
����������	 ��
����
��������
����
����
� ����� ��
�������

����� �� ���� ! "�#�$ %&#$�! '� (��) %#)�*��! '��+� ,�-#�� (&#)./01234 56 78193:;9<8 <=> ?5@2A31: 7=B;=11:;=BC D=;E1:F;3G 56 H<FF<9IAF133FC J@I1:F3C HJ KLKKM7N@<;8O P5A=F<8CQ5:1=CQ:;FI=<C@5:;3RST19F4A@<FF41>A
UVWXYZ[X\ ]^ _`ab cdcefg he cfebe _̂ d^ dfi`a_ei_jfekilmcanef odbep dccfldi` _l fepjie e^efqr il^bjmc_al^ a^_`e cfliebblfs t`ane he mda^nr _dfqe_ _`e ue_i` j^a_g d^ amkclf_d _̂ bapekevei_ lu ljf dccfldi` ab _`d_ he lo_da^ e^efqrbdwa^qb a^ md^r l_`ef cdf_b a^ _`e cfliebblfs x`e eycnd^dk_al^ ab _`d_ _`e ue_i` j^a_ lu_e^ fj^b bjob_d _̂adnnr d`edp lueyeij_al^g ofa^qa^q a^ a^b_fji_al^b _l pavefe _̂ b_dqeb a^ _`ecfliebblf _`d_ mdr ^ewef oe eyeij_eps te `dwe ulj^pg _`d_dn_`ljq` _`e peqfee lu ]^b_fji_al^ zewen {dfdnnenabm |]z{}lu d cflqfdm _e^pb _l wdfr lwef _ameg a_ id^ oe b_d_aidnnrcfepai_ep or _`e ilmcanef ha_` il^bapefdone diijfdirs ~jf]^b_fji_al^b {ef �nli� |]{�} cfepai_al^ bi`eme ab jba^q dpece^pe^iek_eb_a^qkodbep d^dnrbab d^p bamcne `ejfab_aibg _lqjape d ufl _̂ke^p ue_i`k_`fl__na^q mei`d^abms te pewenlc_`e ^eiebbdfr dfi`a_ei_jfe bjcclf_ d^p a^injpe a_b clheflwef`edps te cefulfm eycefame _̂b lwef d hape ^jmoef ludfi`a_ei_jfdn il^�qjfd_al^bg jba^q �{������ dccnaid_al^bs~jf febjn_b dfe wefr e^iljfdqa^q� he lo_da^ jc _l ���_l_dn e^efqr bdwa^qb a^ _`e cfliebblf ha_` qe^efdnnr na__necefulfmd^ie peqfdpd_al^s ]^ udi_g a^ blme idbeb ljf a _̂ennakqe _̂ _`fl__na^q bi`eme ewe^ ��[Y�ZW�W cefulfmd^ies�����Y�W\ zlh clhef pebaq^g ilmcanef dfi`a_ei_jfe a^k_efdi_al^g a^b_fji_al^ newen cdfdnnenabmg ue_i`k_`fl__na^q

�� ����������������  ¡�¢£¤¥¦§¨�¢ ¨£ ©�¡�¥¨¢ª «¢ ¨¥¦� §«¢§ ¬�£¨ª¢ ¡ ¨­§� ¨�¢® ¯¤  ¦ �°¨�¤£ �� ± �²¦³� �¬ ¦���   �¬¤¡§¨�¢ ¨¢ §´�¡«¡´¨¢ª £¤©£µ£§�¥ ©µ ³�°� «ª¨¢ª £§«§¨¡ ¨¢¶� ¥«§¨�¢ £¦�¡­¤³«§¨°�³µ· ¹̧º ·»¹º ·¼¹® ½¢ §´¨£ ¦«¦�  �� «¦¦³µ §´� £«¥� «¦­¦ �«¡´ §� «¬¬ �££ ¡´¨¦­�¨¬� ¦���   �¬¤¡§¨�¢ ¨¢ ¦ �¡�££� £®¾´¨£ ¶ «¥��� ± ¨£ ©«£�¬ �¢ « §¨ª´§ ¡��¦� «§¨�¢ «¢¬ ¨¢§�­ª «§¨�¢ ©�§���¢ ¡�¥¦¨³�  «¢¬ « ¡´¨§�¡§¤ �®¿¦�¡¨À¡«³³µº �� �²«¥¨¢� ¡�¥¦¨³� ­¬ ¨°�¢ £§«§¨¡ «¦­¦ �«¡´�£ ¶�  ¨¢¡ �«£�¬ �¢� ªµ �Á¡¨�¢¡µ �¨§´ �¢³µ ¥¨¢� ¦� ¶� ¥«¢¡� ¬�ª «¬«§¨�¢® ¯¤  «¦¦ �«¡´ ¨£ ©«£�¬ �¢ §´�£§«§¨¡ ¦ �¬¨¡§¨�¢ �¶ §´�  «§� �¶ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ ¦�  ¡³�¡± Â½�ÃÄ�´¨¡´ ¨£ « ¥�«£¤ � �¶ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢ ³�°�³ ¦« «³³�³¨£¥ Â½Å�Ä®Æ�£§ ¡¤  �¢§ ¬µ¢«¥¨¡ ¥¨¡ �« ¡´¨§�¡§¤ «³ �¢� ªµ £«°¨¢ª£¥�§´�¬£ ¬�¦�¢¬ �¢ «¢«³µÇ¨¢ª ¦«£§ ½Å� ©�´«°¨�  §� ¦ �¬¨¡§¶¤§¤ � ½Å�® ½¢ ¡�¢§ «£§º �� ¤£� £§«§¨¡ ¨¢¶� ¥«§¨�¢ «©�¤§§´� ¶¤§¤ � ½Å� §´«§ ¨£ ¨¢´� �¢§³µ �¥©�¬¬�¬ ¨¢ §´� ¦ �­ª «¥® ¾´� ¡�¥¦¨³� ­¬ ¨°�¢ ½�Ã ¦ �¬¨¡§¨�¢ «¦¦ �«¡´ ¡�¤­¦³�¬ �¨§´ ¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª ¶� ¥£ §´� ÈÉÉÊËÌÍÎÏÐ ¶ «¥��� ±®¾� §´� ©�£§ �¶ �¤  ±¢��³�¬ª�º §´¨£ ¨£ §´� À £§ �� ± §´«§ ¤£�£¡�¥¦¨³� ­¬ ¨°�¢ £§«§¨¡­�¢³µ ½�Ã ¦ �¬¨¡§¨�¢ ¶�  �¤§­�¶­� ¬� º£¤¦� £¡«³«  ¦ �¡�££�  �¢� ªµ £«°¨¢ª£® ½¢ §´¨£ ¦«¦� ºÑ Ò� ¬�°�³�¦ « ¡�¥¦¨³� ­¬ ¨°�¢ £§«§¨¡ ½�Ã ¦ �¬¨¡§¨�¢£¡´�¥� §´«§ ¨£ ©«£�¬ �¢ ¬�¦�¢¬�¢¡� §�£§¨¢ª «¢¬ £¨¥¦³�´�¤ ¨£§¨¡£ ¨¢ ¡�¥¦¨³�  ©«¡±�¢¬£® ¾´¨£ ¨¢¶� ¥«§¨�¢ ¨£ « ¥�«­ÓA225:31> ;= 2<:3 ÔG ÕÓÖ B:<=3 7×JNKLKØÙÚÙ4 H<=AF9:;23 FAÔN@;331>O ØØ H<:4 ØKKØ4 H<=AF9:;23 <991231>O Ø J2:4 ØKKØ4 Ö;=<8@<=AF9:;23 :191;E1>O Ú J2:4 ØKKØ4

£¤ � �¶ §´� ¤¦¦� ­©�¤¢¬ �¶ «°«¨³«©³� ½Å�®Ñ Ò� ¤£� §´¨£ ¦ �¬¨¡§¨�¢ £¡´�¥� §� ¬ ¨°� �¤  À¢�­ª «¨¢�¬¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª �¢� ªµ­£«°¨¢ª ´�¤ ¨£§¨¡® Ò� ´«°� �²¦� ¨­¥�¢§�¬ �¨§´ « °« ¨�§µ �¶ « ¡´¨§�¡§¤ «³ ¡�¢Àª¤ «§¨�¢£ ¤£¨¢ª¿¦�¡ ÛÜÜÜ ©�¢¡´¥« ±£® Ò� �©§«¨¢ ¤¦ §� ÝÞß §�§«³ �¢� ªµ£«°¨¢ª£ ¨¢ §´� ¦ �¡�££�  �¨§´ ª�¢� «³³µ ³¨§§³� ¦� ¶� ¥«¢¡�¬�ª «¬«§¨�¢®Ñ à�  £�¥� £¦�¡¨À¡ «¦¦³¨¡«§¨�¢£ �¤  ¡�¥¦¨³� ­¬ ¨°�¢ ¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª £¡´�¥� «¡§¤«³³µ  �£¤³§£ ¨¢ áâÏãÍäåÍæ ¦� ¶� ¥«¢¡�®Ò� ¬¨£¡¤££ §´�  �«£�¢£ ©�´¨¢¬ §´¨£ £�¥��´«§ £¤ ¦ ¨£¨¢ª �£¤³§®Ñ Ò� ¡�¥¦« � §´� �¢� ªµ «¢¬ ¦� ¶� ¥«¢¡� «£¦�¡§£ �¶Ã��³­à�§¡´ �¨§´ ¦ �°¨�¤£³µ­¦ �¦�£�¬ ¥¨¡ �« ¡´¨§�¡§¤ «³­�¢³µ ¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª ¥�¡´«¢¨£¥£®��� ç���èé����
½¢ à¨ª¤ � Ýº �� ¦ �£�¢§ « £¢«¦£´�§ ¶ �¥ §´� �²�¡¤§¨�¢¦ �À³� �¶ §´� ¿¦�¡ ÛÜÜÜ «¦¦³¨¡«§¨�¢ ÍêëäìÍ® ¾´� ª «¦´£´��£ §´� «¡§¤«³ ½�Ã «ª«¨¢£§ �¤  ¡�¥¦¨³� ­¬ ¨°�¢ £§«§¨¡½�Ã ¦ �¬¨¡§¨�¢ «£ «°� «ª�¬ �°�  �¨¢¬��£ �¶ ÝÜÜ ¡µ¡³�£ �«¡´®¿¨¢¡� ¦ �¬¨¡§�¬ ½�Ã ¦ �°¨¬�£ «  �«£�¢«©³µ «¡¡¤ «§� �£§¨­¥«§� �¶ «¡§¤«³ ½�Ãº �� « � ¥�§¨°«§�¬ §� ¤£� §´� £§«§¨¡¦ �¬¨¡§¨�¢ ¶�  �¢� ªµ £«°¨¢ª£ ©µ §´ �§§³¨¢ª  �£�¤ ¡�£ �´�¢§´�µ « � ¢�§ ¢��¬�¬®

Actual−IPC

Predicted−IPC

IP
C

Program Time (X 10  Cycles)
6

. .

1

2

3

4

999.140 999.144 999.146 999.148 999.150

0

999.142

Ö;B4 L4 í:1>;931> E1:FAF <93A<8 ×í? 65: 3I1 �îïZð� Ó219 ØKKK <228;N9<3;5=4 7<9I 25;=3 5= 3I1 ñN<ñ;F ;F <= <E1:<B1 56 LKK 9G981F4
���� �òóôò�õ������� �ö÷øõöõ��é����

Ò� ¤£� « £§«§¨¡ «¦¦ �«¡´ §� ½�Ã ¦ �¬¨¡§¨�¢® ½§ ¨£ £¤Á­¡¨�¢§³µ «¡¡¤ «§�º ¨£ �«£µ §� ¨¥¦³�¥�¢§º §� �²§�¢¬ «¢¬  �­§¤¢�® ½¢ �¤  ¨¥¦³�¥�¢§«§¨�¢º �� �¢³µ ¡�¢£¨¬�  § ¤� ¬«§«¬�¦�¢¬�¢¡¨�£ Âù�«¬­ú¶§� ­Ò ¨§� �  ùúÒÄ §� ¡´�¡± ¨¶ ¨¢­£§ ¤¡§¨�¢£ ¬�¦�¢¬ �¢ �«¡´ �§´�  �  ¡«¢ ©� �²�¡¤§�¬ ¨¢¦« «³³�³® ú£ �²¦ �££�¬ ©µ ¾¤¢� �§ «³® ·û¹º §´� ©�§§³�¢�¡±¶�  ¥«¢µ �� ±³�«¬£ �¢ ¡¤  �¢§ ¦ �¡�££� £ ¨£ § ¤� ¬�¦�¢­¬�¢¡¨�£ ¨¢ §´� ¡�¬�® Ò´¨³� «¢§¨¬�¦�¢¬�¢¡¨�£ ÂÒ ¨§�­ú¶§� ­



ù�«¬ �  ÒúùÄ �  �¤§¦¤§ ¬�¦�¢¬�¢¡¨�£ ÂÒ ¨§�­ú¶§� ­Ò ¨§��  ÒúÒÄ ¡�¤³¬ ©� �³¨¥¨¢«§�¬ ©µ  �ª¨£§�   �¢«¥¨¢ªº �°�¢¨¢À¢¨§�  �£�¤ ¡�£ ¡«¢¢�§ �³¨¥¨¢«§� § ¤� ¬�¦�¢¬�¢¡¨�£®½§ ¨£ «³£� ¦�££¨©³� §� ´«¢¬³� ¶«³£� ¬�¦�¢¬�¢¡¨�£ ¨¢ §´�¡�¥¦¨³�  ¦«££�£ü §´¨£ ��¤³¬ ©� « °¨«©³� �¦§¨�¢ ¨¶ §´� ¦ �­¡�££�  �«£ £�°� �³µ ¡�¢£§ «¨¢�¬ ¨¢ ¨§£  �ª¨£§�   �¢«¥¨¢ª  �­£�¤ ¡�£® ý���°� º ¡�¢§�¥¦� « µ ¦ �¡�££� £ ¤£¤«³³µ ´«°��¢�¤ª´  �£�¤ ¡�£ §� �³¨¥¨¢«§� ¥�£§ ¶«³£� ¬�¦�¢¬�¢¡¨�£® ¶̄¡�¤ £�º §´� � « � �§´� º ¬µ¢«¥¨¡º ¶«¡§� £ §´«§ ¨¢þ¤�¢¡�½�Ãº £¤¡´ «£ © «¢¡´ ¦ �¬¨¡§¨�¢ �  ¡«¡´� ¥¨££�£® ¿¤ ¦ ¨£­¨¢ª³µº ¨¢ �¤  �²¦� ¨¥�¢§£º �� ¶�¤¢¬ §´«§ §´� ¨¥¦«¡§ �¶ ¡«¡´�¥¨££�£ �¢ §´� �Á¡¨�¢¡µ �¶ �¤  £§«§¨¡­�¢³µ «¦¦ �«¡´ ¨£ «¡­§¤«³³µ £¥«³³�  §´«¢ �¢°¨£¨�¢�¬® Ò� ¢�²§ ¬¨£¡¤££ §´� ¡�¥­¦¨³�  «¢¬ « ¡´¨§�¡§¤ «³ ³�°�³ ¨££¤�£  �³«§�¬ §� £§«§¨¡ ½�Ã­¦ �¬¨¡§¨�¢®
ÿ� ÈÉ��áÊÍãË�Í�ÍÊ ��� ÊÍ�ÍâÎäÎáÉâÒ� ¤£� ¿�½à�Æ«¡´£¤¨¶ «£ �¤  ¡�¥¦¨³�  ¶ «¥��� ±®¿�½à ¥«±�£ ´¨ª´­³�°�³ ¦«££�£ �´¨³� Æ«¡´£¤¨¶ ¥«±�£¥«¡´¨¢�­£¦�¡¨À¡ �¦§¨¥¨Ç«§¨�¢£® ¾´� À¢«³ Æ«¡´£¤¨¶ ¦«££¦ �¬¤¡�£ ú³¦´« «££�¥©³µ ¡�¬�® Ò� «¬¬�¬ ¢�� ¦«££�£ §�©�§´ ¿�½à «¢¬ Æ«¡´£¤¨¶ §� «¢¢�§«§� «¢¬ ¦ �¦«ª«§� §´�£§«§¨¡ ½�Ã­¦ �¬¨¡§¨�¢® ¯¤  ½�Ã­¦ �¬¨¡§¨�¢ ¨£ «§ §´� ³��¦³�°�³ü ³��¦ ©�ª¨¢¢¨¢ª£ «¢¬ �¢¬£ £� °� «£ ¢«§¤ «³ ©�¤¢¬­« ¨�£ ¶�  §´� ¦ �¬¨¡§¨�¢® ¾´� ´¨ª´­³�°�³ ³��¦ «¢¢�§«§¨�¢¦«££ �� ±£ �¨§´ �²¦ �££¨�¢ § ��£ «¢¬ § «°� £�£ §´� £§ ¤¡­§¤ �¬ ¡�¢§ �³ þ�� ª «¦´ ÂÃà�Ä �¶ �«¡´  �¤§¨¢�®¾´� �§´�  «¬¬�¬ ¦«££	 §´� ½�Ã­¦ �¬¨¡§¨�¢ ¦«££º ¨£ «³��� ­³�°�³ Æ«¡´¿¤¨¶ ¦«££ §´«§ ¨£  ¤¢ 
¤£§ ¦ ¨�  §� «££�¥©³� ¡�¬� ª�¢� «§¨�¢® ¾´¨£ �«µº �� ª¤« «¢§�� §´«§ ¢� ¡�¥¦¨³� ³�°�³ �¦§¨¥¨Ç«§¨�¢£ £¤¡´ «£ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢ £¡´�¬¤³¨¢ªº �´¨¡´¥¨ª´§  �£¤³§ ¨¢ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ ©�¨¢ª ¥�°�¬ «¢¬��  ¥�¬¨À�¬º« � ¦� ¶� ¥�¬ «¶§�  �¤  ¦«££® ½¢ §´� ½�Ã­¦ �¬¨¡§¨�¢ ¦«££º�� ¨¬�¢§¨¶µ § ¤� ¬«§« ¬�¦�¢¬�¢¡¨�£ «§ ¥�¥� µ «¢¬  �ª¨£­§�  «¡¡�££�£® ¿¨¢¡� §´� «¦¦ �«¡´ ¨£ £¦�¡¤³«§¨°� «¢¬ ¨£ ¢�§ ��¤¨ �¬ §� ©� ¡�  �¡§ «³³ §´� §¨¥�º �� �¥¦³�µ « £§ «¨ª´§­¶� �« ¬º �«£µ­§�­¨¥¦³�¥�¢§ ¥�¥� µ ¬�¦�¢¬�¢¡� «¢«³µ£¨£«§ §´� ¨¢£§ ¤¡§¨�¢ �¦� «¢¬ ³�°�³® ú ¢�¢­£¦�¡¤³«§¨°�º �²­´«¤£§¨°�º ¥�¥� µ ¬�¦�¢¬�¢¡� «¦¦ �«¡´ ��¤³¬  ��¤¨ � £�­¦´¨£§¨¡«§�¬ «³¨«£ «¢«³µ£¨£® ý���°� º £¤¡´ «¢«³µ£¨£ ¨£ ¤¢­¢�¡�££« µü �¤   �£¤³§£ £¤ªª�£§ §´«§ §´� £¦�¡¤³«§¨°� £¡´�¥�¦� ¶� ¥£ £¤Á¡¨�¢§³µ ��³³® ¾´� ¦«££ ¨£ �°�  §´� ³¨¢�«  ¨¢­£§ ¤¡§¨�¢ ³¨£§ �¶ �«¡´  �¤§¨¢�® Ò� ¬¨°¨¬� §´� ¦ �ª «¥ ¨¢§�«¢¢�§«§¨�¢ ©³�¡±£® �«¡´ ©³�¡± ¡«  ¨�£ « ¤¢¨�¤� «¢¢�§«§¨�¢¨¢ §´� ©�ª¨¢¢¨¢ª �¶ §´� ©³�¡±º �´¨¡´ ¨£ £¨¥¦³µ « ¡�¤¢§ �¶ §´�¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ ¨¢ §´� ©³�¡±® Ò´�¢�°�  �� ¡�¥� «¡ �££ « § ¤�¬«§« ¬�¦�¢¬�¢¡µº �� �¢¬ §´� ©³�¡±® ú³³ §´� ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ ¨¢§´� ©³�¡± �²¡�¦§ §´� ³«£§ �¢� ¡«¢ ¦�§�¢§¨«³³µ ©� ¨££¤�¬ ¨¢§´� £«¥� ¡µ¡³�® 
�§� §´«§ �� «³£� �¢¬ �¤  ¦ �¬¨¡§¨�¢ ©³�¡±«§ §´� ©�ª¨¢¢¨¢ª «¢¬ �¢¬ �¶ �«¡´ ³��¦®
�� ÿãÏÐáÎÍÏÎëãäÊË�Í�ÍÊ ��� ÊÍ�ÍâÎäÎáÉâ

ú¢ ¨¥¦� §«¢§ ¬¨£§¨¢¡§¨�¢ ©�§���¢ Ã��³­à�§¡´ «¢¬ ¬µ­¢«¥¨¡ ¥¨¡ �« ¡´¨§�¡§¤ «³­³�°�³ §´ �§§³¨¢ª £¡´�¥�£ ¨£ §´«§§´� §´ �§§³¨¢ª ¬�¡¨£¨�¢ ¨£ ¥«¬� £§«§¨¡«³³µ ©µ §´� ¡�¥¦¨³�  ¨¢Ã��³­à�§¡´® ú À¢«³ ¦«££ �²«¥¨¢�£ �«¡´ ¥« ±�  ¨¢£§ ¤¡§¨�¢«¢¬ ¨¶ §´� ½�Ã­�£§¨¥«§¨�¢ ¨£ ©�³�� « §´ �£´�³¬º ¨§ ¨¢£� §£« ÎÐãÉÎÎÊáâ� �ä� «§ §´«§ ¦�¨¢§® ½§ ¨£ §´¨£ §´ �§§³¨¢ª þ«ªº

¢�§ §´� ¥« ±�  ¨¢£§ ¤¡§¨�¢º §´«§ ¨£ ¦«££�¬ §� §´� ´« ¬�« �³«µ� ® 
�§� §´«§ §´� þ«ª  ��¤¨ �£ �¢³µ « £¨¢ª³� ©¨§® ½¶�¢�¤ª´ þ�²¨©¨³¨§µ �²¨£§£ ¨¢ §´� ½¿ú �¶ §´� §« ª�§ ¦ �¡�££� º§´�¢ §´� þ«ª ¡«¢ ©� ¨¢£� §�¬ ¬¨ �¡§³µ ¨¢§� §´� ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£�³¨¥¨¢«§¨¢ª §´� ¢��¬ ¶�  « £¦�¡¨«³ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢® ½¢ �¤  �²¦� ­¨¥�¢§£º �� §«±� §´¨£ «¦¦ �«¡´ «¢¬ «³£� ¡�¢£¨¬�  §´� «¬¬¨­§¨�¢«³ ¦���  ¬¨££¨¦«§¨�¢ £§�¥¥¨¢ª ¶ �¥ §´¨£ �²§�¢£¨�¢ü £��¿�¡§¨�¢ ½½½­Ã® ½¶ §´� � ¨£ ¢�§ �¢�¤ª´ þ�²¨©¨³¨§µ ¨¢ §´� ½¿úº§´�¢ £¦�¡¨«³ §´ �§§³¨¢ª þ«ª ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ £´�¤³¬ ©� «¬¬�¬®¾´¨£ ¥«µ  «¨£� §´� �¤�£§¨�¢ �¶ ¨¢¡ �«£�¬ ¡�¬� £¨Ç� ¬¤� §�§´� «¬¬¨§¨�¢«³ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£® ú³§´�¤ª´ �� ¬� ¢�§ ¨¥¦³�­¥�¢§ §´¨£ ¥�¬�³º �� ¡�¢¬¤¡§�¬ «¢ «¢«³µ£¨£ �¶ �� £§­¡«£�¡�¬� £¨Ç� ¨¢¡ �«£� ¬¤� §� §´¨£ «¦¦ �«¡´ü �� «££¤¥� §´«§�°� µ ½�Ã­�£§¨¥«§¨�¢ ¥« ±�   �£¤³§£ ¨¢ « §´ �§§³¨¢ª þ«ª®¾´¨£ ¨£ ¤¢ �«³¨£§¨¡ ©¤§ ª¨°�£ «¢ ¤¦¦�  ©�¤¢¬® ¾´� «°� «ª�¡�¬� £¨Ç� ¨¢¡ �«£� ¨£ ¥�¬�£§ «§ Þ®Ûß®¾´� ¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª £¡´�¥� ³«§¡´�£ §´� ¡�¥¦¨³� ­£¤¦¦³¨�¬ §´ �§§³¨¢ª þ«ª «§ §´� ¬�¡�¬� £§«ª�® ½¶ §´� ¦ �­¬¨¡§�¬ ½�Ã ¨£ ©�³�� « ¡� §«¨¢ §´ �£´�³¬º §´�¢ §´� ¶�§¡´£§«ª� ¨£ §´ �§§³�¬º ¨®�®º ¢�� ¨¢£§ ¤¡§¨�¢ ¶�§¡´ ¨£ £§�¦¦�¬ ¶� « £¦�¡¨À�¬ ¬¤ «§¨�¢ �¶ ¡µ¡³�£® ¾´�  «§¨�¢«³� ¨£ §´«§ ¶ �­�¤�¢§ § ¤� ¬«§« ¬�¦�¢¬�¢¡¨�£ �´¨¡´ « � «§ §´� ¡� � �¶ �¤ ½�Ã­¦ �¬¨¡§¨�¢ £¡´�¥�º �¨³³ ¡«¤£� §´� ¨££¤� §� £§«³³® ¾´� �­¶� �º §´� ¶�§¡´ ¡�¤³¬ ©� §´ �§§³�¬ §�  �³¨�°� §´� ½­¡«¡´� «¢¬¶�§¡´�¨££¤� �¤�¤�£ «¢¬ §´� �©µ £«°� ¦���  �¨§´�¤§ ¦«µ¨¢ª« ´¨ª´ ¦� ¶� ¥«¢¡� ¦�¢«³§µ® Ò� ´«°� ¬�¢� �²§�¢£¨°� �²¦� ­¨¥�¢§£ §� ¬�§� ¥¨¢� §´� §´ �£´�³¬ °«³¤� «¢¬ §´� ¬¤ «§¨�¢®¾´�  �£¤³§£ £¤ªª�£§�¬ §´«§ « §´ �£´�³¬ �¶ Û «¢¬ ¬¤ «§¨�¢�¶ Ý ¨£ §´� ©�£§ ¡´�¨¡� ¶�  �¤  ¡�¢Àª¤ «§¨�¢® ¾´«§ ¨£º ��£§�¦ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢ ¶�§¡´ ¶�  Ý ¡µ¡³� �´�¢ �� �¢¡�¤¢§�  «¢½�Ã ¦ �¬¨¡§¨�¢ §´«§ ¨£ «§ ¥�£§ Û® Ò´�¢ §´� §´ �§§³¨¢ª þ«ª¨£ £�§º §´� ¶�§¡´ £§«ª� ¨£ §´ �§§³�¬ ©µ ¤£¨¢ª « ¡³�¡± ª«§� ®¾� ¦ �°�¢§ ª³¨§¡´�£º « ³��­£�§¤¦ ¡³�¡± ª«§�  ¨£ ¤£�¬ �´¨¡´«³³��£ §´� �¤«³¨À�  §� ©� «££� §�¬ ¤¦ §� �ÜÜ¦£ «¶§�  §´� ¨£¨¢ª ¡³�¡± �¬ª� �¨§´�¤§ ¦ �¬¤¡¨¢ª « ¦¤³£� ·�¹®¾´� £µ£§�¥ ¥�¬�³ ¨£ « §µ¦¨¡«³ �¤§­�¶­� ¬�  £¤¦� £¡«³« ¦ �¡�££� ® ¾«©³� ½ ¡�¢§«¨¢£ « ¬�£¡ ¨¦§¨�¢ �¶ §´� ©«£�³¨¢�« ¡´¨§�¡§¤ «³ ¦« «¥�§� £® ¾´� ©«£�³¨¢� ¡«£�  �þ�¡§£ §´�§ �¢¬ §��« ¬£ �¨¬�  ¨££¤� «£ �°¨¬�¢¡�¬ ©µ §´� »­�«µ ú³¦´«ÛÝ�û�®
��¢� «³ �« «¥�§� £ Ü®Ý» �¥º Û�º Ý®Þ�ýÇ½££¤� »­�«µ ¯¤§­�¶­� ¬� à�§¡´ �¤�¤� ¿¨Ç� �Û½¢£§ ¤¡§¨�¢ �¤�¤� ¿¨Ç� ÝÛ»� «¢¡´ � �¬¨¡§¨�¢ Û� �¢§ µ ©¨¥�¬«³½¢§® à¤¢¡§¨�¢«³ �¢¨§£ � úÅ�£º ÝÆ¤³§®��¨°®à� à¤¢¡§¨�¢«³ �¢¨§£ � úÅ�£º ÝÆ¤³§®��¨°®ÅÝ �­ «¢¬ ½­¡«¡´� �«¡´ü ÝÛ»�©º �­�«µÃ�¥©¨¢�¬ ÅÛ ¡«¡´� ÝÆ©º �­�«µÅÛ ¡«¡´� ´¨§ §¨¥� ÛÜ ¡µ¡³�£Æ«¨¢ ¥�¥� µ ´¨§ §¨¥� ÝÜÜ ¡µ¡³�£

�J��7 ×
���� !"� #�$�%�&�$�



È� ÿãÏÐáÎÍÏÎëãäÊ 'á�ëÊäÎÉã 'ÍÎë�
Ò� ¤£� Ò«§§¡´ ·Û¹ §�  ¤¢ §´� ©¨¢« ¨�£ «¢¬ ¡�³³�¡§ §´��¢� ªµ  �£¤³§£® Ò«§§¡´ ¨£ ©«£�¬ �¢ §´� ¿¨¥¦³�£¡«³«  ¶ «¥�­�� ±® ¿¨¥¦³�£¡«³«  ´«£ ©��¢ ¥�¬¨À�¬ §�  �¡�ª¢¨Ç� §´�¡�¥¦¨³� ­ª�¢� «§�¬ ½�Ã ¦ �¬¨¡§¨�¢£® ½¢ Ò«§§¡´º �� ¤£� §´�«¡§¨°¨§µ­£�¢£¨§¨°� ¦���  ¥�¬�³ �¨§´ «ªª �££¨°� ¡�¢¬¨§¨�¢«³¡³�¡±¨¢ª® ¾´�  «§¨�¢«³� ¶�  §´¨£ ¡´�¨¡� ¨£ §� ¡�¥¦« � �¤ ¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª ¶ «¥��� ± §� «¢ ¤¢§´ �§§³�¬ ©«£�³¨¢� §´«§¨£ «³ �«¬µ ¦��� ­�Á¡¨�¢§® Ò«§§¡´ ¡«¢ ©�  �§¤¢�¬ ¶�  £§«§�­�¶­§´�­« § §�¡´¢�³�ªµ £¡«³¨¢ª ¦« «¥�§� £º �� ¤£� « Ü®Ý» �¥ºÝ®Þ�´Çº Û� ¦ �¡�££® Ò� �²§�¢¬�¬ §´� ¦���  ¬¨££¨¦«§¨�¢¥�¬�³ ¨¢ Ò«§§¡´ £� §´«§ ¨§ «¡¡�¤¢§£ ¶�  §´� �²§ « ¦��� �°� ´�«¬ ¬¤� §� §´� Ý­©¨§ §´ �§§³¨¢ª þ«ª À�³¬ ¨¢ §´� ¬¨£­¦«§¡´ £§«ª�®

�(� )*÷õ��öõ��+ÿ� �ÍâÏÐ�äãìåÒ� ¤£� §´� ¿¦�¡ Ã��ÛÜÜÜ ©�¢¡´¥« ±£ ¨¢ �¤  �²¦� ­¨¥�¢§£® Ò�  «¢¬�¥³µ £�³�¡§ �¨ª´§ «¦¦³¨¡«§¨�¢£® ¾´� À £§À°� Â©Ç¨¦Ûºª«¦º¥¡¶º¦« £� º°¦ Ä « � ¶ �¥ §´� ½¢§�ª�  «¢¬ §´�³«£§ §´ �� Â«¥¥¦º« §º��¤«±�Ä « � ¶ �¥ §´� à³�«§¨¢ª ��¨¢§©�¢¡´¥« ±£® Ò� £±¨¦ ¦«£§ §´� ¨¢¨§¨«³¨Ç«§¨�¢ £§«ª� «¢¬ £¨¥­¤³«§� §´� ¢�²§ Ý ©¨³³¨�¢ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ ¤£¨¢ª §´�  �¶� �¢¡� ¨¢­¦¤§ £�§® ¾� £±¨¦º �� ¶«£§­¶� �« ¬ ©µ §´� ¢¤¥©�  �¶ ¨¢£§ ¤¡­§¨�¢£ «£ ¦ �£¡ ¨©�¬ ©µ ¿«¨  �§ «³® ·Þ¹ ¨¢ §´�¨  ¿¦�¡ Ã��ÛÜÜÜ¨¢¨§¨«³¨Ç«§¨�¢ £�ª¥�¢§ «¢«³µ£¨£® ½¶ §´� ¦ �£¡ ¨©�¬ ¢¤¥©�  ¨£³�££ §´«¢ Ý ©¨³³¨�¢º �� ¶«£§­¶� �« ¬ ©µ Ý ©¨³³¨�¢ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£®
�� �äåÍÊáâÍ ,ÍåëÊÎåÒ� À £§ ¦ �£�¢§ �¤   �£¤³§£ ¶�  §´� ©«£�³¨¢� ¡«£�º £��à¨ª¤ � Û® ¾´� ¡�¥¦¨³�  ½�Ã­¦ �¬¨¡§¨�¢ ¬ ¨°�¢ ¶ �¢§­�¢¬§´ �§§³¨¢ª µ¨�³¬£ �²¡�³³�¢§  �£¤³§£ ¶�  §´¨£ « ¡´¨§�¡§¤ «³ ¡�¢­Àª¤ «§¨�¢ü �¢ §´� «°� «ª�º �� ª�§ »ß ¦ �¡�££�  �¢� ªµ £«°­¨¢ª£ �¨§´ « ¦� ¶� ¥«¢¡� ¬�ª «¬«§¨�¢ �¶ Ý®Þß®¾� ¨³³¤£§ «§� ´�� ¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª £«°�£  �£�¤ ¡�£º ��

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Vpr Parser Mcf Ammp Art Equake Gap Bzip2

Pe
rc

en
t(

%
)

Decrease in IPC
Processor Energy Savings

Ö;B4 Ø4 ×@2<93 56 95@2;81: ×í?N2:1>;93;5= >:;E1= 6139I 3I:5338;=B4
£§¤¬¨�¬ §´� ¦� ¡�¢§«ª� ¬�¡ �«£� �¶ §´� ¶�§¡´ «¢¬ ¨¢£§ ¤¡­§¨�¢ �¤�¤� �¡¡¤¦«¢¡µ ¶�  §´� ©�¢¡´¥« ±£® ¾´� ¦� ¡�¢§�¶ §¨¥� §´«§ §´� �¤�¤�£ « � ¶¤³³ ¨£ ¬�¡ �«£�¬ ©µ Ý�®¸ß ¶� ¶�§¡´	 «¢¬ ¸®¸ß ¶�  ¨££¤�® ¾´� «°� «ª� �¤�¤� £¨Ç� ¨£ ¬�­¡ �«£�¬ ©µ ÝÜ®�ß ¶�  ¶�§¡´	 «¢¬ Û®Üß ¶�  ¨££¤�®Ò� ¢�� �²«¥¨¢� §´� ¦� ¡�¢§«ª� �¶ �¢� ªµ £«°¨¢ª£ ¦� ¦ �¡�££�  ©³�¡±ü £�� à¨ª¤ � �® ú£ �²¦�¡§�¬º §´� ©³�¡± �¨§´

§´� ´¨ª´�£§ �°� «³³ £«°¨¢ª£ ¨£ §´� ¶�§¡´ £§«ª�® ý���°� º ¢�§�§´«§ �°�¢ §´� ¨££¤� £§«ª� ©�¢�À§£ ¶ �¥ ¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª®

−10

0

10

20

30

40

50

60

Vpr Parser Mcf Ammp Art Equake Gap Bzip2

P
er

ce
n
t(

%
)

Fetch

Decode
Issue

Clock
Reg. File

Ö;B4 M4 í1:91=3<B1 7=1:BG -1>A93;5= ;= í:591FF5: �859QF4
È� ÈÉ��äãáåÉâ .áÎÐ ä /0âä�áÏË1âÊ0 ÿãÏÐáÎÍÏÎëãäÊ 'ÏÐÍ�ÍÒ� ¢�� ¡�¥¦« � Ã��³­à�§¡´ §� §�� ¦ �°¨�¤£³µ ¦ �¦�£�¬¥¨¡ �« ¡´¨§�¡§¤ «³­³�°�³ ¶ �¢§­�¢¬ §´ �§§³¨¢ª £¡´�¥�£ü ��­¡�¬��Ã�¥¥¨§ ù«§� Â�ÃùÄ «¢¬ ��¦�¢¬�¢¡�­�«£�¬ Â���Ä´�¤ ¨£§¨¡£ ©µ �«¢¨«£«¬¨ �§ «³® ·Ý¹® ��§´ �Ãù «¢¬ ���« � «³£� À¢�­ª «¨¢�¬ £¡´�¥�£	 ´���°�  §´�µ £�³�³µ  �³µ �¢¬µ¢«¥¨¡ ¨¢¶� ¥«§¨�¢® �Ãù §´ �§§³�£ ¶�§¡´ �´�¢ §´� ¢¤¥­©�  �¶ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ ¦«££¨¢ª §´ �¤ª´ ¬�¡�¬� �²¡��¬£ £¨ª¢¨¶­¨¡«¢§³µ §´� ¢¤¥©�  �¶ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ §´«§ ¡�¥¥¨§® ú£ £¤¡´�Ãù �²¦�£�£ « ¦¤ �³µ ¬µ¢«¥¨¡ ¦ �¦� §µ ©µ ¨¢´¨©¨§¨¢ª ¶�§¡´¬¤ ¨¢ª © «¢¡´ ¥¨£¦ �¬¨¡§¨�¢£® ��� «¢«³µÇ�£ §´� ¬�¡�¬�¬¨¢£§ ¤¡§¨�¢£ �°� µ ¡µ¡³� «¢¬ §´ �§§³�£ ¶�§¡´ ¨¶ §´� ¢¤¥©�  �¶¬�¦�¢¬�¢¡¨�£ �²¡��¬£ « §´ �£´�³¬ �¶ ´«³¶ §´� ¬�¡�¬� �¨¬§´®¿¨¥¨³«  §� ¡��³­¶�§¡´º ��� ¨£ ¬�¦�¢¬�¢¡µ­©«£�¬º ´���°� ��� ¥«±�£ ¤£� �¶  ¤¢­§¨¥� ¨¢¶� ¥«§¨�¢ �´¨³� Ã��³­à�§¡´¤§¨³¨Ç�£ �¢³µ ¡�¥¦¨³�­§¨¥� ¨¢¶� ¥«§¨�¢® Ò� ¨¥¦³�¥�¢§�¬�Ãù «¢¬ ��� ¶�³³��¨¢ª §´� ª¤¨¬�³¨¢�£ ¨¢ ·Ý¹® ¾´� ¦� ­¶� ¥«¢¡�  �£¤³§£ « � ª¨°�¢ ¨¢ à¨ª¤ � �® �µ ¡�¢§ «£§ �¨§´
�Ãù «¢¬ ���º Ã��³­à�§¡´ £¤©£§«¢§¨«³³µ ¦ �£� °�£ §´� � ¨ª­¨¢«³ ¦� ¶� ¥«¢¡� �¶ §´� «¦¦³¨¡«§¨�¢£® ¾´� �¢� ªµ  �£¤³§£ ¨¢à¨ª¤ � Þ ¨¢¬¨¡«§� §´«§ �¢ §´� «°� «ª�º Ã��³­à�§¡´ ¨£ «£�¢� ªµ­�Á¡¨�¢§ «£ �Ãù® 
�§� §´«§ ¶�  £�¥� «¦¦³¨¡«§¨�¢££¤¡´ «£ §´� �« £� º �Ãù £«°�£ ¥� � �¢� ªµº ´���°� º §´��¢� ªµ £«°¨¢ª£ ¡�¥� «§ §´� �²¦�¢£� �¶ ¦� ¶� ¥«¢¡�º ¨®�®º�Ãù § «¬�£ �2 ¦� ¶� ¥«¢¡� ¶�  �¢� ªµ® ¯¢ §´� �§´�  ´«¢¬º
��� £«°�£ ¥� � �¢� ªµ §´«¢ Ã��³­à�§¡´ü ÝÛ®Ýß �¢ «°� ­«ª�® ý���°� º ��� ¨¢¡¤ £ « ´¨ª´�  ¦� ¶� ¥«¢¡� ¦�¢«³§µº«¢ «°� «ª� ¬�ª «¬«§¨�¢ �¶ Þ®ûß®
/� 'ÍâåáÎá�áÎ0 ÿâäÊ0åáå¯¢� ��¤³¬ �²¦�¡§ §´«§ £¨¢¡� �¤  �¢� ªµ­£«°¨¢ª ´�¤ ¨£§¨¡¬�¦�¢¬£ �¢ « £§«§¨¡ «¦¦ �«¡´º ¬µ¢«¥¨¡ ¦ �ª «¥ ©�´«°¨� £¤¡´ «£ ¡«¡´� ¥¨££�£ «¢¬ © «¢¡´ ¥¨£¦ �¬¨¡§¨�¢£ ��¤³¬ ¬¨­³¤§� §´� �Á¡¨�¢¡µ �¶ �¤  ¥�§´�¬® ¿�¥��´«§ £¤ ¦ ¨£¨¢ª³µº§´¨£ ¨£¢3§ §´� ¡«£�® ½¢ ¾«©³� ½½º �� ¦ �£�¢§ §´� ¬«§« ¡«¡´�¥¨££  «§�£® ¾´�  �£¤³§£ « � ¨¢ «ª ��¥�¢§ �¨§´ ¬«§« ª«§´­� �¬ ¶ �¥ «  �¡�¢§ ¿¦�¡ ÛÜÜÜ ¡«¡´� ¦� ¶� ¥«¢¡� «¢«³µ­£¨£ ·�¹® Ã�¢£¨¬�  §´� °� µ ´¨ª´ ¥¨££  «§�£ ¶�  §´� ÆÃàºúÆÆ� «¢¬ úù¾® ¾´¨£ £¤ªª�£§£ §´«§ �²§ «¡§¨�¢ �¶ «°«¨³­«©³� ½Å� ¨£ �2�¡§�¬ ©µ ¬µ¢«¥¨¡ ¥�¥� µ ¦� ¶� ¥«¢¡� ¨¢



0

2

4

6

8

10

12

14

Vpr Parser Mcf Ammp Art Equake Gap Bzip2

D
ec

re
as

e 
in

 I
P

C
 (

%
) DCR

DEP

Cool−Fetch

Ö;B4 44 í1:65:@<=91 56 ?558NÖ139I E1:FAF 0?- <=> 07í4

0

5

10

15

20

25

Vpr Parser Mcf Ammp Art Equake Gap Bzip2

E
n
er

g
y
 S

av
in

g
s 

(%
)

Cool−Fetch

DCR

DEP

Ö;B4 54 7=1:BG 769;1=9G 56 ?558NÖ139I E1:FAF 0?- <=> 07í4
§´�£� ©�¢¡´¥« ±£® 7�§º «£ £��¢ ¶ �¥ à¨ª¤ � Ûº §´� ¦� ­¶� ¥«¢¡� ¬�ª «¬«§¨�¢ ¬¤� §� �¤  £¡´�¥� ¶�  §´�£� «¦¦³¨­¡«§¨�¢£ ¨£ ¢�§ �� £� ¡�¥¦« �¬ §� �§´� º ³���  ¥¨££­ «§�«¦¦³¨¡«§¨�¢£® à�  © «¢¡´ ¥¨£¦ �¬¨¡§¨�¢£º �� �²¦� ¨¥�¢§�¬�¨§´ « ³« ª�  «¢¬ ©�§§�  ´µ© ¨¬ © «¢¡´ ¦ �¬¨¡§�  Âû�� ©¨­¥�¬«³ 8 û�� �£´« � �¨§´ û�� £�³�¡§� Ä® Ã�¥¦« �¬ �¨§´§´� ¤¢§´ �§§³�¬ ¡«£� �¨§´ §´� £«¥� © «¢¡´ ¦ �¬¨¡§�  ¡�¢Àª­¤ «§¨�¢º §´� Û� ©¨¥�¬«³ ¦ �¬¨¡§�   �£¤³§£ ¨¢ Ý®Þß «°� «ª�¦� ¶� ¥«¢¡� ¬�ª «¬«§¨�¢ «¢¬ »ß �¢� ªµ £«°¨¢ª£º �´¨³� §´�´µ© ¨¬ ¦ �¬¨¡§�  ´«£ Ýß ¦� ¶� ¥«¢¡� ¬�ª «¬«§¨�¢ «¢¬ ¸®Þß�¢� ªµ £«°¨¢ª£®Ò� ¢�� ¦ �£�¢§ §´�  �£¤³§£ ¶�  ¥� � ¡�¢£§ «¨¢�¬  �­

��¢¡´¥« ± ù«§� ��¢¡´¥« ± ù«§���ù Ý®Ý �úù¿�ù Ý®ÞÆÃà Û¼®Û úÆÆ� Ý�®�úù¾ Ýû®» ���ú�� Ý®Ý�ú� Ü®� �9½�Û Û®Ü
�J��7 ××

:!�� $�&�� ;<$ &=� >��� !"� ?@ A�&�BC�C=� D@EFGH I J�KL

£�¤ ¡�£® ½¢ à¨ª¤ � ûº §´� ¶�§¡´ «¢¬ ¨¢£§ ¤¡§¨�¢ �¤�¤�£ « �» «¢¬ �Û ¨¢£§ ¤¡§¨�¢£º  �£¦�¡§¨°�³µ® Ò� «ª«¨¢ ª�§ �²¡�³­³�¢§  �£¤³§£ü û®Ý�ß �¢� ªµ £«°¨¢ª£ �¨§´ Ü®�¸ß ¦� ¶� ¥«¢¡�¦�¢«³§µ® à�  §´� ú¥¥¦ «¢¬ �Ç¨¦Û «¦¦³¨¡«§¨�¢£º �� �°�¢´«°� « £³¨ª´§ ¦� ¶� ¥«¢¡� ª«¨¢ �¨§´ �¤  ¡�¥¦¨³� ­¬¨ �¡§�¬§´ �§§³¨¢ª ´�¤ ¨£§¨¡® �µ ¶�§¡´­§´ �§§³¨¢ª «§ §¨¥�£ �¶ ³��­½Å�º §´� © «¢¡´ ¦ �¬¨¡§¨�¢ ¡«¢ ©� ¥� � �2�¡§¨°�® ½¢¬��¬º¶�  §´�£� «¦¦³¨¡«§¨�¢£ §´�  «§¨� �¶ ¡�¥¥¨§§�¬ §� ¶�§¡´�¬ ¨¢­£§ ¤¡§¨�¢£ ¨£ ´¨ª´�  ¶�  §´� §´ �§§³�¬ ¡�¢Àª¤ «§¨�¢® ¾´¨£º¨¢ §¤ ¢ ³�«¬£ §� £³¨ª´§³µ ¨¢¡ �«£�¬ ¦� ¶� ¥«¢¡�® ¾� ¡´�¡±

§´� ¢«  ��­¨££¤� ¡«£�º �� «³£�  �¦³¨¡«§�¬ �¤  �²¦� ¨¥�¢§£¶�  « �­�«µ ¨££¤� ¡�¢Àª¤ «§¨�¢º §´�  �£¤³§£ « � £¨¥¨³«  «¢¬¢�§ ¨¢¡³¤¬�¬ ´� � ¶�  §´� £«±� �¶ © �°¨§µ®

−2

0

2

4

6

8

10

12

Vpr Parser Mcf Ammp Art Equake Gap Bzip2

P
er

ce
n
t(

%
)

Decrease in IPC

Processor Energy Savings

Ö;B4 Ù4 ?5@2;81: ×í?N2:1>;93;5= >:;E1= 6139I 3I:5338;=B 65: F@<881:6139I <=> ;=F3:A93;5= MA1A1F4
(� N�+��++���

½¢ §´¨£ ¦«¦� º �� ´«°� £´��¢ §´«§ ¡�¥¦¨³� ­¬ ¨°�¢ £§«§¨¡½�Ã ¦ �¬¨¡§¨�¢ ¨£ « ¦��� ¶¤³ �¢ª¨¢� ¶�  ¡´¨¦�¨£� �¢� ªµ £«°­¨¢ª ´�¤ ¨£§¨¡£ ¨¢ £¤¦� £¡«³«  �¤§­�¶­¨££¤� ¦ �¡�££� £® Ò�  �­¦� § ¤¦ §� ÝÞß ¦ �¡�££�  �¢� ªµ £«°¨¢ª£ �¨§´ Ã��³­à�§¡´®¾´� ¨¥¦«¡§ �¢ ¦� ¶� ¥«¢¡� ¨£ ¥¨¢¨¥«³ «¢¬ ¬�¦�¢¬¨¢ª �¢§´� «¦¦³¨¡«§¨�¢º §´� ¥�§´�¬ ¡«¢ �°�¢ ³�«¬ §� ¦� ¶� ¥«¢¡�¨¥¦ �°�¥�¢§£® Ò� « � �²§�¢¬¨¢ª �¤  �²¦� ¨¥�¢§£ ©µ ¤£­¨¢ª ¬��¦�  ¦¨¦�³¨¢¨¢ª «¢¬ ¥� � «ªª �£¨°� © «¢¡´ ¦ �¬¨¡­§� £ ¨¢ �¤  ©«£�³¨¢�® Ò� �¨³³ «³£� ¨¢¡³¤¬� §´� Æ�¬¨«��¢¡´©�¢¡´¥« ±£ «¢¬ ¤£� ¬¨2� �¢§ ÎÐãÍåÐÉÊæå «¢¬ æëãäÎáÉâå ¶� §´ �§§³¨¢ª® Ò� « � ¡¤  �¢§³µ ¨¢°�£§¨ª«§¨¢ª «¦¦³µ¨¢ª £¨¥¨­³«  ¡�¥¦¨³�­§¨¥� «¦¦ �«¡´�£ §� ©«¡±­�¢¬ �¢� ªµ �¦§¨¥¨Ç«­§¨�¢£ �´¨¡´  ��¤¨ � £³¨ª´§³µ ¬¨2� �¢§º ¡�« £�  ª «¢¤³« ¨§µº£¡´�¥�£®
OõPõ�õ��õ+

QLR �<=;<F<>; J4C H5FI5E5F J4C S×=F3:A93;5= Ö85TN�<F1> Ö:5=3N1=> �I:5338;=B 65: í5T1:NJT<:1 U;BINí1:65:@<=91 í:591FF5:FCVWY�[�����XW �Y XZ� [�X�Y�ZX���Z\ ]�^_�W�ï^ �� `�� W���Y a\�[bXY���[W Z�� c�W�X�d []`WacefC JABAF3 ØKKLQØR �:55QF 04C �;T<:; g4C H<:35=5F; H4C Sh<339IO J Ö:<@1T5:Q65: J:9I;3193A:<8N�1E18 í5T1: J=<8GF;F <=> i23;@;R<3;5=FCV WY�b[�����XW �Y XZ� jkXZ [�X�Y�ZX���Z\ ]�^_�W�ï^ �� l�^_ïX�Y UYb[Z�X�[XïY�d []lU meeC nA=1 ØKKKQMR ?<=3;= n4 Ö4C U;88 H4 04C S?<9I1 í1:65:@<=91 65: Ó181931> Óí7??íDØKKK �1=9I@<:QFCV l�^_ïX�Y UY[Z�X�[XïY� o��Wd p�\q jrdo�q sd Ó1231@Ô1: ØKKLQ4R t1E1: h4C 13 <84C SJ ØKKHUR -×Ó? H;9:52:591FF5: T;3I LØuQ�i=N?I;2 ?<9I1FCV WY�[�����XW �Y XZ� [�X�Y�ZX���Z\ ]�\��b]XZX�l�Y[ï�XW l��Y�Y��[�d []]llbrkd Ö1Ô:A<:G LÚÚvQ5R Ó<;: Ó4C ?I<:=1G H4C SH1@5:G �1I<E;5: 56 3I1 Óí7?ØKKK�1=9I@<:Q ÓA;31CV [wx yq zq {ZXW�� |�W�ZY[Z l��X�Y y�[Z��b[Z\ |�_�YXd ØKKKQÙR �A=1 74C �;<=B 04C �A88F1= 04 H4C ?<8>1: �4C S0G=<@;9 í:1N>;93;5=F 56 ?:;3;9<8 í<3I ×=F3:A93;5=FCV kXZ [�X�Y�ZX���Z\ ]�^b_�W�ï^ �� }�XZ W�YY�Y^Z�[� l�^_ïX�Y UY[Z�X�[XïY�d }WlUkdn<=A<:G ØKKLQvR D=F<8 i4Ó4Ch<=B ~4C t5:1= ×4C t:;FI=< ?4H4C H5:;3R ?4J4C Si=H1@5:G �1I<E;5: 56 Ó9<8<:F ;= 7@Ô1>>1> HA83;@1>;< ÓGF31@FCV{�YðWZ�_ �� x�^�Y� W�YY�Y^Z�[� [WWï�Wd []lUj�d nA=1 ØKKL4QuR D=F<8 i4Ó4C JFI5Q -4C t5:1= ×4C t:;FI=< ?4H4C H5:;3R ?4J4CS?558N?<9I1 65: U53 HA83;@1>;<CV �sXZ U��ïZ\ [�X�Y�ZX���Z\]�^_�W�ï^ �� x�[Y�ZY[Z�X�[XïY�d x[l|��sd 0191@Ô1: ØKKLQÚR D=F<8 i4Ó4Ct5:1= ×4C t:;FI=< ?4H4C H5:;3R ?4J4C S�I1 H;=;@<ñ?<9I1O J= 7=1:BGN769;1=3 Ö:<@1T5:Q 65: H1>;< í:591FF5:FCV�XZ [�X�Y�ZX���Z\ ]�^_�W�ï^ �� }�XZbW�YY�Y^Z�[� l�^_ïX�YUY[Z�X�[XïY�d }WlU�d Ö1Ô:A<:G ØKKØ


