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i jlkFm n o p qrj s k

t u3vxw y z|{}z�~|��� ��{�� z|{V� �����4� �]z��������
� � � �r��� u3v�w �����#��u�{
� u3vxw � ���2����� � ��¡¢���
£ � ���2����� � ��¡g� �X��z¤�¥�2�����
¦ u3vxw §¨�r��©:�ª�?� zª{V�l� u����«�Z���
¬ ­ ���Ez¤�?�D��� ®d�?�ª�#z@~|� ®¯¡¢���1�V�
° ­ ���Ez¤�?�D��� ®d�?�ª�#z@~|� ±²�����¥�

t1³ ´ �?� � �D�«���µ�¥�2�#z��¶®��·¡V¡¢�ª�¸�¹©:�ª��u3vxw �E{ ®d�·���?�1� �
t|t º»���x�����?����{ �|©]u¸vxw �¢�V{V�¼�«�4��{V�
t�½ ¾¹�V�¹y zª{}z@~|�1� �1{��
t1¿ ´ ¾À�V�¹y z|{}z�~|��� ��{��Àº»ÁVzª� ¡V���
t � ¾¹�V�¹y zª�K�«�r�?� zª{V� ´ ��ÂV�����¥z¤�«�4��{
t�� ¾¹�V�¹y zª�K�«�r�À§Ã���@�?�����x�FºÄÁVz|� ¡V�4�
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t1£ ®¯¡V�4�D� �T�¥zª{V�?zª�µ�?����{ ¾¹�V�¸�1�
t ¦ ¾¹�V� ®��Z{V� � ����{Z�4Ì�z¤�?����{
t1¬ ¾¹�V� ®2�Z¡V¡¢�ª�¸� ©Í�ª�À� y ´ ±²��{7�����x�
t1° � y ´ zª{V� ¾¹�}��� ±Î�Z���4�1�
½ª³ � y ´ ±²��{2Ï}~7�2�#z¤�?����{}�
½�t � y ´ ± � zª{V{·�r���
½|½ ¾¹�2Ð¢�r���E{Z~
½ª¿ ¾¹�2Ð¢�r���E{Z~ §¨�l�«©Í�|�?� zª{V���
½ � ´ {}z¤�«�7� � �|©�z � �E�3Ñ
½|� ­ zrÒ � ���¸Ñ ®¯���µ�«�|��´ �V�2�«�1�«�3�E{Z~
½ª£ ´ �r�������Ó§��l��©:�ª�#� zª{}��� �|©]� �E�3Ñ2�
½ ¦ ´ �r�������À�Ó��� � �|©¶� ���¸Ñ�� ±²��{��?��{¯�Z���
½ª¬ u9�Ó� � ��� z ~|����� z@¡V¡·����Á2��� z¤�«�4��{"Ô
½ª° ­ �l���1{Z~x� �|©¶� ���¸Ñ ´ ���������À�Ó��� �1�
¿|³ ­ �l���1{Z~x� �|©¶� ���¸Ñ ´ ���������À�Ó��� �1�
¿2t � ���¸Ñ ®�� � �1�V�·����{·~ §��|���E�������
¿x½ � ���¸Ñ �"���r� ®¯¡Xzª��� y z|{}z�~|��� ��{��
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¿|¿ � ���¸Ñ ¾Ë�4���#Ñ ´ ���4����zÇ�«���7{ y �l� � ���}�
¿ � ±²��{��«�4~��Z���}� ´ �����2��z¤�?����{
¿|£ �T�E{ZÑ|��� ´ ���4����zÇ�«���7{
¿|¬ ���4��� ´ ���4����zÇ�«���7{ �Õz�ÂV�4�1�
� ³ u9{V�·�¼Á2��� ®�� � �1� �1�
� t Ö {Z��Á ���4��� ®��Z���?�1� �Õzr�����2�
� ½ Ö {Z��Á u(× w � º Ö �?z�~|�
� ¿ Ö {Z��Á u(× w � º Ö �?z�~|�
�|� ­ ´ uÆ�
� � ­ ´ uÆ� ºÃ�¸���|� ­ ���������r�3� �T�l���r�E�
� £ ´ �ªz����Øz�ÂV�4���D�+� �·�lÙÄ­ �����Øz�ÂV���4�D�+�
��¦ ®d���«��¡V�E{Z~
� ¬ ­ ´ uÆ� �4���������
� ° ±²��� � ��{Z��� ºÎ{}�����V{7�«�l�«�1� ­ ´ uÆ� ���l���r�E�
�ª³ �T�#zª�·�r�ªÐÚ�À�x©]­ z��E� �Û���7�r���
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ß M à áTW�â-W N-O"P ^ _ã[0ä NlS

u3v�w �Z�l�����l�1� åGz��E�3� �1z����4�1� ¡¢�l�«��¡ � �l�#z@���¥æ¹zÇ��� � � � � � ���#�
¡"zÇ�¸� �|©Û� � � ���7{ × �1�}� zª{}{ zÇ�#� � ���«���µ�#�Z���xÙ
§¨�r���4¡ � �l�¥z���� zÇ��� �«�1�¸¡¢��{V�¸��ÂV�4� ©Í�ª� ¡g�l�?� �D���«�E{Z~ � � �
���7� ¡ç�2�«�l�¹�?� ��Á·� � z|{Z~|� ��{Z©:�ª�?� z¤�?����{ Ò �D� � �D�#�
�¼Á��«�l�#{}z����1{7�����«��{V� �1{���Ù

(Persistant Store and
interacface devices)

ALU
Data
Data
Data

Instructions
Instructions

CPU

Peripherals

Buffers

PC

IR

MAR

I/O BR

Memory

0
1

I/O AR
MBR

����~7�2��� txèb±²�Øzª���¸��� ����{ × ���V� zª{V{ ´ �#� � ���«���µ�#�Z���
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ë M N-OXP ì W�íT_%î|W ï cFð»W2ä

u3v�w �Z�l�����l�1�À� z�� �l��� � �V{·����zÇ�«� Ò �D� � ���D� � �l� �Z�l�����l�1�
�ª� �V�¸�l�#�lÙ�� �l�����l�1���1zª{ Âg� �1z¤�«��~|�ª���4Ìr��� zª�����ª�#�Z��{·~ �?�
Ò � z¤�À� � ��� ��{��?�l��©�zª�l� Ò ��� � è

t|ÙÀñ �V� zª{ ­ ��zª�çz�ÂV���
½�ÙÀy zª� � �E{Z� ­ �-zª�}z�ÂV�4�
¿2Ù¹� z¤�òz ±ó�7� � �V{Z�E��z¤�?����{
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õ M ì W�íT_%î|W ï cFð»W ^hW¯R·[-f¶â0W2ä
� �l�����l�1���Z��Ð¢�l� zª�����ª�#�Z��{Z~ �?� � � �r����è

t|Ù¹� z¤�òz �#z¤�?�
½�Ù ´ ¡V¡V�4����zÇ�«���7{
¿2Ù ±²��{��«���|�T�l��� ¡V����Á2�D�+�
� ÙÀÖ {Z�D� �x©Û���#z|{V�3©:�l�
��Ù¹� z¤�òz ­ �r¡V���1�¸�1{7�¥z¤�?����{
£2ÙÀº �����ª� ±ó�7{V�Z�D�?����{}�
¦ Ù ®d�?�ª�#z�~x� � �1�·�Ez
¬2ÙÀ­ ��� �-�ªz�ÂV�4���D�+� �|©¨� �1�Z�Øz
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ù M N-OXP ú W2â¤û�e¢âÇY R"S]î|W Nlä�ä1fTW2ä
y ���Z�l�#{ � �Z�D�?�D�òzª�3Ñ���{Z~ �x¡¢�l�¥z¤�«�E{Z~ ���Z�K�«��� � z@�����-Ò
¡·�«���������¸�ª�?�Ë�?� ¡g�l��©:�ª�#� zª{Z�@� � �l�Ó�¥z|�3Ñ Ò � ���4� Ò¹z��D�?��{Z~
©:�ª� zª{ u3vxw �?� ����� ¡V���l�«��Ù
ñ ��Òü�����r��ýZ� � � �V�3�r� ���?����� � zª�Ë�?� Ò¹z���� ©Í�|�À� � � u3v�w ý}�¸�
���7�1{ �4©Û� � �«���Z~ � ¡"���¹�E� � ��~ � ý2���1�¸¡¢��{}�3� �«��� � ���7�Z��� Â¢�
���7{Z~ åÍÒ � ��� � z����4�1{}z¤�?�1� �}�3�r�?�¥æ�Ù
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� M � W2`<R·[0_ØíXW �Ú[�e¢â0RVUXW ��ðÄW¯WZ\]ä
y zª{�� ¡¢�r����¡ � �l�¥z����ÀzÇ��� �V�3��� ©Í�ª�����?�ª�#z@~|�xý�Òü� �3��� � � zÇ�
� �1� � zª{Z���1z��h�Z�l�����l�1�À��zª{ Â¢� �ª�?�·�l�?���|©¨� z@~�{Z�D�¥�V�Z�
�¸����Òü�l� � � zª{ �r�4�1�¼�����7{Z��� �Z�l�����l�1�rÙ
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� M � W2`<R·[0_ØíXW �Ú[�e¢â0RVUXW � e¢ä�[-ä
ñ �1{V{·�1�«��� zª{}� §Äz¤���«�r�?�¸��{ �÷½��T�Z�1�«�¼�«��Â¢� ���?�ª�#z@~|� �l���K�#�rÙ
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FIGURE 6.5  Cost versus access time for SRAM, DRAM, and magnetic disk in 1980, 1985, 1990, and 1995.
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� M 
 âÇî¤á]_ã[1W2î@[0f¶â-R"` �Ff¶ð]ðÄe¢â�[ û�e¢â N-OXP _:S �ÚcTä¼[1W2Y ä

ñ ���K�«�ª�«���1z������ � � � � � �|���l�1�¹©:�ª� u3v�w ���·¡V¡¢�ª�¸���E{V���E�V�Z����è
t|ÙÀ§ �«�|~ª�¥zª� � �1� u¸vxw
½�ÙÀu9{7�«�l���?�Z¡·�À� ���D�7�1{ u3v�w
¿2Ù¹� �����1�¼� y ��� �|�3� ´ �r������� å%� y ´ æ

� � � �r�2������{��À������{V� ©:�ª� ÂV�4���#Ñ �ª�«���1{7�«�1� �Z�l�����l�1�Ó���
� y ´ Ù
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� M � í"eg`%fh[-_<egS e¢û N-OXP ^Ûf]S]îª[-_<egS]ä

�T�#z|�Z�D�?����{}z@���D� �V�¸�l�?�À� z�Ñ|� z �K�Z���?�1� �1z���� �?� ~x��� u3vxw Ù
� � � ©Í�x�����-Ò��E{Z~ � ��� � ���V��zÇ�«� �V�3����è

t|Ù¹� �����1�¼� § �«���������¸�ª� ±²��{����«�|���4�1� u¸vxw
½�ÙÀ§¨�x�����E{Z~ ®¯�x©ã�+ÒÓz���� y ���V�Z�4� �Û�������Û±ó�7{����«�|�
¿2ÙÀu9{7�«�l���?�Z¡·�À� ���D�7�1{ ®¯�|©<�(Ò¹zÇ�«� y ���}�Z��� �Û�������

±²��{��«���|�
� ÙÀu9{7�«�l���?�Z¡·�À� ���D�7�1{ � y ´
��Ù ®¯��¡"zÇ�#zÇ�«� u3vxw § ���2���1�«�¸�ª� �V�3�E{Z~ y z@��{ y ��� �|�3�
£2Ù ®¯��¡"zÇ�#zÇ�«� u3vxw § ���2���1�«�¸�ª�¹Ò���� � �Û����z���y �1� �ª�¸�

� �E�3Ñ �l��{����«�|���4�l�#� zª{V� � �2�Z�l�#{ {Z�l�(Òü�ª�«Ñ �1zÇ�?�}� z����
��{7�«� � � � �Øzª��� �1z¤�«��~|�ª�¸�7Ù
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L�� M � f]ä Q R"STRVUXW2Y WZS�[
´ Â"�V�À��zª{ Â¢� � � ���·~ � � �|©�zª� z ���x�������µ�?����{ �|©ÛÒ ���«�1�
���7{V{Z�1�¼�«�E{Z~ ¡"zÇ�¸�#�Ë�|©F� � � �l��� ¡"���«�r��Ù»�»�2¡V���1z������ Âç�}�3���
zÇ�«� �l�Ezª�«�¸��Ï}��� z|�lè

t|Ù ±²§ÃÖ ��y �1� �ª�¸� Âç�V�¸�1�
½�ÙÀu3v�w ¾¹�}�3���

ºóz|� � Ò������ �7{ � � � Â"�V�lý·�E�Ó�(�2¡V���1z������ ��z��4���1� z �������
Ò � ��� � ��zÇ��������� z  !�#"$�&%'��Ù
� � � �3�4~�{}z��h��� �?z���� �?� Â¢� %( ) *�,+.-/�10 Ò � ��{ � � � � � zÇ�«~|�
����¡¢���¸�D�«�����xýXzª{V� �Z��zª�«�¸�l�3�?�1� Ò � �1{ � � � � � z���~|� ���
�2�3"4%'-5�76'�¼Ù
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LXL M 
 � f]ä Q R"STRVUXW2Y W2S¢[ � :�R"Y ðÕ`<W
� � � ���-zª� �¸��~7{}z��F�E� zª�«�3�r�3�«��� zª{}� � � � zª�V�2�«�1�«�Ë�E��¡ç�2�
��{ � � � Âç�}�¹�l��{V���2�¸�«�1{��?�D�7Ù
� � � Ò¹z��D� �¸��~7{}z��F�E�ÀÂd� �Z�r©�zª�Z��� z|���¸�l�¸�«�1��ýVz|{V� �E�
�Z�-zª���¸�l�¸�«��� �Z¡¢�7{ � � � zr�|z����Øz�ÂV�����(� �|©Û� � � �}zÇ�¥z2Ù

Clock
;
Address
<
Data

Read

Wait
=

FIGURE 6.8  Typical bus read transaction.
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L·ß M � f]ä Q R"ä�[�W�â�ä R"S]\ 
 â?>Õ_ã[�â0R·[-_<egS
´ @,AB C %( D-E�,+ ��� z �Z�l�����l� �7{ z Âç�V�ËÒ � �E� � ��zª{
��{·�D�«�Øz¤�«� z �«��zª� �ª�ÀÒ������«� �«�#zª{V�?zª�¼�«���7{ å��xÙ ~VÙ�� � �
±²§ÃÖ æ�Ù"´ �Z���2����� Ò � �E� � ��� �l�¯�l�#����� �«� ���¯�x¡¢�l�¥z¤�«�
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Address addr1 addr2 addr3

Data data 0 data 1 d

Wait Wait 1 OK 1

FIGURE 6.10  A split-transaction bus.
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Asynchronous better

Synchronous better

Mixture of I/O

device speeds
d VariedSimilar

Short

Long




Clock skew

(function of

bus length)

FIGURE 6.12  Preferred bus type as a function of length/clock skew and variation
e

 in 
I/O device speed.
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FIGURE 6.42  Seek time versus seek distance for the first 200 cylinders.
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� ¾��@¼ � ¾ átÀ » Ö Ø ÀGÅ º Ã�� » Â À Ý�Ø Å ×ÙØtÜ q

Û ×TÜÚÝ Á » Ê��¸ÞXß Ø Àsá » Ö Ã Ø á ¼ × Á » ÔfÅQÀ>Á × » Ö ×ÙØ Å ºt» â Øt× m Û × ÓZ»
¾jãtÖ­Å » Â

xzyJ{}|Z~��	�����O��
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é�� ¯  ! ±³µ
" ò ß ¼ Ö­ÅíÃ Ø á¸ÖÆ¿KÀ>Á # $&%öùûú'%�(öú-ü*) +,+&(.-0/ ø�1 2�ú3$54768$Wú9/íý;:
$
< ý;/>=�/ q
î�ºt» Á » á Ý�Ø á¸Ã Ø ÔWã Ì Ô�Ã Ø Ò
» »³mhp�Ó À × Å » á ×:Ø Å ºt» ¿�À ÓZÓ À@? ×:ØtÜ
¿�Ã>Ö º × À Ø Ö Þ
ÊCq õïÁQÀA� × á ×ÙØtÜ » ÁëÁQÀ>Á Á » Ô³ÀA� » ÁJã ñ ÃGÕöÃ ¿}Ã Ý Ó Å�ÅQÀ ÓT» ÁíÃ Ø Ô » ô q
Bsq õwÃöÁ�Ã ÓTÓZ» Ó ×DCÈ×ÙØtÜ ß�E � Ã>Ô Ô » ÖQÖ q
Ïhq ¾ Ý p¸p À>ÁJÅì¿KÀ>Á o¸ÓZ» Ö Ó Ã�Á Ü » Á Å º Ã Ø Ã Ö ×:ØtÜ ÓZ» á × ÖëÕ q
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GIH ¯  ! ±³µ ¶ J.J@KLJ  ¹NMOKQP	¹RJAS T/¹UP-¹WV�X
î�ºt» " ò ß ¼ Ã>áN� × ÖëÀ>ÁJã Ò ÀjÃ�Á¨á ñ " ò Ä ô�Ö�Y » Ô ×DZ » ÖÆÅ º�»
¿KÀ ÓZÓ ÀA? ×ÙØtÜ ÓT» � »ÈÓ Ö�Àz¿ » ÁëÁQÀ>Á Á » Ô³À@� » Áëã Þ
ÊO[ \ (�ý^] ùQ+>$ # $_/íý;/�ü`(öú-üba Å ºt» Ô³À Ø ÅÇÁQÀ ÓZÓT» Ác? º × Ô º ÔÈÃ Ø

Y�ÁQÀGÅ » ÔWÅ Ã Ü Ã ×:Ø Ö­Å á¸Ã�ÅíÃ Ó À1ÖÇÖ Ã Ø á Ó ÀÚÖQÖ�ÀC¿ Ã>ÔÈÔ » ÖQÖÆÅQÀ
á¸Ã�Å Ã á Ý » Å¨À Ã á × ÖJÕ ¿�Ã × Ó Ý Á »d[

BR[ \ (�ý^] ùQ+>$ e-ø
]f$g+&(öú-ü�a Å ºt» Ô³À Ø ÅÇÁQÀ ÓZÓT» Á Ô�Ã Ø Y�ÁÇÀGÅ » ÔWÅ
Ã Ü Ã ×ÙØ Ö­Å á¸Ã�Å Ã Ó ÀÚÖÇÖ Ã Ø á Ó ÀÚÖQÖ�ÀC¿ Ã>ÔÈÔ » ÖÇÖÆÅQÀ á¸Ã�ÅíÃ
á Ý » ÅQÀ Å ºt» ¿�Ã × Ó Ý Á » ÀC¿h(öú9- i�øö÷ 6�ø�ú3$�ú	üj? × Å º ×ÙØ
Å º�» Ö­ÅQÀ>ÁíÃ Ü » Ö­ãtÖ­Å » Â Ì Ø ÀGÅlk Ý Ö­Å Ã á × ÖJÕ [

ÏN[ < ý;/�(m/�ün$g+ e-ø
]f$,+5(öú-üoa Å ºt» Ô³À Ø ÅÇÁÇÀ ÓZÓZ» Á × Â Y-Ã�ÁëÅ�Ö�ÅQÀ
Å º�» á × ÖJÕ Ö­ãtÖ­Å » Â Å ºt» Ã Ò × Ó × Å�ã ÅQÀ Y�ÁQÀGÅ » ÔWÅ Ã Ü Ã ×:Ø Ö­Å
á¸Ã�Å Ã Ó ÀÚÖQÖ Ã Ø á Ó ÀÚÖQÖ�ÀC¿ ÃCÔ Ô » ÖÇÖÆÅ¨À áÎÃ�ÅíÃ á Ý » ÅQÀ Å º�»
¿�Ã × Ó Ý Á » ÀC¿_À Ø » » Ø Å × Á » C À Ø » ÀC¿ Ã á × ÖëÕ Ö�ãtÖ­Å » Â
Y º ã�Ö × ÔÈÃ ÓTÓ ã Ö » Y-Ã�ÁíÃ�Å » á ×:Ø ÅQÀ Ån?ÆÀ À>Á Â À>Á » C À Ø » Ö [
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G¡  ¢ ! PW£�¤�V�£¦¥§¤�V�¤©¨ªS P«X
¬  ¹WV�¤�£¦¥§¤�V�¤©¨ªS
­ » Ø�Ø » ÖQÖ�ã Ã Ø á õàÃ�ÅëÅ » Á�ÖJÀ Ø Ý Ö » Å ºt» ¿KÀ ÓZÓ ÀA? ×ÙØtÜ
á » Z-Øt× Å × À Ø Ö Þ
ÊO[ " »ÈÓ × Ã Ò × Ó × Å�ã a ß Ö Ã Ø ã�Å º ×ÙØtÜ Ò ÁÇÀzÕ » Ø�®
BR[ ò �>Ã × Ó Ã Ò × Ó × Å¤ã a ß Ö Å º�» Ö­ãtÖ­Å » Â Ã��>Ã × Ó Ã Ò�ÓT» ÅQÀ Å ºt»

Ý Ö » Á ®
â Ö ×:ØtÜ Á » á Ý�Ø á¸Ã Ø Å á × ÖëÕsÖ á » ÔfÁ » Ã>Ö » Ö�Å ºt» Ô³À1Â Y
À Ø » Ø Å
ÓZ» � » Ó Á » Ó × Ã Ò × Ó × Å¤ã ÀC¿ÑÅ ºt» Ö­ãtÖ�Å » Â ñ × [ »r['º Ã�� ×ÙØtÜ ¯ á × ÖëÕsÖ
Á » Ö Ý Ó Å�Ö�Á » á Ý Ô » Ö�Á » Ó × Ã Ò × Ó × Å�ã Ò ã Ã ¿}ÃCÔWÅQÀCÁ�Àz¿ Ê@° ¯ ÀA� » Á
Ã Ö ×:ØtÜ ÓZ» á » � × Ô » ô [
ò �>Ã × Ó Ã Ò × Ó × Å¤ã ÔÈÃ Ø Ò
» Ã>Ô º × » � » á Ò ã Ã ÓTÓ ÀA? ×:ØtÜ ± øGü
/ª²j(_6�6	ý�úsþ ñ × [ÿ»d[ Á » Y Ó Ã>Ô ×ÙØtÜ Y-ÃöÁJÅ�Ö�? × Å º À Ý Å Ö º Ý ÅëÅ ×:ØtÜ
átÀA? Ø Å ºt» » Ø Å × Á » Ö�ã�Ö�Å » Â ô [
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Gµ´ ¢ ¶I¨AJ0¤;·§¤�¸e·
¾ Ý Y9Y
ÀÚÖ » ãÚÀ Ý º Ã¹� » ¯ á × ÖëÕsÖ Ì¸» Ã>Ô º á × ÖJÕ º Ã�� ×ÙØtÜ Ã
Ò�Ó ÀsÔ�Õ Ö ×}C » ÀC¿»º Ì Ã Ø á ãÚÀ Ý ?ðÃ Ø Å » á ÅQÀ Ã>ÔÈÔ » ÖQÖìÃ Ò¸Ó ÀsÔíÕ
ÀC¿ Ö ×DC » ¯ ¼ º [
¾jÅQÁ × Y ×ÙØtÜ Y-ÃöÁJÅ × Å × À Ø Ö Å ºt» Ò�Ó ÀsÔíÕ ×:Ø ÅQÀ ¯ Ö Ý Ò�Ò�Ó ÀsÔ�ÕhÖ Ì
Ã Ø á Ã>ÖQÖ ×TÜÚØ Ö » Ã>Ô º Ò�Ó ÀhÔ�Õ ÅQÀ À Ø » á × ÖJÕ [ õ » ÁÇ¿KÀ>Á�Â Ã Ø Ô »
× Â Y�ÁQÀA� » Ö Ì Ö ×ÙØ Ô » Å ºt» ß�E � Á »A½ Ý » Ö­Å�ÖìÔ�Ã Ø ÒO» × ÖÇÖ Ý » á ×:Ø
Y-Ã�ÁíÃ ÓZÓT» Ó�ñ Ã>Ö­ã Ø Ô º ÁÇÀ Ø À Ý Ö Ó ã ÅQÀ » Ã>Ô º Ö Ý Ò�Ò�Ó ÀsÔ�Õ�ô Ì ÖJÀ Å º�»
Ò�Ó ÀsÔ�Õ × ÖðÁ » ÅQÁ × » � » á ×ÙØ Å × Â » ñ À Ø Ã�� » Á�Ã Ü » ôb¾b? ºt» Á » ¾ × Ö
Å º�» Å × Â » ÅQÀ Á » ÅÇÁ × » � » À Ø » Ö Ý Ò¸Ò�Ó ÀsÔíÕ ÀC¿ Ã á × ÖJÕ [
¾jÅQÁ × Y ×ÙØtÜ º ÃCÖhY
À�À>ÁcY » ÁÇ¿KÀ>Á¨Â Ã Ø Ô » ¿KÀ>Á ÖQÂ Ã ÓTÓZ» Ác?ìÁ × Å » Ö
ñ ÅQÁ�Ã Ø ÖQÃ>ÔfÅ × À Ø Ò Ã>Ö » á ß¿E � ô ÌhÒ Ý Å × Ö ¿�Ã>Ö­Å ¿�ÀCÁ Ó Ã�Á Ü » Ò�Ó ÀsÔíÕ
ß�E � [
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G�G ¢ � K�� � K'¸ V�S � ¸ M
K�� ¸L¨��RJ����  ! �! V"�UP#�NV�X
$ %'& � & Ó)( a ÛOÃ>Ö�Å Ã Ø á Ô+* & Ã0Y ÌhÒ Ý Å Ó & ÖQÖ Á & Ó × Ã Ò�Ó & [
$ %'& � & ÓXÊ a " & Ó × Ã Ò�Ó & Ì�Ò Ý ÅìÁ & ½ Ýt× Á & Ö Ò Ã>ÔíÕ ×ÙØtÜ Ý Y

& � & ÁJã ?ìÁ × Å & À Ø Ã Ö & Ô³À Ø á á × ÖëÕ [
$ %'& � & Ó�Ï a â Ö & ÖhY-Ã�Á × Å¤ã Å¨À Ã Y-Ã�ÁíÃ ÓZÓ & Ó Ã>Ô Ô & ÖQÖ

Ö­ÅÇÁ × Y & á Ã�ÁÇÁ�Ã ã ? × Å,* Ã á & á × Ô�Ã�Å & á Y-ÃöÁ × Å�ã á × ÖëÕ Ì
Y & Á¨Â × ÅëÅ ×ÙØtÜ Á & Ü & Ø & ÁíÃ�Å × À Ø Ãö¿aÅ & Á Ã á × ÖëÕ ¿}Ã × Ó Ý Á & [
î Á�Ã Ø ÖÇÔ�Ã�Å × À Ø Y & ÁQ¿�ÀCÁ¨Â Ã Ø Ô & × ÖcY
À�À>Á Ò & ÔÈÃ Ý Ö & Àz¿
Ó ÀhÔ�Õ Ö�Å & Y ?�Á × Å & Ö�ã Ø Ô-*hÁQÀ Øt×}C Ã�Å × À Ø [

$ %'& � & Ó3� a % × Õ & Ó & � & Ó ÏhÌ�Ó & � & Ó � Ý Ö & ÖìÃ Y-Ã�Á × Å¤ã
á × ÖJÕ Ò Ý Å Â & Â Ò & Á á × ÖJÕhÖ Ã�Á & ×:Ø á & Y & Ø á & Ø Å Ó ã
Ã>ÔÈÔ & ÖQÖ × Ò�Ó & [ïî * × Ö × Ö Ò & ÅëÅ & Áð¿KÀ>Á�ÅQÁ�Ã Ø Ö¨Ã>ÔfÅ × À Ø ß¿E �
Á�Ã�Å.* & Á Å,*¸Ã Ø Ó Ã�Á Ü & Z Ó & ÅÇÁ�Ã Ø ÖJ¿ & Á�Ö [ïî * & á & á × Ô�Ã�Å & á
Y-Ã�Á × Å�ã á × ÖëÕ × Ö Ã Ø ×ÙØ * & Á & Ø Å Ò ÀGÅÇÅ Ó & Ø & ÔíÕ Ì
Â ÀGÅ × �>Ã�Å ×:ØtÜ ?ìÁ × Å & Ò ÃCÔ�Õ ÔÈÃ>Ô+* ×ÙØtÜ [

$ %'& � & Ó0/ a % × Õ & Ó & � & Ó«� Ò Ý ÅcY	Ã�Á × Å¤ã Ò�Ó ÀhÔ�ÕsÖ ÃöÁ &
& � & Ø Ó ã á × Ö�ÅQÁ × Ò Ý Å & á Å¨À Ã ÓZÓ á × ÖëÕsÖ [
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G21 ¢ 3 J@£4�5��K46bX K87  £�¤9� T:�UP#�NV�X
ß ¿¡? & ÔrÀ Ø Ö × á & Á Ã Ö ×ÙØtÜ Ó & á × ÖëÕ Ã>Ö *¸Ã¹� ×ÙØtÜ Ò Ã Ó Ã Ø Ô & á
Ô³À1Ö�Å Ì Ã��>Ã × Ó Ã Ò × Ó × Å¤ã Ì Ã Ø á Y & ÁÇ¿KÀ>Á¨Â Ã Ø Ô & Ì ? & ÔÈÃ Ø
ÔÈÃ�Å & Ü À>Á ×}C & Å.* & " ò ß<; Ó & � & Ó Ö Ã>Ö Þ
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= >?= @A= B CD= E

FHGJI ; [LKNMPO &RQ ['î * & SUTWV ½ SUVYX M SWZ\[ � X]Q^&�& [ ) _)`
_Aacb d#e�fhgjilk mneloqpsrqtvu+w GxGzy|{x}q~�G�{�G-�LG��z� w G��P�s� [

F�{�I ��� % � ­ &����U&�Z^Z�� ����� ; �n� ��� ��X^X]&RQ.Z M � �
_Aacb d#e�f�rqo � o��J�Pghf�r��Rfhe�o.r � �Nen�vi#fhghf��sfhgjp?r
�Ndzd4o�a��z�q� �A� M Q^�z�s�   �sSU¡ O �s��� � SUT�¢�V£Z]¤U¥RQ.Z w V¦��§ � w
¨ �s� ©nQ,�s��Z]§!V£Z]§ M w K � w Zª¥�§ M ��� ¥��UV«X�V M � w G�����¬U�

F���I ­ ��® � ¨ X]¥!¯z¥���Z � � °cp?�vi±�,r�° ²³o�a�kco��cb b gjilk gji f´��r
µ5ing�¶ ·¸iWp�gjo]aciWb r+i#f �¹� ���UV£Z M � ­ ¥�Zª¢º¥!� w ® ¥����UV£�U� w
� � w G����P{��
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