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à¬ÕÁçcà¬åTÖ%ØIà¬ÕzÙx×|ä�ÞLà�ÖjÛ�ÖtÚ?ÞGã¦Û�Ùxç>à�Öjä6ÜRÝLÛ�ÕTæ?×Rí�Û�ã¦åGÛ�Ùx×pÙtßT×�×��XÙx×|ÕiÙ�Ùxà	éÀßGâ¦Øjß+ÙtßD×RÚ?æD×|ã^âí�×RÖ[à¬ÕÁÙtßD×pÞTÖtà¬ä`â¦Üx×và�ç
Öt×|Û�ã��»Ùtâ^ä�×6ÜxÞL×R×|Øjß°Öj×|ØIà�á¬ÕTâÙtâà¬ÕBë6ð8×|ØIà¬ÕTæPÝPé�×�åTÜx×$ÙÂé2à?Ütâ^ä�åTã^Û�Ùxà�ÖjÜ54 ðXâ^ä�ÞGã×-ðXØRÛ�ã^Û�Ö[Û�ÕTæ1ðXâ^ä6�)ð7�8�9�:+;4 â^Õ
ØIà¬ÕTØI×RÖtÙ%Ùxà�×��XÛ�ä6â^ÕD×)ÙtßD×pæDÚ8ÕGÛ�ä6â¦Ø)Ø:ßTÛ�ÖjÛ�ØIÙx×RÖjâ¦ÜtÙtâ¦ØRÜ%à�ç¶ÙtßD×vÞTÖjà�á�ÖjÛ�äÇÝ]Û�ÕGæ+×��XÞGã¦Û�â¦Õ*ÙtßD×�æDÚXÕTÛ�ä6â^Ø�çc×|Û�ÙtåTÖt×|Ü
î8Ú�ØIà�ÖtÖj×|ã¦Û�Ùtâ¦ÕDá$ÙtßD×|ä²é[âÙtß�ÙtßD×)Üxà¬åDÖjØI×)ØIàXæD×�ëm÷2Ú	æDà¬â¦ÕDá$ÜxàDÝTé2×)ßDà�ÞL×�Ùxà�ÞTÖtà-í8â¦æT×�Û�ä6à�Öt×�á�×|ÕD×RÖjÛ�ãBÞ]â¦ØIÙtåDÖt×
à�ç�ÙtßD×?ÞY×RÖjçcà�Öjä`Û�ÕTØI×+à�ç)ÜxÞL×R×|Ø:ß Öt×|ØIà�á¬ÕGâÙtâà¬Õ Üxà�çcÙ�é2Û�Öj×?à¬Õ#Ùxà8æGÛ|ÚYñùÜ�ÜtÚ8ÜxÙx×|ä`ÜRë<��ßTâ¦ÖjæBÝ2é�×ÁØIà¬ä�ÞGÛ�Öt×ÁÙtßD×
×��X×|ØRåDÙtâà¬Õ ØjßTÛ�ÖjÛ�ØIÙx×RÖ:â¦ÜxÙtâ¦ØRÜ�à�ç�ð���þ[Ô½ò[ÿ éÀâ¦Ùtß Üx×Rí�×RÖjÛ�ã[à�ç�ÙtßD×°ð��;=>+2Ô�ò?�@
�������îL×|ÕTØjßTä`Û�Ötê8Ü|ÝÛ�ÕGæ ÜtßDà-é
ÙtßTÛ�ÙÇâÙ�×��8×RÖjØRâ^Üx×|Ü�ÙtßD×°ÜxÚ8ÜtÙx×|ä ØIà¬ÕGÜtâ¦æD×RÖjÛ�î]ãÚ,æTâ�)L×RÖt×|ÕiÙtã¦Ú,çcÖtà¬ä'ÙtßD×|äÇëA�¶â¦ÕTÛ�ã^ãÚ�Ý�é�×°Û�ÜtÜt×|ÜtÜ�ÙtßD×Áâ^ä�ÞGÛ�ØIÙ
à�çÀÙtßT×*â¦ÕTÜxÙxÖjåGØIÙtâà¬Õ�Üt×RÙ6Û�ÖjØjßTâ¦Ùx×|ØIÙtåDÖt×Çà¬Õ�ÞL×RÖtç>à�Öjä6Û�ÕTØI×�îzÚ�ØIà¬ä�ÞGâ^ã¦â¦ÕDá°ð��mþ%Ô�ò%ÿOç>à�ÖCB/æTâ�)L×RÖt×|ÕzÙpÔtðXì%Ü54
ðXâ¦ä6ÞGã×-ðXØRÛ�ã¦Û�Ö_ñùÜD�mÔtðXìE.µÛ�ø+Ô5�ð��Âã¦âê�×*â¦ÕTÜtÙxÖjåTØIÙtâà¬Õ Üt×RÙ�0tÝ�ÙtßD×+ì%ãÞGßTÛXÝÛ�ÕTæ ÙtßT×F�¹à_é2×RÖG�:+;4 Û�ÕTæ Ö:åTÕTÕTâ¦ÕTá
ÙtßD×|ä à¬Õ#Ùxà�Þ à�çvÜtâ¦äpåTã¦Û�Ùxà�ÖjÜ`éÀâÙtß#ÙtßD×/ÜtÛ�ä�×/ä6â¦ØIÖtà¬Û�ÖjØ:ßTâÙx×|ØIÙtåDÖj×�ëH' âÙtß#ÙtßD×|Üx×/×��8ÞL×RÖjâ^ä�×|ÕiÙtÜ`é�×°ßDà�ÞL×
ÙxàÇá¬Û�â¦Õ°â¦ÕGÜtâá¬ßzÙ%ÕDà�Ù�à¬ÕGãÚ+â¦ÕzÙxàÇÙtßD×$é2Û_Ú°ÜxÞL×R×|Øjß/Öt×|ØIà�á¬ÕTâ¦Ùtâà¬Õ°Û�ÞTÞGã¦â^ØRÛ�Ùtâà¬ÕTÜ%îL×|ßTÛ|í�×�à¬Õ°æTâ�)Y×RÖt×|ÕzÙ�ä�àXæD×RÖjÕ
ÞGã¦Û�Ùxç>à�Öjä6Ü|ÝzîGåTÙ2Û�ã¦Ütà$â^ÕiÙxàpÙtßD×�Û�æDí�Û�ÕiÙtÛ�á�×|Ü[Û�ÕTæ	æTâ¦ÜtÛ�æDí�Û�ÕzÙtÛ�á�×|Üà�çPÙÂé2à�à�çhÙtßD×�Ütâ^ä�åTã^Û�Ùxà�ÖjÜ�Û_í�Û�â^ã¦Û�îGã×%Ùxà�ÙtßD×
Öt×|Üx×|Û�Ö:Øjß+ØIà¬ä`ä�åTÕGâÙÂÚ	â¦ÕÇØIà¬ä�ÞGåTÙx×RÖ[Û�ÖjØ:ßTâÙx×|ØIÙtåDÖt×vÙxà8æTÛ_Ú�ë

�



Preprocessing

 

Analog
Input
from
Microphone

 
Low−Pass
Filter

Sampling
and
Quantization

Frame
Blocking

Encoding

Speech
Recognition

Text

B

B M E

M M E

B M

M

B

E

1 2 3 4 5

6 7

IKJ�LNMPO3Q?R�J�SUT�V&WYX@X ZGJ�[�Q�X@T�\^]�V&\7R�Q�SGZGT�\Y[6X _`Q�Q�]UOFZ VaZ Q�b�Z�c IedfL9MPO3Q/_gO3V&\3Q?hjikilWYX Q�m^Tn\po�q;hjr#sjt�c
MPOYTnX9_gJ�_�Q�S@uvV�]�WYX Q�X>V&\FZGO3Q/wg\YJ�xfXGZGJ�[�Q�y	ZGOYJ�ZPV�uzX V�u{Z}|:J�SGQ ~@S�]/x�J�d`Q�x�X>m3Q�\3V�Z Q�_	SGV�d	J�d	T�xnT�ZGT�Q�X�c

X _`Q�Q�]UOpSGQ�]�V�[&\YT�ZGT�V&\�c

� T�[&W3SUQa���;~\FV�R�Q�SGR�T�Q�|<V�u2X _`Q�Q�]�O^SGQ�]�V�[&\YT�ZGT�V&\fc

� �����(�;�������(�2�@�j��� �f�U�j�������@�@���G�`���E�

� V&\7R�Q�SGZGT�\3[�ZGOYQ�X _`V���Q�\^|9V�S�mFT�\7Z VaJDZ Q�b�ZGWYJ�x�SGQ�_YSGQ�X Q�\7ZGJ�ZGT�V&\FJ�WYZ V& aJ�ZGT�]�J�x�x�¡¢SGQ�£�WYT�SGQ�X>XGQ�R�Q�SUJ�x�X ZGJ�[�Q�X�y�J�X
XGO3V¤|@\CTn\ � T�[&W3SGQ¥��IKJ�LGc � T�SUXGZ�y7J� CT�]�SGV�_	O3V&\YQP]�V&\¦R�Q�SGZGXNZGO3QjJ�]�V&WYX ZGT�]�J�xgR�T�dYSUJ�ZGT�V&\	X(T�\7Z V¥J�\¢J�\YJ�x�V�[¥XUT�[&\YJ�xKc
MPOYTnX!J�\YJ�x�V�[?XUT�[&\YJ�x�T�X§ZGO3Q�\¥wgx�Z Q�SGQ�m�Z V?Q�x�T� CT�\YJ�Z QNZGO3Q>OYT�[&O¥uvSGQ�£�W3Q�\Y]�¡¥]�V& �_`V&\3Q�\¦ZGXzV�ugZGO3Q>XGT�[&\YJ�x�|@O	T�]UO�x�T�Q
V&W3ZGXGTnm3Q/ZGO3Q�S�J�\3[�Q�V�uzuvSUQ�£7W3Q�\	]�T�Q�X>ZGOYJ�ZZGO3Q�O�WY aJ�\FQ�J�Sj]�J�\pO3Q�J�S�cNMPOYQ/wgx�Z Q�SGQ�mpXGT�[&\YJ�x�TnX>ZGO3Q�\pm	T�[&T�ZGT�¨�Q�m
WYXGTn\3[©JªXGJ� �_	xnT�\3[«J�\Ym¬£�WYJ�\¦ZGT�¨�J�ZGT�V&\¬_	O	J�X Q�c¬MPO3QFmYT�[&T�ZGT�¨�Q�m|:J�R�Q�u{V�SU ®TnX�ZGO3Q�\¯d	x�V�]U��Q�m¬T�\7Z VªuvS�J� �Q�X�y
|@OYTn]UO°J�SGQ�ZGO3Q�\]�V& �_YSGQ�XGXGQ�m¯WYXGT�\3[�V&\3Q¢V�uX Q�R�Q�SUJ�x:Q�\	]�V�mYTn\3[�XG]�O3Q� �Q�X�c±~:Z�ZGO	T�X�_�V&Tn\¦Z�y2_YSUQ�_YSGV�]�Q�XGXGT�\3[
T�X/]�V& �_gx�Q�Z Q�y§J�\	m©SGQ�]�V�[&\YT�ZGT�V&\©Z Q�]UOY\	T�£7WYQ�X�]�J�\©d`QaJ�_Y_	x�T�Q�m�Z VpZGOYT�X/SGQ�_	SGQ�X Q�\7ZGJ�ZGT�V&\©V�u:ZGO3QaJ�WYmYT�VFT�\3_	W3Z�c
² Q�ZGJ�T�x�XCV�ujZGOYQFR³J�S�T�V&WYXaX ZGJ�[�Q�X6V�u?_YSGQ�_YSUV�]�Q�XGXUT�\3[©J�_Y_	x�T�Q�m±Z V±ZGO3QpT�\	]�V& aT�\3[©XGT�[&\	J�xPT�\_YSGQ�_gJ�SUJ�ZGT�V&\¯u{V�S
o�q9hr5st´]�J�\©d`QDuvV&WY\	mkTn\�µ!Q�Q�y�Q�Z�c�J�xKc(¶�·³¸8c�r5\«ZGO	T�X?_	J�_`Q�S?|9Q�u{V�]�W	X?V&\±o�q;hjr5st�y`|@OYT�]�OkTn �_	x�Q� �Q�\7ZGX
ZGO3Q/w�\YJ�x`SGQ�]�V�[&\YT�ZGT�V&\FX ZGJ�[�Q�c

o�_`Q�Q�]UOCSGQ�]�V�[&\YT�ZGT�V&\CT�X2��\3V¤|@\CJ�X;ZGO3QP_YSGV�]�Q�XGX;V�u`]�V&\7R�Q�SGZGT�\Y[�u{SUJ� �Q�X(Z V¥_	O3V&\3Q�X�y¦_	O3V&\YQ�X2Z V�|NV�SUmYX�y�J�\Ym
|NV�SUmYX>Z V¢X Q�\¦Z Q�\	]�Q�X�c9~,_	O3V&\YQ� aJ�¡�d`Q�]�V&\YXGT�mYQ�SGQ�m^SGV&W3[&O	x�¡CQ�£�WYT�R�J�x�Q�\7Z>Z VCJaXGT�\Y[&x�Q/R�V�|NQ�x�V�Sj]�V&\YX V&\YJ�\7Z
X V&WY\	mfc2~¹Z}¡�_	T�]�J�x2��º¤»8|NV�SUmFXGQ�\¦Z Q�\Y]�Q�TnXN]�V& a_�V&XGQ�m�V�u!J�_Y_YSUV�b3T� aJ�Z Q�x�¡6¼�º�_gO3V&\3Q�X�c(ikWYx�ZGT�_gx�Q@u{SUJ� �Q�XNu{V�SU 
J¥_	O3V&\3Q�c2ikWY]UO¢V�u�ZGO3Q?mYT�½¢]�WYx�Z}¡�T�\¢X _`Q�Q�]UO¢SGQ�]�V�[&\	T�ZGT�V&\¢X Z Q� aXNuvSUV& �ZGO3QjueJ�]�ZNZGO	J�Z9ZGO3Q?XGJ� �Q?u{SUJ� �Qj aJ�¡
V�]�]�W3S@T�\^ �WYx�ZGT�_gx�Q_gO3V&\3Q�X�yYJ�\YmpJaXGT�\3[&x�Qj_gO3V&\3Q/ aJ�¡^]�V&\7ZGJ�T�\pm	T�¾�Q�SUQ�\¦ZPX Q�£�W3Q�\Y]�Q�X@V�u!u{SUJ� �Q�X@m3Q�_`Q�\YmYT�\3[
V&\¢ZGO3Qj_	O3V&\3Q�XNJ�m³¿GJ�]�Q�\¦Z:Z VDT�Z�c9o�q;hjr5stÀSGQ�]�V�[&\	T�¨�Q�X>J¥XGQ�\¦Z Q�\Y]�Q?d�¡a_`Q�SGu{V�SU aT�\3[¥J�d`Q�J� ´X Q�J�SU]UO�ZGOYSGV&W3[&O
J�\kJC_YS�T�V�SUT�X ZGJ�Z Q�\3Q�Z#|9V�SU�FuvV�SjZGO3QDX Q�£�W3Q�\Y]�Q�V�u;_	O3V&\3Q�XZGOYJ�Zjd�Q�XGZ@ aJ�ZG]UOYQ�X?ZGO3Q�Tn\3_	W3Z>u{SUJ� �Q�X Q�£7WYQ�\Y]�Q�c
MPO3QFo�q9hr5stÁx�T�dYSUJ�S�T�Q�X�Q� �_gx�V�¡Âm	T�XG]�SGQ�Z Q�h?i�ikX�cªh?i�ikX�J�SGQ^]�W3SGSUQ�\¦ZGx�¡ÂZGO3Q6_	SGQ�m3V& aT�\	J�\¦ZDJ�_Y_YSGV&J�]�O
Z VFX _`Q�Q�]UO«SUQ�]�V�[&\YT�ZGT�V&\fc�MPO3Q�¡kJ�SGQa]UOYJ�S�J�]�Z Q�SUT�¨�Q�m©d�¡�J^X Q�Z/V�u@Ã"Ä8Å�Ä}Æ�Ã�y�J�\	m©J�\©J�_YSUT�V�SUT§X Q�Z?V�u?ÄeÇ*Å�ÈYÃ�ÉeÄeÉeÊ�È
Ë Ç Ê&ÌUÅ¦Ì�É{ÍÎÉeÄeÉKÆ�Ã>d�Q�Z#|9Q�Q�\pZGO3Q� ^c(r*\�o�q9hr5sjt¥y3Q�J�]�Op_	OYV&\3Q/T�XP �V�m3Q�x�Q�m�d�¡¢JahjikiÂc

� T�[&W3SGQ��¥Ied�LzXGOYV�|@X9ZGO3Q?X Z SUWY]�ZGW3SUQ@V�u�J¥hjikiÏu{V�SNJ�XGT�\Y[&x�QP_	O3V&\YQ�c(MPO3Q@R�Q�SUZGT�]�Q�X:T�\aZGO3Qj[�SUJ�_	O¢J�SGQjZGO3Q
u{SUJ� �Q�Xj|@OYT�]�O«]�V& �_`V&X QDZGO3Q¥_gO3V&\3Q�X?J�\YmkZGO3QDQ�m3[�Q�X/J�SGQDZGO3QDZ SUJ�\YXUT�ZGT�V&\�_YSGV�d	J�d	Tnx�T�ZGT�Q�X>ZGO	J�Z?]�V&\	\3Q�]�Z/ZGO3Q
u{SUJ� �Q�X(|T�ZGOYT�\�ZGO3QP_gO3V&\3Q�c2MPOYT�Xzh?ikiÏT�X(WYX Q�mCJ�X9J/u{SUJ� �Q�|NV�SG�DZ V¥ CJ�T�\¦ZGJ�Tn\ax�T�X ZGXzV�u(Ð�Ñ�Ç"ÇGÆ�È	ÄgX ZGJ�Z Q�X�y3J�\Ym
ZGO3Q�T�S/J�XGXGV�]�T�J�Z Q�mk_YSUV�d	J�d	T�x�T�ZGT�Q�X�cM@O3Q�Tn\Y]�V& aT�\3[¢X Z SGQ�J� ÒV�u(_	SGQ�_YSGV�]�Q�XGX Q�mku{SUJ� �Q�XÓ	V�|XZGOYSGV&W3[&OkQ�J�]UO©V�u
ZGO3Q:_	O3V&\YQ:\YQ�Z}|NV�SG��X(uvSGV& Ax�Q�u{ZzZ V/SUT�[&O7Z�c§~jX(Jju{SUJ� �Q>T�X§SGQ�J�m�T�\fy�Q�J�]�O�V�u	ZGOYQP]�W3SGSGQ�\7Z2X ZGJ�Z Q�X(T�X§_YSGV�_gJ�[&J�Z Q�m
J�x�V&\3[6Q�J�]UO«V�u2ZGO3Q�J�SU]�X?x�Q�J�mYT�\Y[auvSUV& ÁT�Z�cPM@O3Q¥x�TnX ZPV�u(]�W3SGSUQ�\¦ZjX ZGJ�Z Q�X/T�XPSUQ�_�V�_gWYx�J�Z Q�m^|@T�ZGOFZGO3QDX ZGJ�Z Q�X?J�Z
ZGO3Q�V�ZGOYQ�SPQ�\Ym^V�u§Q�J�]UO�V�uzZGO3Q�X Q�J�SU]�X�y	|@OYT�x�Q/]�V& �_gW3ZGT�\3[DZGO3Q�_	SGV�d	J�d	T�xnT�ZGT�Q�X9uvV�SPQ�J�]�Ofc

Ô



Õ*Ö±×�ØYØ	Ù�ÚGÙ�Û&Ö©Ú ÛkÚGÜ3Ý¢Þjßkß�à	Ü3Û&ÖYÝ6á�Û�Ø3Ý�â�ã�ä(å�æ9ÞÕ5çèéÜ	×�ã¥×�Öëê&ìUí�î7ï�ðeñeìFòaí�ó¦ô�õöä(÷@Ù�ÚGÜÂ×Fà	øUÙ�Û�øUÙ2à	øGÛ�ù	×³ú
ù	Ù�ânÙ�ÚGÙ�Ý�ã>û{Û�ø?Ú øU×�ÖYãGÙ�ÚGÙ�Û&ÖYãPù`Ý�Ú}÷NÝ�Ý�Ö«à	Ü3Û&ÖYÝ�ã�ä�×�Ö	Øk×�õ�ê�ü7ý�îYê�ý�ô�òaí�ó7ô�õöäf÷@Ù�ÚGÜk×6à	øUÙ�Û�øUÙfà	øGÛ�ù	×�ù	Ù�ânÙ�ÚGÙ�Ý�ã>û{Û�ø?Ú øU×�Ö�ú
ãGÙ�ÚGÙ�Û&ÖYã@ù`Ý�Ú#÷9Ý�Ý�Ö«÷NÛ�øUØYã�þ/ÿ�à	øGÛ&Ö��	Ö���Ù�×�ÚGÙ�Û&Ö�ØYÙ���ÚGÙ�Û&ÖY×�ø��Fáa×�à	ãjà	Ü3Û&Ö3ÝDã Ý��	�3Ý�Ö���Ý�ãjÚ Û�÷9Û�ø�ØkãGà�Ý�ânâ�Ù�Ö�
&ã�þ�PÜ3Ý
à	Ü3Û&ÖYÝÞ?ß�ßkã�äY×���Û��YãGÚGÙ��/á�Û�Ø3Ý�âKä�â�×�Ö�
��Y×�
�Ý/á�Û�Ø3Ý�âKä�×�ÖYØ¢àYøGÛ&Ö	�YÖ���Ù�×�ÚGÙ�Û&Ö6ØYÙ���ÚGÙ�Û&ÖY×�ø�����Û&Ö	ã ÚGÙ�Ú��3Ú Ý?ÚGÜ3Ý/áa×�� Û�ø
ØY×�ÚG×�ã Ú ø�����Ú��3øGÝ�ãÛ�ûNå�æ;ÞjÕ5çè�ä���Û&áaàYøUÙ�ãGÙnÖ�
aÛ���Ý�ø�����ß��A×�â�Ú Û�
�Ý�ÚGÜ3Ý�ø�þ/ÿ:Ú?ø��YÖ7ÚGÙ�á�Ý�ä�ÚGÜ3Ý�ã ÝDØY×�ÚG×�ã Ú ø�����Ú��3øGÝ�ã
��Û&á¥ù	Ù�Ö3ÝDØ��3øUÙnÖ�
CÙ�ÖYÙ�ÚGÙ�×�â�Ù ��×�ÚGÙ�Û&ÖFÚ Û!��Ù�Ý�â�Øk×6ãUÙ�Ö�
&â�Ý�Ü���
�ÝDÖ3Ý�Ú#÷9Û�ø�"�Û�û9ã ÚG×�Ú Ý�ã/×�Ö	ØpÚ øU×�Ö	ãGÙ�ÚGÙ�Û&Ö�àYøGÛ�ù	×�ùgÙ�â�Ù�ÚGÙ�Ý�ã�þ
#@Ý���Û�
&Ö	Ù�ÚGÙ�Û&Ö«Ù�ã?Ö3Û�÷AøGÝ�Ø�����Ý�ØkÚ Û!$�ÖYØYÙ�Ö�
CÚGÜ3ÝDà	×�ÚGÜkÚGÜ3øGÛ���
&ÜkÚGÜYÙ�ãjÖ3Ý�Ú#÷9Û�ø�"kÚGÜY×�Ú?ù`Ý�ã Ú$	ÚGãjÚGÜ3Ý�Ù�Ö3à��3ÚãGÙ 
�ú
ÖY×�âKþ%�PÜ	�Yã�ä�ÚGÜ3ÝDã à`Ý�Ý��UÜ«øGÝ���Û�
&Ö	Ù�ÚGÙ�Û&Ö«×�â 
�Û�øUÙ�ÚGÜ	á&��Û&ÖYãUÙ�ã ÚGãjÛ�û;×¢Û&Ö3Ý�ú8ÚGÙ�á�Ý�Ù�Ö	Ù�ÚGÙ�×�â�Ù ��×�ÚGÙ�Û&Ö^à	ÜY×�ã Ý�Ú Û^â�Û&×�Ø'�3à
ÚGÜ3Ý(
&â�Û�ù	×�â§×Cà	øUÙ�Û�øUÙ!ØY×�ÚG×6ãGÚ ø�����Ú��3øGÝ�ã�ägû{Û&â�â�Û¤÷9Ý�Økù	�p×CøUÝ���Û�
&ÖYÙ�ÚGÙ�Û&Ö�à	ÜY×�ã Ý�÷@Ü3Ý�øUÝ�ÚGÜ3ÝDÙ�Ö���Û&áaÙnÖ�
6ã Ú øUÝ�×�áÁÛ�û
ã Ý�Ö7Ú Ý�Ö���Ý�ã@Ùnã>àYøGÛ)��Ý�ãGã Ý�ØF×�Ú Û&áCÙ���×�â�â ��×�ÖYØ^Ù�Ö^ã Ý��	�3Ý�Ö���Ý*�YãGÙ�Ö�
�×�ù`Ý�×�áéãGÝ�×�ø��UÜfþ

�PÜ3Ý?ù`Ý�×�á ã Ý�×�ø���ÜFÙ�Ú Ý�øU×�ÚGÙ���Ý�â �6ù+�YÙ�â�ØYã9×DÚ øGÝ�Ý/Û�û,��×�ÖYØYÙ�ØY×�Ú Ý?à	×�ÚGÜ	ã:ÚGÜ3øGÛ���
&Ü�ÚGÜ3Ý/Þ?ßkßEÖ3Ý�Ú#÷9Û�ø�"gþNå�ÚG×�øGÚ*ú
Ù�Ö�
pûvøGÛ&áE×pãGÙnÖ�
&â�Ý¢å�Õ.-0/9ç%12/HÖ3Û�Ø3Ý�äzÙ�Ú�øGÝ�×�ØYã¥Ý�×��UÜÙ�Ö���Û&áaÙ�Ö�
^û{øU×�á�Ý¢×�ÖYØÂ×�ØYØ	ã�Ö3Ý�÷´ã ÚG×�Ú Ý�ã�ä2ÚG×�
�
�Ý�Ø°ù��
àYøGÛ�ùg×�ù	Ù�â�Ù�ÚGÙ�Ý�ã�äYÚ Û�ÚGÜ3Ý�Ú øGÝ�ÝDÛ�û(à`Û&ãGãGÙ�ù	â�Ý���×�ÖYØYÙ�Ø	×�Ú Ý�ã Û&â��3ÚGÙ�Û&ÖYã�þ/3��Ý�ø���Ö3Û�ØYÝ�Ù�Ö�ÚGÜ3Ý�Ú øGÝ�Ý4��Û�øGøGÝ�ã à`Û&ÖYØ	ã@Ú Û^×
ã ÚG×�Ú Ý�Ù�Ö�ÚGÜ3Ý�×Cà	øUÙ�Û�øUÙ!Ö3Ý�Ú}÷NÛ�ø�"�þ/æ§Ý�ø�Ù�Û�Ø	Ù��/àYø��	ÖYÙ�Ö�
aÝ�ânÙ�áaÙ�ÖY×�Ú Ý�ã��×�ÖYØYÙ�Ø	×�Ú Ý�ã��YùYÚ øGÝ�Ý�ãjÚGÜY×�Ú?Ø3Ý5��Ùn×�Ú ÝDãUÙ 
&ÖYÙ6$Yú
��×�Ö7ÚGâ �Fû{øGÛ&á ÚGÜ3Ý¥ù`Ý�ã Újø��YÖ	ÖYÙ�Ö�
CãGÛ&â��3ÚGÙ�Û&Öfþjÿ:Ú?ÚGÜ3ÝDÝ�ÖYØpÛ�û;ÚGÜ3Ý�ã Ý�Ö¦Ú Ý�Ö���Ý�äfÚGÜ3Ý¥ù`Ý�×�áÒã Ý�×�ø���Ü©Ù�ãjâ�Ý�ûvÚj÷@Ù�ÚGÜk×
ã Ý�Ú�Û�û2��×�ÖYØYÙnØY×�Ú Ý87 â�×�ã Ú/û{øU×�á�Ý�ã�9�þaÿ´ã Û�ú:��×�â�â�Ý�Ø ê�ü3ï<;9ô>=@?�î�ñvõ�ó¦ô>=?ã Ý�â�Ý���ÚGã�ÚGÜ3Ý���×�ÖYØYÙnØY×�Ú Ý�÷@Ù�ÚGÜkÚGÜ3ÝCÜ	Ù 
&Ü3Ý�ã Ú
àYøGÛ�ùg×�ù	Ù�â�Ù�ÚA��äg×�ÖYØ�øGÝ�Ú øU×���Ý�ã/Ù�ÚGã@à	×�ÚGÜ�ù	×���"pÚ Û¢ÚGÜ3Ý¥Û�ø�Ù 
&Ù�ÖY×�âzå�ÕA-B/;çC1D/ÀÖ3Û�Ø3Ý�Ú Û¢øGÝ���øGÝ�×�Ú Ý�ÚGÜ3ÝE��Û&ÖYã Ú øF����Ú Ý�Ø
ã Ý�Ö7Ú Ý�Ö���Ý�þ

å�Ù�Ö���Ý¥ÚGÜ3Ý�Ù�Ö	Ù�ÚGÙ�×�â�Ù ��×�ÚGÙ�Û&ÖFà	ÜY×�ãGÝ¥Û)�5�5�3øUãjÛ&ÖYâ �pÛ&Ö���Ýa×�ÖYØkÚG×�"�Ý�ãC��Û&ÖYã ÚG×�Ö7Ú/ÚGÙ�á�Ý�û{Û�ø�×!
&Ù���Ý�Ö'��Û	��×�ù��	â�×�ø���ä
Ù�Ö±ã Ú Ý�×�Ø��ªã ÚG×�Ú Ý�Ù�ÚGã(��Û&Ö¦Ú øUÙ�ù��3ÚGÙ�Û&Ö©Ú ÛkÚGÜ3Ý6àYøGÛ)��Ý�ãGãGÙ�Ö�
pÚGÙ�á�Ýaû{Û�ø�×kãGÙ�Ö�
&â�Ýaã Ý�Ö7Ú Ý�Ö���Ý¢ÙnãC��×�ÖYÙ�ãGÜYÙnÖ�
&â ��ãUáa×�â�âKä
×�ÖYØ°ÚGÜ3Ý¢øGÝ���Û�
&ÖYÙ�ÚGÙ�Û&Ö°×�â�
�Û�øUÙ�ÚGÜYá Ù�ã�×�â�á�Û&ã Ú�Ý�Ö¦ÚGÙ�øGÝ�â �8�UÜ	×�øU×���Ú Ý�øUÙ ��Ý�Ø¯ù	�ªÚGÜ3Ý¢ù`Ý�×�á ã Ý�×�ø��UÜ°à	Ü	×�ã Ý�þÂå�Ù�Ö���Ý
ÚGÜ3Ý�ù`Ý�×�áÁã Ý�×�øF�UÜ«øU×�Ö�
�Ý�ãjÛ���Ý�ø/ÚGÜ3Ý¥Ý�Ö7ÚGÙ�øGÝ�Þ?ß�ß®Ö3Ý�Ú}÷NÛ�ø�"Fû{Û�ø?Ý�×��UÜ©ã Ý�Ö7Ú Ý�Ö���Ý�ä�Ù�ÚÝ>G�ÜYÙ�ù	Ù�ÚGãPà`Û�Û�øjâ�Û	��×�â�Ù�Ú:��þ
-�Û)��×�â�Ù�ÚA�±Ù�ã�â�Ù "�Ý�â��©Ú Ûªã��)H`Ý�ø�ûI�3øGÚGÜYÝ�ø�Ù�Ö±ûI�3Ú��3øGÝ�ä(×�ãDÚGÜ3Ý^×�â 
�Û�ø�Ù�ÚGÜYáaã�Ý5��Û&â ��Ý^Ú Û©Ù�á�à	øGÛ���Ý�×��5�5�3øU×��>��þJ�PÜ3Ý
ù`Ý�ã Ú�ãK��ã Ú Ý�áaã�Û�ûNÚ Û�ØY×��«ØYÛFÖ3Û�ÚC��Ý�Ú¥×�à	àYøGÛ&×��UÜÂÚGÜ3Ý���×�à	×�ùgÙ�â�Ù�ÚGÙ�Ý�ãjÛ�û>Ü	�Yáa×�Öªâ�Ùnã Ú Ý�Ö3Ý�øUã�þaÿjã�ãGÜYÛ�÷@Öª×�ù`Û���Ý�ä
Ú Û�ØY×���L�ã�â�×�Ö�
��Y×�
�Ý©á�Û�Ø3Ý�â�ã6Ù�Ö���Û�øGà`Û�øU×�Ú Ý���Û&Ö¦Ú Ý>G�Ú��Y×�â/Ù�Ö3û{Û�øUáa×�ÚGÙ�Û&Ö ×�ã¢Ú øU×�ÖYãGÙ�ÚGÙ�Û&Ö¬àYøUÛ�ù	×�ù	Ù�â�Ù�ÚGÙ�Ý�ãDù`Ý�Ú}÷NÝ�Ý�Ö
÷NÛ�øUØYã�þM�PÜ	Ù�ãN��Û&Ö¦Ú Ý>G�Ú×�ânâ�Û�÷@ãPÚGÜ3Ý�á Ú ÛCØ3Ý���ÙnØ3Ý/ù`Ý�Ú}÷NÝ�Ý�ÖO��×�ÖYØYÙnØY×�Ú Ý�ãPâ�Ù "�ÝP7*Ú Û�9�äD7*Ú Û7Û�9�ä�Û�ø�7*Ú#÷9Û�9�þNÕ5Öpã à	Ù�Ú Ý
Û�û@ã����UÜJ��Û&Ö¦Ú Ý>G�Ú��Y×�â>Ù�Ö3û{Û�øUáa×�ÚGÙ�Û&Öfä!Ý�øUøGÛ�ø¥ø�×�Ú Ý�ãDûvÛ�øDÜ��	áa×�ÖYã�×�øGÝ¢ãGÚGÙ�â�â;×�Ö±Û�øUØ3Ý�ø�Û�û@áa×�
&Ö	Ù�Ú��YØ3Ý¢â�Ý�ãGã¥ÚGÜY×�Ö
áa×���ÜYÙ�Ö3ÝÝ�øGøGÛ�ø;ø�×�Ú Ý�ã9Û&Ö¢áa×�Ö��aã à`Ý�Ý��UÜ6ÚG×�ãK"�ãRQ6S�S�T8þU#Ý�ã Ý�×�ø���Ü3Ý�øUã:ÜY×���Ýjû{Û��YÖYØaÚGÜ	×�Ú9Ý�øGøUÛ�ø ú8øU×�Ú Ý�ãNÙ�Ö���øGÝ�×�ã Ýù��
V ���³ú�S5�����XWYQZ��Tz÷Ü3Ý�Ö�×�Ö«Ý>G3Ù�ã ÚGÙnÖ�
6ãK��ã Ú Ý�áÏÙ�ãøGÝ�Ú øU×�ÙnÖ3Ý�ØpÛ&Ö©×�â�×�ø�
�Ý�øR��Û)��×�ù��Yân×�ø���þ%-!Ù "�Ý�â��^øGÝ>$gÖ3Ý�á�Ý�Ö7ÚGãjÚ Û
ÚGÜYÙ�ãj×�â 
�Û�øUÙ�ÚGÜYá^ä`Ù�Ö�ãGÝ�Ý5"�Ù�Ö�
6Ú Û^Ù�á�à	øGÛ���Ý�×��5�5�3øU×��>��ä�Ù�Ö���â��YØ3Ý�ÙnÖ���Û�øGà`Û�øU×�ÚGÙ�Ö�
6Ù�Ö3û{Û�øUáa×�ÚGÙ�Û&Ök×�ù`Û��3Újân×�Ö�
��Y×�
�Ý

�øU×�áaáC×�ø�ä�×�ã!÷NÝ�â�â�×�ã,��Û&Ö¦Ú Ý>G�Ú��Y×�â3Ù�Ö3û{Û�øUáa×�ÚGÙ�Û&Ö�×�Ú2ã ÚGÙ�â�â&Ü	Ù 
&Ü3Ý�øzâ�Ý5��Ý�â�ã�ä�×���øGÛ&ãGã§÷@ÜYÛ&â�Ý9ã Ý�Ö7Ú Ý�Ö���Ý�ãz×�ÖYØ¥ù`Ý5��Û&ÖYØfþ
ÿjâ�Û&Ö�
F÷@Ù�ÚGÜÂÙ�Ö���øUÝ�×�ãGÙ�Ö�
[��Û)��×�ù��Yâ�×�ø�Ù�Ý�ã�ä�ÚGÜYÝ�ã ÝCÚ øGÝ�Ö	ØYã�÷@Ùnâ�â\��Û&Ö¦Ú ø�Ù�ù��3Ú Ý6Ú Û�ã ÚGÙ�ânâ2â�×�ø�
�Ý�øDØY×�ÚG×pã Ý�Ú�ãGÙ ��Ý�ã�×�ÖYØ
á�Û�øGÝ*��Û&á�à��3ÚG×�ÚGÙ�Û&Ö	×�â�â �6ÙnÖ¦Ú Ý�ÖYãUÙ ��Ý�ã Ý�×�ø���ÜYÙ�Ö�
3þ

] ^ _,`baEcCd4ceFcgfgh

i©ÝÜ	×���ÝãGÝ�â�Ý���Ú Ý�ØCã Ý5��Ý�ø�×�â	ØYÙ�ãGÚGÙ�Ö���Ú2á�Ý�ÚGÜ3Û�ØYã(Ù�ÖDÚGÜ	Ù�ã2ã Ú��YØ���ä�Ù�Ö���Û&â ��ÙnÖ�
?ù�Û�ÚGÜCÖY×�ÚGÙ ��Ý@×�ÖYØCãGÙ�á(�Yâ�×�Ú Ý�ØDÝ>G�Ý��5��ú
ÚGÙ�Û&Öfä�Ú Ûa×�ÖY×�â�����Ý/ÚGÜ3Ý?ù`Ý�ÜY×���Ù�Û�ø>Û�û2å�æ;ÞjÕ5çè�þ)/9×��UÜpá�Ý�ÚGÜ3Û�Ø^ÜY×�ãN�YÖYÙ��	�3Ý?×�Ø���×�Ö¦ÚG×�
�Ý�ã×�ÖYØ�ØYÙ�ãG×�Ø���×�Ö7ÚG×�
�Ý�ã�þ
Õ*Ö^ÚGÜYÙ�ã>ã Ý���ÚGÙ�Û&Ö^÷9Ý¥Ø3Ý�ã���øUÙ�ù`Ý/×�ÖYØP��Û&áaà	×�øGÝ�ÚGÜ3Ý%��×�øUÙ�Û��	ãPá�Ý�ÚGÜ3Û�ØYãN�Yã Ý�Ø�þ

j,kml npo+q�rtsBuJv(w\u�x)y3q�r:z|{

ç?×�ÚGÙ ��ÝDÝ>G�Ý��5�3ÚGÙ�Û&Ö�Ù�ãÚGÜ3Ý*$gÖY×�â�Ú Ý�ã ÚÛ�û9×�Ö�×�àYàgâ�Ù���×�ÚGÙ�Û&ÖbL�ã@à`Ý�øGûvÛ�ø�áa×�Ö���Ý�þ@ÞjÛ�÷NÝ5��Ý�ø�äfø��	ÖYÖYÙ�Ö�
�à	øGÛ�
�øU×�áaãÛ&Ö
øGÝ�×�â�Ü	×�øUØ3÷:×�øGÝ�â�Ù�áCÙ�ÚGãNÚGÜ3Ý�×�ù	Ù�ânÙ�Ú:�6Ú ÛCàYøGÛ�ù`Ý/ÚGÜ3Ý/ù`Ý�ÜY×���Ù�Û�øPÛ�ûzÚGÜ3Ý�×�àYà	ânÙ���×�ÚGÙ�Û&Ö^Ù�ÖF×CÖ3Û&Ö�ú}Ù�Ö��³×�ãUÙ ��Ý/û{×�ãUÜYÙ�Û&Öfþ

}



~��E�5���P����� �[�4�����������C�����(�������F���>�K�5�����K�����5��������R�������>�)�K�5�����������@�)��������� ���M���P���������������	����.�R��������� ����� ���
� ���������������������������@���������D���� [�4���4������¡¢�	���K£���������¡¢���¤ ��6¥¦�5�������N�����*�¦�5������¡B�K�����K�����>���5�3§g���%�K���X�K�����>���
����£+���B�K�E�	�3�R�A�R�¨�����g����� � �4���4©£�£¦���� ��6�(©ª���M�����¤���� E��¡¦�����N£���£¦�5���U~��¤£¦�5��¡¢�������������K�¤�>�)£¦�5�����4�������
���[«����	 ��5�F�¬£������K¡¢�������5� � �����¬�����%¡����� � � �����4�>���)®������������������5¯

° �¤��±2²´³%��µ�¶�·�·�·4�C¸¹·��	�5�����5� � � ���[ºE»¹«�·�²O�R¼C³%��¶¹«�½m���M£����	�>�����������5��¶¹«�¾C±¿�AÀ ° ��¶¹«�¾C±¿ÁRÀ ° ��Â ° º�¾C±
À,º	�+º�Ã�±Ä³R©²p��ÅD����£���� �5�D½M���5�*º	�ÇÆ�Â	� ° ½.È%»	�

º	�R¸�»�»�²O�R¼C���X�K���¦�,�����������É�����<� ° ¶�¾C±¨�AÀ ° � ° ¶�¾C±¿Á�À ° �+º�Â�¶�¾C±¨À,º	��º�Â�¶�²Ê±¨³R©²p��ÅD����£���� �5��½M���5�
º	�ÇÆ�Â	� ° ½.È%»	�

»	�¤«�«�·@²Ê�¼(�����[Ë�� �K�����	£����F�>���.�m� ° ¶�¾C±¨�AÀ ° � ° ¶�¾C±ÌÁRÀ ° ��º�²�±ÄÀUº	��»�Í¹«�²Ê±Î³©R²Ï�bÅD���4£������5�2½3���5�
º	�ÇÆ�Â	� ° ½.È%»	�

«��RÅ2���4£���ÐÑÁ���½ ° ·�À3�D«X¶�¶p²O�R¼�©R� £����8º ° º�¶¹«J£����	�>�����K��� � � ���Ò¶¹«�¾C±Ó�AÀ ° �g¶¹«�¾C±ÔÁ�À ° �Rº�²Ê±ÕÀ,º	�
º�Â�¶�²�±Ì³R©²p��ÅD����£���� �5�D½M���5�*º	�ÇÆ�½m���	��£�����½AÆ�Æ¹� ° ½.ÈC»	�

©R � �� ��� �������� ��������5���P�¦�C�>���������>�K�� O���������4������  � �����%£¦�5��¡¢�����������>�C�>�������K�5������� [£�����®��������(�K�������5�������F�
���\�����NÁ%� ����������ÅD���X�������������,�3����®+�������R�.��¡¢�����K�K�F���>��������ÖIÁ�ÅD�3�F×�ØZ»¹Ùm�,~��g�����¤�5���������X�������>�)£��5�F���4����������� � � ���
�������K�R�K�	�����3���@�����R©��£����C£+�����K¡���F�Ú����  � � ���@�������������M�K�	�����3���!�����R�,� � �5���2ÅÒ£������K¡¢�����Û�K�(�>�������������K�������
������� ������������� ��� � � ���¬�������K�C�������������� [¡¢�����Õ�����(�������������b�

Ü,ÝÞ ßUà:áãâ3ämå�æ�àmç|è

�)���(�������������*���,�����5¡¢����¡¢���M�K���� ��)�����£������������é�F���������>�K�5�����������5�\�������\�����¤�����F������� �C�����,�)����� �+� �� ����������R������� ���
�>�)���5����� ���b�������F�¬���N�5�������%�¦�������	� �����	 ��)���������g�������K�����>��� ���!���6�)���5�������R£¦�5��¡¢�����������>�g��¡0������� �����������>�������K½
����� �K���>���������D�K�K�����>���������*��� ê��������@¡¢�5�����ÑÐ����������\���5�����K�K�5�E��£b ����K�@����� �5�U�����@���������F�Ï£����� ����>��� ���8����� �5�,�5�����
�R� � �5���5���N�������>�¬�����[���� ��5��� �)�����O�����F�������[���E���(�������K�� ã���J����¡� � �������D�>�)���5����� ���ë�K£¦�5�� ��E�����P��� � � �� Ñ���
�K�5���5�����D���� ��5���(��¡g��������� ���� ����Ê©R���K���M���'��������� �������(�������K���E�5���J£������	�� ��������¬�4�������(¡¢���E����ê	�����Ê�����������
Ð	�����K��� �����(�����¬�5���Ñ��������ê���¡ � � ���p���5������ Ñ�K�'�����¬£������������[ìí�(�¦�������)� ������î����4�������K�¬�������K�����5� � �[�K���� ��
�	����.��Ì���� ��5�D� � �E�����*��������� ���������)� �������4�������5���)���!È���½m�3�NÅÑ���� [�)���4£������)�5�����������������D�������>���4£������4���)½
�������[���[������� � ���	�5�

ïBðUñIñ�ò5ó�ô|õ5ö�÷	øùó|ú¢ø�ðUñ¢û�ö�ú¢ü+ý3þ �)���!È��[ØZ¶¹ÙMØ ° »¹Ù¦���3�(�����(��������� �������X�)� �����������X�D�5��£������ �R��¡|�4�) ����������*�>���E½
£�� �5�K��>���4£����K�5�D�K�	���K�����5�������5���� ������R�C¡¢�����)��£��5�F�����������K�)�K�K���Û���� ���������£�£������5���������E£��������������3�������M�����4���
�K��£O��¡\� �5�D~��*���K�(�	��²'È���½m�3�NÅ�Ø ° «�Ùm�+�4£¦�����g��¡M�����!ÈC�!¡¢���¤�����*�U� � �5���2ÅÎ ��5����� ��£¦�� P���g��±2²Ïìí�©���K�����
³g�������������OÀB���¦�������K�������

�)���@ÈC��½m�3�NÅª�����¤���	���*���5�N��¡,£�����£��5����� ���D�����������ê��*� �¤�����K�5¡I���¦�����(�������������¬���X�)� �����������X�5�\�.�g�����(�)½
�����K���������.±2²ÿ�U� � �5���2Å �K�5�����5�%������� � �5� ���X�R ��5�������U�K�@���������������4�) ��6®��� [���5�F��� ���Ê��¡�©�A� ���'� �5�����	���
�5��£������F��������£¦�5�����������*�K�)�K�K���É��� � �����+���2��£�£������5����� ���!���������)� �����M�)���!ÈC�	½m�3�2Åã£������	�� ������(��� ��� £+� �¤�����(�����¹½
�K�����N���¤ �� ¥��5�������2� �5�������D��¡B ��5�������t������ ¬�����(�������K�����2�5���¬�¦�R� � � �������� @���!�������>�������K����¡B�E��������� �g�����b�	���������
��������ê	£������X���5�[î\��������� ���0� � ����� ½: ������ ������ Ï���X�K�5��¡¢���>�@���%£������	�� ��� �¡¢���(�>���������>�������O ������O�������*����� � � ���¹���F� �����
�>����� ���>�K���F�¤��¡U�¹�����)���������5�������N��¡,�K��£������������5����� ���¬�K���¦�C���K���������� O���5���¬��������� ���

È¥b�K�5�K�������[�������K���� ������X���������(�������K�5���5�F���3������� ������� �����5�4�)���!È���½m�3�NÅÎ ����������5�(�����5���� ��*�����' ��5������� �� 
�����>���������������K���>���������������(��������� ���b�U�����K�K�����>���������������R���������4�� @�K�*�>�)���5���K�C���!���� ��5��� � �����������������������������!��¡

«



�������	�
����	����������������������������� �!�	"���#�����%$'&)(�+*,�	*����#-.(�������/0��"1(2-3��45��*������#���	" �#�
-,*��6�7�	���	�%$98:(��
���<;�
*.=>;?�
@A@CB (7/�4ED����#-F����#/��
���	�G*,�6��	��4H�I���,�7�
4#J64�KL"�/�"�(�M/����FNPO+QR/0�#�S����,*,�6��	�
�	�G�
�T�	U?�7/��C�7���#/��
�V$XW����
� �/�*�������K�Y�/��7�7Z)�
��#([" ����4\�\��/��
�?�#4]/0�#�E����]*,/��
�?�#/��
��	�%$+^AD����#-_/�"�" �	4#4<�\�S"�/�"�(�����]*��	*,���#-`" ��*��a�����\�	4
�
�S/," ����4\�#/��2�P�?�7*HY��������9�
�74\�\����" �#�����74�$

8b���74\��;!�
*c=>;?� @A@CB �\�]4\�#�7�7->�#(�C�-!�7/�*,�
"AYd�	(�/	D!�����9���7�#(��De/0�1�����749����D��	�
4f���7�#(�C*��	*,���#-H(7�
����/0��"�(?-�K
/��7�g�#(�L�a/0�\�\�����74h���74\Z)���#"1(�	4iY����jZL���	�HJ�������	�6/��7�g��4\���f*,�6���$k;!�
*.=g;?� @A@CB /��
4\�P/������lZ)4f�74i�\�+����\���1*,�
��
�#(�m4\�����" � �n����D��	�h�o�7�7" �#�����`�
�S� �!�	"���#�����_/0�+/3p���D��	�`" -!"����m/��7�[�#(6�74+" ���#�#�	�
/0�\�H�#(�H�-!�7/�*,��"]Y��	(7/	D!�����)���
�#(�>���#��p���/�*qZ)�
�#(r�#(�>4\�����" �H" �6���$

&�(�<Y�/�4#�<*3/�"�(7�
�7�<" ���s�p����/0�#�����rZ5�>�74\�]�
�c�����4��
*H���
/0�#�����745" ���#�#�	4\�����7��4L�\�,/��rt�u�QvN];7w0x0y�y�y�z>{ey
;6���#D����)Z)���#(S/3|e}�y�Q`zP~mN<;7xe}0��t#tL���#�6" �	4�4\���	K�xe}��>u�t��L�0Kaxe}��gu��+�5�0Kd�0Q_u��f�6K�/����M�!�	�0Q`u����fN+OPQ�$

���I�����a�7�e�e�f���l�?�����i�e���c���o�b�h�I��e���d�'� &�(7�[;�
*�������;"�/��
/0�H�\�6����4\���M� }��)�
4E/�4#�7���\�r���+4#�
*m�7�
/0�#�����T�\�6���
4
�#(7/0�+�����#�����1*�����#/��
�
�	�M*,�
" ����/0��"�(7�
�\�	" �#���/��f4#�
*m�7�
/0�#�����%$);!��*�������;!"�/���/0�	� 4�4\�\�#�	�7p��#(74P/����[Z5�	/0J6��	4�4\�	4]/0�#�
" ��*����
�	*��	�2�#/0��-M�\�r�#(��4\�E����;�
*.=>;?� @L@�B $�;!�
*����
��;!"�/��
/0�������#�I����*,4+����#/��
���	�¡*,��" �#��/0��"�(����\�	" �#���/��94#�
*m�!�
�
/0�#������K2Z)���#(7����A*��!��	�
�
�7p]�#(�)��������/0�#�
�7pg4\-!4\�\�	*S$kt��,��/0�#�#��"��7�
/0�	K2/�����4\-!4\�\�	*¢"�/��
�
4'�#/0J��+~����#�E" -6"��
�	4�$ktj�5�
4
*m�7"�(.4#���lZ5���A�#(�/��.;!�
*.=g;dK�/�4A4#�
*m�7�
/0�#�
�����
4kY��	�
�p<�����#�I����*��	���
�,*m�7"1(3*����#�P����#/��
�V$9&�(��*��	*,���#-�(7�����\�
/0��"1(2-c�
4�*��6�7�	���	�3ZP���#(./H�#�	/�4\����/0Y���-3(7�
p�(./�"�"���1/�" -�$AWk����4\�L���������Y�/��7�7Z)�
��#(." ���74\�\��/��
�?�#4�/0�#�]*��!��	���	�%$
Wk�
�7/��
�
-�K7;�
*�������;"�/��
/0�C�
4CU?�����\�]�����#�#/0Y����]/�" �#��4#4)Y����#([�
�74\�\�1�7" �#�����r4\���#4)/����[(��4\�C����/0�\������*34�$

8b�>�74\�g;!��*�������;!"�/���/0�L�\�E� �/�*,�
��<�#(�>/0p�p��#��p�/0�\�m*,�
" �#��/0�1"�(7���\�	" �#�7��/���/��7�S*��	*����#-c4\-!4\�\�	*£Y��	(7/	D!�����
���L; @ zPt�¤P¥mKa/����[�\�." ��*,��/0�#�H�
�)Z)���#(M4\��D�����/��k; @ ^ B¦B5@L§ �0y�y�y.Y��	�7"�(7*3/0�#J64	$LWk�
�7/�����-�K7�#(�H�d�����#/0Y��
�
���j-
���';!�
*����
��;!"�/��
/0��/��
���lZP4C�74C�\�,4\�#�7�7-3�#(�>�
*,��/�" �C���ht#;!O¦���S�����#�����1*,/��7" ��K7/0�\���M/�" ���74#�#/��2�+*,�
" �#��/0��"1(7�¨�
�\�	" �#��#��$

&�(�]Ya/�4\�	�
�
��H;�
*�������;"�/��
/0�C*,/�"�(7����>" ���!s�p���1/0�#�����[(7/�4P�7�
4\�#�
��" �Cxe}��gu©tj�5�]/��7�S�<�L�H"�/�"�(�	4mªoY����!"#J
4#��~��Sxe}!«#KL�!�	�0�>u¢�9�XªoY��
�6"�JX4#��~��¡�	��¬?«#KP�	x0�>u�	�?�\�#-����n����D��	�5Y7��/���"�(T�7�#�	�7��" �\���	Kk/������7�H�������1�����" ���#��K
}[Z)����m��4#4#���we��	" �!���K9¬cZ)�
���" ��*,*,�
��Ki}[�
�?�\��p����HOP� § 4�KA�,���2�\��p����g*m�7���#�
���
�����	Kk�m®���/0�#���p0�������
�2�>OP� § K
�]®a��/0�#�
�p0�������
�?�)*H�����#�����
�
���	K%�	x����	�2�\�#-`t�&��hu+K�/��7�_/M�	��¬����	�?�\�#-M�]&C�fu+$aQ`�	*����#-[/�"�" �	4#4]�
/0�\�	��"����	4)/0�#��|
" -!"����	4A�I���A�5�0Kd�	�H" -!"����	4A�I���A�9�6K6/����c{eyg" -!"����	4L������*,/��
�3*��	*����#-�$k8�(�	�,D0/0�#-!�
�pg"�/�"1(�<" ���!s�p����/0�#�
���74�K
�L�g"�/0��/�"����#���	4C���'|��0�>u����P���	4#4�(7/lD��H�
/0�\�	��"����	4C�����>" -6"��
��$

¯ °�±E²q³�²L±E´kµH¶1·)¸�·)¹Gºg»½¼£¾7¿qÀ

&�(7��4]4\�	" �#�����X4��7*,*,/0���
~��	4]����]sa���7�
�p�4+�����#(7�3"�(7/0�1/�" �\�����
4\�#�
"�4H���); @ z+t�¤P¥m$%8b�.�1�7�X; @ z+t�¤P¥¢�����c�	�
4\�	�?�\�	�7" �	4]�
�`�#(�	4\�E� �!�d���1�
*��	�?�#4�$P^A�6�	"��7�#�����_�#�
*��m��/��p��	4<�I�#��*Á�	x��j�0y[Y��
�
�
�
���S�
�74\�\����" �#�����74�Kd������	�7�7�
�p
���m�#(�����
/0�\�I����*SKeZ)���#(m/��Et @CB ���a/0�#���7�7�Ey!$Â{?$9t @CB (�/���D��	49Z)(�	�H�#(�5����������������1����'" ���#�C�
4h�#�����
/�" �	�mY6-g/��
�
����1����C�����$'Wk��p�����]�," ��*���/0�#�	4)�#(�>�����#�I����*,/��7" �<���A; @ z+t�¤P¥Ã���S�	/�"�(`���f��������
/0�\�I����*,4	K!���S�\����*,4C���
�#(�+��/0�\�]/0��Z)(7�
"1(,��(���7�	45/0���P�7���6" �	4#4#�	�%$k&�(�+Y�/0�L���c�#(�<�����I�L�I�����	/�"�(r����/0�\������*¢4#(��Z)45�#(�<�?�7*HY����L���
��(���7�	4A�7���6" �	4#4#�	�3������4\�	" ���7�%K!Z)(7�����C�#(�+Y�/0�����3�#(�+����p�(?��4#(�lZP4A�#(�<�6�7*gY����5������(���7�	4A�7���6" �	4#4#�	�3�����
��y�yr*,�
�
�������r" -6"����	4	Kd�#(6�74+�����*,/�����~	�
�p��#(�H�����7�P����/0�\������*34�Y6-["����6"�J[��/0�\��$P8:(7�����>�#(�H��/	ZÄ�����#�I����*,/��7" �
�������
/0�\�I����*,4'��4k" ��*���/0��/0Y��
��K?/��7��Z5�	�
���D����L�#(7���#�	U6�7���#�	��4\�����	���I���'�#�	/������#�
*����#�	" ��p������#�����,/0�'�#(7�)����D��	�7���
/�"�"����/�" -r�7���lD!�
��	�cY?-S; @ z+t�¤P¥mK!�#(�]De/0�1�����745���
/0�\�I����*,4���������/0�\�]��D����P/mZ)�
��<��/��7p��+���9"����!"#Jr4\�����	�745�\�
/�"�(�����D�������$k&�(6�74�K0�#(� @ �lZ5��� @�B �a�
/0�\�����1*�4\���	*,49�\�]Y��5*,��4\�k� Å."����	�?�k�
�m�\����*,49���a���74\�\���7" �#�
���74i�����'"����!"#J
ªot @�B «#KaZ)(7�
���]�#(7�gt��2�\�	� @ �	�2�#�
��*�t#t�t5�
4)�#(�E���	/�4\�)� Åc"����	�2��$)�+�	4#J?�\����4</������	/��-S4\���	*Æ�\�.(7/lD��m�#(7�g���lZ5���
�\�E�����#�����1*4\���	/0J����C�
�7�7���d�	����	�2�L4\�����	"�(c�#�	" ��p��7���#�
���MÇIÈ_É.Ê2Ë#Ê0ÇVÌ�É�ÍnË#ÊSË È7Î�Ç�Ï\Ð0È7Ñ3Ë�È�ÍoK�#(���p�(r/�"�"����/�" -c�
4

�



PPC PIII Sun Alpha
0

10

20

30

Sp
ee

d 
(N

um
be

r 
of

 p
ho

ne
s)

phones per second
phones per 100 million cycles.

ÒkÓ�Ô�ÕÖ#×,Ø6Ù]ÚP×	Û
Ü0Ý#Ó�Þ�×�ß7Ö#à!á ×	â#â#Ó�ãÔcâ#ßd×�×	ä�â<à�å�æ6çLèPé�êPë¢à�ã¡Þ0Ü0Ö�Ó�à�Õ7â<ß�Û�Ü0Ý\å�à�Ö�ì3â�íHî�ï7×mðaÜ0Ö�â<à�ã¡Ý#ï×,Û�×�åIÝ<ß�Û�à�Ý
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