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È&É$ÊCËaÌ�É]Í�Î£ÉmÏAÌ#Ì�Ð�ÑfÏ�Ò�ËAÊ+Ò�ÏAÌ�ÓaÉ�Ô£Ì#ËaÓaÌYÏAÕ�Õ¬ÏAÖFÒ�É&Ò¨ËWÓAÐ�×�ØFÉvÑaÐ�×$É�Ù
Ú�Û£ÜaÝOÙ$ÞYßxØWÐ�ÓAÐ�ÍYÏfÒPØFÉ�Ù�Ð�Óaà¬×$ËWáFÒâØ�Ö�ÉãÐ¨Õ�ÔFÒ¨Évä
Õ`ÉvàFÍ�É�Ø�É$Ð�Í�Î£ÉvÌ�å]Ð�Í�Î�ËAæLäCÍ�Î£Évä�Ù�Î£É$Ò}Ê-Ô�ÏAÌ�ÍYÙãÚ�ç�ç�è�ß²éãç�èCÞYßWËaÌ]å]Ð�Í�Î�Ò¨ËAå�ÏAà�Ø�Õ`É�ØWÐ�á£ÕêÙ�Ð�ëvÉ!Û£ÜaÝSÙ
ËaÌ&ÉvÑaÉvà
å]Ð�Í�Î:ì%ç�èZíOÙjÚCÊCáFÒ}Òã×$á�Ù�Í#ËaÕîß%Ù0ÍYÏAà�Ø£ÏAÌYØH×$É$Ò}Ò�Ù?ËaÌjÓxÏAÍ�É`ÏAÌ#ÌYÏ�ïðÙ$Þ$ñ�òóÍ�ïxÔFÐ�×vÏ�Ò�ØFÉ�Ù�Ð¨ÓWàô×$ËaáFÒ�Ø:á�Ù�É¬Ï�Õ!Ð}õ
ËAÊ-Í�Î£É�Ù�ÉjÍ�ïFÔ�É�Ù
ËAÊ�×#Ð¨Ì$×$áFÐ¨Í$Ùvñ�ö]Î£É�á�Ù0É�ËAÊ-ì%ç�èZíOÙvß£×#Ò�É�ÏAÌ�Ò�ïîÍ�Î£É?Õ`ËxÙ�Í�Ù�ËA÷SÙ�Í�Ð�×vÏAÍ#É�Ø«ÏAÕ`Ëaà£Ó`Í#Î£ÉvÕîß£å�ÏaÙ
ØFÉvÍ�ÉvÌ#Õ!Ð�à£É�Ø«ÖFïJ×$Ëaà�Ù0Í�ÌYÏ�Ð�àFÍYÙ�Ù�á�×#ÎîÏaÙ�×$ËxÙ0Í�ßFÍ�á£Ì�à\ÏlÌ�Ëaá£à�Ø�Í�Ð�Õ`É�ÏAà�ØJÊøá£à�×$Í0Ð¨ËWà�Ï�Ò}Ð¨Í�ï«Ì�É�ùWáFÐ�Ì�ÉvÕ`ÉvàFÍYÙvñ
ú�à¬Ö£ÌYÏlë$Ð�Ò}Ð�ÏAàûá£àFÐ¨ÑWÉvÌYÙ�Ð�Í�ï`Í�É�Ïa×#ÎFÐ�à£Ó�Ò�ÏAÖ+ËaÌYÏAÍ#ËaÌ�Ð�É�ÙvßFÍ�Î£É�Í�ïFÔFÐâ×vÏfÒüØWÐ�ÓAÐ�ÍYÏfÒPØFÉ�Ù�Ð�Óaà«å�ÏaÙýÐ¨Õ�ÔFÒ¨ÉvÕ�ÉvàxÍ�É�Ø

å]Ð�Í�ÎþÔ£Ì�ËaÍ�ËaÍ�ïFÔ�ÉHÖ�ËFÏAÌYØ£Ù�Ô�ËWÔ£áFÒâÏlÍ�É�Ø�åãÐ¨Í#Î�ËAæLäCÍ�Î£Évä�Ù�Î£É$Ò}Ê¬Ô�ÏAÌ#ÍYÙ«ÏAà�Ø�Ù�Õ�Ï�Ò}Ò`Û£ÜaÝSÙûËaÌHÛvì-ÜfÙÿå]Ð�Í�Î
å]Ð�Ì�Évå
ÌYÏAÔ£ÔFÐ�à£Ó�Ð�àxÍ�ÉvÌ$×$Ëaà£à£É�×$Í�Ð�Ëaà�Ùvñ-ö]Î£É�ØFÉ�Ù�Ð�Óaà!ËAÊ�Õ`ËWÌ�É�×$ËaÕ�ÔFÒ¨É$õ`Ù�ï£Ù�Í�ÉvÕ¬Ùüå�ÏaÙ+Ò}Ð�Õ!Ð�Í�É�Ø!Í�Ë�Ì�É�Ù�É�ÏAÌ$×�Î
Ô£Ì�Ë���É�×$Í$ÙvßvËAÊCÍ�ÉvàjÐ�Õ`ÔFÒ�ÉvÕ`ÉvàFÍ�É�Ø?Ð�àqÊøáFÒ}ÒS×$á�Ù�Í�ËWÕîß�åãÐ¨Í#Î"Ï�Ò}ÒFÐ¨Í$ÙLÔ£Ì�ËWÖFÒ¨ÉvÕ�ÙvßAÎFÐ�ÓaÎ`×$ËxÙ�Í�ß�Ò�Ëaà£ÓjÍ�á£Ì�à�ÏAÌ#Ëaá£à�Ø
Í�Ð�Õ`É�Ù�ß�ØFÉvÑaÉ$Ò�ËaÔ£Õ`ÉvàFÍm×$ËaÕ`ÔFÒ�É$õFÐ�Í�Ð�É�Ù�ÏAà�Ø�Ò�Ïa×��¬ËlÊýÔ£Ì�ËWÔ�ÉvÌjØFÉ�Ù�Ð�Óaà\ÏAá£Í#ËaÕ¬ÏAÍ�Ð�Ëaà�Í�ËFËAÒ�Ùvñ

�¹Ð�Í�ÎHÍ�Î£É`Ï�ÑfÏ�Ð}Ò�ÏAÖFÐ}Ò}Ð¨Í�ïdËlÊ-ÒâÏlÌ�ÓaÉ�Û£ÜaÝSÙ?Ï�å]Ð�ØFÉ"å]ËaÌ0ÒâØûËAÊ]Ô�ËxÙ#Ù�Ð�ÖFÐ�Ò}Ð�Í�Ð�É�Ù`ÏAÌ0ÐâÙ0É�Ùvñjú�ÍjÖ+É�×vÏAÕ`É!Ô�ËFÙ�ä
Ù�Ð�ÖFÒ�ÉHÍ�Ë�ØFÉ�Ù�Ð�Óaà¹Ð¨à�×$Ì#É�ÏaÙ�Ð�à£ÓAÒ�ï¹ÒâÏlÌ�ÓaÉdÙ�ï£Ù�Í�ÉvÕ¬Ù!Ì#É�Ïa×�ÎFÐ�à£Ó������£ß	�
�
�ûÓxÏlÍ�É�Ù`ËWà Ï�Ù�Ð�à£ÓAÒ�É ×#ÎFÐ�ÔLñ ö]Î£É
ØFÉvÑaÉ$Ò�ËaÔ£Õ�ÉvàxÍ�×$ï£×#Ò�É¬×vÏAàîÖ+É¬Ù�Ð�ÓaàFÐ}÷S×vÏAàFÍ�Ò�ïdÙ�Î£ËaÌ�Í�Évà£É�ØHØFá£É!Í�Ë�Í�Î£É!á�Ù�É!ËAÊ�Ô�ËAå]ÉvÌ�ÊCáFÒýÉ$Ò�É�×$Í�Ì#ËaàFÐ�×`ØFÉvä
Ù�Ð�ÓaàHÏAá£Í�ËaÕ�ÏAÍ�Ð�ËaàHÚ��£Ý£ì-Þ]Í�ËFËAÒ�Ùvß�ÉvàFÑaËAÒ�ÑWÐ�à£Ó«Í�Î£É�á�Ù�É!ËAÊ-ÎFÐ�ÓaÎûÒ�ÉvÑaÉ$Ò�ØFÉ�Ù�×$Ì�Ð�Ô£Í�Ð�ËaàûÒ�ÏAà£Óaá�ÏAÓWÉ�ÙmÙ�á�×#ÎdÏaÙ

�� ÝLÜxßWÊøËlÒ�Ò�ËAå]É�Ø`ÖFï¬Ù�Ð�Õ!áFÒ�ÏAÍ�Ð�ËaàîÏAà�Ø�Ò�ËaÓlÐâ×jÙ0ïxàFÍ�Î£É�Ù�Ð�Ùvñ-ú�àJÏWØ£ØWÐ¨Í0Ð¨ËWà«Í�Ë!Í�Î�ÏAÍ�ßWÔ£Ì�ËaÓaÌYÏlÕ`Õ!Ð�à£Ó`×vÏAà¬Ö+É
ØFËaà£É?ÖxïûÍ�Î£É"ØFÉ�Ù�Ð¨ÓWà£ÉvÌ�ßOå]Ð�Í�Î£Ëaá£Í�Í�Î£É!à£ÉvÉ�ØûËAÊ-Ò�Ëaà£Ó�Ê ÏlÖ£Ì�Ð�×vÏAÍ�Ð�Ëaà\ØFÉ$Ò�Ï�ï£Ùvñ���Í�Î£ÉvÌ�ÏaØFÑfÏlàxÍYÏlÓaÉjÐ�Ù
Í�Î£É
Ï�ÑfÏfÐ�Ò�ÏAÖFÐ}Ò}Ð�Í�ï`ËAÊ�Ô£Ì�ËaÓWÌYÏAÕ`Õ!Ð�à£ÓjÍ�É�×#Î£à£ËAÒ�ËaÓAÐ�É�Ù�Í�Î�ÏlÍ�Ï�Ò}Ò¨ËAå�Í�Î£É]Ì�ÉvÔ+É�ÏAÍ�É�Ø!á�Ù0É�ËlÊSÍ�Î£É�Ù�ÏAÕ�É�×$ËaÕ`Ô+Ëaà£ÉvàFÍ
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Ù�ÉvÑWÉvÌYÏ�ÒLÍ�Ð�Õ`É�Ù�ÏAà�Ø�ÌYÏAÔFÐ�Ø«Ô£Ì#ËaÍ�ËaÍ�ïFÔ�É�ØFÉvÑaÉ$Ò�ËaÔ£Õ`ÉvàFÍ�ß£åãÐ¨Í#ÎîÍ�Î£ÉjÔ£Ì�Ë£ØFá�×$Í�Ð�ËaàHËAÊ-Õ¬ÏAàFï`ÑaÉvÌYÙ�Ð¨ËWà�Ù�ËAÊ�Ï
ØFÉ�Ù�Ð�ÓaàÿÐ�à\Ï`Ù�Î£ËWÌ�Í]Í�Ð�Õ`Éañ
ö]Î£É�ØFÉ�×#Ð�Ù�Ð�ËaàûÍ�Ë!á�Ù�É�×$á�Ù�Í�ËWÕ ×$ËWÕ`Ô�Ëaà£ÉvàFÍYÙ]ËWÌ�ì�ç�èZíSÙÆÍ�Ë?Ð�Õ`ÔFÒ�ÉvÕ`ÉvàxÍjÏ!ØFÉ�Ù�Ð�Óaà«Ð�Ù]Ö�ÏWÙ�É�Ø�Ëaà�Í�Î£É

ÊCËAÒ}Ò�ËfåãÐ¨à£Ó�×$ËxÙ�Í�:�Ö+Évà£É$÷�Í�×$Ì0Ð¨Í#ÉvÌ�Ð�Ï1;

JU_9<G_QV�EGX&= _ TWPBPSR>=�_.?jÍ�Î£É!ØFÉvÑaÉ$Ò�ËaÔ£Õ`ÉvàFÍ�×$ïð×#Ò�É!ËAÊ-Ò�ÏAÌ�ÓWÉ`Û£ÜaÝSÙ
Ð�ÙjÙ�Î£ËWÌ�Í�ÉvÌ�Í�Î�ÏAàîÍ#Î�ÏAÍ]ÊCËaÌ�×$á�Ù0Í�ËaÕ
×#Ð�ÌY×$áFÐ�ÍYÙãÖ�É�×vÏAá�Ù�ÉjÍ#Î£Évï`Ì�É�ùWáFÐ¨Ì#Éjà£É$Ð¨Í#Î£ÉvÌm×$ËaÕ`ÔFÒ}Ð�×vÏAÍ�É�Ø�Ô£ÎFïðÙ�Ðâ×vÏfÒüØFÉ�Ù�Ð¨ÓWà«à£ËaÌ]Ô�ËxÙ�Í�ØFÉ�Ù�Ð�Óaà�Ê�ÏAÖ£ä
Ì0Ðâ×vÏlÍ�Ð�ËaàA@

N�EG]�P�?�Í�Î£É
Ò�Ëfå à£Ëaà�Ì�É�×$á£Ì�Ì0Ð¨à£Ó�Évà£ÓAÐ�à£ÉvÉvÌ�Ð�à£ÓîÚ�BDC �£Þ�×$ËxÙ0ÍYÙ-ËAÊüÒâÏlÌ�ÓaÉ?Û£ÜaÝSÙ]Õ¬Ï �aÉ�ÙÆÐ¨Í]Õ`ËWÌ�ÉmÏAÍ�Í#ÌYÏa×$Í�Ð�ÑaÉ
ÊCËaÌ�Ù�Õ�Ï�Ò}ÒE:�Õ`É�ØWÐ�á£Õ9Ù#×vÏ�Ò�É`Ô£Ì�Ë£ØFá�×$Í�Ð�ËaàLß�ÉvÑaÉvàd×$Ëaà�Ù�Ð�ØFÉvÌ�Ð�à£ÓHÍ�Î£É¬×$Ëaà�Ù�Ð�ØFÉvÌYÏlÖFÒ¨ï:ÎFÐ¨ÓWÎ ×$ËxÙ�ÍjÔ+ÉvÌ
Ô�ÏlÌ�ÍF@

XZ_QF&C
E;FG= OGTiN}_fOGT4J R/TWP�_�a;F&OQPSR\E4T ]&N�OWV�_.?�Ð�à�ÓaÉvà£ÉvÌYÏ�Ò�ß-×$á�Ù�Í�ËaÕ ×#Ð�ÌY×$áFÐ�ÍYÙ�Ô£Ì�É�Ù�ÉvàFÍ�Ö�ÉvÍ#Í�ÉvÌ�Ô+ÉvÌ�ÊøËWÌ�ä
Õ�ÏAà�×$ÉaßWÒ¨ËAå]ÉvÌ&Ð�àxÍ�ÉvÌ#à�Ï�Ò%ØFÉ$ÒâÏ�ï£Ù]ØFá£ÉmÍ�Ë!Í�Î£É$Ð�Ì]Ö�ÉvÍ#Í�ÉvÌ&Ð¨àFÍ�ÉvÓaÌ$ÏAÍ�Ð�Ëaà«ØFÉvà�Ù�Ð�Í�ï«ÏAà�Ø�Ù�Î£ËaÌ�Í#ÉvÌ-Ð�àxÍ#ÉvÌ�ä
à�ÏfÒLÐ�àxÍ�ÉvÌ$×$Ëaà£à£É�×$Í�Ð�ËaàîåãÐ¨Ì#É�Ù�@

]&XZ_`N�R\OWV<]8PSF�L4N�P�L4F&_`]G?mÙ�ËaÕ�ÉmÙ�Ô�É�×#Ð�Ï�Ò-Ù�Í�Ì�á�×$Í�á£Ì#É�Ù�ÏAÌ�É
à£ËaÍ�å]Ð�ØFÉ$Ò�ï«Ï�ÑAÏ�Ð}Ò�ÏAÖFÒ�ÉjÐ�àîÛ£ÜWÝSÙ]ÏAà�Ø¬×vÏlà¬ËaàFÒ�ï
Ö+ÉjÐ�Õ`ÔFÒ�ÉvÕ`ÉvàFÍ�É�ØÿÐ�à\×$á�Ù�Í�ËWÕê×#Ð�ÌY×$áFÐ�ÍYÙvñ

HAIJH KMLONQP�R�NTS.UWV�XTY�ZW[5Z,SA\A]_^a`(bOcDdeL0N�R�]_R4f.c0gihkjMlnmoR
f6dqpGr4stP�uvp�rwmoxyj

èZí{z8|ABSèZí�ìÆémÛ�ß&Í�Î�ÏAÍ�Î�ÏaÙ�á�Ù�É�Ø 
�� ÝLÜ ÏAà�ØôÒ�ËaÓAÐ�×HÙ�ïxàFÍ�Î£É�Ù�Ð�Ù«ÏaÙ�Ì�É�Ù�É�ÏlÌY×�Î¹Í�ËFËAÒ�Ú+}�~�Ì��á£ÓaÉvÌ����2�jÏAà�Ø
} ò
Ò�É$õ²Ïlà�ØFÌ�Ð�à£Ë����2�CÞ$ß�Ù�ÍYÏAÌ#Í�É�Ø�Í�ËHÉ$õðÔFÒ�ËaÌ#É��FÛ9�Lì%Ù��«ÏaÙ!ÍYÏAÌ#ÓaÉvÍ�Í�É�×#Î£à£ËAÒ�ËaÓaï�Í�ËHÐ�Õ`ÔFÒ�ÉvÕ`ÉvàFÍ«Ù�ïðÙ0Í�ÉvÕ¬Ù
á£à�ØFÉvÌ
Ð�àxÑaÉ�Ù0Í�Ð�ÓxÏAÍ�Ð�ËaàQ} òjØ5�ÏAÌ�Ð�Ëw���e��ñ�ö]Î£É!à£É$õðÍjÙ�Í�ÉvÔÿÐ�Ù�Í�Î£É�á�Ù�É!ËAÊ�Í#Î£É�Ù�É�Í�É�×#Î£à£ËAÒ�ËaÓAÐ�É�Ù
Ð�àHÍ�É�Ïa×#ÎFÐ�à£Ó
Ò�ÏAÖ�Ù�ÏlÍ�Í�Î£Éjá£àFÐ�ÑaÉvÌYÙ�Ð�Í�ïañ
ú�à\Ï!Í�É�ÏW×�ÎFÐ�à£Ó!Ò�ÏAÖûÍ�Î£Éjá�Ù�É�ËlÊ�Û£ÜaÝOÙ�ËAÊ5�FÛ9�Lì%ÙãÎ�Ï�ÑWÉ�Ù�ÉvÑaÉvÌYÏ�Ò-ÏaØFÑfÏAàFÍYÏAÓWÉ�Ù�;

� Ì#É$ÒâÏlÍ�Ð�ÑaÉ$Ò�ï ×$ËWÕ`ÔFÒ�É$õþØFÉ�Ù�Ð¨ÓWà�Ùî×vÏAà Ö�ÉûÐ�Õ`ÔFÒ�ÉvÕ`ÉvàFÍ�É�Øþå]Ð�Í�Î£Ëaá£Í«Í�Î£ÉûÐ�à�×$ËaàFÑaÉvàFÐ�Évà�×$É ËAÊ!ÎFÐ�ÓaÎ
Ô�ÏlÌ�Ím×$Ëaá£àFÍ�ß£Ì�É�ØFá�×#Ð�à£Ó«ÏaÙ�Ù�ÉvÕ!ÖFÒ�ï«Ô£Ì�ËaÖFÒ�ÉvÕ¬Ù
å]Ð�Í�ÎûÖ�ÏaØ�Ð�àxÍ�ÉvÌ$×$Ëaà£à£É�×$Í�Ð�ËaàHËAÊ�ÒâÏlÌ�ÓaÉjàFá£Õ"Ö+ÉvÌmËlÊ
Ù�Ð¨ÓWà�Ï�Ò�Ù�@�×#Ð�ÌY×$áFÐ�Í�ØFÉvÖ£á£ÓWÓAÐ�à£Ó`Ð�Ù�Ï�Ò�Ù�Ë?Ê�Ïa×#Ð}Ò}Ð¨Í$ÏAÍ�É�ØîÙ�Ð¨à�×$É?Í�Î£É�Í�ïFÔFÐ�×vÏ�ÒýØWÐ��J×$áFÒ�Í�ï¬åãÐ¨Í#Î«Ô£Ì�ËaÍ�ËaÍ�ïFÔ�É
Ö+ËxÏAÌYØ£Ù�Ð¨àHØWÐ�ÏAÓaà£ËxÙ�Ð�à£Ó«ØFÉ�Ù�Ð�Óaà\Ïlà�ØîÏaÙ�Ù0ÉvÕ"ÖFÒ�ï�ÉvÌ�Ì�ËaÌ$Ù]à£Ë!Ò�Ëaà£ÓaÉvÌ�Ë£×v×$á£ÌYÙ�@

� Ì#É�ØFá�×$É�Øî×$ËxÙ�Í
å]Ð�Í�Î\×$Ëaà£à£É�×$Í#ËaÌYÙvßFÖ�ËFÏAÌYØîÏlà�Ø�Ô�ÏAÌ�ÍYÙ�@
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Ù�Ð�Óaà�ÏfÒâÙ
Ò}Ð �aÉ`å
Ì�Ð�Í�É"ØFá£Ì�Ð�à£ÓûÌ�É�Ù�ÉvÍ�Ô�ÉvÌ�Ð�Ë£ØOñ�ú�Í�ÐâÙ�Ì#É�×$ËaÕ`Õ`Évà�ØFÉ�ØûÍ�Ë �aÉvÉvÔHÍ�Î£ÉIF&_`]8_�P!Ù�Ð�Óaà�Ï�Ò�ÏAÍ�ÎFÐ�ÓaÎ
Ò�ÉvÑaÉ$Ò�ÊøËWÌJÏ:Õ!Ð�àFÐ�Õ"á£Õ ËAÊ�Í�å]Ë ×$Ëaà�Ù�É�×$á£Í�Ð�ÑaÉd×#Ò�Ë£×�� ×$ïð×#Ò�É�ÙîÏlÍ`Ô�ËAå]ÉvÌ�äCËaà¹Í�ËôÏWÙ�Ù�á£Ì�ÉHíLÛ1|�×$ËWÌ�Ì�É�×$Í
Ð�àFÐ�Í�Ð�Ï�Ò}Ð�ë�ÏAÍ�Ð�ËaàLñ
��_�OWJ Ïlà�Ø b F�R\P�_ôÏAÌ#ÉîËaá£Í�Ô£á£Í�Ù�Ð�Óaà�Ï�Ò�Ù¬ÏW×$Í�Ð�à£ÓôÏaÙ"Ð¨àFÍ�ÉvÌ�Ê�Ïa×$Éûå]Ð�Í�Î É$õ£Í�ÉvÌ�à�Ï�ÒjØFÉvÑaÐ�×$É�Ùvß
É$Ð¨Í#Î£ÉvÌ

Õ`ÉvÕ�ËaÌ�ï�ËaÌ«è_z��7ØFÉvÑaÐ�×$É�ÙûÙ�Ð�à�×$ÉôèJz��*ËaÔ�ÉvÌ$ÏAÍ�Ð�à�ÙîÏAÌ#É«Ð�Õ`ÔFÒ�ÉvÕ`ÉvàFÍ�É�Ø�á�Ù�Ð¨à£Ó¹Õ`ÉvÕ`ËaÌ#ï��xÕ�ÏAÔ£Ô�É�Ø è#�
Í�É�×#Î£àFÐ�ùaá£Éañ
ö]Î£ÉHØ£ÏAÍYÏHÔ�ÏlÍ�Î ÏAà�Ø Ì�ÉvÓAÐ�Ù�Í�ÉvÌ$Ù¬ÏAÌ#ÉîÏ�Ò�Ù�Ë �2���xÖFÐ�Í¬åãÐâØFÉañ*ö]Î£É\íüÛ1| Î�ÏaÙ`Ï:Ô£Ì�ËaÓaÌ$ÏAÕ ×$Ëaá£àFÍ�ÉvÌ

Ú�X+NðÞ¬ÏAà�Ø¹Í�Î£ÉûÊøËAÒ}Ò�ËAå]Ð�à£Ó�Ì�ÉvÓAÐ�Ù�Í�ÉvÌ$Ù�;:Ð¨à�Ù0Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà�Ì#ÉvÓAÐ�Ù�Í�ÉvÌHÚ�R[FWÞYß�ÏaØ£ØFÌ�É�Ù�Ù�Ì#ÉvÓAÐ�Ù�Í�ÉvÌHÚ
OWFWÞ`ÏAà�Ø�ÏAà
Ïa×v×$á£Õ!áFÒ�ÏAÍ�ËWÌmÚ,OWN�NFÞYñ
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�&IJH KMLON��4f.R�]_^op�cOR2d����O^8d�]_SDci`&N1d
ú�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà�Ù
ÏAÌ�É�×#Ò�ÏaÙ�Ù�Ð}÷�É�ØÿÐ�àxÍ#Ë`Í�Î£Ì�ÉvÉ?ÓaÌ�Ëaá£Ô�Ùvß£Ïa×v×$ËWÌYØWÐ�à£Ó¬Í�Ë!Í�Î£É$Ð�Ì
Êøá£à�×$Í0Ð¨ËWà ;

� Ò�ËaÓlÐâ×$ä�ÏlÌ�Ð�Í�Î£Õ`ÉvÍ�Ð�×�@

� Ø£ÏlÍYÏ!Í�ÌYÏlà�Ù�ÊøÉvÌ2@

� Ô£Ì#ËaÓaÌYÏAÕ5Ù�É�ùWá£Évà�×$É`×$ËaàFÍ�Ì�ËAÒ_@
5²ËaÌ�Ò�ËaÓAÐ�×$ä�ÏAÌ�Ð�Í�Î£Õ`ÉvÍ0Ðâ×�Ð�à�Ù�Í#Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà�Ùvß�Í�Î£É`Ïa×v×$á£Õ!áFÒ�ÏAÍ�ËaÌ�Ú
OWN�NFÞ
Ð�Ù�Ù�Ð�Õ!áFÒ�ÍYÏAà£ÉvËaá�Ù�Ò�ï ÏlàdËaÔ�ÉvÌ$ÏAà�Ø

ÏAà�Ø�Í�Î£É�ØFÉ�Ù�Í0Ð¨à�ÏlÍ�Ð�ËaàîÌ�ÉvÓlÐâÙ0Í�ÉvÌ�ñ�úCÊ�Ï`Ù�É�×$Ëaà�Ø�ËWÔ�ÉvÌYÏAà�Ø�Ð�Ù]Ì#É�ùaáFÐ�Ì�É�ØOßOÏaÙÆÊøËWÌ�Ð�àûÍ�Î£É�OWJ�J Ð�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í0Ð¨ËWàLß
Ð�Í�Î�ÏWÙ-Í�Ë?Ö�É
ÊøÉvÍY×#Î£É�Ø?ÊCÌ�ËaÕ7Õ`ÉvÕ`ËaÌ�ï!ÏAà�Ø�Ð¨Í$Ù�ÏaØ£ØFÌ�É�Ù#Ù�Õ!á�Ù�Í�ÊCËAÒ}Ò�ËAå Í#Î£É�ËaÔS×$Ë£ØFÉañ 5²ËaÌ�Ø£ÏAÍ$Ï�Í�ÌYÏAà�Ù�ÊCÉvÌ
Ð�à�Ù�Í�Ì#á�×$Í�Ð�Ëaà�ÙvßLÍ#Î£É�Ø£ÏlÍYÏ«Ù�Ëaá£ÌY×$É�ËaÌ�ØFÉ�Ù0Í�Ð�à�ÏAÍ�Ð�Ëaà�ÏaØ£ØFÌ�É�Ù�Ù�Õ!á�Ù�ÍjÖ+É`Ô£Ì�ËAÑaÐ�ØFÉ�ØOñ�5üÐ�à�Ï�Ò}Ò�ïaß�Ð�à ×$ËaàFÍ�Ì�ËAÒ
Ð�à�Ù�Í�Ì#á�×$Í�Ð�Ëaà�Ùvß�Ð�ÍLÐ�Ùüà£É�×$É�Ù�Ù�ÏAÌ#ï�Í�Ë8�Fà£ËAådÍ�Î£É&ÍYÏAÌ�ÓaÉvÍ�ÏaØ£ØFÌ�É�Ù�Ùvñ�ú�à�Í�ÎFÐ�Ù�å�Ï�ïaßvÍ�Î£ÉvÌ�É]ÏAÌ�É�Í�å]Ë&Ð�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà
ÊCËaÌ�Õ¬ÏlÍYÙ-Ëaà£É �Få�ËWÌYØ«ÏAà�Ø�Í�å]Ë �xå]ËaÌYØ?Ò�Ëaà£Ó�Ð¨à�Ù0Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà�Ù?Ú � ÞYñ
ö�ÏAÖFÒ�É �jÔ£Ì#É�Ù�ÉvàxÍ$Ù]Í�Î£É�Ð�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í0Ð¨ËWà Ù0ÉvÍ]ÊøËWÌ�Í#Î£ÉjÖ�ÏaÙ�Ð�×�íüÛ1|�ñ

ö]å]Ë �xå]ËaÌ$Ø!ú�à�Ù�Í#Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà ��� 	 ��� 	ËaÔO×$ËðØFÉ ÏaØ£ØFÌ�É�Ù�Ù

��à£É �xå]ËaÌYØ�ú�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í0Ð¨ËWà ��� 	ËaÔO×$ËðØFÉ

5üÐ�Óaá£Ì�É � ;Æú�à�Ù�Í�Ì#á�×$Í�Ð�Ëaà 5²ËaÌ�Õ¬ÏAÍ$Ù


PËaÓAÐ�× �xò�Ì�Ð�Í�Î£Õ`ÉvÍ�Ð�× ��ÔS×$Ë£ØFÉ �dËaÌYØ£Ù
ÏWØ£Ø �
�������������������o} x ������p�s�s"� 5��
�K� �
Ïlà�Ø �
����������������� �!�"�o} x ������p8s�s"� 5��
� � �
à£ËaÍ ��������#%$�&�Ú'������Þ 5��
��� �
ËaÌ ���������
���)(+*��!�"�o} x ������p8s�s"� 5��
�=� �
Ù�ÎFÒ ������Ú',�Þ-��������Ú',/. �AÞ�01������Ú��FÞ-�32���45,76 � �98"8"8 � 5��
� � �
Ù�Î£Ì ������Ú',/. �AÞ:��������Ú',�Þ�0��
����Ú&� � Þ-�32���4�,)6 � 8"8�8 � � 5��
��� �
Ù�á£Ö �
�����������;.<�����o} x ������p�s�s"� 5��
��= �

8jÏAÍYÏ!öüÌYÏAà�Ù�ÊCÉvÌ
Ò�Ø£Ï ���������!�"�o} x ������p8s�s"� �
���K� �
Ù�ÍYÏ �����o}>�?����*@��A"A������
��� �
��� � �

�-Ì#ËaÓaÌYÏAÕ ��ËaàFÍ�Ì�ËAÒ
��Õ`Ô BC���?x ������p8s�s �
����� �
��à£Ó BC���?x ������p�s�sD,FEG������Ú�� � ÞH6I2 �"4 �
���=� �
ÎFÒ�Í J���r�{ �
��� � �

ö%ÏAÖFÒ�É ��;�ú�à�Ù�Í�Ì#á�×$Í�Ð�Ëaà��aÉvÍ�K
L�M �$0?N O (�(�%��$���QPK(��$���&'��:' � ��#��&��'��$��'��A���H02�$0I�&% �8�	��#� �'7.	���SR< �(�(�%������UT�-
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�&I�� KMLON rwSAcDd���S��kP�c0] dqY�N6R�]J\Ac
ö]Î£É�É$õ£É�×$á£Í�Ð�ËaàîËAÊ-ÏAà�Ð�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaàî×$ËWà�Ù�Ð�Ù�ÍYÙ]ËAÊ-Ï"Ù0É�ùaá£Évà�×$É?ËAÊ%É$Ò�ÉvÕ`ÉvàFÍYÏAÌ�ï�ËaÔ�ÉvÌ$ÏAÍ�Ð�Ëaà�ÙvßFÔ�ÉvÌ0ÊøËaÌ#Õ`É�Ø
ÏAÍüÎ�ÏAÌYØFå�ÏAÌ�É�Ò�ÉvÑaÉ$Ò�ßAÍ�Î£É&Õ!Ð�×$Ì�ËaäCËaÔ+ÉvÌYÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù�å�ÎFÐ�×#Î"×vÏAà?Ö�É�×$ËaÕ!ÖFÐ�à�ÏAÍ�Ð�Ëaà�Ï�ÒFËaÌýÙ0É�ùaá£ÉvàFÍ�Ð�Ï�Ò�ñ0��ËaÕ!ÖFÐ�à�ÏAä
Í�Ð�Ëaà�ÏfÒðÕ!Ð�×$Ì�Ë �xËaÔ�ÉvÌ$ÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù�ØFÉ$÷�à£É
Í�Î£É&Êøá£à�×$Í�Ð�Ëaà�ËAÊSÏj×$ËaÕ!ÖFÐ�à�ÏAÍ�Ð�Ëaà�ÏfÒP×#Ð�ÌY×$áFÐ�Í�ßxÙ0á�×�Î¬ÏWÙ�Í�Î£É]ËaÔ�ÉvÌYÏlÍ�Ð�Ëaà
Ô+ÉvÌ�ÊøËWÌ�Õ`É�Ø�Öxï�Í�Î£É OWV)LdËaÌ]Í�Î£É
Ð�à£Ô£á£Í�Ù0É$Ò¨É�×$Í#É�Ø«ÖFï�J�]Wñ��aÉ�ùWá£ÉvàxÍ�Ð�Ï�Ò�Õ!Ð�×$Ì�ËaäCËaÔ+ÉvÌYÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù�ØFÉ$÷�à£É�Ù0ÍYÏAÍ�É
×#Î�ÏAà£ÓaÉ�Ù�ËaÌ�Ø£ÏlÍYÏ�á£ÔSØ£ÏAÍ0Ð¨à£Ód×$Ëaà�ØWÐ�Í�Ð�Ëaà�ÙqÐ�à Ù�É�ùWá£ÉvàFÍ�Ð�Ï�Òã×#Ð�ÌY×$áFÐ�ÍYÙvß-Ù�á�×#Î ÏaÙ 5üÐ�àFÐ�Í�É �aÍYÏAÍ�É*�HÏa×#ÎFÐ�à£É�Ù
Ú��açAé�Þ%ËWÌ�Ì�ÉvÓAÐ�Ù�Í#ÉvÌYÙvñO�ÿÐ�×$Ì�ËaäCËaÔ+ÉvÌYÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù]×vÏAà�Ö�É�É$õ£É�×$á£Í�É�Ø�Ð�à«Ô�ÏAÌYÏ�Ò}Ò�É$Ò%ØFá£Ì�Ð�à£Ó¬Ï!Ù�Ð�à£ÓAÒ�É�×#Ò¨Ë£×��J×$ï£×#Ò�Éañ
ú�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà«×$ï£×#Ò¨É�×vÏAà`Ö�ÉjØFÉ$÷�à£É�Ø�ÏaÙ�Í�Î£ÉmÙ�É�ùWá£Évà�×$É�ËAÊSÕ!Ð�×$Ì�Ë �xËaÔ�ÉvÌ$ÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù-Ì#É�ùaáFÐ�Ì�É�Ø�Í�ËjÉ$õ£É�×$á£Í�É

Ëaà£ÉîÙ�Ð¨à£ÓlÒ¨ÉdíüÛ1|¹Ð¨à�Ù0Í�Ì�á�×$Í�Ð�ËaàLñ ú�ÍJ×vÏAà�Ö+ÉdØFÉ�×$ËaÕ`Ô�ËFÙ�É�Ø�Ð�àFÍ�ËdÊCÉvÍY×#Î ×$ïð×#Ò�ÉdÏAà�Ø É$õðÉ�×$á£Í�Ð�Ëaà�×$ï£×#Ò�Éañ
�ýõðÉ�×$á£Í�Ð�Ëaà«×$ï£×#Ò¨É�×vÏlà¬Ö+É�ØFÉ�×$ËaÕ�Ô�ËxÙ�É�Ø�Ð�àxÍ#Ë"ËWÔS×$Ë£ØFÉ�ØFÉ�×$ËðØWÐ�à£Ó�ß£ËWÔ�ÉvÌYÏAà�Ø�ÊCÉvÍY×�Î�ÊøÌ�ËWÕªÕ`ÉvÕ`ËWÌ�ï`ÏAà�Ø
Ð�à�Ù�Í�Ì#á�×$Í�Ð�ËaàîÉ$õ£É�×$á£Í�Ð�ËaàA} 9�Ï�ïaÉ�Ù�: :���ñ
5²ËaÌ�Í�Î£É�Ô£á£Ì�Ô+ËxÙ�É�ËAÊLÍ�Î£ÉW�&ËaàxÍ#Ì�ËAÒt�
àFÐ¨Í�ØFÉ�Ù�Ð�ÓaàLßWÐ�à�Ù�Í�Ì#á�×$Í�Ð�Ëaàî×$ïð×#Ò�Éjå�ÏaÙ&ØWÐ¨ÑWÐ�ØFÉ�Ø�Ð�à�÷�ÑaÉmÔ£Î�ÏWÙ�É�Ù�;
�añ]ËWÔS×$Ë£ØFÉjÊCÉvÍY×�Î�ÊCÌ�ËaÕ Õ`ÉvÕ`ËaÌ�ï.@
� ñ]ËWÔS×$Ë£ØFÉ"ØFÉ�×$Ë£ØWÐ¨à£Ó6@
�£ñ]ËWÔ�ÉvÌYÏAà�ØûÏaØ£ØFÌ�É�Ù�Ù�ÊøÉvÍY×#ÎA@
��ñ]ËWÔ�ÉvÌYÏAà�ØJÊøÉvÍ$×�ÎA@
� ñ]É$õ£É�×$á£Í�Ð�ËaàA@
�aËaÕ�É�Ð¨à�Ù0Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà�ÙjØFË`à£ËWÍ�Ì�É�ùWáFÐ¨Ì#É"Ï�Ò}ÒL÷�ÑaÉ?Ô£Î�ÏaÙ�É�Ù&Ð�àûËaÌYØFÉvÌ�Í�Ë�Ö�É�É$õ£É�×$á£Í�É�ØûÏAà�Ø«Í�Î£ÉjÕ�Ðâ×$Ì#Ëaä

ËaÔ+ÉvÌYÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù�Ô+ÉvÌ�ÊCËaÌ�Õ`É�Ø!ÏAÍ�É�Ïa×#Î"Ô£Î�ÏWÙ�É�ÏAÌ�Éaß�Ð�à`ÓaÉvà£ÉvÌYÏfÒ ßaØWÐ}ÊCÉvÌ�ÉvàFÍ-ÊCÌ�ËaÕ*Ëaà£É&Ð¨à�Ù0Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà`Í#Ë�ÏAà£ËWÍ�Î£ÉvÌ�ñ
5üÐ�Óaá£Ì�É*��Ù�Î£ËAåmÙvß²ÊøËWÌ�É�Ïa×#Î íüÛ1|ûÐ�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í�Ð�ËaàLßüÍ�Î£É�Ô£Î�ÏWÙ�É`Ù�É�ùaá£Évà�×$É�à£ÉvÉ�ØFÉ�Ø«ÊCËaÌ
Ð�ÍYÙ�É$õðÉ�×$á£Í0Ð¨ËWàLñ

�&Ïa×�Î�Ì#É�×$ÍYÏAà£ÓAÒ�ÉHÌ�ÉvÔ£Ì�É�Ù�ÉvàFÍYÙ�Ëaà£ÉîÔ£Î�ÏWÙ�ÉHÍ�Î�ÏAÍ!Ð�Ù�Í�Î£ÉûÌ�É�Ù�áFÒ�Í«ËAÊjÍ�Î£ÉdÙ�Ð�Õ"áFÒ�ÍYÏlà£ÉvËaá�Ù�É$õðÉ�×$á£Í0Ð¨ËWà ËlÊ
Ù�ÉvÑWÉvÌYÏ�Ò�Õ!Ð�×$Ì�ËaäCËaÔ+ÉvÌYÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù�ßmØFÉ�Ù�×$Ì�Ð�Ö+É�Ø¹Ð�à�Ù�Ð�ØFÉ\Í#Î£ÉîÌ�É�×$ÍYÏlà£ÓAÒ�Éañ���Ïa×#Î Ô£Î�ÏaÙ0É«Ò�ÏaÙ�ÍYÙ�É$õ²Ïa×$Í#É$Ò�Ò�ï¹Ëaà£É
×#Ò�Ë£×��¬×$ï£×#Ò�Éañ-ú�ÍÆÐ�Ù-Ð�Õ`Ô+ËaÌ�ÍYÏlàxÍ&Í�Ë�à£ËaÍ0Ðâ×$É�Í�Î�ÏAÍ]×$ËaÕ!ÖFÐ�à�ÏAÍ�Ð�Ëaà�Ï�ÒOÕ!Ð�×$Ì�ËaäCËaÔ+ÉvÌYÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù]ÏAÌ�É�Ïa×$Í�Ð�ÑaÉjØFá£Ì�Ð�à£Ó
Í�Î£É
å�Î£ËAÒ�Ém×#Ò�Ëð×��¬×$ï£×#Ò�Émå�Î£ÉvÌ#É�ÏaÙ-Í�Î£ÉjÙ�É�ùWá£ÉvàxÍ0ÐâÏfÒSËaà£É�Ù&ÏAÌ�ÉmÏa×$Í0Ð¨ÑWÉ�ËaàFÒ�ï¬ÏAÍ�×#Ò�Ë£×��`Ì0ÐâÙ�Ð¨à£Ó!É�ØFÓaÉaßFå�ÎFÐ�×#Î
Õ¬ÏlÌ��ðÙ&Í�Î£ÉjÉvà�ØWÐ�à£Ó«ËAÊ�Í�Î£É"×$á£Ì�Ì#ÉvàxÍ�Ô£Î�ÏWÙ�É�ÏAà�Ø«Í#Î£ÉjÖ�ÉvÓAÐ�à£àFÐ�à£ÓîÏ!Í�Î£É?à£Évå�Ëaà£Éañ
òjÙ�ÏAà«É$õ�ÏAÕ`ÔFÒ�Éaß+Í�Î£É�÷�ÑaÉ�Ô£Î�ÏWÙ�É�Ù&ÊCËaÌ�Í�Î£É�OWJZJ:Ð�à�Ù�Í�Ì�á�×$Í�Ð�ËaàHÏAÌ�É�;

�añ]ËWÔS×$Ë£ØFÉ�ÊøÉvÍY×#Î:ÊøÌ�ËWÕ Õ�ÉvÕ`ËaÌ�ï.;`ÏûÕ`ÉvÕ`ËaÌ�ï:Ì�É�ÏaØ:ËaÔ�ÉvÌYÏlÍ�Ð�ËaàdÐ�Ù!Ô+ÉvÌ�ÊCËaÌ�Õ`É�ØOñdö]Î£ÉîÏWØFÌ�É�Ù�ÙqÐ�Ù
Ô£Ì#ËfÑWÐ�ØFÉ�Ø«ÖFïnX+N�ÏAà�ØÿÍ�Î£É�Ø£ÏAÍYÏqÊCÉvÍY×�Î£É�ØÿÑaÐ�Ï�Ý �WL4]jÐ�Ù�Ù�Í�ËaÌ#É�Ø!Ð�àFÍ�Ë¬Ì#ÉvÓAÐ�Ù�Í�ÉvÌKR[F8@

� ñ]ËWÔS×$Ë£ØFÉ"ØFÉ�×$Ë£ØWÐ¨à£Ó�;ÆÔ�ÉvÌ�ÊCËaÌ�Õ`É�Ø�ÖFï«×$ËaÕ!ÖFÐ¨à�ÏlÍ�Ð�Ëaà�Ï�Òý×#Ð�ÌY×$áFÐ�ÍYÙ
Ð�à�Ù�Ð�ØFÉ!Í�Î£É���ËaàFÍ�Ì�ËlÒD�
àFÐ�ÍF@
�£ñ]ËWÔ�ÉvÌYÏAà�ØHÏaØ£ØFÌ#É�Ù�Ù
ÊøÉvÍ$×�ÎQ;�Ï�Õ`ÉvÕ`ËWÌ�ï«Ì�É�ÏaØÿËaÔ�ÉvÌYÏlÍ�Ð�ËaàûÐâÙ�Ô+ÉvÌ�ÊCËaÌ�Õ`É�ØOñ�öãÎ£É�ÏWØ£ØFÌ�É�Ù�ÙãÐâÙqÔ£Ì�Ëaä
ÑWÐ�ØFÉ�ØûÖxïYX+N£ß�ÏAà�ØÿÍ�Î£É�ÊCÉvÍY×�Î£É�Ø«Ø£ÏlÍYÏ?Ð�ÙmÙ0Í�ËaÌ�É�Ø�Ð�àxÍ�Ë OWF8@

��ñ]ËWÔ�ÉvÌYÏAà�ØJÊøÉvÍ$×�ÎT;�Õ`ÉvÕ�ËaÌ�ï�Ì�É�ÏaØ«ËWÔ�ÉvÌYÏAÍ0Ð¨ËWàLß�ÏaØ£ØFÌ�É�Ù�Ù0É�ØîÖFï OWFxñ��AÐ�à�×$É!Í�ÎFÐ�Ù
Õ`ÉvÕ`ËaÌ�ï�Ì�É�ÏaØJÐ�Ù
É$õ£Í�Évà�ØFÉ�Øÿá£àxÍ�Ð}Ò-Ô£Î�ÏaÙ�É � ß²à£Ë¬Ù�Í�ËaÌ0Ð¨à£Ó�ÐâÙãÌ�É�ùaáFÐ�Ì�É�Ø.@

� ñ5OWJZJûÉ$õðÉ�×$á£Í0Ð¨ËWàA;-Í�Î£É,��ËaàFÍ�Ì�ËAÒ��
àFÐ¨Í&ÓaÉvà£ÉvÌYÏAÍ#É�Ù�Í�Î£É�ËaÔ+ÉvÌYÏAÍ�Ð�Ëaà`×$Ë£ØFÉ]ÊøËWÌ-Í�Î£É<OWV/LýßWå�ÎFÐ�×�Î¬ÏWØ£Ø£Ù
Í#Î£É"×$ËaàFÍ�ÉvàFÍYÙ&ËAÊ OWN�N«ÏAà�Ø�Í�Î£É�ÑAÏ�Ò�á£É!Ô£Ì�É�Ù�ÉvàFÍmÏAÍjÝ�� Li]�Ú�Í#Î£ÉjËaÔ�ÉvÌYÏlà�Ø�ÊCÌ�ËaÕóÕ`ÉvÕ`ËaÌ#ï�ÞYñ&ö]Î£É
Ì#É�Ù�áFÒ�Í�Ð�Ù�Ù�Í#ËaÌ�É�Ø�Ð�àxÍ#ËIOWN�N�ÏAÍ�Í�Î£ÉjÉvà�ØÿËAÊýÍ#ÎFÐâÙ
Ô£Î�ÏaÙ�Éañ
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READ

ABus<-(pc)

ar<-DBus

pc<-(pc)+1

READ

ABus<-(pc)

ar<-DBus

pc<-(pc)+1

READ

ABus<-(pc)

ar<-DBus

pc<-(pc)+1

ABus<-(ar)

READ

ABus<-(ar)

READ

ABus<-(ar)

READ

(acc)   DBusv

1

2

shrshlornotandadd

   acc<-   acc<-   acc<-   acc<-   acc<-   acc<-
(acc)+DBus (acc)^DBus (acc)’ (acc)>>(acc)<<

READ

ABus<-(pc)

ar<-DBus

pc<-(pc)+1

READ

ABus<-(pc)

ar<-DBus

pc<-(pc)+1

READ

ABus<-(pc)

ar<-DBus

pc<-(pc)+1

ABus<-(ar)

READ

ABus<-(ar)

READ

acc<-DBus

ABus<-(ar)

WRITE

DBus<-(acc)

1

2

sta jmp jng hltldasub

READ

pc<-DBus

READ

if (acc)<0

then

  pc<-DBus

ABus<-(ar) ABus<-(ar)

   acc<-

(acc)-DBus

suspends
program

execution

1

2

pc<-(pc)+1

ir<-DBus

READ

DBus<-(pc)

Begin

instruction
decode

5üÐ�Óaá£Ì#É%�1;&�ÿÐ�×$Ì�Ë �xËaÔ+ÉvÌYÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù ��õ£É�×$á£Í�Ð�Ëaà 5üÒ�ËAå�×�Î�ÏAÌ#Í�ñ

ö]Î£ÉjØFÉ�Ù�Ð�Óaà�ËAÊLÉvà£Î�ÏAà�×$ÉvÕ`ÉvàFÍYÙ&Í�Ë�Í#Î£ÉmíüÛ1|`ÊCá£à�×$Í�Ð�Ëaà�Ï�Ò}Ð�Í�ï«×vÏAà`Ö+ÉvÓAÐ�à«å]Ð�Í�Î�Í�Î£É$Ð�Ì�Õ¬ÏAÔ£ÔFÐ�à£Ó?Ð�àxÍ#Ë
Í�Î£ÉjÉ$õ£É�×$á£Í�Ð�Ëaà � Ëfå�×#Î�ÏAÌ�Í�ñ,5£ËaÌ]É$õ�ÏAÕ`ÔFÒ�Éaß+Í�Ë`×$Ì�É�ÏAÍ�É�Ï?à£ÉvåþÐ¨à�Ù0Í�Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà�ÙãÐ�Í]Ð�Ù]à£É�×$É�Ù�Ù�ÏAÌ#ï¬Í�Ë�×$Ì�É�ÏAÍ�É
Ï?à£Évå*Ö£ÌYÏAà�×#Î�Ð¨àûÍ�Î£É�É$õ£É�×$á£Í�Ð�ËaàûÔ£Î�ÏaÙ�Éañ
ö]Î£ÉîíüÛ1| �&ËaàxÍ#Ì�ËAÒ �
àFÐ�Í`å�ÏaÙ?Õ`Ë£ØFÉ$Ò¨É�Ø¹ÏaÙ!Ï 5 �9� ñ-ö]Î£ÉîÏlà�Ï�Ò�ïðÙ�Ð�Ù!ËlÊmÍ�Î£É«Õ!Ð�×$Ì�ËaäCËWÔ�ÉvÌYÏAÍ0Ð¨ËWà�Ù

� ËAå�×�Î�ÏlÌ�Í�ß�ØWÐ�Ù�×$á�Ù�Ù0É�Ø¹Ð�à Ö+ÉvÓAÐ�à ËAÊ�Í�Î£É\Ù0É�×$Í�Ð�Ëaà �£ñ � ß&ÓAÐ�ÑaÉ�Ù�É$Ò¨ÉvÕ�ÉvàxÍYÙ�Í#ËôØFÉ$÷�à£ÉHÍ�Î£ÉHÙ�ÍYÏAÍ�É�Ù�ÏAà�Ø
Í�Î£É�Ù�ÍYÏAÍ�É!Í�Ì$ÏAà�Ù�Ð�Í�Ð�Ëaà�Ù�É�ùaá£Évà�×$É�Ù?à£ÉvÉ�ØFÉ�Ø:Í�ËîÕ�ËðØFÉ$Ò]Í�Î£É �aÍYÏAÍ#Éw�HÏa×�ÎFÐ�à£ÉañîöãÎ£É �aÍYÏAÍ�É�öLÌYÏlà�Ù�Ð�Í�Ð�Ëaà
8
Ð�ÏAÓaÌ$ÏAÕ ÊøËWÌ�Í�Î£É4�&ËaàxÍ#Ì�ËAÒ��
àFÐ¨Í 5 �9� Ð�Ù"Ù0Î£Ëfå
àHÐ�àd÷�Óaá£Ì#É���ñ �aÉvÑaÉvà�Ù�ÍYÏAÍ�É�Ùqå�Î£ÉvÌ�É¬ØFÉ$÷�à£É�Ø.;��qß
�@�£ß �H�aß � � ß �9�£ß'� �«ÏAà�Ø 9?ñ'�aÍYÏlÍ�É�Ù��@��Í�Ë � �«×$ËaÌ�Ì#É�Ù�Ô�Ëaà�Ø£Ù�Í#Ë¬Í�Î£É?à£ËaÌ�Õ¬ÏfÒýíüÛ1|dËaÔ�ÉvÌYÏlÍ�Ð�ËaàA@SÙ0ÍYÏAÍ�É
� Ì�ÉvÔ£Ì�É�Ù�ÉvàFÍYÙ�Í�Î£ÉdíüÛ1| Ì�É�Ù0ÉvÍ�Í�Ð�à£ÓôÏlà�Ø 9?ß�Í�Î£ÉHÎ£ËAÒ�Ø Ù�ÍYÏlÍ�Éaß�å
Î£Évà íüÛ1| ËaÔ�ÉvÌ$ÏAÍ�Ð�Ëaà�Ð�Ù«ØWÐ�Ù�ÏAÖFÒ�É�ØOñ
öüÌYÏAà�Ù�Ð�Í�Ð�Ëaà�Ù�Ö�ÉvÍ�å]ÉvÉvà Ù�ÍYÏlÍ�É�Ù!ÏAÌ�ÉîÙ�ïFà�×�Î£Ì#Ëaà£Ëaá�Ù�å]Ð�Í�Î�Ì�É�Ù�Ô+É�×$Í¬Í�Ë:Í�Î£ÉfN�V\EiN��*Ù�Ð�Óaà�Ï�Ò�ß]É$õ�×$ÉvÔ£Í`ÊCËaÌ
Í�Ì$ÏAà�Ù�Ð�Í�Ð�Ëaà�Ù&Í�Ë��þÙ�ÍYÏAÍ�ÉaßWå�ÎFÐ�×�Î�Ð�Ù�ÏaÙ�ïFà�×#Î£Ì�Ëaà£Ëaá�ÙÆÊCËaÌ�Í�Î£É�Ì�É�ÏaÙ0Ëaà�Ù]Ï�Ò�Ì�É�ÏaØFï¬ØWÐ�Ù�×$á�Ù�Ù0É�Ø�Ð�àîÙ�É�×$Í�Ð�Ëaà4�£ñ
ö�ÏAÖFÒ�É � Ò}Ð�Ù�ÍYÙ?Í�Î£É ��ËaàFÍ�Ì�ËAÒ��
àFÐ�Í`Ù�Ð�Óaà�Ï�Ò�Ù`ÏAà�Ø:ÓAÐ�ÑaÉ�Ù?Í�Î£É¬Ïa×$Í0Ð¨ÑWÉJÙ�Ð�Óaà�ÏfÒ�ÊCËaÌ?É�Ïa×�Î�Ù�ÍYÏlÍ�Éañ«ö]Î£É

×$ËAÒ�á£Õ`à*è_z��<Ð¨à�ØWÐ�×vÏAÍ#É�Ùîå
Î£ÉvÍ�Î£ÉvÌîÏ�Ù�Ð�Óaà�Ï�ÒjÐ�ÙîÏlà Ð�à£Ô£á£ÍHËaÌîÏAà Ëaá£Í#Ô£á£ÍF@�×$ËAÒ�á£Õ`à�èJz3��Ð�à�ØWÐ�×vÏAÍ�É�Ù
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reset=’1’

R*

default transition on reset

(a) jmp and jng only

(b) sta only

(c) lda only

special transitions,

by instruction

reset=’1’

reset=’1’

reset=’0’

hlt reset=’1’

not,shl,shr

(a)

(b)(c)

R

H

S0

S1

S2

S3

S4

5üÐ�Óaá£Ì�É �6;�ö]Î£É �aÍYÏAÍ#ÉW�\ÏW×�ÎFÐ�à£É�öüÌYÏAà�Ù�Ð�Í�Ð�Ëaà 8
ÐâÏlÓaÌYÏAÕ5ËlÊýíüÛ1|

å�Î£ÉvÍ#Î£ÉvÌ�Í�Î£É�Ù�Ð�Óaà�Ï�ÒüÐâÙãÐ�àxÍ#ÉvÌ�à�Ï�Ò%ËaÌ
É$õðÍ�ÉvÌ#à�Ï�Ò�ñ

� ���«ÂqÄ�À À,+-� %0/ 1 � ��!OÅ�Á�Ç��!À�ÇYÂq¿ / ÁLÂ�Å ��! !

�&IJH V�X YvZyY�N�R�^1��]��&d�]_SDc
ö]Î£ÉîíüÛ1| å�ÏaÙ!×$ËaÕ`ÔFÒ�ÉvÍ�É$Ò�ï ØFÉ�Ù�×$Ì0Ð¨Ö+É�Ø¹á�Ù�Ð�à£Ó 
�� ÝLÜxñ ö]Î£É\ØFÉ�Ù�Ð�Óaà¹Î�ÏaÙ!Í�å]ËHÎFÐ¨ÉvÌ$ÏAÌY×#ÎFÐâ×vÏfÒjÒ¨ÉvÑWÉ$ÒâÙ�;
ÏAÍ�Í�Î£É!Ö�ËWÍ�Í�ËaÕ Ò�ÉvÑaÉ$Ò�ßLÉ�ÏW×�ÎûÒ�ËaÓAÐ�×!É$Ò�ÉvÕ`ÉvàFÍ�Ô£Ì�É�Ù0ÉvàxÍ�É�Ø\Ð¨à ÷�Óaá£Ì�É �!å�ÏaÙ�Õ`Ë£ØFÉ$Ò¨É�Ø á�Ù�Ð�à£Ó\Ù�ïFàxÍ#Î£É�Ù�Ð�Ù
ËaÌ0Ð¨ÉvàFÍ�É�ØH×$Ëaà�Ù�Í#Ì�á�×$Í�Ð�Ëaà�ÙvßüÉ$Ð¨Í#Î£ÉvÌ�C
	�ÜîÚ �]ÉvÓAÐ�Ù�Í�ÉvÌ!öLÌYÏlà�Ù�ÊøÉvÌ 
OÉvÑaÉ$ÒCÞ�ËaÌjÖ�ÉvÎ�Ï�ÑWÐ¨ËWÌYÏ�Ò�ÏAÌY×#ÎFÐ�Í�É�×$Í�á£Ì�É�@�ÏAÍ
Í�Î£É�Í�ËaÔ�Ò¨ÉvÑWÉ$Ò ß+Í�Î£Éj×$ËaÕ`Ô+Ëaà£ÉvàxÍ$Ù�å]ÉvÌ�É
Ð�àxÍ#ÉvÓaÌYÏAÍ�É�Ø�Ð�àxÍ#Ë�Ï?Ù�Í�Ì�á�×$Í#á£ÌYÏ�ÒPÏlÌY×�ÎFÐ�Í�É�×$Í#á£Ì�Éañ-òjÙ�Ô�ÏlÌ�Í]ËAÊLÍ�Î£É
Õ`Ë£ØFÉ$Ò}Ð�à£ÓdÔ£Ì�Ë£×$É�Ù�Ùvß-É�Ïa×#Î�×$ËaÕ`Ô�ËWà£ÉvàxÍ!å�ÏaÙ�Ð�à�ØWÐ�ÑWÐâØFá�ÏfÒ�ÒZï ×$ËaÕ`ÔFÐ}Ò�É�ØOß]Ù�Ð�Õ"áFÒ�ÏAÍ#É�Ø�ÏAÍ 
�� ÝLÜ«Õ`Ë£ØFÉ$Ò�ß
Ð�Õ`ÔFÒ�ÉvÕ`ÉvàFÍ�É�Ø�Ð�àûÍ�Î£É�ÍYÏlÌ�ÓaÉvÍ,�xÛ9�üì�ÏAà�Ø�Ô�ËxÙ0ÍmÙ�Ð�Õ!áFÒâÏlÍ�É�ØîÏ�ÊCÍ�ÉvÌ]ÔFÒ�Ïa×$ÉvÕ`ÉvàFÍ�Ïlà�Ø«Ì�Ëaá£Í0Ð¨à£Ó+ñ

�&I�� hkjMl�m ` N �JN�^8d�]_SDc
ö]Î£É�Ù�É$Ò�É�×$Í�Ð�Ëaà�ËAÊãÏn�xÛ9�üì¹Ð�Ù�Ö�ÏWÙ�É�ØdËWà ÏAàdÉ�Ù�Í0Ð¨Õ�ÏAÍ�É`ËAÊ�Í�Î£É�Ì�É�ùaáFÐ�Ì�É�Ø�àFá£Õ!Ö�ÉvÌ?ËAÊmè_z��¹ÔFÐ�à�Ù!ÏAà�Ø
Ò�ËaÓAÐ�×ÿÉ$Ò¨ÉvÕ�ÉvàxÍYÙ�ß&Ð¨à¹Í�ÉvÌ�Õ¬Ù�ËAÊjÊøËWÌ"Í#Î£É\íüÛ1| ØFÉ�Ù#×$Ì�Ð�Ö�É�Ø¹Î£ÉvÌ�Éañ ö]Î£É«÷�Óaá£Ì#É�Ù¬ÏAÌ#É�; �
���îÓFÏAÍ�É�Ù?ÊCËaÌ
×$ËaÕ!ÖFÐ�à�ÏAÍ�Ð�Ëaà�ÏfÒý×#Ð�ÌY×$áFÐ�ÍYÙvß.��= � Ð¨Ô£ä � ËWÔ�ÙjÏAà�Ø4� :`èJz��dÔFÐ�à�Ùvñ
ò�à£ËaÍ�Î£ÉvÌ�×#Î�ÏAÌYÏa×$Í#ÉvÌ�Ð�Ù�Í�Ð�×!Í�Ë�Ö�É¬×$ËWà�Ù�Ð�ØFÉvÌ�É�ØûÐ�ÙjÍ�Î£É!Í�É�×#Î£à£ËAÒ�ËaÓaïûËAÊ�Õ�ÉvÕ`ËaÌ�ïûÉ$Ò¨ÉvÕ�ÉvàxÍYÙ�á�Ù0É�ØHÍ�Ë

Ù�Í#ËaÌ�É�Í�Î£Éî×$ËaàF÷�Óaá£ÌYÏlÍ�Ð�ËaàLñ�ç�C£ì-éóÖ�ÏaÙ�É�Ø�ØFÉvÑWÐâ×$É�Ù�å]ÉvÌ�É«Ù�É$Ò�É�×$Í�É�Ø ØFÉvÑWÐâ×$É�Ù�ØFá£ÉîÍ#Ë ×vÏWÙ�É«ËAÊjÌ�ÉvÔ£Ì�Ëaä
ÓaÌ$ÏAÕ`Õ¬ÏAÖFÐ}Ò}Ð�Í�ïañ
ö]Î£É!×$ËaÕ!ÖFÐ�à£É�ØîÌ#É�Ù�áFÒ�ÍmËAÊ�Í#Î£É�Ù�É�Ê ÏW×$Í�ËaÌYÙ]Ì#É�Ù�áFÒ�Í�É�ØÿÐ¨àHÙ�É$Ò�É�×$Í�Ð�à£Óîò
Ò�Í�ÉvÌYÏ��¼Ù �xÜ
��
��������¬Ê�ÏAÕ!Ð}Ò�ïaß+Ð�à
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�AÐ�Óaà�ÏfÒâÙ � �@� �H� � � �9� � � 9 ú�:
� ú�: � 8�É�Ù�×$Ì�Ð�Ô£Í�Ð�Ëaà
Ì�É�Ù�ÉvÍ ú �

ËaÔS×$Ë£ØFÉ ú ú
ÏW×v×$äCÕ¬Ù�Ö ú ú ÏW×v×$á£Õ"áFÒ�ÏAÍ#ËaÌmÙ�Ð�Óaà�Ï�Ò
Ï�Ò�á£äCËaÔO× � � ú
Ì�É�ÏWØ � � � � � �

å�Ì�Ð�Í�É � � �

ÔO×$äZÐ�à�× � � � ú ÔS× � Ú�ÔS×�Þ � �
ÔO×$äZÒ�Ø � � ú ÔS×�� Ý��Fá�Ù
ÏAÌ�äZÒ�Ø � � ú ÏAÌ+� Ý �xá�Ù
Ð¨Ì#äZÒâØ � � ú Ð�Ì"� Ý��xá�Ù
Ïa×v×$äZÒ�Ø � � � ú Ïa×v× � Ø£Ù]ËWá£Í�Ô£á£Í
Ø£Ù0ä�Ù�É$Ò � � ú Ø£Ù&Ð�à£Ô£á£Í�Ù�É$Ò�É�×$Í
ÏaÙ0ä�Ù�É$Ò � � � ú ÏaÙ&Ð�à£Ô£á£Í�Ù0É$Ò¨É�×$Í
ÏAÖ£äCËFÉ � � � � � ú ÏaÙ0äCÍYÙ�Ô«Évà�ÏAÖFÒ�É
ØFÖ£äCËFÉ � � ú Ø£Ù�äCÍYÙ�Ô«Évà�ÏlÖFÒ¨É

ö�ÏAÖFÒ�É � ;5�&ËaàxÍ#Ì�ËAÒ��
àFÐ�Í �AÐ�Óaà�ÏfÒâÙ��

Ô�ÏAÌ#Í�Ð�×$áFÒâÏlÌ�ßOÍ�Î£É �£Û1� �������\ØFÉvÑWÐâ×$Éañ�ö]Î£É!ò�Ò�Í�ÉvÌ$Ï�Ô�ÏAÌ�Í �£Û1� �������îÐ�ÙjÏ�ÓaËFËðØH×#Î£ËAÐ�×$É¬Í#Ë¬Õ`ÉvÉvÍjÍ#Î£É�Ù�É
Ì�É�ùWáFÐ�Ì�ÉvÕ`ÉvàFÍYÙvñ

�&IQ� �oN�R � �>d�R
íüÛ1|¬Ù�Ð�Õ!áFÒ�ÏAÍ�Ð�Ëaà`á�Ù�Ð�à£Ójò
Ò�Í�ÉvÌYÏ��¼Ù&é]ì 
��#Û£Ü�|OçjèCè£Ù�ËAÊCÍ�å�ÏAÌ#É-Ð�à�ØWÐ�×vÏAÍ�É�Ù-Í#Î£É�Õ�Ï�õxÐ�Õ!á£Õª×#Ò�Ëð×��?ÊøÌ#É�ùaá£Évà�×$ï
ËAÊI� � ñ � é � ëañ-ò�àîÉ�ùWáFÐ¨ÑAÏ�Ò�ÉvàxÍ��£Û1C��Æé�Ö�ÏWÙ�É�Ø«ØFÉvÑaÐ�×$É!Ì�É�Ïa×#Î£É�Ù � � é � ëañ
ö]Î£ÉjËWÌ�Ð�ÓAÐ�à�Ï�Ò%×#Ð¨Ì$×$áFÐ¨Í�á�Ù�É�ØûÏAÖ�Ëaá£Í�: �
	 ËlÊ%Í�Î£É�Ò�ËaÓAÐ�×�ÖFÒ�Ëð×��£Ù�ÏAà�Ø � : 	 ËAÊ�Í�Î£É�èJz��:ÔFÐ¨à�Ù�ñO�ÿÐ¨à£ËWÌ

×#Î�ÏAà£ÓaÉ�Ù?Ð�à¹Í�Î£ÉîíüÛ1| ÊCá£à�×$Í�Ð�Ëaà�Ï�Ò}Ð�Í�ï ×vÏAà Ö+É«Ð�Õ`ÔFÒ�ÉvÕ`ÉvàFÍ�É�Ø¹Ëaà�Í�Î£ÉîÙ�ÏAÕ�ÉîØFÉvÑaÐ�×$ÉHÖ£á£Í`Í�Î£ÉûÕ`ËaÌ�É
×$ËaÕ�ÔFÒ¨É$õîÕ�ËðØWÐ}÷S×vÏAÍ�Ð�Ëaà�Ù
å]Ð}Ò}ÒýÌ#É�ùaáFÐ�Ì�É!Ï?Ò�ÏAÌ�ÓaÉvÌmØFÉvÑWÐ�×$Éaß£Ò}Ð �aÉ �£Û1� ����
��«ËaÌ �£Û1� ��������ñ

� ��� ��(�¿"ÃJÇv¿-# À,+-� %0/ 1 �!Ä`¿!Å-À�ÇYÂj¿ (��vÇ�À��

ö]ÎFÐ�ÙjÙ�É�×$Í0Ð¨ËWàdÔ£Ì�É�Ù�ÉvàFÍYÙ�Ï�Ò}Ð�Ù�Í?ËAÊ�Ô+ËxÙ�Ù�Ð�ÖFÒ�Éq�&ËaÕ`Ô£á£Í�ÉvÌjò�ÌY×#ÎFÐ¨Í#É�×$Í�á£Ì�É 
LÏlÖ�ËaÌYÏlÍ�ËaÌ�ï«É$õ£Ô�ÉvÌ�Ð�Õ`ÉvàFÍYÙqÐ�à
ËaÌ$ØFÉvÌ�Í#Ë`É$õðÔ�Ïlà�Ø«Í�Î£É�íüÛ1|«ÊCá£à�×$Í�Ð�Ëaà�Ï�Ò}Ð�Í�ïañ
ö]Î£É!×�Î�Ïlà£ÓaÉ�Ù�×vÏAà«Ö+É�Õ¬ÏaØFÉjåãÐ¨Í#Îîà£Ë`É$æLÉ�×$ÍYÙ]ËWà«Í�Î£ÉjËaÔS×$Ë£ØFÉ�Ùvñ
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