
� � � �

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

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

-$.0/213/2124656781:90;,<=0>*?6@BADC 5,7 EGFBH,I*J:K
L M N O

P*Q RTSVU WYX Z*[



\
],^,_"`,acb$d6egfih$j2kil8m6n2lo"p l2qsrut8v wDx8y{zD|s},~ ��� ���

�������
�������������������������{�� �¡£¢u¤¦¥£§V��¨ª©¬«­��®�¯Y°£±�°�²�¤�³´��������gµ·¶­¸6¹¬��º�»½¼¿¾� ÀµVÁ­Â¦¢u¤ÄÃ�Å,§�¹¬°���Æ�Ç�È�É�Ê£ËÍÌÏÎ{Ð�ÑÒ ¶�¸Ó��Ô�Õ3ÖØ×Ó°�²�¤Ù³´�­Ú�Ûu�´Ü¦Ý8ÞßÆ�ÇuÈ�É�Ê3§Ï���Và�áÓ��É�Ê�â�ãÍµä §Y�Äå�æç��É�Ê�â�ãÍµ�Ú�Û6¹¬��Ú�Û��ªµÏè�é6§ê¢À¤Væ�ë�ì¦íªµÄÆ�Ç�È£��É�Ê¢À¤¦¥£§Y�£ÌÍîï��æ�ë�ì¦í���ðÍñÙò¦Ñ­µÏó�ôÓ¢u¤ÄÃ�Å£õ£ö�¤�³�÷�ø:¹¬��Ú�ÛÀµù ¯Y÷�ú�ûÀ������Æ�Ç�È­®�É�Ê�â�ãgµ�¢�ü£°Ùý�þ�ÿ$¹¬� Ò É�Ê2¹V®���×���®g©®�²:§ ²����	���­ö�¤�³

�� �­Ð�Ñ Ò ¶�¸,§Ï��� 
�
 �Äì�í��À��Ë�²�°��Yà�á������6¹¬÷Yì¦í������


 è�éÀ�£Ì�¤YÉ�Ê����£�������6¹¬°�Ë�²¦÷�à�áç�ÙÉ�Ê�â�ãgµ Ò ¶�¸6¹¬°��Ïì¦í
���ÙÉ�Ê����Àµ��! �¢u¤#"�$�ÿ­Ã¦Å£õ­ö:î ��É�Ê�â�ã{�Ùý�þ�ÿ3§ ²À¯�÷�%'&#(
)+* �-,/.V®�²�³
021�3 õ�����4� Í�V»6587	9-: »-(��<;6¹ê�>=�¸�ì�íÀµ@?#A£¢u¤�¥�§·®GÞ �CBÈÓ��DFE£ËÍÌÄÎ-(­»¦��GIHuµKJ2L$¹·�Ó¥·×6©¬��M�N�GOHuµ<P2Q£¢u¤¦Ì!�·®Äì¦íÐ�Ñ­µ Ò ¶�¸­¢u¤êÇ�GgµÄÔ�Õ£¢u¤�³�R�÷��TS2U Ò ¶­¸�¢u¤ç§�V6W�© ×g¤êì�íÍÐÑ£µ´Ú�Û6¹¬�£öÀ©¬«X.@Y@L������<Z/[�\ç��É�Ê6Ö>]{°_^�`$¹¬°�ËiÞba���c�d�ÉÊ�Ç�Ggµ�A+WÙ÷�³ÍÖ¦©Ä��� Ò ¶�¸�ÇOGgµ´É��¦¢À¤��£��eFf2§¬®Ó¤��_g�h�iÍ® Ò¶­¸�j{�#G�QÍ��Dg¹¬°��Tk�»X5Tl2m-n��´¶�¸�þ�ouµ�"!Y���ÌÀîbp�®�² Ò ¶­¸�jµY¸­²¦°��O��qç�´��rÀµ@sª¤�tTuÀµ<v$¹¬÷�³
wOx �uÌy�Ä® Ò ¶£¸�Ç	G½µ�z£¢g¤|{~}������!\X����(����<:'�¬»D¼�µ����"¹V�

{������������������� ¢¡~£¥¤§¦�¨<©�ª�«<¬2­¢®_¯F°�±_²T³@´�µ�¶C²�·	¸8¹�³�ºI»¼±	½�º'¸
¹�³��6�< I³�¾�¿_À-ÁO©	ÂOÃ#Ä�Å2Æ+¶-½�Ç�ÈTÉ�Ê�Ë2Ì�Í�ÎÏ¨<ÐÏÑFÒ�Ó�¥�Â�Ô2Õ	³
Ö6×�Ø6ÙTÚOÇ!�ÏÛ þ2ÕyÜTÝyÞ!Ê�ßTÂ2Â�³-¡������à�á�â���¼ã+±_ä�å2Ä+æ�ç�è�éIê ëíì~î�³
¡~£¥¤§¦ðï�ìñã�±�äTå2ÄÏæFç2è@éOê�ò�ì~îKÂ-ó�¯2æ�ô-õö¨F÷�ø�çOù2Ê¦¥�§¼Ü_úIûOÑ<Ò�Ó
ü�ý@Ç-³_þIÄX½Tº2ÿ���ÂFÁO©�þ��Ï¨����OÊ�Ò��2Ç�ÈFõ
	���
����6¨�������Ò

Ô�Õ!³<À-ÁO©��'Â�����Ç �_ÑF«�þ2Õ	ÜTÝ!ÞOÊ�ßFÂ2Â�³�����Â#Ë2ÌÏ¨���� �"!#!�³
þIÄX½Tº2ÿ��%$�¨�÷_ø�ç ù�Ê¦¥£§�ÜTú û Ñ�Ò�Ó



&'&

(*),+�-/.103254768.:9<;>=@?BAC;>=@.D(E=@0GFH4I2J.K0L2NMB=@.*OQPR=TSU.KVW4XPY),SU.ZMB[\.
;R)B?^]_=@.10`PWacbdMW2e;Z2N4XPY)

fW&hg ��� ��� &`ikj�i ¡ iklnm
o�pKqsrutwv\xyr
z|{u}Q{ �à� g ��~ � &�{ug"� �u� { � {�� ��� g � ��� � { ��� � � ��������~ { � � } ��� & ��� {���&hg � gH& � � ���\��� � �y�

� ��� ��gs�>j � �\�>� {ug�{ ��� }Q�\{ug ���������'~ {�g � {u} ~\� ��� & ���F� � ��� { � & �â�@� { ~ g�{ ��� { � { � ��� � { �¼�á���
��� g ����� & � � � � ����� { � { � � { � } ���\� {�� �\� � & � & � � �~����~ { � � } ��� & �X� �Z� ���'~ {Hg � {u} ~\� ��� & ��� &�g �
� {u}Q� � &�� ~ { � � � � g � {u} ~\� � � & � { ��� {���{u} ~ � {wg � �\{ �á���'� �y� & � � & � g � ��~ } � & ��� g � & � � � � { � &�} � { �
& �\�\~ ��� ���'~ {ugs� � � � { � &��/& � � � {ug � �\{ ��� & � & � � � &���{ ������� �\{ �á���'� �y� & � � & � g � ��~ } � & �â� gs�
�R� ��~ � �L� � �\{ �	� �\{ � � { � &�} � { �
� ���'~ {ug ��� { � { � { ��� { �2� ��� {�& � } �â� � {u} � � � �\{ � {ug ~\� � g
g�� �y~\� ��� {�g�� ~ � g��\{ ����� ��� �\{�g � {u} ~\� ��� & � { ��� {���{u} ~ � { � & � g � ��~ } � & ��� g"g�� ��~\� �_� { � { �
{���{u} ~ � { � �
� ��� �\{ ��� �\{ � � � � � � � { � & ���<� { ~ g�{�&�g � g � {�{ � ~\�@� {u}¡� � &h� ~ { � � ��� �/{�� ��� &�¢�{ug � �\{

& �\�\~ � ��� ��� �\{ ��~ ���\~ ��� �\& � {�{���{u} ~ � & � � � g�{ � &'{ug ��� & � g � ��~ } � & ��� gs� ��� �-� { ~ g�{ug � �\{
� {ug ~\� �W� �\{ �<� �\{�& � g � ��~ } � & �â� g � & � � � �\{Hg � �/{�& �\�\~ � � { ���\� { ��� & �F��� � � � ��� ���
m � � ��� � g�{ � � ����� � � � {R��{u}¡� ��� &hg�� � � ���ð� �~� � ��&�} �����'��� &h}Q£¤g ~\��� � { � & �â� g ~ }Q� � g

�¥~ � } � & ����� � �_� � ����� � ��� � � � � { ~ g�{ug � �\{ � { � & ��� � � & � � ��~ ���â� � & � � g � {u}Q& ���Z�\~ ��� � g�{
& � g � ��~ } � & ��� g �á�â��� �\{>{���&�g � & � � � � �â� � � � ~\� {ug��K¦ ~ � � �\{ � � ��� {��§m ��� � � �/{u}Q� � � &hg�� � � � �
� � { � &�} � g � �\{H& � g � ��~ } � & ���<� { � & �â��� �\&h}Q��� ~ g �|� { � { ~ g�{ � & �@�¥~ ��~ � {�� � � � �/{�� ��� &�¢�{ug
� �\{ � {ug ~\� �|� �\& � {�{���{u} ~ � & � � �\����� ��� �\{ �8� � � }Q{ug�g �â� g¨& �F��� � � � }Q{��
m ��� g ��� � ��� � g�{ � �\{��/{u}Q� � � &hg�� � � � � { � ���\� {ug � �J{ � { ~ g�{ � � � �â� ���\�'��� g�&'� �\� {

� { � & �����\~ �ð��� g ��� {ug � { � g � ��~ } ��~ � { ��� �¥~ � } � & �â� g � � ��� � ��� gs�Zj �â� { ��� { � ��m � }¡�\&'{ � { � �\{
g � �/{ � { � �á��� � ��� }Q{ � & � � � {ug�g � � ��~ �à� g � �ð� { ~ g�{ �����\� { �\� & � } � { � g�& � � {Q©�}Q&'{ � } ��� �
& � � � � � ~ }Q& � � � �F��� � & � & �â� ��� g�� ���'� � � ��� ����� {��
m � { � { � ��� { � � } � } � {_g�&�� ~\� � � ��� } ��� g�& � { � & � � & � g � ��~ } � & ����� � � { � } � �Y} � }Q�\{���&�g�g

� { � ��� �X� � � & � �à��� ��&�g�g � { � ��� ���>� � �C� { ~ g�{ � � � { � } � � ��� � { �����'~ � � { �>� �\{ � { � �á�â� � � � }Q{
� � � �\{ � { ~ g�{W��{u}¡� � � &hg�� � & � � ¡������à�á����� � & �~� { � { � � � ��¡~£¥¤§¦ �ªm �á�y~ � �8� � � � � �\{Y� � � �
&�� ~ � ��� � & �#� � { � &���& � ��� { � } � } � { � { � }Q�\{ �_� �-ë�ì î & �O¡������à�á����� � & � � { � { �n� � � � ��� �«gs�
� � �@ò�ì~î & �_¡~£ ¤§¦ ïâìd� � � � ��� �«g � {ug � {u} � & � { ��� �
j ��� { ��� { � � � � ��~ � � � �\{k{Q¬5{u} � & � { � {ug�gZ&hg � &­¬5{ � { � �ð� � �â� � � �\{ � � � � ��� ��gs� m ����~ � �

� �\{ �â� � & � & �â� ��� g�� ���'� � � ���¤� ��� {�} ��� � � & � ��� & �#� �\{ �â� & � & � ���1� { � �á�â� � � � }Q{ � � � } � �
� { � ~ }Q{ � �\{ � � �y~ � �ð� � � ����� � � � { �á���|� � � � { � { ~ g�{ �����\� {��



®°¯°±³²°´¶µ�·¹¸*º¼»�½¿¾¼ÀÂÁ¹Ã¿À
Ä³Å À¿ÆÈÇÊÉÂË ÌÎÍÂÏÑÐÎÒÈÓ°Ô

Õ³Ö

×¶ØHÙ ÚÎÛdÜCÝ Ø
×ßÞ"Ù àCá�â�ãåä�æ�ç�è:é%ê�ë�ì�í#î ï
ð �'ñ �!½�®�¹IÇ�È-ÉyÊ�ò�óEô�õ-Ð÷ö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö3ö`ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö ø
ð � ð ù Ç�ÈTÉyÊ�òåóEôåõ-Ð öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö3ö`ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö ø
ð � ø ¾�¿_À-ÁO© ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö3ö`ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`öGö5öGö3ö`ö`ö3öGö ì

×÷ï�Ù úLû o�ü/ý�o�þ"ÿ â���� �
ø �'ñ ®���¹��-º'»@±	½-º öGö5öGö3ö`ö`ö3öGö5öGö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö`ö3ö 	
ø � ð ¹��O¶-æ ö3ö`ö`ö3öGö5öGö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö3ö`ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`öGö5öGö ñ�

ø � ø ÈFõCõ-Ð'Â
��� ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`öGö5öGö3ö`ö`ö3öGö5öGö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö ñ�ñ

×���Ù ��������ê�ë�ì�í#î�ä���â���� Ø\Þ
ò �'ñ ¡~£ i8z ¦ i��Rm Ç����! >ÈFõOÀ-ÁI©¶ö`ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`öGö5öGö3ö`ö ñ ð
ò � ð ÈFõOÀ-ÁO©�ó
� ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`öGö5öGö3ö`ö`ö3öGö5öGö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö ñ ì
ò � ø ôIÄ�Ö#" Â%$�© ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`öGö5öGö3ö`ö`ö3öGö5öGö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö ð 

ò � ò a'&�c�(�õ-Ð�ó��'Â*)�+ öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö ð ø

×-,"Ù ì�í�î�.0/�1�â�2�Ü�â#��� Þ43
ì �'ñ z ¡¼Â_��� ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö3ö`ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`öGö5ö ð ë
ì � ð z ¡¼Â
5�6 ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö3ö`ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`öGö5ö ð ë
ì � ø z ¡87Ï±:9#;�Â�<Ïù>=:?��<ôA@B;DC�Ú ö3ö`öGö5öGö3ö`ö`ö3öGö5öGö`ö3ö`ö3öGö`ö ð 	

×�3�Ù E0F ïLØ
G �'ñ þOÄX½Tº2ÿ���ÂIHKJ öGö5öGö3ö`ö`ö3öGö5öGö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö`ö3öUø ñ
G � ð ¡������à�á����� m �~� { � { � Ç!��Ê�Í�Î ö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö3ö`ö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3öUø ñ
G � ø ¡~£¥¤ ¦ ï�ì Ç ��Ê�Í�Î öGö5öGö3ö`ö`ö3öGö5öGö`ö3ö`ö3öGö`ö3ö`ö3ö`öGö3ö`ö3ö`ö`ö3öGö`ö3öUøâì

×-L"Ù M%NPO�Ý �eï
Q�R �S�
T�U�V�W �X,



Y ZP[ \ ]_^ `

¬�­�&
õ-ÐyÂ��'a0b�¨�c�dÏÊ�eKfIÇ�è�³�g#h�ô	Ç�³�i#j�k�l_mon�Äp�ok�l Ü
q Ê#Ó8i#j�krl è-³Cú�srt#u2�y�� *v#w0xyù õ_ÐyÇ��'Ûzy�{Oç�ù2Ê�Ó|g'}	³on�Ä
�~k�l�è�³���×@Ä#k�l ³
�0k�l ³��6�< B����k�l!Âcø����6ÇFúr��ç	ù�Ê_Ó���Â
��� ³*�0k�l_m�����k�lÏÇ�!�ª�«�è�³Ï®���¹��K;8�OÄ ¸@±�Ø�Þ:�FÇ	�ÏÛ�y�{�É
Ê��Km�Ü2ç	ùOÊ�ß�Â2Â�³��2×@Ä#k�l�ÂIy�{'Ç�è�³-Öy×�Ø'Ù�Ú��OÇ�l0�	ÉyÊ � ù
Â#�'��ËB� ¨KÁO©¹��Ò2³ ù truyÇ����� kò�óEô�õ-Ð � ð � ø � ò � ì���� ³�¾�¿_À-ÁO©
� G � ë � 	 � ï �3ñ�
 �`ñ�ñ��5ñ ð �8m¼ª�Ñ@Ò*�0��¨����	ÉyÊ���eIÜ q Ê_Ó
üK«2³ ù truyÇ����� kò�óEôåõ-Ð�m<è�³���  Â�õ�Ð�Ô2Õ6¨Iß�mFÇ�¡�¢!Â�õ-Ð

ÔOÕ6¨It�u¹�<³ t0u ù ¨����_m�ÉyÊ£¢�¤�¬�­+¨ ò�óEô	Ç�õ-Ð!ÉÏÊ��Bm#Ç	��Û ³
¢r¤�¬�­'Â%¥ ��¦ ¿I¨>§�¨	ÉyÊ�©rª ç q Ê_Ó�«�Ð�¬O­'Â*¬�­ ¦ Ç#®_õ�¯�°�õ#±
²�³ mot0uP´o��µ
¶��¸·�¹�º�»_ò�óÊôK¼�õ#±�½�µ ²�³ ·�¾�¿À½�®�Á�Â#grÃÄ½Å»
º'Æ�Ç0®0È�°�É�É
¢0¤0Ê�Ë�Ì�°*Í#±p·£¤�Î�Ï�ÐÑ´�Ò�¼#®%Ó�Ô�°rÕ�Ö>×ÀØoÙB·�Ú
¶�½Å»�®%Ó�ÔÑ°IÁ�Û0Ü�·rÝ#ÞK¼>±àßâá�ã:äÅå�æÄ´|Æ�»0º�Ï*Ð�½Åçè½�®%Á�Û0ÜÑ¼
é�ê�ë�Ú#ì�í0Í#±¸¼0î0ï'ð�ñ�°�òBß£órô�õ�ö�ÂK÷�Ï�Ð
ø Ê�Ë�ùr¼>ú_ëû°>ü#ý�þ~ÿ�Âr÷rÏ��Dï�È
Æ��'ÎIúÄë °�ÚIì�í
Í�±�Â������~ó�Ï�Ð
ø Û0Ü�·�	�
%µ���
�¼rî0ï%Ú#ì�íK¼%Í'±�½Åµ ²�³ ·�������½�»���Í#±�½>órÎ
Æ�Ç�ó:Ò>ó#º�°���ï����������:·£±àß����I¼Kò0Ï�� �"!$#&%|Â('*)%Ï�Ð

ø,+�- ��Ý.)/�.00¼Kò21âï"3�465�798�:�;=<?>|Â�@�A9BÑÏ*Ð
�ÅÆ�¼DCP½~ïDE0ù=�GF�¹H��î*ïJI(K�°£ÊrËrÌ�¼=L#º�»0ï/M�NB¼GO�PÀ½oµ>Ê�ËrÌ

°�Ý�I'¶�Q�¼�ò0Ï�Í#±�°r¯K¼#ï���F�¹�R¸¼TS9U_½Å»�L�º�µ"M�N$V*Í�W ²�³ ·��
F�¹_½~»'ï8Ê�ËrÌXV
ÍYW:·[Z$\�B�Ï�]G^���_(`���÷�Ï�Ð/a�_�`�V=b�c:·�d�e�Ï%Ð
ø Ê�Ë�ù�V
ü�ý�þ>ÿfV�g�h�î0ï���F�¹'ì�i VIÓ�j�´I¼Dk�l ½>ó#º�Ð
ø Á�Û0ÜÑ¼Ié�ê�ë�Ú#ìÑí'Í�Wm�>î"nKº�ï"o�pBÞK¼�� �=!q#.%oÂ=rs'P½£ó#º�Ð
ø 3�465�7�8�:�;=<H>Å·�tfu�Ï"V�î#ï�¶�QrÁsL�òTv�O=Q#ÁqVTw�Ô VGx���÷�1�ï
Z$\�y(z�ó>Ê�Ë�Ô�Â�{$|¸´|Æ�ó'º�Ð
P(}9~��P´|Æ�»0ºBÏ(E*ùG�GF�¹�V*Í(P���`Bî#ïD3�465�7�8�:(V�xB¼�ò0Ï�ä"V'ï
;9�D�������G�p¼Bò0Ï�ä"V�ï�3�465�7�8�:f��;��D�H���IÂ(����BÑÏKä"Vrï9V��
� ¼����X����Ï�ÐG��F�¹XV�������½�»�î0ï���I�Ê�Ë���ï�é�a���Ö�ØG��Â�I��Bí
�K÷�Ï�Ð
´£»�ï�a�� ��î0ï=��ýèÖT465��$����4(!�¼�C_½Å»�ï(�'¹#Ê�Ë&�=�G�$BÑÏ����

�



ó_ëâï" Kís¡0þ�Ô���!�4�Õ6��¢q
�£�Ê�Ë2E'ù��D¤�¥§¦Åï���F�¨�BÑÏDì�i.��~��
B�ÏIÐ�É�£0ï[�(©�ó�Ê�ËqE*ù��rÎ(��î0óAë ï«ª'Ê�ËqE*ùrÂ=¬rÆ(­X¡#ó�
¯®�¢BÏ�ò
ß£ó�Ó�j�ó'ÕÑÖ"° ��±�i�² ¡"³�¢�®Ñä���F�¨f��y(z?�[BÑÏDì�i&��~���BÑÏ*Ð ´
Ò�¡#ï���F�¨'ì�i.�IÍ�P�BÑÏ"µ�¡'ôIõ§�>óKÏ
ïGA(¶�·¸ó���F�¨�RXV=i9¸f¡rþ.¦
®�ïG3�465�798�:�V�F�¨���¹q�"]$u'ï�ò21»º�ó�¢(�(F�¨�R2�T¨�¢�®�ï�Ý=¼$V=½
z2��¾¸Ï"¿�À$¡�³�¢�®�Á�Â9B�Ï�Ð�ó�L�ïÃa��X��î0ï�ÄÆÅÈÇ»ÉËÊ9:"4sÌ�#$��Í�ÎÃÏsV
Ð�¨f�DÑ�ÒH¦�®�¢�Ï�Ð�Õ�Ö"° ��±rÂmÄÆÅÈÇÓÉÓÊ�ÇÓÔÖÕ×¡�Øàß����=�¯Ñ�ÒH¦�ï�Õ�Ö"°
�G±�¡�L�Î�Ï#þ�Ô���!�4�Õ�V=i�²q�� Kí�¡�Ù�Ú$BÑÏ����=��Û_ß|Ð
ÜmÝÓÞ ��î#ïßØ�à�VIÚ�ìBí�ÍGW�LÑò�v�E*ù"�GF9¨�V=á�âq¡�³�¢�®"Â�ãÑÏIÐ Ü

� Þ ��î0ïDÄÆÅäÇ»ÉÓÊ�ÇÓÔÖÕåV=æ��$�TÂ�ã�Ï*Ð Ü§ç»Þ ��î0ï�a�è9é�Â=~(��B�Ï��GF
¨rì�i V"i�¸�L:ò�v( �ê ¡G³�¢�®GÂ�ã¸Ï�Ð Üìë«Þ �Kî0ïGbf¡#ïG3s465�7�8�:
í Â�ô�õ§�>ó�Ï���F�¨�R2¡Tî�ï�¦Åï�½�zf��ð*��B2���>óÄëûï���F�¨�RXV'Ù2��ñ
�GA9ò$¡Tó�ô�B�ÏT_9`q¡"³�¢�®GÂ9ãèÏ�Ð ÜöõÃÞ ��îrï0Ù&�9�[!q÷Hø��sù¯4&ú
��¨�¢�£(Ò í íGû�ü&�DW$¢�ï�ý�þq�¯��ÿ�Ï�Ð

Ý



� ��� � � � � � 	 
 � � 
 � � � �

a Þ ��î0ïq��������¡TW����s®�¢��
ï%Ú#ì�í���WsL¸ò�v$E'ù���F�¨q¡Kò���]
^���á�â2¡0þ"K�B��~á�ã ¡"³�¢�®GÂ�ã�� �!��"�Ú#ìÑí���WÑî0ï�:$5�ù�<�¡0þ�B
��ä"V.�$#2¡rþ�B���ä"V�¡"A �AëÓ�&%'������Â9���(� �s���*)�¡"³�¢�®�+-,2¡
.�/ B�� �2´0)T¡#ï�Ú#ìÑí���Wm�JC21�í�ó"á�â ��÷0�(E'ù���F�¨q¡"³�¢�®�Â9ã
�3�5476q¡#ï�þ=K'á�ã�V�û�ü(8-92�;:f¡�d�e�órÂ<)Åï%Ú#ì�í��(Wm��E'ùG�(F�¨
V3=�>f�DWàß?�

@BADC E FHG7IKJMLONQPSRUTKVUW*X
Y�Z ù\[�¡�]3^��`_ba�c��bd�e!f5g0h-i!jMkml;npo!q Z�Y�Z0r [bi!j�stg!u

v'w � ��x()msbf g0h�i�j&e y wpz f�{2c3g2h�i!jMk}|'c3g0h�i!j~smg�%'�(�
k`� v�w � �
�'� �0�7��� � q`���-ot�����5��o��0�\�7����� g0h�i�j&��d'�(f��(���!s

i!j*���3�-�~���~�5 (¡b¢(£ v�¤0¥ ¦ ���5��o � §bd�¨�st|�c0©5g0h-i!j
emd�ª�«2f � q`����o�¬5­-®~s;¯�° ¦

± � �0�7��� � q`���-o�e5g0h�i�j~�`d�ª�«2f����5��o�� §bd�¨'s�²0³'¬�g
hb´!µ��m¶2�(� g0h�·��ti!j0^ ¥ ¢(£ v2¤2¥ ¦ �(�(g0h2¬�¢�¸7s!et¹»º}�
¤ º$fm²0³½¼¿¾tÀ(Á&¬�g0hb´�µ0�-�~�;¶��(�3Â�g�s�i!j0Ã�Ä v�¤0¥ k}Å�ª
Æ �7� ¥ÈÇ ¼ÊÉÌË ¦�Í�Î ©5Ï'Ð Z3Ñ7Ò!Y a(Ó�s&Ô~ºÕ§-Ö v�w fby w ©t×0Ø���Ù
Ú Æ ¥ ���bf�ÛÝÜßÞáàãâåä�¬*æçàãÜåÞáèêéßë?ìîí½ïñðóòôä�¬*ïBðóò�õÊõö©�÷?ø z ¬bù�¶��
��úüûþý0�tÿ0¶*����� ¥ ¦

� ¢�fml;n�obq Z Y2Z-r [ ibj2¬����2c7©��m¬�k��?�-f��óà
	 Þ�� èêÜßàBæ�
Dà�� àãÞ����}�
¤2¥ ¦b¤0¥���� û����7o7��q������*���! #"�x Æ ¥ k`f%$0�'&�(�)2¬ �*� û%�#�
o2��q!�� �"-^ ¥ k i�j*�`f ¤ Ú%+-, �/.�021 +<Ú �43!5 Ò û76ü���98 z ¢(£
v�¤0¥ ¦

:<;=: >@?4ACBKP<RpT VpWôX
$9D&f�øFE�GIH2�5d�ª Æ �!� ¥ ¬(e!f Y�Z(r [ v e-© zKJ Ð-LNM�s�O*P z _

a�c�§bd�s!]b^ ¥ �5¬ v�¤0¥ ¦!Q�R c�s�e!f5²0³'¬�´!µSs�O*P0�(��·�d!�0��¬
S Ø��ti!j*�\fbi!j'MS�UT�V*k7���FW'�!�(��XS�;_ba�c�s�§�d'^ ¥ ¦ i!j�¬ Í
YSe!f?�(� r�Z'[ Ç]\_^ ì ^ õ ì ^ õa` Ëök\[ r û Z(rbZ�[ Ç õac ^ õed ^ õaf ^ õhgÌË s�yji v0w(¥5¦

\



�0� r�Z�[ ¬bi!j�¢(£�s�e!f/)'¬k�5¬�� ¤0¥ ¦
l�mon�p
qsrtmvuxwzy �!� { , �-� Y�Z-r [(s�8�| ¥~} ¾�¬��9� S Ø����0¬'�9���ô°î¢

£ v2¤7¥5¦ x Ú sbf |'c(smi!j7Ã3Ä + ÷(° + �~�#��^ ¥������a� â������ è����
�ÌÞDè��ÊÜ
� ���ßâêàv���;¶��(�-fbi!j�� [���� Ú ^�a(Ó&�/���*x Æ �!� ¥*Ç�\ Ë ¦

� pa¡£¢x¤zy¥q�¦zmonhy§¤ ��� ¨ $0¬p¼ ¾-¬���� S Ø'¬�©�g��«ªt¬®­°¯�±_² f ¨ $0¬��'� S Ø��
³µ´£¶ ²$k0���/·�¸~s�f!)�¬3i!j'MS�4ªt¬®­°¯�±_²º¹ ³µ´£¶ ²¿k�» ¥ ¢(£ v�¤0¥ôÇ ì Ë ¦

ph¼�½vq�u¾y¥r y¿u ��� ���ÁÀ�k�s ¨ $�¬�ì�Â!u�¬/��� S Ø��U�~s�0*1*�`�'8 zî¦ �
�!i�¬!��sj� Æ Ú ¬j��� S Ø���²0³�s�Ã5Ö*���-¾!ES�UÄ9Å�» ¥ ¦ W9Æ�¬!�
¬�M&� ¤ Ú%+-, �UÇ��b�987�(�/M�s�ÈM���<k w sbf!É9ÊI» ¥ ��� S ØS�ti
j'MOk7» ¥ ¢(£ v2¤2¥ ¦

ËÌ½ÎÍÏp£yÑÐÒp
q�¦Ómvnhy¿¤ ��� ²0³'¬/���*���jÔ�Õ!Ö&¬UM�¬5´bµ �
� � Ü ÞDà
	 Þ��'k\f`²0³
¬5´!µôk5��×�Ø*��f'Ù7�/Ú2Û v §bd*x Æ ¥ �ÁL\Ð�q�s�O�P0�(�bi!j~��d�°
¢(£ v2¤2¥ ¦

ÜÞÝ/ß-à�á#â ��� �ã�Ñ� ÞåäçæÑ� â éßà$i7jOkéèåÞs
áèëê à
äç�Î�Ñ� àaêti7j&f9èåÞs
áèëê à
äç�Î�Ñ� àaêti7jOk
Þsìí�Ñä â à
æÌàãâ i�j~��î�ï�¸�ª!ð���¢(£ v2¤0¥*Ç ì Ë ¦

���-f�ñ r û'ò r�Z�[ ¬3i!j�¢(£�s!e!fjó#ô(¬k��¬�� ¤0¥ ¦
õ�ö ��� ÷ E�¬9ñ r ûjò +<Ú )�sm§�ø#» ¥ ñ r ûjò���ù'ú2» ¥ �(�-s�¶(� ¥5¦

����û/ükñ r û'ò;¬ g0hb·��ti�j#» ¥ �2�7s���¶2� Ú Æ ¥3¦
ý#þ ÿ ��� �!� � © ¥ ñ r û�ò��-¬ J Ð L��
	���
<�ti!j#» ¥ �2�-sm¶�� Ú

Æ ¥ ¦
Í � ¬����m�2ot�7� ÷ E�¬jñ r ûUò5s�g��M�?�Fû��'X'sm§jø�» ¥���� ��� õ}s

® » ¦ ���5��o�����û�ï ^��<^ � ^�� ¬ ì���¬�ñ r û'ò5s�g��ôx Æ �7� ¥ k�» ¥ ¦
ïôk � û5ïOk � û � k � û � k � s���� Æ �bÆ"!$# ��	��%
�� ¤2¥ ¦ ����ûtï
k � s��'&)(�*,+�� J Ð L-�
	.�%
�/ ¤2¥t¦ ¨
021 §jø�» ¥ ñ43bûFò�5
+�6pï
/-����ú*û ý 1 �½º87$6 Ú Æ ¥ ¦ ) 1 §�ø:9 Æ ¥ ñ43-û�ò;� !�#.<�= 1 Ô�º �
5Ì���'9 Æ û � �!i�¬!����úUûþý 1 �½º>7$6 Ú Æ ¥3¦ 9 Ú 1 ûF) 1 §�ø:9 Æ ¥
ñ?3-û�ò@� � 5 <�= 9 Æ ¥ ¦ �"AB+%û�ïC5 � 1 �D&�(�*E+�� J Ð L���	F�%

/ ¤0¥ ¦HG �E3 Z�[ ¬�M <�= íJI�3 Ð#ñ43 Z�[ ¬UM <�= (;¶ K�6,&�¬!ML( <�=
+~û�ïE5 � ¬��9X2§�øL(�ø�° ¦
ó
M2¬&Ô�°þ©�M <�= 1 O�PJNPO@QFR §9øS��û J Ð L���	2(UT��#» ¥üÇ]\ Ë ¦ +��
/WVH6�û J Ð L���	./�X;YD5\© ¥ ñ�Ð3�Iñ"ZS[\í:\ � Û^] 5 îIï�¸'ª!ð ¥�_ 5 1
Ô�ºbû�`Fa�bt×-ØF(Uc�d�»Fegfihkjml$n"A'+%û <�= /po,+8q@r�s;t�u G�v /@w9ø G

x



Thread A

Thread D

Thread B Thread C

predict

predict

x = 10;

y = x;

x = A();

if(condition)

B();

else C();

D(x);

yJz|{~} 3��$��3��"�S����� <�=����
�

v (%�������"/@���:9�r4e����S�"���BV;6�KWeS5U�pO$QWR 1 ��� +>n G�v (%�
6$�����D+>�$o,+�Kp�"�"�L(���K�6$� �$� � eH �¡�/�¢�epl _ ��n £$��O$QWR
���L¤%¥ �:¦%b�§�¨)n@©
ª¬«2­�® ��� ����¯@°²±-b e�³ ´H¯
¢�e�lFµ�¶�·$�$¸
¹ � ¤@º ·�»�¼ � eU �¡ ¯�¢�e@n�£���½�¾'�p¿"À�Á$¯)Â�ÃL·�b.eS´8ÄBÅ�Æ ÇÈ®
¢�e�l

ÉPÊÌË ÍBÎ,ÏJÐÒÑ
Ó ���$Ô��:´%Õ��$��Ö �$� ¦>n;× v
Ø �)�"�E´�Ù;� ¤%Ú�Û ¦U�)��Ü.ÝÈÞß�"�
¤ ��Ä�à�ÝÈÞá× v
Ø ¤���� � e)â ·�� Ú�Û ¦>à�ã
Ä�n�Ù;��� ¤ ��Ä�à;× v �$�
¤UäSå"� e%æ�ç$��è�é���¢
e�l8� ¸ ¹ ´UÕ@ê ëB­P�Hì$íWî�ë�è�é �"Õ"ë$Ä"n�£��
¸ ¹ �@ï�ðÈ·.«�e%����� ¤  �¡B´
¦%ë$Ä¬´8ÄBÅ�ñ�°S¯�¢�epl
ò�ó
ô�õ µ�r.à�ÄWe � ò ��éSÕ���ö�÷��:øù�S·;ú�û�� ü�e�l
ý�þ?ÿ��������	��

������� � ·U× v���� ���$Ô��F·;��Ä?¶-rLe�l
�
�����������! �	"�#%$'&)(	*
+�,	-
.!&/$'021�35476���8:9;$�<5=?>7�
���

� Ú
Û�@ ·���Ô���A ¤ ®H�p �¡�¯�¢�B@n�£$�%��Ô���A
C���Á�D;E } ¯GF ± �
�$Ô��F·$����¯"§"§�BS´8ÄBÅ�Æ Ç�¯�¢�B�l

H &!"�#/$'I!JLKNM@ý�þBÿ������%O ���P�������5Q
R >7�
��� ��SSî ·$�!T

h



U E:�WV�¯YX î
§$���
Z�[:±]\�^7_ U ��D ¤�` ­�Ù � ³ ´%Õ�aÒ¦�±ù�Gb �
� � B@n £"·�Õ��)c!d�egf!h�¯i\!^7_ U �	D���j�k ¤ ½�¾¬�p¿"À$Á�·Pl�m
¦Hë�q@rWs"ëL¶Hë$Ä�l�³)��n�£���c!d�egf!h�¯$�$Ô�� ¤H� Å8n�£��	n��$×
v ¤�oip
� B)l>n�qL¦��rn���× v ¤ts � � B8©�ªSÕ$�vu?w�� U ¾L�Nx?y	z8¾
� ¤ æ�ç���� ü�ë$Ä$Æ�Ç�¯�¢�Bi{

|!} � Ó �p�$Ô��S� �Y� · «�¨;à"�$ö�÷���~ù�S·�ú�û�� ü
Bi{
��� "�#/$ �!� O'>7���!� � ×��.������h	d��"´��5����� � U ¾L��� }�� Á�×

�W�)©"ªFÕ2µ�¶�·��'�gh5d �@Á��
� } ¤ ��Ô��!A2·����E¦>à�ãC±�{H×
�?�
c%¾'�H�.·��"���E´��$Ô��!A��@�"���E´H�i�!� ¤H� Ä��;�$Ô��?���.§���Å
§
�'�
� ¤>� Ä����$Ô
���Y����¢ ��¡���Ô
�	A.�"Ù>���S�!¢P£W·�¤.¨>à"���
y }%¥t¦ � Ú
Û C5��� ¤G§ ü'¨�©?{�³)�pè"éW· «2­ß����� ¦ � Ú
Û�ª�« Ù
¦ ¤�¬Y­ ¦�æ�ç�� ¤ y BY{ } q'¦>����Ö����$Ô��F·)�Wü�®¯V�f�D��!°�Ö��
æ�ç$�F· ´5� | ­P�r±�²�ë@æ�ç���ÕP³�� ��ü)ë�Ä�{ù�Sà��H×!� ¤�´�µ ·W¦ }
®)�·¶¹¸»º ¦ U ¾'��� }¼� Á�×
�W� «�¤'´	µ ·2¦ } ®)�½¶¿¾Àº ¯�Á�ÂBµW��à�Ä)B�{

"
#¯+	,¯$ �!� O'>7���!� ×
� Ø �)�
��� ÃÄ��y }%¥ ��� ãL«%Ü � Ú
Û §'¶
ª�« ÙF¦ } �/Å�ãL«%Ü�ÙH�"� ÃÄ��y })¥ ����ãÈ«UÜ � Ú�Û C § üP¨7Æ5q;��Å
¤�´ ·2¦Uàp�$Ô��!AÈ·����E¦>à�ãC±�{�ÝLÞù×
� Ø ¤ ��Ö �$� � B)â ·$�@�
����¯@��à$�!Ç,¦>à�Ä)B@§���Å>§ ¤ �!�:¦U�@��Ç,¦ } ©"ªÈ·$�@�$Ô��!A2·
���E¦>àpã
Ä } Ù%���F·�¤2¨Hà��'y })¥ ãF«%Ü � Ú�Û C�� § ü'¨ «�¤>� Å�{
� ��×
� ¤ ��� ´ � BU��éW·G��È à"����Ö2·%Â�®W��×
�W� �$�L¤>äSå � ü
BS´8ÄBÅáÔ.Ç�¯�¢�Bi{

ì$íWî ��� ´ Ó �)�$Ô
� ¤ ��� � BS´8� Ó ����Ô��.Õ ¥ �!j�k�¯�É�Ä2®;�"���
ì�íWî �$� ·�ã?Ê�B�¸ ¹ ï�ðS�����/Ë��/Ì%Í ¤'Î5Ï ¦ } ©"ªS� Ó �p�$Ô��S�
Ð
Å>¯YÑ�ÔW��¢?B�³ ´U¯YÒ�ÓgµW�.à�Ä/BY{!Ô'®��	Õ�Ö�×�® ãÈ«%Ü�±�Ø
×�®W� ÓPÙ
¯�£
Ú.��¢�B/ÛÝÜÀÞ»Üàß�á?â�ã
d;ãF«%Ü�äÝåçæéèêÛìëví�îì¸rï'ð�Ä } Á?Âñ¶óòê~»ºõô�Õ5öt÷øÜìùûú
ëüÜÀýÿþ æ ��� æ���� è ú��
	��H·�«5B>ì�íSî�
�����©�ª¯ô'ø�� ¸��U§¬¶!~ î��ÿò�� Ã����·ò���� ���'Å ö"!
#%$'& ��� �)('*�+�,?ð-�/.107ô½ò�� ò��325476��8�9��� :���� ò<;��=���?>���@BA1CEDGF
ï�H�I/ô%J-K)L�M�ö-(1*�+G,�ðN��O)PRQ1SUTWVRX�Y[Z�\"K^]`_baGcRJ$ÄdL[MPö
eGf1gih ï?jGk-lNK�MnmoQp_q(�*�+�,�ð��7rLÅsa�t�,)ô-u-KGLvM3a�w1xzyb{v|
ÄNK�}

~G� ö����N��
���M?(i*�+�,�ð%ï^�[��0%�W� �/�7� M"�3|GQG�v�G���5AGX�a
+�,)�N(�*1�W�`_��U�?�^�.Ä7�������[ZW+�,)�)�����-u)K3.10UZiQ/+�,)�U���

;



Ä)�'+�,)�"�)���v�-u)K�.10RZiQ/+�,)�N(�*1�)�?�U� eif �b|'�i U(�*1�����
�?���o�[Z�¡�¢)lNK�£v¤[a�w1xzyE{�|�ÄoK¦¥¨§�©�ª«}

¬



­ ®°¯ ±^²o³µ´·¶ ³µ¸º¹N» ¼ ½

¾v¿ �)Q1��À�ÁÃÂÅÄÇÆNÂÉÈËÊ�:ÌÂÎÍÏÍÏÐÒÑÔÓ�Õ�Ö�Ñ
×�Ø'ÈÙÑ
ØÚÕ�ÛÝÜWÊÞØÏÖÝß�ÛáàâÕ�ÓÌßÏ>�¥=§ãªä�Wå[æNZ/ç�Ä7|
èRé �^��À�ÁêÂÅÄÎÆUëWìoí1îoC�ïNð�Z/ñ�Ä7|[ò?FoóGô%�U�^adõ?�%\FÅ^Z?�N�/{öK
2[ZWç�Ä7|�÷7øUK�} ~G� �dõ��%\SÅùZR�s|'+�,-�NZùú)ævû/ü�wU�^ýiþvlNK�2-Z
ç�Ä7|�÷"øUK'}

ÿ���� �����
	���
������
SoTWV�X/YiQ��)Z��z©����o���7�����! #"W� s Å�L)M3ai�7J)K�}$�"�%���& '"

Q'coJ�(*)�+1|-,/.7�z6 ç�Z0)21%�vJ7K�}
3547698;:<4>=@?BADC EGF�39HJI&F�3LKNM õ���OiF%2B4�P��-Z"ë[CRQS 1�vJGKD���! #"

�-u5_ �3c&T/O�FN��UWV�.WXpMG�s|W��Äö4 {RK�}RY[Z8� �0\NQ��vZd� �)u)KW}
65]_^�=@?BADC E`F�69HJI&F�6LKNM Y ×8�bacY ×ed Qi�gf�FR��hil �Si � ~1� Qkj2l��%Z

s �^{oKW}nm%Z�Y ×��ÇQko�_�\%�qpr+ksvK �ti ZSPE��Äö4 {oKW}uY ×�;ÉQ ©bvw��Z
ñ
Ä7|Bx7÷)l%KB #" $ CkyNA��z")MG�s|���Ä 4n{BKW}0Y × ¬ Q"ò?F%óiô-�U�
�2{[Z���Ó�Õ�ÐÒÐe|S}�Pv��(EQ#~���ÍÏÐe|S}o�-ë & �R [�R�/�-lNK�}

4�6_�e:<4�=�?BADC E`F�4�HJI-F�4�K;M � X/O�FB�@U/V-lNK �ri � ~7� QBjclG�BZ s �
{BK�}

��� =@?BA'C E`F � H;I!F � K;M Y Ñ��bacY Ñ�d Q7ò�Fvacf^FR�Rpr+BsoK0{7Z^�"Äd4 {RKW}
mUZBY Ñ�� ñd\^ôtY Ñâ§EQBo _�\o�BUSVRZ�P���Äp4E{BK'}!Y Ñ ;3Q·©�v��1Z/ñ�Ä7|
x"÷)lNKt���Eì[Y&yoA'�z""M"��|���Ä 4 {BKW}@Y Ñ ¬ Q"ò^F�ó�ôv�N�3�-{[Z��
ò?FB��óGôv�U� � Ó�Õ�Ð
Ð�|W}N�-ë��S�R v�R�S�-lNK'}

yù|1���k�c #"t�'���r�2��M�Qi��À�ÁêÂÅÄÉÆUëWìoí)î�CWïRð�Z/ñ�Ä7|7�)ò?Foó
ô��U�q�7�/�5XS�3ì�"?��p�+Bh¦�3�t{[ZB�-�W�U�@�-lNK3ú-æv�iû%( l �zi Z��
� yE{ � PW�-u1K'}!���?Z3åvæo�@ -l1}�¡����ù�r�!�'Q-¢-�%�BY ×¤£Ú��Y Ð¥£Ï�BY Ñ¥£
:¦�g§�¨�§ ¬ >E2ö4�©2ªpy {-�«Y ×¬£ Qc­@®)l%K2�t�q�����W�!Y Ñ¯£ M�°k±7� ~G� �«Y Ñ¥£
Q�²W³2´UZ&­�®7lRKc���^���!���!Y × £ M�°B±v�µ���& '")M^ûz¶?|�ÄoK'}�·�{NZ
³��s|1�-Y Ð¥£ Q�¡��'�ù�r�!��Zt¸Wtv�-u)K'}
¹&º �z�z���r�!�/Q��3Æ¼»�Á¦:<Æ¼½ÏÛÝÛ�ß�Ø�Ö¾»[ÑÒØ9¿�×¬À)Á × ÑÒØ�Ö�ß�Û >2���& '"?�tÁ@ÂUZ)\

_�Ã � l%K7L)M3ai�)J7KW}^Æ¾»�ÁG�0\RQ�Ä�ÕÆÅ�ßN|S}UZ)\�¶?|NA��"C�ÇB���µÈ�yE{-�
Û�ßÆÄáÖ�× Û�ßÉ|S}BZ[\W¶?|-Ê C�Ç!���µÈ/yE{BK�}�Ä�ÕGÅ�ß¼|S}�M%Û�ßÆÄáÖ�× Û�ßÉ|S}RQi�-±-ËUZ
ò/F�óiôo�U�q�pM^ò?F�ÌzÍG�vZ�����y�{BK'}'Æ¾»%Áv��\%aRAG�)C�Ç&����È'yE{

Î



%i
%l

%o

%o

%o

%o

%o

%o

%o

%o

%i

%i

%i
%i

%i

%i

%i

%l

%l

%l

%l

%l

%l

%l

save

restore

window #0

CWP = 0

window #1

window #2

window #3

window #4

window #5

window #7

window #6

�Ï��Ðg�0�& #"-�Ñ���r�!�

KNMB�'�W�r�!�/aµ§Åç&Ò i 4E{��-,tÓoZ�Y ×1M"�s|!ÔrÕp�3|�Ä � ���& �"ùa-Y Ñ
Mùûp_ �k,tÓoZBY ÐÏñU\^ôtY ÑÇM"�s|�Ô/Õz�s|�Ä � ���& Ö"�Q s �v�[J�ûÏ(nû)K�}
·-��×%�z_qZ��BØ���(�Y ÐÚñU\^ôtY ×EaBÙ`_qÚ�|�Û {dK�}�ÜoZ¦Æ¼»�Á-�0\%a-ÊdC
Ç-���µÈ/y {BK[MB�r�^���!��a�§Îç2Ý°_ ��,tÓoZBY Ñ M1�3|�ÔWÕp��|�Ä � ���& 
"?a-Y ×�M^û5_ �q,cÓvZBY Ð�ñR\3ôtY ×?M7�b|�Ô/Õ5��|$Ä � ���� Ö"^Q s �v�)J'û
(Eû[K�}&·)�B×%�z_qZ���Ø���(�Y ÐÏñR\ùôtY Ñ a�Ù`_qÚ�|�Û {dK�}
Ä�Õ¤Å8ß;|S}UZ)\R_uÙº_qÚ�|�Û { � ���! #"^�WÁ@ÂNQ��qÛÝßÆÄáÖ�× Û�ßÞ|/}B�ù���)l%K ~

�)Q��/ßzyE{dK�}U�áàö�s�kÄ�ÕÆÅ8ßÞ|S}%a/ �(WM3�Ñ���& #"-�Ñ�^���!���kÂrâo��ã
ä �s�BØ � ûµ���& #"���Ù _qÚ�|�K)L[M3a1�[Jiû%(nû[K�}vLW�BåcæRZiQr�����
�-�&ç/ì&è��"Tùì-Ù _�é)�)akêrëz�3�����& #"��WÁ0Â%aµ©bvw�/ZWñ
Ä)|Bx"÷)lNK
 Ö"/ì�C�Z�±)�!í-î¦yb{NK'}�ÜoZ���ÛÝßÆÄÝÖÝ×�ÛÝßï|S}%aW �(WMq�S�'�ù�r�!�Gë7��ð��
ñ ìBÙóò�é1�Wô@ê/ë �n�R #"�ì�õ�ö@í-î¦�b|$Ä � \�ô#�á�! D"kö�Ý5y {Ñ÷W}�øW�
ù Å3ûSç/ì&è�� ñ ì1ñ ù ô%ë7��ð�� ñ ì-�2{rötú!�-�W�cÔzÕcô&ëüû�÷ �zi �-ý

þ



ñBÿ���� �/����ô����#÷��
	�� ¿ ��÷"øÑ÷�
��)���c©Ñú��������oò��R����� i
� 
��)���Ñ÷/ø��0ö ù ò �1ò���óGôv�U�?���! �"$#��'�&%r�!�&ç/ì2è�� ñ ì('
�Ö�)%r�!�"ë*%�ð�� ñ ì�ö ù ÷�+*,.-�/�.10�2�31�Ñ÷Sø1�40
5�¶&6B©Wª7�^û'¶
�98 ÷��

ÿ��;: ��	=<?>
À�ÁêÂÅÄÉÆzö/ñz+�÷B Ö"/ì�õ�ú@#-,/.�-�A�BÑö s�C �µ÷��
D �#�)%r�-�&ç�E&è�� ñ E/ô!F�øc¶)6c{röÑ���& Ö"�-k\G0�ítî��Ñ÷��
D H ��-Bo ò*\Dô�©�I�J1-�åcæ#ö(#�©KI�J�L1-cyNM(%z"�0@UWVK�Ñ÷��
D H �.O@P.QR"�-@Srö&	UTWV4E��$XKY�-�Z��?0�[�\K�Ñ÷!�
D Z���-!±K]!í2î��
D_^(`*a �N-Bí2î��

LIMIT

%sp

%fp

%sp

%fp

save

restore

bdcfehg bdcfedg

ikj�l�monop

q j�l�monop

rtsvuxwzyo{
rtsvu|wzy}{

~������R��� õ

����� õ�ú�#����9��-��4�R���@� �@�G� /!�R����� � ö���� ��� P ��8�� ���
�����.� ����� õ4-���������� �@� # �����) &¡ M!% � �fO�¢���£��
¤ ���f¥h¦¨§
© ¥�ª¬«|­�® [�\�¯W°�±(²´³µ# ~ ��®�¶.·R¸N¹�® # ª»º½¼¿¾}ÀKÁ���Â@Ã ¯f°G£NÄ�#?�
¤ �G�fÅ9ÆR®)Ç�È �&É*Ê 0
Ë�Ì · £�6KÍ ®�Î&ÏNÐ °G£ H�ÑÓÒ �ÔE�Õ&Ö1×K� ¥h¦¨§

Ø½Ù



© ¥�ª¬«|­&Ú
Û�ÜÞÝfÎfß1à)áNâ Ò �WE*Õ ¡ M!ã � Ä$O�¢�°N£��)¤ ���$¥häå§ © ¥µæç«|­)®
[�\Þ¯W°G£�èfé ¾½ª¬ê»¦ é ¾ëÀ*Á�à&ì@í�â(î�à!ï1à�ð*ñ���Ã C °�£�è Ð9ò(ó�ô.õ�®�Î �
�*��ö�÷ â@Î(ø Ê a(Ñ Ú [�\ · £ ò Í à!ù E � Ê Ä ������ 4à�ò Í à!ù E � Ê
Ä à4ú*ûK�ÞüµýÔ®1¸ ³vþ1� � °G£�è9ÿ à4ú*û�Ú���������� Ä�O	�Nÿ1Ä ®RÝ Î)ø Ê a
Ñ Ä ^!`*a!Ñ à�

�N® A��.£&è � ² Î
¥�ª¬«
â����������.® � £�ÿ�Ä â � � Î����������
X*ö ¥dª «����Nà É*Ê â�� � ù��?� É*Ê ÷���£!è

�����  "!$#&%('*)*+
, Ñ â@Î.- º0/1/ À�Á�Î�Ð9ò*â@Î � � à"243�Ú�¥h¦ T ®658769;:=<�> «?/ À�ÁG®�¸ ³dO

P.QN¯W°�£&èÔ� � à	@BADCFE Õ	GIH@ã � © 243�­)à&á ��¥h¦ T ® [�\ ¯W° Î�, Ñ à
J�KG���*� ��®L5M7.NPO.� °�£�è � ² ÎÔýQ2SR�TU3 � �WV�XK ZYM[ ÷ â�Î ÖW\]J à
À�ÁGÚ4Â�Ã�· £Z^ ® ÖW\ À*Á�à�_ � �*� ��à)À�Á ��Â�Ã ¯ °N£!è , Ñ à Z Ñ â
¥h¦ Ùa` ¥�¦cbf®Zd £!è�Z Ñ � TÔV � �ÔX�öe��£ ì�í�®9â@Î ^gf à�¸.¹�®������� 
® [�\ · £�è ÿ à!ì�í.Îih T�V � � â�¥dª «kj�lnm�®(Îih(o V � � â�¥�ª¬«kj�l¿§$® [
\7¯W°G£�è î °*XKY à Z Ñqp�rDs ®(������ �®
ÏNÐ °G£�è
¯ �)®	, Ñ O�P1Q Ý�Ú
Ã�¹., Ñ ©ut / ¾½º½æv, Ñ ­4â ª»º ¼¿¾ À*ÁGÚxw�: è ª»º ¼¨¾ À*Á

à�Â�ÃR®�¸ ³ Î)¥hä Ùa` ¥häybW® Z Ñ Î&¥�ä § © ¥kæ «|­�® Xg^ à9���@�� 4¡Fz ã ��Î)¥hä T
®"- º0/1/ À*Á|{~}.à � �*� �����FO £�è
t �z¾½º æ�, Ñ â@ÎZh Ø��Z� E ã*� ��¥�ä T j������	� ÙQ� Î6h�m �Z� E ã�� ��¥�� Ù ÷

�K£ <�> «?/ À*Á1Î ² ¸.� ÿf° ®Z� � é ¾½ª ê ¦ é ¾|À*ÁN®�¸ ³���� · £&è9ÿ à Ä 7�ÎÔ¥hä��
®�â�, ÑB��� Ýx��à�243 à�á��L�W� ¯W°�±	�R£�èL� ³ áNâ Ø.� � � à�ì�í�¥hä Ù
®(ÎLm � � � à&ì�í�â�¥hä Ù ² ¸Z�9¥hä Ø ®6��� ¯W°G£!èR¯ �)® é ¾½ª¬ê ¦ é ¾ëÀ�ÁR®�¸;�
±i� ³ áNâ@Î(¥�¦ Ù ² ¸Z��¥�¦ Ø ®��8O £ ¸.¹�® � £�è
�z¾½º½æ4, Ñ à�ì�í�â�Î�ª º ¼¿¾ëÀ*Á ² ¸Z� é ¾½ª ê ¦ é ¾tÀ*ÁNâ � � Î��W��®@â9Îih Ø��

� E ã�� ��¥h¦a� j��¡���i� Ùc� ÷I��£ <�>f«?/ À*Á ��¢ � � °�£&è4Z Ñ â�¥h¦ Ùa` ¥�¦cb �
¢ � � ° Î � ³ áNâ�¥h¦ Ù ² ¸Z�9¥h¦ Ø ®Z��� ¯W°?£�è

Ø¿Ø



£ ¤(¥ ¦ § ¨ © ª « ¬ ­ ® ¯ ° ± ² ³

´�µ ÷ â@Î&ÐL¶KÎ ´�·�¸ �L¹�º�· £ , Ñ�»�¼ ¢�½g¾Nà6¾g¿ Ä�À ñ ÚZÁeÂ�· £&è
_N®�Î ÿ à�, ÑW»]¼ ¢]½W¾GÚZÃIÄ9· £*ÿ�Ä ®�¸�� ± ÎLÅ��;@1Ú	, Ñ Ä rDs ® »
¼ ¢ ÷ 7 £*ÿ1Ä ÚZÁeÂ�· £�è Ð9ò�Î�Æ.®DÇWÈ1àLÉ�Ê�Ë�ÌRÚ »]¼ ¢�· £�×���÷ �
� Î�î�à6ÍNà6Î Ñ à	@FAZÏ �xÐ*��d�Ñ�ù��ÓÒ4àiÔ	ÕN®�ÖW× �*±iØ�^ ®�À*Á�
�Ù
Ú&Â�Ã�· £*ÿ1Ä ®�¸ ³ÛÚ	Ü	Ý Ú]ÞMß�ÎLà	á Ø�^ Â�Ãg½;¾R®�â ��± ÁeÂ�·Fß è

ãä�æå ç�è�éPêMë éPìgíiîÓïñð ò; q!$ó&ô$õ
´gö ÷ â@Î�÷WøMù ýQ2�RUTU3WRUú4�}Ú ¼ ¢7Ý
û�ü
àeýBþDù�Ý�û;, ÑW»]¼ ¢�ÚZÿ$þ

� ù�â � ûLÁMÂ��eß è������
	 Ý
û��i,
��R���,�� ú1Ú � � � Ý������Dù],
�
ú���,
� 3�Ú � � � ��ì�í8ù�â � û��8O�ß è���� �L,
� 3*â�/������v,��! � ß 	
�=ß�"�Þ$#�ù��!%'&)(�*+& Z � � ýZ�-,��/.10��-243654�7"
8 �:9�;<,
�>=?3�÷]ÿA@ �'B4C6D ,
��ú�&�÷]ÿA3�E�F
G�û�H � H'I<J1 �KWß)"

LNMPO)MPQ�R�S &)T�U<V�WFùYX�Zgá � ý6[7\7]�^��+�)_a`���bdcfehg<i-&'V�WFù6jak
��l �'m�no�qpMû�H8ß�"�brcse:tvuw# � �yxhz��|{�&
}�]�ù�;��7,�� ú4�'~�� � 3
��� lo	 �+�h(�*1&��'���a��� 	 G�û���~<� � &
�7�?��{�0Y���
m�n���p?�)"Y,
� úFù��4�y���)51� � �
�y;����a�!&
u�z��|{6�A0����?��b�������b������� '¡£¢
z6�|{Yg4¤�;�brcfe:tv¥§¦�g�i���m�no¨qp©��"
ªM�4�A0��7�?��3�brcse<«Y¬y�7­�®/¯
° {Ybrcse:tv¥±¦r²)³4´µ¨hp1`�(�*� -%)&
}�]y;�,
¶ ú�·-&�¡¸¢��)¶+ �¬-¹aº-»7,
¶ ú-&�¼7½�^�¶+ 4K���"�¾7¿� 4­
®/¯ ° {Ybdcfe:tv¥§¦�²4À)ÁoG�¹�H�(�*+ 4%)&
}
]y;�,
¶Â=!&�¼7½�^�¶+ 4K���"4%)&eýBþ���  8 �Ã9�&aÄ�Å� �;� �,
¶Â=!&�¼7½�^
¶>«6,'¶ ú?&7¼7½-^7¶|3�Æ
Ç-¬?�4%-«�²� +È��7"�_a`� �,
¶ =|&'É�Ê4Ë��/�
;a ��
¶-Ì�ý�[a\7]�^7¶! 4K���"
8ÎÍ 9';�,�¶�ú13
Ï�ÐA@�Ñ B4C6D ,�¶$Ò<&�Ï�ÐA3�E�F
G�û�H4¹�H�IaJ1Ó�K��)Ô

,�¶�=Õ«6Ö�×Ø���6¶-Ì�ý�[a\�]a^�¶©3�É�Ê
«h¬y��Ô'_a`< �Ù!Ú ° ��3�ÛoÜ�û)Ý
&�\7]�^�¶�Þ1,
¶>=�&�¼7½�^7¶|ßYÉ�Ê
«�¹-�6à7á�â+²�K��)Ô�cäãwåçæèX�Z!²�Ï�Ð
¨
pA��«� �bdcfe�& l 3)b�éêea�
m�noG� �ë�ì1¹)W1íaî�bdcfe�& l 36ï D ��{�0����6ð
ñ ¬y��Ô�,�¶ ú-&�¼7½�^7¶©��;a 7�
¶!&'�a�>uYz)ò|{�&4�-{�0���3�ó þY`�ô��
ë4õ�ö�÷ø¨qp|��b�éêe:tvu±ù���¥úx� �Ì�ý�[- �¡û¢�z)òü{Yg�¤�²�ý�þ1¬Ø��(�*A��ö�÷
¨Yp©��b�éêe:tv¥±¦�g�i4&'}�]�²�ÿy_'p©�7Ôa`�í|G6 �b�éêe����?�y{�0����Iý���û��
� ¨hp©��«6;��
	�¹�H�`-ô� �¾��Ø�� �b�é e:tv¥§¦�g<i4&
}�]!;a a,�¶¸=!&�¼7½�^

x�¦



LIMIT

%sp

%fp


������ 
������

�����������

� ��������� �! 

"$# ���
%� &�

A

')( % �% �
 #1% �
 #6% �
 #7

- *
+64

%i0

%i5

+92

:

+64

%o0

%o5

+92

: :

"$# ���

&�
A

%sp

%fp

"$# ���
%� &�

B

')( % �% �
 #1% �
 #6% �
 #7

- *
+64

%i0

%i5

+92

:

+64

%o0

%o5

+92

: :

%fp

"$# ���
%� &�

C

- *
+64

%i0

%i5

+92

:

+ ,
-

"$# ���

&�
B

"$# ���

&�
A

"$# ���

&�
B

"$# ���

&�
A

%fp

"$# ���
%�.&�

A

- *

+64

%i0
:

%fp
- *

+ ,
- +64

%i0
:

+ ,
- +64

%i0
:


������ 
������ 
������

(a) (b) (c) (d) (e)
/10

A 243$5 /10
B 243$5 /10

C 243$5 /60
B 7�8:9 /60

A 7�8:9;µ#!< �
¶-Ì�ý�[>=@?�òBA�CED@F

¶!ÑHG
¶�úHC�¼�½�^7¶1ÑIC<Æ6Ç1²�Ó�È7¹�H�Ô6¼7½�^�¶KJ7Æ6Ç�¬y��`4ô��ML� ON ãQP
CaÄ�Å��'Ì<HWû��
¶RC�¡Â¢�z)ò|{Yg-¤BJTSyÀØG�`HG
¶VU�[�ÀØGWL »�X ´VC���Y
Z «<G� [SyÀ©G�¹�H\G
¶]U�[1ÀØG^La `_Ma!�)bdcfe:tv¥§¦EC l JTb�cÕG.û7Ìed ë�ì
²-K���Ô�¡¸¢Yz�ò|{Yg4¤@J�³�´�¬y��G
¶VU�[1À©GfC�À)ÁMgIh�²�ï-H/« ÔjiÕ¨hp
�lk-«�Ñm	� nkoC[pV���Mý���â�áVC'ï@qlLsrMtØ¹�ßoC©«vuxw���Ô)g�i\Cjy�zA�
ý �  ON Í P��'Ì4î��E{�bI|�� � ��{�?���²� `}>	�Ñ|Ü�ô~b`c���û7ÌI��`�bdcfe:tv¥§¦
C l g<iHCo�M�RL�G6¶e�VC�¼7½�^7¶1 �brcfe:tv¥§¦�C l R7S CE���VL�G6¶�úHC�¼7½
^�¶+Ó\}<�Hk�«�²)W1Ñ-��ÔoG
¶ ú�Ï�Ð�Ä-��L� [G
¶ úlC�¼7½�^�¶KJo��Z���¹�²
	� �\7]�^7¶1Ì�ý6[BG
¶��nC�¼7½�^7¶
J »�X ´���·��Mc-¬y��Ô
¨ û�  »`X ´VCM�lLa `G
¶ úHC�¼7½�^�¶nL�ÉyÀ6Ê�Ñm	W�sZ
¨hp?�'`4ô� jG
¶

úVC�¼�½�^7¶RC4�+{H?���²�¾����
ûM�!��ë�ì4²�¹��4ÔBk[Ca`4ô� M��Ñ�¹-�H� °
�]� ���dÓ\}B��û!ß� 'É<Êo¨[w
¾���¬7p]��  »�X ´4¬y�Hk-«�²�à7á1Ó\}���Ô�`
í��� jG
¶�ú<²[� � ¬+��\�]a^�¶aÞRG�¶��VC�¼7½�^�¶Ø�E�H��û�L� ��+{H?���Ì
ý�[aË<òA�EC���¿+² »`X ´`�]CI�T� «��`�?�)¾`��¬?��ë<ì4²\}<��Ô�G
¶ ú]J
Ï
Ð1¬y�Ta!�� �ü^CeýBþ6�x�
û� [����¬M�?Èo{�bI|?�+{H?��BJT�H��¬y�'Ñ�²o ©�
¹1��Ô�G
¶�ú<²[� � ¬y�� �\7]�^�¶�Þ@G
¶e�]C'¼�½�^�¶RC���{�?���L� s¡Øß~¡

x£¢



ß� HG
¶ úØ��ÌI�;û�¤�¥o¨hp/����{H?��`¦�¶-Þ1 �\�]�^a¶B§ú��¶�JE¨�©ø«�¬y�
ÙyÚ ° �'��ÖW×�d�`4ô� �_'õ+�
¶+²j���?�)¾���¬y�Tª X ´��n«�Cj¬ ° ��­EJT®
¯ ��`�°y�� lGs±4¬y�E{`bI|?��{H?��BJ)¬M�Iûj� � �
û�¾��`���>J�Ð$þ[k1«
�
ý �  MG
¶ ú<²j� � ¬M�yÈE{�bI|?�-{H?��BJf�I��¬y��k-«�²<Ó�È���Ô�¬M�MûIC
É<Ê�²�¾�����`[���?�`C`²� o�Mcl³H²\C�À
Ê Nµ´ �·¶  �¸`¹Hº�¶+ �Ì�ýT»BG
¶
�nC�¼7½lº7¶xP�JEª X ´4¬y�Hk-«�²<Ó-È���Ô
G)¶ ÒxL� ~¼ æ�ã é½G'¶!Ó@}���¾�ô� �¿�ÀÂÁ)ÌÓý~»�¿�éÃÁ`L�º�Äe�6¹M��ÔHG)¶ Ò>C

É�ÊRL< �¸�¹Hº�¶+ 7ÌPýE»� m?��a�Ø�W¿ÆÅ � �I¿ÆÅ �VN6ÀäãçåçæÈÇ\É
J6ÿnÊ�¹M�j�l�RL� 
¿������I¿����QPN �Ö�×y�<�-{�?Y��¿�éÃÁ~Ë@Ì�N6ÀÎãwåçæÍÇHÉ>JYÿnÊa¹��o�I�@L� Î¿�ÀÂÁsËVÌ  
ÌlÏØ�QP��~Ð�Ñ
¨�ÒMû��!���
¶+ÓB}-��Ô�¾7¿� HG
¶ Ò@C<À
ÊnL� �¸�¹Hº7¶+ 7Ì
ý~»� x?��7�?�W¿�Å ����¿�Å x�N6ÀäãçåçæÓÇHÉ
J�ÿnÊ<¹������VL� s¿�������¿�� x�Pa�~ÐIÑo¨
ÒA� � �Ô¶ Ó\}<��Ô�¹�Ì4  � �Ô¶ ²[Õ ñ�Ö ¶-Å�¶VCo�M�RL�¿�é � ��¿�ésx� �~��I×@C
�I�RL�¿�éØÁ�Ëvu�Ù\NµÀäã�å�æÍÇHÉKJ�ÿnÊa¹��[���nLs¿�ÀÂÁ�Ëvu�ÙÚP��~Ð�Ñ
¨�ÒBûM����~<��×
C'�a�©��{H?���·IÛ!ÈEÜVÊ[Ò©��Ô�Ù!Ú ° ��J
ÛoÜ
û< �¸`¹Hº7¶1Ì�ýT»�Ý[ÞKG
¶
�nÊM¾HL�úBC�¼7½Hº7¶|ßYÉ�Ê
«�¹���à�áaâ-²B}��)Ô�NµßàP�Ì�ýT» NÎæ�P�L�Ö�×y�MG
¶ ú<ÌPý~»BG
¶á�RC�âBã`_Ma@CoäHå>JT�æ�
û��!��Ô
¨ û� àN Í P���ÌI�;û� HG�¶ Ò+�
��¬y��É�Ê�²oçlè1Ó\} �  
��é1¬>ê�À
Ê�²jë

ì ³H²�Ó\}EÒR�� sª X ´y�Mý���ûHG�¶¸ÒIC�Ï�ÐKJWí]F�Ó�ÈHê�Ô�¾<ím�� \k[C�Ä
Å4ÓHL�G6¶ÂÒIC�¼7½�º�¶!²E�<½�«��
û)ý�þî��¹���¾4ô� fª X ´VC����MG6¶ÂÒIC
¼�½Hº7¶>J^� � �
û�L�¹>	Y¹`��ÔoG
¶ÂÒIC�Ï�Ð�Ä��MG6¶ÂÒ�C)ÉyÀ
Êµ«I��û���c
¬��yÈl=\?�òlAjÝHC'Ë<òxïsL� ^Ý[ÞKG
¶e��Ì=ýT»*úlC�¼7½Hº�¶1Ó\}Iê�ÔMk[C�Æ
Ç©�ML� [ðnñ�ü�òI�B¾8ýeþ6�� �ó
¶RC�¡¸¢vô)òmõÎö-¤BJ�óyº<¹`�j���� �G
¶á�
ÌPýT»æ÷lC�¼7½Hº�¶-²`¿øÀÂÁ�Ëv¥§¦·öHÝ� jG
¶ ÒlC�¼7½Hº7¶1²�¿�ÀÂÁ�Ëv¥§¦úù�û©�o¡�Ò
ü Ò�ý`é1¬nêlk-«sJ X ´4¬nê�Ô
kWÒo«�Ö�×©�� ÚN ã�P<�'ÌH�Hþ� �G
¶á÷��oý�¬nê�É�Ê+²sçlè1Ó\}sÒB�a ÚN Í P�N1ÿ P

Ì � » N1ßàPIJ�¾Mh?�fíVF�¬>êHk-«�²�Ó1ÈHê�Ô�G
¶�÷BC�Ï�Ð�Ä-�MG�¶�÷\C�ÉyÀ
Ê «I�Wþ��Mc1¬j�?Èl=\?�òBA[Ý\C�Ë<òxïsLa EÝ[ÞxG
¶á�VC�¼7½lº7¶1Ó\}��v ��
«�CIG6¶ÂÒIC�Ï7Ð4Ä1�jG6¶e÷lC�ÉyÀ6Ê
«�� þj�jc�¬M�+Èl=\?hòBA[ÝHC�Ëaò
ï�ß
Ê�¾� �G'¶��xC'¼�½\º7¶!Ó\}lê�ÔjöHÝ\C ��� �7 HG
¶ Ò@C�Ï�Ð
«�ÓB}@�Eþ!ß� 
� CIG
¶RC)É?À�ÊKJ~��c��Wþ��Rê'Ñ�� � �Eþ� `G�¶ ÷BC�¼7½Hº7¶!²
É?À
Ê!��ÿ
Ê�ÒKê�Ñ
	yÑ�²��+¹Vê�ÔRk�C�Æ�ÇØ�IL� HG'¶.÷>C7¼7½Bº7¶y²< HG)¶.�yÏ7Ð!Ä
Lj¿øÀÂÁ�Ëv¥§¦úù�û! jG
¶á÷7Ï�Ð�ÄlLj¿øÀÂÁ�Ëv¥§¦·öHÝ�ÓH}lê�k-«sJ X ´<¬nê�ÔT�@Ê
�v 

� Ù



A

C
B

TOP

BOTTOM

RW

RF

V LRU STEP

Read
#1            ... #n

Write
#1            ... #n

A

�����������
ADDR ADDR... ...

B
C

RB

V LRU %sp

���
���

#i0    ...    #i5

V � V � V �
Read

#1              ... #n

...mask �
Write

#1              ... #n

...mask �

�! �
%i0       %i1        %f0       %f1

V � V � V � V �

B "�#%$'&�(
C "�#)$'&�(

A "�#)$'&�(

*%+-,

.'/�02143

offset

576'8�9;:=<?>�@BADCE<GFIHDJIK

LDMON
PRQ <�¿øÀÂÁTSVUIWBX>ê;YRZ\[ LDM X^]E_V`badceS�fBgI[R_ihdjlknmpolq
< L^M S^r Q=sVtu� YRZwvl[R_Hê?x

y{z}| ~������u���n�
>�@BAOST���lXnêT�I�^<T>?@BA�CM�;��<dFlH�JDK�S?5�6 sV� XDx�>�@IADC���h

>�@BAe�O�T�@õi� �����
��h;�dk� ^HlC ���¢¡£�¤h
¥;� ���§¦¨�^©«ª¬J;K�­¯®e°?x
>�@BA±���²�R³�� ���´���\�^hµ�^¶�� t±· ©�¸ L�M�· [;¹I°G�Tk�º�»�ab¼\<d`

®I½b�V¾�SVC;��¼�¿^À�Á{hdÂ�Ã±�eÄ�Å��TÂ�Æ�<;�dk�º^»=ae¼ sdÇlÈ Xb°«�¢¡�À
É »��¢¦�<?ÂBÃ±�ÊÄ�Å�<OË��dÌÊÍdÎRS\ÏBÐn¼µ¿^ÑO°?x
�dkB ^HlC ���¢¡£�
<GÂBÃ±�±Ä�Å²�^hVÒ�Ñ sTÓRÔ °
�dk sVÇ�È ¼�¿iÀ�Á£h�ÕBÖ

<?×lØ±S\Ï;ÐRXb°?x
Ù ÚIÛ Ã±�ÊÄ�Å�SVC � Xb°?x
ÜÞÝ\ß à �âáRãO�l�Rä£xTålæBXb°«�§¡
Ã��eÄ�Å�<?ç±_Vèeéi<D�R� s A�Ñêªp®e°Gx
ë�ìîí£ï ð±ñ X�°T�VkbS\>?@lADXE°DYIZ s;É Á{òTó�[B_D°TÎDôIõ¨öTk±S � XDx�Y

÷ 6



<Tøb�^h L^MON
PRQ=s�ù¯sdúlûlü ­¯®=h L^M ��ý QRs
þ�ÿ ­¯®e°?x
���������
	 �dkO<���
���³;m\Î;x
Ý������ � UDW�����ab¼��R³;m²ÎDxpÂ��R³lm\Îl��h ÚDÛ [;¹B°T©���©BS � X �"!
# �%$\�;S\ÏBÐn¼�¿^ÑO°ix

&('*),+*� � UDW.-�_0/��1�R³DmwÎ^x��325476^Z�r98=h\Â��R³;m²Î;��h ÚDÛ [;¹B°T©
��©RS � X:��! # �;$��lS\ÏBÐn¼�¿^ÑO°ix

>�@BADCl¥B� � �¢¦î���^h?�¢¡�<GÂ�Ã±�eÄ�Å sTÇ�È Xb°�jIk�Ã±�eÄ�Å�v=<1>=õ
Í ü ­²®=¿lÀ�Á¨h��
kO<�?;»�@b���¢¡�Z
rBA=[R¹B°�x
�¢¦b��ÕBÖR<
×;Ø�SVÏ;Ð
X±°?x
Ù ÂBÃE�±Ä?Å vDC L�M�EGF�H C L?M±·�H C L�M�I � H <KJ²<0L�M s ¹I°V©BS\C;X�x
ÜÞÝ\ß à �âáRãO�l�Rä£xd�¢¡±Zdr98Eh�Ã±�eÄ�Å�<içb_Vèeéi<l��� s A�Ñb°?x
NPO5Q �Tk�º^»=ae¼ Q <SR
TVU\<GøOxXW�Y ÷ [1Z�æI]=� É\[Vs h��TkO<G]�^._^knZ
`Ba��dkb<G]�^._�kÊS"bXcRXb°?��� s A�Ñb°?x

d � ÚDÛ Ã��eÄ�Å�S � X:��! # �%$\�?À É »�`lcDøOx
Ý������ �§¡i<TÂ �e254f6X��³;mwÎ�Whg«ËbÄî< Ú�Û gÊËbÄµS � X�iIÎbÍ �%jk47TVl´�VÀ

É »�`lcløOx
&('*),+*� �¢¡
<GÂu�e25476���³Dm²Î�Wmg«ËEÄ¯< Ú�Û geË±Ä S � X=iIÎbÍ �%jn4fTVl´�µÀ

É »=adcløOx
o(p
q rIA7m�s^ÎEä�t��B�Xu.v�wDk.x«m9siÎ±ä �yR{z}|�~"R{z ÷ � s0��� ­î®e°?a

cDøRÀ É » ÚDÛ Ã±�ÊÄ�Å�SVC � Xb°���! # �%$\�¤x
��� O ��+ �dkE©eª²<����G����³lm²ÎD<������±õIÄ§x
�.�=���R³;m²Îl�ihT�dk�º�»

a�¼ s A;Ñ;���y4����7�.�KZ�¼��¨����j�U��*�.�O<.�R³;m²Î s h�YG<Tø±S��Êé?�\Z
<eZ Ô °ix Ô ÀBhPR�z}��~�R�z}� S���ABXb°���Á£ø �����P .¡�¢�u�v�wik�xik��
� Ç"£ Z²Xb°Gö > # !B¤ s ��¥D¶�¼ Ô Ñ:Z
<eZ§¦RglX±°Tx

�e25476���³lm²ÎD<"¨�©�ZI�¢¦^<djlk�<
ÃE�±Ä?ÅwS9A�¢ s9ª �IXE°T�;� s hî�e254f6
�b³;m\ÎR���¢¡lv"A�«; IHn¼�h
�§¦b��iBÎ�ÍVÀ É »�ø1¬�­RSd lHRX�°�®�¯�°�±
²n¼��Ix
³ s�´¶µ ²�·:¸^�G¹b°wÂ�º�!.»läP¸G¸;Ñ;¿B¼ ½¶¹b°?x

Ý�¾§ëÀ¿*Á í �¢¡�vGÏ;Ð\Â�ÃB°�Ã±�eÄ�ÅÅÄ Æ�Ç�È�øbx
Ý�ÉµëÀ¿*Á í �¢¦Ev ÷ ¸�Æ��0Ä�¹���Án¸wÏRÐ\Â�Ã;°GÃ±�eÄDÅ{Ä ÆBÇ�È�øbxG�¢¦�Ã

�eÄ�ÅkÆBÊ"Äb�=ËBÌÎÍÐÏÒÑÔÓ3Õ1Ö×ÌÅØÐÏÙÑÔÓÚÕÜÛÞÝ Ô °?x
Ý�¾âï¬ßVÝ9ßVí£ì{¿yàeí£Ý �§¡�Æ à �¢á«ã±�l�=ä�°ÊÅ
��õ�Ä
¹�°�á�â�°0·\¹�ãGÄ:ä

÷5å



V LRU STEP

Read
#1            ... #n

Write
#1            ... #n

A

  æèç
ADDR

ADDR ADDR... ...

RB

V LRU %sp

é çêÀë
#i0    ...    #i5

V ì V ì V ì

Read
#1              ... #n

...mask ì

Write
#1              ... #n

...mask ì

í�î ì
%i0       %i1        %f0       %f1

V ì V ì V ì V ì

RF

MULTIPLEX MULTIPLEX

MULTIPLEX MULTIPLEX

...

Cache
1word

Register
 6words

1word 6words

Cache(Addr.)
      1word

Cache(Addr.)
      1word

Cache(Value)
      1word

Cache(Value)
      1word

Registers

(1) (2) (2)
(3)

(4) (5)

(5)

(6)

ïñðÔòôó.õ�Æ ´�µ ²"·1Æ�ö�÷"ø�ù

ú ¡=ÆPû�ü�ýBÄ1þ ÿ�Æ���¸��.¹�����Ý0¸��
	���
9þ��������������Gä
��É���� �"!"#%${¿yà�#%� ú'& Æ)( ú+* �,	���
.-/�0���1�§¹2�Pá�â,-X·�¹�ã�Ä ä
ú3& ÆPû�ü�ý�Ä1þ ÿ�Æ4��¸��.¹��5��Ý0¸��1	���
0þ6���6�1�������Pä

��É
à�à2��à2798 ú3&1:<; �/�=� þ">�?�@A�"B=CEDGF�H�I�J"K�LEMONEPRQGS=TAU
�WV�X�X�YZX�798 ú3&�:[; �,��� þW>�?�@��"B�C\DE]�^"_\H5K�LGM�NEP`QaS�T�U
ïDð.bEc ú ¡ :d; ���E�fe�gRh�i1@�� j µ5k ·
PPö�÷"ø�ùl-"mnJ9oap,�=Uaq

T1r2s"t5B.CaD�F5HAI2J�uav�
�w ú3& P�xRynw"P=z���gGbZ{<|%}~- µ5k @��.ÿ
w4-W�1��J9oEp,�=Ua�RT
�Gt1I2Jkþ.j µ5k5�\�A���A� -"���\@/������gGbEcG�
� c��RT,P��E��K�L�MWN�þ.����@�� ú'��; ���.� �����a- ����J9c.�,g.c�qRT
þ=�Ao.�E��@/� ú3&E; ���.� ���9�a- �5��@/�=U2��� g\c��,���4w.� :¡  P.¢
N�£0þ=¤�¥A¦�§�� ú¡¨ª©¬« K�L�MWN �[­O�a- ú3� � ��®2g4¯�°nJ"c\B.CaD � �±F
HAI2J9��²´³¶µ¸·��¹P�uav�
 �»ºR�/w ú3& P�h\i1@/�W¼
P4�Ao�P��nw�-��G½/g
z��5@��=U.¢�N�£0þ=¤E¥
¦�§5�W�Ao�P��1þ.�E�¾J9��w�^�c.¿5P ; ���.�"g�ÀGÁ
�¹�1oGp,�RB\CaD�],^R_5HEuav�
 ��ÂO�=r2s"t\ÃZÄ%� �ÆÅ9�E-,M ÇGN/
Wr2s"t
B\CaD�g È�É�@��=U

:ËÊ



�,g.c=Ì5Í�g¾ÎÐÏÑ| ú {�| &ÓÒ - µ5k JWo�Ô`P1sAÕ"g/JWo��"T5j µ5k -9Ö×Õ � g
  p�o�Ø,Ù.@2��U�Ú5Ûa¦�bac��RT~|:þ5�RT & -��Gt,I2J9c��5� g���T & þ5�
T~{
-��Et1I=@.Ü�Ý2g   p�o�Þ2ßa�=U
àâáãà g�r�p�o=ä�å
�/sAÕ�gEc��RT���t1IlJ P�æ.çlbac�è ©êéëéíì�î �a��b.ï\ð/P

ÏÓ{�-Rñfò Ê g4],^R_�ó6ôöõ0÷ éÐì�î ¦�§��=U ú3� -0û�üøJ9c�ùEäAP�ú.®�g�s/Ädj µ
k -Wû1H
�=U9j µ5k J0���"T �ýü�ß.þ�ÿ9�,-l{�w0@��\�4-Wÿ1ó����2�"T |�r�s
t & þ�ÀGÁ���¦�§a�WÜ�ÝAc4{aP�j µ�k -`Ö��R� ú3&\; ���\�9P.B.CaD�û�ü
gG�
@/��xRy�-�c�|1r/s"t & P4ÀEÁ�� ú'&E; ���.�"g��
	
@��=U\���lJ5³ á : ¦�äaå
��sAÕ"g.c�|5r�s t & P\�Gt1I2J
��g�r��1�Rñ�� ÷�����������gRh5@���û�ü�b�h��
�nw0@��=U
wGÿ��=¦�c �.C
P�!#"�g�s��Ro%$a��&
Pa�RT�- ÀEÁ J9oGp×��wWcAs/Ä'�%�/P

��T �ýü/ß.þ & �4g�rEp�o4À.Á�@EåA^RB=CaD=û�ü)(�*�þ\c ú3& P�² ; �/�=�nþ�+
y/¦�^��%��,�-.-�ßa�\U1ÿ4P�Ü�Ý/bEc ú3&�; �l�.�WP)/0,�-1-�ß����RT�-"ÿ1ó
�
�2�RT ��ÿ4P�Ü�Ý,bl|lr/s"t & �"¿.��2\��gRh�i1@��9ÀGÁ3� ú3&\; ���\��r
s t ú54 ; ���.� -.6E¥�7 J9c�q5^98�^ ÀGÁ �\� ��{5P.H
-�c ú'& r�s t ú:4
g1; J9o=ÀGÁ�-98�Ö�@���U
��!�c0j µak ¦�^�� � �`�=Ü\Ý�cW¿�PG�"T�þ ú3� g�À.Áø�±�5o.p������
þ.c�<

ä�@A�
( ú3* K1=�>��@?�A�gCB�D�p�o ú'� g�6�E)F�g9G H.À.Á5@
��UG���`g=c ú'�
P%IKJ ; �����Wg"h�i1@
� ú3& PMLONa�4£=g/( ú3* K1=P>��@?�A5g9B�D�p�o�G��
� ; ���.�`-RQ�>nJ9c ú:4 g.c�ÿ9� � �±Ì.Ö¾J=s
Õ�wO@A�.�RT1c4@���S#T�c ú'�
r�s"t ú3& P
IKJ ; ���\� -RU1ó�U ÿ4P�w�^�c ú54 gRÀaÁ �\� �)�V,���-9-�ß
�=Ü�Ý,bGc Q6�C�%�/P��RT2g"h\i1@�� ú3&E; ���.��r2s t ú54 ; ���.� -�6G¥
71@��=U
�RT5j µ5k þ�¦�^\� � �4��Ü�Ý,bEc��5� g.c��RT#W#X1P�Ì.Ö�-MY%Z5@���U\�

�ac.Ú <AP=j µ5k gR[6ß�o�c�j µ5k g1\�]1���RT,P%$�^�r2s"tAI.^2- ÀGÁ×J9o
p �¶U�ÀGÁ/b=Ú5Û�P
s
Õ"g/J9o4Ö ÕfU
_a`abdc.egf h Nji�A�kWvM=�-Wÿ�ó��"T�b�j µak ¦5^��.p�w±�jl¸J0c úm4 þ4>�?

J9oGp,�RÌ.ÖP�.P4�AoaPa��T2g   p�oac ú3&�; ���\��r2s"t úm4 ; ���.�
-.6G¥�71@��=U

nCo%pOqCr#s M�Ç�N�
9ñ'tvuxwañ'tvyA�z� ©|{ ¨'ì�îP}.~ S��GpA�4T/¦�b=ñ�ò�uxwEñ�ò�y �
gGbEÙ4m0�5qRT,P4�����9��vlL1��È�É������=UE�RT�x�g�r�p�oa� � F�H1I
J } Ö��9�=h�� } c"qRT�wEJ0o����5g À.Á�@O�4UW� � ]A^`_�H } Ö��9�=h��

:|�



b�qRT
¦5b��.p���� z��ah�� �¾waJ9o=À.Á�@K�=U=���6J9c�ñ�t�u�w�ñ�t : �z� ©|{ ¨
ì�î�}C~ Sa�=p��RT1¦�b=ñfò�u�wGñfò : �9r2s"tEñ���uxw�ñ�� :�� P.],^"_�H5bGcOÃ
Ä��,P �G� � ��§j��PE¦�c=ÃZÄ��nwaJ9o,�����Ag ÀEÁ�@��=U\¿�P� ,P�M Ç
NK¡£¢j¤1bGc��RT � P�$�^ � ��¥n�������M¦�§�¨A¦�§��R���.c4ÀGÁ�@��R\
]1b��.p�U

©«ª­¬Kª­®�¯�°V±M²j³g´¶µ¸·�¹
º c¼»R½¿¾�À�Á ù�ÂÄÃ£Å,sVÆCÇ
È#É�Ê�Ë�¦�Ì%6MÍ Î
Ï�Ð Å#Ì#Ñ�Ò�Ê�Ó *#Ô�Ò��%Õ#ÖÄ�����
Î ÏK× Ê�Ø#È���� � Ê
Ù�Ú�Ì
ÛjÜ�Ø
Ýj�
Þ

²�³g´ßµ¸·�¹
º|à »9½á¾5â)½�ã äMå �gæ.Òç��Õ�Öß������Þ�Ñ.ÒOè#Ç�r�é#ê Ð�ë É.Ê
ì�í0î�ï9Ê%ðjñçò3Ã }9óPô Å%ìgõ0È#æ.Ò÷ö#Ã
ê÷���OÇ1Ù ÚVø��)Þ Ð%ë#ù�ú
û ñ }9óüô Å%ì�õ�Ìgæ.ÒOØ#Ì × é#Å�ý�þ��gÿ����ÄögÃRê�Ù�ÚVø��
Þ

²�³g´ßµ¸·�¹
º|à »9½�� ¯M° ���
	�� � � w�
�� Ê�Î Ï Ì�Ó í�Ô)Òç��Õ Öü���çêMé0�@Î
Ï Ø�Ýj��Þ ����	�� 
������ � Ê ù�ú û ñ }�� ò3Ã
Å
ì�õ0È#æ.Ò�Ê���� ���! 
�#"���$�%Vø��%Å�ý�È'&�%#( ó Ã
ê é*))Ñ�ÒOî�ï�+�,jø-)/.�Ç�0çÊgÑ�Ò21
3 tçò5476çÅ%ì�õ0È80çÊgÑ.Ò:9<;>=��@?3Ñ�Ò�Ê%Ù Ú:9�ACBVø5)
Þ

D�E'FGE�HJI�K�L�M ��NO���OÊ�ìgõ0È�P Ï Ô�Ò Ð Å#Ì'�@?3Ñ�Ò�è�Ê)Ó�íjÔ�Ò
Ø�ÝRQ�È�Ñ.Ò3Ç.ÿ�ø5)TSKòVUÄögÃ
ê)Ù ÚVø:)XWjÜ#1�Ý#)
ÞZY\[ Ç.Ù Ú]4^6
ê é*)X_OêgÊRYa`�bdc:e8f�r�s"t]Yag�b:c:e8fCÇCÿÄÃ£ê8�Oh�ÊZiOj-9 ó Æ�Þ
kmlonqp7nqr �s�jÈ@tuYvg�Ê ���
	�� 
w�ax�y�Ø�Ý#)Jz- �{X|jÌ@}�~Vø5))Þ
k ðjñ�ò3ÃVz2 �{T|s1�[J� n�r�� Ð ÅjÌ�Y ���w� öjÃRê�øjØ�Ç%Ù Ú]4^6�ê é*)
ì�õOÈ#èV�21�� ù�ú 4^6çÅgî�È Ð Å#Ì È
Ù�ÚO�#ñjØ�Ý#)%Å�ýMÈ��0Å ×
Ù ÚKÌ ó*� × é�Þ

k ù�ú û ñ2z- �{<|�1�[J� nqr�� ö�ÃRê�øjØ�Ç.Ù�Ú]4^6çê é5)Rì�õ0È�Ù Ú�è
�:9@�8��ø5)
Þ

k ÙMÚ�4�6#ê%é × é�ì)õ#È�Ù)Ú ÒVÊ�����9��*�1ê
é ×�� 6#�MÈ�Y ������� [J� nqr��
Ç<���
ê
Ù Ú:9 ó Æ£ÞZ�J�0È��#�#9T���
Å%ì�õ�Ì ÈJ�jÊgÑ�Ò:9X;>=��
?3Ñ�Ò�Ê%Ù Ú:9�A<B�ø5)
Þ

×'� È8P Ï Ô�Ò × ï7 OÇ�¡*¢�c#£'9T¤÷Ã
Å���?3Ñ.Ò�Ê)Ó í�Ô Ò:91ðjñ û =Mì
õOÈ�¥�¦3Ç<§s¨ ø5)�Ê�Ì È^Yag�ÊR[J� nqr���© ��£9Ø#Ýs)
Þª�KÉ�Ø�ðgñ û ý × î ô Å
ìgõ0ÈT0�ÇT§O¨ ø5)�ÊgÌMÈ�Yvg#Ê�Y ������© ��£1Ø#ÝO)�Þ�4jï1Ç���É�Ø-«
ðgñ û ý
× î ô Å%ì�õ�Ì ÈO¬-­�®/¯O°�9/§O¨�ø5))Þ
�²±´³vµ &�%0Ê�¶¸·G9 ù0ú û ñgÈ � n ��¹ � �»º¼�\½�¾ 9T¿ � × é�ÑCÒVØ�Ì ��À ��Á9Êgè

��




� µ }�ÂJÃ�ÄsÅ�øÆ)sÇ p 	ÉÈ ½�¾ Ç>Ê ô ê#Ñ.ÒOîPï�+�,#ø5)VöRÈTYvg µ Ê%Ù Ú*1�Ë
Ì ø5)
Þ%Ù Ú*1�Ë Ì Ã
Å�Yvg�b:c:e8f
Ê@ÍsÎÆ9 ÏaÙ Ú�A�Ðgî�ï ÏaÙ�ÚO�#ñ�ÐVÇ
ÔO�ßÃ
È@¥sÑKÇÒYÓ[ îPï�ÔÆÕZbÆc�e8f/9@Ös×�ø5)
Þ
Ya` � ÊX �Yvg#ÇMÈªØ8Ù#Ú0ÇVW�Ü × Ñ.Ò0ÊVS�òTU59V0OÛ
Ç.Ù�Ú�Ã£ê é�Ü.öRÈRé

ë 6�_0êgÊVÝ#ÚOÞ�ß × bdc:e8fC1 ÏaÙ Ú#�#ñ�Ð#ÊZÍ�Î�Ç × )
Þ54#ï.Ç.Ù ÚVø5)
ÅVý�Ç Ì È�à#$0Ê'bÆc:e�f î�ï�á�âsØ8ÙOÚ�4^6�)VÞ�ßJã�Ê@ä#é�bÆc:e8f/9/å�æ
ÃRê8ç#éVò
ø�WjÜ#18è��@)
Þ'�KÉ�Ø�È8�#hVÇ.Âséd)VbÆc:e8f�ê úTë ��zTìîí-f
ïOð 9TñsÚjøÆ)
Þ
_0êsòóYv`@bdc:e8fTôJõ l Yaö-÷*ø�c#£�9ªùî�
ê é*)
Þ l Yúö2÷2øsc#£VòZ¦�û

ü õ ³ ØjÝRQ�ý8�Oò]Ya`8bdc:e8fTô.Ù�Ú]4^6çêgé*)'þVÿ:ô.ÿ��çø5)ÒYag�bdc:e
fª1
Ù Ú�Ë Ì������ õ��O®>e	� ��
 ô>¢�c��>f�
8c:e@4^6�)�Þ ��� ý��������
é � Ê��Xô�ý�Ya`�bdc:e�fCõJýCÔÆÕ�ø5)@þVÿ-ò�Ø�Ù�ÚÆô�Ê ô êJÖ	�VØ ú )�|��-®
� ÿ:9��Vø�� �"! ¶29$#&%'�
ê é*)�ÞZYag(��®>e�)ZÿÆ1�* × Ü�ý î�+#ý,� �-! ¶#ò
ü 1/.�4
éJbdc:e8fC1�ý)Ù Ú]4^6çê�é*)/bÆc:e�fªò × î�Ø�¥:«9ÛgÜ�Ø�ÝO)Oö10
��ï�6Æ) � ý@ý l Yaö�÷*ø�c�£<ò ü ö2� �"! ¶�ò ü öªò�3-1@¥�.üö × )<b*cÆe8f<9
4 �'�
ê8ç#éçò
ø�Þ

576 ô8ý@_Oêsò]Yag�bdc:e�fTôG« l Y ö-÷*ø�c#£�9XùR�
ê é*))Þ l YaöG÷2ø�c
£�òZ¦Jû ü õ ³ Ø�ÝRQ ýX�OòRYv`Tbdc:e�fXô.ÙMÚÒ4�6çêMé-)@þVÿ5ôCÿ���ø-)2Yag
b�c:e�fC1�Ù Ú#Ë Ì8����� õ9��®>e	� ��
 ô>¢�c��2f�
Jc:e84C6:)MÞVYag:�#®
e1)Zÿ21�¥R«;* × éJb*c:e�fC1�¥�«RÛ�Ü�Ø#ÝO)Vö10*��ï²6:) � ý�ý l YúöO÷*ø�c
£�ò ü 1@¥8.2ò'bÆc:e8fV9 4 �'�
ê�ç#éVò
ø�Þ

<>=@? A'BDC:EGFIH:J
K �Zô'ý�þ�ÿ÷ö�ì#� � òML�N�ã:9MO�ø�ÞJþ�ÿdô<; � 6�) ½�¾ õJý/P � ÈqÈ ½�¾ ò

Ä#Å��0î�ï�� � rRQ �RS ½O¾ ¹UT�V�ôJõ ©XW {8¢�|ZY#®OeX9X;>=-Á � ØgØ�ÝO)
Þ 576
ô�ý@ì#� � ôT; � 6:) ½O¾ õJýZÑ��sÄOÅ ½�¾ ò@ÄOÅ,�0î�ïªý 5 ��Ñ��sÄOÅ ½�¾
� Ø�Ø�Ýs)
Þ8[Zò2Ê&�Tô�ý,\,]sòZ¥J¦Äö²¥sÑ*9�O#ø ½�¾ ò_^,L5õM` × )�«Vò�ò�ý
a/b�ö;c Ì ò%ì�í-18dfe�Ø�ÝRQ�ý_g�hGõV��i0Ø�ÝO) � ý�ý'.��-òsþ�ÿOØ8ÙOÚ�j
k ô.ÿl�
êMm&nG9$ol�ªýCì#� � ô�+�éjê>«ªS0ò�U*9.Ù)Ú>Þ�ßÄö£ø2)�[jöVôOÊÆQ ý
þ�ÿ÷ö 576 ôVì#� � ò�Ø�ÙOÚÆ9 ó �/[VöX1�Ø ú )
Þ ��p �ªý�þVÿOØOõ/q�í�r�ÿ
ò
Ù)ÚÆ9Z×Z��ø2)�[jö�1 Ø ú )ZòsôCÿs�¸êJý�ì#� � Ø�õ�[�6*9Z×��VØ ú_t égÞM[
6*õJýTì#� � è�ò	q)í�r�ÿ>1Iu gwvyxOõMz2hî4�6�{}| t | ��~ x2�s)/��� � 1��

� ³



call �/�

�(�I���
�2�

return �	�
END

START

�(�I���

START

END�	� �/�
     �}�

�/� �/�
  �M�,�

(a) 
�&�

(b) �I�s�KD���vþVÿ'���2� � òML8N��
{sý��2� ���,��� ô��8|�{�õJýM�2� ��  x/¡�¢(� �/£ {sò9¤7¥}¦�§¨��©�ª8«�¬
­�®�¯ ¤¨¦&°7±�²f³l�8´¨{ ������µ�¶f·}¸ ´¹{}�»º½¼�¾2¿&��À	�,Á�Â�Ã�ÄfÅ ¶
Æ8Ç |	�2��È�É�Ê�Ë�Ì�Í�°�Î�Ï2Ð�À/Â ~ ¶ Ã�ÄfÅÑË,Ò2Ë �����,Ó�Ô ËsÕ½Ö2��©
ª»ÕØ× ¶_Ù ´¹{�Ã/Ú�Û�Ë�ÜZÝ1��� ¯ °MÞ/ß�Ð�À/�
àâáäãæåèç¨à�é Î8ÏIê1ë�{}|�À$Ì8Í�¿�ÄfÅZÃ¨�2��È�Ë,|�ì�ë&ËZí_Ë,x2�2À�î�°�ï

ð Ð�À�Â ~ ¶f� |ÑÀ	�
ñóòõôöåèç¨àø÷_ç¨ùMé �2��È�Ë	ú�û ®�¯ ¤¨¦��_�2��È&Ë ������µ�ü Ë ·8¸ ¿/ý�û

´¹Â�þ ¶ Ã¨Õ½×,ÿ������ Ë����
	¹Ë��9°	Ã Ù�
 Ð�À�ÕØÖfÿ������;Ë����
	 ¶��
±2Ð�À��

������� ò áäò�� � åèç¹ù_é �2��È,ú&û���Ë! #"�$&%'�
ç �)(
* ÷�+,+ åèç¨ùMé - Å/.'0213�2Ú54�Ë�¤f¥/¦Ñ§ ��©�ª5 6"8Ë!758�°:92;;Â/<

Ë!='>@?7� ¯ �
�2��È8¿/ý�û,Ð�À�A ¶ ÄfÅZîCBED#FI´¹ÂG1 Ã�ÄfÅ ���2� �IHIJÑËLKNM2¿PORQ

Ð�À Ç�S ËLTVU ¶ ©W1 ÃM�2��È�Ë�±�²f³ZË ·�¸ ¿YX[ZIê;ë Ç�\ ë^]�Ã ·}¸ X	Ë
�&��È ¶fÙ5
 ÐZÀ`_a$' 6"!bac�°�dZ²�´¹Â��'e6f}Ã¨ÿW�V�!� ËLg�h�° i ·}¸ X!j
îkBli ·	¸6m Òaj ¶Pnpo�q_·	¸ °$ý2û	Ð�ÀL�r_�$� 6"Pb�c�¿Ps#t,Ð�À`u'v Æ Ãxw
Ë��2��È8¿ �,���#y�z î S ; î&°�{Y|�Ð�À��5}�Á�1 ÃP_a$6 #"�Ð�ÀIA ¶ Ú�Û ¶

~��



RW RW

�P�[� �L�[�

�����5�

�!���,�!� ���������

���[���

�������
  �����

�[�P 

R

W

W R

W

R1

¡£¢
¤¦¥E§

R R W

W

W

W

R2

R2 R2

¨E©,ª¬«E­¬®x¯
     Read

¯±°

R2 R2

W

R1

¡²¢
¤³¥r§

¡£¢
¤¦¥E§

¡²¢
¤³¥r§

RF ´ RB

µ±¶[·
RBµ±¶[·
RB

µ�¶¸·
RBµ�¶¸·
RB

µ�¶¸·
RB

µ�¶¸·
RB

µ±¶[·
RBµ±¶[·
RB

µ±¶[·
RB

µ�¶¸·
RB

search¹�º¼» search¹�º¼»

search¹�º¼» search¹�º¼»

MSP SSP
½:¾5¿�À

Á¬ÂrÃ²Ä »

ÅÇÆ �ÉÈ�Ê#ËaA6Ì�9 Ó�Ô
Í Ð'Î'T�°[9l;x�
ÏÑÐ�Ò Õ½Ö ¶ �6Ó q �2��È�ËLÔaÕ ®�¯ ¤¨¦�°�dNÖ�Ð�À5�
ÏØ×:Ò ¤7¥,¦�§MË_±�³��Z¿	ý £ ¶LÙ�Ú Ð�À�ÕØ×�ÿ������7°IÛaÜ2Ð�À��
ÏØÝ:Ò ÄPÞ2Ð�À £ q Ë�«�¬ ­�®�¯ ¤¨¦�°7¡�¢(´¹Ã�ß ¶Là�á Ð�À��
Ï¼âPÒrã q Ë_±}³���¿ ÙaÚ ´¨Â�u'v ¶ Ã ·}¸#m Ò�Ë�²f³�� Ï¼ä ¥,¦Ñ§`å�©¨ª�«/¬
­#æpç�è Ò�é/êVë Ò6ì æ&ç�í Ð��
î'ï#ð f ç Â�u/v�Ã/Õ½× ¶7·8¸ ê1ë q ÓÑÀ� #"�$�% ¶�ñRò Ó q Ã9ê/B ¶ w�Ë

ó ê&È ¶ Ä ´ q HPJ�Ë�Î6T ì�ô 1£0�Ð��LwÑË ó ê&È�¿ î'ïYð f ç Ç Ó'u/v Æ Ã
ó ê�È�ËRX�õ ì Ì�þ ¶ Ì�9:´¹Ã6H�� ¶ Õ½× ü Ë ·�¸ ì�ö!÷ Ð�À��

~ø~



ù£úûù üGýÿþ����������
	���

� ë�Á�f ¶���� Â}ÃfÄfÅa. ó ê�È�Ë î�ï6ð Æ Ã1Õ½×	ÿ&����� Ë!Q��#�����p1$í

H Ù ±}³�é'ê�ë¹¿�²���Ð&À�����¿��#Ó!u5v�.2Ã! �³'é�ê�ë$¿�"$# ¶¸n�% ÐZÀ�u'v
¶ Æ Ã ã º'&)(&¿ Ç Ó6�+* � f,Ã-,/. S åG1 î�ï6ð ì 9NÓ Ç ¿�B±bac ì10 w�Ì�9
´ q ÓÑÀ_È32547698 Ï;:�<>= ��?A@CBED <GF�H BCIKJLDNMEMCIOBQP Ú2Û : ? HSR+T Ð�À ÒUR Æ ðWV Ã
Ô/9YX q Õ½×�ÿC�C��� ü  �Z/�^åS��[3\]Z6� ì ·_^a`Wb$c 2�4d698 Ï ?Ae < 	KIOf
?A@EBCD <GFgH BEIKJLDNMEMhIiBjP+k/lg?m? H�RnT `ob Ò6ì�p/q_r�s \ b � R V X�t/�aÅ Æ)u�v
È'Ê/ËaA6Ì�9�w�xay�zU{ ì Í X|to}5yaf�~ b ������v5�_���ov ä���� ë�v��a���
�_� u�� c 214���8�� R V|��� X|�5åd��v����'vn����v��� _¡�u ã c 2¢4��£8�¤$¥
¦ `ob$§©¨ t_v]?m? H V u)v©ª qVì�«)¬ X|�/­ q�® ó ê c ì5¯�° `ob�± V v�­ q
® ó ê c_² y]³�´©µ qWì1¶)· `ab t�¸�y � ë��5¹�¤�º_{ V�» b�§ : ? H y�¼)½au�v
�� _¡ V ��¾ �]¹9¿�ÀSÁ1Â©Ã `ob�Ä R ¤_Å�Æ b }�y©y�v�?m? H u)v��� _¡_Ç�È3Æ
É�Ê Å�u »WË¢»�Ì y�Å©v Ä y ��¾ �$¹�¿/ÀSÁ1Â©Ã `�b t�¸©Í�Î�Ï�Ð$ÑÓÒ|ÔdÕ5Á
s3Ö b$§ «)¬�×�Ø t_Ù�ÚaÛ/ª q uSÜ ����¾ Í ¶_·�×�Ø v�Ý�ÞUÛ�ª q u�Î5Ï/Ð$Ñ
Ò1Ô�Õ ² Í ¶_· `ob$§©¨ t©v�ß]àS­ q ² y�³�´�µ q Á5á/â `ob ¼©½3u)v�Î5Ï�Ð
ÑdÒ|Ô�Õ�Á5á/â `Sb$§�ã À�µ q Á5ä�å�æ ` ¼/½3u)vèçméëê�Í�Úíì1tYî�ïñð�y$¼©½
y�ò�óíô5õ5ö3Å�~ b$§)¨ t©v$ïmïñð/u$�� _¡�Ç_È3Æ É�÷ Ä ôn¤©ÅUÆ »�Ì t�¸$v ã
ÀUµ q Ç3yd�)øEùûúCü�ý/Ï ¾ Í$þ Ì ��u)v)�� _¡3Å�u »�ÿ v����3y��)øEù úEü�ý_Ï ¾ �
^ ¿�À�Ç�È3Æ É å Á °�� §�� ����u)v	��
g����y � ����Ç � ^U`ob�§ ­ q ¨ t
u�Ñ�Ï c y ¯�° ¤
��� `�b ô1v]î�ïñð ô�õ5öSÍÓ����������Õ|y����SÁ � � ^��
�
� Ë � � ^�� å � Í�µ! dì|v���� � Ë#"%$ ���&��Õ5Á('!) ì+*�ß/Å�,(-.* »0/
1&2	3�4 ¯�° Á65(7�8:9 § *�;7ì+,�Î5Ï/Ð$ÑÓÒ|Ô�Õ 4	<�=?> ÍA@�ßCB�¤CDC9(*
¸	, Ä Ø ÁFE�G
*�¼©½3Í6@H,]­?I ¨ *�@�Ñ�Ï!J 4
KHL ¯�° Á�M.NFO&9 §�¨ *�,QP
RTS 4 á_â »�U , ¯�° ÁWV�X�ÅUÆ »]Ì6Y	Z ¤0[�\ ìQ*�¼_½&]�, ¯�° Á^M_N+O`9 §
»6a , LAb.4_c � Í6, K�L ¯�° 4�d�e @��� _¡�Í�È3Æ É ¨ Ø »�Ì *�¸6, K�L ¯
° 4�d�e ÁQfhg���, × Ë Í�i 4
K�L ¯�° Á °�� Ä ô0@)ÅUÆ »]Ì §
jlk 4hm @WÜQnHo ¾�®.p!q#rts�u � Ë 4 ä_å�æoì a c0vhw �$Ç 4 �6x ,zy @

Ü?n	o ¾+®_pTq#r^s�u Ç 4 È3Æ É å a c+v{w ��Ç 4 �Hx Á(| ØC}$ØA~ ì1� Ì 9 §
m�� @A,?8/Å�Í w �UÍ �Hx ×�Ø � Ì 96�.�©ÜQo � Ë 4 ä_å�æoìF@6, w � � Ë ý_Ï
¾ Á���
C��9 Ä ô]Á ~ ì�� Ì �!, Ä Ø @ p:q�r?s�u Á^� × »�Ì *U¸ 4H�6� ÍT]
» g�� Ì 9 § m^� @H, w � Í ¨ ; �Ax ×�Ø � ÌU»]Ì �.��ÜQo!@A,0�!���Y� p.q#r

ê��



s�u Á5á/â�8%9 Ä ô�Í?�H��8:9 §
× ��, LAb.4�c � Í6,nî�ïñð�@WÜ^n�o ¾�® �$ _¡ Í?��8:9|á/â�Á w �UÍ �Ax ì

» ¤ Ë ��� UWa � / 1�� Á ¯�° ì+,��	�aÅCD Ø�� ­�I.� v æSì+� a c0v	�����
� / 1�� � �UÍ^�6���3ÁQ��å:9 §_Ä Ø Í0�dì+�íïmïñð�@	,^ �¡ 4 ­�I 4 å Á ¯�°
ìQ,1ïmïñð�¤ ¦ 8�9�Î�Ï�Ð�Ñ Ò9ÔÓÕ a cQvhw ��Ç 4 ä©å�ÈaÆ�@ °¢� ] 4�4 , p!q#r
s�u a c�v �� _¡�Ç 4 È3Æ É åT@�£6O °:¤ »�Ì § Ä 4�c � »�¥aÌ 4 *�¸A,�ïmïñð
46¦ 9 ¨ Ì @�î�ïñð�ô0@
§ » 9?¨/¤ Ì�ÿ þ � DC9 §
K!L ¯�° Í ± ì0©!@�, w«ª�4 f���¬A­7Í(®!¯ Ì ©�°�� 4�±!² Á «)¬ ì0,�ïmïñð

Í�³�8�º�´�¤CD�9 §�Ä 4 *�¸©Í6, w«µA4�¶ �%���]Õ5Í?· × » J3Î0¸ r < Á^¹ Ö ,
î�ïñð a c0v ïmïñð ôF@^º:»�Í «)¬ �WÁ�¼o¸�9 §
½�¾ ÛaÍH@A,(¿!À 4 êÂÁ 4�±�²
� 46Ã�� ÁÅÄÇÆÉÈËÊÍÌÏÎÐ,
¿!À�æ�Ñ�ìF* ±!² � ÁÅÒ�ÓÕÔÕÎ|ô/ìF*$¼�½�Í6,�i 4�Ö�× �7Á
ÄÇÆÉÈËÊÍÌÏÎÙØ�Ò�ÓÕÔÕÎ�ôÚ8%9ÓïAúCøEùÜÛKüÞÝàßâá�ãhüäÛ#� ÖH× ÅCDC9
åA*�;7ìQ,6ÄÇÆæÈçÊÍÌèÎ«ØéÒÙÓäÔÕÎ'Í?®
¯ ÿê/ 1&2	3!46ë6ì @�, ÖH× ��í6¼�î.g?*!�H¨/Å î�ïñð`í	8/ÅaÍ	5(7dì0© Ì 9
] 4 ôWï%GC96å]þ�îñðò,?ó�ô 4 ïmïñðWÁ0f���8:9¢¼/½.,
��õT8&9 ±�²�Ö�× ��@H,
ÄÇÆÉÈËÊÍÌÏÎêö êÙØ!ÒÙÓäÔÕÎ � Ë ÄÇÆæÈçÊÍÌèÎêöÙ÷æóøØ.ùûúüØ�Ò�ÓÕÔÕÎ 4�ý_þ ô0ÿ�g?© Ì 9�å
ç é ê�Å b�� * c � Í6, ¶ w«µ ���&��ÕQ@�� Ì Í�§.ÿ.9 / 1�2	3 Í��	��ì+© a

ð#, ±�² ô�æ ²�4 �	�����:í w�ª Í �Hx ×�Ø 9
å Ä Ø Í]þ Ì ©!@H,��?I�; Ö Å
ÿ ÿ Ñ�Ï�JUÍ$þ Ì ©_]�õ5ö 4 Ä ô^í
	�G!9
å Ä 4 ô�Æ�,]î�ïñð ô7ïmïñð�í w«ª �
����Õ5Á U 4�c � Í+f Ì � Ö 9 � í���
�ô^ÿ!9�å / 1&2
3 @�,nî�ïñð 4 å/Å_]W�
��� 4���e í�DC9!] 4 ô^,
� � Á�� � ÑUÏ!J 4�c � Í�î�ïñð�Í c 9 ��e í!ÿ Ì
] 4 Í6, ã Æ ÿ � Ö 9 Ä ôQí_ÅUÆ�9aôÂï%G Ë Ø 9�å w�ª �:����Õ 4�± Ø�� G
@H,
L�� Å!D Ø���� w�� Í	, ��� Å!D Ø�� µ��Éµ�� Í?®!¯ Ì © ì � 4 í�� � ÅCD�9�å�ì
� ì+,CD�9 / 1�2	3 í U N Ë 4����.4 ] 4 ÅCDC9 � Á! UÛ�Í#"%$A8:9 4 @'&�ì
Ì *)(6, ¶+*
4{w«µ Í��	�.8:9 w«ª �:�&��Õ5Á î�ïñð	��ô�ïmïñð	�3Í �-, ì+,H|
ØT}�Ø Í � w.� ô µ/�Éµ0� Á�1H�C8.93254/å7ô_ìÚ*Aå1ß b.4�c � Í(, ±�²�Ö6× ��@
ó64 ÅCDéð#,$ïmïñð�í w«ª Ç 4 �Hx ��� � ,�*�;TN�ÍÓî�ïñð�íH| 4 ���&��Õ 4�7
8�9Q����8:9�:Uô�9#;�¡�ì+©�,�ïmïñð��3Í , ð $ ©.9 w«ª ������ÕòI<9 óøö'ê�ô
ìQ*�å=: 4 ö�>?96j6@�A'BC8�å
îA*�,�CDCFEGA K�LAë6ìIHKJ 9 / 1:2�3 9 U 4�c)L A#M�NC8�9 � í-�'
PO0ÿ�9�å

Q £�R+SGT5U?í�V�Ñ!8:9 3�W í�XZY / 1�2	3�[ ,�R\SGT5U^í�]�^?A�_�`baKced
fhgGi�j�k A�lPa+©nm5o ë6ìep��5q í)r f :ZOFí Ö ; Hts f-u p5p-v gGi�j�k
p
���Zw�x�y!ë�zZp m5o ë6ì?p��5q?{ mGoeA {
| �~} ÿ�Y�å��?:
� v���� A!�

���



A

2
n

for MSP

N * 2 for SSPs

RBRF � @�� ���)p�|-,

A

B

C

STEP "STEP * M * S"

RF

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

00 0 0

1 1 1

1 1 1

0 0 0 0

1

M = S =  �������
 1 ����� �������

 1 �����

MSP ����� RB ���� �¡���¢�� 1 £¥¤0� SSP ¦§ �¡�¨F© RB ª¬« �D­ ¦®°¯�±.²¥³ ©�¢�� 1 £´¤0�
RF µ·¶·�¸©°¹/��º·» � ¤0�

� ¼¾½ � g�i�j�k M5N�¿GÀ
Á A'Â�Ã HÄs%Å gGiÆj�k A�Ç5YGÈ {�v�Å5É%Ê A\CDCFEGA x fÌË%Í |Zp m�o�Î
Ï<Ð
ÑÓÒ v � p�Ô�qÓvhÕ CFEGA x f Â�Ã�Ö�×ÓØnÙÛÚ v � Ç v CDCFE�Ø
Â�ÃPa Å
Ü?Ý?Þ�ß
pnà�á�âÓp Ö�× u Ù-Y ����Ü�Ý<Þ
ß Ð vÄã cba3ÈäCDCFE p Î�ÏGl�å~O-a Å-æ�ç-Å�v
è%é A�_�`Zê f Â�Ã�Ö5× w�x�y�à�á)â Ö5×�Ð
ë�ì�í-îïaÌÈ w Ú Å)ð A v
ñ�ò ì
k A w d f Â�Ã wÆx�y�à�á�âÓp'ó�ô Ð�õ�ö Þ�÷!ønù U�A�ú-Ã�ê f æ�û5ü é�ý {�v� ¼¾½ ý'þ ê xÓÿ ý v�ñ��=p õZö Þ
÷!ø�ù�� � {-v'Õ���� Ø ���5ÜÆÝ<Þ�ß ý Â�Ã
� s%Å�z ý v � pP���GÜ?Ý<Þ�ßÌp
	 ê f ���
Ü?Ý Þ�ß ý l��%ê f õ%ö Þ
÷!ø�ù
��p�
��
������Þ Ð ¼�� ê f æ u ÿ ñ��=p õ%ö Þ
÷!ønù�� � {�v������ Ø�Â�Ãba
ÅÛ���5Ü�Ý<Þ�ß Ø à�á�â � s%Å5z ý v � pP���GÜÆÝ+Þ�ßÌp
	 ê f ���nÜ�Ý<Þ�ß
ý l��%ê f ÷'ø�ù���p�
��
������Þ Ð ¼�� ê f æ�ç-Å5v � u ý ������� Ø! �
s f!" � ý ���%Þ Ð�õZö Þ ê f æ � s�#�sÓp õZö Þn÷!ø�ù���$5p����%Þ&% ¼ p
' Ë Ð�� s(#�s )+*-, � ê f æ���� ý/. d Å10 �  �243�5 �76 Ø v98Ìs } p�%
� ���;:<��=?>@�Gp�% Ð u � ý ,BADCFE(GH) GD, Ð�IKJML v1NO����� Ø v48�p�% Ø 

P �  �Q ����Ü�Ý<Þ�ß Ð�R�S�L v�TVU ê4QXW i<j�k p Î�Ï Ð ãZY ê4Q æ

�\[



] ^`_ a b c d e f g h i g j k

� : �ml ý�nZo ÅexÓÿ ý v�à�á)âKp�qGü%p P9r+� {�v�sutv,Bwyx&C#v�suz7,Bwyx&C#v
suzF)4)�s{)4|D}�~�s{z�)4)��9)4|D} p`� Ç p1%ep
� ý xV���%ò � s Q æ+8�p
ÿ'Ênv�s{z�,-wyx&C#v�suzv)�)Vs{)�|?} w<x�y�s{z�)4)��4)4|D} ý Ç!�5È {�v��4�
p�� Ë p1��� ý xK� È1���Z�)Ø �)ò � s Q p ý�� L v
s{t�,Bwyx&C6{-v Â-Ã����
 � Ë p�� Ë �)r�Q æ
� È v o n L Ånà-á�â ¿GÀ=� {�v�� ý Î�ÏZê4QXW!�����-Ø ��� ý Â�Ã � s È

�� K� s���v
 ·�H¡£¢/¤¦¥Óß�§�¨ ý�©!ª ��È¬«&­ ý�®!¯±°�ý/² Á Â�Ã=ê4Q æ «&­
Ü�Ý<Þ�ß Ð ®�¯±°�ý�³ r/´�µ Q�¶�· Ò p5ç5çK¸�¹±º
»�¼5à�á�â ��½ Q#Ö5×=Ø�Ù
� ��¾ µ9¿F½ QXW!�V��� p�ÀZÁ��±Â�º�ÃZÄ � p+ÿ!Ê ý�Å p�ÀZÁÆ� ý �KÇ r9��½
È£L ç+ÿ�Å)ð�º98�p�ç5ç «D­ pnÜ�Ý<Þ�ß Ë Ð1È1ÉZê4Q � ºnà�á�âÓp
Ê5q Ø�ËÌL
Ú&Í9 KÎ ½ Q 8 � Ø�Ï�Ð ��½ Q æ
Ñ!ÒZÓ ¸!¹±º Â5ÃÔL�È Â�Ê�q=p  �� � Ë ÐGr ¿ÖÕ£× ð�Ø)ò L º «D­ p�Ü<Ý<Þ
ß Ð�Ù±ÚML� ��9Û ÿ�Ü�Ý ê4Q 8 � ý Û �Þº�à�á�â�p�q5ü%p P9r+� ÐÖß 0 LÄÇ5Ç º
à�á p�� �?Ð�âZã ¸ r Q pK¸!¹  �� Õ ��¾ µ ÅGæ
Â�Ã<Ð�ä
å�LÌÈ Â�Ê5q Ø! �� � Ë ý ¹1æ�ç Ø�è!é ¿F½ Q�ê
ë ì ù�íK¨+î�Á�¤Vï�ð�ñVÂ�p
ë «-ò ý�ó±ô ���+ �õ ½Zö p�÷ � ï�ø�ù�ú Q Â�p
ëüû�ýXþ Á£ÿ�æ���p������	��
�� ½ Q Â�p
ë «�
������ ò�������
 ¢+ÿ��#ùGp ó±ô ��������ïÖø µ Q Â�p
r�Q�W��4��� �±º ��Â!�(Â#"%$�&Zp�Ênq'��Ä)(�¸ r+* �-,��4��� Õ/.�Õ ï10�2

ú43/5�6)7�º «D­#8:94;+<1= p?>A@�BDC?E æZç�º «&­GF >A@HBDCJIKpLK�ïM$�&Kú'3 ê >A@HBNC
¹Kº1O4P�ú�3 «D­L8?9�;Q< 7 ² 5 * ,��4��� � ó�ô � ½ 3'R�SQ71ºMTM7/U±ÄWVYX
Z�[]\ ê^,`_?aQb p)cQd [ Û/e�«gf�h p ó±ô �%ikjlXm5on'7�º���p ,�_?aQb ï
cQd�ú�3
p`7	p±ú43�ù�íkq1r	��ï «gfo8�9s;Q<^= pt>A@HBNC E æ�çZº «ufuF >A@HBNCvI
7+w ô X�º àLx 7Ly�z�7L{ ¿F½ 5 «ufuF >A@HBNC)p+K�ï «D­GF >A@�BDC|7L}`~�ú�3 ê �
Â+��Â^"W$`&(¸�S *�� ,�_?a�b R 0k��� ½ 5)�o���o��� f�h p óKô �%i|j�X *
� 5�6%�1�g� F >A@HBNC�p�K��m�%��� ����T pW�o�sR * 3 ê������|� ���o��p��o�9ï
�J>WRm�Q�|���g�sRL�-�Æp	�`��7Lw���ú�3`�|R-7k 4¡J�	"W$`&Óp+¢5q�� r 3��u�
8?9s;�< ��£ � 
��M� *Q��¤)¥ ï�X^5 ê

¦¨§



V STEP LRU

RS
V STEP LRU Read Write

RF

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

(1) RF ©�ªN«
(2) RS ©�ªN«

(3) RS ¬ RF ­¯®v°�±²©´³¶µN·´¸

0

(3’) RS.STEP=0 ¹Hº RF »D¼¾½À¿�©ÂÁ�Ã

(4) Ä¶µÂÅ RF ­¯®v°Æ±²¬�ÇÂÈÉ½À¿

A
B
C
D
E
F

A
B
C

Start addr. Start addr.

ÊÌË�Ë¨Í �Î>hp%Ï�Ð
ÑÓÒ�Ô Õ4Ö?×ÙØÛÚ
�Î>m���/�g�:R-Ü x �LÝ 849s;%< ��Þ � 7�ß * 3)à/�:�W5��Lá�â`r�7�ãQäÙX Z

� 3%åW5oælX^�Qç�w��oè�ék
?X-ê|ë`�^ì [   e ç�w���í:S�îWé:ê|ë��^ì��-ï�ð
X Z ��*�� å1ñ'�t¡v�M�g�)�+ïWð�ò�3móYôhpsõ!ö)�M÷`p�y�ø'�5p���� �Gr 3!ùQ¢
8?9s;�<ûúoü Eþý^I¯�)"�$�&�7' 4¡ ÿ � � S�3	ì��4qmr	� E >A@�BDCJI���à-�:�W5
�+á�â�r5p����4ê|ëo�1ì��#z	�=p�
 �
����� 9�� p�é���� ���Y� � 3�å'Xm5o���
Z �-�J> 8?9s;�< p������`���g�W7 �	! Z#"�$ 7-ø&% � å/�g� 8?9s;�< 7'��(ÙX
Z �')�$�& ú���* p+������,.-#/|ò�3�p`7/ãtXm�#�Î> 849s;%< p	£+/����0)Q$`&
ú�1�* p����2��7-ãYX Z ��%�3547698�:';�<5% *�� å

ÑÓÒ>= Õ4Ö?×@?BA
Ê Ë¨Ë 7��L�Î>tp%Ï�ÐC: ü òoå ,�_?aQb p)c�dD,�E.FG% �s3�R^�%�	��H�I�J]¡

7 ELK I-�g�M:2N�Ooò�P%åRQ _?aob p#���sê�ë�S/ì�,�T�U'òCP��g��VXWXY�Z[,
\ ñ��]�0^�_	�D`��0aCb ced0f �hgi:'N�O�òCP+å+à�j:��ko��á�âor�l����4ê|ë	S
ì cmgonqpsrtnupwvxvyrmz{f�,|T	U�òCP��hg[V5W]Y�Z[,D}~�Rk��o�|��g������Dl ��, T � }
��`��'���Ml� �õ0bQ�'�4���4�i)+�9� �~� ^ � Q _?a)bW� }9P l � ��ce����f0)|�
� ú�h l+���]:�����òCPQå#T��|��g�������l ��,ÛT � ^�_)��`���ce��f���z ¦�� b [
� Z.��� X0k�
 �
�:ê/á&�MZ[����b2��  � Z.¡	¢@£ k��g�.V�W�Y|Zil�¤'¥�: �¦g
VXW�Y�Z�§�£�¨M©)ò�åk� l«ª � �	�g���«�#£�¨M©5%1��P V5W«Y|Z'l�à j���k��
á|â�¬�l.���sê|ë~S^ìXª­T	U�ò�PWê|ë�S^ì	,]�hg®V5W«Y|Z'b \ ñ��Q��`����9l
�¦g®V5W�Y|ZRb��g�.V�W�Y|ZR:+£�¨~©%òoå'��õMòCP��~ª2b' 4¡ ���hg�V5W�Y|Z0l

¦�¯



V STEP LRU

RS

A
B
C

Start addr.°
°
± ±³²9´�µ�¶«·�¸5¹9º�»½¼#¾+¿�À5Á�Â�Ã

V STEP LRU

RS

A
B
C

Start addr.°
° ±³²9´CÄ5Å�¶]·

 LRU*STEP 
´

ÆCÇ ¹9º�»½¼#¾+¿�À5Á�Â�Ã°
8
2
5

1
2
6

LRU*STEP

8
4

30
ÊÌË ¦ Í �hg�VCW�Y�Z0l+È �'ÉXÊ ê/á«�MZ0���

¤2¥�,#Ë�Ì'ò5P��~ª2:.Í Î £iÏ ¨�P+åC%��Rb|ÐÑcÓÒ�f�Ô�Õ�l.Ö�×�b~Ø�� Ï#Ù ÷9Ú
b�^���kÜÛÞÝ.V�W�Y|Z'bRß�à�����:|E+F`ò�P#á�â�k	Ð|ã�ä £ Ø|õ�ª £0Ï ¨�P�Q
å]æ�ç	l.���sê|ë~S^ì	,èÛhg0é�ê \ ñ��]��^���� k.ë�ì�í�Ð îïzñð é �5�|ò P�ó
ô �MZ[�	��b'�� 	¨ Ï2¡	¢�£ k&Ûhg7V5W�Y+Z'b�ÛÞÝ�V�W5Y|Z�:2õ	¨~© £ Ð[Û
Ý�b
ß�à�����:�äèö÷á

øúù>û ü5ý«þ ÿ ������� �	��
���
 �������
Õ��Ml�ØMöib|ÐiÛ¦g V�W�Y|Zib�Û
Ý.V�W�Y+Z�� õ�¨D© ò�� b+Ð�� Ï l&ÛhguV5W
Y�Z�� ò é�b.��������l#ë	ì�Ð2Û
Ý�V�W�Y|Z'l#õ�¨D© £! ª £0Ï Ð�¤ ¥"�+Õ$#
� ò&% Ûhg('	)+*+Z��-,/.10 ¢�ò2%43 Ú��65 % á87:9�ª�;#ÐiÛ=<>9:?�'@)+*BA�C
D@E$FHG ÛJILK@MN)6O PmÔ�Q�Ð+Û=<SR G ÛTIVUXW�Ø�Y	Ô�Q�9[Z+�]\�^ ò&% á
_a` b�c�d O�egf�á!hi<kj1��l�mon1Y�©&prq ô cNs ��t�©&pVuwv�\N^�x&��t�y ò

% F YoCoe�)�z�Ai{�)+*:|>} % á�~8�$ZCí�� á
����������������������� ��� 9�Z"����C�A!���8* ò&% O$e��]):������� ò2% �imMá

�N�8� 9:� ��é�í ¡&7w9[Z+�]Û=<('	)+*1A�m@9�¢¤£@ª�p F á
¥§¦©¨«ª­¬ ¨¯®«°±¦ Û=<�9w?�'�)+*1A��[²�³ ò&% ð´¢:µ��6*>9[Z�éL5�¶�¡�·6¸@C[v1\�^

xo��¹�º�|>} F � C Û=<­§o9BÛ
Ý1'�)»*1A49#õ�¨�©�pg�"¼X9[½8¾�ä�¿:} F
À �4x ò á!ÁNÂ�ÃLC|í1¡�µ �8*TZÄ,J9�5 %>Å�Æ ��Ç Å µi�$*÷é�5 %1È ¼�¡�É
Ê ä@¿:} F 7~ª[��Ë�Ì ò&% á

¢´Í



Î <���tNy+p!u ÎTÏ '&)2*BA!92õ�¨	©&p  '�)	*wA(���N��p F ª];�C[¡TÐ�9X'o)
*BA>9@Ñ­Ò�ÓÕÔ×Ö ÓÙØÛÚ�ÒÜ9�ÉNÇ Å µ[�[*��+,ÞÝ ß E }�`:¡ Î <SR G Î I 9�Z2�Ne:) z�AX{[)@*
p4¡JÑ­Ò�ÓàÔ×Ö ÓÛØÛÚ�ÒÜ9[É�Ç Å µX��*V��,JC�á@â %wã(ä F ¡ ��� 9[Z�� Î <kjåI ÎTæ=çåè¤é h çÞÎ
CBê�p F � C ¡:Ñ­Ò�ÓàÔ×Ö ÓÙØÛÚ�ÒV9[É@Q Å µ���*V��,ëÝ�5X}C`8¡wì$í ò&% '	)�*1A]9
Î <SR G Î IL9XZ+�wî"z�A:{1)	* ò&%wã |�ï�C�¡ Î <>9w?6'	)	*1Ag9�Ñ­Ò�ÓàÔ×Ö ÓÛØÛÚ�Ò��wÐ
}oð1} ñ»Cò,wµ��6*4óLô�* ò+%Bã . ä ¶õ¡ Î <SR G Î I&9wZ+ö ¡ ÷�CøÑ­Ò�ÓàÔ×Ö ÓÛØÛÚ�Ò®¤
9�µ��6*TZ�,�9wù$m+��x ò ØMö4C ß6ú�u�¨ %Bã 7:9 û ü8Ý Î <SR G Î Io9XZ2���(Ý
5[}�` ¡�Ð�9i'@)	*1Aë�:É Ê �þýÿ¹6º+|(}�u|¨6ß+¨«ª��@âB¡����	� ���
	8�N���
À ï ���
	�

���LC[á�� ò&%Bã
7B9�Ø�öXC1¡BÑ­Ò�ÓÕÔ Ö ÓÙØÛÚ�Ò�W�Ø�Y ��� �[^�¨�u G Î I&K@M�)LO:C����	�����"7~ª

C�Ø	¶r¡�������C ¿ F % ·�¸�9 Î <49:¹6º
�N¾+���! "� % 7~ª��NÝL; % Ø$#�C
ß�¶õ¡o7g}+C~Ø$ú:uN¡&%�'XØ"¶�(*)�+»C�É,( Ù Úoß Î <�'	)+*1Aw��-���� % 7
ª]�NÝL; %Bã 7w9!�.�2ö ¡ ÎJÏ '	)"*1A Æ ;0/"â C[W E % G Î I�K2MN)6O�¡wW�Ø
Y!132�4�5oû�9�6�798��:03:	C�;�^<� % Z>=@?BA&C�(C;6^�pgu�¨ %iã
ä F ¡ Î <!ö ¡ ÎJÏ ª�DFEL¡>v1\8^�C�Øwúgu!GIH�Ý�; %0J�K � s mML4x��-< è¤ç j

L]²�³<� %Bã ÎJÏ '	)"*1Ag9.N�¨D©�p  ª�ß % Î <�'	)+*1A]ö ¡ Î <gCIO&;['	)
*�A�P65 %*Q�R ö ¡:ÉN~�C&S$. À ú F O	;ITMUWV1A�ª8pg¡.O&;XTMUWV1A�P�ß|¨
Q�R ö1¡ G Î INK2M
U�O�9�ZGª6< è¤ç j�9wZo90Y�P[É!Z³ª�ß\[ Î <]TMUMVBA#ª^��[ ã
74}2ö ¡ ÎJÏ T9UWV1AV9.N�¨9©�p`_ ª$pgui¹Nº |�}a[&bXm�P[É Ê�c ß�ýJ¡�< è¤ç j
9wZ�PdZ�|0¨!TMUWV1A�PBÉe( Ù Ú6ÝL5\[Mª^�	â�[ F<f Ý65<[ ã

¢hg



A

B

C

LRU

RS

0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 01 1 1

delay_line 

STEP

. . .

. . .

. . .

32bit

A

B

C

LRU

RS

0 0 0 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 01 1 1

delay_line 

STEP

. . .

. . .

. . .

RS i
j kml`n�oqp B rts]uwv

10

11

xzy|{F}�~�yI���F� �`�*�����
1 � ���

A

B

C

LRU

RS

0 0 0 0

0 0 0 0

0 01 1

delay_line 

STEP

. . .

. . .

. . .

32bit

A

B

C

LRU

RS

0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 00 1 0

delay_line 

STEP

�����&� i�j

0

0

0

0 1 1

0 0 0

0 0 1

1

0

0

24

 3

24

 3

10

24

 3

10

23

 2

� � 1
�w�������X���F�

delay_line rt����� �`�*��� 1 �����^�
LRU �z  y¢¡]��£C{F}�~�yX���F� pt=RSPURGETIMER

(pt
��xzy]{�}�~�yI�

)¤¦¥w§¢¨

©«ª­¬¯® Î]°�±³²aÎq´�µ"¶ U<·

¬ �



¸ ¹«º » ¼
�<½ Ý�ö ¡¿¾ÁÀ ½ Ý&Â�Ã»pFÄiv�Å\Æ�Ç!ÈaL�É�ÊHpFÄ6ó»�*Ë�Ì c ·dLI4!Í�pg¡

Î U&Ï�f c z s"Ð �"Ñ&Ò<L�Æ<Ó�uXÔ\�$� �aL�5$Ó�¡&�3Õ@LFÖ�â�[ ã

×|ØÚÙ ÛÁÜ ÝeÞàß@áãâåä«æ
ç3è!é ÝNö.êë¾³À ½ ÝdÂ�ÃëìCÄ&ídÅ�ÆdÇ!ÈMLFÉ!Ê³ìCÄ °�îðïTÎ¢ñóòõô ÍqöM÷
ø^ùàú

óeû�Ë�Ìzüa·.L*;\ÆýìFÄ�þ.4�5Áìdÿ�#���ì��
Ó@[z6�798��3PXí�Å\Æ\
��������
±
	���
 ÿ��
í�Å�Æ���� ±
����������� öë÷3ø*ù �WL�! ª ± ÿ�" �$#%� ì�Ä�þ
&('*),+ Ë�È�-�.0/21 Ì�÷ K U + 3�4 ï|²d±Á°�î ï65¢ñ87 À$9;: ª=<?>$@�A � ìFÄ�þ
B �3ê ç3è�é ±DCFE 3 êHG�I E%� í�Å\Æ�JLK(MHNW[2O%� � ÿQP���êSR
OLT U

V�WQX J�Y0Z�U�[\[�� >]\%^ O%� � [<[dþaì��åìFêH_�I�`�a�b + û�c�dzü +fe
U � 3
g h �ji�k V > � ^ [Hl�m�ê]_�I2`%a�b�n�o!ê ^ � M�p.ê 5rqts?u UaVwv
��x0y ^ [ 5rz
u UWVwv{� > ê�|�} E��$~ :�� 7 ��ì�l�þ��0��ê 5rz b���� ��� M
[��w��������d k � �L��� � 3 ê + û�c�dzü +�e U�J0Y0Z � o�� h���� ì*ê��
��� ì0�F� �,� ��� N2�wN > s�� :������2d k ��ì��L� � ì�l�þ�d�  k�¡ b ¢$£��
5¤z ¢�bSd�  k�¡F¥�¦�§ ü ¡ �,b�¨0© � 3 s öM÷3øzù�ê &�'*)ª+ cLb2¢$£«� 5rz
¢2bw�w�2� ¥Q¦�§ ü ¡ ¬®­ h s�� :����j��d k�¯ b�¨ © 3 sw° üf�L[wl�� s öW÷
ø*ù±� #j� ì�l<þ �

 ê
¨ ©(b�² � &�'³),+ c@û k > ` � ì�lH´�µ � 3 ê
¶�·
b &�'*)ª+ c@û k �$¸�¹*º�»�ù(¼�½FJ�¾%¿ ^ [Iþ�íwÀ�Á�b ²2bH� �$� � 3 ê 5rz
¢2bw�w�2�2� ��� � § ü ¡ ��Â(Ã
ÄÆÅ�bÇdL  k�¡�È 3 sª° ü��
[wl�� sÊÉÇË ø
ùjÌ 5rz ¢�bÇd$  k�¡ � ¦Q§ ü ¡ ��Â�Ã
ÄÆÅ bÇd�  k�¡FÈ 3 s?É�Ë øzù > � ^ [
� #%�fÍ l�þ
� �%� 3 Ì{ÄÏÎÑÐ�ÒÔÓÖÕ�×ÙØFÚÛÒÜÎÞÝàß�Ýà×áÌâÄÆÅäãæå�Úèç6éëê�� 
(ì �DÄÆÅíã8å�Úèç6é?: ���î� > ßðïàïòñôóöõ � õ÷:
¬ ñôøÞùÜúûÝà×ÑøüúýÐþ×Ùïäñüÿ6: ¯³��ì � i U�� Ë��fÍ Ì k�¡ ¼�½ )�� v�U � ��ì �{¿L- Í l����
��	� %c
� � > Á � l��


���� ���������������! "���"#%$�#%�'&)(+*-,/.
ÄÏÎÙÐþÒöÓÖÕ�×ÑØªÚÛÒÜÎÞÝàß�Ýà× 3 Ì10�b s���2 b É435� ��6$U87�Â:9�- B N<; � [=�Ll4> Í Ì

q q é@?BArùÜÝàÝàÒýøDCFE � ;2ÌHGIC�J�¹LK�G > : �1M ?f� �
M=N �PO Í ; � [ ­RQ
� �RSUT�ÌHV0À�ÁXW4Y�J'ZX[�\�C V � | N^] ��ì`_ Ì8a s:M C8bRc Í l��HdUe
C0Ì�O�N±Âªb8f�g/?�h
I B Nji1VwÀ�Á�b=W4Y >lk�m iF�

ó s



n sporqts cjdL� ¡ b5u�v

§ � ¡=w`x�y
q c z��|{~}��ÆÎÞÝáø
� Ë���É�Ël� z���}��ÆÎÞÝáø
��� Ë�� �
w^x�ylq c sFk º(» � ¼Ç½ : � ï��Ôï�� Ýáø
d$  k�¡ � ½ � � � ��øüÝàÎÙø
� ½ � � � s�k º�» � ¼S½ : � ï��Ôï�� Ýáø�� øüÝàÎ
�l���2d Ë ¼ �'q :Fï��öï�� Ýáø
� �4�R� d Ë ¼ �'q � ï��öï�� Ýáø
� �`�H� d Ë ¼ �'q � � ï��Ôï�� Ýáø
� �4�����H�X�R�4�R� d Ë ¼ �'q ��ï��öï�� Ýáø
G��4� � �4�X���H�`�H� d Ë ¼ �'q s zFï��Ôï�� Ýáø
� �4� � �4�X���H�`�H� d Ë ¼ �'q s êFï��Ôï�� Ýáø
��� b ­ h'� B �
�¤qHu��j  v � óî:¡� s z
� ��� Í ����d k=� s�� :��¢� �rq
� �$� � ����d k=� s�� :��¢� �rq
�¤q�sru£�j  v][wl±� b �rzQuI�j  v � :î�pz
� Ä u��j  v � � ��:î�pz
�¤z ¬p¤l��¯ ?Qd$  k�¡ b�¨Q© s ï��öï�� Ý
�¤z ¬�� ÝáÐ�Ø ¯ ? w`x¥y¦q cHb�¨Q© ��}��ðÎ Ýáø§��ï��öï�� Ý
�¤z ¬¨� ×ª© ÎÞÝ ¯ 7DÂ w«x�y¦q c È b
� �$� � ��}��ðÎ Ýáø§��ï��öï�� Ý
�¤z ¬ O � ~Ç¯ 7DÂ d�  k�¡�È b
� �$� � s ï��öï�� Ý

óp¬



­L®�¯±°³² � �î���´2 b � � C x±Í ; � ËRy ��µ �  L¶¦·¸_ � µ �   ^ i �8�j¶|N �
O Í|¹'º � ^�» bQb0ÌFJ�¹ �X¼�¶ µ �   ^ i4½�?¾T4] � l%mHÌ�Ã
ÄÆÅ b � C
ì i1VwÀ�Á^T�¿ � ] � ?DÀ£Á�Â¥ÂjiF��Ã lQÌ ¥�¦�§ � ¡ bHb X^ÄHÅ�Æ4Ç ]
l�mwÌHÈ�É�} · b=W�Y«T �ËÊ�� ?DÀ£Á�ÂÌÂ-iF�

ÍD®�ÎÏÎ�ÐÒÑÔÓFÕ�Õ´Ö � Â��'ÂU× 3�� µ �   ÌHØ WÚÙ �«v u b�Û ¶l·¸_ � �8�«¹�º
� Í TFÜ �UÝX�£¶¦·+_ª�l� >�Þ4¿�[UiF� Í 7 Í Ì�ß � ¿ � i k ¼ y S � T
h b �ËÊª� l�mwÌ5W�Y«T
à � ¿%[Ui`?�hHá Ê ÂjiF�

ÖrâãÑäÑäå � �î���:2 b � � C x±Í ;�Ì s´2Ræ�� g4ç ¶¾è2¥«Í ;�é'êXë�a'ì ¶8í4î ^
iF�^½�Â«T�ÌRïUi�ð � b'g4ç ¶�ñ ?Lò£i`?8ó
Ì'ôUõlöø÷4êXì«ùXõ5g4ç`T8ú
; ñwì�ûPü óþý{Ì¦ÿR÷4ê4ì«ùXõHg4ç`T1ú^; ñ0ì£û:�ËÊ�� ? �/_����I¶��	�
òR� è�
 òIi
��� ¶ ëøò�� �j¶ V�����C ¹�º	� òX�lì^õ���� Ä ú`;����Rò
Â��5VwÀ�Á Ê Âji Ä�� � 24æ"!�# C è�
 òIi � m �%$�&(' õ�)`C�*Xi1V�À�Á
T�¿�ó�] � ?DÀ£Á�Â¥Âji,+�Ã � � ì«õ-���^TRïøi�.��Uh0/2143 ?DÀ£Á(ÂÌÂ
iR½�?¾7DÂ � È4É�5 · C�*�ilØ0607 Ä�8�9 ¿�óRi,+

:<;>=@?BA�C%?DA ô4E"F�E �HG"I"J *
K,L�M4N I�O�I õQP�RTS^õ-U4V	WXPZY[+]\
ù ^2_"`"a�b�c Iedgf õ S2hiWkjil�mT� I WTn0K �Bo�p�� m � l �,$T&(' õ
)rq�*0m s4607it 8�9ru ó4v �Bw õ4õ ��x�y 54P«õ-z�{	t ü ó �}|�~��Z�
EDm,+

�]�(�@A � R2�Rõ%��Wk�0�"��q 
 E4�D��m +[���BW 
 E4�D��mk���4õ�� I a � û
� o n�K ��� E p�� m � l �[$T&(' õ4) u w �0ÀQÁ�õ-z0{�a���ÂHE�m |�~��
� EDm,+

�����g�(;�� ���Q� õ��4����q � ��! õ	�� %_i¡0W J0¢ � q-£0E�v � *rY%q �"¤ ò
m � ��¥2¦ m §¨�� %_i¡,©kª�«rW
¬ ý]+r�� �_i¡�a ��¤ u ó"m,­¯®"YX­�W
°�± òim�� I a � û � o n0K ��� EDm,+ ��¤ u ó4v �-²�¤ a5ú p ��� o v
��E����0À�Á u ó4v � +�³ I tT´�µBq ¶47�·im,a �Tx�y 54P	¸ � l�q ¹�)
º�» �½¼¿¾ÁÀÃÂ�ÄrÅ"Æ
Ç�a ��$T&(' q�*"È p �0É2Ê � EDm-ËÌq0t�¶�7 o�p0Í m
Î l �Tx�y 5�PBq�*�m
z�{	t-N ��Í}|�~T�½� EDm,+0Ï Î � ����a�Ð�¶�N �
Í Î l � ��É�Ê � E¯m�Ñ2Ò�t Óiv Í}|�~T�½� EDm,+

ÔÖÕØ×��g�@� ÙÁ�ÛÚ ¸�ÜÞÝXÇi�4q�ß0m §áàãâ"  ¸-ä�©kª�«ÌWQ¬æå]ç�ÜÞÝ�ÇB��WkèBé
��ê�mTë I�J ß%K�äBq ��¤ ·im�ë I W
�íì � o ¹�îÌïT·�çkð"ñ o ßrY | ·
mQÜÞÝXÇ�� ¸TÐ	ò � J ß%K�ä�¸�ó�ôÌa�õ�ö�·4E�÷���É2Ê u ò"m,ç�ÜÞÝXÇi�
¸ I a�Óiv Í Î l�ø,ùTú(û�¸4î u w ��É2Êr¸-z�{ra,�ZüHEDm |�~T�½� EDm,ç

ýÃý



�]��þØþØÿ � � � � � � ¸��������
	�W d���
 ¸��X_0Ç�W��iÈ p�� l���å ·�ç Ù � � � d
¸��X_�Ç Ù ý Ú ø Ù ��Ù � ý ¸���_�Ç ý Ú ø Ù � � � � ¸��X_�Ç Ù Ú ø]� � � � �Û¸
�
_�Ç Ù Ú W�������Ê�·imTç�Ï���ø��
_2Ç�W � l º w Y | ·im��� ra!� Í
p0Í m�­ ®"YX­�W%µ#"BmTë I WTn0KÌï,·"ç$� Í"p0Í E�÷��
_�ÇÌW � l º&%
ë I W,n�KÌï o ø!� Í"p0Í v��,E�÷��
_�ÇÌW £ ì('2·Ìë I W,n0K	ï,·�ç$)
�2¸�M�ñ�WTø��!�&�*�+	�a�, p �
_�Ç u � l�üHEDm,Ï u �íì � ·"ç<½�E ü
¸�ë I t�·�" p ø�ù�ú(û�¸�î�q�ß0m%��É2Êr¸-z�{ra,�ZüHEDm |�~T�½� EDm,ç

- Ù � q4ø%��É�Ê�W.��Ê o v Í ��/�¸10#2,P�3�4�Ç*5+6�` I 7 Æ� �52¡�84aã�
)"�2¸93�4itiÆ� :52¡�8"W<;2V�=,W Ù
| ·im ø
ùTú(û�¸!2�P>3&4ÌÇ#5?6�` I ¸�@
W9A�·�çCB�DrtTøHùTú(ûT¸�îÌW�Ê Í m���/ 7 ùTú(ûE= ø[ù�ú(û J ß�K ýGF ¸ãú ú(û�W%Ê
Í m.��/ 7 ùTú(ûIH�ú ú(ûKJ ý = | øTë I �,É�Ê�¸�î"¸$��/ 7ML = | ø%�4É�Ê�W
^"_"`
q w ��Ê o Î ��/ 7ML H(NO=�W�PÌî�/ ¥9Q Î dSR ì[¸�T*U�V>WDW.X2·4ç,v J ø<Y L
Z ¡\[>] I W ý � ø�YÛú Z ¡^[>] I W � �`_ |�o Î ç
a ¼¿¾<¾cb u t x�y 2�PBq ^�_2`	Wd; ��m |fe 3Ìa>g+h�·im�½ | W!i�òTø J�J %

j
k$l v9m�{�a��ÞüHE p0Í m,ç�\�n ^"_"`�a � R�b0c�¸%S2h0U�V u
o m�prqts ù1u
J ß%K ù1u u t x�y 24P�ø�^2_"`�v0q ��w2n�KÌï o a o myx{z ¾<¾|q}b u t ^�_"`
�4É�Ê2ø�^2_�`�n�q0ë I n0K2ï o a�v Í L~L a u t ^"_�` x4y 2�PÌø�ë I ¸,��w
n�KÌï o a�� Í�a���� ¾<¼�b u t�ë I �4É�ÊÌa�ø��0E�F0E�s���� q-ÐBòãåS�&� o�p
Í m,ç�Ï Î ø
^2_�` | ��w�nTKrï o a$����v9��E����*� | v�È p0Í miû�zt�|�|� ¾ u
t-\�Ð�� f���� å ¸93&4�Ç#5�6�` I+��� q9�&� o�p0Í mTç
- Ù d q4ø�ù�ú(û	q ýCF ¸æú ú(û�W9��; o ë I | ^2_�`�q�  o�p �0É�Ê¯W�P È

Î ��/ 7 ù�ú(ûKH�ú ú(ûIJ ý L H(NO=Tq J Í"p ø%��É�Ê�143 u*o È Î 3&4\¡�	�¸$��E��
¸$¢ � 7 N¨¾|£Ã¾|� Ù ødN¨¾|£Ø¾|� � ø�N ¾|£Ã¾|� ý ødN¨¾|£Ã¾|� d )���=!¤ | q�¥ 
 o�p ø
��É�Ê	W���Ê
o v Í �*/�q1 Ì·im ��� Ç+5�6�` I ¸�@ 7 ��¦\=Öø���É�Ê Ù¨§+© Î ì[¸ ��� Ç
5^6�` I 7 v9¦^=Hø��iï$ª¬«k_ Å I W1��ª Æ$­4Ç\® 7M¯ ;±° �@�³² � = ø�Y�¾ÁÀÃÂ0ÄrÅ2Æ
Ç 7 �@��´tµ = ø9¶0¼¸·¹s ¾ ÄÌÅ"Æ�Ç 7 ×X� ¯ =Á� = ø�ï1ª Æ9­0Ç�® 7 Õ �>=|° �@�³² � =&¤ | q�º>»
o Î w ¸ 7 h!¦�=�W�A2·"ç1��E���¸:¢ � a d )�� u t �!� Ç#5�6�` I ¸�@�a#¼
½ f | v ì�ø ú¾s À�qÀ¿ � ¼ Â u t:��E��r¸$¢ � ý Ï u ¸93&4�¡�	�W1Á�Â2·TE�÷rß Í�Ã
| øT��É�Ê ÙÄ§ o Î ì[¸ ��� Ç#5�6�` I a�ø$¢ � �E)��2¸>��Å���É�Ê u t I?Æ
q$Ç"·im Ã�| ø���ª Æ9­0Ç�® I t I Ú u
o m ÃÌ| ø�Ï Î ø ��� Ç#5�6�` I ¸�@
W � � )��rq!È>U o�prw ø�Y�¾ÁÀÃÂÊÉË¶0¼¸·¹s ¾ Ä�Å�Æ
Ç�¸�º�» Ú I t�ø � f É � W.Ì¯��v Í
ÃÌ| a�¥Ì­rmTç

ý d



��p øf2#Í�q s!�!��W�Ç��"·�m Î l4q�t�ø��4É�Ê�qdÎÞY.Ï _!Ð�Ñ^6%Å�W�Á>Â o
Î�Ò�Ó WXPZYÄÔ�b"a o m,ç - Ù _ t0øE3&4	Ç�5
6�` I 7 �`Õ>��Ö =kq�øfX Ù q�A o Î
YG× 7 ³ I = | Æ9­4Ç�®k¸�@ÙØ J ßQK�Y{× 7 Y�¾ÁÀÃÂ~= |9Ú?Û 6�8*ÜT¸�@ÙØ 7 =Á�(� = = ø
YG× 7 ¶0¼¸·¹s ¾t=�­ãü Ú?Û 618#Ü9Ý	¸�ÞBò º î J ß K Y{× 7 � ì �^=�­ ü"Æ:­�Ç\®
Ý	¸!ÞBò º î 7 ×X� ¯ =Á� =�ø Ú?Û 6�8�Ü�ß�Ç 7 Ö¾´tÖ¾à � = ø¯Æ9­0Ç\®>áBÝQ¡rÅ>á\ß�Ç
7 × ¯ ;�µ Õ × =[¸$â�Ïk_!Ð�Ñ^6�Å W<;¯� Î øHùTú(û�a>2,P o Î>ã  0�[^ I ¸�n1ä u&o
m4ç1å*æ#ç+è�é�ê,t���É�Ê�W:��Ê o v Í ��/rø�ë&æ&ç?è�é*êTt §ÁùTú(ûIH�ú ú(ûIJ ý
L H(N «2¸$��/	¸*n$ä u
o m,ç
a���� ¾<¼�b u t�ø��,É�Ê�q�ßÌì ë�ì2¸-�!w"n�í�ï�î<ï � Ó�î øf��¸1m!ð�ø-Æ1­-Ç�®

á�Ý.ñ�Å�á�ß Ç�ï�ÐÙò�ó � Óôî<õ Í?ö çø÷�É�Ê�¸�Ï:ù!Ð�Ñ^6 ÅQ¸�Ð>ú�¥+û0ø¨ücý³þÿü
ï�����õ Í?ö ç�YG× 7 Y�¾ÁÀ Â =�� Ú�Û 6¨8�Ü���@!Ø��TÇ
	Ùù���6�[�
�������s�� bMÉ������ �����
ü���� �³s�� bMÉ!���"� ���Só�#�;%$ Qyö'&)( ø.@ÙØ*�,+��>��ï�Å.- &0/21*3 o ö �54)6 ö ç

798;: <>=2?A@CBED)FHG%IKJML
N ó
OQPSRUT!V"WYX�Z\[^]�_a`���b�c*d�e,fhgjik�ml�n
o�p�ñ
q'r�ùhs 3�t�ö P�u�vxwzy�{


�|�o&õm}2~�
j�����.�mP�u�vxw����9��y�{���]�íHP�u�vxw���u�y�{��
�*��b'c�dme#ó�û
R�����R���R�ZUT���V���Z���W����¡ .¢�ï,|�£¤$¦¥+õk�§_�O,¨A�*©Cª*ûMZ���W�ï'«�`a¬®­�O0R�����RIï
«¯`a°�o.�^±�².³ 3 û2O´R�ZUT!��V�
0|�oC�µ�^P�u�vxw��¶�¡��y�{·��]�í§P�u�vEw¸�¹u�y�{5�k�
bmc�dmeµ��º�»¼Om±�².³ 3 }2~¸½µ¾��*î^��`'�.�.¿�À�

Á�Â&ó
Ã.Ä ö �
Å�Æ�Ç�È�É2ÊËÊËÌ þ�Í É ÎKÏaÐ.Ñ ù�Ò�Ó 3 ¨,��Ô ö �Õb�c*d
e�ó0ÖÙù�Ò�×µØ#ï t �^�mÙ

Ú óAO,ÛµÜ2ÝCÞhß ( ¥Õà.á'â¸ã2ä¸-�ß t¸å ��
�æµç¸Ô å'è
é�ê O�ÝCÞ�¨A�
ë ê�ì,í Ñ�î s
ï�g2ð�ñ¦ò'ó�ô�õj�%º è�é ß�O,¨A�2ÝCÞ é òköA÷CÁ.Ó�õÕø
ù å �,úkûýü2Omþ�ÿhßA¨A���¼ò�ÝCÞ�ò������ t _5O���ÿ*ßmâ¸ã�Ä)nmf�g�s
	 é � t�å ò
��O���
¸|Õß������ t¸å �
ÛkûýüµO í Ñ�î s'ï�gkð�ñ�ß¼Ø��
� �mÙ Ú ì���� ��ÿ¯` � ­�ü����,g 	�� ò���ÿhß����.Ô å ò
��O �!
¸|��
n�"Ao¸����à � O í Ñ�î s
ï�g2ð�ñ�ß,Ø�� � "Ao¼Ù Ú ü#��
¸|Õß������ t
å � Î�Ï0ÐhÑ�î Ò�Ó$�A¨A�&%(' å�) b'c�d,e ì 	 î ) ß+* ­-,/.m¥ å Ù Ú
ì �!
¸|hò�021*ß�3 ­(" å�4�ê ß!5�67%¦¥ å �

Å�Æ98�È;:=<>< ? �A@¯wCB2ðED�gµd'ò F îHGJI ðLKNM {NM ����OQP'¥ åAè�é�ì�R _´ü2"Ao
`'ò�òµO$SUT ³�V�W�òHB2ð�D�g 	 õYX®_[Z�ÔAÙ Ú ß t _QO �!
�|*ò�021*ß
t¸å]\�^Q_ ¥ å�4�ê ß!5�67%¦¥ å �

��{



ÅN`ba�È;c Í d�� �fe¸gµð�Ò )hg Ò���i�jýòköA÷$k ­¦ß,³�V�Whò�l$m�n$m êpo }µ~q�ýø
ùqr ¥ å ��³�V
W�l�m�n2m�ü�R�Z\Tse Ý.Þ�õut¤º�ò!�!� 
�|Q�Õn+"ko�� o }2~
ü�SUT o õYX®_[Z � }2~ÕÔ å Ù Ú ß t¸å � ù O�v�w ê �]x O���
¸|*ò�021
ß t¸å]\�^�_ ¥ å�4Õê ß!5�67%´¥ å �

ÅN` Æ È Ízy|{~} : �]� g Ó��µò����!�
���)]]�+��¬)õ^��º���¨k��òml��.÷�üAO��
�hò
����� ��]E�UB0f�g2ðE����O
����ð
f�ð )�g ðmc¦O�� ?[��� r�� w�w � ò+�
�*O+����r�ðY��� � O�� ����� ��]E����B0f�gkðE����õj�%ºQ� è�é�ì ]C�
x ø ùqr ¥ å � 4 ¥ r ò è�é ü��]�u�#�2sY� 	 õ0½µ¾ ê � O��*ò�� ^ ü¡ £¢
¤$¥ ñ(� t¸å � ù O,þ�ÿ
¦hß!§2¨CÔ å ���
©)ü�ª®­�O �!
¸|*ò 021�ü�«�o
4�ê ß!5!67%¦¥ å �

ÅN`ËÇ�È {¬}®­ c ) b'c*d Ï ð
c+¯�°%u²± Z´³Ëòhgkð�Ò )�g Ò9�uµ·¶ r ¥¸��§�¸Õòm³
V�W
ò�¹ _¦ò�º
»Kõ#�q¶¼��`'ò�ò�� � r O�¼2°2½Q¾ ìu¿2À %¦¥ x o å#Á ° ê §
¨CÔ å `mò�õEv x Â¡� �,Ô§�ÄÃ�Z\TsÅÆÅÆ³ÇMzeÆ³ÉÈ)s g�) ñ^õulQm�nQm¸OA¨A��Ô å �

Å"ÇÉÊ ÈÌËÎÍ ­|Ï£}ÑÐ Ò í G2Ó s)ñAÔHÕ2òmÖ î Ò´p î Èµ�!Ò í G2Ó sýñAÔHÕ ) b'c*dme
ì �.o x ü2O�ô é ` Ò í G�Ó s)ñ � Ô å � ù ì OÖ¦�ò!×�Ø
©Õß!��T å � ù O
�!
¸|*ò 021*ß Ù�âH��n å �

ÅNa�ÅËÈ Ï ÍËÉ�<>Ú Ï Ë pMshñ 	 � % ¥�� � ¥ ÎµÐ ��ÛÕ�ÜK N
Ý ò � ¥ ÎµÐ õ�Þ2ß ì�à �
x ��Û�Ô å �

ÅNa Æ È;áãâ Í É ä ÷�k�å ì ] å#æ ç�o ò+è!é)�� £êëKsì��+ |êÑKíì�ò
��W�õYî¸|¸Ô å �
ÅNab`�È;á£ï�ÆÆ<ÑÍ ­ � ð!ð!ñ 	 bEòÕ� ó+ô � ò+õ � õ÷ö�wùø�õ]
¸| �]x è ù å �
ÅNaËÇ�È;úÎûÎü ­ Í Æ9ü ýHþ�ÿ�� � È¤ñ î s#È�� \$o ����� G$Ó ¥ ñ
	��Kõ¼O�
�wÕò ý

þ�ÿ�� � È¤ñ î s#È�� \Qo õY
�| �]x é ­¡�
ÅNaÉÊ È�É�: ­�Í ü ��� Ý ï
ðCð Î�� 	 Ùh����� Ý ï2ð.ð Î�� 	 Ùhò,r 	 q�� g ¥�� ò

ì��2å è�é)�
Å"Ç�ÅËÈ;Ú { á Í ���Q5���� �"!�#%$qÕ"&�#%$�'(#*),+�-�õ�ò/.�0 ì2è�132Yo ò�è!é4�
5  76 ì # 5  ãì ê/8 T���ò ì��,2 ��ô:921�õ<; 1 ���!
>=  @?>A�BDC
E:F

G ÈQð ¥ )�HJI #�K�L � E��&%�KNM�OPE�*�Q2�!
>=��"R H�S�T�U"132�4�V #/K
WYX�Z È\[ H R H�]�^ A 2"_>V #%`badcfehgji,kmlonmaNp � X%q E�r�s ],H R V�tuTwvdxyx
z�{ ^ A 2"_(V<|~}%I�����2 �
5 vd�
T # 5 vd��V�84���:��T���2 ����9u�4�
; 1 � vj�f�����������\���3�f�y����� a�km�o� � ¡

¢�£¥¤§¦©¨"ª¬«�­ �yxfxyx¯®/^ R�# °:±>=\�%²"³"´ T%µ = 142�V·¶"¸PI�¹(º�142"_>V ��»
&�#�¼�½ | 9�� I�¾À¿ L(Á�Â 2 ��Ã,B�# vd�ÅÄÆ� � �f� ¡�ÇÈlo� �\���Év�Ä 6 �ËÊ¥Ì kmnÍa�Î E,#,Ï

�f�



H °�±>= T��,2 q>Ð\Ñ ´ H F G IuÒÔÓ Â>�
Ã,B�# 5 vdÕ�T # 5 vd� V/8~�@�"�JT���2 ���:9��~�<; 1 �<Ö�×,Ø ^ R�#<`ÚÙ

E"Û/Ü V
Ý�Þ,ß E�à:á T:â � Ñ�ã�ä �<åçæ Ó Á � C�è â � Ñ�ã�ä�é q E�êuë T>�
2%¶"¸:¹>º,I�ì�íÀî LPB t E�E,è
°�±�=\� µ = Ó�| Âuï�ð V Ö�×�Ø�E�ñ T:â � Ñ
ã(ä3é�q E�ò I�óôV�õö}�| Â _3V�I��J�32,÷ Ã�B>è vd�yx�� �ol Vøv�Ä 6 �ËÊfÌ kÍnma�Î ^ R�è
£ nùcÅú�û Ì küe�E ­ ÌÅý a�küÇ V�þ/ÿ è X�Z:q [���������� é*q I G
	 Ó Á,Â�� _(V<I��
� � ÷
� T è%°�±�=
� T ` £ ���:ë����%ï�ð V �uë Ó�| Â�ï�ð�E�� £¥¤ E���� Ó B��

��� ² H Euà�áJ�����<B ÷ =PÂ�B�´����! �"�R�è vd�ÅÄÆ� � �y� ¡�ÇÈl � ^ A#� ÷�$ø�fx<T
% E'&>��(��~��)*� ÷,+öt.-�/�0 �� 21�3,è<°�±#4\� µ 4 Ó*| Â�ï:ð 0 è $ vd�
V/þ�ÿ�0#5 ³�6
7 Ñ ����8�9;:=<�>!?�� �2� ²2@ 0 ÛBA ^�C � ÷ % 0�D�0'E �
 *1F3 -�/\� ¿ èHGI� £¥¤;JLK èMGI� £¥¤�JONQPRK èHGI� £¥¤SN·£ £¥¤ST � JSK èHGI� £¥¤SN·£ £¥¤ST �
JRNQPOK 0 Û'A ^�CVU è % >
WF> 0ôÄ Ö 0'E �� �1F3�è ¢ ` J�X �VYFZ[@(è%` £[X �
Y�Z[@ ®
\ ¢ � è �f�y�¯® è ¢ vd� è x¯® è ¢ vj� è �f�y�¯® è ¢ �y� è x¯®F0 ÛBA ^
C � ÷�]�^�_ :
3,è�� �2� ²�`Fa
b�:dc"Â"Á�è ¢ � è �f�y�¯®Fe ¢ vd� è x¯® è ¢ vj� è �f�y�¯®�e ¢ �y� è x¯®Bf
g Uih �<Á�Â�>kj�è ` £ 0dl*m ��n � :��!? Ó Á�Âk��oqp�r�� ÷,_B0Bs�t (�� ^
3 ]�^�_>|�t'0 3 | Â f è ]�^ : +ötvu Â tB0 3 Gw� £¥¤�JSK 0�x g 0 ï�ð ^
C
� ÷ % 0�D�0�x g ^ 3�è<` £ : � �vy�� f�z Â _ o f��P� � ÷ ` £{X �VY�Zq@ç�
î>¿ :�ê�| Ó ?�ï�ð;:F� �2� ²�`Fa
b fô}*}{~�� ��� � è % 0BD�0 ´����� '"
^ 3 ` £ ��ë�: � ��y:��3 }2}�� è�` J�X ��Y�ZQ@\� î�¿ : ~��Ôîi� ?�ï�ð�3 }
}*�"|3} �v��� Ó è�Ã
?�è�` £ ����ë
�;� _ od: � ��Á ¶"¸!�B�#fF���4| Âuï�ð
:'c"Â"Á*3�è ¶"¸��F�wÓ<| Â ] æ,��� ¿*� :'�;� _ o f'�*�
0'���J^
C � ÷

���



Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT
Level1 13 16 27 11 1 4 43 32
Level2 0 0 0 1 40 39 8 22
Level3 0 0 0 0 0 0 0 0
Level4~ 0 0 0 27 0 0 0 3

Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT Towers Puzzle
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Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT
Level1 9 12 7 8 20 19 17 25
Level2 52 ------- 47 33 815 775 146 148
Level3 ------- ------- ------- 253 ------- 785 ------- -------
Level4~ 851 ------- ------- 242 ------- ------- ------- 333

Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT Towers Puzzle

st
ep

s /
 re

us
e

0

200

400

600

800

1000

Level1 Level2 Level3 Level4~ 2357

Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT
in-regs 3 4 2 5 4 1 5 5
read 1 2 2 0 3 1 1 3
write 0 0 2 1 1 1 1 2
out-regs 3 5 0 3 6 3 5 7
args2 7 ------- 0 3 5 5 5 8
read2 6 ------- 0 0 80 80 11 9
write2 2 ------- 7 4 1 1 1 7
retv2 5 ------- 2 2 2 1 0 14
args3 ------- ------- ------- 1 ------- 5 ------- -------
read3 ------- ------- ------- 27 ------- 80 ------- -------
write3 ------- ------- ------- 8 ------- 1 ------- -------
retv3 ------- ------- ------- 1 ------- 8 ------- -------
args4 3 ------- ------- 1 ------- ------- ------- 2
read4 14 ------- ------- 8 ------- ------- ------- 1
write4 13 ------- ------- 8 ------- ------- ------- 0
retv4 0 ------- ------- 1 ------- ------- ------- 3

Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT Towers Puzzle
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Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT
MSP F 1.00 1.00 0.74 1.00 1.00 1.00 0.92 0.99
MSP F+L 1.00 1.00 0.74 0.94 1.00 1.00 0.50 0.91
MSP+SSP*3 F 1.00 1.00 0.71 0.72 0.59 0.58 0.92 0.96
MSP+SSP*3 F+L 0.87 0.84 0.73 0.61 0.59 0.57 0.49 0.43

Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT Towers Puzzle
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exec test write cache-miss reg-window exec test write
Quick 0.95 0.00 0.00 0.01 0.05 0.82 0.08 0.02
Bubble 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.12 0.02
Perm 0.96 0.00 0.00 0.00 0.04 0.70 0.19 0.11
Trees 0.56 0.00 0.00 0.02 0.42 0.34 0.04 0.02
Intmm 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 0.08 0.00
Mm 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.08 0.01
Queens 0.94 0.00 0.00 0.02 0.05 0.46 0.17 0.05
FFT 0.99 0.00 0.00 0.01 0.00 0.43 0.07 0.05
Towers 0.74 0.00 0.00 0.00 0.26 0.20 0.15 0.06
Puzzle 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.13 0.02

Quick Bubble Perm Trees Intmm Mm Queens FFT Towers Puzzle
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exec test write cache-miss reg-window

No reuse
Func./Loop reuse and precomputation
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101 102 103 107 124 126 132 147
Level1 46 39 32 42 20 8 21 10
Level2 0 1 0 0 10 7 7 13
Level3 0 0 1 0 24 1 0 13
Level4~ 0 0 7 0 0 2 0 12

101 102 103 107 124 126 132 147 177 183 197 253
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101 102 103 107 124 126 132 147
Level1 182 137 83 337 14 17 26 16
Level2 53 393 16 210 72 102 20 99
Level3 121 431 507 134 160 90 184 148
Level4~ 951 ------- 574 429 121 192 564 246
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101 102 103 107 124 126 132 147
in 9 12 10 12 3 3 6 3
read 19 12 10 47 1 2 4 2
write 9 4 6 2 1 1 1 1
out 26 14 21 15 3 3 5 2
args2 3 2 3 6 2 3 4 5
read2 3 28 2 9 7 7 2 8
write2 2 0 1 19 0 13 1 7
retv2 4 3 4 10 2 3 4 1
args3 2 3 2 2 2 4 4 4
read3 13 27 30 14 10 12 15 14
write3 4 5 0 4 2 1 19 3
retv3 7 7 3 6 0 5 7 1
args4 1 ------- 12 1 3 2 5 4
read4 14 ------- 36 9 9 18 32 18
write4 52 ------- 20 22 4 2 27 4
retv4 1 ------- 24 1 1 2 5 1
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101.tomcatv 102.swim 103.su2cor 107.mgrid 124.m88ksim126.gcc 132.ijpeg 147.vortex
MSP F 1.00 1.00 0.99 1.00 0.60 0.77 0.99 0.54
MSP F+L 1.00 0.98 0.99 1.00 0.54 0.82 0.97 0.54
MSP+SSP*3 F 1.00 0.97 0.99 1.00 0.52 0.77 0.99 0.53
MSP+SSP*3 F+L 0.54 0.60 0.59 0.58 0.46 0.82 0.71 0.52
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exec test write cache-miss reg-window exec test write
101.tomcatv 0.91 0.00 0.00 0.09 0.00 0.49 0.05 0.02
102.swim 0.95 0.00 0.00 0.06 0.00 0.57 0.04 0.01
103.su2cor 0.92 0.00 0.00 0.08 0.00 0.54 0.05 0.03
107.mgrid 0.98 0.00 0.00 0.02 0.00 0.56 0.06 0.00
124.m88ksim 0.96 0.00 0.00 0.01 0.04 0.44 0.07 0.03
126.gcc 0.94 0.00 0.00 0.03 0.03 0.77 0.05 0.02
132.ijpeg 0.99 0.00 0.00 0.01 0.00 0.71 0.08 0.03
147.vortex 0.85 0.00 0.00 0.05 0.10 0.44 0.08 0.03
177.mesa 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.04 0.02
183.equake 0.88 0.00 0.00 0.12 0.00 0.60 0.03 0.01
197.parser 0.85 0.00 0.00 0.09 0.06 0.63 0.06 0.01
253.perlbmk 0.96 0.00 0.00 0.00 0.04 0.53 0.10 0.04
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No reuse

Func. & Loop reuse
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