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�º×²Ø�¤�6�Ð �³�ç����7�3ª��<«�����¿�¿���¿ÈÆ�����3�����+��"�3ª��<�Ï��¿�¿ÈÀÄ���®�³�Ê�¾�¿��������3ª�À¾æ��3ª��¬¯�ñ9���ÀÁ����«��3�����ÀÁÀÄ�����
ÀÄ���®�����+���¼�¿�¿��9�����®��¯c�����3ª����3��¯�ÀÌ��ÀÌ��3ñ� #5�����+�3ª��¬�®���9�����1�3���¿íÆ�����3��������µ �¢�¤ ¥§¦�¨²©èæ��3ª��$�������3���¿
Æ��¿������5�Î����3ª��Ì¯È�É«���ÀÄ���®���Ê�+�����Ù«�3��Æ²��¯���¯�Å1ñ+�3ª��Ù���¿§¿������Ä�Ï�������3�����È�7Ã¼ª���ñ+���3�Ù«��3�®��¯c��������3ª��
�����ª��µ����»�6�¢76�Ð²Ñ�ÒÂÓ�÷��¯��3ª��µ�����ª��Â����¿��ÀÄ� 6³¢76�Ð²Ñ	Õ"Ó�Ö=×%;$Ø���Ã¼ª����®���§�����3���¿�Æ��¿������2���3�ç�¿��®�5�3�®��3��¯
���¹�3ª����3��¯cÀÌ��ÀÄ��3ñæ����¯��3ª���ñ����3�$���3�3���	�3���¿2�Û��è�®�3���3�3�����â�3ª��Ì����ÀÌ«���3���3�����¹��¡�3ª��$¯È�É«��ËÀÄ���®���Ê�Ë�
ß6�Ä���¯������®�Ù����ÀÄ«���®�¼�3ª��¼Æ��¿���������¬¯È�É«��	ÀÄ���®�³�Ê�Ì���	�®�3ñæ9�3ª��5Æ��¿���������È�3ª��7�¯��®������1�µ���	�®���������Û�3��À
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21 3

2 3

3

Wavefront parallelism

cacheRow

cacheColumn C = 12

R
 =

 8

Tiles

���������3��ð9���9� �����3� �����3�3���3����������$�Î�� �2���³�¿�¿���¿ �ç��®���Â��®�¬�²��Å�«�3�Å¿���ÀÄ�

�5��3�3ªÈæ��(���®��æ����¯.�5��3�3ª ��(���®��À¬��®�ÂÅË�<��Æ����¿���Å¿��<����3���1����3��¯ÇÅ9ñâ����³À¬��¿§�Á�9��ð9�
Ã�ª��7¯È�É«£�1ÀÄ���®�����Á����¿���������¿�¿�ñÌ«�����3���3��������¯Ý���  � � ���9���¿�¿�ñÄ�3��½���¯Ý�3�����3�������¿����ç�3������������æ9»¼���3ª �ìã$���¯ � �ìã�� �5��®�Ä�3ª����<�§�¹���������3�Äð9���9æ  � � ���¯ � �ïã��Ç���3�#�3���®�7���²�ÀÌ«Ú¿������¬Ã¼ª����®�

�3�����������æ¡�3��ÅÚ�®���1�����	�3¿�ñù�3���Î�����3��¯÷�®�ê��º¥Ï¶ÎÖ�Ñ ¤ æ����3�¾¿§���¯ù�����Ä�¿������  �3��»¼��æ¡�����ªõ�3��»ïª��Æ²����� �
����¿���ÀÁ����� #ç�<��	ñ¹ÀÌ��ÀÌ���1�è¯����������Ä�3ª��$«�����¿�¿���¿£«����9�����3�������Á����3ª��Ì¯È�É«��ËÀÄ���®���Ê�ËæÈ�â«��3�²�����3�®��è���
�����3ª����7��¯�¿��æ�������¼�§��»µ����9�§���Ä���¾���¿�ñÇ�����<�3��¿���Â�����3�3ª�����ÀÌ����æ����¿�ñÇ������«��3�²�����3�®�������¾»µ����º���
�Ì�3��¿��� � �����è�3ª��<«�3�9�������3�����$����Ì�3��¿��è����¯��æ����Ä«��3�²�����3�®��¼»¼��¿�¿Ú»�����â���¾�3ª������3��¿��<������§�È�

Ã�ª��¬«���³�¿�¿���¿í«��3�²�����3�3�����â�®�3���3�3��»¼���3ª+�����$«����9�����3�3�������ÀÄ«���3�����Ý�3ª��$���	�®�³�����7��¡�3ª��$�®�«�°±¿����Û�
�3��¿��æ7���3�����à�ó���¿�¿ �+���®����� �¿��������3ª�Àº� Ã¼ª��c�®�«�°±¿����Û�º�3��¿��c���º¿���ÅË��¿�¿���¯Íã(��� ���������3�êð9���9� Ã�ª��
����ÀÌ«���3���3�����ù��Â�3ª��Ý�®�«�°±¿����Î�¬�3��¿��Á���¬«Ë���3�3��ÅÚ¿��$Å��������®�Á�3ª��Ç�������3���¿��3��» ���¯à����¿���ÀÄ�ùÆ��¿§�����<�Û��
�3ª����¼�3��¿��������Ù��Æ����¿§��Å¿���Âß6�¾�Ï�����æ��3ª����®�«�°±¿����Û�¼�3�§¿��¬���¼�3ª������¿�ñÇ�3��¿��<�3ª�����ª���7�¿�¿£���3�¼�������3���¿ÈÆ��¿������
��Æ����¿���ÅÚ¿����Ã�ª����®�<�������3�§�¿ÚÆ��¿������5����ÀÌ�<�Û�3��Àú�3ª��<���	�®�³�����������¢���Ð²Ñ³ÒÂÓ��ä��¯���¢���Ð²Ñ	Õ"Ó�Ö�×
	$Ø(»¼ª��§��ª
ÅË���¯����è�3ª��Ì�®�«�°±¿����Î���3��¿���)#7¿�¿��3ª��Ä��3ª�����«��3�²�����3�®����<�����Á��¯�¿��$¯����³�����Ç�3ª�����á��³�®�è�®�®��«�� #5�Î�®���¬�3ª��
�®�«�°±¿����Û�7�3��¿������¼«��3�²�����3�®��¯ÈæË�¿�¿£�3ª���Æ��¿������5��¡���3�5����3�3���®«Ë����¯��§���Ì���	�®�³����������+ÅË���Û������¯����+��ª����3��¯
ÀÌ��ÀÌ���ñ�
#5�Î�®���ç�3ª��5á����®�µ�®�®��«�æ9�3ª����3�7��������������ªÝ�����Î���ÀÁ���3�����Á��Æ����¿§��Å¿��¼�®�$�®�3���3�µ����ÀÌ«���3�§�����3ª��5���	�®�³�����

���(�3ª��Á�3��¿�����»¼ª����³ªù��������ª	ÅË��<�3ª��Ý�®�«�°±¿����Û���3��¿��Ä�®������®�¬���¯ó�9�����3ª��Ç����¬�����ÀÌ«¿��æ2�Û��¬�3ª��Ý�3��¿��
«¿������¯÷����®�¬�Û�3��À �3ª��â�®�«�°±¿����Û�$�3��¿�� �Ï�ë�É���æ¡���ô�3��» ãÇ���¯÷����¿���ÀÄ�÷�+����3ª��º���3����ñù����3��¿������³æ"�3ª��
�������3���¿Ë�3��»ÍÆ��¿������¼����ÀÄ���Û�3��Àú�3ª��¬���	�®�³����������³¢���Ð²Ñ³ÒÂÓ��î�3ª����5Å���³¯������3ª��¬�3��¿��æ�»¼ª��¿��è�3ª��Ù�������3���¿
����¿���ÀÁ�ÇÆ��¿������Â����ÀÌ�<�Û�3��À �3ª��<���1�®�������ç����3ª��è������ª	�6°±ÀÌ���3������¿���ÀÄ�Ç��2�3ª��è�®�«�°±¿����Û�Â�3��¿����Ã¼ª��è�±»µ�
�3��¿����Â��������ª	ÅË����§���$�3ª��è�®�«�°±¿����Û���3��¿��è����+Å��<����ÀÄ«���®��¯¾���Ç«Ú�����¿�¿���¿Ë���º� »��â¯��ÊòË���3���1�µ«�3�9�������®������

Ã�ª��¡«��3�²�����3�3�§���¼����3ª����3��¿����£�¯�Æ���������2���$�5¯��§��������¿Ê°±¿�� ����Î�����	���2ß �Ù���������3�çð9���9æ������ªÌ¯����������¿
��µ�3��¿����è¿���ÅË��¿���¯¹»¼���3ªc�3ª��Ä�3�ÀÌ�Á�9��À¬Å������Û���ÀÄ�<� �¡¢��Ñ � ´®Ó�Ø¥7Ö�¶ÛØ�Ñ �)#ç�<�3ª�� ���� �®�®��«�æí�¿§¿��3ª�� �
«��3�²�����3�®��³�5�����»�����+���¾«Ú�����¿�¿���¿ÈÅË��������3�¬�3ª��¬»µ��Æ���Î�����	�è¿��������������3���3�3�¼��"��������3¿�ñ � �3��¿�������Ã�ª��

� �
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21 3

2 3

3

Wavefront parallelism

k = 4

C = 12

R
 =

 8

cacheRow

v = 3

u 
=

 2

cacheColumn

Tiles

���������3��ð9��ð9� �7���3� �����3�3���3�������§���$�Î�� �������¿§¿���¿È����¿�¿
�ç��³ª��Ù�²��Å«��3�Å¿���ÀÁ�

«�����¿§¿���¿£����ÀÌ«Ú���3���3�����¹����¯��7»¼ª����¹�¿�¿í�3ª��  � � �3�§¿����5ª��Æ�ÌÅË����������ÀÄ«���®��¯È� �+��3�Ì¯����3���¿��5���
ª���»å�3ª��<«���³�¿�¿���¿�»�����Ç�§�ç��3�������½���¯����3�è«��3��Æ9��¯���¯º���Ç�3ª��������²�¼�®�����3�����È�
� ª����$�3ª��Â«���³�¿�¿���¿1«ª���®�ç����¯���æ��¿�¿²�3ª��Â¯È�É«��ÀÄ���®�����¬���1�®�������"���3����Æ����¿§��Å¿��Â���$�3ª����3��¯$ÀÌ��ÀÄ��3ñ�

#7�����(�3ª��Ý�®���9�����1�3���¿"Æ�����3�����ê��Â�3ª��Ä�Ï��¿�¿"ÀÁ���®���Ê�ê�¿��������3ªÀºæ£�����Á��Â�3ª��Ä«��3�²�����3�®��³�<Å���§¿�¯�����
�«��3��ÀÁ�¿í«Ú���3ªc»¼ª����³ª����²�®����¯����Û�3��À �3ª��$ÅË��®�®��À$°ë������ª	�<����������è��¡�3ª��Ì¯È�É«��ÈÀÄ���®�³�Ê���®�º���3�è¿����Û����
��«�«Ë���çÅË������¯�����ñ�

����Á�����ªõ����¿�¿�ç��³ª��º�3��Å�«����Å¿���Àºæ��3ª��º¿���������¿ç¯�ñ²���ÀÄ�§�Á«��������ÀÄÀÄ������ÀÄ���®�����ô���$�¿��3���¯�ñ
�®«¿§���è��� � c �3ÀÄ�¿�¿����<ÀÄ���®����������æ2�3ª��Ä¿�����§���¿��3��Å�°±ÀÁ���®���������<���1�®�3�²¯�������¯(���à�9�����3�����ù�9��ð9� �¼��»���Æ����æ
�3ª�������¿�¿ �ç���ª����3��Å«��3�Å¿���ÀÁ�¡���3��À¬���ªâÅ�������ç�3ª���â�3ª�� �ç��®���ç��®���3��Å�«�3�Å¿���ÀÄ�¡���¯Èæ����Ä��³¯����
�®�+�����1�®�3��¿��3ª��Ì�����1�¿�������� ñ���µ�3ª��Ä«���³�¿�¿���¿2»�����Úæí�����ªê��ç�3ª�� � c � ãÄ�3��Å�°±ÀÄ���®�����������3ª����¬������¯
�®�âÅ��$����ÀÌ«���®��¯������3ª����¼«ª���®�$���5�Û���3�3ª����5¯��Æ9�§¯���¯¾���1�®� � � � ���1���¿§¿�ñ¾�3��½���¯��3��¿���� �Ï���������3�$ð9��ð �³�
Ã�ª��Ì�����3��¿��<�����¾�����¯ê��µáÚ�����<�����9��¿��������±ñ¹�3ª���ê�3ª��Ý����®� �2� # �����¯È�ÁÃ¼ª����è����» �����¯c«���3�3���3�������
�3ª��è¯È�É«���ÀÄ���®�³�Ê�Ý��� � � c �÷ã � � � � � �3�§¿����µ�3ª����Â���3�è�®�ÌÅË�5«����9�����3�3��¯â�§�Ý«Ú�����¿�¿���¿¸�"Ã�ª����®�5�3�§¿����Â���3�
«¿������¯Ý�¿������  � � � � ����»¼�µ���¯ � � � � � ����¿���ÀÄ����íß6�Ä�����������5ð9��ð9æ � � Ü�æ � � �9æ²���¯ � � ð
���3�$�����ÀÌ«¿��������«������3��Å¿��¬Æ��¿§�����7�Î��è�3ª����3�Ì«�����ÀÌ���®���������µ��������®�Ì����3ª�������ª����§���Ì��¡«�����ÀÄ���®���
Æ��¿�������æ��3ª����3��¿����Â���3��¿§���¯â�����¼��¼��+���3����ñÇ��  � � �3��»¼�����¯ � �îã��Ì����¿§��ÀÄ�����

Ã�ª��¬«���³�¿�¿���¿í«��3�²�����3�3�����â�®�3���3�3��»¼���3ª+�����$«����9�����3�3�������ÀÄ«���3�����Ý�3ª��$���	�®�³�����7��¡�3ª��$�®�«�°±¿����Û�
�3��¿���¾Ã¼ª��Ý�¿����³���3ª�À ��®��¯ù�®�c����ÀÌ«���®�Á�3ª��â���	�®�³�����¬������3���®«Ë����¯������º�®�¹���3��¿��Á�§���3��ÀÁ��¿����<�®�¹�3ª��
�¿��������3ª�À ¦£¢�¤ ¥§ÒÂÓ�ì�Û�3��À �2�������3�Ý�9��ð9æ��9�����3�����ô�9���9�+Ã�ª���<�¿��������3ª�À ����ÀÌ«Ú���®���<�3ª��Ý���	�®�³��������
�3ª��5�3��¿��5��3�����<¿��§���������®«Ú������Ã�ª���Æ��¿���������È�3ª��¼���1�®���������Û���ÀÄ�������3ª��¼������ª	�6°±ÀÌ���3������¿���ÀÁ�Á���¯Ý�3ª��
ÅË��®�®��À$°±ÀÌ���®�¼�3��»ä��í�3ª����3��¿��è���3���3��Æ��¯��§�º�Ì�®«Ë�������¿È�����ª��æ��3���Û���3�3��¯Ç�®�Á�� � ¶ÎÖ�ÑâÕ"¢���Ð�Ñ �Ï�2�������3�
ð9�ÉÜ��³��Ã¼ª��<Ã���¿����ç��³ª������¯¾�3ª����7����¯ �Â���ª��Ù���3�èÅË��3ª¾�¿�¿��²�����®��¯¾���º�3ª���3��¯¾ÀÌ��ÀÌ���ñ�

Ã�ª��ÄÃ���¿��	�ç��³ª��Á����������¯���¯ê���ê���¯����<�®�¹�¿�¿���» �3ª��Ä«�����¿§¿���¿"����ÀÌ«���3���3�����(�®�+«������3���3���Á����
�����ÀÌ«¿��æ	���Û�®���¡�3ª���������ª1�6°±ÀÌ���®������¿��ÀÄ�Ä���¯$�3ª��¼Å���®�®��ÀÌ°±ÀÌ���®���3��»é����3ª����®�«�°±¿����Î���3�§¿��Â���3�¼�3��Æ��¯

� �
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21 3

2 3

3

Wavefront parallelism

Recursion

Grid Cache

Tile Cache

������������ð9�ÉÜ�������®� ��� # �7����¯ �Â���ª�����¯¾Ã���¿����ç��³ª��<�Û�� �������¿�¿���¿È����¿§¿
�ç���ª��$�²��Å�«����Å¿���ÀÄ�

���ô�3ª��ÇÃ���¿�� �ç���ª��æ��®�®��«é�¾��5�3ª��â«�����¿�¿���¿¡«��3�²�����3�3����������ó�®�3���3��� #ç�Ì�®�®��«õ�9æ�� »��c«����9�����3�3����
����c�®�3���3�7«��3�²�����3�3�����Á����«�����¿�¿���¿��3ª��¬� »��Ç�3��¿�����»¼ª��§��ª¹��������ª1Å���5�3ª��Ù�®�«�°±¿����Û�5�3��¿�� �Ï�¸�É���æË�3ª��Ù�3��¿����
¿���ÅË��¿���¯Á»¼���3ªÝ�¬���Ý�2�������3�7ð9�ÉÜ��³������ç�����ªâ����3ª��7�±»µ�¬�3�§¿�����æ9�3ª��5������3���¿��3��» Æ��¿������¡���¯Ý�3ª����������3���¿
����¿���ÀÁ�ôÆ��¿������Ì�����¾��Æ����¿���Å¿��Ç�Û�3��Àö�3ª��ºÃ���¿�� �ç��³ª���+#ç�Ä�3ª�� � �� �®�®��«£æ��¿�¿µ�3ª�� � «����9�����3�3����
����ó»µ����ô�§�ô«Ú�����¿�¿���¿�ÅË��������®�Ç�3ª��º»ç��Æ���Û�3���	�Ý¿������Ç�������3���3�3�¬��7��������3¿�ñ � �3�§¿������ùÃ�ª��â«Ú�����¿�¿���¿
����ÀÌ«���3���3�����º����¯��µ»¼ª����º�¿�¿Ë�3ª�� � � c �àã � � � � � �3��¿����Âª���Æ�<ÅË�����º����ÀÌ«���®��¯È� �+��3�<¯����3��§¿��ç���
ª���»å�3ª��<«���³�¿�¿���¿�»�����Ç�§�ç��3�������½���¯����3�è«��3��Æ9��¯���¯º���Ç�3ª��������²�¼�®�����3�����È�

�����������¹ð9�ÉÜ÷�3ª���»5�Á�3ª�� �7���§¯��ç��³ª��¹¯���¿���ÀÄ���3�§���c�3ª��¹���®� �2� # �3��Å�°±ÀÄ���®�³�������Á���¯Ô�3ª��¹Ã���¿��
�ç��³ª��è¯���¿���ÀÄ���3�����è�3ª��7�3��¿�������Ã¼ª��¼ÅË��®�®��À$°ë������ª	�Â�3��Å�°±ÀÄ���®���Ê�Ä���ç����µ«���3�3���3��������¯Ý�§�	�®�Ù�3��¿����µ���Ý�3ª����
«ª���3�èÅ��������®�<���Â»¼��¿§¿ÚÅË�<�®��¿�Æ��¯º�3ª��3������ª+�$�3���������3��Æ�<���¿�¿È�®� /¼¢�´6¢ÖÎÖ�Ñ�ÖÈ �¢�¤�¥§¦�¨9©<�
#7�º���� ÅË�¹�®����� �§� ���������3�cð9�ÉÜ�æ7�3ª�� �7���§¯ �Â���ª��(�¿�»ç��ñ²�º��Æ���³¿���«�º�÷�3��Å�3���Ý��¬�3ª��(Ã���¿��

�ç��³ª��æ���������«��Ì�Î��$�3ª��âÅË������¯����³�����<����3ª��âÅË��®�®��À$°ë�³����ª	�Ì�3��Å�°±ÀÄ���®���Ê�Ë�cÃ�ª��Ý¿����Î�6°±ÀÌ���3�$����¿§��ÀÄ�
���¯Ç�3ª��è��««����3°±ÀÌ���®�µ�3��»å��2�3ª����±»µ�Á����³ª����¼���3�<�§�����3���¿���½���¯Á���3�§���¬�3ª�������³ª��<Æ��¿������ç�3��������Æ��¯¾��
����«Ú���¡��� ��¢���Ð²Ñ�Õ"Ó�Ö=×
	$Ø����¯ ��¢���Ð²Ñ�Ò�Ó��"æ��3���®«Ë�����3��Æ��¿�ñ� #5�µÀÌ���1�3��������¯Ç��ÅË��Æ�æ²�3ª��7«��3�²�����3�®��µ�3ª����
����ÀÌ«���®�����3ª��¬���1�®������������3�����®«Ë����¯������Ý�®�º�Ý�3�§¿��¬�3��Æ���è�3ª��$���1�®�������7�Î����À �3ª��¬������ª	�6°±ÀÌ���3������¿§��ÀÄ�
���¯+Å���®�®��ÀÌ°±ÀÌ���®�¼����»î���º�3ª���Ã¼��¿����ç��³ª����Ã�ª����®�����	�®�������¼���3�Ù�¿��®�Á�3��Æ��¯��§�º�3ª���������¯ �ç��³ª��¬���
�3ª���ñ¹���3�$��Æ����¿���««���¯�Å9ñ����7����¯ �ç��³ª��Ì����¿���ÀÄ����<���7����¯ �ç���ª��Ù����»<� �5��®�Ì�3ª������3ª��$�3��¿����7���
�3ª��ÙÅË��®�®��À$°±ÀÌ���®���3��» �Ï�ë�É���æ��3ª��  �� �3��» �����¯��3ª����®�Ì���+�3ª��Ù������ª1�6°±ÀÌ���®������¿���ÀÄ���Ï�¸�É���æË�3ª�� � ��
����¿���ÀÁ� �µ�Û���Àï¯���������������®�Ù����3���¼»¼ª����3�<����¿�ñâ�3ª��¬������ª1�6°±ÀÌ���®�5����¿§��ÀÄ�º��7�3ª��<ÅË��®�®��À$°±ÀÌ���3�5�3��»
���Â�3��Æ��¯È�
#5�Î�®���Ý�¿�¿µ�3ª��º�3��¿����$ª���Æ�¾ÅË�����÷«��3�²�����3�®��¯Èæ��3ª��¾����®� �2� # �7�³��¯ �ç���ª��¾ª��ÌÅË�����ôáÚ¿�¿���¯÷���¯

�3ª��ÇÃ���¿�� �ç���ª��º����àÅË�Ý¯����¿§¿��9�����®��¯���Ã�ª�����æ /¼¢�´®¢�ÖÎÖ�Ñ�Ö¡ £¢�¤ ¥§¦"¨9©ø���¬��«�«¿�����¯ê�3�������³�3��Æ��¿�ñc�®�c�3ª��
ÅË��®�®��À$°ë������ª1���3��Å�°±ÀÄ���®���Ê���Ï���������3�Ýð9�ÉÜ��³�.�5��®�Á�3ª����¬����» ����³ª�������ç����³ªù� ñ1«Ë�æ�����®� �2� # ������¯
�ç��³ª������¯ÔÃ���¿�� �Â���ª��æ����3�¹�¿�¿��²�����®��¯Ô�§�õ�3ª����3��¯ÔÀÌ��ÀÌ��3ñ÷�Û��Á����³ª ����¿§¿ �ç���ª��c�3��Å«��3�Å¿���À
�®��¿�Æ��¯��
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#7��ÀÌ���1�3��������¯Á�§�$�3ª��Â«��3��Æ²�������"�®�����3�����Èæ	�3��¿���������������ÅË�Â«����9�����3�3��¯Ä���Ì��Ä���3ÅÚ���®�����3ñÙ���¯������ # �3��¿��
�����Å���«��3�²�����3�®��¯¾���¿�ñº�����3ª������1�®�������¼��"�3ª����3��»ä«�3������¯������Ý���3���®�«�°±ÀÄ���®�5����»<æ����¯¾�3ª��¬���	�®�³�����
��Â�3ª��â����¿���ÀÄ�(«�3������¯����������3��¿����Û�6°±ÀÌ���®�$����¿���ÀÁ�ê���3�Ý�¿��3���¯�ñê���(�3ª��ÝÃ���¿��	�ç���ª����Ã�ª����<ÀÄ������
�3ª����7�3ª��Ù�3��¿��¬¯���3�����3¿�ñº��ÅË��Æ�Ì�Ý�3��¿����ôæË��¯+�3ª��Ù�����$��ÀÄÀÌ��¯�����®��¿�ñâ�®�â�3ª��Ù¿����Û�¼�� �ùæËÀ¬���3�7ª���Æ�
�¿��3���¯�ñ�ÅË�����(«����9�����3�3��¯(ÅË���Î��3��� ����ùÅ��Ì«�3�9�������®��¯È�ÁÃ�ª���è�®�®�������<¯���«����¯�������ñc����«��3���®���1�<�Û��
ÅË��3ª+�3ª��¬«���³�¿�¿���¿��Ï��¿�¿íÀÄ���®���Ê�+�¿��������3ª�À ���¯��3ª��¬«Ú�����¿�¿���¿í����ÀÌ«���3���3�����¹����3ª��Ù����3� �2� # ������¯
�ç��³ª���7����7�3ª���¼������®���Èæ��3ª��¬� »��Ç� ñ1«Ë���7��"«�����¿�¿���¿��3����������5���3��¯+Å9ñ /�¢�´®¢�ÖÛÖ�Ñ�Ö£ �¢�¤�¥§¦�¨9© �����ÅË�
��ÀÌ«Ú¿���ÀÌ���1�®��¯º���3�����$�3ª��<���ÀÌ���®�®�����®���ñº�Û����3ª��¬¯����®�®����Å���3�����Á��2«Ú�����¿�¿���¿��3�� �²���
�(�Ùª���Æ�Ù���	Æ���3�3�������®��¯+� »��â�®��¿����3�������ç�®�Ä�3ª��<«�3�Å¿���À ��"��3�3�����������Ì�3ª����3��¿����Â�3ª����5���3�<�3���¯�ñ

�®�(ÅË�Ç«��3�²�����3�®��¯÷�®�(�3ª��Ç«��3�²�����3�®��³�$�3ª����Ä���3�¾��Æ����¿���ÅÚ¿���ùß6�÷�3ª��Çá����®�Ì�®��¿§���3�����Èæ"�3ª��º�3�§¿����Ù�3ª����
���3�º�3���¯�ñù�®�(ÅË�Ý«�3�9�������®��¯ó���3�Ç«¿������¯ó���÷�c»µ���� �9�������æ����¯ó�¹«��3�²�����3�®��Ì�3ª����Ä������¯�$»�����
¯�ñ²���ÀÄ�����¿§¿�ñÄ¯����9���������Â�$�3��¿����Û�3��À �3ª��&�9��������"ß6�Ç�3ª��è�®��������¯¾�3��¿����3�����Èæ9���1�3���3�è�3��»¼�ç��í�3�§¿����Â���3�
«��3������3��������¯Á�®�¬�3ª��5«��3�²�����3�®�����æ1���¯Ý�����ªâ�3��¿��5����«����9�����3�3��¯Ý��µ�®�9���Ý��µ���¡ÅË������ÀÌ�����3���¯�ñ��Ã¼ª����®�
�±»µ�Ý��««��3�����ª����¼���3�è���²«¿��������¯º���º¯����3���¿��§�Ç�3ª��è�Î��¿§¿���»¼�§���Ì�3��Å�®�����3���������

� g�t g:f ��� p���� o<x	� o<q�m�j o�
8v%m o4lMp l��� lMj��

ß6�����3���¿�¿�ñæ�����¿�ñÌ�3ª��5�®�«�°±¿����Û���3�§¿��æ1»5ª�����ªÝ���µ¿���ÅË��¿�¿���¯¾ã7���Á���������3�7ð9�ÉÜ�æ�����âÅË�¼«����9�����3�3��¯ÁÅË��������®�7���
���µ�3ª�������¿�ñÌ�3�§¿��5�Û��Â»¼ª��§��ªÝÅ���3ªâ�3ª��è������3���¿�����» ���¯Ç�3ª����������3�§�¿����¿���ÀÁ�ÝÆ��¿������ç���3� �²����»5�È�"Ã�ª��
�®�«�°±¿����Û�¼�3�§¿��¬���¼«¿������¯����¾�3ª��¬»�������1�������æ»¼ª��§��ª+�§�¼�¿�¿��²�����®��¯¹���+�3ª���3��¯+ÀÌ��ÀÄ��3ñ�¼��Æ����ñº�3��ÀÌ�
«�����¿§¿���¿�����ÀÌ«���3���3�����Ý�§�"«Ë���3�Î��³ÀÌ��¯Èæ	�3ª��� �9�������5�����1�3��������3���Û���3�����������®�¬�3ª��¼�3��¿������3ª����µ�����¼�3���¯�ñ
�®��ÅË��«����9�����3�3��¯È�£ß6���3��¯����²¢�´®¢�ÖÛÖ�Ñ�ÖÉ ¡¶ÛÖÎÖ��µ´ ¶Ï·�Õ"¢���Ð²Ñ�� �¡���¯ �²¢�´®¢�ÖÎÖ�Ñ�Ö=¨ÚÓ�Ö ��Ñ³ Ë×²ÖÛÖ��ù¢¥Ï´³¶ ��� �³æ²�¿§¿	«����9�����3�3����
�®�3ñ¾�®�Ç�����Åc�â�3��¿��¬�Î�3��À �3ª��$»µ���� �9�������¬��¯����²�������®�$�3ª��Ù�3�� ������®�9���§���®��¯�»5���3ª������7����<�â����¿�¿
�ç��³ª��Ì�3��Å�«����Å¿���ÀºæÚ�3ª��$�3�� �����7�®�Çá¿�¿í�3ª��$�����ª��Á���	�®�������7�¯ �®������1�è�®�Ç�3ª��$�3��¿��$���¯c���� �²����»¼�
«��3��Æ²��������¿�ñ�í������ �ç��®� �ç��®�Â�3��Å�«��3�Å¿���Àºæ��3ª��ç�3�� �Ù���2�®�è����ÀÌ«���®�µ�3ª��çÆ��¿§�����2���3ª��µ�3��¿��µ���	�®�³�������
# «��3�²�����3�®��Á�3ª����Äá��¯�$�3ª�� �9�������º��ÀÌ«�� ñó���ÌÅ¿��²�����¯é���	�3�§¿Â�(�3��¿��ÇÅË������ÀÌ���Á��Æ���§¿���Å¿��º�Û��

�3ª����Â«����9�����3�3���� #å�3���3���3Æ����3�����ºÀÌ����ª������3Àø���ç���®��¯º�§�Ý��³¯����Â�®�Ä��Æ����¯¾�3ª��è�®�3���3Æ����3�����º��í�������3����
«��3�²�����3�®��³��æµ��¯ó�®�ù�3��¯�����º�3ª��+�����1�®���	�3�����é�Û��Ä�3ª�� �9�������¾������������ ß �÷���3�3�������æ��êÀÌ�������®��Á���
��3�®�²�������®��¯+�®�Ä�����ª �1���������3¿�����
#5�Î�®���èáÚ�����3ª��§���Ä»µ����9�§���Ý���(���3�7����3��������¯¹�3��¿��æ��â«����9�����3�3����³ª������²�<�®�º�®���Ä���¡��������c«¿�����Ì���

�3ª����1���������3ª��Ù�¯��®������1�7�3��¿��<�®�Ý�3ª���������ª	��æÚ��5�3ª��Ù�¯��3������	�7�3��¿��<ÅË��¿���»<�Â��������²�ÀÄ«¿��æÚ�Á�3��¿����ôæ
��������ª1ÅË��������¬�3ª��è�����3�3���1�ç�3��¿��7�®�Ì�3ª���������ª1��æ�����ÇÅ��7«¿������¯º�§�Á�3ª��è»µ���� �1�������7���í���¯Ç����¿�ñÁ�����3ª��
�3��¿��è��ÅË��Æ� � ª�����¿§�®�ÌÅË�����Ç«��3�²�����3�®��¯È��Ã�ª���ç������¯����3�����Ç����3���3���ç�3ª����ÂÅË��3ªÇ�3ª��<�§�����3���¿��3��» ���¯
�3ª����§�����3���¿�����¿���ÀÄ�ÇÆ��¿������¼���3� �²����»¼�¾�Î�� �ô�

Ã�ª��$�����¯����3�����(�®�3���®��¯ù��Å���Æ�Á����(ÅË�Ì��ÀÌ«¿���ÀÌ���	�®��¯¹Å9ñ¹����®�9���§���3�����º�º�������1�®���<�®�¾�����ªê�3��¿���
Ã�ª��¾������	�®���Ä����(�3��¿�� � ���Ì������3��ÀÌ���1�®��¯÷Å1ñà�3ª��º«��3�²�����3�®��Á»¼ª����³ª÷«��3�²�����3�®��¯÷�3ª��º�3��¿��¾��Å���Æ�
��<�®�¾�3ª��Á¿����Û�è�� �ô�ÁÃ�ª��$«����9�����3�3��<»¼ª����³ªê����������ÀÌ���	�3���3ª��ÄÆ��¿§���Ì����3ª��Á�������1�®�����®���º�§�è�¿��®�
�3���®«Ë��������Å¿��Ì�Û��$«¿��������� � ���ù�3ª��Ç»����� �1�������� �5��®�Ç�3ª����$�3ª��Ç�3��¿����¬�Î����À �3ª��Çá��³�®���3��»ú���¯
�3ª��<á���®�Â����¿���ÀÄ�ºª��Æ���3ª��������������1�®�����¼�®���¼�®�+ã<�������3���¿�¿�ñæ9ÅË��������®�<�®��ÀÌ����í�3ª��¬�������3���¿ÚÆ��¿������Â�Û��

ð²ã
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21 3

2 3

3

p=0

p=1
:
:
:

p=P-1

p=0

p=1
:
:

Wavefront parallelism

Tile Cache

Grid Cache

Tiles

�����������èð9��Þ9��/�¢�´®¢�ÖÛÖ�Ñ�ÖË £¢�¤ ¥§¦"¨9©è�È�9�3���3��� �����®�®�³��Å���3�����â�� �(����

�3ª����®�$�3��¿����7�����$�¿��3���¯�ñ���Æ���§¿���Å¿���<Ã�ª��Ù�������1�®���è��¡�3ª��Ù�®�«�°±¿����Î���3��¿��Ù�����®���è�®�¾�â�������3���¿�¿�ñæÚ»¼ª���¿��
�3ª���������	�®����������¿§¿Ë�3ª��<��3ª������3�§¿������®�3���3�5���¼û²�
#5�Î�®���5�3ª����3�§¿��<¿���ÅË��¿�¿���¯cã��§������ÀÌ«���®��¯�æ��3ª����3�§¿�����¿���ÅË��¿�¿���¯º�Á���º���������3�¬ð9�ÉÜâ����¾ÅË�<«¿§�����¯¾���

�3ª��5»�����	�1�������� #5�Û�®���µ�3ª����®�¼�3��¿����¡ª���Æ�7ÅË�����Á«��3�²�����3�®��¯Èæ²ÀÌ��3�5�3��¿������Ï¿§��Å���¿§¿���¯Ýð ������ÝÅË��«Ú¿������¯
���(�3ª�� �1�������æí���ù�º«���®�®����� �9����»¼�ù�� �¡¢���Ñ �³´®Ó�Ø¥ �²¢´6¢�ÖÛÖ�Ñ�Ö=¶§¤ 	 � �5��®�Á�3ª����¬�3ª��Ä�3��¿�����¿���ÅË��¿�¿���¯êð
������¯ó����ÌÅË�Ç«¿������¯ó�§�÷�3ª��º»����� �9�������¾�¿�¿ç���Ä�3ª��¾���ÀÌ�º�3��ÀÌ��÷Ã�ª���ñôÅ�������ÀÄ�¾��Æ����¿���Å¿��Ç�Û��
«��3�²�����3�3�§���Ì��¼�®�9���¾��Â�3ª����3��¿����Â¿���ÅË��¿�¿���¯º�Ìª��Æ��ÅË�����º����ÀÌ«Ú���®��¯È�

Ã�ª���«�����¿§¿���¿�«����9�����3�������Á�����������+���¯��¼»5ª������¿§¿£�3ª��$¯����3���������®��¯+�3�§¿����5ª��Æ�$ÅË����������ÀÌ«Ú���®��¯È�
����¿�¿��§���¬�3ª����7����¯ �ç��³ª������Ç«Ú�����¿�¿���¿Ë�3���9���������ç�3ª��è«��3�²�����3�3�����Ì��

� � c �óã � � � � � �  � � � � � � �3��¿�����æ
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�r|���¡Ü�����ri��µ���Å�Åq�or���o~�µ��¡�� q�u�Eý¡Ö�r|pqt�Ømp�rmpo~q�Ìv£{q¬|p���Åq½���µ�Ømpor�r|�q�o·q »v������orq½�r|pqt����o�����q���q�oÁ������� q�u
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�pq��r� o�il�Åq��µi�¡ê��q�� �ril�n¡êsvu�Ò«�Åq�����m���qÄ����il�r�³�Ãq�����q�o{�Åq�or���o~�µ��¡�� q�uºz}|pq«�Åq�or�§��o��µ��¡�� qÁ¡vm��©�Ãq�o����r|p�à£

#Às



�r|����¢���n�l¥�i�¡pk��r|pq�Ô�����q��·����q��~mp����or���¸�lq��µ�·i�¡¿����o~�����lq��Îi��Á� �n¡��~i�����q�¡¨�r�lÂÜ��¡��¾� �n¡��ri��pq�o~���¸�lÂê�~�l�¦£{q�o
�r|���¡Ó���n�l¥�i�¡pkÙ�r|pq�� ��q 7vmpq�¡À�riª�����lÂ�uÑz}|pq¾� �n�µ����o~i����n¡éi��Ö�µ���pq��Åq��Ú£{q�q�¡é�r|pq®�����r���¢�ri���q¾�r�Ãq�¡¨�
�n¡Õ���n��¥vi�¡�kÖÔ�����qÜ������qµ�rm�����or������q��µ�Ä�¨Â #&%(')%(*+*-,.*9/K%32C476L8;: ��¡��®�r|pq���q 7vmpq�¡¨�ri����0/K%32C476L8;:½uF9¢mpo
i�¡¨�rm�il�ril�n¡Öi��{�r|����·�r|�qtÔ{���rq�������qt�rm�����or������q��µ�³��o~q½���¨�µ�r�������Ã���µ�Åq�¡pq�¶����§o~�n� ����o~�����lq��ªi��r�Üuº�vq��C+
�ril�n¡ #pu T±knil¥�q��ê�ð����q���oÊ��iª� �rmporqï�r|����Ê�r|pq¿¥�q�o��ril�n¡ ��� #A%(')%(*B*?,5*�/1%32547698;: �r|����Ê���n��¥�q����r|pq�Ô�����q
������q��rmp����or�����lq��µ�·�rq 7¨mpq�¡¨�ri�������ÂÊ�nmp���Åq�or���o~�µ�}�r|pq©i�¡�il�ri����Å¥�q�o~�ri��n¡�Ì�£Á|�i��~|ï�r�n�l¥�q��Á�r|�q©Ô�����qµ������q
�rmp����or�����lq����{iª¡Ö����o~�����lq��Æu

z}|�q¾�LK<E¤�µ���~|�iª¡pqïm���q��í���ð�Ãq�¡��~|��µ��o~î /1%(2C47698D:½Ì³�Ã���r|í�rq 7¨mpq�¡¨�ri����}��¡��í����o~������q��ÏÌ�����¡ �Åq
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��q 7vmpq�¡�� qï�¸��ilo~��u Eý¡ ������il�ril�n¡ ���ð�r|�q¿���Å�¦¥�q¾iª¡p�§��o��µ���ril�n¡�Ì³�§��oµq�¥�q�o~Â h�iª���Á�����~|�q¿�rmp����or�����lq��ÜÌ
#&%='>%(*+*?,5* /K%32C476L8;: �������ðorq�� ��o~�����Ãq�o��r|porq���� iª¡p�§��o��µ���ril�n¡ �rm��~| �����r|pqï�ri��µqï�§��oê� �n����mp�riª¡pkð�
�ri��lq¤��¡����r|pq��ri��µq����Åq�¡¨�½���Ä�r|�q�����oro~ilq�oÄ�r|����¢��n���l�¦£«�«�r|�q�����o~�����lq��¼orq�knil�n¡�u¬¹«�ª�Î�r|pq¤k�o~���¸|��½��¡��
�r�����lq�����o~q���q�¡À��q�� i�¡ð�r|�i����~|�������q�oµ��orqÊk�q�¡�q�o~����q�� �¨Âð��or��� q��r�ri�¡pk¾�r|pqÖi�¡p���o~�µ���ril�n¡Ù� �n���lq�� ��q�� i�¡
�r|pq©��o~��� q¤¶��lq���u}Ô{q�����m���q��r|pq���o~��� q¤� �n���lq�� �ri�¡pkê��q��~|���¡�i��r� £{���¢���l£���Â��Ä�n¡�Ì��r|pq������r����q »vq���m��ril�n¡
�ri���q��Á�r|p�¦£«¡ï|pq�orqt�µ�¦ÂÖ�Ãqt�~��ilkn|¨�r�lÂµ��ilk�k�q�oÁ�r|���¡ïi�¡Öorq����ªil�ÚÂ�u
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¹Ä�½��q�¡À�ri��n¡pq��®i�¡��r|pq¤��orq�¥�il�nm��Ä��q�� �ril�n¡�Ì��r|�q¤�rq 7¨mpq�¡¨�ri����j��¡�������o~���ª�lq��Î¥�q�o��ril�n¡��¢����/1%32547698;:ì��orq
�Åq�¡��~|��µ��orî�q��Ö���o·q����~|ï¥�����mpq¢���>�ê�§o~�n�²ÿ����ïÒ�÷vÌ���¡��Ö���o·q����~|ï�����r|pq½�r|po~q�qÄ�¸��ilo~�����¼�rq 7¨mpq�¡�� q���u
Eý�pq������lÂ�Ì¨£³qÄ�r|p�nm�����|���¥�q¢�pq�¥viª��q����©�ri�������q�Ì�orq���i�������q}|pq�mpo~i��r�ri���£Á|�i���|���or����m�� q�����¡������riª�µ���p¥�����mpq
���o/�ÃÌÃknil¥�q�¡¾�r|pq��~i.-�q¬���º�r|pq¤��q 7vmpq�¡�� q��Ä��¡���°�Ì¸�r|�q©¡vm��¬�Åq�o«���º��or��� q��r����o~�Äm���q���u«z}|�i��·�����ri��µ���
¥�����mpq�£³�nm��ª�¿q�¡��~mporq��r|����¢�r|pq¤�¦¥�q�o~�����º���ªilkn¡���q�¡¨�«�riª��q�iª�«i�¡®�ê���l�n��q¤¥�i���i�¡�il�çÂÜ�����r|pq¤�r|pq���o~q��ri������
�����ri������º�ri���q�u Q �à£³q�¥�q�o�Ìº�r|�qµorq������ril�n¡��r|�il�®�Åq��Ú£{q�q�¡ð�r|�qµ�����ri��µ���´¥Ý����m�q���� �ÃÌj°�Ìj��¡��±�r|pqÊ�ri.-�q
���Î�r|�qÄ��q 7vmpq�¡�� q��·iª�{¡����{����o���ilkn|À�����or£���o~��Ìp��¡��ê�r|�i��{�µ��î�q��·�r|�qÄ�pq�¥�q���������q�¡¨�{�����rm���|ê�¤|pq�m�o~i����ri��
�~|������lq�¡pkni�¡�kpu 3±q¤¡p����q��§o~�n�²�r|pq©orq��rm��l�r�Á�����r��i�¡pq��¿�r|�����ÌÅi�¡¿���n�r�Á���º�r|pq�������q���ÌÃ�r|pq�orq©iª�Á���~�µ�����
¡vm��¬�Åq�o«���´¡pq�ilkn|¨�Ã��o�i�¡pk�¥�����mpq��}�r|����Ä����¡¾�Åq©�~|��n��q�¡¾���«q�����i�o~i��������lÂÊ�����ri��µ���Î¥Ý���ªmpq��Á���o��Ãu}z}|pq
¥�����mpq��ê�nmp�r�ri���q¿�r|�i��ê�r�µ���ª�«i�¡¨��q�or¥����ÏÌ}£Á|�q�¡ ���r�~ilkn¡pq��é���Y�ÃÌÁ£{��o~��q�¡é�r|pq��ri���q��Ãq�o~�§��o~����¡�� q¾���
�r|pqÖ���lk���o~il�r|��Üu¿z}|pqÖÿï���íÒ�÷¾i�¡¨��q�or¥Ý���³���o(�ð£{���¤��|p�n��q�¡ ���§��q�o¤orq��Åq�����q�� ��or���¸i�¡pkï���o©�����ri��µ���
¥�����mpq���u´z}|�i��³iª¡À��q�or¥�����i�¡����ªm��pq��{��¡Üq�����ilo�i������������ri��µ���Ã¥Ý���ªmpq¢�§��o �êi�¡Ü�µ�n�������¼�r|pqt� �n�©��i�¡����ril�n¡��
�Åq�¡��~|��µ��orî�q���u
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hjilknmpo~q�#pu�Ò�y³Ô{q����Ä�v�Åq�q���m����{�§��o	�MR}�}�¢Ò�Ì O Â��n�ri�¡�Ì���¡��ïz«��R

Eý¡®��o~�pq�o½���¿�~i��©m�������q¤�r|pq�q5HÃq�� �¬���{�rm��~|Õ�Ü|pq�m�o~i����ri��¬�n¡±�r|pq��ri��µq��Ãq�o~�§��o~����¡�� q¤����#A%('>%=*B*?,5*
/1%(2C47698D: ��¡�� ���Ù��or�à¥vi���q¿� 7vm�i��~îí¶�o~�������¨��îíi�¡¨���ð�r|pq¾orq��rm����r�����½�nmpoêq »v�Åq�o~i��µq�¡À�r��Ì{£{q�|��¦¥�q
��q��lq�� ��q������o«q�����|®����ilo«������q 7vmpq�¡�� q��¢��¡��ïq�����|±¡¨m��¬�Åq�oÁ������or��� q��r����o~�«�r|pq¬�Åq����Äq »�q���mp�ril�n¡¾�ri���q
��� or�n�r�¤�r|�qê¶�¥�qê¥�����mpq��¤���/�Õ�r|�����£³q�orqÜ� �n¡��~i��pq�orq���Ì´��¡��Ù�r|�q�¡í� �n����mp��q�� �r|pqÜ���Åq�q���mp�¸��u±z}|pq
orq��rm��l�ri�¡pk����Åq�q���mp�ï��m�or¥�q��Á��orq��r|p�à£Á¡ïi�¡ïhjilknm�orq�#pu�Ò�u·z¼������q�#pux÷µ�r|p�à£Á�}�r|�qtq�����ilo�i��������lÂµ�����ri��µ���
q »�q���mp�ril�n¡Õ�riª��qµ���otq����~| ��q 7vmpq�¡�� q�����i�kn¡���q�¡¨�t�Åq�or�§��o���q��±��¡��±�r|pqÊ� ��ororq����Å�n¡���iª¡pkÖq�����ilo~iª�������lÂ
�����ri������Å¥Ý����m�q½�§��o �Ãu

hp��o¬�r|pq�����ilo½���{�r|p��or�t��q 7vmpq�¡�� q���Ì � ��������ÌÎ�r|pqµ���Åq�q���mp�®i��½��i�¡�q���oÄ���o¬÷Ö��¡�� #Ü��o~�v� q��r�r��o~��Ì
��mp�{���r��or�r���pq���q�o~i���o~���ri�¡pk©£Á|pq�¡Êÿ¬��o�����orqÄ��or��� q��r����o~�{��orq¢m���q���ujz}|pqÄ�r�l�¦£«�p�¦£Á¡Ê�or�n� Ò�w©��¡��Ös�÷
��or��� q��r����o��³������mpo~�{�Åq�����m���q¢�r|pq¢k�o~��¡vm�����o�il�ÚÂµ���Î�r|pq¢£³��orîê���r�rilkn¡�q��Ê���¤q�����|Ü��or��� q��r����o·�pq�� orq����rq���Ì
�lq�����iª¡pk����ï�Ö�ril�rm����ril�n¡¿£«|pq�orq��r|pq¤��or��� q��r����o~�¢���Åq�¡�������orq��ri���q¤��orÂ�i�¡pkÊ���êk�q��t�ê�ri���q©�n¡�£Á|�iª�~|
���µ£{��orîÖo~���r|pq�o}�r|���¡ï��� �rm������lÂê£{��orîviª¡pk��n¡ïil��u

z}|�q¤�r�Ãq�q���mp����m�or¥�q¤�§��o½�r|pq�����i�kn¡���q�¡¨�«���{�r|pq� ���32 � � ��q 7¨m�q�¡�� q��½���r� q�¡����½���ª���n���½��i�¡pq���o��lÂ
���o�m��ê����ÿ©��o~�v� q��r�r��o~��Ì�i�¡�� orq�����q��·�~�l�¦£Á��Â��§��otÒ�w©��or��� q��r����o���Ìp��¡��Ö�������n������������q�¡������o}s�÷���or��� q�� +
����o~��ujzÁ|�i��j¡p���ri�� q�������q�iª����or�à¥�q���q�¡À�º���Ã�r|pq·�Åq�or���o~�µ��¡�� q·��� #&%(')%(*+*-,.*D/K%32C476L8;: |������Åq�¡����Åq�����m���q
�r|pqÖ��uË��u��µ����o~iã»ð� �n���¸mp��q�� �§��o¤�r|pq  ���32 � � �rq 7¨mpq�¡�� q���|�����÷vöxw¾�ri���q��¤����o~qÊq�¡¨��o~ilq��©�r|���¡ �r|pq
��uË��uÃ�µ����o~iã»¿� �n�µ��mp��q����§��oÄ�r|pq � �������±�rq 7¨mpq�¡�� q���uÄzÁ|pq©����o~k�q�o �� �(2����ð��uË��uÃ�µ����o~iã»ï��o~�¦¥�i��pq��
�Åq�����q�o}k�o~��¡vm�����o~i��ÚÂê�§��o}�r|�qt����o~������q��¸�r���rîv��Ì���mp�}¡p���}q�¡��nmpkn|Ü�����r���riª���§ÂÜs�÷¤��o~�v� q��r�r��o~��u

z}|�q��Åq����ï�r�Ãq�q���mp�é��m�or¥�qÕi��Ö�����r��i�¡�q��Ó�§��oï�r|�q®�ª��ork�q����ï��q 7vmpq�¡�� q��Ü�r|����¿��orqÕ����ilkn¡�q���u ¹Ä�
��q�¡¨�ril�n¡pq��Õ���Å�à¥�q�Ì¼�Å���r| ����� ��q 7vmpq�¡�� q��©��orqµ�à¥�q�o�s X&X Ì X&X&X ������q�����i�o~�½i�¡Õ�lq�¡�k��r|�uµÔ{q�����m���q����
�r|pq�����ork�q¬��or�����lq��ÜÌ��r|pq¬k�o~��¡vm�����o�il�ÚÂÖ���º£{��orîïi��}o~q������n¡������lq���¡��ï�r|�q©���Åq�q���mp�¿�Ãq�� �n�µq��Ä�~��ilkn|¨�r�lÂ
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z������lq�#pux÷vy³ë³����ilo�i��������lÂ 9Ä���ri��µ��� �ÃÌ�ëº»�q���mp�ril�n¡¿z}i���q���Ì���¡��¿�v�Åq�q���mp���

�rmp�Åq�o=+Ú�ªi�¡pq���o��§��o�ÿ���o~�v� q��r�r��o~�¤��oµ�lq��r��u z}|pqÜ�rm��Ãq�o�+Ú��i�¡pq���o~i��ÚÂ±���Á�r|�qï���Åq�q���mp�íi��¤��mpqÖ���Õ�����~|�q
q5HÅq�� �r��Ì�£Á|�iª�~|Ö��orq½��orq�����il�çÂ����¼��¡¨ÂÖ����þ 6 O ¹ ��o~��|�il��q�� �rmporq�Ì�iª¡�����m���iª¡pkt�r|pq¬�LK<E�9Äo~ilkniª¡ _ Ç¼��m��p�n¡
��¡��ïÇÎq�¡p�n��î�iÏÌ�Ò \&\UT b u

hp��oÁ÷¬����ÿt��o~�v� q��r�r��o~��Ìv�r|pq«�riª��q«���Åq�¡¨���vÂ #&%='>%(*+*?,5* /1%32547698;: �n¡Ê�rq�or¥viª��i�¡pk©�µq�����orÂµ����� q��r��q��
i��Ä�rilkn¡�i�¶�����¡À�r��Âï�l�¦£{q�o¢�r|���¡��r|����½���Åq�¡À�Ä�¨Â¿�r|pq���q 7¨m�q�¡À�ri����L/1%(2C47698D:½u�z}|�q©�pq�� orq����rq�������q�����orÂ
����� q��r�·�riª��q�Ìv� �nm����lq��ê£Áil�r|Ê�r|pq½�pq�� orq�����q½i�¡ê� �n����m��ri�¡pk��ri���q¢����m���q��ê�¨Â�����o~�����lq��ªi��r�ÜÌÀ����î�q��·�r|pq
���Åq�q���mp�Ù���Á�r|pq #&%='>%(*+*?,5*�/1%32547698;:²�rmp�Åq�o=+Ú��iª¡pq���o�u��v�Åq���il¶¸�������lÂ�Ìj�r|pqÖ��q�����orÂÕo~q 7¨m�i�orq���q�¡¨�r�¬���o
����ilkn¡�i�¡pkµ�r|pq �����ì��q 7vmpq�¡�� q��½��orq��rmp�¸���r��¡À�riª���Î���o½���¢��q������¢�r|pq�iª¡�il�ri����¼h�iª����������|pq��rmp����or�����lq��Üu
3Ó|pq�¡��r|pq{�rq 7¨mpq�¡�� q��º��orq{���ªilkn¡pq��©�n¡©�n¡��lÂ½�n¡pq���or��� q��r����o�Ì��r|pq·Ç�÷Á�����r�¢������|pq·i��j¡p�����ª��ork�q³q�¡��nmpkn|
���Ê|��n���Ü�������r|pq©�����r������� q��r�rq��¿�vÂÖ�r|pqt��or��� q��r����o¦Ì���¡��ï����o~k�q¬¡¨m��¬�Åq�o~�·���º�����r�������~|pq¤�µi��r�rq��}��orq
i�¡���m�ororq���ujÔ{q�����m���qt�r|pqth������rÇ���¹ KÄo�i��ï�����~|pq©i��������l��������q��ï���}��iIHÅq�orq�¡¨�·�Ã�niª¡À�r��i�¡ê�r|pqt����þ 6 O ¹
��o~��|�il��q�� �rmporq�Ì���q�or¥�i���i�¡�k¬�����r�¬������|pq¢�µi��r��q��³����¡��Åq}q »��Åq�¡��ril¥�q�u 3Ó|pq�¡µ�r|�q«��q 7vmpq�¡�� q��{��orq«���ªilkn¡pq��
i�¡¾����o~������q��ÏÌ¸�r|�q�orq���o~q��Åq�����q�o½�~|���¡�� q��½�r|����¢�r|pq¤�����~|pq����³q����~|®��o~�v� q��r�r��o¢����¡±|��n���¾i��r�«£{��orî�i�¡pk
�����r�µ�rq���u

z}|�qê���Åq�q���m��Ù��mpor¥�qÖ���o �����²i��¤����q�q��Åq�o¤�or�n� ÿ¿���íÒ�w¾��or��� q��r����o��©�r|���¡Ù�r|�qÖ�r�Ãq�q���mp�ð���o
 ���32 � ��Ì¼��¡��±�Öorq����r�n¡������lqµi��µ��or�¦¥�q��µq�¡À�½���{�r|pq��Åq�or���o~�µ��¡�� q�������mpo~�¢���o©s�÷Ö��o~�v� q��r�r��o~��u¤z}|pq
���Åq�q���mp�Õ��m�or¥�q�i�¡�� o~q�����q��½�or�n� Ò�wÜ����s�÷Ö��or��� q��r����o~�t£Áil�r|Õ�ï�~�l���Åq���� X öx÷�÷��¾£Á|�i���|Õi��½���l�n�rqµ���
X öx÷UT¨Ì��r|�q¬�r�l���Åq¢���j�r|pqt���Åq�q���mp�ï��mpo~¥�q½�§��o ���������¾�Ãq��ç£³q�q�¡�ÿ���¡��ÕÒ�w���or��� q��r����o~��u

Eý¡é�nmpoÜq »v�Åq�o~iª��q�¡À�r��Ì}£³qÕ|���¥�qÕ������� ��nm�¡��é�r|����Ö�r|pq±�µ� ����o~il�çÂ ���©�r|pq±����ilkn¡���q�¡¨�ê�ri���q±i��
���Åq�¡¨�t���n�l¥�i�¡pkÜ�r|pq�iª¡�il�ri����jhji����´������|pqÊ�rm�����or������q��Üu�hp��o¬q�����|Ù����i�kn¡���q�¡¨�½���Ãq�o����ril�n¡±�Åq�or���o~��q��
�vÂ #A%('>%=*B*?,5*L/1%32547698;:tÌÎ£{qµ� �n����mp��q��ð�r|pq��Åq�o~� q�¡¨�r��k�q������ri���qµ���Åq�¡¨�½�n¡±�r|pq�iª¡�il�ri����jhji����´������|pq
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�rmp����or�����lq��ïÌº�nmp�����«�r|�qÜ�����r���}q »�q���mp�ril�n¡í�ri��µq�u h���o��r|pq ����� ����i�o�Ì´�r|�i��¤�Åq�o~� q�¡¨�r��k�q¿o���¡pk�q��
�or�n� ÿUT¨uxÿ�w�� ���ot° ô²Ò¤����T&T¨u X ÿ�� ���ot° ô Ò�wvÌ���¡��±wUT¨u %�s�� ���ot° ôìs�÷vu 3±qµ¡�����q��r|����½�r|pq
���Å�¦¥�q¢�pq�¶�¡pq����Åq�o~� q�¡À�r��k�q½�pq�� o~q�����q��{£Áil�r|�°µÌÀ��mp�{i�¡�� orq����rq���£Ái��r|µ�r|pqÄ�ri.-�qÁ�����r|�q«��q 7vmpq�¡�� q��������o
° ôÑÒ�wvÌÀ�r|pq��Ãq�o�� q�¡À�r��k�q}i�� %&\vu X s��Ñ���o � ����������¡���w�svu # X � �§��o �� �(2����¼uºÔ{q�����m���q·�����r|�q���q��rilkn¡
���·�r|pqÖh������rÇj��¹²���lk���o~i��r|��µ��Ì��r|pq��riª��qÊ���Åq�¡¨�¬�n¡Ù�r|pqÖi�¡�il�ri����ºhji��ª�³�����~|�qê�rm�����or������q�� �pq��Åq�¡����
�n¡��lÂÊ�n¡ï�r|pqt�~i.-�qt�����r|pq¬��q 7vmpq�¡�� q���Ì¸��¡��Ü¡p���}�r|pq�i�o·����or�ri���m��ª��o}� �n¡p¶�knmpo~���ri��n¡�u
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	 ��� � � �J@6G�� I.@ ��!
Eý¡µ��o~�pq�o³���©m�¡��pq�o~���r��¡���|p�¦£ �r|pqÁ����o�����q���q�o~����¡��µ�r|pqÄ�pq��rilkn¡���� #A%(')%(*B*?,5* /1%(2C47698D:Ói�¡ ��m�q�¡�� q}il�r�
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z}|�iª�º�~|�������q�o��pq��r� o�il�Åq��j�r|pqÁq »��Åq�o~i���q�¡¨�r�º�Åq�or���o~��q���£Ái��r|M#&%(')%(*+*-,.* /K%32C476L8;:½Ì���¡��µ��i��r��m��r�rq��º�r|pq
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�r|pqê��o~�~|�i���q�� �rmporq��n¡Ù£Á|�iª�~| #A%('>%=*B*?,5*�/1%32547698;: i��½o~m�¡�Ì¼��¡��ð�r|pq��r|po~q�q�����ilo��t���·��q 7vmpq�¡�� q��©�r|����
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£{qÁ�µ��i�¡���Â©��i��~��m��r��q »v�Åq�o~iª��q�¡À�r����orq��rm��l�r�j���o��r|�q·¥�q�o~�ril�n¡��r|�����o~m�¡��j�r|pq}Ô�����q¢�����rqÁ�rmp����or�����lq��µ�
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