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»(¨E«`�¤;Ä+«`¯!©+°�¤`¼�ú	§�´`±+¥"¤�þ1¦d¤³©Z§ª²;¬"¨(¬"®Z¤x²³¢`¥"¤�²³¤³°ª°$¢`¶-¬"®Z¤x§ª+¸

¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S�£�«�Î{¤³±Z©�°ª¢S´`§ª²#£C®Z§ª²B®�£#¤#¯!¢q¦d¤³°{§ª�¢`±+¥$ì3¡-á×«`¨$«�¶Å¢�¥"¯
¢�¶�¬"®Z¤8ì3»�Â�¨Ã¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤Sºs»(¨�¦d¤³¨�²;¥"§ª¿u¤|¦e«`¿u¢nÀ{¤S¼�¬"®Z¤�Î{¤Dµe¨�§ªÏ³§ª+´
©Z«�¥B«�¯!¤;¬"¤;¥"¨�§ª1¬"®+§�¨(ì3»�Â «�¥"¤10�-y§a//¬"®Z¤E§ª¨�¨�±+¤n½�²³¢`¯!¯!§·¬�£C§�¦q¬"®Q¢�¶
¬"®+¤(¯8«�²D®+§ªZ¤+-yq±Z¯�¿u¤D¥/¢�¶&¯8«n¬"²D®!¢�¥#¬B«�´�°ª§ªZ¤³¨#§�8¤|«�²D®8²³¢�¥"¤�²³¤;°�°y¼
¦d¤³©Z§ª²;¬"¤³¦8¿jµx¬"®Z¤�©J«n¥B«`¯!¤;¬"¤;¥-Ì §��¬"®+¤�ÔZ´S±d¥"¤Q/D¼�-y§ª§a/�¬"®Z¤C§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¸

precharge

TagW Data’Tag1 DataRAM
Cell

Tag1’ TagW ’

Match1

MatchW

OR

Pull-down
Stack

Ready

ú	§ª´`±+¥"¤.þ�0#ì#¢�¥"¤x²;¤³°ª°&¢`¶&£�«`ÎS¤³±Z©1°�¢`´S§ª²�¯!¢q¦+¤³°ª¤|¦Q«`¨�«!ì3»EÂeº

¬"§ª¢SQ£C§ªZ¦+¢|£�¨�§�Ï;¤D-Å£C®Z§ª²D®Q§�¯!©Z«`²;¬"¨3¬"®+¤�ì3»EÂeÕ ¨C¢nÀ{¤;¥B«�°�°�®Z¤³§ª´`®q¬�/
«`Z¦.-y§ª§ª§a/�¬"®Z¤-©Z®jµd¨�§ª²|«`°{¥"¤;´S§ª¨Ã¬"¤;¥$¬B«`´(¨�§ªÏ³¤/£C®+§�²B®x¤|Èj±J«`°ª¨	°ª¢`´{«�¥"§·¬"®+¯
¿J«�¨�¤�ä(¢`¶J§�+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢`�£C§ªJ¦+¢|£2¨�§ªÏ³¤	-Å£C®Z§ª²B®�§ª¯!©J«�²;¬"¨$¬"®Z¤Cì3»�ÂeÕ ¨
£C§�¦d¬"®�/Dº_ç-¤;¥�¬"§ª²|«`°ª°·µj¼$¤|«�²D®H²³¢�¥"¤8²³¤³°ª°#§ª¨�¥"¤³©Z°ª§ª²|«�¬"¤³¦�ÇMZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢Sd¸
Ì�§ªJ¦d¢|£(Ød§ªÏ³¤Q¬"§ª¯!¤³¨³º�*�¢`¥"§ªÏ³¢`j¬B«`°ª°·µj¼3¬"®Z¤1d±+¯�¿u¤;¥�¢`¶�²³¤³°ª°ª¨8£C§ª°ª°
¤|Èj±J«�°$¬"®Z¤�q±Z¯�¿u¤;¥.¢�¶�¿Z§·¬"¨.§ªW¬"®Z¤�©Z®jµd¨�§�²³«`°$¥"¤³´S§ª¨Ã¬"¤;¥x¬B«`´dÖ	¬"®Z¤Dµ
¨�®J«n¥"¤x«�²³¢S¯!¯!¢`1£C§�¦+¤D¸Ãô�ë�¶Å¢�¥(¬"®+¤EÔJZ«`°�¯8«�¬"²B®1£C®Z§ª²B®_¨�§ª´SZ«`°ª¨
¬"®J«n¬�¬"®+¤s§ª+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢SÍ§ª¨�¥"¤|«`¦dµ�¬"¢�§ª¨�¨�±Z¤`ºWÌ�¤s«�°�¨�¢Á¯!¢q¦+¤;°#¬"®Z¤
£3¢�¥B¦+°ª§ªZ¤³¨x£C®Z§ª²B®H«�¥"¤8±Z¨�¤³¦e¬"¢_£�¥"§·¬"¤s+¤;£O¬B«`´\À`«`°ª±Z¤³¨�§ªj¬"¢_¬"®Z¤
ì3»EÂ ¨Ã¬�¥"±Z²D¬"±+¥"¤SÖ+¶Å¢`¥�¨�§ª¯!©Z°ª§ª²³§·¬Mµj¼d¬"®Z¤³¨�¤�°ª§ªZ¤³¨(«�¥"¤�¢S¯!§·¬�¬"¤|¦s¶¹¥"¢S¯
¬"®Z¤(ÔJ´S±d¥"¤Sº
� Ý�¤D¥9: 71¦�§SÝ ; à  d¨�: ÝZ {ù`� Ë#£3¢×¢`¶�¬"®+¤W°�«�¥"´`¤;¥�²³¢`¯!©Z°ª¤;Ä�°ª¢S´`§ª²
¿Z°ª¢j²BÎq¨�¬"®J«n¬�£3¤1²³¢S+¨�§�¦d¤;¥s«�¥"¤s¬"®Z¤1§�+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢`×¨�¤³°ª¤³²D¬"§�¢`°ª¢S´`§ª²
-y§ª!¬"®Z¤�§�+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢`s£C§ªJ¦d¢|£�/#«`Z¦!¬"®+¤�¦d¤³©u¤³Z¦+¤³+²;µ�²B®Z¤³²BÎ�°ª¢S´`§ª²
-y§ª�¬"®Z¤�¥"¤³´`§�¨Ã¬"¤D¥#¥"¤³Z«`¯!§ªZ´.±+Z§·¬�/Dº	Ì�¤�¯!¢q¦d¤³°Z²;§ª¥"²;±Z§·¬3¨Ã¬�¥"±+²;¬"±+¥"¤³¨
¿J«�¨�¤|¦!¢S�¬"®+¤�¨�¤;°�¤;²;¬"§ª¢Ss°�¢`´S§ª²E¦d¤³¨�²;¥"§ª¿u¤|¦!§ª â äqÐ³æ�«�J¦�¬"®+¤�¦d¤³©u¤³+¸
¦+¤;Z²;µs²B®Z¤³²BÎ8°�¢`´S§ª²�§ª â ã�æ�º
Ì�¤.¯!¢q¦+¤;°�¬"®+¤.©u¢n£#¤;¥(²³¢S+¨�±Z¯!©+¬"§ª¢`_¢`¶$¥"¤³¨�±+°·¬�¿+±Z¨�¤³¨C¿jµQ¤;¨Ã¸

¬"§ª¯8«�¬"§ªZ´1¬"®Z¤!°ª¤³Z´�¬"®�¢`¶�¬"®+¤�¥"¤³¨�±Z°·¬x¿Z±+¨�¤³¨�±Z¨�§ªZ´_¬"®+¤�¨"«`¯!¤8«�¨Ã¸
¨�±Z¯!©d¬"§ª¢SZ¨#«`¿u¢`±+¬#¶¹±Z+²;¬"§ª¢SJ«�°u±Z+§ª¬#®Z¤³§ª´`®q¬3¯8«S¦+¤C§ª â ä`ä�æ�º-Ë3®Z¤³¨�¤
°ª¤³Z´�¬"®Z¨Q«�¥"¤W¯�±Z°·¬"§ª©Z°ª§ª¤|¦è¿jµ×¬"®+¤e¯!¤D¬B«`°�²³«`©J«�²³§·¬B«`+²³¤W©u¤;¥Q±Z+§ª¬
°ª¤³Z´�¬"®�º/Ë3®Z§ª¨C¤|Èj±J«n¬"§ª¢S_§ª¨C¨�®Z¢|£C_§ª_Ë&«`¿Z°ª¤!ÐSº
ÂQ¢q¦+¤³°ª§ªZ´x¬"®Z¤�©u¢|£#¤;¥�²³¢`Z¨�±Z¯!©d¬"§ª¢S8¢`¶�¬"®Z¤C¶Å±Z+²;¬"§ª¢SZ«`°�±Z+§ª¬"¨

-�»,��á�¨&/�«�¬C¬"®+§�¨C®+§�´`®\°ª¤³À{¤³°�£3¢`±Z°�¦_¿u¤�¦+§·É!²³±+°·¬|º3¡$¥"¤³Àq§ª¢S±Z¨C£3¢�¥"Î
®J«�¨�§�qÀ{¤;¨Ã¬"§�´S«�¬"¤|¦�¬"®Z¤�©u¢|£#¤;¥Á²³¢S+¨�±Z¯!©+¬"§ª¢`4¢�¶!ÀS«n¥"§ª¢S±Z¨\¶¹±ZZ²D¸
¬"§ª¢SZ«`°�±Z+§ª¬"¨ â þ+¼ZãqÐ;æ�º�Ì�¤(¨�²|«`°ª¤�¬"®+¤�©u¢|£3¤;¥Cq±+¯�¿u¤;¥"¨�¶¹¥"¢`¯7¬"®Z¤³¨�¤
²³¢`¯�¿Z§ªZ«�¬"§ª¢SZ«`°u¨Ã¬�¥"±Z²D¬"±+¥"¤³¨#¶¹¢`¥C©d¥"¢j²³¤³¨�¨C«`Z¦8¶�¥"¤|Èj±Z¤³+²;µ!§ªs¢`¥B¦+¤D¥
¬"¢�¤³¨Ã¬"§ª¯8«n¬"¤E¬"®Z¤E©u¢|£3¤D¥(²;¢SZ¨�±+¯!©+¬"§ª¢S1¢`¶	¬"®+¤E¶Å±+Z²;¬"§ª¢SZ«`°�±Z+§ª¬"¨³º
� : ÝJ SùSà Ü$; Ë3®Z¤1²³°ª¢j²DÎq§ªZ´ÁZ¤D¬M£3¢�¥"ÎH¢SÍ®Z§ª´`®×©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«�Z²³¤1¯!§ª¸
²;¥"¢`©+¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥"¨1²³«`¿u¤s¬"®Z¤1¯!¢S¨Ã¬!¨�§ª´S+§·ÔJ²|«�q¬8¨�¢`±+¥"²³¤\¢�¶E©u¢|£3¤D¥
²³¢`Z¨�±Z¯!©d¬"§ª¢S�º�Ì�¤�²³¢`Z¨�§�¦+¤D¥#¬"®+¥"¤;¤�¨�¢S±+¥"²;¤³¨/¢�¶�²³°ª¢j²DÎ�©u¢n£#¤;¥/²³¢Sd¸
¨�±Z¯!©d¬"§ª¢SH0

@ ��°�¢`¿J«�°$ì#°ª¢j²DÎ_ÂQ¤;¬B«`°C��§ªZ¤;¨�0)��¢S+´�¯!¤;¬B«`°�°ª§ªZ¤³¨�¥"¢S±d¬"¤E¬"®Z¤
²³°ª¢j²DÎÍ¬"®+¥"¢`±Z´S®+¢S±d¬s¬"®+¤\©+¥"¢j²³¤;¨�¨�¢`¥|º5ÌW¤_¯!¢q¦+¤;°�«�¯!¢q¦d§ª¸
ÔJ¤|¦U*(¸�¬�¥"¤³¤Q+¤;¬M£#¢`¥"ÎÍ§ª£C®Z§ª²B®×¬"®+¤_´S°ª¢S¿Z«`°�²³°ª¢j²DÎ2¨�§ª´SZ«`°
§�¨x¥"¢S±d¬"¤|¦W¬"¢�«`°ª°3©u¢�¥�¬"§�¢`Z¨�¢`¶C¬"®Z¤8²B®Z§ª©H±Z¨�§ªZ´\¤³Èq±+§ªÀS«�°�¤;q¬
°�¤;Z´`¬"®!¯!¤D¬B«`°q£C§ª¥"¤;¨3«`Z¦�¿Z±d¾�¤;¥"¨�§�!¢�¥B¦+¤;¥-¬"¢E¥"¤|¦d±Z²³¤�²³°ª¢j²BÎ
¨�Î{¤;£.º�Ë3®+§ª¨(§ª¨�¨�§�¯!§ª°�«�¥�¬"¢�¬"®J«n¬�±Z¨�¤|¦Q§ª_¬"®+¤�»(°ª©Z®Z«!äqÐ|ä`ü`þ
â Ð³Ñ`æ�º

@ ��°�¢`¿J«�°#ì#°ª¢j²BÎ¡B#±+¾�¤;¥"¨�0(ç-¤;¥�µ\°�«�¥"´`¤�¬�¥B«`+¨�§�¨Ã¬"¢�¥"¨�«�¥"¤�±+¨�¤|¦
¬"¢.¦d¥"§ªÀ{¤3¬"®+¤�²³°ª¢j²DÎ�¬"®+¥"¢`±Z´S®+¢S±d¬-¬"®+¤3©+¥"¢j²;¤³¨�¨�¢`¥#§��«(¬"§ª¯!¤³°·µ
¯8«`Z+¤;¥|º2Ì�¤_¤³¨Ã¬"§ª¯8«n¬"¤Q¬"®Z¤1¨�§�Ï;¤�«`J¦2q±Z¯�¿u¤D¥�¢`¶(¬"®Z¤³¨�¤
¬�¥B«`Z¨�§ª¨Ã¬"¢�¥"¨�¶�¥"¢S¯ â Ð|ÑZ¼�2næ�º

@ ì#°�¢j²BÎD��¢{«S¦d§ªZ´�0&Ì�¤C²³¢S+¨�§�¦+¤;¥/¿u¢`¬"®!¤;Äd©+°�§ª²³§·¬#«`Z¦�§�¯!©+°ª§�²;§ª¬
²³°ª¢j²DÎ�°ª¢{«`¦+§ªZ´dº�]�Äd©Z°ª§ª²³§·¬�²³°ª¢j²BÎx°ª¢S«S¦+¨�«n¥"¤3¬"®Z¤/ÀS«�°�±+¤³¨$¢`¶+¬"®Z¤
´{«�¬"¤8²|«�©J«�²³§·¬B«`Z²;¤³¨�¢�¶C©+¥"¤;¸^²B®J«n¥"´S¤�¬�¥B«`+¨�§ª¨Ã¬"¢`¥"¨�«�J¦W¢�¬"®Z¤;¥
Z¢q¦+¤;¨�¬"®J«n¬.«�¥"¤�¦+§·¥"¤³²;¬"°·µ�²³¢`Z+¤³²;¬"¤|¦_¬"¢8¬"®Z¤x²³°ª¢j²DÎ_£C§·¬"®Z§ª
¬"®Z¤x±ZZ§·¬"¨�¬"®J«�¬(£3¤x¯!¢q¦+¤³°yº�ÇM¯!©Z°ª§ª²³§·¬E²;°�¢j²BÎ_°ª¢{«`¦+¨.§ªZ²;°�±Z¦+¤

Alan Berenbaum
86



¬"®Z¤1°ª¢{«S¦Í¢SÍ¬"®Z¤1²³°ª¢j²DÎH+¤;¬M£#¢`¥"ÎÍ¦d±Z¤1¬"¢Á©Z§ª©u¤³°ª§ªZ¤s¥"¤³´S§ª¨Ã¸
¬"¤;¥"¨³º�*�¤D¥"¤(£3¤�±Z¨�¤(¬"®+¤�q±Z¯�¿u¤;¥/¢`¶	©+§ª©u¤³°ª§�+¤E¨Ã¬B«`´`¤³¨C§ªs¬"®+¤
¯8«`²B®Z§ª+¤�«`Z¦�¤³¨Ã¬"§ª¯8«�¬"¤�¬"®Z¤#d±+¯�¿u¤;¥�¢�¶u¥"¤³´S§ª¨Ã¬"¤;¥"¨�¥"¤|Èj±Z§·¥"¤|¦
©u¤;¥�©Z§ª©u¤³¨Ã¬B«�´S¤Sº

Ë3®Z¤1¯!¢q¦+¤³°ª¨�¦+¤³¨�²;¥"§ª¿u¤|¦2«`¿u¢nÀ{¤8£3¤D¥"¤Q§ª¯!©Z°ª¤³¯!¤³j¬"¤|¦W«`¨!«Áì
©d¥"¢S´�¥B«`¯ ±Z¨�§ªZ´�¬"®Z¤!ñ"ï{ñ;ð��u¬"¢j¢`° â ãSÑ`æ�«�¨�«x¨Ã¬B«�¥�¬"§ªZ´!©u¢`§�j¬|º-Ë3®+¤³¨�¤
¯!¢q¦d¤³°ª¨.±Z¨�¤�Ød§ª¯!©Z°ª¤nØq²|«`°�«�¥|Õ ¨.®Z«�¥B¦d£3«�¥"¤!²³¢`+ÔZ´S±+¥B«n¬"§ª¢SW©Z«�¥B«�¯!¤;¸
¬"¤D¥"¨�«`¨3§ª+©Z±+¬"¨�¬"¢x²³¢S¯!©+±+¬"¤�¬"®Z¤�©u¢|£3¤;¥#²³¢S+¨�±Z¯!©+¬"§ª¢`sÀ`«`°ª±+¤³¨/¶¹¢`¥
¬"®+¤\ÀS«n¥"§ª¢S±Z¨8±+Z§·¬"¨8§�2¬"®Z¤\©d¥"¢j²³¤³¨�¨�¢`¥|º�»ó¨�±+¯!¯8«�¥�µÍ¢`¶E¯8«nêM¢`¥
®Z«�¥B¦q£�«�¥"¤x¨Ã¬�¥"±Z²D¬"±+¥"¤³¨�«`Z¦Q¬"®Z¤E¬Xµ+©u¤.¢�¶�¯!¢q¦+¤³°�±Z¨�¤³¦Q¶Å¢`¥(¤|«�²D®\§ª¨
´`§ªÀ{¤³_§ª_Ë&«`¿Z°ª¤�äqº

*�«�¥B¦q£�«�¥"¤xØj¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤ ÂQ¢q¦d¤³°�Ë-µd©u¤
ÇXZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S\ì3«�²D®+¤ ì3«�²D®+¤�»�¥�¥B«³µ¡-^änÄs¿Z§·¬"°ª§ªZ¤³¨&/
Ì�«`Î{¤;±Z©���¢S´`§�² ì3»�Â
ÇX¨�¨�±Z¤xØq¤³°ª¤³²;¬"§ª¢S���¢S´`§�² ì#¢`¯!©Z°ª¤;Äs²³¢`¯�¿Z§ªZ«�¬"§ª¢SZ«`°
ÇXZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S1£C§ªZ¦+¢|£ »C¥�¥B«³µJ½`ì3»EÂ
B-¥B«`Z²B®\¡$¥"¤|¦+§ª²;¬"¢�¥ ì3«�²D®+¤�»�¥�¥B«³µ¡-^änÄs¿Z§·¬"°ª§ªZ¤³¨&/
ë�¤³´`§�¨Ã¬"¤D¥Eú	§ª°ª¤ »C¥�¥B«³µ©-ÃÐDÄs¿Z§·¬"°ª§�+¤³¨&/
Ë�¥B«`Z¨�°�«n¬"§�¢`���¢j¢`ÎS«�¨�§�¦d¤OB#±+¾�¤;¥ »C¥�¥B«³µJ½`ì3»EÂ
��¢{«`¦J½SØj¬"¢`¥"¤[ª�±Z¤;±Z¤ »C¥�¥B«³µJ½`ì3»EÂ
�E«�¬B«!ì3«�²D®+¤ ì3«�²D®+¤�»�¥�¥B«³µ¡-^änÄs¿Z§·¬"°ª§ªZ¤³¨&/
ÇXj¬"¤³´S¤;¥(úZ±+Z²;¬"§ª¢`J«`°�á(Z§·¬"¨ ì#¢`¯!©Z°ª¤;Äs²³¢`¯�¿Z§ªZ«�¬"§ª¢SZ«`°
ú$¡×úZ±Z+²;¬"§ª¢SZ«`°�á�Z§·¬"¨ ì#¢`¯!©Z°ª¤;Äs²³¢`¯�¿Z§ªZ«�¬"§ª¢SZ«`°
��°ª¢`¿J«`°	ì#°ª¢j²DÎ ì#°ª¢j²BÎ
Ë&«`¿Z°ª¤�ä0/ì#¢S¯!¯!¢`Qì3¡�á5®Z«�¥B¦q£�«�¥"¤(¨Ã¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤³¨C«`Z¦�¬"®Z¤�¯!¢q¦d¤³°
¬Xµd©u¤E±Z¨�¤|¦1¿qµ!Ì�«�¬�¬"²B®�º


Jõ 
«X à¬¤D¥�: 7 X  ��: �{� Ú�Ü ��7{�F���j Q7
Ë3®+¤�©u¢|£3¤D¥�¯!¢q¦+¤³°ª¨E«n¥"¤�§ªj¬"¤;¥�¶y«�²³¤|¦�£C§ª¬"®WØd§ª¯!©+°�¤|Ød²|«�°�«n¥|¼�£C®Z§ª²D®
ÎS¤³¤³©Z¨	¬�¥B«�²DÎ�¢�¶J£C®Z§ª²B®�±Z+§·¬"¨�«�¥"¤C«`²;²³¤³¨�¨�¤|¦�©u¤;¥�²Dµ+²;°�¤3«`J¦�¥"¤³²³¢�¥B¦+¨
¬"®+¤\¬"¢`¬B«`°(¤³Z¤D¥"´`µè²;¢SZ¨�±+¯!¤|¦×¶¹¢`¥Q«`�«`©+©Z°ª§ª²|«�¬"§ª¢`�º�Ì�¤�±+¨�¤�«
¯!¢q¦d§·ÔJ¤|¦ÀS¤;¥"¨�§ª¢Sè¢�¶�Ød§ª¯!©Z°ª¤nØq²|«`°�«�¥|Õ ¨���W®n¯°�(#qðY�(��±6���s¬"¢W²³¢S°ª°ª¤³²;¬
¥"¤;¨�±Z°·¬"¨³º
Ød§ª¯!©+°�¤|Ød²|«�°�«n¥	©d¥"¢�Àq§�¦+¤;¨&«�¨�§ª¯�±+°�«n¬"§ª¢S.¤³qÀq§·¥"¢SZ¯!¤;q¬�¶¹¢`¥	¯!¢q¦q¸

¤D¥"!¢S±+¬�¸^¢�¶¹¸^¢`¥B¦d¤;¥-©+¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥"¨/£C§·¬"®.2n¸^¨Ã¬B«�´S¤�©Z§ª©u¤³°ª§ªZ¤³¨�0	¶¹¤;¬"²B®�¼j¦d¤;¸
²;¢q¦+¤S¼&§�¨�¨�±+¤S¼�£�¥"§ª¬"¤;¿J«`²BÎu¼$«�J¦�²³¢S¯!¯!§·¬|º�Ød©u¤³²;±Z°�«�¬"§ªÀ{¤�¤DÄ+¤;²³±+¬"§ª¢S
§ª¨�«�°�¨�¢1¨�±Z©+©u¢`¥�¬"¤|¦�º�Ë3®Z¤�¨�§�¯�±Z°�«�¬"¤³¦�©d¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥�²³¢Sj¬B«`§ª+¨�«s±+Z§·¸
ÔZ¤|¦Q«�²;¬"§ªÀ{¤E§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S1°�§ª¨Ã¬|¼+§ª¨�¨�±Z¤�Èj±Z¤³±+¤S¼+«`Z¦8¥"¤³Z«`¯!¤�¥"¤;´S§ª¨Ã¬"¤;¥
ÔZ°ª¤\§�×¢S+¤_±Z+§ª¬8²³«`°ª°ª¤|¦×¬"®Z¤1¥"¤³¨�¤;¥"À`«�¬"§ª¢S×±Z©�¦Z«n¬"¤_±Z+§·¬�-yë�á�á	/
â ä�ü`æ�º�Ød¤³©Z«�¥B«�¬"¤x¿J«�ZÎq¨�¢�¶3ãSäs§ªj¬"¤³´S¤D¥�«`Z¦\ÆZ¢{«n¬"§�+´1©u¢`§ªq¬(¥"¤³´S§ª¨Ã¸
¬"¤D¥"¨&¯8«`ÎS¤$±Z©E¬"®Z¤-«n¥"²D®+§ª¬"¤;²;¬"¤|¦�¥"¤³´`§�¨Ã¬"¤D¥	ÔJ°ª¤-«`Z¦.«�¥"¤-¢SZ°·µ(£�¥"§ª¬�¬"¤;
¢`!²³¢S¯!¯!§·¬|º�Ì�¤�®Z«nÀS¤�¤;Äq¬"¤³J¦d¤|¦�Øq§�¯!©+°ª¤nØd²|«�°�«�¥�¬"¢.©+¥"¢nÀq§�¦+¤#¶¹¢`¥#«
À`«�¥"§�«�¿Z°ª¤.q±Z¯�¿u¤D¥3¢`¶$«S¦Z¦d§·¬"§�¢`J«�°�©+§�©u¤;¨Ã¬B«`´S¤;¨(¿u¤;¬X£3¤³¤;1¶Å¤D¬"²D®Q«`J¦
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¡$¥"¢j²³¤³¨�¨�Ød©u¤;²³§·ÔJ²|«n¬"§�¢`Z¨
úZ¤|«n¬"±+¥"¤xØq§�Ï;¤ º ã62n±Z¯ º ã62�±+¯ º ã12�±+¯
çE¦+¦ äqº änç ãdº ã`ç ãdº ã`ç
Â<*�Ï üSÑ`Ñ ä`Ñ`Ñ ä`ÑSÑ

Ë	«�¿Z°ª¤�ü90#ì#¢`+ÔJ´`±+¥B«n¬"§�¢`_¢`¶-¡$¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥"¨

ÇM\¬"®Z§ª¨E¨�¤³²D¬"§�¢`Á£#¤�©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯ «!¬"®Z§·¥B¦_¶Å¢�¥"¯û¢�¶#À`«`°ª§�¦Z«n¬"§�¢`W§ª
£C®Z§ª²B®_£3¤�²³¢`¯!©J«�¥"¤E¬"®+¤�©Z±Z¿+°ª§�¨�®+¤|¦Q¯8«nÄ+§ª¯�±Z¯7©u¢|£#¤;¥�q±+¯�¿u¤;¥"¨
¶Å¢�¥�¬"®d¥"¤³¤8²³¢S¯!¯!¤;¥"²;§�«�°#¯!§ª²;¥"¢`©+¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥"¨�£C§·¬"®H¬"®Z¤8ÀS«�°ª±Z¤³¨x©+¥"¢�¸
¦+±+²³¤|¦8¿jµ8¢S±+¥C¯!¢q¦d¤³°ª¨3¶Å¢�¥(¨�§ª¯!§ª°�«�¥�²³¢`+ÔJ´`±+¥B«n¬"§�¢`Z¨³º/Ë3®Z§ª¨�«`°ª°ª¢|£C¨
±Z¨	¬"¢(¤³À`«`°ª±J«n¬"¤3¿u¢`¬"®x¬"®Z¤#¥"¤³°�«n¬"§�ÀS¤�«`Z¦�«`¿+¨�¢S°ª±+¬"¤3«`²³²³±d¥B«`²;µ�¢`¶J¢S±+¥
©u¢|£3¤;¥C¯!¢q¦d¤³°ª¨³º�Ì�®Z§ª°ª¤E¨�±Z²B®1«�²³¢`¯!©J«�¥"§ª¨�¢`Q§ª¨�¦+§·É!²³±+°ª¬#£C§ª¬"®+¢S±d¬
¤;Ä+«`²D¬.©+¥"¢j²³¤;¨�¨E©J«n¥B«`¯!¤;¬"¤;¥E§�d¶Å¢�¥"¯8«�¬"§ª¢S�¼�´`¤³Z¤D¥B«`°�©u¢|£3¤;¥E¬�¥"¤;J¦+¨
²|«�2¿u¤s¨�¤³¤³Í¿Z«`¨�¤|¦�¢`Í¬"®+¤1®Z«�¥B¦q£�«�¥"¤s¢`¥"´S«`+§�Ï³«�¬"§ª¢S+¨!¢`¶C¬"®Z¤³¨�¤
¯8«`²B®Z§ª+¤³¨³º-Ë	«`¿+°ª¤�ü�¦+¤³¨�²D¥"§�¿u¤;¨C¬"®+¤�¦+¤;¬B«�§ª°�¨C¢�¶$¬"®Z¤�¬"®d¥"¤³¤E©+¥"¢j²;¤³¨Ã¸
¨�¢`¥"¨C¬"®J«n¬�£3¤.²³¢`Z¨�§�¦+¤D¥|º
ú	§�´`±+¥"¤�üs¨�®+¢n£C¨(¬"®Z¤�¥"¤³¨�±Z°·¬"¨�¶¹¢`¥.¬"®Z¤x¯8«�Äd§ª¯�±+¯ ©u¢|£3¤;¥�¦d§ª¨Ã¸

¨�§ª©J«n¬"§�¢`4¶¹¢`¥\¬"®Z¤�¬"®+¥"¤;¤W©+¥"¢j²;¤³¨�¨�¢`¥"¨\¬"®J«n¬_£3¤e²³¢S+¨�§�¦+¤;¥"¤|¦�ºíÇM
«`°ª°#¬"®d¥"¤³¤s²|«`¨�¤³¨³¼�Ì�«�¬�¬"²B®�Õ ¨�¯!¢q¦d¤³°ª¤|¦W©u¢|£3¤;¥�²³¢S+¨�±Z¯!©d¬"§�¢`�£�«�¨
°ª¤³¨�¨#¬"®Z«`�¬"®Z¤C¥"¤³©u¢�¥�¬"¤|¦!©u¢n£#¤;¥3²;¢SZ¨�±+¯!©+¬"§ª¢S+¨³¼j¢Ss«|À{¤;¥B«�´S¤�ãSÑ{Ó
°ª¢|£3¤;¥|ºWË3®Z¤;¥"¤1«�¥"¤1«_¶Å¤;£7¥"¤|«`¨�¢`Z¨�¶¹¢`¥�¬"®+§ª¨�¨Ãµd¨Ã¬"¤³¯8«�¬"§ª²8±ZZ¦+¤;¥�¸
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ú	§ª´`±+¥"¤Áü90WÂ_«�Äd§ª¯�±+¯@©u¢|£3¤;¥sq±Z¯�¿u¤;¥"¨�¶¹¢`¥s¬"®+¥"¤³¤\©d¥"¢j²³¤³¨�¨�¢`¥"¨�0
ÂQ¢q¦d¤³°	«�J¦së(¤³©u¢�¥�¬"¤|¦�º

¤;¨Ã¬"§�¯8«n¬"§ª¢S�º\ú	§ª¥"¨Ã¬|¼$£#¤8®J«|À{¤!²³¢`Z²³¤³j¬�¥B«n¬"¤|¦�¢SW¬"®+¤8±ZZ§·¬"¨.¬"®J«n¬
«n¥"¤�¯!¢S¨Ã¬�§ª¯!¯!¤|¦+§�«�¬"¤;°ªµQ§ª¯!©u¢`¥�¬B«`j¬(¶Å¢`¥x«n¥"²D®+§·¬"¤³²;¬"¨�¬"¢s²³¢S+¨�§�¦+¤;¥|¼
+¤³´S°ª¤³²D¬"§�+´HÇ�½`ôû²³§·¥"²³±Z§·¬�¥�µj¼3¶¹±Z¨�¤�«`Z¦2¬"¤³¨Ã¬s²³§·¥"²³±+§·¬"¨³¼�«`J¦2¢`¬"®+¤;¥
¯!§ª¨�²³¤;°�°�«�Z¤³¢`±Z¨s°�¢`´S§ª²Sº�Ød¤³²;¢SJ¦�¼3²³§·¥"²³±+§·¬1§ª¯!©+°�¤;¯!¤³j¬B«�¬"§ª¢S2¬"¤³²D®d¸
+§�Èq±+¤³¨³¼u¬�¥B«`+¨�§ª¨Ã¬"¢`¥.¨�§ªÏ³§ªZ´`¨³¼�«`J¦_©d¥"¢j²³¤³¨�¨E©Z«�¥B«�¯!¤;¬"¤;¥"¨(£C§ª°ª°�ÀS«n¥�µ
¶�¥"¢S¯ ²³¢`¯!©J«`jµ8¬"¢�²³¢`¯!©J«�qµjº#ô�s¬"®Z¤.¢`¬"®+¤;¥�®J«�J¦�¼d¬"®Z¤.¯!¢q¦d¤³°ª¨
«n¥"¤E´S¤;Z¤;¥B«�°�¤;Z¢S±+´S®!¬"®J«n¬3¬"®Z¤Dµ!²³¢S±+°�¦s¿u¤�¬"±ZZ¤³¦!¬"¢�«�©J«�¥�¬"§ª²³±+°�«�¥
©d¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥|Õ ¨x§ª¯!©Z°ª¤³¯!¤³j¬B«n¬"§�¢`Á¦+¤;¬B«�§�°ª¨³º8»�°·¬"®Z¢S±+´S®�¬"®Z¤³¨�¤�¥"¤³¨�±Z°·¬"¨
²³«`�«�J¦×£C§ª°ª°�¿u¤_§ª¯!©d¥"¢�ÀS¤|¦2¢`�¼C§·¬s§ª¨8¥"¤³«`¨�¨�±+¥"§ª+´�¬"¢�¨�¤³¤_¬"®J«n¬
¬"®+¤�¬�¥"¤;J¦+¨/«`°·¥"¤|«`¦dµ�¬�¥B«�²DÎ�©Z±Z¿+°ª§�¨�®+¤|¦!¦Z«n¬B«E¶Å¢`¥#¨�¤³À{¤;¥B«�°u®Z§ª´S®d¸^¤³J¦
²;¢S¯!¯!¤;¥"²³§�«�°�©d¥"¢j²³¤³¨�¨�¢`¥"¨³º
·Jõ Ç ¸#�$: à Þd�`�Bà Ý Ü�»�X ß9¤D¤��{� =
ÌW¤_®J«|À{¤1©+¥"¤³¨�¤;q¬"¤³¦¦+¤D¬B«`§ª°ª¨!¢S×¬"®+¤_©u¢|£3¤;¥8¯!¢q¦d¤³°ª¨8«`Z¦×¨�§ª¯�¸
±+°�«�¬"¢`¥�§ª+¶�¥B«`¨Ã¬�¥"±+²;¬"±+¥"¤�¥"¤³Èq±+§·¥"¤|¦8¬"¢�©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯ «�¥"²B®Z§·¬"¤³²;¬"±d¥B«`°·¸^°ª¤³À{¤³°
©u¢|£#¤;¥-«`Z«`°·µd¨�§�¨³º$ÌW¤/®Z«|À{¤#À{¤D¥"§ªÔZ¤|¦E¬"®Z¤³¨�¤#©u¢n£#¤;¥$¯!¢q¦d¤³°ª¨�«`´{«�§ªZ¨Ã¬
§ªZ¦+±Z¨Ã¬�¥"§�«�°�²³§·¥"²³±Z§·¬"¨W«`J¦5¶¹¢S±+J¦�¢S±d¥e¥"¤;¨�±Z°·¬"¨Á¬"¢�¿u¤Í´S¤;Z¤;¥B«�°�°·µ
£C§·¬"®+§�4Ð|Ñ{Ó�¶¹¢`¥s°ª¢n£�¸^°ª¤³À{¤;°�²|«�©J«`²;§ª¬B«�Z²³¤�¤³¨Ã¬"§ª¯8«n¬"¤³¨³º�Ì�¤_®Z«nÀS¤
«�°ª¨�¢!¨�®Z¢|£C1¬"®+¤�¥"¤³°�«�¬"§ªÀ{¤�«�²³²³±+¥B«�²;µs¢`¶	¬"®+¤E¯!¢q¦+¤;°�¨³¼d£C®Z§ª²B®Q§ª¨C¤³¨Ã¸
©u¤;²³§�«`°ª°·µ×§ª¯!©u¢�¥�¬B«`j¬�¶¹¢`¥8«n¥"²D®+§ª¬"¤;²;¬"±+¥B«�°C«`J¦Í²³¢`¯!©Z§ª°ª¤;¥�¥"¤³¨�¤³«�¥"²B®
¢`e¬�¥B«`¦+¤³¢�¾�¨x¿u¤D¬M£3¤;¤³�¦d§ª¾�¤D¥"¤³j¬.¨Ã¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤³¨³¼	§ª¨E£C§·¬"®Z§ªÐ³Ñ�¸"Ð|ãSÓ
¢`\«|À{¤;¥B«�´S¤Sº
ô�Z¤1°ª§�¯!§·¬B«n¬"§�¢`¢�¶E¢S±d¥!¯!¢q¦+¤;°�¨�§�¨�¬"®Z«�¬�¬"®+¤;µÍ¦d¢e+¢`¬!+¤³²;¸

¤;¨�¨"«�¥"§ª°·µe¯!¢q¦d¤³°�«`°ª°$¢�¶#¬"®Z¤x¯!§ª¨�²³¤³°ª°�«`+¤³¢S±+¨.°�¢`´S§ª²�©d¥"¤³¨�¤³j¬E§ª�¥"¤|«`°
¯!§ª²;¥"¢`©+¥"¢j²³¤;¨�¨�¢`¥"¨³º/úZ±+¥�¬"®+¤;¥"¯!¢`¥"¤`¼{¦d§ª¾�¤D¥"¤³j¬�²³§·¥"²³±Z§·¬/¦+¤³¨�§ª´`!¨Ã¬Mµd°ª¤³¨
²³«`Á°�¤³«S¦\¬"¢Q¦d§ª¾�¤D¥"¤³j¬�¥"¤³¨�±+°ª¬"¨³ºO*(¤³Z²³¤`¼u¬"®Z¤�©u¢|£#¤;¥.¯!¢q¦+¤;°�¨�£C§ª°�°
+¢`¬.+¤³²³¤³¨�¨"«n¥"§ª°ªµe©+¥"¤³¦+§ª²;¬.¯8«nÄ+§ª¯�±Z¯ ©u¢|£3¤;¥x¦d§�¨�¨�§ª©Z«�¬"§ª¢Se¢`¶3²;±Z¨Ã¸
¬"¢`¯�¯!§ª²;¥"¢`©+¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥"¨³º×Ë3®Z¤Q¯!¤D¬"®Z¢q¦+¢`°ª¢S´`µH¶¹¢`¥!¯!¢q¦d¤³°ª§ªZ´�¬"®Z§ª¨
¤DÄd¬�¥B«.°ª¢S´`§ª²E¢`¥�¢�¬"®Z¤;¥#²³§·¥"²³±Z§·¬C¦d¤³¨�§ª´S8¨Ã¬Mµd°ª¤³¨3§ª¨#¬"®+¤(¨"«�¯!¤�«�¨/£C®Z«�¬
£#¤�®Z«nÀS¤�¦d¢SZ¤C¬"®q±Z¨-¶y«�¥|Öq¬"®+¤;¥"¤(§ª¨3+¢�§�+®Z¤;¥"¤;q¬#°ª§�¯!§·¬B«n¬"§�¢`s¬"¢.¬"®+¤
¯!¢q¦d¤³°ª¨�¬"®Z«�¬�©d¥"¤³À{¤³j¬"¨�¬"®Z§ª¨�«`¦Z¦d§ª¬"§ª¢`J«`°�®Z«�¥B¦q£�«�¥"¤s¶¹¥"¢`¯ ¿u¤³§ª+´
²;¢SZ¨�§�¦d¤;¥"¤|¦�º5»(+¢`¬"®+¤;¥8°ª§�¯!§·¬B«n¬"§�¢`�¢`¶.¬"®+¤_¯!¢q¦+¤³°ª¨8§ª¨!¬"®J«�¬8¬"®+¤
¯!¢`¨Ã¬E±+©+¸�¬"¢`¸X¦Z«n¬"¤�§�Z¦+±+¨Ã¬�¥"§�«�°	¶y«�¿+¥"§ª²|«�¬"§ª¢`W¦+«�¬B«8§�¨�Z¢`¬E«|ÀS«�§�°�«�¿Z°ª¤
§ª2¬"®Z¤Q©+±Z¿+°�§ª²;¸X¦d¢S¯8«`§ª�¼-£C®+§ª²D®×²|«`2°ª¤|«S¦Í¬"¢WÀ`«�¥"§�«�¬"§ª¢S+¨!§ª2¬"®+¤
¥"¤;¨�±Z°·¬"¨³º�Ë3®+¤x¯!¢q¦d¤³°ª¨�£C§�°ª°	¿u¤.¯!¢`¨Ã¬(«`²³²³±d¥B«�¬"¤.£C®Z¤;_²³¢S¯!©Z«�¥"§ªZ´
ì3¡�á�¨.¢�¶�¨�§ª¯!§ª°�«n¥.¶y«�¿+¥"§ª²|«�¬"§ª¢`W¬"¤³²B®ZZ¢`°ª¢S´`µjº�Ë3®Z§ª¨.§ª¨E¥"¤|«�¨�¢SJ«�¿Z°ª¤
¶¹¢`¥_«�¥"²B®Z§·¬"¤³²;¬"¨s²³¢S+¨�§�¦+¤;¥"§ªZ´�¬�¥B«`¦+¤³¢�¾�¨Q¢`�«�©J«n¥�¬"§�²;±Z°�«�¥Q¦+¤³¨�§ª´`
©d¥"¢S¿+°�¤;¯_¼3£C®Z¤;¥"¤_¬"®+¤Q¶y«�¿¬"¤³²B®Z+¢S°ª¢S´�µ§ª¨8°ª§�ÎS¤³°·µ×¬"¢e¿u¤�«eÔZÄd¤|¦
¶Å«`²;¬"¢�¥|º

Ç � �{�&7 X �DßdÞdà 7`�
ÇXW¬"®Z§ª¨�¨�¤³²;¬"§ª¢`�¼$£3¤8©d¥"¢�Àq§�¦+¤�¬"®d¥"¤³¤!²|«�¨�¤1¨Ã¬"±Z¦+§ª¤³¨.¬"®J«n¬�¦d¤³¯!¢Sd¸
¨Ã¬�¥B«n¬"¤�®+¢n£4ÌH«n¬�¬"²D®\²|«��¿u¤�±+¨�¤|¦Q¬"¢8©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯ «�¥"²B®Z§·¬"¤³²D¬"±+¥B«`°&¢`¥
²;¢S¯!©Z§ª°ª¤;¥(¥"¤³¨�¤|«�¥"²B®�º�Ì�®+¤³\©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯!§ªZ´8©u¢|£3¤;¥�¨Ã¬"±J¦+§ª¤³¨³¼�«!À`«�¥"§·¸
¤D¬MµÁ¢`¶C¯!¤;¬�¥"§ª²³¨�«n¥"¤!§ª¯!©u¢`¥�¬B«`j¬x¦d¤³©u¤³J¦d§ªZ´Q¢`e¬"®+¤�´S¢S«`°ª¨³º\ô�±d¥
¨�§ª¯�±Z°�«�¬"¢�¥(©d¥"¢nÀd§�¦d¤³¨�¥"¤³¨�±Z°·¬"¨�¶Å¢�¥(¨�¤;À{¤;¥B«`°�¢`¶	¬"®+¤³¨�¤.¯!¤;¬�¥"§ª²³¨�0

@ ¡	¢n£#¤;¥p02Ë3®Z¤Á«|À{¤;¥B«�´S¤W«`J¦è¯8«nÄd§�¯�±Z¯@©u¤D¥�¸X²Dµ+²;°�¤�©u¢|£3¤D¥
²³¢S+¨�±Z¯!©+¬"§ª¢`H¢`¶�¬"®+¤1©d¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥s«�¥"¤Q§ª¯!©u¢�¥�¬B«`j¬�¿u¤³²³«`±Z¨�¤
©u¢n£#¤;¥H¬�¥B«`+¨�°�«�¬"¤³¨2¦+§·¥"¤³²D¬"°ªµÿ§ªj¬"¢5®+¤|«�¬|º>Ì�§·¬"®O¢S+¸^²B®Z§ª©
¬"®Z¤;¥"¯8«�°$¨�¤³Z¨�¢�¥"¨³¼�¬"¤³²B®Z+§�Èq±+¤³¨E¨�±+²D®e«`¨.§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢SÁ²|«`²B®Z¤
¬"®+¥"¢`¬�¬"°ª§ªZ´H²³«`è¿u¤�±Z¨�¤³¦×¬"¢�¥"¤|¦+±+²³¤_¬"®Z¤\q±+¯�¿u¤;¥8¢�¶�²;µq¸
²³°ª¤³¨!§ª×£C®Z§ª²B®×¬"®+¤Q©u¢|£3¤;¥8²;¢SZ¨�±+¯!©+¬"§ª¢S2§ª¨!¨�§ª´SZ§·ÔZ²|«`j¬"°·µ
«`¿u¢nÀ{¤�¬"®+¤.«|À{¤;¥B«`´`¤ â ä`ã`æ�º��&«n¥"´S¤.²;µd²³°ª¤;¸^¿jµq¸^²;µd²³°ª¤�¨Ã£C§ªZ´`¨(§ª
¬"®Z¤�©u¢|£3¤;¥#¦+§ª¨�¨�§ª©J«n¬"§ª¢S�-y§yº ¤Sºª¼q©u¢n£#¤;¥/´S°ª§·¬"²D®+¤³¨&/-«n¥"¤�«`°ª¨�¢�§�¯�¸
©u¢`¥�¬B«`j¬.¿u¤;²|«`±+¨�¤�¬"®Z¤;µ_²|«`±+¨�¤�¥"¤³°ª§�«`¿Z§ª°ª§·¬MµÁ©+¥"¢`¿Z°ª¤³¯!¨³º�ô�±+¥
²;µd²³°ª¤;¸^°�¤;À{¤³°8©u¢|£3¤;¥2¨�§ª¯�±+°�«n¬"¢`¥Í§ª¨Í²|«`©Z«`¿+°�¤�¢�¶�«`Z«`°·µdÏ³§ªZ´
¬"®Z¤³¨�¤E¬Xµ+©u¤;¨�¢`¶$©d¥"¢S¿Z°ª¤³¯!¨³º

@ ¡	¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`Z²;¤10-Ë3®Z¤�©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`+²³¤(¥B«�¯!§ªÔZ²|«�¬"§ª¢`Z¨3¢�¶	«�Q«n¥�¸
²D®+§ª¬"¤;²;¬"±+¥B«�°�©d¥"¢S©u¢`¨"«`°y¼+£C®+¤;¬"®Z¤D¥�©u¢S¨�§·¬"§ªÀ{¤E¢�¥CZ¤³´S«�¬"§ªÀ{¤S¼+«�¥"¤
§�¯!©u¢�¥�¬B«`j¬x¶Å¢`¥�«`jµH«n¥"²D®+§·¬"¤³²;¬"±+¥"¤s¨Ã¬"±J¦qµjº\Ì�§·¬"®�ÌH«n¬�¬"²D®�¼
©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`Z²;¤E§ª¨�¯!¤|«`¨�±d¥"¤|¦1§ª1¬"¤D¥"¯!¨3¢`¶&d±+¯�¿u¤;¥#¢`¶$²Dµ+²;°�¤;¨
¶Å¢`¥�©d¥"¢S´`¥B«�¯ ¤;Äd¤³²³±+¬"§ª¢`�º

@ ]-+¤;¥"´`µ�0�Ë3®+¤�¢nÀ{¤D¥B«`°ª°J¤³+¤;¥"´`µ�²³¢S+¨�±Z¯!©+¬"§ª¢`�¢`¶�«.©+¥"¢`´`¥B«`¯
§�¨�¤|Èj±J«�°�¬"¢!©u¢|£3¤D¥E¦d§�¨�¨�§ª©Z«�¬"§ª¢S�¯�±+°·¬"§�©+°ª§�¤³¦1¿jµ1¬"®+¤.¤;Äd¤³²³±d¸
¬"§�¢`H¬"§�¯!¤`ºÍô�À{¤;¥B«�°ª°�¤³Z¤;¥"´�µH²³¢`Z¨�±Z¯!©d¬"§ª¢SÍ§ª¨�§ª¯!©u¢`¥�¬B«�q¬
¶Å¢`¥E©u¢`¥�¬B«`¿+°ª¤�«`Z¦_¤³¯�¿u¤³¦Z¦+¤³¦_©+¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥"¨³¼�£C®+¤;¥"¤x¿J«�¬�¬"¤D¥�µ
°�§·¶¹¤x§ª¨�«�Î{¤Dµ1²;¢SZ²;¤;¥"�º

@ ]-+¤;¥"´`µq¸Y�E¤³°�«³µ ¡$¥"¢q¦+±+²;¬p0�Ë3®Z¤�¤³Z¤D¥"´`µq¸X¦+¤³°�«³µÊ©d¥"¢q¦+±Z²D¬|¼
©+¥"¢S©u¢`¨�¤|¦.¿jµ	��¢`ZÏ|«�°�¤;Ï3«`Z¦Z*�¢�¥"¢n£C§·¬"Ï â Ðnä�æ�¼�¯�±+°ª¬"§ª©+°�§ª¤³¨�¤³d¸
¤;¥"´`µ1²³¢S+¨�±Z¯!©d¬"§�¢`_«�J¦1¢nÀ{¤D¥B«`°ª°	¦d¤³°�«|µ1§ªj¬"¢!«�¨�§ªZ´`°�¤�¯!¤;¬�¸
¥"§�²`º#Ë3®+§ª¨�©d¥"¢q¦+±+²³¤³¨�«�¯!¤;¬�¥"§ª²�¬"®Z«�¬�¦+¢j¤;¨�+¢`¬C´`§�ÀS¤.±Zj£�«n¥�¸
¥B«`j¬"¤|¦Q©d¥"¤;¶Å¤;¥"¤;Z²³¤.¬"¢�¨�¢`°�±d¬"§ª¢SZ¨�¬"®J«n¬�«n¥"¤�¤³§·¬"®Z¤;¥O-ÃÐQ/�À{¤;¥�µ
°�¢|£�¸^¤³+¤;¥"´`µ�¿+±+¬	ÀS¤;¥�µ.¨�°ª¢|£.¼{¢`¥�-^ä1/�À{¤D¥�µE¶y«�¨Ã¬�¿Z±+¬&À{¤;¥�µ.®+§ª´S®
©u¢n£#¤;¥|º

ÇM_¬"®Z¤.¶¹¢S°ª°ª¢n£C§ª+´Q¨�±Z¿+¨�¤³²;¬"§ª¢S+¨�£3¤x©+¥"¤;¨�¤³j¬(¬"®d¥"¤³¤�²|«`¨�¤�¨Ã¬"±J¦d¸
§ª¤³¨3£C®Z§ª²B®Q¦d¤³¯!¢S+¨Ã¬�¥B«�¬"¤(®Z¢|£è¬"®Z¤(¨�§ª¯�±Z°�«n¬"¢`¥�§ª+¶�¥B«`¨Ã¬�¥"±+²;¬"±+¥"¤(²|«`
¿u¤E±+¨�¤|¦8¶¹¢`¥(«�¥"²B®Z§·¬"¤³²D¬"±+¥"¤.«�J¦8²³¢S¯!©+§�°ª¤;¥�¥"¤;¨�¤|«�¥"²B®Q¨Ã¬"±Z¦+§ª¤³¨³º-Ë3®Z¤
²|«�¨�¤(¨Ã¬"±Z¦+§ª¤³¨�§ª°�°ª±+¨Ã¬�¥B«�¬"¤C¬"®Z¤3¬"®+¥"¤;¤�©u¢`¨�¨�§ª¿Z§ª°ª§ª¬"§ª¤³¨#¨�®Z¢|£C�§ª8ú	§ª´S±+¥"¤
ÐSº1Ë3®+¤!¯8«`§ªe©u¢`§ªq¬x¢�¶3¬"®Z¤³¨�¤!²³«`¨�¤!¨Ã¬"±J¦d§ª¤³¨�§�¨.¬"¢\¦d¤³¯!¢S+¨Ã¬�¥B«�¬"¤
¬"®Z¤�¯!¤;¬"®+¢q¦+¢S°ª¢`´`µ�¶¹¢`¥#¥B«�©Z§�¦!¤;Äd©Z°ª¢`¥B«n¬"§ª¢Ss¢`¶�¬"®Z¤³¨�¤�§�¦+¤|«�¨³¼j¥B«�¬"®Z¤D¥
¬"®J«��¬"¢E´`§�ÀS¤(¦d¤;¬B«`§ª°ª¨-¢S�¤|«�²D®!¢�¶u¬"®Z¤3¤DÄZ«�¯!©Z°ª¤³¨$¬"®Z¤;¯!¨�¤³°ªÀ{¤³¨³ººB/¤;¸
¶Å¢�¥"¤E´S¤D¬�¬"§�+´�§ªj¬"¢x¬"®+¤�²|«�¨�¤E¨Ã¬"±J¦d§ª¤³¨³¼q£3¤E¤;Äd©+°�«�§ª1¢`±+¥�¨�§ª¯�±+°�«�¬"§ª¢S
¯!¤;¬"®+¢q¦+¢S°ª¢`´`µj¼�¿J«�¨�¤³°ª§ªZ¤s®J«�¥B¦q£�«n¥"¤Q²³¢`+ÔJ´`±+¥B«n¬"§�¢`�¼/«`Z¦�¿u¤³Z²B®+¸
¯8«�¥"Îq¨³º
Çuõ¹ÙÈX à ¤!ß�: �`�Bà Ý Ü 8QÝJÞ$7: ö �{���$¤�7`��7{�^�
á�+°ª¤³¨�¨(¨Ã¬B«n¬"¤|¦\¢`¬"®+¤;¥�£C§ª¨�¤S¼�¢S±d¥(¥"¤³¨�±+°·¬"¨�§ª_¬"®Z§ª¨�¨�¤³²;¬"§ª¢S�¯!¢q¦+¤;°&«
©+¥"¢j²;¤³¨�¨�¢`¥3£C§·¬"®!¬"®Z¤C²³¢`+ÔZ´S±+¥B«n¬"§ª¢S8©J«n¥B«`¯!¤;¬"¤;¥"¨/¨�®Z¢|£C8§ª8Ë	«`¿+°�¤
ýqºsË3®+¤³¨�¤�¿Z«`¨�¤³°ª§ªZ¤8²³¢`+ÔJ´`±+¥B«n¬"§�¢`W©Z«�¥B«`¯!¤D¬"¤;¥"¨.¥"¢S±Z´`®Z°·µÁ¯8«�¬"²B®
¬"®Z¢`¨�¤�¢`¶�¬"®Z¤x»(°ª©+®J«!äjÐnä`ü�þ1©d¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥|º�Ë3®+¤�¯8«�§ª\¦+§·¾�¤;¥"¤³+²³¤�§ª¨
¬"®J«n¬.¬"®Z¤8äjÐnä�ü`þ�®J«�¨�«1¨�¤³©J«n¥B«�¬"¤8«`²D¬"§�ÀS¤!°�§ª¨Ã¬|¼$§ª¨�¨�±+¤8Èq±+¤³±Z¤`¼	«�J¦
¥"¤³Z«`¯!¤1¥"¤;´S§ª¨Ã¬"¤;¥!ÔJ°ª¤s£C®Z§ª°ª¤Q¬"®Z¤_Ød§ª¯!©Z°ª¤nØq²|«`°�«�¥�¨�§�¯�±Z°�«�¬"¢�¥!±Z¨�¤;¨
«�±ZZ§·ÔZ¤|¦H§�+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢`Í£C§ªZ¦+¢|£ ²|«`°ª°ª¤|¦2«`2ë�á�áxº$úZ¢�¥�¬"¤³²B®ZZ¢`°·¸
¢S´�µQ©Z«�¥B«�¯!¤;¬"¤;¥"¨³¼d£3¤.±Z¨�¤E¬"®+¤.©+¥"¢j²³¤;¨�¨�©Z«�¥B«�¯!¤;¬"¤;¥"¨�¶Å¢�¥E«1º ã12�±Z¯
©+¥"¢j²;¤³¨�¨x«�¬�üSÑ`Ñ{Â<*�Ï`º8ÇM�¬"®Z§ª¨�¨�¤³²;¬"§ª¢S�¼&£3¤!±+¨�¤8Ød¤;²;¬"§ª¢SHäjº äqºªÐSÕ ¨
«`´`´`¥"¤³¨�¨�§ªÀ{¤�²³°ª¢j²DÎQ´{«�¬"§ª+´s¨Ã¬Xµd°�¤¿-y°ª§ªZ¤|«n¥E¨�²|«�°ª§�+´s£C§·¬"®�q±Z¯�¿u¤;¥C¢`¶
«`²D¬"§�ÀS¤.©u¢`¥�¬"¨&/#¶Å¢�¥�«�°ª°�¥"¤³¨�±+°ª¬"¨³º
Çuõ¹Ùqõ¹Ù ¨º7 Ü  1�9¤��S�Ãù��'¥�¥9: à  n�S�Bà Ý Ü �
Ì�¤�²B®Z¢S¨�¤�¬"¢ÿ¤³À`«`°ª±J«n¬"¤4¢`±+¥è§�¦d¤|«`¨è¢` ©+¥"¢S´�¥B«`¯!¨2¶¹¥"¢S¯ ¬"®Z¤
Ø+¡�]/ì#§�j¬Bå12�«`Z¦QØd¡�]/ì/¶Å©Zå62�¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Î�¨�±+§·¬"¤³¨³º#Ø+¡�]#ì3å12�©+¥"¢�¸
´`¥B«�¯!¨$«�¥"¤-¥"¤³©+¥"¤;¨�¤³j¬B«�¬"§ªÀ{¤#¢�¶J«�£C§�¦+¤/¯!§ªÄ�¢`¶Z²³±+¥�¥"¤³j¬&§�j¬"¤³´`¤;¥�«�J¦
ÆJ¢S«�¬"§ªZ´�¸^©u¢S§ªj¬C²³¢q¦+¤³¨³º�ÌW¤�®J«|À{¤�²³¢S¯!©+§�°ª¤|¦!¬"®Z¤(¿u¤³Z²B®Z¯8«n¥"Îq¨#¶Å¢�¥
¬"®Z¤�»�°ª©Z®J«x§ªZ¨Ã¬�¥"±Z²D¬"§�¢`_¨�¤;¬�±Z¨�§ª+´�¬"®Z¤�ì#¢`¯!©J«SÈ8»�°�©+®J«_ñ"ñC²³¢S¯�¸
©Z§ª°ª¤;¥3£C§·¬"®8¬"®Z¤C¶Å¢`°�°ª¢|£C§ªZ´�¢`©+¬"§ª¯!§ªÏ|«�¬"§ª¢`1¢`©+¬"§ª¢S+¨C«`¨3¨�©u¤³²;§ªÔZ¤|¦8¿qµ
¬"®Z¤.Ø+¡�]#ì�Â_«`Î{¤DÔJ°ª¤10�¸^¯!§�´�¥B«�¬"¤�¸^¨Ã¬B¦�Ð�¸Mô	2x¸^§·¶Å¢�¸^Z¢` ¨�®J«n¥"¤|¦�º
úZ¢`¥�¤|«`²B®H©+¥"¢`´`¥B«�¯_¼	£3¤8¨�§ª¯�±+°�«n¬"¤1ä`ÑSÑSÂ §ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¨³º_Ì�¤

¨�¤³°ª¤³²;¬!«eä�ÑSÑSÂ §ªZ¨Ã¬�¥"±Z²D¬"§�¢`H£C§�Z¦+¢|£Ê+¢`¬�«�¬x¬"®Z¤s¿u¤³´S§ªZ+§ªZ´�¢`¶
¬"®Z¤�©+¥"¢S´�¥B«`¯ ¿jµs±Z¨�§ªZ´�£3«�¥"¯�±Z©s©u¤;¥"§ª¢q¦+¨�«`¨(¦+§ª¨�²³±+¨�¨�¤|¦Q§ª â ä�þ{æ�º

Alan Berenbaum
90



¡$«n¥B«`¯!¤;¬"¤D¥ ç/«`°ª±Z¤
¡�¥"¢j²³¤;¨�¨�¢`¥�ì#¢�¥"¤

ë�á(á4¨�§ªÏ³¤ ü`þ�§�+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢`Z¨
�&ØTª5¨�§ªÏ³¤ ã{äx§�+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢`Z¨
ú+¤;¬"²D®�ª�±Z¤³±+¤�Ød§ªÏ³¤ ��§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¨
ú+¤;¬"²D®s£C§�¦d¬"® þ�§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¨B½�²;µd²³°ª¤
��¤³²³¢q¦+¤E£C§�¦q¬"® þ�§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¨B½�²;µd²³°ª¤
ÇX¨�¨�±Z¤E£C§�¦d¬"® þ�§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¨B½�²;µd²³°ª¤D-y¢S±d¬�¸^¢`¶¹¸^¢�¥B¦+¤;¥�/
ì#¢`¯!¯!§·¬�£C§�¦q¬"® þ�§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¨B½�²;µd²³°ª¤D-y§ª+¸^¢`¥B¦d¤;¥�/
ú+±ZZ²D¬"§�¢`J«�°�á(Z§·¬"¨ þ�ÇXq¬"¤;´S¤;¥�»���á�¨

Ð.§ªj¬"¤³´S¤D¥(¯�±Z°·¬"§ª©Z°·µZ½`¦d§�Àq§�¦+¤
Ð�ú$¡2«S¦+¦�¼�Ð�ú$¡×¯�±Z°·¬"§ª©Z°·µ
Ð�ú$¡2¦+§ªÀq§�¦+¤n½n¨"Èj¥�¬

B/¥B«`+²D®\¡$¥"¤|¦d§�²D¬"§�¢`
B-¥B«`Z²B®\¡$¥"¤|¦+§ª²;¬"¢�¥ ì#¢S¯�¿Z§ªZ¤³¦�¼�B#§ª¯!¢q¦Z«�°�þ( ÿ¬B«�¿Z°ª¤

än¸°��¤³À{¤³°$Ð� �¬B«�¿Z°ª¤S¼�Ð|Ñ`¿+§·¬(®+§ª¨Ã¬"¢`¥�µ
þ1 �²B®Z¢j¢`¨�¤;¥

B#ËAB Ð|ÑSä�þ�¸X¤;q¬�¥�µj¼Zä|¸^£3«³µ
ë�¤;¬"±d¥"+¸X«S¦+¦d¥"¤³¨�¨�¨Ã¬B«�²DÎ ã{ä|¸^¤³j¬�¥�µ
ÂQ§ª¨�©d¥"¤|¦+§ª²;¬(©u¤³J«�°·¬Mµ ý�²;µd²³°ª¤³¨

ÂQ¤³¯!¢�¥�µI*(§ª¤;¥B«�¥"²B®jµ
��Ð�¦Z«n¬B«�¸^²|«�²D®+¤ ü`þ( �¼uä|¸�£�«³µS-F��ë�á	/

ã{ä�Bè¿Z°ª¢j²BÎd¨³¼�Ð.²;µd²³°ª¤E°�«�¬"¤;Z²;µ
��Ð.§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¸^²|«�²D®+¤ ü`þ( �¼uä|¸�£�«³µS-F��ë�á	/

ã{ä�Bè¿Z°ª¢j²BÎd¨³¼�Ð.²;µd²³°ª¤E°�«�¬"¤;Z²;µ
�&ä á�+§·ÔJ¤|¦�¼Jä`Âe¼Zþ�¸�£�«³µS-F��ë�á	/

ã{ä�Bè¿Z°ª¢j²BÎd¨³¼�Ðnä|¸X²Dµ+²;°�¤.°�«n¬"¤³Z²;µ
ÂQ¤;¯!¢`¥�µ Ð|Ñ`Ñ�²;µd²³°ª¤³¨
ËA�HB#¨ Ðnä���¤³j¬�¥�µj¼q¶Å±+°�°·µQ«`¨�¨�¢j²³§�«n¬"§�ÀS¤

ãSÑn¸^²;µd²³°ª¤.¯!§�¨�¨�°�«n¬"¤³Z²;µ
Ë	«�¿Z°ª¤xý$0�B3«�¨�¤³°ª§ªZ¤�ì#¢SdÔJ´S±d¥B«�¬"§ª¢SQ¢`¶/Ød§ª¯�±Z°�«�¬"¤|¦s¡$¥"¢j²³¤³¨�¨�¢`¥

Çuõ 
 �µ8Qà  `�^Ýq�{�^ 1�qà ��7S n�Dßd�^�$:CÉ�¦6¥9: Ýq���S�Bà Ý Ü
ô�+¤!§ª¯!©u¢`¥�¬B«`j¬�«`©+©Z°ª§ª²|«�¬"§ª¢`2¢�¶�ÌH«n¬�¬"²D®�§ª¨�¶Å¢�¥�¯!§ª²;¥"¢{«n¥"²D®+§·¬"¤³²;¸
¬"±d¥B«`°j¬�¥B«S¦d¤³¢`¾8¨Ã¬"±Z¦+§ª¤³¨	¬"®Z«�¬�«�²³²³¢S±+j¬$¶Å¢`¥�¿u¢�¬"®�©u¤D¥�¶Å¢`¥"¯8«�Z²³¤3«`J¦
©u¢|£#¤;¥|º�ú+¢`¥s¤;Ä+«`¯!©+°�¤`¼�±Z¨�¤;¥"¨s¯8«³µÍ¿u¤\§ªq¬"¤D¥"¤³¨Ã¬"¤|¦§ªè¤³À`«`°ª±Z«�¬�¸
§ª+´e¨�§ªÏ³§ªZ´�¬�¥B«S¦d¤³¢`¾�¨�¿u¤;¬M£#¤³¤³×¦+§·¾�¤;¥"¤³j¬�®Z«�¥B¦q£�«�¥"¤1¨Ã¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤³¨³º
ì#°ª¤|«n¥"°·µj¼{¬"®Z¤�«n¥"²D®+§·¬"¤³²;¬"±+¥B«�°Z¦d¤³²³§ª¨�§ª¢S+¨/¯8«`¦+¤#£C®+¤³�©u¢|£3¤D¥/§ª¨�²³¢`+¸
¨�§�¦d¤;¥"¤|¦\¯8«³µ\¦+§·¾�¤;¥�¶¹¥"¢`¯ó¬"®+¢S¨�¤x¿J«`¨�¤³¦�¨�¢`°ª¤³°·µ�¢S\©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«`+²³¤Sº
ô�+¤!©u¢S¨�¨�§ª¿Z°ª¤s¨Ã¬"±J¦qµÁ£C®+§ª²D®W£#¤8²³¢S+¨�§�¦d¤;¥�§�e¬"®Z§ª¨�¨�¤;²;¬"§ª¢SH§ª¨x¬"¢
¤;ÀS«�°�±Z«�¬"¤\¨�§ªÏ³¤\¬�¥B«S¦d¤³¢`¾�¨8¿u¤;¬X£3¤³¤;¬"®Z¤_ë�á(á «�J¦¦+«�¬B«W²³«`²B®Z¤Sº
Ë3®+§ª¨�¤;Ä+«`¯!©+°ª¤�¦d¤³¯!¢S+¨Ã¬�¥B«�¬"¤³¨�¨�²³¤³Z«�¥"§ª¢1»5¶¹¥"¢S¯óú	§ª´S±d¥"¤sÐ`ºEË3®+¤
¿Z«`¨�¤³°ª§ªZ¤#©+¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥-²³¢SdÔJ´S±d¥B«�¬"§ª¢Sx§ª¨	¬"®J«n¬&¶¹¥"¢`¯�Ë	«�¿Z°ª¤CýC«`J¦�¢S±d¥
¨�§ª¯�±Z°�«�¬"§ª¢S+¨(À`«�¥�µ8¬"®+¤.¨�§�Ï;¤³¨(¢�¶$¬"®Z¤.ë�á(á5«�J¦<��¸^²|«�²D®+¤Sº#úZ¢`¥(«`°ª°
¨�§ª¯�±Z°�«�¬"§ª¢S+¨³¼J¬"®Z¤+��¢{«`¦J½SØj¬"¢`¥"¤[ª�±Z¤;±Z¤.§ª¨C¨�¤;¬(¬"¢!®Z«`°·¶$¬"®Z¤.¨�§ªÏ³¤�¢�¶
¬"®+¤�ë�á�áxº|Ì�¤�®J«|À{¤#²³¢S°ª°ª¤³²;¬"¤|¦�¬"®+¤³¨�¤3¥"¤³¨�±+°ª¬"¨�¶Å¢�¥�¬"®Z¤�Ø+¡�]/ì#§�j¬Bå12
«�J¦Á¨�¤³À{¤;¥B«�°#¢`¶#¬"®Z¤8Ød¡�]/ì/¶Å©Zå62Q¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Îq¨³º8»(¨E£#¤�£C§ª°�°#¦+§ª¨Ã¸
²;±Z¨�¨$¿u¤³°ª¢|£.¼{¬"®Z¤-¥"¤³¨�±Z°·¬"¨$¬Mµd©+§�²³«`°ª°·µ.¶y«`°ª°d§ªq¬"¢�¬M£#¢E¯8«`§ªx²|«�¬"¤³´`¢`¥"§ª¤³¨
¢�¶E¿u¤³®Z«|Àd§ª¢�¥|¼�«`Z¦Í£#¤Q©d¥"¤³¨�¤³j¬�¥"¤³¨�±+°ª¬"¨�¶¹¢`¥8¢`Z¤1¥"¤;©+¥"¤³¨�¤³j¬B«n¬"§�ÀS¤
¿u¤;Z²B®Z¯8«�¥"Î�¶�¥"¢S¯ ¤|«�²D®1²|«�¬"¤³´`¢`¥�µ�0�Ê{ñBñC«�J¦eð�#$�_Ã�Ë±`º
ú	§ª´S±d¥"¤³¨�ýq¼��C«�J¦.å�¨�®Z¢|£W¬"®+¤$¥"¤³¨�±Z°·¬"¨�¶¹¢`¥�¬"®Z¤�Ê{ñ"ñ�¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Îuº

Ë3®+¤�¬"®+¥"¤;¤(´�¥B«`©Z®+¨�¨�®Z¢|£�©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«�Z²³¤[-y§�s§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢SZ¨�©u¤D¥�²;µq¸
²;°�¤p/D¼�«nÀS¤;¥B«`´`¤\©u¢n£#¤;¥1¦+§ª¨�¨�§ª©J«n¬"§�¢`�¼�«�J¦×¤;Z¤;¥"´�µd¸X¦d¤³°�«|µÍ©d¥"¢q¦+±+²;¬
¶¹¢`¥x¬"®Z¤!¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Îuº1Ød§ª¯!§ª°�«�¥"°·µj¼$ú	§ª´`±+¥"¤³¨8Ð|Ñq¼3ÐSÐs«�J¦2Ð|äQ¨�®Z¢|£
¬"®+¤.¨"«`¯!¤�¥"¤;¨�±Z°·¬"¨�¶Å¢`¥�¬"®Z¤�ð�#9�_Ã�Ë±.¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Îuº
Ë3®Z¤\ÇM¡#ìÊ´�¥B«`©Z®+¨8¨�®Z¢|£ ¬"®J«�¬<Ê{ñ"ñ!´S¤;¬"¨8¨�§ª´S+§·ÔJ²|«�q¬s©u¤;¥�¶¹¢`¥�¸

¯8«�Z²³¤�¿u¤³Z¤DÔZ¬E¶�¥"¢S¯ §ªZ²;¥"¤³«`¨�§ªZ´Q¬"®+¤�¦+«�¬B«1²³«`²B®Z¤�¨�§ªÏ³¤Sº�ÇX¬.¢`Z°·µ
¿u¤;´S§ªZ¨3¬"¢x°ª¤³À{¤³°u¢�¾\«�¬#¥"¢S±Z´`®Z°·µsü`þ( +B(ºdÇM8²³¢`q¬�¥B«�¨Ã¬|¼�ð�#9�_Ã�Ë±�´`¤;¬"¨
¥"¤;°�«n¬"§ªÀ{¤³°·µx°�§·¬�¬"°ª¤�©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«`+²³¤3¿u¤³+¤;ÔZ¬&¶¹¥"¢S¯5§�+²;¥"¤|«�¨�§�+´�¬"®Z¤3¦Z«�¬B«
²³«`²B®Z¤8¨�§ªÏ³¤S¼$¿+±+¬�§ª¨�®Z§ª´S®+°ªµe¨�¤³+¨�§ª¬"§ªÀ{¤!¬"¢_§ª+²;¥"¤|«`¨�¤;¨�§ªW¬"®+¤�ë�á�á
¨�§ªÏ³¤`º
»(°·¬"®+¢S±Z´`®2¬"®+¤Q©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«�Z²³¤_²;¢Sj¬"¢S±d¥"¨8«�¥"¤Q¶Å«`§·¥"°·µ¦d§·¾�¤;¥"¤³j¬

¶¹¢`¥/¬"®Z¤³¨�¤3¬X£3¢.¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Îq¨³¼`¬"®+¤�©u¢|£3¤;¥/²³¢Sj¬"¢`±+¥"¨�¨�®Z¢|£C!§ª!ú	§ª´`¸

±+¥"¤;¨'��«`Z¦�Ð`Ð�«�¥"¤EÈq±+§·¬"¤�¨�§ª¯!§ª°�«n¥|º�B#¢`¬"®1¨�®Z¢|£�¨Ã¬"¤|«S¦qµ8§�+²;¥"¤|«�¨�¤³¨
§ª\«|À{¤;¥B«�´S¤.©u¢|£3¤;¥(«�¨�¬"®+¤E¨�§ªÏ³¤.¢`¶�¤³§·¬"®+¤;¥�±ZZ§·¬C§ª¨C§ªZ²;¥"¤|«�¨�¤|¦�º

�E¤³¨�©Z§·¬"¤8¬"®Z¤s¨�§ª¯!§�°�«n¥"§ª¬XµÍ§ªÍ¬"®+¤Q«|À{¤D¥B«`´S¤1©u¢|£3¤;¥�´`¥B«`©+®�¼-¬"®Z¤
¬M£#¢!¿u¤³Z²B®Z¯8«n¥"Îq¨C¦+¢!®J«|À{¤.¨Ã¬�¥"§ªÎq§ªZ´`°ªµ_¦+§·¾�¤;¥"¤³j¬�¤³+¤;¥"´`µ1²D®Z«�¥B«�²;¸
¬"¤;¥"§ª¨Ã¬"§ª²³¨³¼/«`¨�¨�®Z¢|£CH§ªÍú	§�´`±+¥"¤³¨�å\«`Z¦ÐnäqºÁË3®+¤8¤³Z¤;¥"´�µq¸M¦d¤³°�«³µ
©+¥"¢q¦d±Z²;¬-²³¢`¯�¿+§�+¤³¨-©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`Z²;¤(«�J¦�©u¢|£#¤;¥3²³¢`Z¨�±+¯!©+¬"§ª¢S�§ªj¬"¢
«�¨�§ªZ´`°�¤Á¯!¤;¬�¥"§ª²\§ª£C®Z§ª²B®�°ª¢n£#¤;¥1ÀS«�°�±+¤³¨1«�¥"¤�²³¢S+¨�§�¦+¤;¥"¤|¦è¿u¤D¬�¸
¬"¤;¥!¿u¢�¬"®2¶�¥"¢S¯ «Á©u¢|£3¤;¥s«�J¦Í©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`Z²;¤Q¨Ã¬B«`Z¦+©u¢`§�j¬|º×Ë3®Z¤
¤³+¤;¥"´`µq¸X¦+¤³°�«³µ�©d¥"¢q¦+±+²;¬3²³±d¥"À{¤�¶Å¢�¥�Ê{ñ"ñ-¥"¤|«�²D®+¤³¨3§·¬"¨#¢`©+¬"§ª¯8«`°J©u¢`§ªq¬
¶Å¢�¥8¯!¢q¦+¤;¥B«n¬"¤Ì-�ü`þ( +BA/�²|«�²D®+¤³¨8«`Z¦2¨�¯8«�°�°�ë�á(á�¨³º×Ë3®Z§ª¨!§ªJ¦d§·¸
²|«n¬"¤³¨(¬"®Z«�¬�«`°·¬"®Z¢`±Z´S®\°�«n¥"´S¤x²|«`²B®Z¤³¨(²³¢Sj¬"§ªq±Z¤E¬"¢!¢�¾�¤;¥	Ê{ñ"ñ�¨�¯8«`°ª°
©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«`+²³¤�§ª¯!©d¥"¢�ÀS¤³¯!¤³j¬"¨³¼J¬"®Z¤;§ª¥E²³¢Sj¬�¥"§ª¿Z±d¬"§�¢`Á¬"¢s§ªZ²;¥"¤³«`¨�¤|¦
©u¢|£3¤;¥�¿u¤³´`§�+¨x¬"¢Q¢S±+¬X£3¤³§ª´`®�¬"®Z¤!©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«`+²³¤8§ªZ²;¥"¤|«�¨�¤Sº_ë�á(á
¨�§ªÏ³¤�¢`¾�¤;¥"¨(°ª§ª¬�¬"°ª¤�¿u¤³+¤;ÔZ¬C¬"¢�´`²³²x¶�¥"¢S¯ ¤³§·¬"®Z¤D¥E«�©u¤D¥�¶Å¢`¥"¯8«�Z²³¤�¢�¥
¤³+¤;¥"´`µq¸X¦+¤³°�«³µs¨Ã¬B«`Z¦+©u¢S§ªj¬|º
úZ¢`¥�ð�#$�_Ã�Ë±`¼�¤³+¤;¥"´`µq¸X¦+¤;°�«³µ�§ªZ²D¥"¤|«`¨�¤³¨\¯!¢`Z¢�¬"¢SZ§ª²|«�°ª°ªµ�£C§·¬"®

²|«�²D®+¤�¨�§ªÏ³¤S¼�¥"¤;ÆZ¤³²;¬"§ªZ´!¬"®Z¤�¶y«�²;¬E¬"®Z«�¬E°�«n¥"´S¤;¥�²|«�²D®+¤³¨E¦q¥B«³£�¯!¢`¥"¤
©u¢|£3¤;¥�«�J¦Áµ{¤;¬�¢`¾�¤;¥�¬"®+§�¨�¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Î\°ª§·¬�¬"°ª¤!©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`Z²;¤!§�¯�¸
©+¥"¢nÀ{¤;¯!¤³j¬(§ª_¥"¤;¬"±d¥"�ºEÂQ¢q¦+¤;¥B«n¬"¤;¸^¨�§ªÏ³¤|¦�ë�á�á�Õ ¨C¢`¾�¤D¥�¬"®Z¤x¢S©d¬"§·¸
¯8«`°$¤;Z¤;¥"´�µd¸X¦d¤³°�«|µ\¶¹¢`¥!ð�#$�_Ã�Ë±`¼	¿+±+¬E¬"®+¤�À`«`°ª°ª¤;µ�§ªe¬"®+¤�´`¥B«�©Z®Á§ª¨
Z¢�¬(«`¨C©+¥"¢`Z¢S±+Z²³¤³¦Q«`¨�¶¹¢`¥ZÊ{ñBñ;º
ô�À{¤;¥B«`°ª°y¼�¬"®Z¤!©u¢`§�j¬�¢`¶�¬"®Z§ª¨�²|«`¨�¤s¨Ã¬"±J¦qµW§ª¨�¬"¢�¦d¤³¯!¢S+¨Ã¬�¥B«�¬"¤

®Z¢|£ ¬"®Z¤\©u¢|£#¤;¥Q¨�§ª¯�±Z°�«�¬"¢�¥Q«�J¦×¬"®+¤Q¥"¤³¨�±+°ª¬"§ª+´H´`¥B«`©+®Z¨8¨�®Z¢|£C
²|«�®Z¤;°�©2¤;Äd©Z°ª¢�¥"¤Q¬�¥B«S¦d¤³¢`¾�©u¢`§�j¬"¨�¬B«�Îd§ª+´W§ªj¬"¢W«�²³²³¢S±+j¬8¿u¢`¬"®
©u¢|£3¤;¥(«�J¦Q©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«�Z²³¤�¥"¤;°�«n¬"¤|¦_¯!¤;¬�¥"§ª²³¨³º
Çuõ¬· ö Ý15�7j�#� Ü �$: = �Dà �EÝ�Z§`ÝZÝ�¥ Æ3Ü �^Ý�: : à Ü$;
Ë3®Z§ª¨�¨�¤³²;¬"§ª¢`�´S§ªÀ{¤;¨/«��¤;Ä+«�¯!©Z°ª¤#¢�¶u®Z¢|£2«(®+§ª´S®+¸^°ª¤³À{¤;°d©u¢|£#¤;¥�¨�§ª¯�¸
±Z°�«n¬"§�¢`W²|«�W¿u¤�¢�¶3±+¨�¤�¬"¢1²;¢S¯!©Z§ª°ª¤;¥.£�¥"§·¬"¤;¥"¨x«`¨E£#¤³°ª°yº�Ì�¤�²³¢Sd¸
¨�§�¦+¤;¥�«�¨�§ª¯!©Z°ª¤�²³«`¨�¤E¨Ã¬"±Z¦dµ�£C®+§�²B®s¤;Ä+«`¯!§ªZ¤³¨/¬"®Z¤�¤;¾�¤³²;¬"¨�¢�¶	°ª¢j¢S©
±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´8¢S�©+¥"¢j²;¤³¨�¨�¢`¥�©u¢n£#¤;¥.¦d§ª¨�¨�§�©Z«�¬"§ª¢S�ºZ��¢j¢S©�±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´8§ª¨
«W£3¤;°�°·¸^ÎqZ¢|£C�²³¢`¯!©Z§ª°ª¤;¥8¬"¤³²D®+Z§�Èj±Z¤Q¬"®Z«�¬1¤;Äq¬"¤³J¦d¨�¬"®Z¤\¨�§ªÏ³¤Á¢`¶
°ª¢j¢S©\¿u¢q¦d§�¤;¨�¿jµ8¥"¤³©+°�§ª²|«n¬"§ªZ´�¬"®Z¤.¿u¢q¦qµ�³�¬"§ª¯!¤³¨³¼q£C®Z¤;¥"¤D³!§ª¨�¬"®Z¤
±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´.¶y«�²;¬"¢`¥|º-Ë3®+¤(°ª¢j¢S©!¤DÄ+§·¬/²³¢SZ¦+§·¬"§ª¢S8§ª¨#«`¦�êM±Z¨Ã¬"¤|¦!«�²³²³¢`¥B¦q¸
§ªZ´`°ªµjº#ÇMs¬"®Z§ª¨(¨�¤;²;¬"§ª¢S�¼Z£3¤�²³¢S+¨�§�¦+¤;¥�«�¨�§ª¯!©Z°ª¤�¯8«�¬�¥"§·Äs¯�±+°ª¬"§ª©+°ªµ
¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Î�£C§·¬"®�ä�ÑSÑ�ÄZä�ÑSÑ�¤³j¬�¥�µ8¯8«�¬�¥"§ª²³¤;¨³º-ÌW¤�®Z«nÀS¤E±Z¨�¤|¦8¬"®Z¤
ì#¢S¯!©Z«SÈ1»(°ª©Z®Z«\ñBñ(²³¢S¯!©+§�°ª¤;¥�¬"¢8±Zd¥"¢S°ª°&¬"®Z¤x¯8«`§ª\°ª¢j¢S©+¨�§ª\¬"®Z¤
¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Îu¼d«`Z¦1£3¤.²³¢`Z¨�§�¦+¤D¥(¨�¤;À{¤;¥B«`°�±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´�¶y«�²;¬"¢`¥"¨³º
ú	§�´`±+¥"¤³¨�Ð|ã!¨�®Z¢|£C¨(¬"®+¤.¥"¤³¨�±Z°·¬"¨(¶¹¢`¥E¬"®+¤�¤;Äd¤³²³±+¬"§ª¢`_¬"§�¯!¤x«�J¦

©u¢|£3¤;¥D½n¤³Z¤D¥"´`µ�¥"¤;¨�±Z°·¬"¨-¶¹¢`¥-°ª¢j¢S©!±++¥"¢S°ª°ª§ªZ´dº-»(¨�¢S+¤3£3¢S±+°�¦�®Z¢`©u¤S¼
¬"®Z¤�¤;Äd¤³²;±+¬"§ª¢S.¬"§ª¯!¤-«`J¦�¬"®+¤/q±+¯�¿u¤;¥�¢�¶+¬"¢�¬B«`°{§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¨	²³¢S¯�¸
¯!§·¬�¬"¤|¦è¦d¤³²;¥"¤|«�¨�¤³¨³º�Ë3®Z§ª¨Q§ª¨Q¿u¤;²|«`±+¨�¤e°ª¢j¢S©�±++¥"¢S°ª°ª§ªZ´H¥"¤|¦d±Z²³¤³¨
°ª¢j¢S©4¢�ÀS¤;¥"®Z¤|«`¦4«�J¦�«S¦+¦d¥"¤³¨�¨\²|«�°ª²³±Z°�«�¬"§ª¢`�§ªZ¨Ã¬�¥"±Z²D¬"§�¢`Z¨³ºóË3®Z¤
©u¢|£3¤;¥(¥"¤³¨�±Z°·¬"¨�«�¥"¤�¯!¢�¥"¤�²³¢S¯!©+°�§ª²|«n¬"¤|¦�¼J®Z¢|£3¤³ÀS¤;¥|¼u£C®Z§ª²B®\¯8«`Î{¤³¨
¬"®Z¤(¬�¥B«S¦+¤;¢`¾�¨�§�j¬"¤;¥"¤;¨Ã¬"§�+´�§ª_«�©u¢|£#¤;¥�¸X«|£3«�¥"¤�²³¢`¯!©Z§ª°ª¤;¥|º
ú	§�´`±+¥"¤�Ð³þ�¨�®+¢|£C¨è«�¿+¥"¤³«`Îd¦+¢|£CÊ¢�¶\¬"®Z¤�©u¢|£3¤;¥¦+§ª¨�¨�§ª©J«n¸

¬"§ª¢S�¢`¶�§ªJ¦+§ªÀq§�¦+±Z«`°E©d¥"¢j²³¤³¨�¨�¢`¥�±+Z§·¬"¨Q+¢`¥"¯8«�°�§ªÏ³¤³¦�¬"¢Í¬"®Z¤Á²|«`¨�¤
£C§·¬"®�Z¢±Z+¥"¢`°ª°�§ª+´+º�Ë3®Z¤;¥"¤Í«n¥"¤Í¬X£3¢è§ª¯!©u¢�¥�¬B«`j¬�¨�§�¦+¤;¸^¤;¾�¤³²D¬"¨
¢`¶(°ª¢j¢S©Í±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´+º�ú	§·¥"¨Ã¬|¼#°ª¢j¢S©2±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´�°ª¤|«S¦d¨�¬"¢Á¦+¤³²;¥"¤³«`¨�¤|¦
¿+¥B«�Z²B®�©d¥"¤|¦+§ª²;¬"¢�¥#«�²³²³±d¥B«`²;µj¼S¿u¤³²|«`±+¨�¤3¬"®Z¤3¿d¥B«`+²D®�©+¥"¤|¦d§�²D¬"¢`¥-®J«�¨
¶Å¤D£3¤;¥�¿+¥B«`+²D®_«`²³²³¤;¨�¨�¤³¨(¬"¢"�^£�«�¥"¯�¸^±+©T��¬"®+¤x©d¥"¤|¦+§ª²;¬"¢�¥"¨�«�J¦Q¿u¤D¸
²|«�±Z¨�¤.¯!§ª¨�©+¥"¤|¦d§ª²;¬"§ªZ´�¬"®Z¤�ÔZJ«`°u¶Å«`°ª°·¸^¬"®d¥"¢S±+´S®Q¿d¥B«`+²D®8¥"¤³©+¥"¤;¨�¤³j¬"¨
«�°�«�¥"´`¤;¥�¶¹¥B«`²D¬"§�¢`\¢`¶	¬"¢�¬B«`°�©+¥"¤|¦d§�²D¬"§�¢`Z¨³º
»(Z¢�¬"®Z¤;¥Q¨�§�¦+¤;¸^¤;¾�¤³²D¬\¢`¶�°�¢j¢`©4±++¥"¢`°�°ª§ªZ´×§ª¨Q¬"®J«n¬Q¥"¤³¯!¢nÀq§ªZ´

¿+¥B«�Z²B®Z¤³¨C°ª¤|«`¦+¨C¬"¢!«�¯!¢`¥"¤�¤;É!²³§ª¤³j¬C¶¹¥"¢`q¬�¸^¤³Z¦�º/Ë3®Z¤E¶¹¤;¬"²B®_±Z+§ª¬
§ª¨C«`¿+°�¤(¬"¢x¶¹¤;¬"²D®1°�«�¥"´S¤�¿J«`¨�§ª²E¿+°ª¢j²DÎq¨3£C§·¬"®Z¢`±+¬�¿u¤³§ª+´�§ªj¬"¤;¥�¥"±Z©d¬"¤|¦
¿jµe¬B«�Î{¤³H¿d¥B«`Z²B®Z¤;¨³ºÁË3®Z§ª¨³¼�§ª�¬"±+¥"�¼�©d¥"¢nÀd§�¦d¤³¨�¯!¢�¥"¤�£3¢�¥"ÎW¶Å¢�¥
¬"®Z¤C¥"¤³Z«`¯!§ªZ´.±+Z§·¬�«�J¦�ÔJ°ª°ª¨3±+©�¬"®Z¤Cë�á�áè¶Å«`¨Ã¬"¤;¥|º�ÇX8¶Å«`²;¬|¼j£C§·¬"®
¬"®Z§ª¨-¤;Ä+«`¯!©+°�¤3¬"®+¤Cë�á�á¿u¤;²³¢S¯!¤³¨�¶Å±+°ª°Z¶Å¢�¥�«`8«|À{¤D¥B«`´S¤C¢�¶C�12SÓ�¢`¶
¬"®Z¤�¤;Äd¤³²³±+¬"§ª¢`Q²;µd²³°ª¤³¨�«�¶�¬"¤;¥C£3¤.¯!¢nÀ{¤�¶¹¥"¢S¯ «�Q±++¥"¢S°ª°ª§ªZ´�¶Å«`²;¬"¢�¥
¢`¶(ä1¬"¢\þdº�Ë3®Z¤!¶¹¤;¬"²D®�Èq±+¤³±Z¤`¼	£C®Z§ª²B®�²³¢S+Z¤³²D¬"¨x¬"®+¤�¶Å¤;¬"²B®H±Z+§ª¬
¬"¢�¬"®+¤�¥"¤³J«�¯!§ªZ´�®Z«�¥B¦q£�«�¥"¤.§ª¨�«`°ª¨�¢8«n¾�¤³²;¬"¤|¦�¼J«�J¦1§ª¨�¶Å±+°ª°�¶¹¢`¥�«`
«|À{¤;¥B«�´S¤�¢`¶-ý�ã{Ó7¢�¶$¬"®Z¤E²;µd²³°ª¤³¨�«n¬�«�_±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´�¶Å«`²;¬"¢�¥�¢�¶�þ+º
Ë3®d±+¨³¼q¬"®Z¤E«|À{¤D¥B«`´S¤(¶Å¤;¬"²B®1±+Z§·¬3©u¢|£#¤;¥�¦+§ª¨�¨�§ª©J«n¬"§�¢`_¦d¤³²;¥"¤|«�¨�¤³¨

¶Å¢�¥�¬X£3¢�¥"¤|«�¨�¢SZ¨³º(ú	§·¥"¨Ã¬|¼u¿u¤³²³«`±Z¨�¤�¬"®Z¤.¿d¥B«`+²D®\©d¥"¤|¦+§ª²;¬"§ª¢S�«�²³²³±d¸
¥B«`²Dµ�®Z«`¨-¦+¤³²D¥"¤|«`¨�¤|¦�¼{¬"®Z¤D¥"¤C«�¥"¤�¯!¢`¥"¤#¯!§�¨�©d¥"¤|¦+§ª²;¬"§ª¢`�¨Ã¬B«`°ª°Z²Dµ+²;°�¤;¨
§ªÁ£C®+§ª²D®ÁZ¢s§ªZ¨Ã¬�¥"±Z²D¬"§�¢`Z¨�«n¥"¤�¶Å¤;¬"²B®Z¤³¦�ºxË3®Z¤�¨�¤³²³¢SZ¦�¥"¤³«`¨�¢Se§ª¨

Alan Berenbaum
91



8KB16KB32KB64KB128KB256KB ruu32
ruu48

ruu64
ruu96

ruu128

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

IP
C

ú	§ª´S±d¥"¤�ý$0-ÇÃ¡/ì¶Å¢`¥,Ê{ñ"ñ;º
8KB16KB32KB64KB128KB256KB ruu32

ruu48
ruu64

ruu96
ruu128

14

16

18

20

22

24

26

W
at

ts

ú	§�´`±+¥"¤O�90-¡	¢|£#¤;¥(¶¹¢`¥,Ê{ñ"ñ;º
8KB16KB32KB64KB128KB256KB

ruu32
ruu48

ruu64
ruu96

ruu128

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

N
or

m
al

iz
ed

 E
ne

rg
y*

D
el

ay

ú	§ª´`±+¥"¤.å$0�]-+¤;¥"´`µq¸Y�E¤³°�«³µs¡�¥"¢q¦d±Z²;¬�¶¹¢`¥�Ê{ñ"ñ;º

8KB16KB32KB64KB128KB256KB
ruu32

ruu48
ruu64

ruu96
ruu128

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

IP
C

ú	§ª´S±d¥"¤�Ð|Ñ90-ÇM¡#ì¶Å¢�¥�ð�#$�_Ã�Ë±`º
8KB16KB32KB64KB128KB256KB

ruu32
ruu48

ruu64
ruu96

ruu128

14

16

18

20

22

24

26

28

30

W
at

ts

ú	§ª´`±+¥"¤�ÐSÐ(0/¡	¢n£#¤;¥�¶Å¢`¥�ð�#$�_Ã�Ë±`º
8KB16KB32KB64KB128KB256KB

ruu32
ruu48

ruu64
ruu96

ruu128

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

N
or

m
al

iz
ed

 E
ne

rg
y*

D
el

ay

ú	§ª´`±+¥"¤�Ðnä0Í]-+¤;¥"´`µq¸Y�E¤³°�«³µ7¡�¥"¢q¦d±Z²;¬2¶Å¢�¥
ð�#$�_Ã�Ë±`º

¬"®Z«�¬3«�¬3°�«n¥"´S¤;¥C±++¥"¢S°ª°ª§ªZ´.¶y«�²;¬"¢`¥"¨³¼d¬"®Z¤C¶Å¤D¬"²D®8±Z+§·¬#§ª¨3¨Ã¬B«�°�°ª¤|¦s¦+±d¥�¸
§ª+´(²;µd²³°ª¤³¨�£C®Z¤³�¬"®Z¤-§ªZ¨Ã¬�¥"±Z²D¬"§�¢`�Èj±+¤³±Z¤-«`Z¦xë�á(áÍ«�¥"¤-¶Å±Z°ª°yº�Ë3®+¤
¥"¤³¦+±Z²;¤|¦1q±Z¯�¿u¤;¥3¢�¶	¿d¥B«`Z²B®Q§ª+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢S+¨C«`°ª¨�¢!¨�§ª´S+§ªÔZ²|«`j¬"°·µ8¥"¤;¸
¦d±Z²³¤;¨�¬"®Z¤�©u¢n£#¤;¥�¦d§�¨�¨�§ª©Z«�¬"§ª¢Se¢`¶#¬"®+¤�¿d¥B«`+²D®�©+¥"¤³¦+§ª²;¬"§ª¢SÁ®J«n¥B¦d¸
£3«�¥"¤Sº�-�\�¢�¬"¤!¬"®J«�¬x¬"®Z¤;¨�¤1¨Ã¬B«�°�°�²Dµ+²;°�¤;¨�£3¢`±Z°�¦�§ªZ²;¥"¤³«`¨�¤1¬"®+¤!¬"¢`¸
¬B«�°	¤³+¤;¥"´`µ1¥"¤|Èj±Z§·¥"¤|¦Q¬"¢!¥"±Z_¬"®+¤�¶¹±Z°ª°	©d¥"¢S´`¥B«�¯_¼u¿Z±d¬C¬"®Z§ª¨�´�¥B«`©Z®
¨�®+¢|£C¨�«|À{¤;¥B«�´S¤.©u¢|£3¤D¥|º /
Ë3®Z¤e¥"¤³J«�¯!§�+´×®Z«�¥B¦q£�«�¥"¤`¼�¢S�¬"®Z¤W¢�¬"®Z¤;¥�®Z«`Z¦�¼E¨�®+¢|£C¨�«

¨�¯8«�°ª°�§ªZ²D¥"¤|«`¨�¤.§ªQ©u¢|£#¤;¥(¦+§ª¨�¨�§ª©J«�¬"§ª¢`\«�¬(«`1±Zd¥"¢S°ª°ª§�+´�¶y«�²;¬"¢`¥�¢�¶
¬X£3¢dº!Ë3®Z§ª¨.§ª¨.¿u¤³²|«�±Z¨�¤�¬"®+¤�¶�¥"¢Sj¬�¸^¤³J¦�§ª¨.¢S©u¤;¥B«n¬"§�+´\«�¬.¶¹±Z°ª°·¸�¬"§�°·¬|¼
¨�¤;J¦+§ª+´�¯!¢`¥"¤.§ªZ¨Ã¬�¥"±+²;¬"§ª¢S+¨C¬"¢�¬"®+¤�¥"¤³Z«`¯!¤;¥�©u¤;¥�²;µd²³°ª¤Sº/»(¨�¬"®+¤
¶¹¤;¬"²B®�±Z+§·¬�¨Ã¬B«�¥�¬"¨	¬"¢E¤;Äd©u¤;¥"§ª¤³+²³¤3¯!¢�¥"¤#¨Ã¬B«`°ª°ª¨$£C§·¬"®�±Zd¥"¢S°ª°ª§�+´(¶Å«`²;¸
¬"¢�¥"¨�¢`¶uþ�«`J¦x¿u¤;µj¢`J¦�¼�¬"®Z¤/¥"¤³J«�¯!¤;¥$±Z+§·¬-«`°ª¨�¢E¿u¤³´`§�+¨$¬"¢(¥"¤³¯8«�§�
§�¦d°�¤.¯!¢�¥"¤E¶¹¥"¤|Èj±+¤³j¬"°ªµj¼q°ª¤|«`¦+§ªZ´�¬"¢�°�¢|£#¤;¥�©u¢|£#¤;¥(¦+§ª¨�¨�§ª©J«�¬"§ª¢`�º
Ì�®+§�°ª¤\¬"®Z¤QÀS«n¥"§�¤³¦×©u¢|£3¤;¥s¬�¥"¤³Z¦+¨!§ªè¤|«�²D®è±+Z§·¬s«�¥"¤\¨�¢`¯!¤;¸

£C®Z«�¬�²³¢`¯!©Z°ª§ª²|«�¬"¤|¦�¼+¬"®+¤E¢nÀ{¤;¥B«�°�°�©Z§ª²;¬"±d¥"¤E§ª¨�¿u¤;¨Ã¬(¨�¤;¤³_§ª_ú	§ª´S±d¥"¤
Ð³ãdº1Ë3®Z¤�¬"¢�¬B«`°/§�+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢`�²³¢S±+j¬.¶Å¢`¥�¬"®+¤�©+¥"¢`´`¥B«`¯ ²³¢`j¬"§�q±+¤³¨
¬"¢�¦d¤³²;¥"¤|«�¨�¤(¨Ã¬"¤³«S¦+§ª°·µ�¶¹¢`¥#°�«n¥"´S¤;¥#±Zd¥"¢S°ª°ª§�+´.¶y«`²D¬"¢`¥"¨³¼q¤³À{¤;�¬"®Z¢`±Z´S®
¬"®+¤C¤;Äd¤³²³±+¬"§ª¢`�¬"§�¯!¤3¬"¤;J¦+¨$¬"¢�°ª¤³À{¤³°+¢S±d¬3«n¶¹¬"¤;¥/±Zd¥"¢S°ª°ª§�+´�¿qµx¶Å¢`±+¥|º
Ë3®+¤#²³¢`¯�¿+§�+¤|¦E¤;¾�¤³²D¬	¢`¶d¬"®Z§ª¨�§�¨�¬"®J«�¬&¤³Z¤D¥"´`µq¸X¦+¤³°�«³µE©d¥"¢q¦+±Z²D¬	²³¢`+¸
¬"§ªq±Z¤;¨(¬"¢1¦+¤³²;¥"¤³«`¨�¤�¨�°ª§ª´S®j¬"°·µ_¶¹¢`¥.°�«�¥"´`¤;¥�±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´8¶y«`²D¬"¢`¥"¨³¼�¤³À{¤³
¬"®+¢S±+´S®s¤;Äd¤³²³±+¬"§ª¢`s¬"§ª¯!¤E¦d¢j¤³¨�Z¢�¬|º-Ë3®q±Z¨³¼d«�©u¢|£#¤;¥�¸X«|£3«�¥"¤.²³¢`¯�¸
©+§ª°�¤D¥�¯!§ª´S®j¬x±Zd¥"¢S°ª°#¯!¢�¥"¤1«�´S´�¥"¤³¨�¨�§ªÀ{¤³°·µH¬"®J«��¢`¬"®+¤;¥�²;¢S¯!©Z§ª°ª¤;¥"¨³º
Ë3®+§ª¨�¨�§ª¯!©Z°ª¤�¤DÄZ«�¯!©Z°ª¤�§ª¨�§ªq¬"¤;J¦+¤³¦Á¬"¢_®+§�´`®Z°ª§ª´S®j¬�¬"®Z¤�¶Å«`²;¬�¬"®J«n¬
¦d¤³¨�§ª´S\²B®Z¢`§�²;¤³¨�«�¥"¤�¨�°ª§�´`®j¬"°ªµQ¦+§·¾�¤;¥"¤;q¬C£C®+¤³Q©u¢|£3¤D¥�¯!¤;¬�¥"§ª²³¨C«n¥"¤
¬B«�Î{¤³�§ªj¬"¢.«�²³²³¢S±+j¬|ÖjÌH«�¬�¬"²B®�§ª¨-§ªq¬"¤;J¦+¤³¦x¬"¢.®Z¤;°�©�¤;Äd©Z°ª¢`¥"¤�¬"®Z¤;¨�¤
¬�¥B«`¦+¤³¢�¾�¨³º
Çuõ Ç 8<76¤�Ý+à Ü$;<Î Ý X �6¼�7 ö Ý65�7j�
»�Z¢�¬"®Z¤;¥�§ª¯!©u¢`¥�¬B«`j¬&«`©+©Z°ª§ª²|«�¬"§ª¢S�¶Å¢�¥&¬"®+¤�Ì�«�¬�¬"²B®.§ª+¶¹¥B«�¨Ã¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤
§ª¨3§ªs¤³À`«`°ª±J«n¬"§�+´x¬"®+¤(©u¢�¬"¤³j¬"§�«`°u®J«n¥B¦d£3«�¥"¤E¿u¤³+¤;ÔZ¬"¨/¢`¶�®J«n¥B¦d£�«n¥"¤

¢S©d¬"§ª¯!§�Ï³«�¬"§ª¢S+¨³ºCÇMQ¬"®+§�¨�¨�¤³²;¬"§ª¢`�¼J£#¤x²;¢SZ¨�§�¦d¤;¥(¥"¤;¨�±Z°·¬�¯!¤;¯!¢S§ªZ´d¼
«e¬"¤³²B®Z+§�Èq±+¤1¬"®Z«�¬8®J«�¨8¿u¤³¤³©d¥"¤³Àq§ª¢S±Z¨�°·µ2¤;Äd©Z°ª¢�¥"¤|¦2¶¹¢`¥s©u¤;¥�¶Å¢�¥�¸
¯8«`+²³¤�¿u¤;Z¤;Ô+¬"¨ â åd¼	ä(2�æ�º8ÂQ¤³¯!¢`§ªZ´_§ª¨E¬"®Z¤�§�¦d¤|«1¢�¶�¨Ã¬"¢`¥"§ª+´Q¬"®Z¤
§ªZ©+±+¬"¨E«�J¦_¢`±+¬"©Z±d¬"¨�¢�¶#°ª¢S+´`¸^°�«�¬"¤³+²;µ\¢`©u¤;¥B«�¬"§ª¢S+¨�«`Z¦Q¥"¤;¸^±Z¨�§ªZ´
¬"®Z¤�¢S±+¬"©+±+¬�§·¶3¬"®+¤�¨"«`¯!¤!§ªZ©+±+¬"¨�«n¥"¤!¤³Z²³¢`±Zj¬"¤;¥"¤|¦e«`´S«`§ª�º1Ë3®Z¤
¯!¤³¯!¢s¬B«`¿Z°ª¤8§ª¨�°ª¢j¢`Î{¤|¦�±Z©W§�W©J«�¥B«�°ª°�¤;°3£C§ª¬"®e¬"®Z¤!ÔZ¥"¨Ã¬x²;µd²³°ª¤8¢`¶
²³¢`¯!©Z±+¬B«n¬"§ª¢S�¼J«`Z¦Q¬"®Z¤�²³¢S¯!©+±+¬B«n¬"§�¢`_®J«�°·¬"¨�§·¶/«8®+§·¬�§ª¨�¤³Z²³¢`±Zd¸
¬"¤;¥"¤|¦�º.Ë3®q±Z¨�¯!¤³¯!¢S§ªZ´!²³«`\¥"¤|¦+±+²³¤�¯�±Z°·¬"§·¸^²;µd²³°ª¤x¢`©u¤;¥B«�¬"§ª¢`Z¨�¬"¢
¢S+¤;¸^²;µd²³°ª¤E£C®Z¤³s¬"®Z¤;¥"¤.§ª¨�«�®+§ª¬�§ª1¬"®+¤E¯!¤³¯!¢x¬B«`¿Z°ª¤Sº
Ì�¤.²³¢`Z¨�§�¦+¤;¥(¬"®Z¤.©u¢|£3¤D¥E«�J¦Q©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«�Z²³¤�¿u¤³+¤;ÔZ¬"¨C¢`¶$¬"®+§ª¨

¬"¤³²B®Z+§�Èj±+¤Sº�¡	¢|£#¤;¥!²³¢`Z¨�±Z¯!©d¬"§ª¢SÍ§ªÍ¬"®+¤sÆZ¢{«n¬"§�+´e©u¢`§ªq¬�±Z+§ª¬"¨
§ª¨Q¥"¤|¦d±Z²³¤|¦�¦d±+¥"§ªZ´Í¯!¤³¯!¢�¬B«�¿Z°ª¤e®+§·¬"¨³ºíô��¬"®Z¤Á¢`¬"®Z¤D¥_®J«�J¦�¼
¬"®Z¤8¯!¤³¯!¢s¬B«`¿+°�¤;¨�¦+§ª¨�¨�§ª©J«n¬"¤Q«`¦Z¦d§ª¬"§ª¢`J«`°#©u¢n£#¤;¥|º\Ì�¤8¿Z«`¨�¤s¢S±+¥
«`Z«`°·µd¨�§ª¨x¢` â å`æ�¼&£C®+§ª²D®e¨�®Z¢|£3¤|¦�¬"®J«n¬x«1¨�¯8«`°ª°-ã{ä|¸^¤³j¬�¥�µj¼&þ�¸^£3«³µ
¨�¤;¬�«`¨�¨�¢j²³§�«n¬"§�ÀS¤1¬B«`¿+°ª¤s§ª¨x²|«`©Z«`¿+°�¤s¢`¶�«�²D®+§ª¤³Àq§�+´\¥"¤|«`¨�¢`J«`¿+°ª¤1®+§ª¬
¥B«�¬"¤;¨³º
»(Ï|«�¯5¤;¬�«�°yº	®J«|À{¤-§ªqÀ{¤³¨Ã¬"§ª´{«n¬"¤|¦�«C¨�§ª¯!§ª°�«n¥$¬"¤³²B®ZZ§�Èj±Z¤$¶¹¢`¥�¨"«|Àj¸

§ªZ´�©u¢n£#¤;¥3£C§·¬"®Z§ª1§�j¬"¤³´`¤;¥C¯�±+°·¬"§�©+°ª§�¤D¥"¨ â Ð;æ�º/Ë3®Z¤³§·¥3£#¢`¥"Îs¦+§�¦8Z¢`¬
¯!¢q¦+¤;°&¬"®Z¤�«S¦+¦+§·¬"§ª¢SJ«�°$©u¢|£3¤;¥�¦d§ª¨�¨�§�©Z«�¬"§ª¢Se¢`¶-¥"¤|«S¦d¨.«`Z¦Q£�¥"§·¬"¤³¨
¬"¢8¬"®Z¤�²³«`²B®Z¤�¨Ã¬�¥"±+²;¬"±+¥"¤.-y¢S+°·µ\¬"®Z¤�¬B«`´Q²;¢S¯!©J«n¥"§ª¨�¢SÁ°�¢`´S§ª²Q/E«�J¦
²³¢`Z²³¤³j¬�¥B«n¬"¤|¦e¢`�§ªq¬"¤;´S¤;¥x«�J¦e¯�±Z°·¬"§ª¯!¤|¦+§�«8¿u¤³Z²B®Z¯8«n¥"Îq¨³º!Ë3®Z¤
©u¢S§ªj¬�¢`¶�¬"®Z§ª¨C¨�¤³²;¬"§ª¢`\§�¨C¬"¢8¦+¤;¯!¢SZ¨Ã¬�¥B«n¬"¤�¬"®Z¤.¯!¤D¬"®Z¢q¦+¢`°ª¢S´`µ1¶Å¢�¥
±Z¨�§ª+´�ÌH«n¬�¬"²D®s¬"¢�©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯ ¨�±Z²B®\«�¨Ã¬"±Z¦dµjº
Ì�¤5®Z«|À{¤4§ª+¨�¤;¥�¬"¤|¦ó¯!¤;¯!¢�¬B«`¿Z°ª¤³¨�§ªí©J«n¥B«`°ª°ª¤³°Á£C§·¬"® ¬"®Z¤

ÆJ¢S«�¬"§ªZ´�¸^©u¢S§ªj¬8«`Z¦Í§ªj¬"¤³´`¤;¥!¯�±+°·¬"§�©+°ª§�¤D¥"¨<-yþÁ²;µd²³°ª¤³¨&/D¼/¬"®+¤sÆZ¢{«n¬�¸
§ªZ´H©u¢`§�j¬Q«S¦+¦+¤;¥©-yþH²;µd²³°ª¤³¨&/D¼�«`J¦2¬"®Z¤\ÆJ¢S«�¬"§ªZ´H©u¢`§�j¬�¸X¦+§ªÀq§�¦+¤;¥
-ÃÐ|ün¸^²;µd²³°ª¤³¨³¼Í±Z+©Z§ª©u¤³°ª§ªZ¤|¦T/Dº ì#§·¬�¥"¢S�Õ ¨4¨Ã¬"±Z¦dµó¤;Ä+«`¯!§ªZ¤|¦ ¬"®Z¤
Ø+¡�]/ì/¶Å©Jå12q¼J¡	¤;¥�¶Å¤³²D¬|¼u«`Z¦Q«�¨�¤;°�¤;²;¬"§ª¢S\¢`¶	¯�±Z°·¬"§ª¯!¤|¦d§�«x«`Z¦I��Ød¡
«`©+©Z°ª§ª²|«�¬"§ª¢`Z¨�ÔJJ¦d§ªZ´1¬"®Z«�¬.¬"®+¤�¯�±+°ª¬"§ª¯!¤|¦d§�«1«�©Z©Z°ª§ª²|«n¬"§�¢`Z¨x®J«|À{¤
¬"®Z¤C°ª¢|£3¤³¨Ã¬3°�¢j²³«`°�¤³j¬�¥"¢S©jµ�§�!¥"¤³¨�±+°·¬3À`«`°ª±Z¤³¨#«`Z¦�®Z¤³+²³¤�¬"®+¤C®Z§ª´S®d¸
¤³¨Ã¬�®Z§·¬�¥B«n¬"¤³¨³ºWØd§ªZ²;¤Qì#§·¬�¥"¢`�Õ ¨�¯�±Z°·¬"§ª¯!¤|¦+§�«Q¿u¤³+²D®+¯8«�¥"Îq¨.£3¤;¥"¤
Z¢�¬	¥"¤|«`¦+§ª°·µ�«|À`«`§ª°�«`¿+°�¤`¼{£3¤/®J«|À{¤#¤DÄZ«�¯!§ªZ¤|¦x«(¨�¤³°ª¤³²D¬"§�¢`�¢�¶u¿u¤³Z²B®+¸

Alan Berenbaum
92



0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 4 5 8
Unroll Factor

C
ha

ng
e 

vs
. U

nr
ol

l =
 1

Exec. time

Total
Instructions

Power

Energy *
Delay

ú	§ª´S±d¥"¤�Ð|ã$0#Ë3®+¤E¤;¾�¤³²D¬"¨�¢`¶	°ª¢j¢`©_±Zd¥"¢S°ª°ª§�+´�¢Ss©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«`+²³¤
«`Z¦�©u¢|£3¤;¥|º¡\�¢�¬"¤!¬"®J«�¬�¬"®Z¤8¿+¥B«�Z²B®�©+¥"¤³¦+§ª²;¬"§ª¢S2¦+§·¥"¤³²D¬"§�¢`
«`²;²³±+¥B«�²;µ�¦+¤³²;¥"¤³«`¨�¤³¨�¶¹¥"¢`¯ÿåSådº 2`Ó�¶¹¢`¥-Z¢(±Zd¥"¢S°ª°ª§�+´E¬"¢Eå12qºªÐnÓ
£C®Z¤;Q±Zd¥"¢S°ª°ª§ªZ´¿��¬"§ª¯!¤³¨³º

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1 2 4 5 8
Unroll Factor

C
ha

ng
e 

vs
. U

nr
ol

l =
 1

total

rename

bpred

icache

ú	§�´`±+¥"¤!Ð³þ90��E¤;¬B«`§ª°ª¤|¦�B-¥"¤|«`Îd¦+¢|£C_¢�¶-¡	¢|£3¤;¥��E§ª¨�¨�§ª©J«n¬"§�¢`�º

¯8«n¥"Îq¨�¶�¥"¢S¯ ¬"®Z¤1Ø+¡�]/ì/¶Å©Jå12_¨�±Z§·¬"¤SºÁ»(¨�§ª2ì#§·¬�¥"¢S�Õ ¨x£3¢�¥"Î�¼$£#¤
¦d¢�Z¢`¬#¤³j¬"¤;¥n�^¬�¥"§ªÀd§�«�°Ï��¢S©u¤;¥B«n¬"§ª¢SZ¨#¨�±Z²B®8«`¨3¯�±Z°·¬"§ª©Z°·µZ½`¦+§ªÀq§�¦+¤C¿jµ
ÑS½qÐ�§ªj¬"¢C¬"®Z¤�¬B«`¿Z°ª¤S¼S¿u¤³²|«�±Z¨�¤/£#¤�«`¨�¨�±+¯!¤-¬"®Z«�¬$¨�§ª¯!©+°�¤D¥$®J«n¥B¦d£�«n¥"¤
²;¢S±Z°�¦1¥"¤;²³¢S´`Z§ªÏ³¤x«`Z¦1²|«�©Z§·¬B«`°ª§ªÏ³¤x¢S1¬"®+¤³¨�¤.¢S©+©u¢`¥�¬"±+Z§·¬"§ª¤³¨³º
Ë3®Z¤.¯!¢q¦d§·ÔJ²|«n¬"§�¢`Z¨�¬"¢�¬"®+¤.©u¢n£#¤;¥�¨�§ª¯�±Z°�«n¬"¢`¥�§ª+¶¹¥B«�¨Ã¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤

¶¹¢`¥�¬"®Z¤8Z¤;£7®J«n¥B¦d£�«n¥"¤!£3¤;¥"¤sZ¢�¬�²³¢`¯!©Z°ª¤;Ä�º�Ë3®+¤1¿u¤³®Z«|Àd§ª¢�¥�¢�¶
¬"®+¤8¯!¤³¯!¢Q¬B«`¿+°ª¤³¨�£�«�¨�§ª¯!©Z°ª¤³¯!¤;q¬"¤³¦W«`Z¦�®¿��®n�1¯^ð^ï1Ã��Ï�_¯°�Ð�p�Q%�#QÂ
«�J¦Ì®¿��®n�1¯�ð^ï6Ã��Ï�_¯Y�i�&�Åð°�(¥"¢S±d¬"§ªZ¤³¨C£3¤;¥"¤�§ªZ¨�¤;¥�¬"¤|¦\§ª_¬"®Z¤�¨�§ª¯�±+°�«�¸
¬"¢�¥�©+§ª©u¤³°ª§�+¤Sº)B#¢`¬"®\¢�¶	¬"®Z¤³¨�¤.¥"¢`±+¬"§ªZ¤³¨�«�°�¨�¢8¨�¤;¥"ÀS¤�«`¨C¬"®Z¤.«�²³²³¤³¨�¨
²;¢S±Zj¬"¤;¥"¨�¶¹¢`¥�¬"®Z¤E¯!¤³¯!¢x¬B«`¿+°�¤;¨³º3Ë3®+¤.¯!¤³¯!¢x¬B«�¿Z°ª¤³¨C£3¤;¥"¤.¯!¢q¦q¸
¤;°�¤³¦\«`¨�¨�§ª¯!©+°�¤.²³«`²B®Z¤x«�¥�¥B«³µ_¨Ã¬�¥"±+²;¬"±+¥"¤;¨�±+¨�§ªZ´�¬"®Z¤�¨"«�¯!¤.©u¢n£#¤;¥
¯!¢q¦d¤³°ª¨�¬"®J«�¬�¬"®+¤.¢`¬"®+¤;¥�«�¥�¥B«³µ1¨Ã¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤³¨C±Z¨�¤Sº
ú	§ª´S±d¥"¤_ÐQ2s¨�®+¢|£C¨�¬"®+¤�©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«`+²³¤!«�J¦�©u¢n£#¤;¥�¥"¤³¨�±Z°·¬"¨E¶¹¢`¥

¬"®+¤�¯!¤³¯!¢`§�+´!¬"¤³²D®+Z§�Èj±Z¤Sº�Ë3®Z¤�¿u¤³Z²B®Z¯8«n¥"Îd¨�¨�®Z¢|£3¤|¦e«`e«|À{¤;¥�¸
«�´S¤�¨�©u¤³¤|¦d±Z©_¢�¶�ÐSº ýSÓ «�J¦_«��«nÀS¤;¥B«`´`¤x©u¢|£#¤;¥�§�¯!©d¥"¢nÀ{¤³¯!¤³j¬�¢�¶
2jº þjÓsº#Ë3®Z¤(°�«n¥"´S¤;¥�©u¢|£3¤D¥C¿u¤³Z¤;Ô+¬"¨3¢`¶&¬"®Z¤�¯!¤;¯!¢S§ªZ´�¬"¤³²B®ZZ§�Èj±Z¤;¨
«n¥"¤W¯!¢`¨Ã¬Q°ª§ªÎ{¤³°·µ�¦+±+¤\¬"¢Í¬"®+¤W¦qµdJ«`¯!§ª²|«�°ª°ªµ¨�²D®+¤|¦+±+°ª¤|¦�¢S±+¬�¸^¢�¶¹¸
¢�¥B¦+¤;¥(¤;Äd¤³²³±d¬"§ª¢S\²³¢�¥"¤�¢�¶$¬"®Z¤�¨�§ª¯�±Z°�«n¬"¤|¦Q©+¥"¢j²;¤³¨�¨�¢`¥|ºCÇX�«`_¢`±+¬�¸
¢�¶¹¸^¢`¥B¦d¤;¥(©+¥"¢j²³¤³¨�¨�¢�¥|¼J¬"®Z¤�¦d¤³°�«³µQ¢�¶�°�¢`Z´�¸X°�«n¬"¤³Z²;µQ¢S©u¤;¥B«n¬"§ª¢SZ¨(²|«`
¢�¶¹¬"¤³�¿u¤�®Z§�¦+¦+¤³E¿jµ(ÔJJ¦d§ªZ´3¢�¬"®Z¤;¥&§�+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢`Z¨�¬"¢�¤DÄ+¤;²³±+¬"¤S¼;¬"®d±+¨
¬"®+¤�©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`Z²;¤e¿u¤³+¤;ÔZ¬"¨s¢`¶x¥"¤³¯!¢nÀq§ªZ´H°ª¢S+´`¸^°�«�¬"¤³+²;µè¢`©u¤;¥B«�¸
¬"§ª¢`Z¨�«�¥"¤�Z¢�¬�¬"¢j¢�°�«�¥"´`¤Sº)*(¢|£3¤³À{¤D¥|¼Z¨Ã¬"¢`©Z©Z§ª+´�¬"®Z¤³¨�¤.¢`©u¤;¥B«�¬"§ª¢`Z¨

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

applu fpppp hydro2d mgrid turb3d

Performance Speedup
Power Savings
Energy Savings
Energy-Delay Improvement

ú	§ª´S±d¥"¤�Ðp2$0&¡	¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`Z²;¤#«�J¦.¡	¢|£3¤;¥�]�¾�¤;²;¬"¨&¢�¶JÂQ¤;¯!¢S§ªZ´CË&¤;²D®d¸
Z§�Èj±Z¤`º

«�¶�¬"¤;¥3¢`Z¤C²;µd²³°ª¤�¢`¶�¤;Äd¤³²³±d¬"§�¢`!²|«`!®Z«|À{¤�«E¨�§�´`Z§·ÔJ²³«`j¬3§ª¯!©J«�²;¬/¢S
©u¢|£3¤;¥�¦+§ª¨�¨�§ª©J«n¬"§�¢`�ºeË3®Z§ª¨�§�¨�¯!¢S¨Ã¬�«`©+©J«n¥"¤³j¬�§ªÑ®+Ê(�&�F±`¼�£C®+§�²B®
¨�®Z¢|£C¨x«`°ª¯!¢`¨Ã¬.Z¢1©u¤;¥�¶Å¢�¥"¯8«`Z²;¤�¿u¤³Z¤DÔZ¬|¼�¿Z±d¬3êÃ±+¨Ã¬.¢nÀ{¤;¥x«`©�{Ó
©u¢|£3¤;¥�¿u¤³+¤;ÔZ¬|º

Ò > à �; `ßj�D�Dà Ý Ü � Ü Þ � Ý Ü  1: ßq�Dà Ý Ü �
Ë3®Z¤!´`¢{«�°/¢�¶�¬"®Z§ª¨E£3¢�¥"Îe§ª¨.¬"¢Q©d¥"¢�Àq§�¦+¤�«Q¨�§ª¯�±Z°�«n¬"¢`¥.¶¹¥B«�¯!¤;£3¢�¥"Î
¬"®J«n¬�²|«`e¿u¤!±Z¨�¤|¦�¬"¢Q¤³À`«`°ª±Z«�¬"¤!«1£C§�¦d¤�¥B«`Z´`¤!¢`¶C«n¥"²D®+§·¬"¤³²;¬"±+¥B«�°
«`Z¦x²;¢S¯!©Z§ª°ª¤;¥$¬"¤³²B®Z+§�Èq±+¤³¨³º&Ì�«�¬�¬"²B®�®Z«`¨	¬"®+¤#¿u¤³+¤;ÔZ¬$¢�¶u°ª¢|£�¸X°ª¤³ÀS¤³°
À`«`°ª§�¦Z«�¬"§ª¢`1«�´{«�§�+¨Ã¬3§ªJ¦d±Z¨Ã¬�¥�µ�²³§·¥"²³±Z§·¬"¨³¼j£C®Z§ª°ª¤�¢S©u¤³+§�+´�±Z©�©u¢|£3¤D¥
¯!¢q¦+¤;°�§ª+´8¬"¢!¥"¤³¨�¤³«�¥"²B®Z¤;¥"¨�«�¬.«�¿Z¨Ã¬�¥B«�²;¬"§ª¢SÁ°�¤;À{¤³°ª¨E«�¿u¢�ÀS¤�²³§·¥"²³±+§·¬"¨
«`Z¦1¨�²B®Z¤³¯8«n¬"§ª²³¨³º
ÌH«�¬�¬"²B®�¨Ã¬"§ª°ª°Z®Z«`¨$¥"¢j¢S¯�¶¹¢`¥/§�¯!©d¥"¢nÀ{¤³¯!¤³j¬$«�J¦�£#¤�®Z¢`©u¤3¬"®J«�¬

¤;Äd©u¢S¨�±d¥"¤\«`Z¦×¦d§ª¨Ã¬�¥"§�¿+±+¬"§ª¢S2¬"¢e¬"®+¤_«�¥"²B®Z§·¬"¤³²D¬"±+¥B«`°C²³¢`¯!¯�±+Z§·¬Mµ
£C§ª°ª°/°ª¤|«`¦e¬"¢1¬"®+¤�¦+¤;À{¤³°ª¢S©+¯!¤³j¬E¢`¶�«S¦Z¦d§·¬"§�¢`J«�°/¯!¢q¦d±Z°ª¤³¨³º!»(¦Z¦d§ª¸
¬"§ª¢SZ«`°C«`²;²³±+¥B«�²;µ�À`«`°ª§�¦Z«n¬"§�¢`Z¨!«n¥"¤1§ª¯!©u¢�¥�¬B«`j¬|¼-«`Z¦W£3¤s©Z°�«`�¬"¢
²³¢`¯!©J«�¥"¤s¬"®Z¤s¯!¢q¦+¤³°ª¨!«�´{«�§�+¨Ã¬8°ª¢n£#¤;¥�¸^°ª¤³À{¤³°�¬"¢j¢S°ª¨8¢S2¯!¢`¥"¤1¦+¤D¸
¨�§ª´S+¨³º�Øq©u¤³¤|¦q¸M«�²³²³±d¥B«`²;µÍ¬�¥B«S¦d¤³¢`¾�¨!¶¹¢`¥s¨�§ª´SJ«�°E«�²;¬"§ªÀd§·¬Xµ2¶Å«`²;¬"¢�¥"¨
«�¥"¤�«�Z¢�¬"®Z¤;¥(«�¥"¤³«�£3¤E£C§ª°ª°&²³¢`Z¨�§�¦+¤;¥�§ªQ¬"®+¤�¶Å±d¬"±+¥"¤Sº

]�Äq¬"¤³+¨�§�¢`Z¨ÿ¬"¢ ¬"®Z¤ ¨�§ª¯�±+°�«�¬"¢`¥�§ª+¶�¥B«`¨Ã¬�¥"±Z²D¬"±+¥"¤í«`Z¦ ¬"®Z¤
²;¥"¤|«n¬"§ª¢Sû¢�¶Í«S¦+¦+§·¬"§ª¢SZ«`°�¯!¢q¦+±+°�¤;¨�«�¥"¤5¬"¢`©Z§ª²³¨�¢�¶�¶Å±d¬"±+¥"¤4¥"¤D¸
¨�¤|«n¥"²D®�º Ë3®+¤×¨�§ª¯�±+°�«�¬"¢`¥W§ª+¶¹¥B«�¨Ã¬�¥"±Z²;¬"±d¥"¤×²;¢S±Z°�¦�¿u¤2¤;Äq¬"¤³J¦d¤|¦
¬"¢5²;¢SZ¨�§�¦d¤;¥×¦+§·¾�¤;¥"¤³j¬Í®J«n¥B¦d£3«�¥"¤�¢`¥"´S«`+§�Ï³«�¬"§ª¢S ¨Ã¬Xµ+°ª¤³¨³º »�¦d¸
¦+§·¬"§ª¢SZ«`°_©u¢|£#¤;¥¯!¢q¦d±Z°ª¤³¨Í²³¢`±Z°�¦Ê¿u¤�¦+¤³ÀS¤³°ª¢S©u¤|¦�£C§·¬"® ¦d§ª¾�¤D¥�¸
¤³j¬(²³§·¥"²³±Z§·¬�¸^§ª¯!©Z°ª¤³¯!¤³j¬B«�¬"§ª¢`_¨Ã¬Mµd°ª¤³¨(¬B«n¥"´S¤;¬"§ª+´1¦d§·¾�¤;¥"¤³j¬�©u¢|£#¤;¥�¸
©u¤;¥�¶¹¢`¥"¯8«`+²³¤1¬B«n¥"´S¤;¬"¨³ºèÂQ¢q¦+¤;°�§ª+´W¢`¶�¢`¾u¸^²B®Z§ª©×²;¢S¯!¯�±+Z§ª²|«n¬"§�¢`
§ª¨!«`°ª¨�¢W«`2§�¯!©u¢�¥�¬B«`j¬�¯!¢q¦d±Z°ª¤8¬"¢e¿u¤1¦+¤³ÀS¤³°ª¢S©u¤|¦�ºÍ»�¦+¦+§·¬"§ª¢SJ«�°
£3¢�¥"Î�²|«�s«`°ª¨�¢.¶Å¢j²³±+¨#¢S!¯!¢�¥"¤�«`±+¬"¢`¯8«�¬"§ª²�¬�¥B«`+¨�§�¨Ã¬"¢�¥3¨�§ªÏ³§ªZ´x«�J¦
¬"®Z¤x¤;¾�¤³²D¬"¨E¢`¶-¶Å±d¬"±+¥"¤x©+¥"¢j²³¤³¨�¨(¬"¤³²D®+Z¢`°�¢`´S§ª¤³¨³¼�§ªZ²³°ª±J¦d§ªZ´s°�¤³«`Î`«`´S¤
©u¢|£3¤;¥(¦d§�¨�¨�§ª©Z«�¬"§ª¢S�º
Ì�¤!¨�¤³¤8«1£C§�¦d¤�¥B«`Z´`¤8¢`¶�©u¢|£3¤D¥�¨Ã¬"±Z¦+§ª¤³¨.¬"®J«n¬�²|«`�¿u¤!©u¤D¥�¸

¶Å¢�¥"¯!¤|¦_£C§·¬"®ÁÌ�«�¬�¬"²B®�º�ú	§·¥"¨Ã¬|¼�¯8«`jµ_¢`°�¦�¬"¤³²B®Z+§�Èq±+¤³¨�¯8«³µ1¬B«`Î{¤
¢SW«s+¤;£ÿ°ª§ª´S®j¬.£C®Z¤³Á©u¢|£3¤;¥�§ª¨.²³¢`Z¨�§�¦+¤D¥"¤|¦W«�¨�«1¯!¤;¬�¥"§ª²Sº�Ë3®Z¤
¯!¤³¯!¢`§�+´.²|«`¨�¤(¨Ã¬"±J¦qµ�¦d¤³¨�²;¥"§ª¿u¤|¦!§ªQØq¤³²;¬"§ª¢S8þdº þx§ª¨#¢`Z¤�¤;Ä+«`¯!©Z°ª¤
¢`¶�¬"®Z§ª¨³º-ô(¬"®+¤;¥3§ªj¬"¤;¥"¤³¨Ã¬"§ª+´�¬"¤;²D®+Z§�Èj±Z¤³¨�¬"¢�¨Ã¬"±J¦dµ�£C§·¬"®s©u¢|£#¤;¥�«�¨
«�¯!¤;¬�¥"§ª²�£#¢S±Z°�¦8¿u¤�À`«`°ª±Z¤D¸X©d¥"¤|¦+§ª²;¬"§ª¢` â Ð`Ð³æ�«`Z¦8§ª+¨Ã¬�¥"±Z²;¬"§ª¢Ss©+¥"¤D¸
©+¥"¢j²;¤³¨�¨�§ªZ´ â Ðp2�æ�º.Ë3®Z¤�¤;¾�¤³²;¬"¨(¢`¶-¬"®Z¤x²³¢S¯!©+§ª°�¤D¥�¬"¤³²B®Z+§�Èj±+¤³¨E«�J¦
¢S©u¤D¥B«�¬"§ªZ´E¨Ãµd¨Ã¬"¤³¯5²³¢Sj¬�¥"¢S°q¢`�©u¢|£3¤;¥-¦d§ª¨�¨�§�©Z«�¬"§ª¢S�¼{§ªZ²;°�±Z¦+§ªZ´�¬"®Z¤
±Z¨�¤�¢`¶	©u¢|£#¤;¥(¦+§ª¨�¨�§ª©J«�¬"§ª¢`_«`¨�¶¹¤³¤|¦+¿Z«`²BÎ!§ª_«�©d¥"¢`ÔZ°�§ª+´�²³¢`¯!©Z§ª°ª¤;¥|¼
«�¥"¤�«`Z¢�¬"®Z¤;¥E©u¢S¨�¨�§ª¿Z°ª¤�¥"¤³¨�¤³«�¥"²B®W«n¥"¤|«dº�ú	§ªJ«�°�°·µj¼�ÌH«n¬�¬"²D®�²|«�e¿u¤
±Z¨�¤³¦x§ªx©u¢n£#¤;¥$¨Ã¬"±Z¦+§ª¤³¨&£C®+§�²B®x¤;Äd©Z°ª¢`¥"¤#¬"¤;²D®+Z§�Èj±Z¤³¨�¬"®J«�¬&¶Å¢j²³±+¨$¢S
¯!§ª²;¥"¢`¸X«n¥"²D®+§ª¬"¤;²;¬"±+¥B«�°u¨�¢S°ª±+¬"§ª¢S+¨3¬"¢�°�¢|£#¤;¥�¸^°�¤;À{¤³°�©u¢|£3¤;¥�©d¥"¢S¿+°�¤;¯!¨³º
ô�Z¤.¤DÄZ«�¯!©Z°ª¤E¢�¶-¬"®+§ª¨�§ª¨(¦dµdJ«�¯!§ª²�¬"®Z¤;¥"¯8«�°�¯8«�J«�´S¤³¯!¤³j¬3¬"¤;²D®d¸
Z§�Èj±Z¤;¨(¬"¢8¥"¤|¦+±+²³¤�©u¢|£#¤;¥�¦+§ª¨�¨�§ª©J«n¬"§ª¢S�£C®Z¤³�¬"®Z¤;¥"¯8«�°&¤³¯!¤D¥"´S¤³d¸
²³§ª¤³¨x¢j²³²³±d¥�¦d±Z¤�¬"¢1®Z§ª´S®d¸^©u¢n£#¤;¥x¨�¤³²;¬"§ª¢S+¨�¢�¶C«`©+©Z°ª§ª²|«�¬"§ª¢`Z¨³ºQ»(+¸
¢`¬"®+¤;¥�¤;Ä+«`¯!©+°�¤E£#¢S±+°�¦1¿u¤E¬"®Z¤.¤³À`«`°ª±J«n¬"§ª¢S�«`Z¦Q¦d¤³À{¤³°ª¢S©+¯!¤³j¬C¢`¶
¨�¢S°ª±d¬"§�¢`Z¨�¶Å¢�¥�°�«�¥"´`¤S¼�¨�®Z¢�¥�¬�¸�¬"¤;¥"¯_¼	²³±d¥�¥"¤³j¬�¨�©Z§ªÎ{¤³¨x¦d±Z¤�¬"¢_²³°ª¢j²BÎ

Alan Berenbaum
93



´S«�¬"§ªZ´d¼Z£C®+§�²B®_²|«�_²|«�±Z¨�¤.©+¥"¢`¿Z°ª¤³¯!¨3£C§·¬"®_²B®Z§ª©1¥"¤;°�§�«�¿Z§ª°ª§ª¬Xµjº
]$Ä+©+°ª¢`¥"§ªZ´¬"®+¤³¨�¤W²;°�«�¨�¨�¤³¨Á¢`¶!§�¦+¤³«`¨\§ª4¬"®+¤W©u¢|£3¤;¥Á¦d¢S¯8«�§�

£C§ª°ª°3¢`©u¤³�±Z©eZ¤;£O¥"¤³¨�¤|«n¥"²D®W©u¢S¨�¨�§ª¿Z§ª°ª§·¬"§�¤;¨�¶Å¢�¥�«n¥"²D®+§ª¬"¤;²;¬"¨³º\Ë3®+¤
Ì�«�¬�¬"²B®\¨�§ª¯�±Z°�«n¬"¢`¥E§ªd¶¹¥B«`¨Ã¬�¥"±+²;¬"±+¥"¤�¦+¤;¨�²;¥"§ª¿u¤|¦\§�\¬"®+§�¨(©J«�©u¤;¥�¢�¶¹¸
¶¹¤;¥"¨(«�¨Ã¬B«�¥�¬"§ªZ´�©u¢S§ªj¬�¶¹¢`¥�¨�±Z²B®Q¥"¤³¨�¤³«�¥"²B®_¤;¾�¢`¥�¬"¨³º

�� Sù Ü Ý65�: 7{Þ ; ¤�7 Ü �"�
Ë3®+§ª¨#£3¢�¥"Î!®J«`¨/¿u¤³¤³8¨�±Z©+©u¢`¥�¬"¤|¦!¿jµ�¥"¤;¨�¤|«�¥"²B®s¶¹±ZZ¦+§ªZ´.¶¹¥"¢`¯�¬"®+¤
\�«�¬"§ª¢SZ«`°CØq²³§ª¤³Z²;¤QúZ¢`±ZZ¦Z«�¬"§ª¢`Í«`J¦eÇMj¬"¤³°�ì#¢�¥"©�ºÁÇM�«S¦Z¦d§·¬"§�¢`�¼
B-¥"¢j¢SÎq¨�²;±+¥�¥"¤³j¬"°·µ�¥"¤³²³¤³§ªÀ{¤³¨�¨�±+©Z©u¢`¥�¬�¶�¥"¢S¯ «<\�«�¬"§ª¢SZ«`°�Øq²³§ª¤³Z²;¤
ú+¢S±ZZ¦Z«n¬"§�¢`n�(¥B«`¦+±Z«�¬"¤�úZ¤;°�°ª¢|£C¨�®Z§ª©�«`J¦x«�¡�¥"§ªZ²;¤;¬"¢S�á�Z§ªÀ{¤D¥"¨�§ª¬Xµ
��¢�¥B¦+¢`QÌ�±QúZ¤³°ª°ª¢n£C¨�®+§ª©�º
À 7(�F7{�Y7 Ü  Q7S�
Ó Ô�Õ�Ö<×�Ø�Ù�Ú�ÛnÜ�Ý�×�Þß¶Ú�à6Ù�ápàTÜ�â�×�ã�ä¬å�ÜlÚ�à6æ�çA×lè�ápà�é°êp×¿ã�á�ë�Ý�á�ë�ê&ß

ì Ú_é¶ÚSÝCß°á(í�ê�î¶î°ä¬à6ïSðQñ¾òCó¬ä¬Û	ä¬à6Ú_é¶ä¬ápà"á�ô+õiê�æ6å6à6æ6Ú�à�é�è�ápÛ	ö6å1é¶Ú_÷
é°ä¬ápà6î�×Qø�à�ùiúYû&ü�ý$û°þlÿ������ ���
	���1û���������û����Tû����Wùiû����&ú���� �¶ü��WúYû���� ü��
 �"!$#%����� &��ÜTÔ�'�'�((×

Ó )_Õ�õA×�ø�×+*ºÚ-,Ú�ß&Ü�.�×�Ø)ó¬ð$ê�ß�Ú1ÜlÚ�à1æ0/9×�ÖDÚ�à1à6êp×�Ý�á�ë�ê&ß�Ú�à6æ�ö$ê�ß°ôaápß°÷
Û+Ú�à6í�ê+é¶ß¶Ú�æ6ê�á-1�î	å1î¶ä¬à6ï32pÚ�ß°ä¬ápå6îZí&Ú�í�,6ä¬à1ïIîYé¶ß¶Ú_é¶ê�ïpä¬ê�î�×�ø�à©ùºú°û&ü�ý
û°þ�ÿ������ �+�
	���1û�������� û��4��û���� ù�û����&ú5��� ��ü��WúYû����aü��  �"!6#%���7�8&��Ü
Ô�'�'�91×

Ó :_Õ5*)×�*�ä¬î7,1ápöTÜQçA×�;�ê�ó¬ó¬ä8,6ê�ß�ÜQÚ�à6æZÖ<×�ø�ß°ë�ä¬àT×6ç<,1ê ì ê�î°ä¬ïpà,á�ôTÚ�õ�ê�ïpä¬îY÷
é°ê&ß)õ�ê�àÚ�Û	ä¬à1ï>=�à6ä é&×Hø�à¿ùiúYû&ü�ýCû°þ$?ºú@�  �A�  CB ���D�
	���1û�������� û��
E �F�6ÿ�Ü�Ô�'�'�'1×

Ó G�Õ�Ö<×�*�ápß�Ú-,�Ü�õ'×IH�ëºê�à6î&Ü�Ú�à6æ+Ö<×pø�ßYë�ä¬à�×$ç�ß�Ú�à6î°ä¬î°é°ápßCî¶ä¬Ù�ä¬à6ï�ôaápßló¬á�ë
ö$á�ëºê�ß�èºÖJHK/�í�ä¬ß¶í�å6ä é°î�×�ÿ@�����MLú  ���  ü��N�aû����nû��POlû��Q"�I�R��úS�
T �U!���!V#%����� &��Oû°þ�ÿ����R�W&pú  �R�7!6O+�aúYü��I�X�U�  �"!V�
	����R���5��Ü6Ô�Y�ZU[�\S] [�[�Y�^
((ÔpÜ�Ô�'�'�[1×

Ó Y_Õ'âU×-_6×�*�á�ë<,6ä¬ó¬ópê�é�Ú�óW×�è�ä¬ß°í&å1ä é�ø�Û	ö6ó¬ê�Û	ê�à�é¶Ú_é°ä¬ápà�á�ô6Ú�:�`�`_÷FÖ3a�Ù�[-G�÷
ð6ä éb/(ê�í&ápà1æ1÷�ïpê�à6ê�ß�Ú_é°ä¬ápàDèºÖJHK/�Ø�ó¬öc,Ú�è�ÝA=�×F#V� &����  �+L"��üedI���aü  �f û��(úS�  � Üg(IZYÔ�\S]¬Ô�`�`�^$ÔpÔ�91ÜlÔ�'�'�Y1×

Ó [_Õ ì ×h*�ß¶á�á�i(î�Ú�à6æIÖ<×�ÖDÚ�ßYé¶ápà1ápî¶äW× ì ñ(àÚ�Û	ä¬í&Ú�ó¬ó ñDêSj(ö6ó¬ápä é¶ä¬à1ï�àÚ�ßY÷
ß¶á&ëÌë�ä¬æ1ék,�ápö$ê�ß�Ú�à6æ6îºé°áZä¬Û	ö6ß°á�2Qê)ö1ß¶á�í&ê�î°î¶ápßiö$á�ëºê�ß�Ú�à6æ�ö$ê�ß°ôaápß°÷
Û+Ú�à6í�êp×ø�à	ùºúYû�ü_ýTû°þ<�Xd��Dl��Xd�ÿ������ �I�
	��Q�ý9û��>mK� &-dI� ù<�&úaþ�ûpúS�  �$ü7�
Olû��Q"���R�&ú T úYüedI���R��ü��N�1ú@��Üc_QÚ�àT×�Ô�'�'�'1×

Ó (�Õ ì ×�*�å6ß°ïpê�ßZÚ�à6æ�çA×lÖ<×�Ø)å1î°é°ä¬àT×.ç<,1ên/(ä¬Û	ö1ó¬êC/�í�Ú�óÐÚ�ß�ç�á(ápó</�ê�é&Ü
o ê&ß°î¶ä¬ápà5)1× `1×+OHû���
�I�R��ú T úYüedI���R��ü��N�1ú@��pK������ÜpöÚ�ïpê�îºÔ�:�^I)�Y1Ü�_på6à6ê
Ô�'�'�((×

Ó 9_Õ�õA×�èA,6ê�àTÜºÖ<×�ø�ß°ë�ä¬àTÜºÚ�à1æ�õ'×�*ºÚCqFëiÚ1×�Ø�à�Ú�ß¶í�,6ä é°ê�í�é¶å6ß¶Ú�ó)ó¬êS2Qê�ó
ö$á�ëºê�ßiê�î°é°ä¬Û+Ú_é¶ápß&×�ø�à�ù�û�����úS�N#'úS��r-���tsJ� ü&úYû  úYüedI���R��ü��U�1ú@�Junûpú B ��kd1ûS  �Hÿk��O TKv lQÜTÔ�'�'�91×

Ó '_Õ ì ×�è�ä é°ß¶ápàTÜ ì ×pÞê�ä é¶ê�ó¬î°ápàTÜ�Ú�à6æZãC×�õ�å1æ6ápó¬öc,T×Ø�í�í&ê�ó¬ê�ß�Ú_é°ä¬à6ï'Û,å1ó é¶ä ÷
Û	ê�æ6äÐÚnö6ß°á(í�ê�î¶î°ä¬à6ïIðQñ�ä¬Û	ö1ó¬ê&Û	ê�àQé¶ä¬à1ïnÛ	ê�Û	ápä¬à6ïnä¬à�Û,å1ó é¶ä¬ö6ó¬ä¬í&Ú_÷
é°ä¬ápà[Ú�à1æOæ1ä 21ä¬î°ä¬ápà	å6à6ä é°î�×�ø�à�ùºúYû�ü��7��!��X�I&��'û¶þQ�Xd��Vw��XdZÿ������ ��Olû���þ&ý
û�� T úYüedI�X�N��ü��N�(ú  �b�
�C�(ûpúS��þ�ûpúOùºúYû�&pú  �5�����I&x�  �I&��  &����  �"!y I��ú  �N�X�I&z�
	��7�R���5�|{ T �6ù�� y �
� E ÿ°ÿYÿN}�Ü�öÚ�ïpê�î0)�Y�)�^I)�[1ÔpÜ3H)í�é&×
Ô�'�'�91×

Ó Ô�`_Õ�a�×�Þ$Ú�ä¬ß'Ú�à6æ ì ×~*ºÚ�ä¬ó¬ê�ñQ×Zè�ó¬á(í�i�ä¬à6ï ì ê�î¶ä¬ïpà.Ú�à6æ.Ø)àÚ�ó ñ(î¶ä¬î�ôaápß'Ú
[�`�`pÖ3a�Ù)Ø)ó¬öc,Ú'Önä¬í�ß¶ápö1ß¶á�í&ê�î°î¶ápß�×�ø�à�ÿ7����O�O4#V� &������Cû°þ�L"��üSd������
ü  ��ù  I��úS��Ü6öÚ�ïpê�îD:�'�9�^I:�'�'1Ü$Þê�ð6ß¶å6Ú�ß°ñ¿Ô�'�'�91×

Ó ÔpÔ�Õ�Þº×<.�Ú�ð6ðÚ�ñ"Ú�à6æ©Ø�×iÖnê�à6æ1ê&ó¬î°ápàT×P=�î¶ä¬à6ï�2pÚ�ó¬å6êDö6ß°ê�æ6ä¬í�é¶ä¬ápàSé°á
ä¬à6í�ß¶ê&Ú�î°ê)é7,1êAö9á&ëºê�ßºá�ô�î¶ö$ê�í�å6óÐÚ_é°ä 2QêAêej(ê�í�å1é¶ä¬ápà6,Ú�ß¶æ1ëºÚ�ß¶êp× T Ohs
Lú  ���  ü��N�aû�����û���Olû���"���R�&úV�
	����N�����¶Ü1Ø�å6ï6×�Ô�'�'�91×

Ó Ô�)_Õ,õA×F.)ápà6Ù&Ú�ó¬ê�Ù	Ú�à6æIÖ<×
a�ápß°á�ë�ä é°ÙQ×�òHà6ê�ß¶ï�ñ ì ä¬î°î¶ä¬öÚ_é°ä¬ápà¿ä¬à�.)ê�à1÷
ê�ß�Ú�ó�ÝHå6ß¶ö$ápî¶ê�Önä¬í�ß¶ápö6ß°á(í�ê�î¶î°ápß¶î&×�ÿk����� f û��(úS�  �Hû°þV��û�� �X!��N�
�  �R�O+�aúYü������N��Ü":1Ô�ZU'�\S]¬Ô�)�(�(�^I9-G6Ü�Ô�'�'�[1×

Ó Ô�:_Õ,Ö<×+.)á&ëiÚ�àTÜ�ãC×~*�ä¬ß¶á6Ü�Ú�à6æ ì ×F_QÚ�í�i�î¶ápàT×OÝ�á�ëºê�ß'í�ápà6î¶ä¬æ1ê&ß¶Ú_é¶ä¬ápà1î
ä¬à�ék,6ênæ6ê�î¶ä¬ïpà�á�ô�é7,1ênØ)ó¬öc,6Ú�)1Ô�)�[-GIÛ	ä¬í�ß¶ápö6ß°á(í�ê�î¶î°ápß�×Iø�à���l��Xd
#%�����8&�� T ����û��  �N�aû���Olû���þS��ú@���$ü��&Ü�Ô�'�'�91×

Ó ÔeG�Õ�ãC×F.�ëºê�à6àÚ�öT×Oø�àQé¶ê�óN� î�ÝA[[å1î¶ê�î�æ1ê&í�ápå6ö1ó¬ê&æ<î¶å6ö$ê�ß¶î°í�Ú�óÐÚ�ß'æ6ê�î°ä¬ïpàT×
sJ�aü�úYûS$ú°û&ü�������ûpú5���@1ûpúS�WÜ6öÚ�ïpê�îQ'�^$Ô�Y1Ü$Þê�ðT×�Ô�[1Ü�Ô�'�'�Y1×

Ó Ô�Y_Õ���×�_QÚ�í&ápð1î¶ápàUÚ�à6æz_6×Q/(Û	ä é7,�×dø�à1î°é°ß¶å6í�é°ä¬ápàUö1ß¶ê�÷�ö6ß°á(í�ê�î¶î°ä¬à6ï�ä¬à
é°ß�Ú�í�ê+ö6ß¶á�í�ê&î°î¶ápß°î�×[ø�à�ùiúYû&ü�ý�û¶þ>�Xd��6l��Xd¿ÿS����� ���
	����ý�û��xmK� &-dI�
ù<�&úaþ�ûpúS�  �$ü7�nOHû���
�I�R��ú T úYüedI�X�N��ü��N�(ú@��Ü�_QÚ�àT×TÔ�'�'�'1×

Ó Ô�[_Õ,Ö<×~.�×g_Qá�,1à6î¶ápà�;�ä¬à¿Ú�à6æDâU×~a'×�ÖDÚ�à6ïpä¬ápà6ê�÷@/(Û	ä ék,T×�ç�,6ê%�ó é°ê&ß
í&Ú�í�,6ê�]lØ)à	ê�à6ê�ß¶ï�ñ,êS�	í�ä¬ê&àQéºÛ	ê�Û	ápß°ñ'îYé¶ß°å6í�é¶å1ß¶êp×9ø�àOùiúYû�ü_ý�û¶þ���dc�
���-�Xd[ÿ������ �g�
	��Q�ýHû��nsJ�aü�úYû  úYüSd����R��ü��N�1ú@�&Ü"��á�2�×�Ô�'�'�((×

Ó Ô�(�Õ,Ö<×�*)×I;AÚ�Û�ð6ó¬ê�Ú�à6æt;,×c.Q,1ápî¶êp×�Ø�àÚ�ó ñ(é°ä¬í&Ú�ó�òHà6ê�ß¶ï�ñ ì ä¬î¶î¶ä¬ö6Ú_é¶ä¬ápà
Öná(æ6ê�ó¬îiô ápßiã�á&ë"Ý�á�ëºê�ß)èºÚ�í�,6ê�î�×Hø�àDùºú°û&ü�ýHû¶þ�ÿS����� �g�
	���1û��������
û��n�Tû���� ùiû�����úD��� ��ü�� ú°û����aü��  �"!$#V����� &��Ü�Ô�'�'�((×

Ó Ô�9_Õ�/9×lÖDÚ�à6à6êpÜlØ�×+;�óÐÚ�å1î¶ê�ß�ÜlÚ�à6æ ì ×�.)ß¶å1à�ëiÚ�ó¬æ�×DÝCä¬ö$ê�ó¬ä¬à6ê+ïQÚ_é¶ä¬à1ïc]
/(ö$ê&í�å6óÐÚ_é°ä¬ápà"í�ápà�é°ß¶ápó�ô ápß+ê�à6ê�ß¶ï�ñ¡ß¶ê�æ6å1í�é°ä¬ápàT×�ø�à¾ùiúYû&ü�ý�û¶þn�Xd��
v l��Xd.ÿS����� �+�
	��Q�ý�û��zOlû���"���R�&ú T úYüedI���R��ü��N�1ú@��ÜlöÚ�ïpê�î+Ô�:�)�^�G6ÔpÜ
_Qå1à6ê	Ô�'�'�91×

Ó Ô�'_Õ,Önê&àQé°ápßD.)ß¶Ú�öc,6ä¬í�î�è�ápß°ö9ápß¶Ú_é¶ä¬ápà�Ü�Ô�'�'�'1×
Ó )�`_Õ�_×�Önápà�é¶Ú�àÚ�ß°áDê�é�Ú�óW×OØ Ô�[�`_÷FÖ3a�ÙpÜ+:�)_÷WðTÜ�`1× Y_â èiÖJHK/¿õiø@/6è

Û	ä¬í&ß°ápö6ß¶á�í�ê�î¶î¶ápß&×g#V� &����  �+L"��üedI���aü  � f û��1úS�  � Ü�'�ZU)�\S] G�'�^I[�)1Ü�Ô�'�'�[1×
Ó )1Ô�Õ�/9×_ÝlÚ�óÐÚ�í�,6Ú�ß¶óÐÚ1Ü��'×C_pápå6ö1ö6äWÜQÚ�à6æ5_6×�/(Û	ä ék,T×(è�ápÛ	ö6ó¬êSj(ä é�ñ(÷�ò�19ê&í�é°ä 2Qê

/(å6ö$ê�ß¶î¶í&Ú�óÐÚ�ß�ÝCß¶á�í�ê�î¶î¶ápß°î�×Hø�à¿ùiúYû&ü�ý�û°þV��dc� vC� �XdOÿS����� �~�
	���Týlû��
OHû���
�I�R��ú T úYüedI�X�N��ü��N�(ú@��ÜTÔ�'�'�((×

Ó )�)_Õ�/9×ºÝlÚ�óÐÚ�í�,Ú�ß°óÐÚ1ÜD�'×b_pápå6ö6ö6äWÜ)Ú�à6æ�_6×</�Û	ä é7,T×��)åÚ�àQé°ä ôañ(ä¬à6ï�ék,6ê
èºápÛ	ö1ó¬êej(ä é�ñAá�ô�/(å6ö$ê�ß¶î¶í&Ú�óÐÚ�ß�ÝHß¶á�í&ê�î°î¶ápß¶î&×Qø�à��+����rpýû°þ5u6����ü�û��������
OHû���
�I�R��úK��ü��X���$ü7�6L"��üed6ý~���@1ûpúS�<��� v wpÜ�Ô�'�'�((×

Ó )�:_Õ�a�×�/1Ú�à6í7,6ê�Ù<ê�éDÚ�óW×�ç�,6ê�ß¶Û+Ú�ó�Û+Ú�à6Ú�ïpê&Û	ê�àQénîYñ1îYé¶ê�Û ôaápß�,6ä¬ï�,
ö9ê�ßYô ápß°Û+Ú�à6í�ênÝ�á�ëºê�ß¶Ý�è�Û	ä¬í�ß¶ápö6ß°á(í�ê�î¶î°ápß¶î�×Sø�à"ùºú°û&ü����7!����I&��.û°þ
OHû����Olû���� �I�_ÜÞê�ðT×�Ô�'�'�((×

Ó )-G�Õ�;,×+/Ii_Ú�æ6ß¶ápàTÜlÝ�×+/9×�ØQ,�å-q¶Ú1ÜlÖ<×TÖDÚ�ß°é°ápà6ápî°äWÜlÚ�à6æ ì ×�â�×�èºóÐÚ�ßki9×
*�ß�Ú�à6í�,.ö6ß°ê&æ1ä¬í�é°ä¬ápàTÜ�ä¬à1î°é°ß¶å6í�é°ä¬ápà1÷Wë�ä¬à6æ6á&ëÑî¶ä¬Ù�êpÜ�Ú�à1æIí&Ú�í�,6ê	î°ä¬Ù�ê�]
Ýlê�ßYô ápß°Û+Ú�à6í�ê¡é°ß�Ú�æ6ê�á-19î�Ú�à6æ î°ä¬Û,å6óÐÚ_é°ä¬ápà�é°ê&í7,6à6ä8��å6ê�î�× ÿ@�����
L$ú  ���  ü��U� û�����û���Olû��Q"�I�R��úS��ÜcG�9�Z°ÔpÔ�\�]¬Ô�)�[�`�^I91Ô�`1Üh��á�29×�Ô�'�'�'1×

Ó )�Y_Õ�Ø�×�/(á�æÚ�à6ä�Ú�à1æ6.�×c/(á�,6äW× ì ñ(àÚ�Û	ä¬í�ä¬à1î°é°ß¶å6í�é°ä¬ápà[ß°ê&å1î¶êp×�ø�à[ùiúYû&ü�ý
û¶þ��Xd�� v�� ��d�ÿS����� ���
	��Q�ýû��6OHû���
�I�R��ú T úYüedI���R��ü��N�1ú@��Ü�ÖDÚ&ñ�Ô�'�'�((×

Ó )�[_Õ�.�×�/9×</(á�,6ä'Ú�à1æ"Ø�×</9× o ÚCq°Ú�ö$ê�ñ�Ú�Ûn×Ñø�à6î°é°ß¶å6í�é°ä¬ápà"ä¬î¶î°å6êDó¬ápïpä¬í
ô ápß�,6ä¬ï�,1÷�ö$ê�ß°ôaápß¶Û+Ú�à6í�êpÜ$ä¬àQé¶ê�ß¶ß°å6ö1é°ä¬ð6ó¬ê�ö6ä¬ö$ê&ó¬ä¬à1ê&æDö1ß¶á�í&ê�î°î¶ápß¶î&×)ø�à
ùiúYû�ü_ý	û¶þJ�Xd��0� � �XdÌÿ������ �Q�
	��Q�ýZû���Olû��Q"�I�R��ú T úYüedI���R��ü��N�1ú@��Ü
öÚ�ïpê�îD)�(�^I:-G6Ü"_på6à6ê	Ô�'�9�((×

Ó )�(�ÕZè�×c/(å[Ú�à6æOØ�× ì ê�î¶öÚ�ä¬àT×HèºÚ�í�,1ê ì ê�î¶ä¬ïpà6î�ôaápßºòCà6ê�ß°ï�ñ+ò��	í�ä¬ê�à6í�ñQ×
ø�à.ùiúYû�ü7����!��X�I&��	û°þ5�Xd�� v w���dnm  �  ���Hÿ������ ��Olû���þe�&ú@���$ü��	û����
	��7�
�R������ü��U���$ü���Ü9Ô�'�'�Y1×

Ó )�9_Õ�/�ñ1à1ápö6î°ñ(îAè�ápß¶ö$ápß¶Ú_é¶ä¬ápàT×lÝ�á�ë�ê&ß°Û	ä¬ó¬ó ì Ú_é�Ú>/�,6ê�ê�é&Ü�Ô�'�'�'1×
Ó )�'_Õ o ×�çiä ëiÚ�ß¶äê�éiÚ�óW×Tõ�ê�æ6å1í&ä¬à1ï�ö$á�ë�ê&ßºä¬à>,1ä¬ï�,1÷�ö$ê�ß°ôaápß¶Û+Ú�à6í�ê�Û	ä¬í&ß°á�÷

ö6ß¶á�í�ê&î°î¶ápß°î�×lø�à4��l��Xd6#V����� &�� T ���Wû��  �N� û���Olû���þe�&úk���$ü���ÜTÔ�'�'�91×
Ó :�`_Õ�/9×�â©ä¬ó é¶ápà<Ú�à6æ0��×h_pápå6ö6ö6äW×[Ø)àIòCàc,Ú�à1í&ê�æ�Ø�í�í&ê�î°îZÚ�à6æ�è�ñ(í�ó¬ê

ç�ä¬Û	ê�Öná�æ6ê�ó�ô ápßKH)à1÷�í�,6ä¬öDèiÚ�í7,6ê�î�×Aø�à�ut�<���b���S�  úYüedJ�b�k(ûQúS�
���S�
lC�A#Q�KOPun���7�R��úS�6�b���S�  úYüed��  I� ûQú  ��ûpúS	pÜ�Ô�'�'-G6×

Ó :1Ô�Õ,õ'×F�9ä¬Û	Û	ê�ß¶Û+Ú�à6ànÚ�à6æIâU×�Þ�ä¬í�,Qé¶à1ê&ß&×Oã�á�ëi÷�ö$á�ë�ê&ß'ó¬ápïpä¬í	îYé�ñ1ó¬ê�î�]
èiÖJHK/$2Qê&ß°î¶å6î�öÚ�î¶îY÷Wé°ß�Ú�à6î°ä¬î°é°ápß)ó¬ápïpä¬íp×�ÿk����� f û��(úS�  �Cû°þK��û�� �X!��
�
�  �R��O+�Ïú°ü������N��Ü":�)�ZN(�\�]¬Ô�`�(-'�^I'�`1ÜlÔ�'�'�((×

Ó :�)_Õ o ×c�$ñ(å6ðÚ�ànÚ�à1æ[Ý�×c;�ápïpïpêp×�ç�,6ê�ê�à6ê�ß°ï�ñ[í�ápÛ	ö6ó¬êSj(ä é�ñ	á�ô�ß¶ê�ïpä¬îYé¶ê�ß
�ó¬ê�î�×9ø�àOùiúYû&ü�ý�û°þºÿS����� �c�
	��Q(û��������dû��$�Tû���� ù�û�����ú<�b� ��ü��WúYû����aü��
 �"!>#%���7�8&��Ü1öÚ�ïpê�îQ:�`�Y�^I:1Ô�`1Ü�Ô�'�'�91×

Alan Berenbaum
94




