P��+/+L(�"o"t(�"*9��:$%��67(�$j9���.��!(����� '�! 5&��ª4' 5&�(�  #" � = � ����)+����� M�N
�:��(/�!(S= �  #"w$!��( �7�u"%$Y9���$o��(�"%(E 5&7"%$u��&a$�"L� � (/&�+L(�0< N�<.��!(����� '�!(�"w45 '&�(-�E0a$o��(E&�����;�(1�
9����� ,"!"t("39���$%�a67( $E #"

� � ��= � � ���� T �� � � 7 � � T
$��
	�����  ��������� ��� � � �� � ��� �

�
� � � � � � K � � V���� ��� � � � � � T �� � � 7 � � � T �� � � 7 � � �� N �

�:��(/�!( 	 ���� ��= �w #"Y$o��(*4#��"t$$! 5�}(�;7(L�C9��!("=Y$o�7��$P�<+/+V(�"!"!.��!(����� 5�o(�"¨4' 5&�(��P�
D�$!�u�� 5���a$%�C9<�!� �����ª����&� 56���4#��$o 59�&7"¨�� 5¦�(

� � � = � � ���� T �� � � 7 � � T
$H��$�� � ����  ��������� ��� � � �� � ��� �

�
� � � � � 	 K � � � V!�
� �"� � � � � � T �� � � 7 � � � T �� � � 7 � � � N �

� ��#� T �� � � 7 � � T
$H� $�%&�  �'������� ���� �� � �(� �

�
� � � �

$ ��	 K � � � � �
� � � T �� � � 7 � �*) � � � � � T �� � � 7 � � � .

� $E ,"�$o��(/&�(��<"%��$o9�"%(/(�$!�7��$ $o��(�4#��"t$*679< '&a$*9��(� K � � ;7(L�C9<�o(-= � � � ) ��$!9�;7(
679�"!"t ';�45��;7(L�C9<�o(
	 ���� ��= � ��� ) � �Y ,"1	 K � � � =

� ��� ) � � ����-CK(� $ �A � 	 K � � ��= �A #":$!��(4,�<"%$w679< 5&�$�9�� � K � � ;7(L�C9<�o(K=w��&7� 	 ���  � = � � � ) � �� #"§"t 5�}6�45�A= � ����� ��$ � ) � � - � ��$<�
�Y���7"

� � � = � �
� �� � T ��� �� $ � $�+&�  �'������� ���� �� � �(� �

�
� � � �

$ ��	 K � � � T �� � � 7 � � � ���� � � T �� � � 7 � �', 7 � � / � � / � �
 ! 



�:��(/�!( � � � = � � +/���u��B � > $��7= � � � ) � ��= D� #"Y$o��(�&�����;�(1�:9��A��+/+L(�"o"t(�":9���$%��67(
$E�C9<� .� 5&�45 '&�( ��;7(L�C9<�o(6=V�
� � � = � � � ) � � = K ����� � ) K�> ) � �G- � �7-CK�$o��(/&�0��C9<�P"t9���(E 5&�$!(1�<(/� ��0

= K � � )2KI�!) � �7- � �7-CK + = � � � ) � + = K ��� � � $ � ) K1�

�:�� #+u�ª�}(���&7"�$!�7��$

= � � � ) � ��	
K � � � =

� � � ) � � � ) � �7- � � -/K:.
�Y�� #"Y�� 5(/4,��"¨$o�7��$

� � ��= ���
� �� � T ��
K � N

$H� $�  �  �'������� ���� �� � �'� �
�
� � � �

$ ��	 K � � � � � �������� �
	 � ��� �
� � � �  M � ��	� � �  �� � �

. �J���

��(���(/&�9<$o(j;���� $!��(j¦�(�+V$!9<� � ��� � � �� 
 � � � 
��� � ���:��(/�!(�� 
 � 7 �
7 �

��&7�®;�� 	 $!��(
$o�u��&7"t4,��$! '9<&*9<&J$!��(§$!9<�o�7"A ��<��$L£ � �  �a( �7&�(��E;a� 	 � � � 
 � 
 ��� � � ��� 
 ��� 
 ����� � $ � �� 
 � � � 
��� � ���� (1&7+L(�0 � � � = �A+/��&ª;7(J�!(/�:�o 5$!$o(/&���"

� � ��= � �
� �� � T ��� � N �;� 	 � � �	��� �

�:��(1�!( � � �"� = � � = )  �/. . . � =
� � = �) �

� �E	 � � 	���././.�� 	
� ��� �� T 
 �����

��&7�
�;� � � � $ � $�% �  �'������� ���� �� � �'� �

�
� � � �

$ � �! 
" � � � M � ��	# � �  �� � � .

5°+V4#�<"o"t ,+/��4w$o��(/9��!(/� 9��:(1�!�<9��� #+�$!��(/9��!��9�&®$o��(� 5&�¦����! ,��&�$E��(���"t���o(�"�9��:$!����&7"%4#���
$o 59�&7"Y9���$o��(*$!9��!�7"4�?"%(/(���9<�!&��C(/4#�� .1�£\�C9<�:(/�����}6�45(#��(/&�"t���o(�"Y$!�7��$

45 '�
� ��$ ��%

$
� 

� ��
K ��

�;� 	 K � � � � � 	 � N � '&)( 	 � � ��* � �+*  ././.��+* � �  �
 !�



�\(1;�("t�<��(���45��9�"t$J"t���!(/4'��9<&� ��<�&$V£ � �  0w6��!9�¦� #�a(� $o�7��$J$!��(��  �/./.C. ��� � �  ���o(��u���$o 59�&7��4'45�� 5&7��(/67(/&7�a(/&�$/0� ?�r(��� ���C9��*"t9���(� '&a$o(/�<(/��"=3"N:�/./.C. �-3 � �  $!��(��o(/4#��$! 59�&E3"NI���� � 
���E3 
 � 
 � �Y��9<4,��"L0�$!��(/& 3 
 � �¨�C9<� � � �<�/.C./. � " � $,�C$!��(�¦�(�+V$!9<��";$1���  �C././. ��� � � ���!(��C�!(1(j '& $o��(����C�j9�����45( A � �u�¡�Y�� #"*6��!9�6�(1�!$%�  #"*$!�o��(� 5&¡9<����+/��"t(��:��(/�o(�$!��(
) � �[.�� $���././. � " ���!( ��45�}9�"t$ "t���o(/45�}�u��$o 59�&7��4'45�� '&7�a(/67(/&7��(/&a$:;7(�+1���7"%(�$!��(/ 5��a ,"t�
$o�! ';���$! '9<&� #":��;7"t9�45��$o(/45�¥+L9<&�$! '&a��9��7"Y�: 5$o���!(�"%6�(+L$:$!9�$!��(#�\(/;7(�"%�<��(J��(���"t���o(��

� 9��*0� '&�9<���a(/�:$!9}+/��4#+L��4,��$o(E$!��(P�! 5���a$o������&7��"t #��(E9��B� ����0��Y(E&�(1(���"t9<�}(*��4'�<(/�
;��u�a� ��(���(/&�9<$o(*;a� ' K $!��(J"%(/$*B � K > 7 � � / � � / �7 � D�� �®(*�: 54'4\6��o9�¦�(E$!�7��$

$�  �  �'������� ���� �� � �'� �
�
� � � �

$ � �! 
" � � �
��

�� 
� 
 �
� � � � � �

�
� � � � � 
 $

K �� ��� � � � $ � � � �#�

�:��(/�!(J$!��( � 
 ���o(��< 5¦�(1&ª;���$!��(J(����7��$o 59<& � -8�u�)�9<�E$o�� #"V0�9�&�(�¦�(/�o ��7("Y$!�7��$/0\ N�w�A(
��(/&�9<$o(*;a���±$!��(*&�����;�(1�¨9��H3}�a ���(/�o(/&�$Y�C�!9<� .�"t��+.��$!����$/$ � � �5�a07$!��(1&

�� &�  �'� �'� � ���� �� � �'� �
�
� � � � � 


$
K �� ��� � � � $ � � ��� � � � 
 � �� � � �  � �
	 N � � � � � 
N �
	 � , � � 
 � � 1��

�Y��(1&�0� 5$: ,"Y(��<"%��$!9}"t(/(*$o�7��$:(����7��$! 59�&� �#�A #"Y(�c�� '¦���45(1&a$A$!9�$!��(�"%��"%$!(/�

$�� � � ��

���
� 
 � � � � � "
" � � ��$ � �J��� � + � �2. �?¢��

� &7�a(1(��\0\ N� � � � + �70\$!��(1&�(��c����$! '9<& � �#�:�� 5(/4,��"4�?¢���� ��9�&a¦�(1�u"t(145��07 � �?¢8�: #"
¦�(1�! ���(��\07$!�� ,"��< '¦�(�" $o��(��!("t��4'$E 5&�$!��(�+/��"t(�� + ����&7���:��(1& � > �70\(����7��$o 59�&
� �#�A #":$!�o��(*;�(+/���7"%(� '$u":45(L�C$o���7��&7��"% #�a(J��&7����454�$!��(*$!(1�!��"�9��� '$u":�! 5���a$o������&7��"t #��(
���!( �a�

�w¦�(/&�$!�7��454'��0��?¢��A #":��4' 5&�(���"t��"t$o(/��0��<"o"t9�+L ,��$o(��ª$o9���$o�! #��&��<��4#�������$!�! '���: 5$o�
�� #����9<&7��4w(/4'(/��(/&�$u",$<��Y���7"L0�$!��(/�o(* #"�j��&� ,�c��(J"%9<45��$! 59�& � � 
 �&$��`� � �D���C9<�$!��(
"%��"%$!(/� �?¢����� 5¦�(/&�;���0

� � � $H� � � �

 ��
� 
 � �1�G�
" � �=� ��� $

� � $ � � � � �

 )



�:�� #+u�ª ,"6� -8�� 5&�2w�!9<679�"t 5$o 59�&�-a�
� (1&7+L(�0��!(1�:�! 5$o 5&��E�C��&�+L$! '9<&����7"% 5&��J(����7��$o 59<&2� �#�3��&7������$!��(/�! '&���$!��(P�!(�"%��45$�"L0

�A(*9<;�$��� 5&�$!�7��$Y�C9<� �7��(�� ) � ��- � � $��G. � " �u0

45 '�
T $ ��%

� � ��= �
� � � = � � $H� ��


�� 
� 
 ��  �  �'������� ���� �� � �(� �

�
� � � � � 


$
K �� ��� � � � � K � � . � $/�8�

�:��(/�!(

� K � � � $ / � � N � $ / � �� N 	 N $ � � M � ��	# � �  �� �
� � K

� $�/ � � N � $�/ � �� N � $H�
) � �G- � �7-CK

)2K � �
�:��(/�!( � �  #"Y$!��( 679�"t 5$o 5¦�(*67���!$9��@�4���������J�8� �*� �u�

�Y��(1&�0��7"t '&���$!�7��$
�(��-CK��� �8� � ) KI� ��� $�

�
�

 '&a$o(/�<����$o 5&����: 5$o���!("t67(�+L$$!9 -/K:� 3���1.707�Y(J9<;�$��� 5&��/�C$!(/�P"t9���(*$!����&7"?�C9<�!�¥��$! '9<&7"
$o�7��$

� K � �@� $$� )2KI� ����$
�
�

��� $ 
 ) � �7- � � -/K)2K � -&���- K ��5��� .
�P"t 5&���$!����$:45 '� T $ ��% � �� � T �

� � � T � �

/ � �:��(/�!( �

� � = �w ,"¨$!��( $o9<$���4\&�����;7(/��9��3�<+/+L("!"t("¨9�� .
$o9�"%(/$ �w0� 5&�$!(1�<�u��$! '&��������� 5& 0��A( ��(/$Y�C9<�$�  � 

�
�	�� ���45 '� T $ ��%

� �� � T �
� � � T � $o�7��$

�  � � � $-  � $$� ��

 ��
� 
 � " ��$

�*�7� ��A � � � � 
 �  � �
�:��(/�!(

A � � � $H� ) � � ����$
�
�

��� $ 
 )  �G-  �7- �) � � - � �� �	� � -  ��.
�Y�� #"��< '¦�(�" $o��( �7��"t$�67���!$�9��E9�����6��!9�679�"t '$! '9<&���)�9<��$o��(��� ,"!"%(�"E9��P$t��67(� a0�$!��(
6��!9�9��:�C9�454'9��"E(/���<+V$!45��$o��(�"o����(�4' 5&�("L0�"%$u���o$! '&����C�!9<� $o��(��C9<454'9��: 5&���(1�a6��o(�"!"% 59�&
�C9��:$!��(*&�����;�(1�Y9��3�� #"o"t(�"w9��3$t��67(/ ���6�$o9�$! 5�}( =V0

 !-



� �� ��= � � �� M  �  � � ' � / � �T �� � � 7 � � � ' � T
$ �
	�����  ��������� � � � � �� � �����	��
 � � � � ��� � ���� � � � ��� � � ��� �� ����� � ��� ' � � � �� ����� � ��� ' � �� N �

�:�� ,+.���� 5¦�(�"

� �� � = � �
���� � T ��� �  $$� $�  �  �'������� ���� �� � � � �

�
� � � �

$���	 K � � � T �� � � 7 � � � ' � � ��
� � � T �� � � 7 � � � ' �', / � �
�:��(/�!(�� �� � = � �°+1���u�!B � > $1� �&$ � � % � - � �7= � ��� ) � �M= D  ,"E$!��(�&a���j;7(/�E9��
��+/+L(�"o"t(�"Y9���$%�a67(4 ��C9<� .� '&�45 5&�( � ;7(L�C9<�o(�=V�

� � �'�4�@� ��B���

 %$V£�� ��!#"�$%!#&(')�+*�'-,/.10��#243 5#0��6'87/*9' :;"<!=0?><'%@A*9'B!#0�CD:;E�FHG�!1IJ5K$LG�MN><'
O * 5E2�8 � ��7<5 6��!9�+L("!"t9������u+u�� 5$o(�+L$o���!(j�C9����j��45$! '6��!9�+V(�"!"% 5&���� � &QP %#RF Q #21
. � � ��RN. � +@(G(GL 3)�?S �'9 5 # ,�&)L 9 #�(UT;#�9 5 L�. �� + %F � &D. �7F .<L� � � � (/�WV¨9��!- � V
� � D 5 ��0 @ �/��$1¢<¢
�8�u0 � � � �:0�6�6�� $C� )�X�$#$�)��

 . �£�� ��!#"�$%!#&('6�Y*9' 3 5#"<5($LG�I(><' Z[*�'8!=0?C\3-.10�0?.1]�]_^6' O * 5�& ��&7��45��$! #+1��4
+1�<+u��(Y��9���(/4?� + T � � 73�( ,�3�F .<&)#�( ,S#�(AT;#�9 5 L . ��`S �N,E. �896,%R/0! � @ �/� $/¢!1<¢���0
$�1 )�X  >$�-a�

 .��£��ba=.10c'Jd+*<e�*�'#f85=ghghi6!=0c'Nj-*�k+*�'1!#0�Cl: 5#�?!=0c'nmo*N�+*bS .<# F � 3 ,E.P&)F +@(G3)� �
�N,�&?,>#21>FC#�9 5 L�. ��4,E.<# %3N*��u��8:(/ ,�a(/4?0 5��¥"t$!(1�u������0 $/¢!1 ���

  )�£��ba=.10c'%dY*6e�*�'6!=0?C\:-5=�?!#0)')mp*6�Y* ¯ �! '(L�:6���67(/��"t$o9�+.���<"t$o #+�+L9�&a$o�!9<4:9��
6����< '&��� 5& ��$t�A9<�C45(/¦�(14�+L9<�}6���$!(1� �}(/��9<�o��� +@L�.<#�9J3+.P&)FC3�� ��� $1¢ � -��u0 �
��¢qX
� $&���

 .-�£r,/5#"N�6'#�Y*9'b:;.1]�]�&s.1"�'=tL*bj-*9'b7�!#>u!=0(!6'�k+*�'?!=0�Clvw!=&�&K'=@x*=vy* �\9�&��
�����a�o(�"!"Y$o�u�<+V(�"3�C�o9<� �! #"o+�����+.�� '&�(�"�7�F(/&�(/�u��$! 59�&���&��ª��&7��4'��"% #"V��� (�+u����8:(/6��
1�¢�� $*)�0 ���Y� ��(�"%$!(/�o&�8:(�"%(�����+.� ����;79��u��$o9<�o��0�2w��459 5�45$o9�0��A��45 N�C9<�!&� #�a0#D�(/6�$/�
$1¢#1�¢a�

 ��



 ���£rf��?5($U'�� *9'%!=0?C 3-5="<5($LG�I(><';Z * 5�u+u�� 5$o(�+L$!���u��4:$o�u���a(/9 � "j '& $!��(«�a(/�
"% 5��& 9��E�} 567"%����� � &lP 7# FRQ�#21I. � � ���+. � +@( (GL 3)� � ( . Q`S �'9 5 QK#�( T;#�9 5 L . ��
+ 7F � &D. �7F .PL �� � ��&� '¦�(/�u"% 5$%��D�$u��&��C9<�u��0;$1¢#1 �!�u0 5�� @ 0�6�6������
�qX��
�!1a�

  �1£rfB5#ghghi/!#0)')j-*/k+*�'b!#0�C @ .H0�0(G�0?�6'��-* O * � 5 ��73+.P&)(+*AS � ,E. �E96, � � �7#  ���
2w�o(/&a$o #+L(1� � ��454¤0 $1¢ � �a�

 .1�£rfB5#"(0�gh.1&sC)'(e�*��-*9'��=5#i6G�0)'
	#*��p*9'N!#0�C	hG�0(!�G '(mp*#k+* �  *�#RB�&)F � � �7#  ��0
¦�9�4?�  ) -¥9���� EL (GB � � �  �E(OB���J9J3+. � �89J3+.P&?,�F � �8(���&?,C,��E(�,�F � 321E. �8(a� D�6��! '&��<(/�
� (/�o4#����0 $/¢!1# ��

 r¢�£��b"<G�M��#.1"�'�fr*�'H!=0�CwtB5#F<.1"sI '��-* @ (/��9<�o�E�!(V�C(/�!(/&�+L(Y��9���(/4a�C9<�§$!��(P+/�<+u��(
�}(/��9<�o 5(�"J��&7��45��"t ,"L� � & P ��D1�# E9J3�(GF ��� ����� � ( . ��E(G3+.<&)#�(G3)�8S �+9 5 # ,�&)L 9 #�(
T;#�9 5 L�. �� P ��D1�#  9J3�( F � � �¨�� 5&�;����!����09D�(/6�$/� $/¢�¢
�8�u�

 0$/��£r3%G�&�&K'%Z *9'8!=0�C�	1i6G�I��c'-�Y* �w¦���4'�7��$o 5&�����"!"t9�+V #��$o 5¦� 5$%�  '& �A2��±+/��+.��("L�
��� � � � %3�( ,�3�F .<&)#�( ,>#�(UT;#�9 5 L�. ��/, ��!<0 $& �� ��(�+�� $/¢!1<¢8�u0 $/�>$� qXD$/�#�����

 0$#$V£r7�!#i '1Z[*�'1t85?I��?FN.H"N�6'hj *9'�!=0?CAv 5#&sg�'hZ[*§�Y��(A+/��+.��(§6�(1�t�C9<�o����&�+L(w��&7�
9�6�$! '�� 5©��$! '9<&7"�9��*;�4'9�+.-�(�����45�<9��! '$!����"V� ��(�+.� �w�!(/6��'0 D�$���&a�C9��u����&� '¦�(/�u"% 5$%��0
$1¢<¢ $<�

 0$& �£r7=.10?5#]"�?G ' @A*9'/7?!�E�C�5#0c' O *�'/k��K!="<!�M���5#"(&�5#56'b:+*�')k;E�#hIs!/'��Y*9'=!#0�C
3 .10?0�.1]�]q^/' O * �Y��(��a 5�o(�+L$!9��!����;��<"t(� +/��+.��(�+L9���(/�o(/&7+L(�6��!9<$o9�+L9<4:�C9<��$!��(
�B5 D � �j��45$! '6��!9�+V(�"!"%9<�/� � &LP %#RF Q #21K. � � ��RN. � +@(G(GL 3)�sS �'9 5G# ,�&)L 9:#�(YT;#�9 �
5 L�. �� + 7F � &D. �7FE.PL ��/� � (1�[V�9<�o-\0 @ �/� $/¢�¢
����0 � � � �:0�6�6 � $*)81_X�$C�
�a�

 0$&��£�� "(>u^#F1^#&�]"�?G '�	#*9'/3 5#"<5($LG�IJ><'bZ[*�'#!#0�C 3-.10�0?.1]�]_^6' O **2�(1�t�C9<�o����&�+L(�"
$o�u���a(/9 � ": 5&�+/��+.��(��a(�"t '�<&�� � &+P 7# FRQ #21". � � ��$+. � +@(G(GL 3)� �	� � � � ( . Q<S �'9 5 Q
#�(UT;#�9 5 L�. ���+ %F � &D. �7F .<L� �(� $1¢#1#18�u� � � � �:�

 0$*)�£�� "(>u^#F1^#&�]"�?G '�	#*�'�3-5="<5($LG�I(><'NZ[*�'1!#0�Cw3 .10?0�.1]�]q^/' O *Y���7���u�<+V$!(/�o #"t$o #+/"
9��J6�(1�t�C9<�o����&�+L(/�C9<6�$o 5����4Y����45$o 5�C45(/¦�(V4:+/��+.��(ª�� 5(/�����u+u�� '(�"L� � &[P %#RF Q #21�. � �
��$+. � +@(G(GL 3)� � ( . Q(S �+9 5 Q #�(UT;#�9 5 L . ���+ %F � &D. �7F .<L� �(� $1¢#1�¢��u0 5E� @ �

 0$&-�£rt8!�5/'8k+*�	#*�2�(/�t�C9��!����&7+L(���&7��4'��"% #"*9��P+/��+.��(���(/�}9<�! '(�"L�&%G#�L  ( 3)�0#21�. � �
+ T � �'$<0�� �)(<��45��$1¢ � 18�u0 � � 1qX ��¢#-��

 0$/��£�	1i/G�I*�)'-�+* �\ 5&�(��C;�459�+u-��J"t 5©1(�+.��9< #+V(j�C9<���A2��±+/�<+u��(���(/�}9<�! '(/"V� �	� � �
� %3�(�,�3�F .P&)#�(�,J#�(UT;#�9 5 L�. ��/, ��+�0�¢��%D�(/6�$/� $/¢!1 �!�u0 $/�
�!�qXD$/� � -a�

 �



 0$��1£�	1i/G�I*�)'��+* O *E�A��+.��(J��(/��9��! '(/"V� + T � T;#�9 5 L .<&)(+*LS L  
���� , � ��0 � �%D�(/6�$/�
$1¢#1! ��u0 )�� �_X -!�
�a�

 0$&1�£�� 5#"("(.1&s&�!=] ' O *�'bv .hG�&K'��L*�'#!#0�C 3-.10�0?.1]�]_^6' O * 76*45�&���45��"t ,"�9�� "%9<��(
���u+u�� 5$o(�+L$o���u��47��&7��6��o9<�<�������} 5&��$!���<�a(/9 � "¨ 5&��*4#���!�<("o+/��4'(E"%�7���o(�����(/��9��!�
����4'$! 56��!9�+L(�"o"t9��/0�)�(/;�� $/¢!1<¢��

 !1


