
ëƚɯɯǞȩȘ ࡇߢ ģƚżɾȩɟǞɯŏɾǞȩȘ ŏȘƇ Ƈŏɾŏ Ȁŏʿȩʕɾ
,¶¡âࣘࢉࡹࢁࡽࢉ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ƨȳǖǶȳƨƨɼǶȳǖ

�ŗ˝ɼƨȳƉƨ ¡ǶʚƉǫƨțțࣣ

ࣣÂ�ûß�É��ϙÈ°ê��ÂÂՠ�ïß�Èϙ��ϙï¿

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࡹ

 



� ųƚǃǞȘȘǞȘǃ

İƨऒ˙ƨ ʌƨƨȳ ʚǫŗʚ ǑɄɼ ǫǶǖǫ ̈ɄŗʚǶȳǖ ɱɄǶȳʚ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ˝ƨ ȳƨƨƕ ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ

ĦǕŏɾ Ƈȩƚɯ ɾǕǞɯ ȒƚŏȘ ǀȩɟ żȩƇƚࡐ
ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ Ƕʌ ʚ˦ɱǶƉŗțț˦ ŗ ʚɼŗȳʌǑɄɼȭŗʚǶɄȳ ɱƨɼǑɄɼȭƨƕ Ʉȳ ȑȹȹɤɾ

ࣖࡹ İǫǶƉǫ țɄɄɱʌ Ɖŗȳ ſƨ ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨƕࣞ
ࣖࡽ pɄ˝ ƕɄ ˝ƨ ƉɄȳ˙ǶȳƉƨ ʚǫƨ ƉɄȭɱǶțƨɼ ʚɄ ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨ ʚǫƨȭࣞ
ࣖࢁ İǫŗʚ ȭǶǖǫʚ ˝ƨ ƨ˥ɱƨƉʚࣞ ) ɼɄɄ̈Ƕȳƨ ŗȳƕ Ʉʚǫƨɼ ȭɄƕƨțʌ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࡽ



ëǞȒɔȀƚ ǃʕǞƇƚȀǞȘƚɯ

�ƚżƚɯɯŏɟʿ
ࣖࡹ yȳȳƨɼ țɄɄɱ
ࣖࡽ ,Ʉʯȳʚŗſțƨ ࣯ȳʯȭſƨɼ ɄǑ ǶʚƨɼŗʚǶɄȳʌ Ƕʌ ȕȳɄ˝ȳ ŗʚ țɄɄɱ ƨȳʚɼ˦ࣱ
ࣖࢁ óǶȳǖțƨ ƨȳʚɼ˦ࣩƨ˥Ƕʚ
ࣖࢅ ¥Ʉ ƉɄȳƕǶʚǶɄȳŗțʌ ࣯ſʯʚࣱࣚ
ࣖࢉ ¥Ʉ ǑʯȳƉʚǶɄȳ Ɖŗțțʌ ࣯ſʯʚࣱࣚ

$ƚɯɾ ɔƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ʶǕƚȘ

ࣖࡹ óǶȭɱțƨ Ƕȳȳƨɼ țɄɄɱʌ ࣯Ƕƕƨŗțț˦ ʌʚɼǶƕƨ ࣽࡹ ŗƉƉƨʌʌࣱ
ࣖࡽ ¡ǶȳǶȭǶ˲ƨ ǶȳƕǶɼƨƉʚ ŗƕƕɼƨʌʌǶȳǖ
ࣖࢁ �țǶǖȳ ƕŗʚŗ ʌʚɼʯƉʚʯɼƨʌ ʚɄ óy¡6 ˝Ƕƕʚǫ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢁ



4ƚɾŏǞȀɯ

vȘȘƚɟ Ȁȩȩɔ

HQT Ϭ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ
HQT Ϭ¼ и Ϟ ¼ у TϞ ¼яяϭ �� 8GEVQTKUCVKQP ECPFKFCVG
ϙϙϙ

�ȩɾ żȩʕȘɾŏųȀƚ

HQT Ϭ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ
HQT Ϭ¼ и Ϟ ¼ у TϞ ¼яяϭ �� 0QV XGEVQTKUCDNG
KH Ϭ�Ϫ¼ϫ у ϙϭ �� FCVC�FGRGPFGPV GZKV
DTGCMϞ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢅ



4ƚɾŏǞȀɯ

+ȩȘƇǞɾǞȩȘŏȀɯ

HQT Ϭ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ �� 8GEVQTKUCDNG YKVJ OCUMKPI
KH Ϭ��ê�Ϫ°ϫ м ϭ
ãïÈ яи ��ê�Ϫ°ϫϞ

_ʕȘżɾǞȩȘ żŏȀȀɯ

HQT Ϭ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ �� 0QV XGEVQTKUCDNG
ãïÈ яи ãÐÈ�ϡ§ïÉ�ê°ÐÉϬ��ê�Ϫ°ϫϭϞ

,ŗȳ ǖƨʚ ʚǫǶʌ ʚɄ ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨ ǶǑ ãÐÈ�ϡ§ïÉ�ê°ÐÉ Ɖŗȳ ſƨ ǮȩȑǮȩƣƐࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢉ



ëv�4 ʕȘǞɾɯࡈ ŏ ɟƚȒǞȘƇƚɟ

FQWDNG Ϗ�ϔ Ϗ�ϔ Ϗ�Ϟ
ϙϙϙ
HQT Ϭ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

éƨǖǶʌʚƨɼ ˝Ƕƕʚǫʌࣘ
1 operand (scalar)

2 operands (SSE)
4 operands (AVX)

8 operands (AVX512)

+ǕŏȀȀƚȘǃƚ
$ƨʌʚ ƉɄƕƨ ɼƨɸʯǶɼƨʌ óy¡6
țɄŗƕʌࣗ ʌʚɄɼƨʌࣗ ŗȳƕ ŗɼǶʚǫȭƨʚǶƉࣖ

óƉŗțŗɼ ŗƕƕǶʚǶɄȳࣗ ࡹ Ʉʯʚɱʯʚ ƨțƨȭƨȳʚ ɱƨɼ
ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳࣖ

a

b

= +

c

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢍ



ëv�4 ʕȘǞɾɯࡈ ŏ ɟƚȒǞȘƇƚɟ

FQWDNG Ϗ�ϔ Ϗ�ϔ Ϗ�Ϟ
ϙϙϙ
HQT Ϭ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

éƨǖǶʌʚƨɼ ˝Ƕƕʚǫʌࣘ
1 operand (scalar)

2 operands (SSE)
4 operands (AVX)

8 operands (AVX512)

+ǕŏȀȀƚȘǃƚ
$ƨʌʚ ƉɄƕƨ ɼƨɸʯǶɼƨʌ óy¡6
țɄŗƕʌࣗ ʌʚɄɼƨʌࣗ ŗȳƕ ŗɼǶʚǫȭƨʚǶƉࣖ

�Ĭķ ŗƕƕǶʚǶɄȳࣗ ࢅ Ʉʯʚɱʯʚ ƨțƨȭƨȳʚʌ ɱƨɼ
ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳࣖ

a

b

= +

c

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢍ



4ŏɾŏ ɾʿɔƚɯ ǞȘ ëv�4 ɟƚǃǞɯɾƚɟɯ

İǶțț ǑɄƉʯʌ Ʉȳ �Ĭķ ࣯�ƕ˙ŗȳƉƨƕ ĬƨƉʚɄɼ ƨķʚƨȳʌǶɄȳʌࣱࣖ ſ˦ʚƨࣽࡽࢁ ࢍࢉࡽ࣯ ſǶʚࣱ ɼƨǖǶʌʚƨɼʌࣖ

16 float16 (half precision)

8 float32 (single precision)

4 float64 (double precision)

¡ŗƉǫǶȳƨ țƨŗɼȳǶȳǖ Ƕʌ ɼƨŗțț˦ ƨ˥ƉǶʚƨƕ ŗſɄʯʚ ǫŗțǑ ɱɼƨƉǶʌǶɄȳ ſƨƉŗʯʌƨ एțɄɄȕ ǫɄ˝
ȭŗȳ˦ ȳʯȭſƨɼʌ ˦Ʉʯ Ɖŗȳ ǫŗȳƕțƨऐࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ 



ĦǕŏɾ Ƈȩƚɯ ɾǕƚ żȩȒɔǞȀƚɟ Ƈȩࡐ

ĆȘɟȩȀȀǞȘǃ
$ƨǑɄɼƨ
HQT Ϭ° и Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

�Ǒʚƨɼ
�� 8GEVQTKUCDNG NQQR
HQT Ϭ° и Ϟ ° у ÉϞ ° яи ΄ϭ Ϩ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ
�Ϫ°яϫ и �Ϫ°яϫ я �Ϫ°яϫϞ
�Ϫ°яϫ и �Ϫ°яϫ я �Ϫ°яϫϞ
�Ϫ°яϫ и �Ϫ°яϫ я �Ϫ°яϫϞ

ϩ
�� 4GOCKPFGT NQQR
HQT Ϭ° и ϬÉϟ΄ϭϏ΄Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

6Ʉȳऒʚ ƕɄ ʚǫǶʌ ſ˦ ǫŗȳƕࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ 



áȩŏƇųȀȩżǺɯ

+ŏɟɟǞƚƇ ƇƚɔƚȘƇƚȘżǞƚɯ

HQT Ϭ° и Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϾϫϞ

ÿǫǶʌ ǫŗʌ ŗ ȑȹȹɤ ƅŗɮɮǮƣƐ
ƐƣɤƣȩƐƣȩƅ˖ࣖ

c[1]  c[0] + c[1]

c[2]  c[1] + c[2]

c[3]  c[2] + c[3]

c[n-1]  c[n-2] + c[n-1]

c[n-2]  c[n-3] + c[n-2]

Dependencies cross
loop iterations

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢙



áȩŏƇųȀȩżǺɯ

ÚȩǞȘɾƚɟ ŏȀǞŏɯǞȘǃ ࣹࣹ+ࡕ+ ȩȘȀʿ

XQKF §ÐÐϬFQWDNG Ϗ�ϔ FQWDNG Ϗ�ϔ FQWDNG Ϗ�ϔ KPV Éϭ Ϩ
HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

ϩ

÷ǕǞɯ Ǟɯ ŏȀȀȩʶƚƇ

XQKF ��ßϬFQWDNG Ϗ��ê�ϔ KPV Éϭ Ϩ
FQWDNG Ϗ� и ��ê� я Ϟ
FQWDNG Ϗ� и ��ê� я Ϟ
FQWDNG Ϗ� и ��ê�Ϟ
�� ECTTKGF FGRGPFGPEG KP NQQR
§ÐÐϬ�ϔ �ϔ �ϔ É Ͼ ϭϞ

ϩ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࡱࡹ



áȩŏƇųȀȩżǺɯ

÷ǕǞɯ Ǟɯ ŏȀȀȩʶƚƇ

XQKF ��ßϬFQWDNG Ϗ��ê�ϔ KPV Éϭ Ϩ
FQWDNG Ϗ� и ��ê� я Ϟ
FQWDNG Ϗ� и ��ê� я Ϟ
FQWDNG Ϗ� и ��ê�Ϟ
§ÐÐϬ�ϔ �ϔ �ϔ É Ͼ ϭϞ

ϩ

data =

c ab

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࡹࡹ



ÚȩǞȘɾƚɟ ŏȀǞŏɯǞȘǃ ɯȩȀʕɾǞȩȘ

ÚȩǞȘɾƚɟ ŏȀǞŏɯǞȘǃ ࣹࣹ+ࡕ+ ȩȘȀʿ

XQKF §ÐÐϬFQWDNG Ϗ�ϔ FQWDNG Ϗ�ϔ FQWDNG Ϗ�ϔ KPV Éϭ Ϩ
HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫ я �Ϫ°ϫϞ

ϩ

 óȭŗɼʚ ƉɄȭɱǶțƨɼ ˝Ƕțț एȭʯțʚǶ˙ƨɼʌǶɄȳऐ ʚǫǶʌ ƉɄƕƨࣖ ,ǫƨƉȕ ǑɄɼ ŗțǶŗʌǶȳǖ ŗȳƕ
ƕǶʌɱŗʚƉǫ ʚɄ ŗɱɱɼɄɱɼǶŗʚƨ ˙ƨɼʌǶɄȳ ࣯ƨ˥ɱƨȳʌǶ˙ƨ Ƕȳ ǫɄʚ țɄɄɱʌࣱࣖ

 ĸɄʯ Ɖŗȳ ǖʯŗɼŗȳʚƨƨ ʚǫŗʚ ɱɄǶȳʚƨɼʌ ˝Ʉȳऒʚ ŗțǶŗʌ ࢙࢙,࣯ Ʉɼ ſƨʚʚƨɼࣗ ȳɄʚ ,ॻॻࣱ
˝Ƕʚǫ ß�ãêß°�ê ȕƨ˦˝Ʉɼƕ ࣯ϡϡß�ãêß°�êϡϡ Ƕȳ ȭŗȳ˦ ,ॻॻ ƉɄȭɱǶțƨɼʌࣱ

XQKF §ÐÐϬFQWDNG Ϗ TGUVTKEV �ϔ FQWDNG Ϗ TGUVTKEV �ϔ
FQWDNG Ϗ TGUVTKEV �ϔ KPV Éϭ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࡽࡹ



°ɔɾǞȩȘɯ ǀȩɟ ǃƚȘƚɟŏɾǞȘǃ ëv�4 żȩƇƚ

vȘ ƇƚżɟƚŏɯǞȘǃ ȩɟƇƚɟ ȩǀ ɔɟƚǀƚɟƚȘżƚ

ࣖࡹ ,ɄȭɱǶțƨɼ ƕɄƨʌ Ƕʚ ǑɄɼ ˦Ʉʯ ࣯ſʯʚࣱࣚ
ࣖࡽ ĸɄʯ ʚƨțț ʚǫƨ ƉɄȭɱǶțƨɼ ˝ǫŗʚ ʚɄ ƕɄ ࣯ƕǶɼƨƉʚǶ˙ƨʌࣱ
ࣖࢁ ĸɄʯ ƉǫɄɄʌƨ ŗ ƕǶ˽ƨɼƨȳʚ ࣯ſƨʚʚƨɼࣱ ɱɼɄǖɼŗȭȭǶȳǖ ȭɄƕƨțࣖ ¶ɱƨȳ,�ࣗ ǶʌɱƉ
ࣖࢅ ĸɄʯ ʯʌƨ ǮȩʋɮǮȩɾǮƅɾ ࣯,ࣩ,ॻॻ Ʉȳț˦ࣱ
ࣖࢉ ĸɄʯ ˝ɼǶʚƨ ŗʌʌƨȭſț˦ ƉɄƕƨ

�KPENWFG �Z��KPVTKP�J 
XQKF §ÐÐϬϙϙϙϭ Ϩ

HQT Ϭ¼ и Ϟ ¼ у BϞ ¼ яи Έϭ Ϩ
ê и ϡÈÈϡÂÐ��ïϡÜãϬ��ê� я ¼ϭϞ
ê и ϡÈÈϡÂÐ��ïϡÜãϬ��ê� я ¼ я ΄ϭϞ
ã и ϡÈÈϡÂÐ��ïϡÜãϬãϔ êϭϞ
ã и ϡÈÈϡÂÐ��ïϡÜãϬãϔ êϭϞ

ϩ
,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢁࡹ



+ȩȒɔǞȀƚɟ ȩɔɾǞȩȘɯࡇ vȘɾƚȀ

 �ʚ ϾH Ʉɼ ŗſɄ˙ƨࣗ Ƕȳʚƨț ƉɄȭɱǶțƨɼ ˝Ƕțț ʌʚŗɼʚ ˙ƨƉʚɄɼǶʌǶȳǖ
 óɱƨƉǶ̇Ɖ ˙ƨƉʚɄɼ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʌƨʚʌ Ɖŗȳ ſƨ ʌƨțƨƉʚƨƕ ˝Ƕʚǫ ϾĀ#HH

ࣖࡹ ϾĀ[[� E˙ƨɼ˦ʚǫǶȳǖ ɱɄʌʚ Ƕʌǫࡱࡱࡱࡽ
ࣖࡽ ϾĀ�qw óŗȳƕ˦$ɼǶƕǖƨࣩy˙˦$ɼǶƕǖƨ ࣯ɸʯǶʚƨ Ʉțƕࣱ
ࣖࢁ ϾĀ�HW�Ͼ�qw pŗʌ˝ƨțțࣩ$ɼɄŗƕ˝ƨțț ࣯ʌɄȭƨ˝ǫŗʚ Ʉțƕࣱ
ࣖࢅ ϾĀ�HW�Ͼ�qw΅ óȕ˦țŗȕƨࣩyƉƨțŗȕƨ ࣯ɱɼƨʚʚ˦ ɼƨƉƨȳʚࣱ

 �țʌɄ ɱɼƨǑƨɼ ʚɄ ʌƨʚ ϾÈ�ß�иW�;�q�Ba�Tfࣗ ƨࣖǖࣖ ϾÈ�ß�и�ßÐ��û�ÂÂ
 yǑ ˦Ʉʯ ˝ŗȳʚ �Ĭķࡽࡹࢉ ʚɄ ɼƨŗțț˦ ˝Ʉɼȕࣗ ŗțʌɄ ȳƨƨƕ ϾÞÐÜêϾĆÈÈϾïã�¨�и°¨
 ÿƨțț ʚǫƨ ƉɄȭɱǶțƨɼ ʚǫƨɼƨ ŗɼƨ ȳɄ ɱɄǶȳʚƨɼ ŗțǶŗʌǶȳǖ Ƕʌʌʯƨʌ ˝Ƕʚǫ
Ͼ§ÉÐϾ�Â°�ãࣖ 6Ʉȳऒʚ țǶƨ ǫƨɼƨࣛ

 óƨƨ °�� Ͼ�ÂÜ ǑɄɼ ȭɄɼƨ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢅࡹ



+ȩȒɔǞȀƚɟ ȩɔɾǞȩȘɯࡇ b++

 �ʚ ϾH e,, ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨʌ ǶǑ ˦Ʉʯ ŗțʌɄ ʌŗ˦ Ͼ§êß��Ͼú��êÐß°ã� ࣯Ʉɼ ȍʯʌʚ ʯʌƨ
ϾHࣱࣖ

 óɱƨƉǶ̇Ɖ ǶȳʌʚɼʯƉʚǶɄȳ ʌƨʚʌ ˝Ƕʚǫ
 ϾÈãã�
 ϾÈ�úĀ
 ϾÈ�úĀ ॻ ϾÈ§È� ࣯ʚɄ ƨȳŗſțƨ b¡�ʌࣱ
 ϾÈ�úĀ΅§
 óƨƨ ¨�� ϾϾ�ÂÜϾê�ß¨�ê ǑɄɼ ȭɄɼƨ

 �țʌɄ ɱɼƨǑƨɼ ʚɄ ʌƨʚ ϾÈ�ß�иW�;�q�Ba�Tfࣗ ƨࣖǖࣖ ϾÈ�ß�и�ßÐ��û�ÂÂ
 âɼɄ˙Ƕƕƨ ŗ ɱɼƨǑƨɼɼƨƕ ˙ƨƉʚɄɼ ˝Ƕƕʚǫ ࣯Ƕȳ ſǶʚʌࣱ ˝Ƕʚǫ
ϾÈÜß�§�ßϾú��êÐßϾû°�êиϨΈϔ΅Άϔ΅ϩ

 ÿƨțț ʚǫƨ ƉɄȭɱǶțƨɼ ʚǫƨɼƨ ŗɼƨ ȳɄ ɱɄǶȳʚƨɼ ŗțǶŗʌǶȳǖ Ƕʌʌʯƨʌ ˝Ƕʚǫ
Ͼ§�ß¨ïÈ�ÉêϾÉÐ�Â°�ãࣖ 6Ʉȳऒʚ țǶƨ ǫƨɼƨࣛ
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mȩʶ ɾȩ ǺȘȩʶ ʶǕŏɾ Ǟɯ ǕŏɔɔƚȘǞȘǃ

 ,ɄȭɱǶțƨɼʌ Ɖŗȳ ɱɼɄ˙Ƕƕƨ ǑƨƨƕſŗƉȕ Ʉȳ ˝ǫŗʚ ʚǫƨ˦ ŗɼƨ ƕɄǶȳǖ
 yȳʚƨț ƉɄȭɱǶțƨɼ Ƕʌ ſ˦ ǋŗɮ ʚǫƨ ſƨʌʚ ǫƨɼƨ
 Eȳŗſțƨ Ʉʯʚɱʯʚ ˝Ƕʚǫ ϾÞÐÜêϾß�ÜÐßêиÉ ࣯ȩ 2 ,ࡹ} ,ࡽ ,ࢁ ,ࢅ ࣱ{ࢉ ˝Ƕʚǫ țŗɼǖƨɼ
˙ŗțʯƨʌ ɱɼɄƕʯƉǶȳǖ ȭɄɼƨ ƕƨʚŗǶț

CʾŏȒɔȀƚ

HQT ϬKPV °иϞ °уÉϞ°яяϭ
�Ϫ°ϫ и �Ϫ°ϫя�Ϫ°ϾϫϞ

��¨°É ÐÜê°È°Ć�ê°ÐÉ ß�ÜÐßê HQTϓ §ÐÐϬ�Ðï�Â� Ϗϔ °Éêϭ
W�ÜÐßê §ßÐÈϓ q��êÐß ÐÜê°È°Ć�ê°ÐÉã Ϫú��ϫ

;HHT ��$,B �ê уãÐïß��мϬΆϔϭ
ß�È�ß¿ ������� NQQR YCU PQV XGEVQTK\GF�
ú��êÐß ��Ü�É��É�� Üß�ú�Éêã ú��êÐß°Ć�ê°ÐÉ

ß�È�ß¿ ������� XGEVQT FGRGPFGPEG� CUUWOGF
#;Hr ��Ü�É��É�� ��êû��É �Ϫ°ϫ Ϭ·ϓ΅ϭ

�É� �Ϫ°Ͼϫ Ϭ·ϓ΅ϭ
;HHT �B�

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢍ ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ࢍࡹ



ĦǕŏɾ Ǟǀ ɾǕǞȘǃɯ ŏɟƚȘ࢈ɾ ʲƚżɾȩɟǞɯƚƇ

 óʯɱɱɄʌƨ ˦Ʉʯ ȕȳɄ˝ ʚǫŗʚ ŗ ɱŗɼʚǶƉʯțŗɼ țɄɄɱ Ƕʌ ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗſțƨࣗ ŗȳƕ ʌǫɄʯțƕ
ſƨࣗ ſʯʚ ʚǫƨ ƉɄȭɱǶțƨɼ ȍʯʌʚ ˝Ʉȳऒʚ ƕɄ Ƕʚࣖ

) ʯʌƨ ¶ɱƨȳ¡â óy¡6 ɱɼŗǖȭŗʌ
 ÿʯɼȳ Ʉȳ ˝Ƕʚǫ ϾÞÐÜ�ÉÈÜϾã°È� ࣯yȳʚƨțࣱࣙ Ͼ§ÐÜ�ÉÈÜϾã°È� ࣯e,,ࣱ
 $ŗʌǶƉ ʯʌŗǖƨ ϘÜß�¨È� ÐÈÜ ã°È�
 ÿƨțțʌ ʚǫƨ ƉɄȭɱǶțƨɼ एǶʚऒʌ ̇ȳƨࣗ ɱțƨŗʌƨ ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨऐ) ƕɄȳऒʚ țǶƨࣛ

CʾŏȒɔȀƚ

âɼƨɼƨɸʯǶʌǶʚƨʌ
 ,Ʉʯȳʚŗſțƨ țɄɄɱ

 yȳȳƨɼ țɄɄɱ

HQT Ϭ¼ и Ϟ ¼ у ÉϞ ¼яяϭ
�RTCIOC QOR UKOF
HQT Ϭ° и Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
�Ϫ¼ϫ яи �Ϫ¼ϏÉ я °ϫϞ
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°ʲƚɟɟǞƇǞȘǃ ɾǕƚ żȩȒɔǞȀƚɟ żȩɯɾ ȒȩƇƚȀ

 ,ɄȭɱǶțƨɼʌ ƕƨƉǶƕƨ ʚɄ ƕɄ ʚǫǶȳǖʌ ſŗʌƨƕ Ʉȳ ʌɄȭƨ ƉɄʌʚ ȭɄƕƨț
) ǶǑ ʚǫƨ ƉɄʌʚ ȭɄƕƨț Ƕʌ ˝ɼɄȳǖࣗ ʚǫƨ˦ ȭŗ˦ ʚŗȕƨ एſŗƕऐ ƕƨƉǶʌǶɄȳʌ
 bɄɼ ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ ɱʯɼɱɄʌƨʌ ˝ƨ ʯʌʯŗțț˦ ȳƨƨƕ ʚɄ ʌŗ˦ एɱțƨŗʌƨ ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨ
ʚǫǶʌ țɄɄɱऐ Ʉɼ एɱțƨŗʌƨ ʯȳɼɄțț ʚǫǶʌ țɄɄɱऐࣖ

CʾŏȒɔȀƚ
ĬƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ
�RTCIOC QOR UKOF

ĎȳɼɄțțǶȳǖ
�� +PVGN
�RTCIOC WPTQNN
�RTCIOC WPTQNN
P�
�� )%%
�RTCIOC )%% WPTQNN
P�
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CʾƚɟżǞɯƚ

 İǫŗʚ ƕɄ ˦Ʉʯ ȳƨƨƕ ʚɄ ƕɄ ʚɄ ƉɄȳ˙ǶȳƉƨ yȳʚƨț ƉɄȭɱǶțƨɼ ʚɄ ˙ƨƉʚɄɼǶʌƨ ʚǫƨ
eE¡¡ ȭǶƉɼɄ ȕƨɼȳƨțࣞ

) E˥ƨɼƉǶʌƨ ࢙ࣖ

êêÜãϓ
ϟϟê���°É¨ϙû�É��ϙï¿ϟ�ÐÈÜ΅΅ϟ�Ā�ß�°ã�ãϟ�Ā�ß�°ã�Ήϟ
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