
����� ���	��
������� ���	���������������������� "!#�$��%'&(�*),+-�/.'��& 01��
��� 243527698
����� !������%:+

;=<?>@<BADCDEF<HGI<BJ�KML/N@OQPR<BJTS KMCDUVA'WXUZY@ADL/Y\[ ]_^@L�EV`VL/J(acb�d�L�efPTGgL�Y\[ hiCkjZj(l=UVNm^@OQJFn
[ KML�EV<BYm^@o:L/JT^"CBprqXCDo'EVUZ^@L�Y"]ke/OQL�JZe�L�N S KML�EF<BYs^\o'L�Jt^uCBpwv-GQL�ex^\YmOQe�<HGy<BJVj#qXCDo'EVUZ^\L/Yzv-JVADOQJZL�L�YmOQJVA

hz`VL5{"JVOg|BL�Y@NmOg^~}�CBpwhiLx�Z<BN=<H^ul�UVNs^\OgJ
n KML�EF<BYs^\o'L�Jt^uCBpwv-GQL�ex^\YmOQe�<HG�v-JVADOQJZL�L�YmOQJVA'<BJZj#qXCBo:EVUk^\L�Y=]ke/OQL/JVe�L/N

hz`VL�{=JZOg|DL/Y@NmOg^~}4CBp��#Ogef`VOQAt<HJ(<R^ul�JVJ�l�Ym��CDY

KML/EF<BYm^@o:L/Jt^uCBp$qXCBo:EVUk^\L�Y=]ke/OQL/JVe�L/N
hiL�ef`#;"L/E�CBYm^uhu;����Z�/���B�

hz`VL5{"JVOg|BL�Y@NmOg^~}�CBpwhiLx�Z<BN=<H^ul�UVNs^\OgJ

�9�����"�	�9���
�-�_�����~���m�T�T���f�?� ���f¡V¢?���X£T�����\�s�¥¤V���X���T�~���?���¦�����¥¢§�F¨F©T�~�?¨��?�T£ª£t���s�¥«§�¬¢?�®@¯g°�±³²�´ µk¶B²�¨��?�ª�\·D���f©t���¥¢§�4£T�s�¥¸?���

¹ �¥¡_�T�4ºD»�º?¼�½����¦¾=©T�¦���~¢?��¿#��¢����T�\�s���?�~�À����¾�©T�����~¢?���?�f�f©t�s�?�\Á?¨rÂ��À�T��¸?�:���T�\¢?��¡V¢?�s���~��£¾Ã�?�HÁ�¢?X���t�À�¥¢/Â
�¥�f¸?���wg������©T������g¢§©T�_£��������t� ¹ �¥¡_�_�'ºD»�º?¼�½t¿ªÄ��t���#�\¢§¾�¡_���s��£��~¢4�'�_���s£tÂr�����9ºD»�º?¼�½���¾Ã¡_�¥��¾����H�������¥¢§�F¨
®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²Æ�?�s�T�¥�f¸?���ªº§ÇÈ�f�s��¢?�'�?�\��¢§���:�É��©T���~�4¢?�¾Ã�¦�\��¢?¤V���T�s�T¾5����ÊB�7£T�����¥«§�t��£Ë�~¢Ì�~�~�������7���T��¸����m�¥¢§©T�
¾Ã���\�s¢§���s�s�T���~���\��©t�s�?��g������©t�s���Í���'���t�=�s��¾=©_�����~¢?��¿-�-�t�"�f����¢?���?�\��¢§���Í���t�9»fÎ7ÏBÐwÑrÒ�ÓÅÔX��º�Î?Î?Î�¤V���T�m�T¾Ã����ÊD�
����¼B¿Õ¼§ÇÖ�?�T£7���T�5»�º�ÏBÐwÑrÒ�×�ÐÆº�Î?Î?ÎÃ¤V���T�s�_¾Ã����ÊD�-����ºD»xÇ9¨kÂ��¥���7���T�"�t�f�-�f���s¢?��¤V�����t«7»�Ø§ÇÖ�?�\��¢§���-���T�=º?º
¢?����t�"º?¼5ÏBÐwÑrÒ-ÒrÐiÙÚº�Î?Î?Î5¤V���T�s�T¾5����ÊB��¿



� �������	��
�����	�����
�-�t���\¢§¾�¡_©T�~�f�-���s�s�T���~���\��©t���z�\¢§¾Ã¾�©T�T�¥� Á5�����������w�t���x¸B�¦�¥ÁÃ¢§�7����¾�©T�����~¢?�m�i�~¢��f¸��?��©T���~�z�t�fÂË��£t���?��¿yÐw©t¤_�¦���f�¥Á
��¸��?������¤k�¥�X�s��¾=©_�����~¢?�s�r���¥Ê?�uÏD��¾�¡k�¥�/ÏD�f�?������� »�� ¨��Í����¾�� »fÎ�� ¨t���s��¾Ã���m�?��� Ø�� ¨T�?�_£7Ït��¾��uÏ�� »?»���������Â���£t����ÁÃ©T�~��£
�?�T£À�s�T������£7¤BÁ	�����~�����s�m�t�f�s�f¨_�?�_£À�H©_¾��f��¢§©T�$¡k��¡Z�f�m�$�T��¸?�=¤Z�f���À¡_©t¤_���¦���t��£9©T�����t«M���t�"������©T�¥���rQ��¢§¾ ���T���~�
�~¢B¢§���f¿! X¢xÂ��f¸?�f��¨TQ�fÂË¢? ���t���~���~¢B¢§���$�T�x¸?�z¤Z�f���	�\¢§¾�¡k������£7��«§�?���T�~�$�?�\��©T�?�F�_���s£tÂr�����?¿yÓÅ�9���T�¦�w�s�f¡Z¢?�s�f¨HÂ��
£t�����\�m�¥¤V�u®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²�¨_��¸��?�¦��£T���~��£F¨D�\·D���f©t���¥¢§�	£t�s�¥¸?����¨ ¹ �¥¡_�T�MºD»�º?¼�½Ã¡T�s¢B�\������¢?�r�s��¾=©_�����~¢?��¿�®m¯Q°�±Å²�´ µ_¶B²�Âr�?�
Â-�s���~�~���	¤HÁ	�\·D�~���T£T���t«M���t�MÏD��¾�¡_���/ÏD�f�?������� »"� �~¢B¢§����©T�¥�~�?¿
®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²À¾�¢D£t������¤Z¢?���'���t�=�¦¾�¡_�¥��¾����H�������¥¢§�:�\¢§�T�~�~�s�?���H���f¨V�?��Â��������?�����t�=¡V�f��g¢?�m¾Ã�?�T�\��# ��¾�¡_��¢x¸D���t«Ã�¥¢/Â
�¥�f¸?����Q������©t�����7���Ì���t��ºD»�º?¼�½t¿ �-�t�ª����¾�©T�����~¢?�7���T�f�¦©T£t���%$Z��«§�7Â��T���m�Ì�?�¦�¥¢xÂ��9���t�4©T���f�7�~¢#���_��¤_�¥�4�?�T£
£T���s��¤_�¥�z���t���~�=g������©T�������~¢9�~��©T£tÁ	���t�����Í����$Z©t���T�\�?¿w���t�=���¦¾=©T�¦���~¢?���?���¥¢/Â��-���t��©T�~�f�Í�~¢5¸�����Á7���t�"£T�'&Z�f�����H�
¡_���s�?¾Ã�f�~�f�s��¢? ���t��¡T��¢D�\�����~¢?�z��©T�m�ª�?�����t���¦����©t�)(H©t��©T�����+*f���f¨V���t�Mg�f���m�ªÂ���£t���F¨Z�?�T£¬���t�����f¢?�s£t�f��¤_©�&V�f�
���'*f�?¿�®@¯g°�±³²�´ µ_¶B²À�?�m�T�¥�f¸?���zº§Çc�f����¢?�Í�?�\�s¢§���X���t�=�~�f�X¾Ã���\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD�-Â��=©_�~��£ÀQ¢?�Í���T�"¸��?����£T�����¥¢§��¨_�?�T£
»�Ø§ÇÖ�?�\��¢§���X�Ã�~�f��¢?iº?º5¾Ã�?�\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD�-Q��¢§¾c���T��ÏBÐiÑ$Ò-Ò�ÐwÙ º�Î?Î?Î9��©T�¥�~�?¿r�-�t�"�f����¢?�Í�?�\�s¢§�������T�5»fÎ
ÏBÐwÑrÒ�ÓÅÔX� º�Î?Î?Î5¤V���T�s�T¾5����ÊB�$�¦��¼B¿Õ¼§Ç9¿

�-�t�5�����~�u¢?r���t�Ã�s�f¡Z¢?�s�"���z¢?��«§�?�_�'*f��£��?�"g¢§����¢xÂ��f¿7ÏB���\���¥¢§�#º7£t�����\�s��¤Z���z�T¢xÂ��~¢:¢?¤T���?���(�?�T£4¤_©T�¦��£(®m¯Q°M±
²�´ µ_¶B²�¿ÆÏB���\���¥¢§�-,ª£t�����\�m�¥¤V���=¢§©T�Ã������«?�f�5�~ÁD�~�~��¾ ���_���Ã���T�f��©T£T���"���t� ¹ �¥¡_�_�ªºD»�º?¼�½(¡T��¢D�\�����~¢?��¨w���t�/."Ï0#
»fÎ�1 ¹ �¥¡_�_�?�~�f��¸?�f�7�~ÁD�~�~��¾ ��«§�?���T�~�	Â��_���s��Â��¬¸��?����£_���~�(®@¯g°�±³²�´ µ_¶B²�¨z���t��.z�¥«§�¥���?�uÒ�¢§�H�����B©t¢§©T�9Ði�s¢�2k�����t«
Ó³�tg�m�?�~�~�s©T�\��©t�s�"�~¢B¢§�*���f�XQ¢?��¾����?��©t�s�¦�t«5¡V�f��Q¢?�s¾Ã�?�T�\��¢? ¡T�s¢?«?�s�?¾Ã�X¢§�¬���t���_�����¥¸?�3."Ï0#s»fÎ�1Ì�~ÁB���~��¾7¨��?�T£
���t�'¾5���\��¢?¤V���T�s�_¾Ã����ÊD�MÂw�¬©T�~��£Q¢?�Ã¸��?����£T�������T«4���t�'¾Ã���\�s¢§���s�s�T���~���\��©t���'�?�T£ ¾���¾�¢?��Á�~ÁD�~�~��¾ �¦��®m¯Q°M±
²�´ µ_¶B²�¿zÄ4�M¡T�s���~���R�=®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²À�f���s¢?�X�?�\��¢§�s��¢§©t�X�s©T�¥�~�"¢?w¾Ã���\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD�Í�?�_£:¾Ã�?�\�s¢?¤Z���_�s�T¾Ã���sÊB�X���
ÏB���\���¥¢§�#½t¨ �?�T£�£t���s�\�s�¥¤V�5©T����«?�7�?�T£#���H�~�f�s�T�?�wÂw¢?�sÊB���T«§�"¢?-���T�9�~¢B¢§�r���#ÏD���\���¥¢§�ØB¿¬×y���_�?���¥Á?¨iÏB���\���¥¢§�¼
��©T¾5¾Ã���s�'*f���r¢§©t��Âw¢?��Ê7�?�T£7�s©t«?«?���~���-I©t��©t�s�z���T�T�?�T�\��¾����H���f¿

4 576)��89�"�%�:��;=<�>�?A@�B�CEDGFB
�-�t�M®@¯g°�±³²�´ µ_¶B²7���¦¾=©T�¦���~¢?���~¢§©t�s�\�=�\¢B£t�u�¦�-��¸��?������¤_���u�?���Ã�����Í«H*��¥¡T¡V��£I2k�¥�z���T��¢§©t«§�7���t�"Âw¢?�s�¦£	Â���£t�zÂ��f¤
����J KHL�L

M!NPOQOSR�R�RUTWVYXZT\[
L
]�^Y_HXZT`]QaS[0Ob[cXd]decXdOQVQ_Se

L
OQV�f�aH]QOQ_�gbM

K
_hX�ikjmlhn�T`opT

L
qHr

�-�t�u¾5���\��¢?¤V���T�s�_¾Ã����ÊD�$©T�~��£	Q¢?�-���t�u¸��?����£T������¢§�7�f�?�7¤V�z¢?¤T���?���t��£7Q��¢§¾�JKHL�L
M!NPOQOSR�R�RUTWVYXZT\[

L
]�^Y_HXZT`]QaS[0Ob[cXd]decXdOQVQ_Se

L
OQV�f�aH]QO"j�idVSeHfSs0]�tcV

K
T
L
qHr

�-�t�=ÏDÐiÑrÒ�Ò�ÐiÙ º�Î?Î?ÎÃ¤V���T�s�_¾Ã����Ê5¤k���T���s�¥���r�f�?�'¤Z�z¢?¤_���?���t��£7Q��¢§¾�J
u
L
M!NPO�O u

L
M!TvXQi�jYM0g�]HX�VQ_�g�_de�T`fde q ObMQ[�s0O�s0]�tcV

K
jc_deQw0X�OYX:Mh]�VQxQo�o�oHOHX"Mh]HVdxQoQoQoH_QgSM

K
_pT
L
_de�T qHr

®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²��f©t�������H���¥Á'�m©T�T�X¢§�T�¥Á:¢§�¬·my?¼Yz�1*���H©t·¬¤V¢�·D���b{yÏD���T�\���¥�u£t¢B���z�t¢?�u�f©t�s�����R����Á:�T�x¸?�5�\��¢§���v# ���_£T���?�
��©t¡_¡Z¢?�s�f¨��¥���f�?�T�t¢?���s©_�"¢§��¤_�¥«�# ���_£T���?�"¾5�?�s�T���T���f¿*���t����ÁB�~�~��¾ �f�?���D��©T¡T¡V¢?����¢§�9®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²"�?����¢X�f©t�s�����R����Á
��©t¡_¡Z¢?�s���Í¢§�_�¥Á|1��¦�H©D·¬�f�?�����f¿�� ¢7¤_©_����£À���T�Ã����¾�©T�����~¢?��¨�©T�_�\¢§¾�¡T�������X���t�|}\~Y��2Z�¥���?�T£¬� ÁB¡Z����Q�0�	���¬���t�
������©_�¥�����t«G���Q�c�����0�b�À£T�¥�����\�~¢?��Á9�~¢Ã¤_©_����£'®m¯Q°M±³²�´ µ_¶B²

� �Y���h�0�c�c���c���0�����h�S����������� ��� �
�H� �c���0�����h�S���������
���H �¡

»



�-�t� �c���0�����h�S� � � ¡�� � �(£T�¥�����\�~¢?��Á �\¢§�H���?���T�¬�\¢§¾�¡_�¦�¥��£Ë�~���~�¬¤_���T���m�¥���f¿��-�t�(�s��¾=©_�����~¢?�:©T�����À���t�ÏD��¾�#
¡_�¥�/Ït�f�?������,B¿ Î ¹ �¥¡_�_�ªg��¢§�H�Ã���T£É��¾=©T�¦���~¢?��¨$�~¢(�¥�Ã�f�?�Ì�s©T��?�HÁ¤_���_����Á(�\¢§¾�¡k���¥��£�Q¢?�5���t� ¹ �¥¡_�_�ªÓ~Ï ¹ ¿
®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²¬����Ê?���Í�\¢§¾Ã¾5�?�T£'���¦�t�z����«§©T¾����H�����?�T£'�?���~¢5�?�f�\�f¡T���X����«§©T¾Ã���R���Í���À��2k���?¿i�-�t�u���¦¾=©T�¦���~¢?���f�?�
¤V�u�\¢§¾�¡_������£7���	���t���f�u¾�¢D£t���bJ
»�¿��������G�	�p�
���m�=Â��t�f���u�¥�-�¦�T�f��©T£t���r�?��� ¹ �¥¡_�_�ÃºD»�º?¼�½5Q������©t�����f¿i���T���$���r���t�=£t�fQ�?©_�¥�$¾�¢B£T�?¿i�iÁB¡V�

���Y m¡���h�S�Z�h���Q�c�����
ºB¿���� ���������\� �������=ÂÍ�t�f���z���t�u�¥¢/Â��¥�f¸?����g������©t�s���-���	���t�=ºD»�º?¼�½	�f�?�7��©t�m�t��£	¢§�À¢?�-¢�&�¿i�wÁH¡V�

���Y m¡ �m�h¡0�������h¡
,B¿������! d}"�#�$���	�%���	�&�Q~ �
�����:Â��t�f�s�	�ªI©T�T�\����¢§�T�?�$����¾�©T�����~¢?�Ã�m�t����ÊD�Ã���t�À�\¢?�s�����\���t�����5¢?Í���t�7���¦¾Ã���t«
�s��¾=©_�����~¢?��¿ÃÄÆ�T���¥���m©T�T�T���T«9����Q©T�_�\���¥¢§�T�?�y£t�f¤_©T«À¾�¢B£T�?¨ �����s�¥Á4���_�~�~�s©T�\���¥¢§�ª�s�f���¥���Ã���t¢§©_��£ª¤V�Ã£T���v#
��¤k�¥��£F¨ �?�T£�¢§�T�¥Á'����¢7�~�s�?�\���f¨����R�~�s¢B£T©_�\��£:ÂÍ�¥���ª�����¥���?�~�I,B¿ Î7¢?r���t��ÏD��¾�¡k�¥�/ÏD�f�?��������©T�¥�~�?¨����t¢§©T��£ª¤V�
©_�~��£F¿ �wÁH¡V�

���Y m¡ �('*) � � �(+	)����

, -�8 �	;/.!�10324. � ��5�!8 �Z�:� �
Ó³�4���T���u�����\���¥¢§��Â��5£t�����\�m�¥¤V�����T� ¹ ��¡_�T�7ºD»�º?¼�½¬¾5���\��¢§���s�m�T�¥�~���\��©t���?¨*���t�9Òr¢§¾�¡_�H(�.uÏc#s»fÎ�1 ¹ �¥¡_�_�?�~�f��¸?�f�
¾Ã�?�m�T���t�7Â��'©T�~��£�?�5¢§©t�����fQ�f�����T�\�'¾5�?�s�T���T�?¨w���t�/.z�¥«§�����?�ÍÒ�¢§�H�����H©T¢§©T�MÐi��¢�2Z�����t«¬ÓÅ�Tg�s�?���~�s©T�\��©t���	�~¢B¢§�
Q��¢§¾ Ò�¢§¾�¡k�H('Â��_���s�4�?����¢xÂ���£�©T���~¢¬¾����?��©t�������T�Ã¡V�f��g¢?�m¾Ã�?�T�\�M¢?r¡T��¢?«?�s�?¾Ã�u¢§�����t�Ã�T������¸?�5¾Ã�?�s�_���t�?¨
�?�T£7���T�u¾Ã���\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD�rÂ��T���m�7�t���¥¡V��£7©T�$����¢§�����~�u�f����¢?�m�$���¬®m¯Q°�±Å²�´ µ_¶B²?¿

687:9 ;=<">@?BADC�9ECGF!HJILKNM�O(K�P:M&Q

�-�t�=Òr¢§¾�¡_�H( ¹ ��¡_�T�ÃºD»�º?¼�½ � º�� � ,Q� � yQ� �SRQ��¾Ã���\�s¢?¡T��¢D�\�����~¢?�-Âr�?�����H�~��¢D£T©T�\��£7����»TR�RHyB¿wÓÅ����¾�¡k�¥��¾����H���$���t�
¹ �¥¡_�T�9���s�s�_�¥�~���\��©t���?¨FÂ��_���s�¬�����7¼�½�# ¤_�¥�z�¥¢§�?£4�?�T£ª�~�~¢?�����ÍÓ~ÏTÒ����s�m�T�¥�~���\��©t�s�?¿"� ¢	¢?¡V�f�s���~�Ã���z�T�¥«§�ª�f�¥¢D��Ê
Q���S(H©T���T�f�¥���f¨t���t�"ºD»�º?¼�½	���T�\¢?�s¡Z¢?�m���~���-���T�t¢/¸�������¸?�zg������©t�s������©T�m�À�?���f�¦©T�~�~�f����£7I©T�T�\����¢§�T�?�V©T�T�¥���f¨T¾Ã�f��«§���t«
���t��¤T�s�?�_�s�9������«?�f�$¤_©�&V�f�rÂ��¥�������t�z���T�~�~�m©T�\���¥¢§�5�f�?�m�t�?¨_�?�T£	©T�s���t«=�M�~�f�v# ¡_����£T���\�$�f�?�s�T�?¿iÓ³�����T�ÍQ¢§���¥¢/Â����t«
��©t¤k�~���\���¥¢§�T�f¨HÂw�z£t���s�\�s�¥¤V�-���t�X«?���t�f�s�?�kg������©T�����r¢?F���t��¾Ã���\��¢?¡T�s¢B�\������¢?��¨B�?��Â������Z�?����¢§¾��Í¢? ���t�X��¢xÂÆ�¥�f¸?���
Q������©t�����f¨TÂÍ�T���s�	Â��"�T�x¸?�"��¾�¡k�¥��¾����H�~��£7���¬®m¯Q°�±Å²�´ µ_¶B²?¿

UWVYXEVZX []\#^`_�aEbc_$aW^(d�eTeTaf_hg�d�i�j�kc_�d�e
�-�t�"ºD»�º?¼�½9�T�?�-�Ã���f¸?���'�~����«?�=¡_�¥¡V�������t�Í�?�����t¢/Â��À���	×y�¥«§©T����»�¿i�-�t�zQ�f���s�:�~����«?�"¢?����t�z¡_��¡Z���¦���t��Q�f���s�T���
�7�~�f�z¢?wg¢§©t�u�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�T��Q��¢§¾ ���t�Ã���_�~�~�s©T�\���¥¢§�¬�f�?�s�T�Ã�f¸?�f��Áª�\ÁB�f�¥�?¿�ÓÅ��©_�~�������t�Ã�����T�"¡T����£_���\�~¢?�z�~¢7«?�f�
���t�z�?£T£t�s�����r¢? ���t�u�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�5�~¢�Q�f���s�7���T���T�\·B�-�\ÁD�f�¥�?¿ �-�t�z����¢?�r������«?�u¢? ���t�z¡k�¥¡V�������t�-�~�������¦�f�?���¥Á��s�¥¢?���
���T���~�s©T�\���¥¢§�T�=�~¢4��©t¤m# �f�¦©T�~�~�f�s�=¢§��Â��T���m�#���t�fÁ(�f�?���\·D���f©t�~�?¿(���t�	¤T�s�?�T�m�(¡_����£T���\�~¢?���?���~¢ª���f��©T�s�T�=Â��¥���
�À¡_����£T���\���¥¢§�(���4���T�¦�"�~����«?�?¿ª�-�t�5�T�\·B���~����«?�	¢?$���t�5¡_��¡Z���¦���t�?¨����t�9¾Ã��¡��~����«?�?¨y¡V�f��g¢?�m¾Ã�u�����_�?¾Ã���t«À¢?
���f«§�����~�f�s�w�?�_£Ã¡_©t���w���T�~�~�m©T�\���¥¢§�T� �¦�����t�Í�¦����©t� (B©t��©t����¿*Ó³�T�~�~�m©T�\���¥¢§�T� �¦����©t�-Q��¢§¾����t�Í���H�~�f«?�f�r�?�T£$k¢§�������t«�#
¡V¢§���H�M�¦����©t�|(B©t��©t���Ã�¦�����t�'�����s©t�7�~����«?�?¨$�����?£���t�����5���t¡_©T�=¢?¡V�f�s�?�T£_���������t�À���f«§�¦�~�~�f�Ã�����?£Ì�~����«?�?¨-�?�T£
�~�������=�\·B���f©T�����t«:�¦�����t��Q©T�_�\���¥¢§�T�?� ©T�_�¥�"�?������«§�t��£F¿7�-�t�5�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�4¢§©t�~¡_©t���=�����9Â-�s�¥�~�~����¤_�?��Ê��������t�
Â-�s���~�f¤_�?��Ê	�~����«?�"¢?����t�z¡k�¥¡V�������t�?¿

l ���¥¢xÂ Â����������u���t��¾5�?���4Q������©t�����=¢?$���t�9ºD»�º?¼�½t¿:ÓÅ�É®m¯Q°M±³²�´ µ_¶B²�¨w�?���y���t���~�9Q������©t�������f�?��¤V�5�\¢§��2k«§©t����£
Â��¥���7�\¢§¾5¾Ã�?�T£À���¦�t��¡_���s�?¾��f�~�f�s��¨_�?�T£7���t�u£T�fQ�?©T���$¸��?��©T���$�����u���t¢§�~�=�����~�~��£7���	���_���$�~���\���¥¢§�F¿

º



Stage 0 1 2 3

Branch
Predictors

Line
Predictor

L1 Inst.
Cache
64 KB

Integer
Register
Map

FP
Register
Map

Integer
Issue
Queue
(20)

FP
Issue
Queue
(15)

Register
File
(80)

Register
File
(80)

Register
File
(72)

U0

L0

U1

L1

FP Add
Div/Sqrt

FP MUL

L1 Data
Cache
64 KB

set
2−way 

2−way
set

Victim
Buffer

Miss 
Address File

Bus Interface
Unit

Sys Bus

64−bit

Cache Bus

128−bit

Phys Addr

44−bit

FETCH SLOT MAP ISSUE REGISTER READ EXECUTE WRITEBACK

(C1)Cluster 1

(C0)Cluster 0

4 65

Addr

Addr

×y�¥«§
©t���

»�J
¹ �¥
¡_�T
�ºD

»�º?¼�
½mJ

l ��¢B
�sÊ

.z����
«?�s�?
¾
�W�X�s

�¥«§�¦
�T�?
�Í£_
����«?
�s�?¾

�\¢§©t
�s�~��
�~Á�
�H��¾�

�z��
���¥�f��
��
¹ �¥
¡k�T
�ºD

»�º?¼�
½

¡T����
�����R
������
�¥¢§��
�

,



� ¹ �Ã���s��©t�rÂ���£t����¢?V��� ·����T�~�~�m©T�\���¥¢§�T� �I½"���H�~�f«?�f�w�?�T£Ãº�$_¢§�������t«z¡V¢§���H� ��£T©t�s���T«Í���?�m�9Ò�ÐwÙ��\ÁD�f�¥�$Q��¢§¾
��º�ÎQ# ���R�~��ÁÀ�¦�R�~�f«?�f�X������©t� (B©t��©t�u�?�T£'�7»�Ø�# ���R�~��Á�$k¢§�������t«Ã¡V¢§���H�$������©t� (B©t��©t�?¿

� ¹ � y�ÎQ# ���H�~��Á7���f¢?�s£T�f�-¤_©�&V�f�$g¢?���~�s�?��ÊD���t«5�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�T�r����$k�¥«§�H�f¿
� ¹ £t��¾Ã�?�T£m# ¡_��«?��£4¾���¾�¢?��Á0# ¾Ã�?�T��«?��¾Ã���R�"©_�T�¥�Í�\¢§�_�����~�����T«�¢?r�ª»�ºHy�# ���R�~��Á?¨�Q©_���¥Á0# �?���~¢D�f�������¥¸?�M£T�����
�~�m�?�T���������¥¢§�Ú¤_©m&Z�f� � .z� l �'�?�T£ �Ú»�ºHy�# ���H�~��Á?¨ÃI©T����Áh# �?����¢§�f�������¥¸?�����T�~�~�s©_�\���¥¢§� �~�s�?�_���������¥¢§�Ú¤_©�&V�f�
�IÓ³� l ��¿

� ×_¢§©t���¦�R�~�f«?�f�M©T�T�¥���uÂ��¥�����?� y�ÎÀ���H�~��Á4���f«§���~�~�f� 2k�¥�?¿	�-�t���~�9©T�T�¥���z���s���f�?���¥��£(��©t¤m# �f�¦©T�~�~�f�s�u�¦�4���t�
�?��¡_�T�D¨t�?�T£	¢?¡V�f�s���~�z¢§�7�~¡V���f� 2k�X�f���?�������r¢?*���_�~�~�s©T�\���¥¢§�_�f¿*���t��y�ÎM���R�~��Á����f«§���~�~�f�92k�¥���\¢§�T�����~���r¢?U,D»
���m�s�T�¥�~���\��©T�s�?�����f«§�¦�~�~�f�s�f¨�yMÐ ¹ 1(���_�?£t¢xÂ����f«§���~�~�f�s��¨T�?�T£7½T»z���f«§�¦�~�~�f�s�$Q¢?�-�����T�?¾5���t«t¿

� �-Âw¢7¡_��¡Z���¦���t��£/$k¢§�������t«�# ¡V¢§���H�u©T�T�¥���f¿���t��©T�_�¥���\·B���f©t�~���=�?£T£T�f¨�£T�¥¸D��£t���f¨F�?�T£4� (B©T�������s¢H¢?���f¨*�?�T£
���T��¢?���t�f�u©T�T�¥�X�\·D���f©t�~���u¾�©T�¥���¥¡_�¦���f�����¥¢§�'�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�T�f¿u�-�t�ÃºD»�º?¼�½'�_�?����º�$_¢§�������t«	���f«§�����~�f�s�f¿���
���T���~�?¨ ,D»7���s�À���s�s�T���~���\��©t�s�?�$���f«§�¦�~�~�f�s�f¨i�?�_£�½T»À�����À©T�~��£#Q¢?�Ã�����T�?¾5���t«ª£t���~�����T������¢§�����f«§���~�~�f�s�M¢?
�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�T�r����$k�¥«§�H�f¿

� ¹ ¼�½ � l ¸D�¥����©T�?����Á��?£T£t�s�����~��£'�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�À�f�?�s�t�?¿Í�-�t�"�f�?�m�t�����$� Â�¢�# Âr��Áª�~�f�Í�?����¢B�f��������¸?�=Â������'¼�½
¤BÁB�~��¤_�¥¢D��ÊD�f¿"�-�t��ºD»�º?¼�½'©T�����z�9���f�z¡T����£T���\�~¢?�X�~¢À�s�T¢H¢§�~��¤V�f� Âw�f���4���T��� Âw¢À���f����¢§�ª���?�s���?�f�\������¿
���T���r���T��©T�����$�����t«§�����\ÁD�f�¥�"�?�f�\���s�Í�����~���_�\Á��~¢����t�zÓW# �f�?�m�t�"ÂÍ�t���7���t�u�~�f�Í���r¡T����£T�¦�\�~��£À�\¢?�������\���¥Á?¿

� ¹ ¸B������©T�?���¥Á����T£T�\·B��£F¨$¡k�RÁD�����f�?����Á#����«?«?��£ £T©T�?� # �����?£m# ¡Z¢?�s�~��£F¨�¼�½ � l £T�������f�?�s�t�?¿����t�:�f�?�m�t�����
� Âw¢�# Âr��Á:�~�f���?���~¢D�f�������¥¸?�"Â��¥���À¼�½5¤BÁB�~�u¤_�¥¢D��ÊD�f¿ �-�t�u�?�f�\���s�-����¾��zQ¢?�-���t�=�f�?�s�t�����9,��\ÁD�f�¥���f¿

� ¹ �~¢§©t�m�T�?¾����H�$¤T�s�?�T�m�7¡T����£T�¦�\�~¢?�-Â��T���m�7�\¢§�T���������$¢?
� � ¹ � Âw¢��¥�f¸?���T�¥¢D�f�?�t¡T�s��£T���\�~¢?�y���T���i�_�?�-»fÎ§º�½=���H�~�s�¥���i���M���t� 2_�m�~�y�¥�f¸?��� � ���T£T�\·B��£�¤BÁ����t�-ÐrÒ ��¨?Â��¥���
»fÎÃ¤_�¥���-���	���?�m�À���H�~��Á?¨k©_�~��£	�~¢5���T£T�\·9�?�t¢?���t�f��»fÎ§º�½5���H�~��Á	����¤_�¥�z¢?!,�# ¤_�¥���s����©t�s�������t«Ã�\¢§©_�R�~�f�s��¿
¤ � ¹ ½§Î(R?¼Ã���R�~�sÁ9«§��¢?¤_�?�V¡T����£T�¦�\�~¢?�-Â��¥���Àº�# ¤_���-������©t�s�������T«Ã�\¢§©T�R�~�f�m�f¿
� � ¹ ½§Î(R?¼4���H�~��Á��s�t¢§�¦�\�7¡T����£T���\�~¢?���~¢��m�t¢B¢§�~�À¤V�f� Â��f���É�¥¢D�f�?�$�?�T£�«§�¥¢?¤_�?�r¡_����£T���\�~¢?�s�MÂÍ�¥���º�# ¤_�¥�
�s����©t�s�������t«Ã�\¢§©_�R�~�f�s��¿

� ¹ � y�# ���H�~��Á7¸D���\����¾ £T������¤k©�&Z�f�x¿
� ¹ ,?º�# ���H�~��ÁÀ�¥¢§�?£|(B©t��©t�?¿
� ¹ ,?º�# ���H�~��ÁÀ�~�~¢?���3(H©t��©T�?¿
� ¹ � y�# ���H�~��ÁÀ¾Ã���s�$�?£T£t������� 2Z�¥�

UWVYXEV�� � a��	��
Zd�Ed�
@g�d�i�j�kc_�d�e \�� j��Nd��!X������
�-�t�ªQ¢§���¥¢/Â����t«#¡_���s��«?�s��¡k�T�7£t�����\�s��¤Z�ª�~¢§¾��4¢?=���t����¾�¡k�¥��¾����H�������¥¢§�Æ�\¢§�T�~�~�s�?���H���7���t�4£t���s�¥«§�t�f�s�9I�?�\��£
Q¢?�Ã�?�s�T�¥�f¸D���t«4�T��«§�#�f��¢B�sÊ(Q���S(B©t���T�\Á?¨i�?�T£����T�	��¢xÂ # �¥�f¸?���rQ������©t�����Ã���t�fÁ(���_�\¢?��¡V¢?�s���~��£��~¢��?�s�T���f¸?�À�T�¥«§�
¡V�f��Q¢?�s¾Ã�?�T�\�?¿

Ó³�4���t��ºD»�º?¼�½t¨����t�Ã¤_�s�?�T�s��¡T����£T���\�~¢?�z����Ê?����� Âw¢'�\ÁD�f�¥���"�~¢:¾Ã��Ê?�5�À¡T����£T���\����¢§�F¿Ã�-�T�����s����©T�¥���z���4�À¢§�t��#
�\ÁD�f�¥�À¤_©t¤_¤_�¥�9¤Z�f� Âw�f��� ���t�À�\ÁD�f�¥�À���t�'�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�#�¦��g�f���m�t��£ �?�_£���t�À�\ÁD�f�¥�À���t�À¡_����£T���\���¥¢§�����5¾Ã�?£t�?¿
��¢'������¾5���T���~�����T���u¤_©t¤T¤_���?¨����t��ºD»�º?¼�½4�T�?�=�'�����T��¡T����£T���\�~¢?�x¨ ���T���=��&Z���\���¥¸?����Á��?�\���=�?���À¤T�m�?�T�s�4�����s«?�f�
¤_©�&V�f��¿ªÑw�?�m��\ÁB�f���?¨i���t�	�����t��¡T����£T�¦�\�~¢?��¡_����£T���\���=���t�	ÓW# �f�?�m�t�À�����T�5�~¢ª¤V�9�?�f�\��������£É���(���t�7�t�\·B�M�\ÁD�f�¥�?¿
ÄÆ�t���	���T�~�~�s©_�\���¥¢§�T�i���s�XQ�f���s�T��£�Q��¢§¾ ���t��ÓP# �f�?�s�t�?¨t���t�������T��¡T����£_���\���¥¢§�Ã¤k�¥���w���s���?�¦�~¢=Q�f���s�T��£7�?�¥¢§�t«�Â��¥���

½



���t�����T�~�~�s©_�\���¥¢§�T�f¿$�-�t�����u¤_�¥���Í������©_�~��£À���t���t�\·D�Í�\ÁD�f�¥�=�~¢�«?�f�Í���T���t�\·D�Í���f��¢?i���_�~�~�s©T�\���¥¢§�_�f¿wÄÆ�t���:���t�
¤T�s�?�_�s�7¡T�s��£T���\�~¢?���\¢§¾�¡k�¥�f�~���f¨_���T�u¡T����£T�¦�\���¥¢§�7���-�\¢§¾�¡k������£ÀÂ������	���t�"�����T�X¡_����£T���\�~¢?���¦�7���t�"����¢?�-�~����«?�=¢?
���t��¡_�¥¡V�������T�?¿�×_¢?���\�f�s���?���:�f�¦�?���~���X¢?i�\¢§�H�~��¢§�����T�~�~�s©_�\���¥¢§�T�-����Ê?�"¤T�s�?�_�s�t���X�?�T£¬��¾Ã¾���£T�¦���~����©T¾�¡_�f¨k�¥y���t�
¤T�s�?�_�s�7¡T�s��£T���\�~¢?�-¡T�s��£T���\���¥¢§�7£T�'&Z�f�s�rQ��¢§¾ ���T�"�����t�z¡_����£T���\�~¢?�$¡T�s��£T���\���¥¢§�F¨tQ�f���s�:���$����# �¦�T�¥�������~��£	Â������7���t�
¤T�s�?�_�s�4¡T�s��£T���\�~¢?�"�?£T£T�������f¿Ã�-�T�Ã�����t�M¡T����£_���\�~¢?�u�f�?���~�~¢?�s���	������«?�f��g¢?�=�À�~�f�u¢?rQ¢§©t�"���T���~�s©T�\���¥¢§�T��¿�Ó³�
®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²�¨�©T�����T«5�\¢§¾Ã¾Ã�?�T£¬�����T�u¡_���s�?¾��f�~�f�m�f¨kÂ��M�f�?�'¸�����ÁÀ���t���H©_¾"¤V�f��¢? �¦�T�~�~�s©T�\����¢§�T�-Q¢?�ÍÂÍ�T���s�'���t�
�����T�Ã¡T����£T�¦�\�~¢?���~�~¢?�s�����:¡T����£_���\���¥¢§�F¿ÀÄ4�	�f�?���?���~¢ª£T������¤k�¥�Ã���t�	�����t�5¡T����£T���\�~¢?�x¨*�?�T£#©T�~�	�:���f«§©T������¤T�~¤
���T���~���?£F¿

�-�t�����T�~�~�s©_�\���¥¢§�4�f�?�s�t�	���z� Âw¢�# Âr��Á#�~�f�v# �?���~¢D�f�������¥¸?�?¿À��¢:�?�m�T�¥�f¸?�9�����t«§�¥�Ã�\ÁD�f�¥�9�?�f�\�����f¨y�ÀÂr��Á4¡T�s��£T���\�~¢?�
���¬���t�MÓP# �f�?�s�t��¡T�s��£T���\���XÂ��T���m�:���f�u���X¤Z���¦�t«��?�f�\��������£����¬���t���f©t�������H���\ÁB�f�¥�?¿=Ä���Áª¡T����£_���\���¥¢§�:«§�¥¸?�������t�
��&V���\���¥¸?�=�?�f�\����������¾��z¢?y��£T�¥�s���\�-¾Ã��¡T¡V��£7�f�?�s�t�?¨Z�?�¥���t¢§©t«§�'�¥�-£t¢B���$������©T���r�¦�7�Ãº�# �\ÁB�f�¥�=¤_©t¤T¤k�¥�Í¢§�'���~�f�
¾Ã����¡T����£T���\����¢§�F¿*���t�zÂ��xÁ	¡T����£T���\�~¢?�-�¦���~���T�\Á7�f�?�À¤V��¸����s����£À���¬®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²�¿

Ó³�����t�9¾Ã��¡��~����«?�?¨ ���t��¡T��¢D�\�����~¢?�M£t¢H�����t¢?��ÊB�T¢xÂ ���t���B©T¾=¤Z�f�=¢?-Q���f�5���f«§�¦�~�~�f�s����¸��?������¤_�¥���~¢:�s���T�?¾��
���'���t���f©T�������H�Í�\ÁD�f�¥�?¿  X���T�\�?¨F�¥�Í���T��©t���������T�������t�f�����������?��Â��xÁB�X���t¢§©t«§�¬���f«§�¦�~�~�f�s�X��¸��?������¤_�¥�=�~¢��s���T�?¾��
Q¢?�$���t�u�t�\·D�$� Â�¢5�\ÁB�f�����$¤HÁ	�~���?���¦���t«�g¢?� ,M�\ÁD�f�¥���f¨tÂ��T���t�f¸?�f�-���t�u�B©T¾=¤Z�f�r¢?*g�s�f�z¡_�RÁD�����f�?�Z���f«§�¦�~�~�f�s�rI�?�����
¤V���¥¢xÂ yB¿ ¹ Q�~�f� ,=�\ÁD�f�¥���$�¥�r��«§�?���	�f¸��?��©T���~���r���t�z�B©T¾=¤Z�f�r¢?�Q���f��¡_�HÁB�s���f�?�Z���f«§���~�~�f�s��¨D�?�_£�ÂÍ�����_�����?���V��«§�?���
Q¢?� ,��\ÁD�f�¥�����¥����t�zQ���f�u���f«§�����~�f���\¢§�T£T�¥����¢§�7���-�~�����¦�Z©_�T���������v2k��£F¿
�-�t�=���R�~�f«?�f���\·D���f©t���¥¢§�¬�\¢?���=�¦�-¡_�����������¥¢§�t��£'�¦�R�~¢�� Â�¢9�f��©_�~�~�f�s�XÒ$Î5�?�T£ªÒ�»�¿$Ñw�?�m�¬�f�¦©T�~�~�f�Í�_�?�Í���\¢?¡HÁÀ¢?
���t� y�ÎQ# ���H�~��Á7¡_�HÁB�s���f�?�V���f«§���~�~�f�92k�¥�?¨T�?�T£	� Âw¢9��©t¤m# �f��©_�~�~�f�s�$�f�?���¥��£7��¢xÂ��f� � 1 �i�?�_£À©t¡T¡V�f� �IÙ ��¨k�\¢§�R���?���_���t«
���t�����R�~�f«?�f�XI©T�T�\���¥¢§�T�?� ©T�T�¥���f¿r�-�t�����=��©t¤�# �f��©T�~�~�f�s�������=�t¢?�X�~ÁD¾Ã¾��f�~�s����¨k�?�T£'�\¢§�H���?���¬£T� &V�f�����R�Í�H©T¾=¤V�f�s�
�?�T£¬� ÁB¡V���X¢?iI©T�T�\���¥¢§�T�?�*©T�T�����f¿Í×_¢?�z�\·D�?¾�¡k�¥�?¨F�?�4���R�~�f«?�f�z¾�©T�¥���¥¡k�¥Á	Q©T�_�\���¥¢§�T�?�*©T�T�¥�X����¡_�����~���H�X¢§�_�¥ÁÀ���
ÙM»�¿¬�-�T�5���f«§�����~�f� 2k�����=�\¢§�H���?���#��£t���H�����f�?�i¸��?��©t����¿'�-�t���~�9�����'¢§�t��# �\ÁD�f�¥�	£t�����xÁ��~¢:�~�m�?�T�~Q�f��£T�����:Q��¢§¾
¢§�t�z�f��©T���~�f���~¢��?�t¢?���T�f��¿i�-�B©T�f¨D£t�f¡V���T£t���H�w���_�~�~�s©T�\���¥¢§�_�w�f�?�7���s��©t�Í£_©t�s���t«���©T�f�\�����s�¥¸?�z�\ÁB�f�¥���r¢§�_�¥Á��~¢����t�
���?¾��9�f��©T�~�~�f�x¨*�?�T£�Â������y�_��¸?�9�~¢:Âr�?�¥�"¢§�T���\ÁD�f�¥�5�~¢ª������©T���~¢:���t��¢?���t�f�M�f��©T�~�~�f��¿7�-�T��ºD»�º?¼�½4�~���������f�?���¥Á
���¥¢?���i���T�~�~�s©_�\���¥¢§�T�*�~¢u���t�-� Âw¢=��©t¤m# �f��©_�~�~�f�s�y���M���t�Í���¥¢?� �~����«?�-�~¢=�?�s�T�¥�f¸?�X�z¤V�f�~�~�f�i�¥¢§�?£�¤k�?���?�T�\�?¨H�?�_£M���t���
£tÁD�T�?¾Ã���f�?�¦�¥Á��m�t¢H¢§���������t���f��©T�~�~�f�Í£T©t�s���T«M�¦����©t�?¿w×T¢?�Í�\·t�?¾�¡_���?¨k�¥���Q�f���s�t��£:¢B�\���xÂw¢?�m£¬�\¢§�H���?���T�Í�?� � �c� ¨
����'�� � ¨D���*+0� � ¨B�?�T£9�I�S�Z�H� � ���_�~�~�s©T�\���¥¢§�����Ã���_����¢?�m£t�f��¨B���t�X�s�¥¢?��������«?�zÂ������T�s�¥¢?�������?� 1 Ù�1 Ù �~¢����_��©t���
¾Ã��·t��¾�©T¾Ö©T�s��«?�"¢?y�\·D���f©t���¥¢§�:�����~¢§©t�s�\����¿z®m¯Q°�±Å²�´ µ_¶B²7¡T��¢x¸D��£t���Í�\¢§¾Ã¾Ã�?�T£¬�����T�z¢?¡T���¥¢§�T��g¢?�X¸����sÁB���T«Ã���t�
�B©T¾"¤V�f�Í¢? �f��©T�~�~�f�s��¨k£T���s��¤_�����t«�����¢?�~�����t«��?�_£'�f��©T���~�f�s���t«t¨Z�?�T£ÀQ¢?�X���f�~�����t«9���t�"¸��?��©t�=¢?y���t�=�\��¢§�s�X�f�¦©T�~�~�f�
£t�����xÁ?¿

�-�t� . # �f�?�m�t�ª������t�:ºD»�º?¼�½��T�?��� ,�# �\ÁD�f�¥�:�T���Ã�����~���T�\Á?¿Ë� ¢�Q�?�f���¦�¥�����~�ÀI�?�~�~�f�9�¦�T�~�~�s©T�\����¢§��Â���Ê?��©t¡Ì¢§�
�4�f�?�s�T�'�T�¥�f¨ ���T�'ºD»�º?¼�½�©T�~�����ª�~���m�T�T�+(B©t�À�f�?���¥��£��¥¢§�?£m# ©T�~�7�~¡V���f©T�������¥¢§��¨ Â��t�f���7�¥�����s��©t���M���T�~�~�m©T�\���¥¢§�T�
£t�f¡V���T£t���H�-¢§�:���t�=��¢§�?£'�?����©_¾Ã���t«5���¥¢§�?£¬�T�¥�f¿rÓ ����t���¥¢§�?£¬¾Ã�����~���Í���7���t���f�?�s�t�?¨V���t���������_�~�~�s©T�\���¥¢§�_�-�����
� (B©T�?���t��£(�?�T£4�����¦����©t��£F¿9Ó³�®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²�¨yÂw�9��¡T¡T��¢x·D�¦¾Ã���~�5�¥¢§�?£�# ©_�~���~¡V���f©T�¦�����¥¢§�4¤BÁ¬�s��������©T�¦�t«	¢§�T�¥Áª���t�
���T���~�s©T�\���¥¢§�T�����T���Í�����"£t�f¡V���T£t���H�r¢§�À���t�u¾5���������T«��¥¢§�?£�¿

�-�t�$ºD»�º?¼�½"�?����¢�©_�~���*¡T���fQ�f���s�T���T«Í¢§���?��ÓP# �f�?�s�t��¾5�������~¢��¦¾�¡T��¢/¸?��¡V�f��Q¢?�s¾Ã�?�_�\�?¿*�-�T�rºD»�º?¼�½"�f�?�M¡_���fg�f���m�
Q¢§©t�=���_�~�~�s©T�\���¥¢§���f�?�s�t�	�����t���ug��¢§¾ ���t��1*ºÀ�f�?�m�t�9¢§�(�?�(ÓW# �f�?�m�t�	¾Ã�����f¿	×T¢§©T�����¦�t���u���=�?���~¢'���T��£t�fI�?©T�¥�
¡T���fQ�f���s�5¸��?�¦©t�-���9®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²�¿  X¢xÂ��f¸?�f��¨D���t�-�H©_¾"¤V�f� ¢?V�����t�����~¢"¡T���fQ�f���s�5�f�?�5¤V�$¸����s����£�©T�����t«z�\¢§¾Ã¾5�?�T£
�����T��¡k���s�?¾��f�~�f�s�f¿��-�t�5ºD»�º?¼�½ª�T�?�u�?� y�# ���H�~��Á�©T�T�'2_��£¬¸B���\���¦¾�¤_©�&V�f�u�~¢'�f�?�s�T�5�����\���H���¥Áª�f¸B�¦�\�~��£�¤_�¥¢D��ÊD�
Q��¢§¾ ���t�uÓP# �f�?�s�T�?¨�.�# �f�?�s�t�?¨V�?�T£/1�º��f�?�s�T�?¿-®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²7�f�?�s�t���Í¤_�¥¢D��ÊD�$¢§�T��Á5Q��¢§¾ ���t�"���f¸?��� # ¢§�t��.�# �f�?�s�T�
���	���t�"¸B���\���¦¾ ¤_©�&V�f��¿ �-�t�u���+*f�z¢?����t�"¸B���\���¦¾ ¤_©�&V�f�-�f�?�À¤V�z¸����m�¥��£7���¬®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²�¿

Ø



�-�t�7¤_�s�?�T�s�É¡T����£T���\�~¢?�Ã©_�~���Ã�?�É�?£T£T�f�Ã�~¢�¡T�����\¢§¾Ã¡_©t�~�À������«?�f���5¢?z��¾Ã¾���£T�¦���~�9¤_�s�?�T�s�T���f¿ �-�T�¦���?£T£t�f�
���T��¤_�����z���t�5ºD»�º?¼�½'�~¢'¡T����£T���\�z�����s«?�f���u¢?$��¾Ã¾���£_�����~�M¤T�s�?�T�m�t���u�\¢?�������\����Á:�f¸?���(�¥w���T�Ã�����t�M¡T����£_���\�~¢?�u���
Â-��¢§�T«t¿����t�ÍºD»�º?¼�½��?���~¢��T�?�i�=¾����s�T�?�_����¾ �f�?���¥��£������s��ÁÃ���T�~�~�s©_�\���¥¢§�M���f���¥���Í�~¢=£t�f�~���\�r�t¢�# ¢?¡_�w�����s�¥Á����5���t�
¡_�¥¡V�����¦�t� � ¾Ã��¡(�~����«?� ��¿9���t���~�Ã�t¢�# ¢?¡_�"�����Ã���f���¥�s��£4��¾Ã¾���£T�¦���~���¥Á?¨ �?�T£4���B©T�u£T¢À�t¢?�"�\¢§�T��©_¾����\·B���f©T���¥¢§�
�����~¢§©T�s�\���f¿i�-�T�u©T�~�f�-�f�?�À���_��¤_�¥�z¢?��£T�¦����¤_�¥�����t�u�?£T£T�f���?�T£7���t�z�����m�¥Á9�¦�T�~�~�s©T�\����¢§�	���f���¥���u���¬®@¯g°�±³²�´ µ_¶B²�¿

��¢����tg¢?�m�\�"�\¢?�������\��¾Ã��¾�¢?��Á	�?�f�\�����~���f¨k���t�"ºD»�º?¼�½�©T�����$¢?�s£t�f�$�~�s��¡k�f¿��X�s£t�f�$�~�m��¡_�$������©_�¥�$���9���t�z¡_�¥¡V�������T�
¤V�����t« $Z©T���t��£F¨��?�T£=���t���¦�T�~�~�s©T�\����¢§�z¤V�����t«-�������������~��£�g��¢§¾����t�wg�f���m��������«?��¢?_���t�i¡_��¡Z���¦���t�?¿��-�t�f�s�w������� Â�¢
¾Ã�?���À� ÁB¡Z����¢?y¢?�s£t�f�Í�~�s��¡_�bJ�1 ¢§�?£�#`1�¢§�?£'¢?�s£T�f�-�~�s��¡_�Í�?�T£¬ÏB�~¢?�s��#`1 ¢§�?£:¢?�s£t�f���~�m��¡_�f¿r�-�t�=ºD»�º?¼�½	���H¸?¢?Ê?���
���¥¢§�?£5�~�m��¡�¢§�9�=�T�fÂw�f�r�¥¢§�?£9���T�~�~�s©_�\���¥¢§�Ã���T���r�T�?�w¤V�f�������s��©t��£�¤V�fQ¢?���Í�?�9¢§��£t�f���¥¢§�?£9���T�~�~�s©_�\���¥¢§�Ã�~¢����t�
���?¾����?£T£t��������¿���¢'£t�f�~���\�=�'�~�~¢?���5�~�m��¡�¨ ���t�9ºD»�º?¼�½¬�\¢§¾�¡k�������"���T�5�?£T£t�����s�~���z¢?$�?��� �~�~¢?�s�5���T�~�~�m©T�\���¥¢§�T�
�?�u���T�fÁª���s�5������©T��£ª�~¢'�¥¢§�?£T�=���ª���t�5�¥¢§�?£ (H©t��©T�?¿5ÓÅw���t�5¡T��¢D�\�����~¢?�"£t�f�~���\�����À�t�fÂ��f�=��¢§�?£4�~¢'���t�����?¾��
�?£T£t�s�����Í�¦�À���t�M�¥¢§�?£ (H©t��©T�?¨Z�¥�����H¸?¢?Ê?�������~�~¢?�s�=�~�s��¡ª¢§�:���t�M�t�fÂw�f�z�¥¢§�?£�¿�ÏB�~¢?�����~�s��¡_�X�����M�t���\���������sÁÀ�~¢
���T��©T���Í���_���r��¢§�?£T�r�?�T£	�~�~¢?�����$�~¢M���t�z���?¾��z�?£T£T�������r�T��¡T¡V���9���5¡_��¢?«?�s�?¾ ¢?�s£t�f��¿ ���s��¡_�r�������\·D¡V���T���¥¸?�����
�~�f�s¾Ã�X¢? ¡V�f��Q¢?�s¾Ã�?�_�\�?¨Z���T��¾Ã�¦�T��¾�©T¾c�\¢§�~��¤V�����t«¬»�º��\ÁD�f�¥���f¿� X���T�\�M���t�ÃºD»�º?¼�½À©T�~�����~¡V���f���?���T���s£tÂr�����
�~¢	����£T©T�\�=���t�M¢B�f�f©T�������T�\��¢?i�~�~¢?�����~�s��¡_��¿����t�"¡T�s¢B�\������¢?���_�?�Í�ª»fÎ§º�½	¢§�t�M¤_�¥�Í����¤_�¥�M�f�?���¥��£:���t���d}����	�`}
����¤_�¥�?¨F���_£t�\·B��£:¤BÁÀ���t��ÐrÒX¨Z�~¢7�~���?����������©T�"¢?i�¥¢§�?£_�X�f�?©_�����t«�¢?�s£t�f���~�s��¡_�f¿z�-�_���-¤_���X���ÍQ�f���s�t��£ªQ��¢§¾ ���t�
ÓP# �f�?�s�t��Â��¥���7���?�m�ª���T�~�~�s©_�\���¥¢§�F¿w���t�u¡T��¢D�\�����~¢?�X£t¢B�����t¢?�X������©t�u���¥¢§�?£ÀQ¢?�XÂ��T���m�7���t���d}����	�`}�¤_�¥�������~�f�f¨
©T�H�����V�?���Z¡T���f¸D�¥¢§©T�r�~�~¢?�������T��¸?�"�¦����©t��£F¿ ���7���~�~¢?�s�z�~�s��¡�¨D���T���r¤_�������$���f�$g¢?�$���t�zI�?©T�¥���¦�t«=�¥¢§�?£	ÂÍ�t���7�¥�$���
����# Q�f���s�t��£�¿ ¹ ���Z¤_�¥���$���	���t���d}����	�`}�����¤_�¥�u�����u©T�_�\¢§�T£T�¥���¥¢§�_�?���¥ÁÃ�f�¥��������£À�f¸?�f��Á4»�¼B¨ ,Hy�½��\ÁD�f�¥���f¿i�-�T�"ºD»�º?¼�½
�?���~¢¬�T�?�"�?�T¢?���t�f�M� ÁB¡Z��¢?$�~�s��¡(�f�?�¦�¥��£��:¤V¢�·��~�s��¡�¨�Q¢?�=���_��©t�s���T«À�\¢?�������\���t�������������t��¾���¾Ã¢?��Á��~ÁD�~�~��¾7¿
�-�t���'¤V¢�·��~�s��¡k�i�?���~¢"������©T�¥�w���Ã��$k©_���T���t«�¢?V���t�Í¡_�¥¡V�������t��¤_©t� ���s���~�s�¥«?«?�f�s��£Ã¤BÁ��f¸?���H����¢B�f�f©T���s���t«u�¦�����t�
¾���¾�¢?�sÁ	��ÁB�~�~��¾ ��©T�m�À�?�-¢§©t�������?�T£T���t«Ã¾5�����~���$�~¢�� Â�¢��¥¢§�?£_�$�~¢����?¾Ã�"�?£T£t�����s�$¤_©t�-£T�'&Z�f�����H�-£t���~���¦�T�����¥¢§�
���f«§�����~�f�s�f¨�¢§©t�������?�T£T���t«7¾Ã�¦���~���X�~¢'£T� &V�f�����H��¡_�RÁD�����f�?���?£T£T�������~���z���_���u¾Ã��¡4�~¢À���t�Ã���?¾Ã�%. # �f�?�m�t�5¢?� 1*º
�f�?�s�T�ª�¦���t�?¨$�?�T£��~�~¢?����(H©t��©T�:¢/¸?�f�k$_¢xÂ"¿Ú�-�T� 1 ¢§�?£m#`1 ¢§�?£Æ¢?�s£t�f�9�~�s��¡_�9�?�T£Ì���t�	�'¤V¢�·É�~�m��¡_�	�f�?�Ì¤V�
£T���s��¤_�¥��£	���¬®m¯Q°�±Å²?´ µ_¶D²�¿����t�u©T�~�f�-�f�?�:�?���~¢Ã�~�f�-���T�"���'*f�z¢?����t���S}����	�W}w����¤k�¥�?¿
687#C 
��� > A��������	9���� ;=<">@?BA��$M�O(KNM&O

Ä4�'©T����£����t�¬Ò�¢§¾�¡k�H( ."Ï0#s»fÎ�1 ¹ �¥¡k�T�?�~�f��¸?�f���~¢�¸��?����£_���~�ª®m¯Q°M±³²�´ µ_¶B²�¿Ì�-�t�7Â�¢?��ÊB���������¥¢§�É�T�?�Ã�4�s���t«§�¥�
ºD»�º?¼�½#¡T��¢D�\�����~¢?���f��¢B�sÊ?��£Ì����½R¼?¼��� *?¨-�(º�� l �\·B�~�f�s�_�?� 1�º4�f�?�s�t� � £T�¥�s���\�5¾Ã��¡T¡V��£F¨wÂ��¥��� ¼�½(¤HÁB�~�
¤_�¥¢D��ÊD� ��¨r�?�T£Ìº?Ø?¼�� l ¢?�¡_�HÁD�����f�?�-¾���¾Ã¢?��Á?¿Ì�-�T�ÀÂw¢?�sÊB�~��������¢§�É�s©T�_�M¸?�f�s���¥¢§� ØB¿�»'¢?"Ò�¢§¾�¡_�H(����s©_¼�½
ÙXÔÍÓ��=¿B�-�t� .uÏc#s»fÎ�1��T�?�i�f©T���~¢§¾ ¾���¾Ã¢?��ÁÃ�\¢§�R�~�s¢§���¥�f�r�s�T�¥¡k� Â��T�¦�s�Ã�\¢§�T�s���~���w¢?��"�����T«§�¥�-�\¢§�R�~�s¢§�Z�m�T�¥¡�¨H���t�
.z�¥«§�¥���?��."Ò�»fÎ�½R¼§ÒX¨ �?�_£:� Âw¢À�m�T�¥¡_�XÂ��_���s�¬�?�\�u�?�z£T�����	�~Â��¥���m�t���f¨F���t��.z�¥«§�¥���?��."Ò�»fÎ�½� l ¿ �-�T�ÃÏ�.�� ¹ �
�\¢§�T���¦�~���r¢?�»�¼M�m�T�¥¡_�r¢?!y�� l ���?�m�À�s©_�T�T���t«����u»�º?Ø��� *u�?�T£7�?��y�# �T�-�?�f�\�����$���¦¾��?¿i�-�t�"Ò��\¢§¾�¡k���¥�f�r¢§�
���t��."Ï0#s»fÎ�1����r¸?�f�s�s�¥¢§�'¼B¿ ,�# Î§º?Ø5¢?*���T�=Ò�¢§¾�¡_�H(7ÒÆ�\¢§¾�¡_�¦�¥�f��¿
687#6 � P! NP#"�A <�
���$%"�P!$'&(��&(�*) O+��,@<:P!$( .-/$10 O`A��/"	O+&(23"4& O*M

�-�t��.z�¥«§�¥���?� Ò�¢§�H�����B©t¢§©T��Ðw��¢�2k�����T«5Ó³�tg�m�?�~�~�s©T�\��©t�s� � ."Ò�ÐwÓ � � ½H�yQ¢?�=Ò�¢§¾�¡_�H( ¹ �¥¡k�T�9¡_�����~Q¢?�s¾Ã�X¡V�f�s¾Ã�¥���
�\¢§�H�����H©T¢§©T�u�¥¢/Â # ¢x¸?�f�s�T���?£(¡_��¢�2k�����T«�¢?r���H���¥���Ã�~ÁD�~�~��¾Ã�f¨����T�f�¦©T£T���t«����t�ÃÊ?�f�s�T��� ¨�©T���f�u¡T��¢?«?�s�?¾5�f¨�£t�m�¥¸?�f�s�f¨
�?�T£(���T������£(���¥¤T�s���m�¥���f¿G."Ò�ÐwÓ � ��©t¤_�~�S(B©t���H���¥Áª�����T�?¾���£�Ò�¢§�H�����H©T¢§©T�uÐw��¢�2k�����T«9Ó³�tQ�s�?�~�~�s©_�\��©t��� �Í���?¾Ã¡_�¥���
���t� ¹ �¥¡_�T�"¡Z�f�sg¢?�s¾5�?�T�\�Í¾�¢§�_�¥�~¢?�s���t«��\¢§©T�H�~�f�s�r�~¢��\¢§���¥���\�$���tQ¢?�s¾Ã�����¥¢§�9��¤V¢§©t�����?�s�	¡T��¢?«?�m�?¾ �m©T�T�T���T«u¢§�
���t�"��ÁB�~�~��¾À¿

."Ò�ÐiÓÍ�f�?�ª¤Z�M©T�~��£¬Q¢?�z¾����?��©t�s�¦�t«5���t�MQ���S(B©t���T�\ÁÀ¢?i�\�f�s���?���ª�f¸?���R���u¢§�:���T� ¹ �¥¡_�_��ºD»fÎ§¼�½t¨*ºD»?»�¼�½t¨*�?�T£
���t�5ºD»�º?¼�½t¿/���4���t�5ºD»�º?¼�½t¨U."Ò�ÐiÓX�f�?��¾����?�s©t�������t�Ã�B©T¾=¤Z�f�z¢?r�\ÁD�f�¥���z����Ê?���(¤HÁ¬�7¡T��¢?«?�s�?¾À¨ �H©_¾"¤V�f�

¼



¢?$���T�~�~�m©T�\���¥¢§�T�X���f���¥�s��£F¨��:¤Z¢x·¬�~�m��¡_�u���T�f©T������£F¨��B©T¾=¤Z�f�z¢?����f���¥�s��£��¥���¥¤4¾Ã���s�~���f¨ �B©T¾=¤Z�f�z¢?$���¦�t«§�¥���?�T£
£t¢§©t¤k�¥�X£T���¥¤7¾Ã�����~����¨D�B©T¾=¤V�f��¢?*���f���¥�s��£9�\¢§�_£T�¥���¥¢§�T�?�Z¤T�m�?�T�s�t����¨T�?�T£7�H©_¾"¤V�f�r¢? ���f��������£7©T�T�?����«§�t��£5�~�m��¡_�

."Ò�ÐiÓ��f�?���f©T�¦���~��£����t�5�B©T¾=¤V�f�z¢?r�\ÁD�f�¥���"����Ê?����¤BÁª���t��¡T��¢?«?�s�?¾5�u�~¢'�\¢§¾�¡k�¥�f�~�Ã¢§�����T�5�T�����¥¸?�."Ï0#s»fÎ�1
�~ÁD�~�~��¾7¿��-�T���Í�H©_¾"¤V�f�Í�f�?�¬���t���¬¤V�=�\¢§¾Ã¡_������£¬��«§�?���T�~�X���t�M�H©T¾=¤V�f�Í¢?w�\ÁB�f�¥���X����Ê?���ª���:���t�M����¾�©T�����~¢?��¨
�~¢5�\¢§¾�¡k©t�~�u���t�u���¦¾=©T�¦���~¢?�-�f����¢?��¿

687 H � P 2�O ����M $(2`?1DA O�� �
×y�¥«§©t���Ãº	«§��¸?���u�	¤T�s�¥�f�£t�����\�s��¡T���¥¢§�:¢?����T�Ã¾Ã���\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD�XÂw�Ã©T����£ªg¢?�u¸��?����£_�������t«:®m¯Q°M±³²�´ µ_¶B²�¿��-�t�
2_�s�����s¢xÂc���������=���T�	¾5���\��¢?¤V���T�s�_¾Ã����ÊD�=Â��À©T�~��£#Q¢?���~���~�����t«4���T�9Q��¢§�H�v# ���T£��©T�m��?�����t�7�����T��¡T�s��£T���\�~¢?�
��¾�¡k�¥��¾����H�������¥¢§�Ã�?�T£5���t��¤T�m�?�T�s�5¡T����£T���\�~¢?�w��¾�¡_�¥��¾Ã���R�������¥¢§��¿*�-�T�������tQ��¢§�H�y¢?F���t�Í�T�?¾Ã��� ¢?F���t���~�X¾Ã� #
�\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD�w�s�¥«§�T� 2_��� ���T���w���T���~�Í�~�����r�\¢§�H�~��¢§��$_¢/Âu¿y�-�t�Í�����\¢§�T£9��¢xÂË��������� ���t�X¾Ã���\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD� Q¢?�
�~���~�����T«z���t�$�\·B���f©T���¥¢§���\¢?������©_�s���?�y���t�-�s�s�t��£T©_�¥�f��¿����t��� ���M���t�$¾Ã�¦�\��¢?¤V���T�s�T¾5����Ê=�T�?¾Ã�r�����?�T£T��Q¢?� ���t�
�\·D���f©t���¥¢§�7�\¢?���?¿ �-�T�X���?���w��¢/Â �����~���w���t��¾Ã���\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD�wg¢?�r�~���~�����T«=���t�z¾���¾Ã¢?��Á5�~ÁD�~�~��¾ ¡_���s�?¾Ã�f�~�f�s�
��©T�m�5�?�w���t�Í���f¸?��� # ¢§�t�Í�f�?�m�t�z�����~���T�\Á?¨B���t�Í���f¸?��� # � Â�¢��f�?�m�t�������~���T�\Á?¨t�?�T£Ã���T�Í¾Ã�?����¾���¾�¢?��Á������~���_�\Á?¿ �-�t�
	 �t�f�����~���?�T£T��Q¢?�z���t�Ã¾���¾Ã¢?��Á¬��ÁB�~�~��¾À¿ ¹ ¾�¢?�s�Ã�\¢§¾�¡_�¥�f�~�Ã£t���s�\�s�¥¡T���¥¢§�:¢?����t�Ã¾Ã���\��¢?¤V���T�m�T¾Ã����ÊD���f�?�
¤V�ÍQ¢§©T�T£	��� � ¼Q� � �d� ¿i���t�X��¢§©t�s�\�u�\¢D£t��g¢?�-�?���Z���t�z¾Ã�¦�\��¢?¤V���T�s�T¾5����ÊB���f�?�7¤V�X¢?¤T���?���t��£9Q��¢§¾ ���t��Âw�f¤k���¥�~�
�������~��£7���'ÏB���\���¥¢§�'ºB¿

�



C-C:

/* if-then-else benchmark
which repeatedly toggles
between the if block and the
else block. C-Ca and C-Cb
represent two different
assembly versions of C-C */
for (i=0; i<1000000; i++) {
    j = i % 2;
    if (!j)
        p++;
    else
        r++;
}

C-Ca:

and   t0,0x1,t2
blt     t0, <144:loop_end>
unop
unop
bne   t2, <80:else>
addl  a1,0x1,a1
br          <84:endif>
unop

C-Cb:
and   t0,0x1,t2
blt     t0, <144:loop_end>
bne   t2, <80:else>
addl  a1,0x1,a1
br          <84:endif>
unop

C-R:

/* A recursive bechmark which
recurs 1000 levels deep */
static int m=0;

void func(int k, int j) {
  m = j + k;
  if (!k) return;
  else
    func(k-1, j);
}

C-Sn:

/* Switch benchmark to test the
line predictor. Contains indirect
jumps which are taken 1,2, and
3 times */
for (i=0; i<4000000; i++) {
    j = i % 10;
    switch (j) {
        case 0,1,2:
          k++;
          break;
        case 3,4,5:
          l++;
          break;
    /* repeat case 8 times */
    }
}

E-I:

/* Series of independent arith-
metic integerops operations */
int k, l, m, n, o, p, q, r;

for (i=0; i<250000; i++) {
    k = k + i;
    l = l + i;
    m = m + i;
    n = n + i;
    o = o + i;
    p = p + i;
    q = q + i;
    r = r + i;
    /* repeat 20 times */
}

E-F:

/* Series of independent
arithmetic fp operations */
float k, l, m, n, o, p, q, r;

for (i=0; i<250000; i++) {
    k = k + i;
    l = l + i;
    m = m + i;
    n = n + i;
    o = o + i;
    p = p + i;
    q = q + i;
    r = r + i;
    /* repeat 20 times */
}

E-Dn:

/* String of depenedent operations
*/
for (i=0; i<250000; i++) {
    a = d + i;
    b = a + i;
    c = b + i;
    d = c + i;

a = d + i;
    b = a + i;
    c = b + i;
    d = c + i;

/* repeat n insts 320/n times */
}

M-I:

/* Series of independet loads
to L1 data cache */
for (i=0; i<8192; i++)
    a[i] = i;

for (r=0; r<1500; r++)
    for (j=0; i<8191; i++)
        j = a[i]+j;

M-D:

/* Series of dependent loads
to L1 data cache */
for (i=0; i<2047; i++)
    a[i] = (int *)&a[i+1];

for (i=0; i<15000; i++) {
    b[i] = (int **)a[0];
    for (k=1; k<1000;  k++)
        b = (int **) b[1];
}

M-L2:

/* Series of dependent loads to L2
cache */
for (i=0; i<131071; i++) {
    a[i] = (int *) &a[i+1]
}
for (i=0; i<1500; i++) {
    b = (int **)a[7];
     for (k=8; k<13105; k+=8) {
         b = (int **) b[8];
    }
}

M-M:

/* Series of dependent loads to
main memory */
for (i=0; i<524387; i++) {
    a[i] = (int *)&a[i+1];
}
for (i=0; i<1500; i++) {
    b = (int **) a[7];
    for (k=8; k<13105; k+=8)
        b = (int **) b[8];
    b = (int **) a[7+262144];
    for (k=8; k<13105; k+=8)
        b = (int **) b[8];
}
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