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ÑUÒ ÑUÓ Ô Õ2Ö Õ2×2Ø Ó Ù�Ò Ô Ö Ú Ø Û'Ó Ú Ö Ü�Ý Þ ß Õ2Ò Ô Ó�à Ö Õ Ü á â Ó Ô Ó à�Ò ÙUà�Ô Ó â Ó Ò ã Ó à�äåØ Ó�ÛDá Õ Ú2æ Ò ÛDá ÞUÕ
×2Ò ÕSÚ Ø Ó'ç�Ó Ù Ú Ö Þ Û¤Ý Þ ß�á Ù6à Ö â Ö Õ Ö á Ù�á ÑUÓ Ô Ò Ú Ö á ÙUÕ ä�è Ù Ú Ó ã�Ò Ù Ù á Þ ÙUÜ Ó à�Õ á ÛDÓDá Ú Ø Ó Ô�ã Ó Õ Õ
Ö ÛDÑUá Ô Ú Ò Ù Ú�Ò Ô Ö Ú Ø ÛDÓ Ú Ö Ü�Ý Þ ß ÕSæ á ÔSÚ Ø Ó'ç�Ó Ù Ú Ö Þ Û¤è è ä è ÙeÕ á ÛDÓ'Õ Ó ÙUÕ Ó éUÒ Ô Ö Ú Ø Û'Ó Ú Ö Ü�ã á á ê Õ
Û�Ò Ô ß Ö ÙUÒ ã�Ö Ù6Ú Ø Ó�á â Ó Ô Ò ã ã�ÑUÓ Ô æ á Ô Û�Ò ÙUÜ Ó'á æSÕ Ú Ò ÙUà Ò Ô à�ÛDÖ Ü Ô á Ñ Ô á Ü Ó Õ Õ á Ô Õ ä'è Ù6Ú Ø Ó�ë Ô Õ Ú
ÑUÒ Ô Ú�á æ Ú Ø Ö Õ�ÑUÒ ÑUÓ Ô é ×Ó×2Ö ã ã Ó ì Ò Û'Ö Ù ÓÚ Ø ÓSà Ö íUÓ Ô Ó Ù Ú�Ò Õ ÑUÓ Ü Ú Õ�á æ ÑUÓ Ô æ á Ô Û'Ò ÙUÜ Ó�Ö Ù'î Û'Ò Ö Ù
Õ Ú Ô Ó Ò Û'î�Ü á ÛDÑ Þ Ú Ó Ô ÕDï çðÕ�Ò ÙUà�×á Ô ê Õ Ú Ò Ú Ö á ÙUÕ ñ2Ò ÙUà�Ó ì Ñ ã Ò Ö Ù�×2Ø ò�Ú Ø Ó'Ò Ô Ö Ú Ø Û'Ó Ú Ö Ü�Ö Õ
Ù á Ú�Ú Ø Ó'à Ô Ö â Ö Ù ß�æ Ò Ü Ú á Ô�æ á Ô�Ö Û'Ñ Ô á â Ö Ù ß�ÑUÓ Ô æ á Ô Û'Ò ÙUÜ Ó éUÝ òeà Ö Õ Ü ÞUÕ Õ Ö Ù ß�Ú Ø Ó'Ö Û'ÑUÒ Ü Ú�á æ
ã Ò Ú Ó ÙUÜ Ö Ó Õ2á æÒ Ô Ö Ú Ø Û'Ó Ú Ö Ü�á ÑUÓ Ô Ò Ú Ö á ÙUÕ2á ÙeÚ Ø ÓDÖ ÙUÕ Ú Ô ÞUÜ Ú Ö á ÙeÓ ì Ó Ü Þ Ú Ö á Ù�Ô Ò Ú Ó ä�åØ Ó Ù�éU×Ó
×2Ö ã ãUÕ Ø á ×PÚ ØUÒ Ú�ÑUÓ Ô æ á Ô Û�Ò ÙUÜ Ó2á æ�Ò Ô Ö Ú Ø ÛDÓ Ú Ö Üá ÑUÓ Ô Ò Ú Ö á ÙUÕ�Ö Õ�Ö ÛDÑ Ô á â Ö Ù ß�Ö ÙUÜ Ô Ó Û'Ó Ù Ú Ò ã ã ò�ó
Ö æ Ú Ø Ó Ô ÓÖ Õ�Õ Ú Ö ã ã Ô á á Ûôæ á Ô�Ü á Ù Ú Ö Ù Þ á ÞUÕ�Ñ Ô á ß Ô Ó Õ Õ�Ö Ù'Ò Ô Ö Ú Ø Û'Ó Ú Ö Ü�ÑUÓ Ô æ á Ô Û'Ò ÙUÜ Ó é Ú Ø Ó Ô Ó2Ò Ô Ó
â Ó Ô ò�æ Ó ×ôÑUá Õ Õ Ö Ý Ö ã Ö Ú Ö Ó Õæ á Ô2Ô Ó Ò ã�Ý Ô Ó Ò ê Ú Ø Ô á Þ ß ØUÕ ä�õ2Ó ì Ú é ×Ó�×2Ö ã ã�à Ö Õ Ü ÞUÕ ÕÚ Ø Ó�ÑUá Õ Õ Ö Ý ã Ó
Ö ÛDÑUÒ Ü Ú2á æ�Ù Ó ×ôÚ Ó Ü Ø Ù á ã á ß Ö Ó Õ ó�á Ù Ó�Ö ÕÚ Ø Ó�ÛDÞ ã Ú Ö ÛDÓ à Ö Ò'Ó ì Ú Ó ÙUÕ Ö á Ù�á æ�Ú Ø Ó�Ö ÙUÕ Ú Ô ÞUÜ Ú Ö á Ù
Õ Ó Ú Õ�Ú ØUÒ Ú�Ö Õ�Ù á ×`ÞUÕ Ó àDÖ Ù�ÛDá Õ Ú�á æUÚ Ø ÓSÛ'á à Ó Ô Ù'ÛDÖ Ü Ô á Ñ Ô á Ü Ó Õ Õ á Ô Õ é Ò ÙUàDÚ Ø ÓSá Ú Ø Ó ÔÜ á Ô ö
Ô Ó Õ ÑUá ÙUà Õ�Ú áeÚ Ø Ó�î Ò Õ ò ÙUÜ Ø Ô á Ù á ÞUÕ�Ò Ñ Ñ Ô á Ò Ü ØUî�æ á ÔDÜ á Ù Ú Ô á ã ã Ö Ù ß�ÛDÖ Ü Ô á Ñ Ô á Ü Ó Õ Õ á Ô Õ ä�è Ù
Ú Ø Ó�ã Ò Õ Ú2Õ Ó Ü Ú Ö á Ù�é ×Ó�Õ Ø á ×ôÚ ØUÒ ÚSî Õ ÑUÓ Ü Ö Ò ã�Ñ Þ Ô ÑUá Õ Ó î�ØUÒ Ô à ×2Ò Ô Ó�Ü Ò Ù�Ù á × ÝUÓ�ÞUÕ Ó à�æ á Ô
Ö ÛDÑ ã Ó Û'Ó Ù Ú Ö Ù ß6Õ ÑUÓ Ü Ö ëUÜ�Ò Ô Ö Ú Ø ÛDÓ Ú Ö Ü�Ù Þ ÛDÝUÓ Ô'Ô Ó Ñ Ô Ó Õ Ó Ù Ú Ò Ú Ö á ÙUÕ�×2Ö Ú Ø`Ò�ß á á à6ÑUÓ Ô æ á Ô ö
Û�Ò ÙUÜ Ó ÷ Ü á Õ ÚSÔ Ò Ú Ö áUé�ÞUÕ Ö Ù ß�Ú Ø ÓDÓ ø'Ü Ö Ó Ù Ú�Ñ Ô á ß Ô Ò ÛDÛ�Ò Ý ã ÓDã á ß Ö ÜDÜ á Û'ÑUá Ù Ó Ù Ú Õ�Ú ØUÒ Ú�Ò Ô Ó
Ù á ×^Ò â Ò Ö ã Ò Ý ã Ó ä
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2 â Ó Ô Ò ã ã2ÑUÓ Ô æ á Ô Û'Ò ÙUÜ Ó�á æ�Õ Ú Ò ÙUà Ò Ô àPÛDÖ Ü Ô á Ñ Ô á Ü Ó Õ Õ á Ô Õ�ØUÒ ÕDÝUÓ Ó Ù Ü ã Ö Û�Ý Ö Ù ßPÕ Ú Ó Ò à Ö ã ò ä
ç�Ó Ô æ á Ô Û'Ò ÙUÜ ÓDÓ â Ò ã ÞUÒ Ú Ö á Ùeá æSÜ á Û'Ñ Þ Ú Ó Ô ÕSÖ Õ�Ù á ÚDÕ Ú Ô Ò Ö ß Ø Ú æ á Ô ×2Ò Ô à�Ò ÙUàeÞUÕ Ö Ù ß�ÝUÓ ÙUÜ Ø ö
Û�Ò Ô ê ÕSÖ ÕSâ Ó Ô òeà Ó ÝUÒ Ú Ò Ý ã Ó é�Ò Õ�à Ö Õ Ü ÞUÕ Õ Ó à�Ö Ù43 516õ17 8 9 ä*52á ×Ó â Ó Ô é�ÝUÓ ÙUÜ Ø Û'Ò Ô ê ÕSß Ö â Ó
Õ á ÛDÓ'Ö ÙUÕ Ö ß Ø Ú�Ö Ù Ú á�Ú Ø Ó'Ó â á ã Þ Ú Ö á Ùeá æÑUÓ Ô æ á Ô Û'Ò ÙUÜ ÓDá â Ó Ô�Ú Ö ÛDÓ ä 2 Ù Ó'à Ö ø'Ü Þ ã Ú òe×2Ö Ú Ø
ÝUÓ ÙUÜ Ø Û�Ò Ô ê ÕSÖ ÕSÚ ØUÒ Ú�Ú Ø Ó ò�ÝUÓ Ü á Û'Ó'Ò ÕSá ÝUÕ á ã Ó Ú Ó'Ò ÕSÚ Ø Ó�Ü á Û'Ñ Þ Ú Ó Ô Õ é�Ò ÙUà�Ú Ø Ó òeØUÒ â Ó
Ú á�ÝUÓ�Ô Ó Ñ ã Ò Ü Ó à�Ý òeÙ Ó ×�ÝUÓ ÙUÜ Ø Û'Ò Ô ê Õ ä 2 Ù Ó�Ó ì Ò Û'Ñ ã Ó'Ö Õ�Ú Ø Ó�æ Ò ÛDá ÞUÕ�: ç�62ð^Õ Þ Ö Ú Ó ä
åØ Ó�ë Ô Õ Ú�Ö ÙUÕ Ú Ò ÙUÜ Ó�á æ2Ú Ø Ö ÕDÕ Þ Ö Ú Ó�Ö Õ�: ç�6ð�; 7 é�Ú ØUÒ ÚD×2Ò Õ�Ô Ó Ñ ã Ò Ü Ó àeÝ òPÒ�Ù Ó ×�Õ Þ Ö Ú Ó
Ü Ò ã ã Ó à�: ç�6ð�7 <DÖ Ù>= 7 7 < ä�åØ Ó�ÑUÓ Ô æ á Ô Û'Ò ÙUÜ Ó�á æ�Ü á Û'Ñ Þ Ú Ó Ô ÕÚ ØUÒ Ú2×2Ò Õ2ÛDÓ Ò Õ Þ Ô Ó à�ÝUÓ ö
æ á Ô Ó�ØUÒ à�Ú á�ÝUÓ�Ô Ó Ó â Ò ã ÞUÒ Ú Ó à�Ò Ü Ü á Ô à Ö Ù ß'Ú á'Ú Ø Ó�Ù Ó ×?: ç�6ð�7 <'Õ Ü á Ô Ó Õ äåØ Ó�: ç�6ð�7 <
Õ Ü á Ô Ó2Ö ÙUà Ö Ü Ò Ú Ó ÕØ á ×`Û�Ò Ù òDÚ Ö ÛDÓ ÕÒ�Û'Ò Ü Ø Ö Ù ÓSÖ Õ�æ Ò Õ Ú Ó ÔÚ ØUÒ Ù�Ú Ø Ó�Ô Ó æ Ó Ô Ó ÙUÜ ÓSÛ�Ò Ü Ø Ö Ù Ó é
×2Ø Ö Ü ØD×2Ò Õ�Ò1@�A�BSö = =�C ; D ä�è Ù�= 7 7 E é ÒSÙ Ó ×Pâ Ó Ô Õ Ö á ÙDá æ Ú Ø ÓSÕ Þ Ö Ú Ó2Ü Ò ã ã Ó à�: ç�6ð�7 E2×2Ò Õ
à Ó ë Ù Ó à�é ×2Ö Ú Ø'Ó ì Ú Ó ÙUà Ó à�â Ó Ô Õ Ö á ÙUÕ�á æUÚ Ø Ó2Ñ Ô Ó â Ö á ÞUÕ�ÝUÓ ÙUÜ Ø Û'Ò Ô ê Õ�Ò ÙUà'ÒSÙ Ó ×`Ô Ó æ Ó Ô Ó ÙUÜ Ó
Û�Ò Ü Ø Ö Ù Ó�Ú ØUÒ Ú2Ú á Ú Ò ã ã ò�Ü ØUÒ Ù ß Ó à�Ú Ø Ó�: ç�6ð Õ Ü á Ô Ó Õ ä
F Ö ß Þ Ô Ó�=�Õ Ø á ×SÕUÚ Ø Ó�Ô Ó ã Ò Ú Ö â Ó�Ö Ù Ú Ó ß Ó Ô�ÑUÓ Ô æ á Ô Û'Ò ÙUÜ Ó2ï Ó G Þ Ö â Ò ã Ó Ù Ú�Ú á2Ú Ø Ó�: ç�62ð�Ö Ù Ú 7 <

Õ Ü á Ô Ó Õ ñSæ á ÔDÚ Ø Ó�ÝUÓ Õ Ú�H2è :Uð^Û'Ö Ü Ô á Ñ Ô á Ü Ó Õ Õ á Ô Õ�Ò ÙUà6Ú Ø Ó�ÝUÓ Õ Ú�è Ù Ú Ó ãÛDÖ Ü Ô á Ñ Ô á Ü Ó Õ Õ á Ô Õ
æ Ô á ÛI= 7 ; 8�Ú áJ= 7 7 E ä�åØ ÓDÕ Ü á Ô Ó Õæ á Ô2Ú Ø Ó�ã Ò Õ Ú1KDò Ó Ò Ô Õ2Ü Ò Ù Ù á Ú2ÝUÓ�Ó Ò Õ Ö ã ò�à Ó Ô Ö â Ó à�ÝUÓ ö
Ü Ò ÞUÕ Ó2Ú Ø Ó Ô Ó2Ö Õ�Ù á�Õ Ö Û'Ñ ã ÓSÓ G Þ Ö â Ò ã Ó ÙUÜ Ó2ÝUÓ Ú ×Ó Ó Ù�: ç�62ð�Ö Ù Ú 7 <�Ò ÙUà*: ç�62ð�Ö Ù Ú 7 E�Õ Ü á Ô Ó Õ ä
åØ Ó�ë ß Þ Ô Ó�Õ Ø á ×SÕ�Ú ØUÒ ÚÚ Ø Ó�Ö Ù Ú Ó ß Ó ÔÑUÓ Ô æ á Ô Û�Ò ÙUÜ Ó�Ö ÙUÜ Ô Ó Ò Õ Ó ÕÒ Ú2Ò�E E L'÷ ò Ó Ò ÔÔ Ò Ú Ó�æ á Ô
Ú Ø Ó�ÝUÓ Õ Ú�H2è :Uð^Ñ Ô á Ü Ó Õ Õ á Ô é�Ò ÙUà6Ò ÚDÒ�M D L¤Ò ÙUàeÚ Ø Ó Ù>E D L�ÑUÓ ÔDò Ó Ò Ô�Ô Ò Ú Ó�æ á Ô�è Ù Ú Ó ã
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a j���b�V N\� �"N\R O V P O ]*^ Z\Q RJV P O�W X R�_\R S W�]�Y i � � ��g�P O k S W ^ W Y P Z\S h�W P [ R W X R O�g�Y W X�W X R
V P O R Q ^ S W�V P O�� � � � h ^ O R�[ Y m R Z�Y Z � ^ _ e R*� T
� X R�Y Z\Q O R ^ S R�Y Z*W X R�O ^ W R�P V � j�N\R O V P O ]*^ Z\Q R�Y S([ O R ^ W R O(W X\^ Z�W X R1P Z R�P V\Y Z W R [ R O
N\R O V P O ]�^ Z\Q R T���P g�R m R O h ^ S�g�R�g�Y e e\S X P g>Y Z�W X R1Z R u W�S R Q W Y P Z\S h W X R S R�[ O P g�Y Z [1O ^ W R S
i P Z�� W�O R S d e W�V O P ]�^*S N\R Q W ^ Q d e ^ O�N O P [ O R S S�Y Z�^ O Y W X ]�R W Y Q�P N\R O ^ W Y P Z\S T�� d\S W1W X R�P N �
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è Ä ç[µ ³ ¶ ¹ ± ² º ± ´ ÆJÀ ² ² Þ ³ À ² »�± ·$Æ ¶ ¶ ¹ ¶ ¹�º ´�â ¶ º�ê Ó ç[´ à;º ¿ ¶0µ�¶ À ã�µ�¶ ³ à ´ ³ Ë�À Æ�² ¶ Ø�Ü�¿ ¶ · ¶
Æ Þ Ë1È�¶ ³ ·$¹ ´ Æ;ë º$Æ ¶ ¶ ¹�Ë1Þ�² ¿�¶ ß µ ¾ À Æ�À º ± ´ Æ;Ø
Ü;À È ¾ ¶0Ä1â ± Ì ¶ ·$· ´ Ë1¶0± Æ à ´ ³ Ë�À º ± ´ Æ�´ Æ�º ¿ ¶1À µ µ ³ ´ À ² ¿�Þ�· ¶ ¹�à ´ ³$È ³ À Æ�² ¿�µ ³ ¶ ¹ ± ² º ± ´ Æ

À Æ�¹1º ¿ ¶5· ± ¼ ¶$´ à�º ¿ ¶5² ´ ³ ³ ¶ · µ�´ Æ�¹ ± Æ â�º À È ¾ ¶ Ø<°�´ · º�³ ¶ à ¶ ³ ¶ Æ�² ¶ ¹0Ë1± ² ³ ´ µ ³ ´ ² ¶ · · ´ ³ ·TÞ�· ¶ ¾ ´ Ç
² À ¾ Â Ç È ± º�´ ³$Á Ç È ± º$² ´ Þ Æ º ¶ ³ · Ø<Ü�¿ ¶�Á Â Á Ä Å0Þ�· ¶ ·�À1Á Ç ¾ ¶ Ì ¶ ¾ · ² ¿ ¶ Ë1¶ ä å$¿ ± ² ¿�¹ » Æ�À Ë�± ² À ¾ ¾ »
² ¿ ´ ´ · ¶ ·<º ¿ ¶$È�¶ · º�µ ³ ¶ ¹ ± ² º ± ´ Æ�È�¶ º å�¶ ¶ Æ�º ¿ ¶$µ ³ ¶ ¹ ± ² º ± ´ Æ�´ àTÀ�â ¾ ´ È�À ¾ µ ³ ¶ ¹ ± ² º ´ ³�À Æ�¹1º ¿ ¶
µ ³ ¶ ¹ ± ² º ± ´ Æ�´ àTÀ ¾ ´ ² À ¾ µ ³ ¶ ¹ ± ² º ´ ³ Ø<Ü�¿ ± ·<Æ ¶ ¶ ¹�à ´ ³�Æ ¶ À ³ ¾ »�á µ�¶ ³ à ¶ ² º á�µ ³ ¶ ¹ ± ² º ± ´ Æ�´ àT² ´ Æ Ç
¹ ± º ± ´ Æ�À ¾ È ³ À Æ�² ¿ ¶ ·T¿�À · ¾ ¶ ¹0º ´�· ¶ Ì ¶ ³ À ¾ ² ¿�À Æ â ¶ ·T± Æ0Ù Æ�· º ³ Þ�² º ± ´ Æ�Õ ¶ º ½ ³ ² ¿ ± º ¶ ² º Þ ³ ¶ Ø<Ü�¿ ¶
Û�´ Æ�¹ ± º ± ´ Æ�À ¾ °�´ Ì ¶�± Æ�· º ³ Þ�² º ± ´ Æ;ä º ¿�À º5¿�À ·�È�¶ ¶ ÆJ³ ¶ ² ¶ Æ º ¾ »�À ¹ ¹ ¶ ¹�º ´�À ¾ ¾ Ë�À é ´ ³$Ù Õ ½ · ä
± ·5À1Ë�± Æ ´ ³�² ¿�À Æ â ¶0å$¿ ± ² ¿JÀ ¾ ¾ ´ å5·5À�· ± Ë1µ ¾ ¶0± Ë�µ ¾ ¶ Ë1¶ Æ º À º ± ´ ÆJ´ à<º ¿ ¶0º ³ À Æ�· à ´ ³ Ë�À º ± ´ Æ
² À ¾ ¾ ¶ ¹�á ± à<² ´ Æ Ì ¶ ³ · ± ´ Æ�á0± ÆJ² ´ ¹ ¶�´ µ º ± Ë1± ¼ À º ± ´ Æ;Ø�Ü�¿ ¶�Æ ¶ åbÙ ì5Ü$í�ÐDÙ Õ ½ ä�² À ¾ ¾ ¶ ¹�Ù ½ Ä Å�ä
å$¿ ± ² ¿�± ·<È�À · ¶ ¹1´ Æ�â Þ�À ³ ¹ ¶ ¹1± Æ�· º ³ Þ�² º ± ´ Æ�·�À Æ�¹�· µ�¶ ² Þ ¾ À º ± Ì ¶ ¾ ´ À ¹ · ä ± ·�À�Ë�À é ´ ³�² ¿�À Æ â ¶
± Æ�Ù Õ ½ º ´1³ ¶ ¹ Þ�² ¶�º ¿ ¶0± Ë�µ�À ² º$´ à<² ´ Æ�¹ ± º ± ´ Æ�À ¾ È ³ À Æ�² ¿ ¶ ·�´ Æ�´ Ì ¶ ³ À ¾ ¾ µ�¶ ³ à ´ ³ Ë�À Æ�² ¶ Ø

îTï ð;ï ñ�ò;ó ô õ öT÷ ó ø�ô ù;úGû üTó ÷ ô ý ý�þ�ó ÷ ÿ û ÷ �Kô ù�� ó
Ü�¿ ¶0¶ ß À Ë�± Æ�À º ± ´ Æ�´ à;º ¿ ³ ¶ ¶0È�À · ± ²5à ¶ À º Þ ³ ¶ ·$´ à;Ë�´ ¹ ¶ ³ Æ�Ë1± ² ³ ´ µ ³ ´ ² ¶ · · ´ ³ ·�· ¿ ´ å5·�º ¿�À º
º ¿ ¶�µ�¶ ³ à ´ ³ Ë�À Æ�² ¶�´ à�À ³ ± º ¿ Ë1¶ º ± ²�´ µ�¶ ³ À º ± ´ Æ�·T± ·;à À ³ ¾ ¶ · ·<² ³ ± º ± ² À ¾ º ¿�À Æ1º ¿ ¶�µ�¶ ³ à ´ ³ Ë�À Æ�² ¶
´ à�Ë�¶ Ë�´ ³ »�¿ ± ¶ ³ À ³ ² ¿ »�´ ³5È ³ À Æ�² ¿Jµ ³ ¶ ¹ ± ² º ´ ³ · Ø�Ü�¿ ± ·�¹ ´ ¶ · Æ;ë º�Ë1¶ À ÆJº ¿�À º�À ³ ± º ¿ Ë�¶ º ± ²
´ µ�¶ ³ À º ± ´ Æ�·�¿�À Ì ¶�Æ ´J± Æ � Þ ¶ Æ�² ¶�´ ÆK´ Ì ¶ ³ À ¾ ¾ µ�¶ ³ à ´ ³ Ë�À Æ�² ¶ Ø�Ù ÆKº ¿ ¶�Æ ¶ ß º�· ¶ ² º ± ´ Æ;ä;å�¶
¶ ß À Ë1± Æ ¶0º ¿ ¶0µ�´ · · ± È ± ¾ ± º ± ¶ ·$º ´�± Ë1µ ³ ´ Ì ¶�º ¿ ¶0µ�¶ ³ à ´ ³ Ë�À Æ�² ¶0´ à��<¸C´ µ�¶ ³ À º ± ´ Æ�·$À Æ�¹�å�¶
¹ ± · ² Þ�· ·�º ¿ ¶0³ ¶ À ¾ ± · · Þ ¶ ·�º ´�² ´ Æ�· ± ¹ ¶ ³ Ø
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²�³ ´ µ ¶%· ¸�¹�º ³ »'¼ µ ¶�½ ¾�¿ ½ À ¶�½ ¼ Á Â »%Â Ã ³ Á Â ½ Ä<Å�Á ½%Æ Â À ¶�¼ Â ¼<¶ µ Â Ä ¶ À�½ ¼<¶ Ç ³ Á ½ Ç�µ ³ Á ¶ Ä<¿ Â ¶ Å È

É�½ Á Æw½ ¼<¶ Ç ³ Á Â ½ Ä<Å�Æ<³ Ê ¶�³�Ë Ì ¿ Í ¿ µ ¶'µ ³ Á ¶ Ä<¿ Í È�Î ¶ ³ À ¶ Ç Å�¾ ³ »%Â µ Â ³ Ç�Ï Â Á ÆwÁ Æ ¶�³ µ Ð ½ Ç Â Á Æ »�Å
¾ ½ Ç�Á Æ ¶ Ñ�Ò�»'Ó µ Á Â ¼ µ Í Ô ³ À À�½ Ç�Å Ó ´ Á Ç ³ ¿ Á�½ ¼<¶ Ç ³ Á Â ½ Ä<Å�¿ ³ Ä'¶ ³ Å Â µ Í�Ç ¶ ¿ ½ Ð Ä Â Ã ¶�Á Æ ¶ À Â Õ<¶ Ç ¶ Ä Á
Å Á ¶ ¼<Å�Â Ä Ê ½ µ Ê ¶ À�Â ÄwÁ Æ ¶ Å ¶'½ ¼<¶ Ç ³ Á Â ½ Ä<Å È�ÖzÆ ¶ ÄwÁ Æ ¶'µ ³ Á ¶ Ä<¿ Í�½ ¾�Á Æ ¶ Å ¶%½ ¼<¶ Ç ³ Á Â ½ Ä<Å�Â Å�Ë Ô
Â Á%Â Å'Â »'¼<½ Å Å Â ´ µ ¶�Á ½�Ç ¶ À Ó<¿ ¶�Á Æ ¶w¿ µ ½ ¿ ×�µ ³ Á ¶ Ä<¿ Í�¾ Ç ½ »�ËwÁ ½zØ ÈzÖ/Æ ¶ Ä/Á Æ ¶�µ ³ Á ¶ Ä<¿ Í
Â Å'Ä/Ù�Ë Ô�Â Á%Â Å'Ê ¶ Ç Í�À Â Ú�¿ Ó µ Á�³ Ä<À�½ ¾ Á ¶ Ä/Â »%¼<½ Å Å Â ´ µ ¶�Á ½wÇ ¶ À Ó<¿ ¶�Â Á'¾ Ç ½ »ÛÄ/Á ½wÄ Ì Ø È
Ü�½ Ç ¶ ½ Ê ¶ Ç Ô�Á Æ ¶�µ ³ Á ¶ Ä<¿ Í�½ ¾�¼ Â ¼<¶ µ Â Ä ¶ À�½ ¼<¶ Ç ³ Á Â ½ Ä<Å'Â Å'Ä ½ Á�³w¿ Ç Â Á Â ¿ ³ µ Â Å Å Ó ¶ Ô�´<¶ ¿ ³ Ó<Å ¶
¿ ½ »'¼ Â µ ¶ Ç�Á ¶ ¿ Æ Ä Â Ý Ó ¶ Å µ Â × ¶�µ ½ ½ ¼�Ó Ä Ç ½ µ µ Â Ä Ð%½ Ç�Å ½ ¾ Á Ï ³ Ç ¶�¼ Â ¼<¶ µ Â Ä Â Ä Ð�¿ ³ Ä�Æ Â À ¶�»%½ Å Á�½ ¾
Á Æ ¶%Ñ�Òz½ ¼<¶ Ç ³ Á Â ½ Ä�µ ³ Á ¶ Ä<¿ Í Ô1³ Å�Å Æ ½ Ï Ä�´ Íw²
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Ó Ä Ç ½ µ µ ¶ À�ò�Á Â »%¶ Å Ô
Â Á�Ä ¶ ¶ À Å�ó�¿ Í ¿ µ ¶ Å�³ Ä<À�Ï Æ ¶ Ä�Â Á�Â Å�Å ½ ¾ Á Ï ³ Ç ¶'¼ Â ¼<¶ µ Â Ä ¶ À1Ô
Â Á�Ä ¶ ¶ À Å



ôwõ ö õ ÷ ø ù ú�û ü�ý þ ø ù ø�ý ÿ��wõ � ù ø ù �
ý þ ø � ø�� � ø�ü ��� � �<ø ÷ � ü ø�ù ý � ÷ ÷ ù	� ü�
wý þ ø�÷ � ý ø ü<õ � ø ù�� 
��� � �<ø � � ý � � ü<ù	� � ø�ý � ý � ÷ ÷ ö�þ � 
 
 ø ü
ú���� ý þ/ù ÷ � � þ ý ÷ ö�
 � �<ø � ø ü ý	� � ÷ � ø ù� � ��
 � �<ø � ø ü ý
� �<ø � � ý � � üw÷ � ý ø ü<õ � ø ù�� �� � �'ù � �<ø � ù õ � ÷ � ���	� õ � � � � � õ ø ù ù � � ù �1ý þ ø�ù � ý ��� ý � � ü�� ù�ù � �	� ÷ � �
ÿ þ ø ü�ÿ�ø��<ù ø�ü � ü � � ü � ý'÷ � ý ø ü<õ ö�� � �<ø ÷ � ü ø 
�� �<ø � � ý � � ü<ù ú�� ø 
 �<õ � ü �wý þ ø�÷ � ý ø ü<õ ö�� 
ý þ ø ù ø�� �<ø � � ý � � ü<ù�� ù�ü � ý ø ù ù ø ü ý � � ÷1ý �	� ø ý � � ý � ��� ÷!� � ü ø � � ÷ ö�� � ý � ��� ÷"�<ø �  � � ��� ü<õ ø ú
#"$ %�$ %'&�(�)!* +-, +�. / , )�. 0�( +�. 1 2 3 , (�)�4
5 þ ø�ù � ý ��� ý � � ü�� ù�6 � � ý ø�
 � �<ø � ø ü ý� � ��ü � ü � � � �<ø ÷ � ü ø 
�� �<ø � � ý � � ü<ù � ù �<õ þ�� ù 
 � � � ù � � ü�� �
ù 6 ��� � ø�� � � ý ú 5 þ ø ö��<ù ø�� ü�� ý ø � � ý � � ø�ù õ þ ø �'ø�ý ��� ø ý�ý þ ø�� ø ù � ÷ ý 7�� ù�ý þ ø ö��<ù ø�ý þ ø
ù � �'ø�þ�� � 
 ÿ � � ø  � ��ø � õ þ�� ý ø � � ý � � ü"� � ü ø8� �<ø � � ý � � ü����<ù ý õ � �	� ÷ ø ý ø�9<ø  � � ø�ý þ ø�ü ø : ý
� ü ø�õ � ü�ù ý � � ý ú�� ø 
 �<õ � ü ��ý þ ø�÷ � ý ø ü<õ ö�� ù�� �	��� � ý � ü ý�� �ý þ ø�õ � � � ø ù ��� ü�
 � ü ��� �<ø � � �
ý � � ü�� � � ù ø ù���� � � õ ø ù ù � ��ù ý � ÷ ÷ �
ÿ þ ø ü�ù � 9<ù ø 6 � ø ü ý�� ü<ù ý � �<õ ý � � ü<ù�� � ø'ÿ � � ý � ü �� � ��ý þ ø
� ø ù � ÷ ý ù8� �ý þ ø�
 � ��� ��ù 6 � ý8� ü<ù ý � �<õ ý � � ü
ú 5 þ ø�� õ ý ��� ÷�� ü ; � ø ü<õ ø	� �ý þ ø ù ø	� �<ø � � ý � � ü<ù
� ü��<ø �  � � ��� ü<õ ø�� ù	� � � ÷ � õ � ý � � ü�
 ø �<ø ü�
 ø ü ý ú � � � ù ý ��� ý	
 ø �<ø ü�
 ù	� ü�ý þ ø� � ø 6 � ø ü<õ ö
� �ý þ ø ù ø�� �<ø � � ý � � ü<ù	� üzý þ ø�� � � ÷ � õ � ý � � ü<ù ú=<-� ý�ø � ø ü>� � � ø�ü � ü � � � �<ø ÷ � ü ø 
�� �<ø � � �
ý � � ü<ù�õ � ü�
 ø � � � 
 ø��<ø �  � � ��� ü<õ ø 7 � ý�
 ø �<ø ü�
 ù8� ü�ý þ ø�� ü ý ø � ÷ � õ ?�
 � ù ý � ü<õ ø ù89<ø ý ÿ�ø ø ü
@ û A�B C�D8� 5 � ü<ù ý � �<õ ý � � ü<ù�� ü�
'ý þ ø�õ � ü<ù � �	� ü ��� ü<ù ý � �<õ ý � � ü
ú 5 þ ø�� ü ý ø � ÷ � õ ?�
 � ù ý � ü<õ ø
� ù�ý þ ø ü � �	9<ø �-� 1õ ÷ � õ ?'õ ö õ ÷ ø ù�9<ø ý ÿ�ø ø ü%ý þ ø � � � 
 �<õ � ü �	� ü�
�ý þ ø�õ � ü<ù � ��� ü ��� ü<ù ý � �<õ �
ý � � ü<ù ú"�zþ ø ü%ý þ ø�
 � ù ý � ü<õ ø � ù�÷ ø ù ù�ý þ�� ü%ý þ ø ÷ � ý ø ü<õ ö�� <ý þ ø8� �<ø � � ý � � ü"� ý þ ø8� � � õ ø ù ù � �
� ø ü ø � � ÷ ÷ ö�ù ý � ÷ ÷ ù ú 5 þ ø � ø�� � ø�ù � �%ø�ø : õ ø � ý � � ü<ù ý þ�� ý ÿ�ø�
 � ü"E ý�õ � ü<ù � 
 ø � þ ø � ø ú�F89<ø � �
��� ü�� ü�
 � ÷ ö ü ü�G F�<�H�ô I J�þ�� � ø�ø : ý ø ü<ù � � ø ÷ ö�ù ý ��
 � ø 
�ý þ ø	� �	��� õ ý8� �ü � ü � � � �<ø ÷ � ü ø 

��� � �<ø � � ý � � ü<ù�� ü�ý þ ø�� � ø � � ÷ ÷-�<ø �  � � ��� ü<õ ø�� �ý þ ø�� � � õ ø ù ù � � ú�K�ù'ù þ � ÿ ü�� ü 5 � �
9 ÷ ø�L �<ý þ ø'÷ � ý ø ü<õ ö�� �ý þ ø ��� 
 � � � 
 ø ��� ø ù � ÷ ý ù  � � � ÷ � ý ø ü<õ ö�� ø � ù �<ù�� � ø �'ý � � 
 ø � � ��ú
C ��� ÷ ÷ 
 � � � 
 ø � ù��<ù � ü ��M � 9 � ý�C � 5 � ÷ � � � � ý þ �"þ�� � ø���÷ � � � ø%÷ � ý ø ü<õ ö ú�F ü�ý þ ø�� ý þ ø �
þ�� ü�
!��
 � � � 
 ø � ù8�<ù � ü ����� ø � ö�þ � � þ�� � 
 � :�þ�� � ø�ù ��� ÷ ÷�÷ � ý ø ü<õ ö�9 � ý�� ø � ö�÷ � � � ø%õ þ � �
� � ø � ú
û ü 5 � 9 ÷ ø8L � ÷ � ý ø ü<õ � ø ù�� � ø � � � ø ü�� ü�õ ÷ � õ ?%õ ö õ ÷ ø ù-� ü�
%õ þ � ��� � ø �8� ù-�'ø � ù � � ø 
	� ü
ø 6 � � � � ÷ ø ü ý-� 9<ø	N F�ü ø � 9<ø�ø 6 ��� ÷ ù�ý þ ø�� � ø ��� !��� ü ø � 9 � ý ù � : � ý � � ü<ù � ù ý � ��ù ý � ý � õ�ù ý � � � � ø
õ ø ÷ ÷ O ú

@ � � � 
 ø � 5 ö �<ø P"� ý ø ü<õ ö�N õ ö õ ÷ ø ù O K � ø ��N � 9<ø O
M � 9 � ý C � 5 Q�R S T U S S S
V � 9 � ý C � 5 G V S � R S J U M M S
R � 9 � ý C � 5 G M S � V S J R S I S

L � 9 � ý8C � 5XW ù ø ÷  � ý � �'ø 
 G R � M S J Y Y Y Z
A�ø � ö�[ � � þ��8� 
 � : T R Q M S S � S S S

5 � 9 ÷ ø�L 7-P"� ý ø ü<õ ö�� ø � ù �<ù�� � ø ��ý � � 
 ø � � �� � �8
 � � � 
 ø � ù ú
� � � � � ø�Y�� � � ø ù�ý þ ø�� 
 
 � ý � � ü�� ÷�õ ö õ ÷ ø ù8�<ø ��� ü<ù ý � �<õ ý � � ü�N \ � û O�ý þ�� ý�� ø ù � ÷ ý� � � �

ü � ü � � � �<ø ÷ � ü ø 
�
 � � � ù � � ü�� �<ø � � ý � � ü<ù�N ý þ � õ ?�÷ � ü ø O�9�� ý þ� � �%ù õ � ÷ � ��N M � � ù ù � ø O	� ü�
�L �
� ù ù � ø�ù � �<ø � ù õ � ÷ � ����� õ � � � � � õ ø ù ù � � ù�� õ õ � � 
 � ü ��ý �wý þ ø�
 � � � ù � � ü�÷ � ý ø ü<õ ö ú � � � � � ø�Y



] ^ _ `�a b c d _�e f d�g f b h�] i d ]�j e f b k�^ b k d l	] g g ` i m b k a�e `�e f d�m b c b _ b ` k�^ ] e d k�g n o�p8_	e f d
b m d ] ^-q�r�s�` t-] k�u v b _ _ w d�h i ` g d _ _ ` i b _8x o y z { | }�d	g ] k�` ~�_ d i c d�e f�] e8e f d	q�r-s�b ��h�] g e
` t!m b c b _ b ` k�g ] k	~�d g ` �	d c d i n	_ b a k b ��g ] k e�} b e f�f b a f	h�d i t ` i ��] k�g d w h v e ` v m ] e d��	b g i ` v
h i ` g d _ _ ` i _ | d c d k�} f d k�m b c b _ b ` k	` h�d i ] e b ` k�_-] i d c d i n�i ] i d o!s k�t ] g e | e f d8i d ] ^ b ��h�] g e
` k�h�d i t ` i ��] k�g d�m d h�d k�m _�` k���] k n�m b ��d i d k e�t ] g e ` i _ �-] h h ^ b g ] e b ` k�_ | g ` �	h b ^ d i�` h e b v
��b � ] e b ` k�_ |!] k�m�t d ] e w i d _8` t-e f d�h i ` g d _ _ ` i o	q-` �	h b ^ d i8` h e b �	b � ] e b ` k�_�g ] k�b k�g i d ] _ d
b k e d i ^ ` g �	m b _ e ] k�g d _ o���` m d i k���b g i ` h i ` g d _ _ ` i�t d ] e w i d _ | ^ b � d i d a b _ e d i-i d k�] �	b k a	] k�m� ` w e v ` t v ` i m d i � d � d g w e b ` k�g ] k�i d m w�g d�e f d � w i a d k�g n � ` t�i d _ w ^ e _ |�~�d g ] w�_ d�e f d�h i ` v
g d _ _ ` i�g ] k�g ` k e b k w d8d � d g w e b k a	_ w ~�_ d � w d k e�b k�_ e i w�g e b ` k�_-} f b ^ d8b e�b _�} ] b e b k a	t ` i�e f d
i d _ w ^ e _�` t�h i d c b ` w�_�` k d _ o

10� 20 30� 40� 50� 60

Division Laten� cy (Cycles)

CP
�

I

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Issu� e 1

Issu� e 8

Are� a

CP� I Ar� ea

3000�  rbe

4000�  rbe

3500�  rbe

4500�  rbe

2500�  rbe

� b a w i d�� �-q�r-s�b ��h�] g e ` t�m b c b _ b ` k�] k�m�g f b h�] i d ]	] g g ` i m b k a	e `�m b c b _ b ` k�^ ] e d k�g n o

�"� ��� ��������� � � � � � �  �� ¡�¢ £ ¡"� ¤!� ��¡"� ¥"� ¡�� ¢
s t!g ` �	h b ^ d i�e d g f k b � w d _�] k�m���` m d i k	�	b g i ` h i ` g d _ _ ` i"t d ] e w i d _�i d m w�g d e f d�b �	h�] g e�` t
m b c b _ b ` k�] k�m�_ � w�] i d�i ` ` e8^ ] e d k�g b d _ |�e f d n�g ] k k ` e�] c ` b m�h�d i t ` i ��] k�g d�h�d k�] ^ e b d _8b k
_ ` �	d�g i b e b g ] ^!_ b e w�] e b ` k�_ | } f d i d8e f d�k ` k v h b h�d ^ b k d m�^ ] e d k�g n	` t"e f d8` h�d i ] e b ` k�b _�e f d
~�` e e ^ d k d g �!o�¦�f d t ` ^ ^ ` } b k a�^ ` ` h"| w�_ d m�b k�§ ¦�s ¨ © � ª | b ^ ^ w�_ e i ] e d _�e f b _-_ b e w�] e b ` k"�"«�§ ¬ ª�
j ® ¯�°"§ ¬ ª ¯8°�§ ¬ ª ±�²"¯8°�§ ¬ ª ±�³ l ´ j ® ¯8µ!§ ¬ ª ¯8µ!§ ¬ ª ±�²"¯�µ!§ ¬ ª ±�³ l�¶8k d h�` _ _ b ~ ^ d ] h h i ` ] g f�e `
] e e ] g �8e f d-^ ] e d k�g n8h i ` ~ ^ d �·b _!e ` w�_ d�i d g b h i ` g ] ^ ] h h i ` � b ��] e b ` k�t ` i ��w ^ ] _�b k�_ e d ] m8` t



¸ ¹ º�» ¼�½X¾ ¿ À Á Â Ã ¸ ¹ Ä�Å Æ ¹ Ã Ç ¹�Ã È�Ç É Â Â º Ê ¸ ¿ Ë�É�È º Ì�Í Á Â8¸ ¹ º�Ã Ä	Î ¿ º Ä�º Ê ¸ ¾ ¸ Ã Á Ê�Á Í-Ì Ã Ï Ã Ì º Â È
Ã Ê�Ä	Á Ì º Â Ê�Ä�Ã Ç Â Á Î Â Á Ç º È È Á Â È Ð�½�¹ º�Ì Â ¾ Æ Ñ�¾ Ç Ò�Á Í�¸ ¹ Ã È�¾ Î Î Â Á ¾ Ç ¹�Ã È	¸ ¹�¾ ¸�Ã ¸�Ê º º Ì È
Â ¾ ¸ ¹ º Â ¿ ¾ Â À º�¼8Ó8Ô�È Ð�Ó8Ê º�º Õ ¾ Ä	Î ¿ º�Á Í�¸ ¹ Ã È8¾ Î Î Â Á ¾ Ç ¹�Ã È Î Â º È º Ê ¸ º Ì�Ã Ê�Ö » ×�Ø Ù Ú Û Ð�Ü Á Â
Ø ×�×-×�Ì Ã Ï Ã È Ã Á Ê"Å ¸ ¹ º ¾ É ¸ ¹ Á Â�Â º Î�Á Â ¸ È�¾8¿ ¾ ¸ º Ê�Ç Ë�Á Í�Ù�Ç ¿ Á Ç Ò	Ç Ë Ç ¿ º È"Í Á Â-Ì Á É Ñ ¿ º Ý Î Â º Ç Ã È Ã Á Ê
Ê É Ä	Ñ�º Â È�Æ Ã ¸ ¹�¾�¸ ¹ Â Á É À ¹ Î É ¸�Á Í-Þ�Ç ¿ Á Ç Ò�Ç Ë Ç ¿ º È ¾ Ê�Ì�¾�¿ ¾ ¸ º Ê�Ç Ë�Á Í-Þ�Ç ¿ Á Ç Ò�Ç Ë Ç ¿ º È�Í Á Â
È Ã Ê À ¿ º Ý Î Â º Ç Ã È Ã Á Ê�Ê É Ä	Ñ�º Â È!Æ Ã ¸ ¹	¾ ¸ ¹ Â Á É À ¹ Î É ¸"Á Í ß8Ç ¿ Á Ç Ò�Ç Ë Ç ¿ º È Ð�½�¹ º È º-Â º È É ¿ ¸ È"Ì Á Ê"à ¸
È ¹ Á Æ�¾ Ê Ë�¾ Ì Ï ¾ Ê ¸ ¾ À º8Ç Á Ä�Î�¾ Â º Ì�¸ Á	È Á Ä	º8Ã Ä�Î ¿ º Ä	º Ê ¸ ¾ ¸ Ã Á Ê�È-Á Í�¸ ¹ º8Æ�º ¿ ¿ Ý Ò Ê Á Æ Ê�» ¼�½
¾ ¿ À Á Â Ã ¸ ¹ ÄáÖ â�Ø ã"Ù ä Û Ð�â�º�Ê Á Æ·Ñ Â Ã º å Ë�Î Â º È º Ê ¸�¸ ¹ Ã È�Ã Ä	Î ¿ º Ä�º Ê ¸ ¾ ¸ Ã Á Ê"Ð

â�Ã ¿ ¿ Ã ¾ Ä�È�¾ Ê�Ì	æ Á Â Á Æ Ã ¸ ç�É�È º ¸ ¹ º�Â ¾ Ì Ã Õ Ý è8» ¼�½�Ì Ã Ï Ã È Ã Á Ê�¾ ¿ À Á Â Ã ¸ ¹ Ä�Å Æ ¹ Ã Ç ¹	Ã Ä	Î ¿ º Ý
Ä�º Ê ¸ ¾ ¸ Ã Á Ê�Æ ¾ È�È ¹ Á Æ Ê�¸ Á�Ñ�º8Ä	Á Â º º é�Ç Ã º Ê ¸ ê È Î�º º Ì	Ï È Ð�¾ Â º ¾8¸ Â ¾ Ì º Á ë-ì�¸ ¹�¾ Ê�É�È Ã Ê À	¾
¹ Ã À ¹ º Â Â ¾ Ì Ã Õ!Ð-Ü"Ã À É Â º	Þ�Ã ¿ ¿ É�È ¸ Â ¾ ¸ º È�À Â ¾ Î ¹ Ã Ç ¾ ¿ ¿ Ë�¾�È ¸ ¾ À º8Á Í�¸ ¹ Ã È8Ì Ã Ï Ã È Ã Á Ê�¾ ¿ À Á Â Ã ¸ ¹ Ä�Å
Æ ¹ Ã Ç ¹�É�È º È8í É Á ¸ Ã º Ê ¸�Ì Ã À Ã ¸ È Ã Ê�¸ ¹ º�È º ¸8Ý ä Å�î Å!ï	ä Ð Ü"Ã À É Â º	Ú�È É Ä�Ä�¾ Â Ã ç º È ¸ ¹ º�¹�¾ Â Ì Ý
Æ ¾ Â º	Â º í É Ã Â º Ä	º Ê ¸ È�Í Á Â�¸ ¹ º�» ¼�½ðÌ Ã Ï Ã È Ã Á Ê�È ¸ ¾ À º Ð�½�¹ º�í É Á ¸ Ã º Ê ¸	Ì Ã À Ã ¸	È º ¿ º Ç ¸ Ã Á Ê�Ã È
Ñ�¾ È º Ì�Á Ê�¾ Ê�¾ Î Î Â Á Õ Ã Ä�¾ ¸ Ã Á Ê�Á Í-¸ ¹ º�Î�¾ Â ¸ Ã ¾ ¿�Â º Ä�¾ Ã Ê�Ì º Â�Ã Ê�º ¾ Ç ¹�È ¸ ¾ À º Å!Í Á Â Ä�º Ì�Ñ Ë
¸ ¹ º8Ä�Á È ¸�È Ã À Ê Ã ñ�Ç ¾ Ê ¸-Ñ Ã ¸ È-Á Í!¸ ¹ Ã È-Î�¾ Â ¸ Ã ¾ ¿ Â º Ä�¾ Ã Ê�Ì º Â Ð-Ó Ê ¿ Ë�¾�ò Ý Ñ Ã ¸�Ç ¾ Â Â Ë Ý Î Â Á Î�¾ À ¾ ¸ º
¾ Ì Ì º Â�ê ó�ô!õ8ì-Ã È-Ê º º Ì º Ì�¸ Á�Ç Á Ä�Ñ Ã Ê º8¸ ¹ º�È É Äö¾ Ê�Ì�¸ ¹ º�Ç ¾ Â Â Ë�Ñ Ã ¸ È�º Õ ¾ Ä�Ã Ê º Ì�Ñ Ë�¸ ¹ º
í É Á ¸ Ã º Ê ¸�È º ¿ º Ç ¸ Ã Á Ê�¿ Á À Ã Ç Ð�õ ¿ ¿"Á Í�¸ ¹ º�¿ º È È È Ã À Ê Ã ñ�Ç ¾ Ê ¸8Ñ Ã ¸ È Á Í�¸ ¹ º�Î�¾ Â ¸ Ã ¾ ¿"Â º Ä�¾ Ã Ê�Ì º Â
Ç ¾ Ê�Ñ�º	Ç Á Ä�Î É ¸ º Ì�É�È Ã Ê À�¾	Ç ¾ Â Â Ë Ý È ¾ Ï º�¾ Ì Ì º Â�ê ó�» õ8ì Ð

Ü"Ã À É Â º Ù�È ¹ Á Æ8È�¹ Á Æ�¸ ¹ º8È Ã Ä�Î ¿ º8È Ç ¹ º Ä	º8Ç ¾ Ê	Ñ�º ¸ Â ¾ Ê�È Í Á Â Ä�º Ì�¸ Á�º Õ Î ¿ Á Ã ¸�Ç Á Ê�Ç É Â Ý
Â º Ê�Ç Ë	Ñ�º ¸ Æ�º º Ê�Á Î�º Â ¾ ¸ Ã Á Ê�È�¾ Ê�Ì�¾ Ì Ï ¾ Ê ¸ ¾ À º È-Á Í"È º ¿ Í Ý ¸ Ã Ä	Ã Ê À�Ð�¼ º Î ¿ Ã Ç ¾ ¸ Ã Ê À	¸ ¹ º	ó�ô!õ�à È
Í Á Â�º ¾ Ç ¹�Î�Á È È Ã Ñ ¿ º�í É Á ¸ Ã º Ê ¸�Ì Ã À Ã ¸�¾ ¿ ¿ Á Æ8È º ¾ Ç ¹�ó�ô!õX¸ Á�È ¸ ¾ Â ¸8Á Î�º Â ¾ ¸ Ã Á Ê�Ñ�º Í Á Â º	¸ ¹ º
¾ Ç ¸ É�¾ ¿�í É Á ¸ Ã º Ê ¸�Ï ¾ ¿ É º Ã È�Ò Ê Á Æ Ê"Ð�½�¹ º8í É Á ¸ Ã º Ê ¸-Ï ¾ ¿ É º8¾ Â Â Ã Ï º È�¾ ¸-¸ ¹ º Ä	É ¿ ¸ Ã Î ¿ º Õ Á Â�¸ Á
Ç ¹ Á Á È º8¸ ¹ º�Ç Á Â Â º Ç ¸-Â º È É ¿ ¸ Á Í!¸ ¹ º�ò Ý Ñ Ã ¸ ¾ Ì Ì Ã ¸ Ã Á Ê"Ð-×-¾ Ç ¹�ó�ô!õ·Æ ¹ Á È º�Ã Ê Î É ¸8Ì º Î�º Ê�Ì È
Á Ê�¸ ¹ º�Ì Ã Ï Ã È Á Â	Á Â�¸ ¹ º�Ê º À ¾ ¸ Ã Á Ê�Á Í8¸ ¹ º�Ì Ã Ï Ã È Á Â	Ã È�Î Â º Ç º Ì º Ì�Ñ Ë�¾�ò Ý Ñ Ã ¸�ó�» õ�Ð-õ8È
º Õ Î ¿ ¾ Ã Ê º Ì	Ã Ê�Ö â�Ø ã"Ù ä Û Å ÷ ¸ ¹ º Á Ï º Â ¿ ¾ Î Î Ã Ê À�Á Í�º Õ º Ç É ¸ Ã Á Ê	Ñ�º ¸ Æ�º º Ê�Ê º Ã À ¹ Ñ�Á Â Ã Ê À�È ¸ ¾ À º È
¾ ¿ ¿ Á Æ8È ¸ ¹ º�Ì º ¿ ¾ Ë�¸ ¹ Â Á É À ¹�¾�È ¸ ¾ À º�¸ Á�Ñ�º	¸ ¹ º�¾ Ï º Â ¾ À º�Â ¾ ¸ ¹ º Â8¸ ¹�¾ Ê�¸ ¹ º	È É ÄöÁ Í-¸ ¹ º
Î Â Á Î�¾ À ¾ ¸ Ã Á Ê�Ì º ¿ ¾ Ë È�¸ ¹ Â Á É À ¹�¸ ¹ º�Â º Ä�¾ Ã Ê�Ì º Â�¾ Ê�Ì�í É Á ¸ Ã º Ê ¸�Ì Ã À Ã ¸�È º ¿ º Ç ¸ Ã Á Ê�Î�¾ ¸ ¹�È
ê ¸ ¹ º�Ç Á Â Â º È Î�Á Ê�Ì Ã Ê À�Î�¾ ¸ ¹�È�¾ Â º	¹ Ã À ¹ ¿ Ã À ¹ ¸ º Ì�Æ Ã ¸ ¹�Ì ¾ È ¹ º Ì�¾ Ê�Ì�Ì Á ¸ ¸ º Ì�¿ Ã Ê º È8Ã Ê�Ü"Ã À Ý
É Â º�Ù ì Ð Ð Ð�Ø Í!¸ ¹ º�Ç Â Ã ¸ Ã Ç ¾ ¿�Î�¾ ¸ ¹�À Á º È�¸ ¹ Â Á É À ¹�¸ ¹ º�í É Á ¸ Ã º Ê ¸�Î�¾ ¸ ¹�Ã Ê�Á Ê º�È ¸ ¾ À º Å Ã ¸�Æ Ã ¿ ¿
¿ Ã Ò º ¿ Ë�À Á	¸ ¹ Â Á É À ¹�¸ ¹ º8Î�¾ Â ¸ Ã ¾ ¿!Â º Ä�¾ Ã Ê�Ì º Â�Î�¾ ¸ ¹�Ã Ê�¸ ¹ º�Ê º Õ ¸ È ¸ ¾ À º Å ¾ Ê�Ì�Ï Ã Ç º Ý Ï º Â È ¾ Ð ÷

½�¹ º�Î Â º Ï Ã Á É�È�Í º ¾ ¸ É Â º Å�Æ Ã ¸ ¹�¾ Ï º Â ¾ À º�Î Â Á Î�¾ À ¾ ¸ Ã Á Ê�Ì º ¿ ¾ Ë È�Ã Ê�È ¸ º ¾ Ì�Á Í�È É Ä�È�Á Í
Î Â Á Î�¾ À ¾ ¸ Ã Á Ê�Ì º ¿ ¾ Ë Å�Ç ¾ Ê�Ñ�º�º Õ ¸ º Ê�Ì º Ì�Á Ê º�È ¸ º Î�Í É Â ¸ ¹ º Â�Ñ Ë�É�È Ã Ê À�¸ ¹ º�È º ¿ Í Ý ¸ Ã Ä�º Ì
¾ Î Î Â Á ¾ Ç ¹�¸ Á�Ã Ä�Î ¿ º Ä	º Ê ¸-¸ ¹ º8Æ ¹ Á ¿ º�Ì Ã Ï Ã È Á Â Ð�ó-Ý º ¿ º Ä	º Ê ¸ È-¾ Ê�Ì�Ç Á Ä�Î ¿ º ¸ Ã Á Ê�Ì º ¸ º Ç ¸ Á Â È
¹�¾ Ï º�Ñ�º º Ê�¾ Ì Ì º Ì�¸ Á�¸ ¹ º	È Ç ¹ º Ä	º	Î Â º È º Ê ¸ º Ì�Ã Ê�Ü"Ã À É Â º�Ù	¸ Á�¾ Ç ¹ Ã º Ï º	¾ È Ë Ê�Ç ¹ Â Á Ê Á É�È
Ç Á Ê ¸ Â Á ¿ Å-Æ Ã ¸ ¹�Í Á Â Æ ¾ Â Ì�Ì ¾ ¸ ¾�Î Â Á Î�¾ À ¾ ¸ Ã Á Ê"Å-¾ Ê�Ì�Ñ�¾ Ç Ò Æ ¾ Â Ì�Â º È º ¸	Î Â Á Î�¾ À ¾ ¸ Ã Á Ê"Å�¾ È
È ¹ Á Æ Ê�Ã Ê>Ü"Ã À É Â º�ä î Ð�½�¹ Ã È	Ñ ¿ Á Ç Ò�Ì Ã ¾ À Â ¾ ÄøÇ Á Â Â º È Î�Á Ê�Ì È�¸ Á�¸ ¹ º�Ã Ä�Î ¿ º Ä	º Ê ¸ ¾ ¸ Ã Á Ê
¸ ¹�¾ ¸�Æ ¾ È8Î Â Á Î�Á È º Ì�Ã Ê�Ö â�Ø ã"Ù ä Û Å!Æ Ã ¸ ¹�¾�ñ Ï º Ý È ¸ ¾ À º	Â Ã Ê À�Ð�õ Í ¸ º Â�¸ ¹ º�Ç Á Ê ¸ Â Á ¿�¿ Á À Ã Ç Å
Ã Ê Ã ¸ Ã ¾ ¿ Ã ç º Ì�Ñ Ë�¸ ¹ º�ù	Ó�È Ã À Ê�¾ ¿ Å ¹�¾ È"Ç Á Ê ¸ Â Á ¿ ¿ º Ì�¸ ¹ º-Ä	É ¿ ¸ Ã Î ¿ º Õ Á Â"¸ Á8Ã Ê Î É ¸"¸ ¹ º Ì Ã Ï Ã Ì º Ê�Ì
Ã Ê ¸ Á�È ¸ ¾ À º�õ�Å ¸ ¹ º�Ä�É ¿ ¸ Ã Î ¿ º Õ Á Â Ã È È Æ Ã ¸ Ç ¹ º Ì�¸ Á�Ç ¿ Á È º8¸ ¹ º�¿ Á Á Î�¾ Â Á É Ê�Ì	¸ ¹ º�Â Ã Ê À�Ð-Ü Á Â
Ì Á É Ñ ¿ º Ý Î Â º Ç Ã È Ã Á Ê�Á Î�º Â ¾ Ê�Ì È Å ¸ ¹ º8Ì Ã Ï Ã È Ã Á Ê�Â Ã Ê À�¿ Á Á Î�È-¾�Ä�¾ Õ Ã Ä�É ÄðÁ Í�ä ä ¸ Ã Ä�º È-¸ Á�ñ ¿ ¿
¸ ¹ º	ñ Ï º	È ¹ Ã Í ¸8Â º À Ã È ¸ º Â È�Æ Ã ¸ ¹�¸ ¹ º�Â º È ¸ Á Í�¸ ¹ º	í É Á ¸ Ã º Ê ¸�Ì Ã À Ã ¸ È É Î�¸ Á�¸ ¹ º	¸ Á ¸ ¾ ¿"Á Í-ß ú
Ñ Ã ¸ È�¸ ¹�¾ ¸8¾ Â º8Ê º º Ì º Ì!Ð

â�º�Ì º È Ç Â Ã Ñ�º Ì�Ñ Â Ã º å Ë�¸ ¹ Ã È È º ¿ Í Ý ¸ Ã Ä�º Ì�Ì Ã Ï Ã Ì º Â�Ñ�º Ç ¾ É�È º8¸ ¹ º�È Ç ¹ º Ä�º8Á Í"Ü"Ã À É Â º	ä î
¹�¾ È-Ñ�º º Ê�Ã Ä	Î ¿ º Ä�º Ê ¸ º Ì�Ã Ê�¾�Â º Ç º Ê ¸ Å Ñ É ¸�Ê Á ¸�Ï º Â Ë	Î�Á Î É ¿ ¾ Â Å û ú Ý Ñ Ã ¸-Ä�Ã Ç Â Á Î Â Á Ç º È È Á Â Å



ü ü ü ü ü ü ü ü ü
ü ü ü ü ü ü ü ü ü
ü ü ü ü ü ü ü ü ü
ü ü ü ü ü ü ü ü ü
ü ü ü ü ü ü ü ü ü

q=ý -1
q=+1

q=ý 0
-2þ

-1 0ÿ 1� +� 2
Current 

Rema� inder
Divisor

Next 
Rema� inder

Divisor

��� � � � 	�
 ���� � � � � ��� ���� � � � � � � ��� � � � � � � �

55b

CSA

Quot_D! igit i-1
Quot_D! igit i

Divi
"
sor

- Div# isor

0$

Remain% der i-1 Remai
"
nder i

3b
CPA QS& L

��� � � � 	(' ��)*� + ��, � -.� 	 / � � � 	 �10 � ��	 � 2 3�� ���� � � � � � � � � + � � 	 �

+ 3 	4� 576**8:9 ;=< >.? @�A B C ���:3 � �:D*6*@FEF8:EG��� 2 � � H � � 2 	 � � � ��-�� ��� 	 � � � � 	 �1� �I�1H � 	 �� 	 � + 	 ��� �FJ A A B ���:3 	4��)�? K�� � � + �:2 � �1� HI	 � � + 	�� �=� � 	�� 07+ -:�4�1� � 	 � ��? �1� � 	*��� � 	 L+ 3 	���)�? KM� � � +(� 	 + � � �I�4+ 3 	=� 	 � � N +(� +(+ 3 	�� � � � 	 � +(HI� � � � O N 	=2 N � 2 PF2 Q 2 N 	 �=? �R+ 3I� +2 � � 	 L + 3 	(N � + 	 �I2 Q=�=� Q=� � � Q=� 2 2 � � � � � ��+ �1+ 3 	�� HI	 2 � SI240 � O � � 2 � + � � � 2 3I� � � 2 + 	 � � � + � 2 � L� � H H N Q�� � N + � � 	:� ��+ 	 ��HI	 � � + � � 	 ��? �1+ 3 	4� 	 2 � �I����� � 	 L + 3 	*��)*? K.� 	 + � � �I��� + ��� 	 � � N +� 0 + 	 �4�1� 2 � � � H � � � � � �1��	 ��� � ��OI	 �*� 0�2 N � 2 P�2 Q 2 N 	 � L �I� � � �=� 	 HI� � � + 	4� � N � 	 ��0 � �4� � � �� N 	�� �I�F� � � O N 	 � H � 	 2 � � � � ����? 0�+ 3 	1� 	 2 � �I����� � 	�� ��� � 	�� �*+ -:��2 N � 2 P 2 Q 2 N 	 �*� N � -:	 �+ 3I� � + 3 	4S � � +*��� � 	 L � +�� �*� + � N N�0 � � + 	 �*+ 3I� ��+ 3 	�� Q �I2 3 � � � � �I�:� 	 � � � ���:6*��� 3 � -���� ���� O N 	4A L + 3 	*N � + 	 �I2 � 	 ��� 07+ 3 	4� 	 N 0 � + � ��	 �1� � � � � 	 ��� � 	4� �=� N N72 � �1HI� � 	 ��+ �(+ 3 	4� � N � 	 �0 � �:� + 3 	 ����� 2 � � H � � 2 	 � � � � �:T ��� O N 	(� U ���:3 	(� 5V� � � � � � � �=N � + 	 �I2 Q1� ��+ 3 	(� � �1	4� ��+ 3 	N � + 	 �I2 Q � 0:� � �7L7�(� N N�� �4��� N + � H N � 2 � + � � � � � 2 2 � �(� N � + � � �����:3 	1)45�� � � � � � � �FN � + 	 �I2 Q� ��� � N Q�J � 
 B4+ � �1	 ��+ 3 	*N � + 	 �I2 Q�� 07�(� N + � H N � 2 � + � � ��L 2 � �1HI� � 	 �(+ �1W � 
 B40 � �:+ 3 	4� J J � ;IL



RemaindX er i-1Y Y Y Y Y Y Y Y
55b
CSA

0Z

QS[ L
3b

CPA

3b
CPA

3b
CPA

3b
CSA

3b
CSA

+D
\

-D
\

+D
\

-D
\

] ]] ]
^ ^ _ _

` `
a ab b bb b b

55b
CSA

c cc c
c c0Z

QS[ L
3b

CPA

3b
CPA

3b
CPA

3b
CSA

3b
CSA

+D
\

-D
\

+D
\

-D
\

d d d d d
ee
ee
ee
ee
e

fgg
gg

Remainh der i RemaindX er i+1

Quot_Dii git i-1 Quot_D
\

igit i Quot_Digj it i+1

k�l m n o p�q r�s*t u t*v w xVu y o w n m y1t�zIt l o�w {I| u t m p |�x�l u y�w } p o ~ t z zIp �4p � p � n u l w ��� | y w x�l � mu y p(u x:w1| � ���1p u o l �4� o l u l � t ~7zIt u yI| �

�I� � ��{ w o�u y p4��~ u o t � zIt o � � � � q � �*{ w o�u y p*�(� � � � �*t �I�(�1w o p�u yIt ��� �*{ w o�u y p*�7��� � � � � �

Stage

E

Stage

A

Stage

B

Stage

C

Stage

D

Q
uot shi �ft R

eg A

Q
uot shi �ft R

eg E

Q
uot shift R

eg B

Q
uot shi� ft R

eg D

Q
uot shift R

eg C

R
em

ainder
R

egister

C
om�

pare

Reset
signals

Re� set
Control

logic

O� R
Quotient
regist� er
full

Do� ne

G� o

Divid� ends

Partial rem� ainders

k�l m n o p=� � r��:~ w � ��� l t m o t �M{ w o*u y p1� l } l | l w �F� l o � n l u�� �=| u t m p |�x�y l � y l u p o t u p�nI| l � m| p ~ { � u l ��l � m   �

¡:¢ £¥¤ ¦¨§*© ª7«*¬ *®¯§4°�© ± ª�© ¦¨²�*³7°�ª�±=§*¬ §(°7´ ¬ *°�µMª�§4°�© ²�¶ ¬ ª�*·
¸ �=t*z o p } l w nI|�| p � u l w ��� x:p*| y w x:p �4u yIt u�u y p o p:l |�� w4y w zIp�{ w o:t4| l m � l ¹I� t � u�o p � nI� u l w �w {4~ t u p �I� � �»º:y l |=� w p | ��¼ u1�1p t �½u yIt u=zIp o { w o �1t �I� p�w {4z l zIp ~ l � p �½k��¨w zIp o t u l w �I|



¾�¿IÀ Á Â Ã Ä Å Æ Ç È½É Â Ã À ÆIÊ ËFÌ Ê Ë Ê É À Í Î Ï*È½É Â Ã À ÆIÊ ËFÌ Ê Ë Ê É À Í Î
Ð È½Ñ Ä Ò Ä Ñ À Ó ÔÐ È½¿ Ä ¿IÀ É Ä Æ À Ñ=Å ¿IÀ Á Â Ã Ä Å ÆIÍ Ó ÓÕ Æ Ã À Ö À Á*Ñ Ä Ò Ä Ñ À × Ø × Ù=Ì�Â Ò ÖIÚ Û Î × Ø Ù Û=Ì Â Ò ÖIÚ Ü Ô Î
Ý Â Þ É À(Û ß�à�Â Ã À ÆIÊ Ä À Í:Å á�Ç È7â*ã�ä:å Ó1Â Á Ä Ã æ ç1À Ã Ä Ê*Å ¿IÀ Á Â Ã Å Á Í

Ê Â Æ Æ Å Ã�ÞIÀ�Ä ç�¿ Á Å Ò À Ñ7Ú Õ Æ1Ã æ Ä Í�Í À Ê Ã Ä Å Æ�è é:À�é�Ä É É À ê Â ç�Ä Æ À:Ã æ À*¿IÅ Í Í Ä Þ É À�Ä ç1¿ Á Å Ò À ç�À Æ Ã ÍÞ Ë�Ê Å ÆIÍ Ä Ñ À Á Ä Æ Ö�Ã é:Å�À ê Â ç�¿ É À Í ß�Ã æ À Ð È½â*à�ë»Â ÆIÑ=Ã æ À Ð È½ç(ì É Ã Ä ¿ É Ä À Á Ú
í�î ï7î ðòñ(ó�ô õ�öø÷=ù:ú

Significand of 
input A

Significand of 
input B

LZ coû unter

Add/
ü
Sub

Shifter for 
Normalization

Significand of 
Output

WITHOU
ý

T LZA

Significand of 
input A

Significand of 
input B

Shifter for 
Normalization

Add/
ü
SubLZ

þ
A

Significand of 
Output

WITHÿ  LZA

Ð Ä Ö ì Á ÀFÜ Ü ß���ê Â ç�¿ É À1Å á�� É Å Ö Ä Ê Â É �=Å ¿ Ã Ä ç�Ä � Â Ã Ä Å ÆRÄ Æ Ð È¯â*à�ë(ß Ý æ À�à7À Â Ñ Ä Æ Ö�� À Á Åâ�Æ Ã Ä Ê Ä ¿IÂ Ã Å Á Ë�à7Å Ö Ä Ê Ú
Ý æ À(ÞIÂ Í Ä Ê(Ê Å ç�¿IÅ Æ À Æ Ã Í�Å á�Ã æ À Ð È.â*à�ë¯æIÂ Ò À(Â É Á À Â Ñ Ë=ÞIÀ À Æ ¿ Á À Í À Æ Ã À Ñ�Ä Æ Ð Ä Ö Øì Á À�� Ú Ý æ À4ç=Â Ä Æ�Þ ì Ä É Ñ Ä Æ Ö�Þ É Å Ê 	 Í�Ê Å Á Á À Í ¿IÅ ÆIÑ1Ã Å1Ã æ À4ç=Â Ä Æ Í Ã À ¿IÍ:Å á�Ã æ À(Â É Ö Å Á Ä Ã æ çÃ æIÂ Ã*Ä Í�ìIÍ À Ñ�Ã Å=Ä ç1¿ É À ç�À Æ Ã*Ã æ À1Ñ Ä 
IÀ Á À Æ Ã*Å ¿IÀ Á Â Ã Ä Å ÆIÍ�Å á�Ã æ À1â*à�ë(Ú Ý æ À Á À1Â Á À(Ò À Á Ëá À é�Å ¿ ¿IÅ Á Ã ì Æ Ä Ã Ä À Í:á Å Á�Ä ç1¿ Á Å Ò À ç�À Æ Ã�Â Ã�Ã æ Ä Í�� Â É Ö Å Á Ä Ã æ ç1Ä Ê �(É À Ò À É Ú
� Å é:À Ò À Á è Í Å ç�À4Ä ç�¿ Á Å Ò À ç1À Æ Ã�Ä Í:¿IÅ Í Í Ä Þ É À�Â Ã�� É Å Ö Ä Ê �(É À Ò À É Í Ú Ý æ À(à7À Â Ñ Ä Æ Ö Ø �IÀ Á Åà7Å Ö Ä Ê�Ä Í�ÂRÖ Å Å Ñ½À ê Â ç�¿ É À Å á(Å ¿ Ã Ä ç�Ä � Â Ã Ä Å Æ�Ú�½æ À Æ�Ñ Å Ä Æ ÖVÃ æ ÀRÍ ì Þ Ã Á Â Ê Ã=Å á(Ã é:ÅÍ Ä Ö Æ Ä �IÊ Â ÆIÑ Í�Å á Ð È½Å ¿IÀ Á Â ÆIÑ Í è Ä Ã*Ä Í�Æ À Ê À Í Í Â Á Ë=Ã Å�Ê Â É Ê ì É Â Ã À�Ã æ À(Æ ì ç�ÞIÀ Á4Å á�É À Â Ñ Ä Æ Ö

� À Á Å ÍIÃ Å4Ñ Å*Ã æ À:á Å É É Å é�Ä Æ Ö*Í æ Ä á Ã�á Å Á�Æ Å Á ç1Â É Ä � Â Ã Ä Å Æ�Ú Õ Æ(Ã æ À�Ê É Â Í Í Ä Ê Â É Ä ç�¿ É À ç1À Æ Ã Â Ã Ä Å Æ�èÍ æ Å é�Æ4Ä Æ(Ã æ À:É À á Ã�¿IÂ Á Ã�Å á Ð Ä Ö ì Á À4Ü Ü è Ã æ À:Æ ì ç�ÞIÀ Á�Å á É À Â Ñ Ä Æ Ö�� À Á Å Í7Ä Í�Ê Å ç�¿ ì Ã À Ñ(Â á Ã À ÁÃ æ À4Ç ì Þ1Å ¿IÀ Á Â Ã Ä Å Æ�Þ Ë1Â(à��=Ê Å ì Æ Ã À Á Ú�Ç ì Þ=Â ÆIÑ1à��=Ê Å ì Æ Ã�Å ¿IÀ Á Â Ã Ä Å ÆIÍ�Â Á À�Í À � ì À Æ Ã Ä Â ÉÅ Æ À Í Ú���Ë1Ä ç�¿ É À ç1À Æ Ã Ä Æ Ö�Ã æ À(à7À Â Ñ Ä Æ Ö��IÀ Á Å�Ê Å ì Æ Ã:á Á Å ç¨Ã æ À4Ã é:Å1Í Ä Ö Æ Ä �IÊ Â ÆIÑ1Ä Æ ¿ ì Ã Í



� ��� � � � ��� ��� � � � ! "#� ! � $ ! �&% ' (*),+ - . /�� � �&' ! "#� $�� 0 � � � � �#� ����� � � 1�)2� $�� 0 � � � � �
3 � � 465 � 7 7 � �81�)�9�:�5 � �8"���0 � � 7 � ; � �<� �8$�� 0 � 7 7 � 7 / 4�� � �8� � ��� � � 0 � � � ��5 0 � � � 5 � 7,$�� � �>=
? �@� � ��A 7 � B � 5 � 7 A<� $ � � C<� ; � � � � ���*� �*4@� 0 � � 5 � ��� � � � 0 � � B�/,� �*� �*5 7 � � 0*� ��� ��C�� � �*� �

� � ��$�� � � � � � � 7@� C<$ 0 � D � C�� � ��5 � C�� �*� 0 � CE� � ��� $ � � C�� ; � � � � �2� ��A � 0 � ��� � � � � 0 A�7 � D � 7 /
4�� � ��� � ��"�� � ��� C�$ 7 � C<� � � � � � � ��� � � � ��9�� � � 0 F ' ! "�� � 0 � 5 � � 0�� 5 5 � 0 � � � B�� �*� � �*G@H I*'
5 � 0 5 ! � ��� � J 7 � � =>K ��4�� 7 7,B � D ��� � �*� L � C�$ 7 �*� � 0�� � ��M�N2C�! 7 � � $ 7 � � 0 =

O>P Q,P QSR�T�U&V�WYX Z�[ \ ] ^�[ ] U _
` � ��M�NaC�! 7 � � $ 7 � � 0���� ��"�� � ��4�� � � 7 J � � !�� � � �&� � 0*C�� � J&J � � 0 � = ` � � �*5 � 0 5 ! � �*� �*� �
5 7 � � � � 5 � 7 � ��� ��� ��� �>��� J $ � 5 � 7 � 0 � � � C<� � � 5�"�� ��5 � C<� 0 b�5 � 0 5 ! � � / � ��4�� � 5 ��� � �@� D � 7 ! � � � �
� �>$�� 0 � � 0 C�� ��5 ����� �@"�� � ��� L � C�� � � �<J � � 0�� � � � 0�J � � 0@� ��c*1>' ?>d � ! 0 ��� 7 �@� !�5 �8� �@� � �
? e@e�eaf � ! 0 ��� 7�� ��' � 7 � � g ' � � � ��G�� 0 5 ! � � � = ` 4@�8C<� � � � $ � � � ����5 � � "��<!�� � �&4�� � � � 0
4�� � � � ! ��0 � � ! ��� � � �@� ! C�"�� 0@0 � $ 0 � � � � � � � � � ��� =>h�� 4@� D � 0 / � � ��C�� � �@5 � C�C<� � 7 J�!�� � �
� 5 � � C��*� � 0���i j<L8i j g " � ��M�N#C�! 7 � � $ 7 � � 0�� �@$ 0 � � � � � � ��� �&M>� B ! 0 �<k l =

54 bm it 54 bm it

Booth  encon der

4-o 2 4-o 2 4-o 2 4-o 2 4-o 2 4-o 2 4-o 2

4-o 24-o 24-o 2
4-o 2

4-o 2
4-o 2

108-b CLA Adder

4-o 2

Wallacep  Tree

108 biq t
M>� B ! 0 �<k l r�G�7 � � � � 5 � 7,A � ! ��5 � � � ��� 7>� 5 � � C<� A�� � 0��<i j�L8i j g " � ��C�! 7 � � $ 7 � � 0 =

` � �@i j g " � �,� � $ ! �>C�! 7 � � $ 7 � 5 � ���*� �>� � 5 � C<$�� � � �*� � � �*l s�i j g " � ��� ! C<C<� ��� �>" J*� � �
t � � � �<� ��5 � � � 0 = ` � � �>/ �*K�� 7 7 � 5 ��� 0 � ��� �,j g l�5 � C<$ 0 � � � � 0 ��0 � � !�5 � ��� � ��� ! C<C<� ��� �
� � � ��� 4@�<u ��� 7�� ! C�C�� ��� ��� ��� �*� 0 �*u ��� 7 7 J&� � � � �8� � �&k v w g " � �*G@1>9x� � � � 0 =*I���5 �
� B � � �>/ � � � 0 ��� ��� ��0 � � Cy� � 0���� � B � � u�5 � � ��� C�$ 0 � D � C<� � ��� �&� � �<A � ! ��5 � � � ��� 7>7 � D � 7 A
� ��� � �*C�! 7 � � $ 7 � � 0 =
9���� � 0@� � �*M�N�9�1>(�/ � � C<��� C�$ 0 � D � C<� � �@5 � ��"���� " � � � � � �<� ��� � �*A 7 � B � 5 A�7 � D � 7 /

� � $�� 5 � � 7 7 J<4�� � �8� � ��' � B �&' � 7 � 5 � t � � � � e ��5 � � � 0 = ` � � ��� �@� 7 7 !�� � 0 � � � �<� �&M>� B ! 0 ��k z =



bj+1

bj
{

bj -1|

Xj
{

2X} j
{

M~ j
{

ai
� ai-1|

Pi,j
(aiXj  + ai-1 2

�
Xj) XOR Mj

Booth e� ncoder

ai
� ai-1|

bj+1

bj
{

bj -1|

Xj
{

2X} j
{ Pi,j

Sign Select Booth encoder

PL� j
N� j

(aiPLj  +  aiNj ) . Xj   +
(ai-1 PLj  + ai-1 Nj ) . 2Xj

�>� � � � �<� � ����� � � �<� � � � � � �&� ��� � � � � ��� � � � � ��� �&�@� � � ��� ��� � � � � � �

XNO� R1

P
�

1

P
�

2

XNO� R2

X
N
O�
R
3

P
�

3

P
�

4

XNO� R4

Cin 

S¡

MU¢ X C£

MU¢ X Cou¤ t
0
¥1¦

0
¥1¦

�>� � � � �<� §��>¨ �<� � � ��� � � � � � � �8� ©�� � �*§ ª «�� � ��� � � � � � �@� ��¬ ���®�¯ ° ± �

®@� �8��� � � �2²���� � � � ��� � � � � � � ��� � �8³�´ µ ¶�· � ��� � � � � � � � �8� �&� � ��� ´�� ´ ¸>¹���� � ��� ©@· � � �
� ©*� � �8��� � � � � � � � � ���º� ����� � �&· ¶ »�¹�· ¶�· ¶ ¸>¹8� � �<� ©*· � � �<� ©�� � �&��� � � � � � � � � �a®@� �
�@� � � �2� ��� � � � �<� �<� � � ��� � � �<� ¼*��½Y� ��� � � � � � �>�#®@� �8� � � � � � �<� � � � � �#¾ � � � ª � � � � � �
�@� � � � � ��� � � � �¿¬ ���®�¯ ° ±@� � � � � � � �*� � �<¼*�*½x� ��� � � � � � ��· À �&� � ��� ©@��� ��� �@Á�Â�Ã
� �����*½6� ��� � � � � � ��� �<Á��*� � �<¼*��½x� ��� � � � � � � � �*��� � �<� � ��� � � Ä&� �8� ��� � � �<� � ��� �
Å@Æ �*¾#� � � � � � � � � À2� ��� �a� � À#� � � � ����� ��� �*�@� � � � � �#� ��� � � � � � ��� Ç�� � ��� �&� � � � � È



É Ê�Ë Ì Í Ê<Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î8Ò�É Ï Ó Ñ Ô Ï�Õ*Ö*×ºØ Ð Ï Í Ù@É Ù@Ê�Ñ Ú Í*Í Û�Ü É Í Î Ï Ý
Þ Ñ Ù Ï�Ñ ß*Ï Ó Í&Ë�Í Ú ß Ñ Ú Ê�Ð Î�Ü Í&É Ê<Ë Ú Ñ à Í Ê�Í Î Ï Ù<Ü Ñ Ê�Í&ß Ú Ñ Êâá*ã>ä å<É Ê<Ë Ì Í Ê�Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î

Ñ ß*Ï Ó Í&Ê�Ô Ì Ï É Ë Ì É Í Ú Ý6Ö�Î Í8æ Í ç2É Ù Ù Ô Í&É Ù<Ï Ó Í&Ê�Ñ Ù Ï<Í Û�Ü É Í Î Ï<É Ê�Ë Ì Í Ê<Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î#Ñ ß*Ï Ó Í
Ê�Ð É Î�è�Ð Ù É Ü�è Ì Ñ Ü é>Ò�Ó É Ü Ó�É Ù*Ï Ó Í<ê ë ì8Ü Ñ Ê�Ë Ú Í Ù Ù Ñ Ú Ý�íºÉ Ï Ó Ñ Ô Ï�Ø Ñ É Î Ø8É Î Ï Ñ î Í Ï Ð É Ì Ù é,Ò@Í
Ü Ð Î�Î Ñ Ï É Ü Í�Ï Ó�Ð Ï@Ï Ó Í*ê ë ì�Ü Ñ Ê�Ë Ú Í Ù Ù Ñ Ú�Ô�Ù Í î<É Î ï ð�Ö�ñ�ò ó ô�Ô�Ù Í Ù@ê�Õ*õ*Ö*×#Ø Ð Ï Í Ù�Ò�É Ï Ó&ö
î É ÷�Í Ú Í Î Ï�É Ê<Ë Ì Í Ê�Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î�Ù�Ð Ù�Ù Ó Ñ Ò�Î�É Î<ø>É Ø Ô Ú Í�ù ê�Ð Î�î�ñ�Ð è Ì Í�ù ú Ý>å ß�Ï Ó Í�Ï Ó Í Ñ Ú Í Ï É Ü Ð Ì
Ü Ú É Ï É Ü Ð Ì�Ë�Ð Ï Óºè�Í Ï Ò@Í Í ÎºÉ Î Ë Ô Ï Ù8Ð Î�î#Ñ Ô Ï Ë Ô Ï Ù<Ñ ß*Ï Ó Í ê ë ì�Ü Ñ Ê<Ë Ú Í Ù Ù Ñ Ú<É Ù�ö Õ*õ*Ö*×
Ø Ð Ï Í Ù é É Ï@É Ù@É Ê<Ë�Ñ Ú Ï Ð Î Ï@Ï Ñ<Ü Ô�Ù Ï Ñ Ê�É û Í�Ï Ó Í*É Ê<Ë Ì Í Ê�Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î�Ñ ß>Ï Ó Í Ù Í�Õ*õ*Ö*×#Ø Ð Ï Í Ù�Ï Ñ
Ê<É Î É Ê�É û Í�Ï Ó Í*à Ð Ì Ô Í�Ñ ß>Ï Ó Í�Ü Ú É Ï É Ü Ð Ì,Ë�Ð Ï Ó&Ð Ü Ü Ñ Ú î É Î Ø�Ï Ñ�Ï Ó Í�ß Ð Î ë Ñ Ô Ï�Ñ ß>Í Ð Ü Ó8Ø Ð Ï Í Ý
ñ@Ó Í�Ñ à Í Ú Ð Ì Ì É Ê�Ë Ì Í Ê<Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î�Ñ ß>Ï Ó Í�Ü Ñ Ê<Ë Ú Í Ù Ù Ñ Ú@Ð Ú Ú Ð ç�É Ù�Ï Ó Í�Ù Í Ü Ñ Î�î<æ Í ç<É Ù Ù Ô Í Ý

ñ@Ó Í@Ê�Ñ Ù Ï,Í Û<Ü É Í Î Ï>Ê�Í Ï Ó Ñ î*ß Ñ Ú>Ñ Ë Ï É Ê�É û É Î Ø�Ï Ó Í@É Ê<Ë Ì Í Ê�Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î�Ó�Ð Ù,è�Í Í Î�Ë Ú Í Ù Í Î Ï Í î
É Îüï Ö�ý�ã>ò þ ô Ý�å Ï�Ô�Ù Í Ù�ß Ô Ì Ì�Ð î î Í Ú Ù é è Ô Ï*Ü Ñ Ô Ì î8è�Í�Í ÿ Ï Í Î�î Í î8Ï Ñ�ê ë ì<Ü Ñ Ê<Ë Ú Í Ù Ù Ñ Ú Ù Ý�å Ï
É Ù@è�Ð Ù Í î8Ñ Î8Ï Ó Í�ß Ð Ü Ï�Ï Ó�Ð Ï�Ï Ó Í�î Í Ì Ð ç Ù�è�Í Ï Ò@Í Í Î8É Î Ë Ô Ï Ù�Ð Î�î�Ñ Ô Ï Ë Ô Ï Ù�Ð Ú Í*Î Ñ Ï�Í � Ô�Ð Ì Ý
å Î Ï Ó Í<ê ë ì�Ü Ñ Ê<Ë Ú Í Ù Ù Ñ Ú�Ë Ú Í Ù Í Î Ï Í î&É Î�ø>É Ø Ô Ú Í8ù ê�é,Ï Ó Í<î Í Ì Ð ç&è�Í Ï Ò@Í Í Î���� � Ð Î�î ä8É Ù
Ù Ê<Ð Ì Ì Í Ú�Ï Ó�Ð Î�Ï Ó Í�î Í Ì Ð ç�è�Í Ï Ò@Í Í Î8Ð Î ç����,É Î Ë Ô Ï�Ð Î�î<ä<Ñ Ô Ï Ë Ô Ï Ý�ä É Ê<É Ì Ð Ú Ì ç é Ï Ó Í�î Í Ì Ð ç
è�Í Ï Ò@Í Í Î���	�Ñ Ú
���*Ð Î�î�2É Ù@Ù Ê<Ð Ì Ì Í Ú@Ï Ó�Ð Î<Ï Ó Í�î Í Ì Ð ç�è�Í Ï Ò@Í Í Î<Ï Ó Í�Ù Ð Ê<Í�É Î Ë Ô Ï Ù�Ð Î�î
ä,Ý ä Ñ Ê<Í@É Î Ë Ô Ï Ù�Ü Ð Î�è�Í�Ü Ð Ì Ì Í î�� ß Ð Ù Ï ��É Î Ë Ô Ï Ù�Ð Î�î�Ù Ñ Ê�Í@Ñ Ô Ï Ë Ô Ï Ù�Ü Ð Î�è�Í�Ü Ð Ì Ì Í î�� ß Ð Ù Ï �
Ñ Ô Ï Ë Ô Ï Ù Ý�ñ@Ó Í�Ð Ì Ø Ñ Ú É Ï Ó ÊEî Í Ù Ü Ú É è�Í î É Î ï Ö�ý�ã>ò þ ô@Ü Ñ Î�Ù É î Í Ú Ù*Ï Ó Í<Í Î Ï É Ú Í<Ê�Ô Ì Ï É Ë Ì É Í Ú
Ð Ú Ú Ð ç é,Ò�Ó É Ü Ó2É Ù�Ü Ð Ì Ì Í î Ï Ó Í�í�Ð Ì Ì Ð Ü Í<Ï Ú Í Í�É Î#ø>É Ø Ô Ú Í&ù ì é�Ð Î�î Ê<É Î É Ê�É û Í Ù�î Í Ì Ð ç Ù�É Î
Ï Ó Í*Ò�Ó Ñ Ì Í*Ð Ú Ú Ð ç�è ç�Ë Ú Ñ Ë�Í Ú@Ñ Ú î Í Ú É Î Ø�Ñ ß>Ï Ó Í�� ß Ð Ù Ï ��Ð Î�î�� Ù Ì Ñ Ò���É Î Ë Ô Ï�Ù É Ø Î�Ð Ì Ù Ý�ñ@Ó Í
Ê<Í Ï Ó Ñ î�Ó�Ð Ù@è�Í Í Î8Ø Í Î Í Ú Ð Ì É û Í î<É Î�ï ä ñ
��ò � ô Ý
ø Ú Ñ ÊyÏ Ó Í���ã��xÐ Î�î8Ê�Ô Ì Ï É Ë Ì É Í Ú�Í ÿ Ð Ê�Ë Ì Í Ù é Ò@Í<Ü Ð Î&Ñ è�Ù Í Ú à Í�Ï Ó�Ð Ï�Ï Ó Í�Ê�Ñ Ù Ï*Ù É Ø ë

Î É ��Ü Ð Î Ï�Ë Ú Ñ Ø Ú Í Ù Ù>Ó�Ð Ù�Ü Ñ Ê�Í�ß Ú Ñ ÊxÑ Ë Ï É Ê<É û Ð Ï É Ñ Î<Ñ ß�Ï Ó Í�á*ã>ä å�É Ê<Ë Ì Í Ê�Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î>é è�Ñ Ï Ó
Ð Ï�Ï Ó Í�Ü É Ú Ü Ô É Ï�Ð Î�î&Ì Ð ç Ñ Ô Ï*Ì Í à Í Ì Ù Ý�å Ï�É Ù�Ð8Ø Ì Ñ è�Ð Ì�á*ã>ä å*Ñ Ë Ï É Ê<É û Ð Ï É Ñ Î�Ë Ú Ñ è Ì Í Ê8é>É Î
Ò�Ó É Ü Ó&Ð Ú É Ï Ó Ê<Í Ï É Ü�É Ù Ù Ô Í Ù�Ð Ú Í�Ð<Ù Ë�Í Ü É ��Ü�Ë�Ð Ú Ï Ý

ð�Ð Ï Í ñ,Ú Ð Î�Ù É Ù Ï Ñ Ú å Ê�Ë Ì Í Ê<Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î
Õ*õ*Ö*×*ù ù ú õ�Ð Î�î��xÖ�Ú ë õ�Ð Î�î
Õ*õ*Ö*×�ì � ì�É Î à Í Ú Ï Í Ú Ù
�6ì�Ï Ú Ð Î�Ù Ê<É Ù Ù É Ñ Î�Ø Ð Ï Í Ù
Õ*õ*Ö*×�ö þ ø>Ì Ñ Ð Ï É Î Ø�É Î à Í Ú Ï Í Ú��aÏ Ú Ð Î�Ù Ê�É Ù Ù É Ñ Î8Ø Ð Ï Í Ù
Õ*õ*Ö*×@ê � ì�É Î à Í Ú Ï Í Ú Ù
�6ì�Ï Ú Ð Î�Ù Ê<É Ù Ù É Ñ Î�Ø Ð Ï Í Ù
Þ ��Õ ê ì�Ï Ú Ð Î�Ù Ê�É Ù Ù É Ñ Î�Ø Ð Ï Í Ù
å Î à Í Ú Ï Í Ú Ù ì

ñ�Ð è Ì Í<ù ú ��å Ê�Ë Ì Í Ê<Í Î Ï Ð Ï É Ñ Î8Ñ ß>Ï Ó Í*ê ë ì<Ü Ñ Ê<Ë Ú Í Ù Ù Ñ Ú Ý

������ !#"�$&%�!# ')(%
%�*+-, .��0/1/123!�%�'�"(.54 .�6578

ñ@Ó Í*É Ê<Ë�Ñ Ú Ï Ð Î�Ü Í�Ñ ß,Ê<Í î É Ð�9 à É î Í Ñ�é Ð Ô�î É Ñ�é Ø Ú Ð Ë Ó É Ü Ù é Ð Î�î�Ü Ñ Ê<Ê�Ô Î É Ü Ð Ï É Ñ Î;:�Ð Ë Ë Ì É Ü Ð ë
Ï É Ñ Î�Ù>É Ù�Ü Ñ Î Ï É Î Ô Ñ Ô�Ù Ì ç*Ø Ú Ñ Ò�É Î Ø�É Î�Ï Ó Í@Ë�Í Ú Ù Ñ Î�Ð Ì Ü Ñ Ê<Ë Ô Ï É Î Ø*è Ô�Ù É Î Í Ù Ù Ý�ñ@Ó Í ç�Ó�Ð à Í�Ì Í î



< =>�? @ A B @ C;D > B <�E F < E B;? @ = B�= G�H�= ? <�= G#< I E�D J K K E B <
L B;? < K J;D < @ = BNM E <�O
K D I @ < E D < J K E ? P
D > Q Q E RS�STUG = K
< I E�L B < E Q�L O�V W P X�L MG = K
< I E5M Y;> K D�L M OU> B;RSX�L
G = K�< I E5O
Q Y I;>
L M O�Z L <�@ ?�[;E \ = B;R�< I E5? D = Y;E�= G�< I @ ?
Y;> Y;E K�< =�G J Q Q \R E ? D K @ [;E�< I E�H5E R @ >�E F < E B;? @ = B
= G]< I E ? E
@ B;? < K J;D < @ = B�? E < ? Z�^NE�= B Q \�D = B;? @ R E K#< I E�> K @ < I H�E < @ D�@ ? ? J E ?#> ? ? = D @ > < E R5_
@ < I
< I E�S�ST`< E D I B = Q = A \ Z5O
B \�= < I E K�H5J Q < @ H5E R @ >E F < E B;? @ = BND = J Q R�[;E�J;? E RN> ?�< I E \
? I;> K E�H�> B \�D = H5H�= B�G E > < J K E ? Z
L B;? < E > RN= G
I;> a @ B A�= B Q \N< I E�J;? J;> Q�C F E RNG = K H�> < ?�b V W= K�c d[ @ < ?�G = K5@ B < E A E K ? P

V W�[ @ < ?5b M e#f�= K�c d�[ @ < ?5b g�e#f�G = K�h = > < @ B A i Y;= @ B <�K E Y K E ? E B < > < @ = B;f P]S�STUI;> ?�? E a i
E K > Q�? J [ G = K H�> < ? Z
OUc d i [ @ <�S�STUK E A @ ? < E K�D = B < > @ B;?
E @ < I E K�>�c d i [ @ <�j J;> R _�= K R]P = K
< _�=NV W i [ @ <5R = J [ Q E _�= K R ? P]= K�G = J K�k c i [ @ <�_�= K R ?�= K�E @ A I <5l i [ @ <�[ \ < E ?�b J;? @ B AL B < E Q
< E K H�@ B = Q = A \ f Z�S�ST-@ B;? < K J;D < @ = B;?�J;? E�< I EM L S�g-> Y Y K = > D I�m5< I E \n@ H�Y Q E H5E B <�>
Y;> K > Q Q E Q�= Y;E K > < @ = B= B�E > D IY;> K <�= G�< I E5? J [ i _�= K RNb o�P ^pP]> B;Rg
^qf Z]S�> @ BNM L S�g
@ B;? < K J;D < @ = B;?
> K E�< I E�> K @ < I H�E < @ D P Q = A @ D P D = H5Y;> K E P ? I @ G < P Y;> D r> B;R�J B Y;> D r�@ B;? < K J;D i
< @ = B;? Z�O
K @ < I H5E < @ D�@ B;? < K J;D < @ = B;?�J;? E�? @ A B E Rn= K5J B;? @ A B E RN= Y;E K > B;R ?�_
@ < I�J B;? > < J i
K > < E R�= K�? > < J K > < E R= Y;E K > < @ = B;? Z�s#= H5Y;> K E R�< =�>�B = K H�> Q#c d i [ @ <�O�t�u�P]< I E�M L S�g
O�t�uU? I = J Q R�[;E5> [ Q E�< =�= Y;E K > < E�= B�? J [ i O�t�u�? P _
I = ? E�Q E B A < I�D = K K E ? Y;= B;R ?�< =�< I E
= Y;E K > B;R�Q E B A < I�P _
@ < I = J <�Y K = Y;> A > < @ B A�D > K K @ E ?�< I K = J A I�< I E
[;= J B;R > K \�[;E < _�E E B5< _�=
? J;D D E ? ? @ a E�? J [ i O�t�u�? Z#v = K�E > D I�= Y;E K > B;R�Q E B A < I�P < I E�? J [ i O�t�uq= Y;E K > < E ?�E @ < I E K
@ B
B = K H�> Q�= K�@ B�? > < J K > < E R�H�= R E Z�w�I E K E�@ ?
B =�Y;> K < @ D J Q > K�@ H�Y Q E H5E B < > < @ = B�Y K = [ Q E HZ
O�?�Y K E ? E B < E R�@ BNx SL w
y z { P | E > D IM L S�gp> R R E K
@ ?
D > Y;> [ Q E�= G�Y;E K G = K H5@ B A5> R R]P ? J [ i
< K > D <�> B;R�D = H5Y;> K E�= G#l i [ \ < E P d i _�= K R�> B;RW i R = J [ Q E _�= K R�R > < >�< \ Y;E ? Z#w�I E�> R R E K ?
> K E�= Y < @ H�@ } E Rn< =NY;E K G = K H~< I E ? E�= Y;E K > < @ = B;?�_
@ < I�K = J A I Q \N< I E? > H5E? Y;E E R�> ?5>
B = K H�> Q�V W i [ @ <
> R R E K | Z
v K = H&> Bq> K D I @ < E D < J K > Q�Y;= @ B <�= G�a @ E _�P
< I EN[ @ A�j J E ? < @ = Bq@ ?�< I E�H�> Y Y @ B A�= G

< I E�S�ST-K E A @ ? < E K ?�@ B�< I E�K E A @ ? < E K5? Y;> D E ?�= G
< I E�Y K = D E ? ? = K ZNO-D = ? < Q \n? = Q J < @ = B
_�= J Q Rn[;E< =nR E C B E�>�B E _�? E <5= G�S�ST-K E A @ ? < E K ? Znw�I E= < I E K5= Y < @ = B�@ ?5< =nJ;? E
E @ < I E K�@ B < E A E K�= K�v�eUK E A @ ? < E K ?5G = K�S�ST0K E A @ ? < E K ? Z��
B Q \�O
Q Y I;>NL M O-J;? E ?�< I E
C K ? <5> Y Y K = > D I�ZM Y;> K D�> B;RNL B < E Q#J;? E�< I E? E D = B;Rn> Y Y K = > D I�Zv�e�= Y;E K > < @ = B;?�> B;R
S�ST`= Y;E K > < @ = B;?�> K E�A E B E K > Q Q \E F D Q J;? @ a E Z�M =;P;< I E ? E�< _�=�G = K H�> < ?�D > BN? I;> K E5< I E
? > H5EK E A @ ? < E K ?�_
@ < I = J <�D = B h @ D < ? ZN^q@ < I�< I @ ?�> Y Y K = > D I�P�< I ES�ST�@ B;? < K J;D < @ = B;?
D > BJ;? E�< I E5? > H5E�H5J Q < @ D \ D Q E�Q > < E B;D @ E ?�> ?
< I E5v�e�@ B;? < K J;D < @ = B;? P _
I @ D I�H�> r E ?
< I E
@ H5Y Q E H�E B < > < @ = B�= G < I E�H5= ? <�D K @ < @ D > Q S�ST�@ B;? < K J;D < @ = B;?]E > ? @ E K Z]L B�< I;> <�D > ? E P < I E K E
> K E�B =�? Y;E D @ C;D
> K @ < I H�E < @ D#Y K = [ Q E H�?#> B;R�@ H5Y Q E H�E B < @ B A�S�STq@ B;? < K J;D < @ = B;?�@ ?�= B Q \
>�X�t�M L#Y K = [ Q E HZ�^�@ < I< I E�O
Q Y I;>5> Y Y K = > D I�P @ <
@ ?�G > K
H5= K E�D = H�Y Q @ D > < E R�< =5H�> r E
< I E�H5E R @ >5@ B;? < K J;D < @ = B;?�D = H�Y;> < @ [ Q E�_
@ < I< I E�< @ H�@ B A�= G�< I E�@ B < E A E K�Y @ Y;E Q @ B E ? Z
O�?5> BnE F > H5Y Q E�= G
< I @ ?�Y K = [ Q E H�P�_�E? I = _�I = _`< I E�e�@ F E Q
�#K K = K�L B;? < K J;D < @ = B

b e��#���
f�@ ?�@ H�Y Q E H5E B < E Rq@ Bq< I EnW k k c d e
s�x s�O���y z { P�_
I @ D Iq@ ?�>�� � � i S��
}NO
Q i
Y I;>5Y K = D E ? ? = K�@ H�Y Q E H5E B < E R�_
@ < I�>�� Z V � i �]H�< E D I B = Q = A \ Z�w�I E5e#���
�q@ B;? < K J;D < @ = B
D > Q D J Q > < E ?�< I E�? J H`= G]> [;? = Q J < E�R @ �;E K E B;D E
= G]Y;> @ K ?�= G;E @ A I <#[ \ < E ? Z�w�I E�R E ? @ A B�D = B i
? < K > @ B <
@ ?
< I;> <�>�W i D Q = D r�@ H5Y Q E H�E B < > < @ = B= G#< I @ ?
@ B;? < K J;D < @ = B[;E�D = H�Y;> < @ [ Q E�_
@ < I
< I E�B = K H�> Q @ B < E A E K#Y @ Y;E Q @ B E�= G]< I E�W k k c d e
s�Z w�> [ Q E�k k�? I = _�?�I = _�< I E�D > Q D J Q > < @ = B
@ ?
R E D = H5Y;= ? E R�@ B < =�G = J K
I;> Q G i D \ D Q E ? Z�L BY I;> ? E�k o�P < I E�Q = _
i = K R E K�[ @ < ?�= G�M W ��> B;R
M W kb K E ? Z�M W W> B;RnM W V f�> K E�> R R E R�< =�A E <�< I E�Q = _U= K R E K�[ @ < ?�= G
M V �Nb K E ? Z�M V k f
[;E G = K E�A E < < @ B A5< I E�I @ A I�= K R E K�[ @ < ?�= G�M W �5> B;R�M W k�b K E ? Z�M W W5> B;R�M W V f Z�w�I @ ?#_
> \ P



4-bit dyna� mic carry

4-bit dyna� mic carry

G0� :3

XN� OR XO� R

0�

1�

MU� X

B-� A A-� B

|A-B|0:3

4-bit dyna� mic carry

4-bit dyna� mic carry

G4� :7

0�

1�

XN� OR XO� R

MU� X
B-� A A-� B

|A-B|4:7

MU� X MU� X

AN
�

D

O� R

P0:� 3 P4:� 7

��� � � � ��� � ���#� �   ¡ ¢ £ � ¡
¤ � ¥;� � � ¦;§ ��¨ © � � §�� ¦�ª � � « ¬ 
®n¯�� § � © ° � © § � ± ± © � ²

³ ´ µ�¶ ¦;¤ ³ ´ � ¶ � �
§ ¶ ¨ § � ¨ ¶ ¡ � ¤�� ¦5°   ¶ ± ��� ·q¸ ¨ © ¹�© � ¤ � ��£ � ¡ ± º ¶ ¦;¤5ª »�¸   � �  5© � ¤ � ��£ � ¡ ± º
¶ ¦;¤ ³ ¬ µ � ±�§ ¶ ¨ § � ¨ ¶ ¡ � ¤�� ¦5°   ¶ ± �
ª »�¸ ¨ © ¹�© � ¤ � ��£ � ¡ ± º ¶ ¦;¤5ª ·q¸   � �  �© � ¤ � ��£ � ¡ ± º ²�¼�  �
§ � � § � � ¡
¤ � ¶ � � ¶ ¯`½ © �
¡   ��� � �   ¡ ¢ £ � ¡ ¶ £;± © ¨ � ¡ ��¤ � ¥;� � � ¦;§ ��¨ © � � §
� ±
±   © ¹
¦�� ¦��� � � � �5� � ²

¾ ¿ ¾ À Á ¿ Á À
Â ¾ Ã Ä Å Æ Ç�Èn¿�Ä Å Æ É À�Ä Å Æ È Â Á Ã Ä Å Ê Ç Â ¾ Ã Ä Å Æ Ë Â ¾ ¾ Ä Å Æ Â Ì Ã Í Å Î Ç Â Á Ã Í Å Ê Ë Â Á ¾ Í Å Ê Â Ï Ã Ð Å Ñ Ä Ç Â Ì Ã Ð Å Î Ë Â Ì ¾ Ð Å Î
Â ¾ ¾ Ä Å Æ Ç�Èn¿�Ê Å Ñ Ò É À�Ê Å Ñ Ò È Â Á ¾ Ä Å Ê Ç Â ¾ Á Ä Å Æ Ë Â ¾ Ì Ä Å Æ Â Ì ¾ Í Å Î Ç Â Á Á Í Å Ê Ë Â Á Ì Í Å Ê
Â ¾ Á Ä Å Æ Ç�ÈN¿
Ñ Ó Å Ô Í É À#Ñ Ó Å Ô Í È Â Á Á Ä Å Ê Ç Â ¾ Ï Ä Å Æ Ë Â ¾ Õ Ä Å Æ
Â ¾ Ì Ä Å Æ Ç�ÈN¿�Ô Ð Å Í Ñ É À�Ô Ð Å Í Ñ È Â Á Ì Ä Å Ê Ç Â ¾ Ö Ä Å Æ Ë Â ¾ × Ä Å Æ Â Ï Ã Ä Å Í Ç Â Ì Ã Ä Å Ô Ë Â Ì ¾ Ä Å Ô
Â ¾ Ï Ä Å Æ Ç�Èn¿ Ì Í Ô Å Í Î É À�Í Ô Å Í Î È
Â ¾ Õ Ä Å Æ Ç�ÈN¿�Ð Ä Å Ð Æ É À�Ð Ä Å Ð Æ È Â Ì Ã Ä Å Ô Ç Â Á Ã Ä Å Ô Ë Â Á ¾ Ä Å Ô
Â ¾ Ö Ä Å Æ Ç�ÈN¿�Ð Ê Å Ò Ò É À�Ð Ê Å Ò Ò È Â Ì ¾ Ä Å Ô Ç Â Á Á Ä Å Ô Ë Â Á Ì Ä Å Ô
Â ¾ × Ä Å Æ Ç�Èn¿�Ò Ó Å Ó Í É�À�Ò Ó Å Ó Í È

¼ ¶ £ ¨ ��� � �##��Ø
Øq� ¦;± ¡ � �;§ ¡ � © ¦¡ � ¯�� ¦ ��¡ ¶ £ ¨ � ²



ÙÛÚ�Ü�Ý Þ#ß�à&á�Þ#Ý âpã�äå~ã�æ�çä�â�ßÜ�è�ä�è�é�æqàêÝ â
Ü#è5ëÜ�è�â
á
æ�æ�è5Ü�æ

ì í�î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�õ�ö ð ò ó ÷ ò ó ð ø î î ó ò î ù ú û û]ð û ó ð ü ö í ý�î ö ý í;ú û î�ú ò ø�þ ø ò ö ÿ ø þ�� ò ó õ`ú�ð ó õ5õ�ó í
ý û ó �;ú û ð û ó ð ü]ù ú í;þ5ú í ï�ò ø ý ö î � ø ò�ó ò�� ö ÷ � � ó ÷5ö î�ú î î ô õ�ø þ�� ó��;ø�ð ó í � ò ó û ø þ�� ï�� ñ ø�î ú õ5ø
	 î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î 	�ð û ó ð ü�î ö ý í;ú û 
���î5ø  ÷ û ú ö í ø þnö í�� ������� � � ù�	 �]ó þ ú ï�� î������ ì5ð ñ ö ÷;î
ö í;ð ó ò ÷;ó ò ú � ø�ÿ ø ò ïNû ú ò ý ø�í ô õ��;ø ò î�ó ��� ò ú í;î ö î � ó ò î�ú í;þnö �5ö î��;ø ð ó õ�ö í ýNö í;ð ò ø ú î ö í ý û ï
þ ö ��ð ô û ��� ó
õ�ú ö í � ú ö í�ý û ó �;ú û ð û ó ð ü�î ï í;ð ñ ò ó í ï�ó ÿ ø ò�ú
û ú ò ý ø#ð ñ ö ÷5ú ò ø ú 
 
 
 ��î]ð û ó ð ü�ò ú � ø î
ò ö î ø�ú í;þ � ñ ø5ð ñ ö ÷�ú ò ø ú5ó ÿ ø ò�!
ñ ö ð ñ"� ñ ø5ð û ó ð ü�õ�ô;î ���;ø5þ ö î � ò ö � ô � ø þø  ÷;ú í;þ î ù ð û ó ð ü
î ü ø !#�;ø ð ó õ�ø î�ø ÿ ø ò#õ5ó ò ø
þ ö ��ð ô û �$� ó5ð ó í � ò ó û 
�%�ø õ�ú ò ü ú � û ø�ø í ý ö í ø ø ò ö í ý�� ø ð ñ í ö & ô ø î
ñ;ú ÿ ø��;ø ø í5ø õ5÷ û ó ï ø þ�� ó�ð ó í � ú ö í'� ñ ø
÷ ò ó � û ø õ�ù � ô ��ó í û ï5ú �$� ñ ø�ð ó î ��ó �]ð ó í;î ö þ ø ò ú � û ø
î ö û ö ð ó íú ò ø ú5ú í;þ�ñ ö ý ñ�÷;ø ú üî ô ÷ ÷ û ï�ð ô ò ò ø í � î 	 

�]ó
ó ÿ ø ò ð ó õ5ø�� ñ ø î ø#û ö õ�ö � ú � ö ó í;î ù ð ó õ5÷ ô � ø ò�ú ò ð ñ ö � ø ð � ô ò ø�ò ø î ø ú ò ð ñ ø ò î]ú ò ø�ú ð � ö ÿ ø û ï

ð ó í;î ö þ ø ò ö í ý�ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�÷ ò ó ð ø î î ó ò
þ ø î ö ý í�
���î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î
ú ò ð ñ ö � ø ð � ô ò ø î�� ï�í;ú �
� ô ò ø�ú û û ó !�õ5ó þ ô û ú ò�þ ø î ö ý í�
)(#ú ð ñ#� ô í;ð � ö ó í;ú û�� û ó ð ü�ð ú í#�;ø�ó ÷ � ö õ�ö * ø þ#!
ö � ñ ó ô �
�;ø ö í ýnî ï í;ð ñ ò ó í ö * ø þ�� ónú�ý û ó �;ú û�ð û ó ð ü]ù�!
ñ ö ð ñqî ö õ5÷ û ö + ø î�ö í � ø ò � ú ð ö í ý,
#��ñ ø�õ�ú ö í
ú ò ý ô õ5ø í ��ö î-� ñ;ú ��ú ínú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�î ï î � ø õ�ø  ñ ö � ö � î-� ñ ø�ú ÿ ø ò ú ý ø�÷;ø ò � ó ò õ�ú í;ð ø�ó �
ú û û�� ñ ø5ö í;þ ö ÿ ö þ ô;ú û#ð ó õ�÷;ó í ø í � î ù;ò ú � ñ ø ò�� ñ;ú í.� ñ ø�î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�!�ó ò î � � ð ú î ø�÷;ø ò � ó ò �
õ�ú í;ð ø�ó ��ú5î ö í ý û ø�ð ó õ�÷;ó í ø í � 
$� ö õ�÷ û ö + ø þð ó í � ò ó û]ú í;þ�ò ø þ ô;ð ø þ�÷;ó !�ø ò
þ ö î î ö ÷;ú � ö ó í
ú ò ø�ó � ñ ø ò�ú ò ý ô õ�ø í � î�� ó ò$� ñ ø�ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ú ÷ ÷ ò ó ú ð ñ�
�ì í � ø ò ø î � ø þ5ò ø ú þ ø ò î�!
ö û û + í;þ
õ�ó ò ø�þ ø � ú ö û î#ú �;ó ô �#ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ú ÷ ÷ ò ó ú ð ñ�ö í.� ��($%-� � �;ú í;þ � �/���-� � � 
���ñ ø�+ ò î �
ó í ø5ø  ú õ�ö í ø î�� ñ ø5ü ø ï�ú ò ð ñ ö � ø ð � ô ò ø�ö î î ô ø î-� ñ;ú ��ð ó í;ð ø ò íNþ ø î ö ý í ø ò î�ú í;þNð ó õ�÷;ú ò ø î
î ö �þ ø ÿ ø û ó ÷ õ�ø í � ú û;ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ú ò ð ñ ö � ø ð � ô ò ø î 
���ñ ø�î ø ð ó í;þ5ó í ø�þ ø � ú ö û î�� ñ ø�ú î ï í �
ð ñ ò ó í ó ô;î�ö õ�÷ û ø õ5ø í � ú � ö ó ínó ��� ñ ø �-%-0 õ�ö ð ò ó ÷ ò ó ð ø î î ó ò 1�ö �5ú û î ó�÷ ò ø î ø í � î�ú û û�� ñ ø
ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î$�;ú ð ü ý ò ó ô í;þ'� ñ;ú �
ö î�í ø ø þ ø þ � ó5ô í;þ ø ò î � ú í;þ � ñ ø�þ ø î ö ý íð ñ ó ö ð ø î 

�`î � ô;þ ïNó �
ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ú ÷ ÷ ò ó ú ð ñ2� ó ò5ú ò ö � ñ õ5ø � ö ð5ó ÷;ø ò ú � ó ò î�ñ;ú î��;ø ý ô í�
�ì �

� ò ö ø î�� ó�& ô;ú í � ö � ï�� ñ ø
÷;ó � ø í � ö ú û;ú þ ÿ ú í � ú ý ø�ó �,� ñ ø-	 ú ÿ ø ò ú ý ø�þ ø û ú ï 	
ÿ ø ò î ô;î�� ñ ø�!�ó ò î �
ð ú î ø5þ ø û ú ï�ó ��� ñ ø5î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î
ú ÷ ÷ ò ó ú ð ñ�
#ì í#� 3����-� 4 � ù,� ñ ø5ú ô � ñ ó ò î � ÷ ò ø î ø í ��î � ú �
� ö î � ö ð ú û�ð ú ò ò ï � û ó ó ü ú ñ ø ú þNú þ þ ø ò î ù�!
ñ ó î øú ÿ ø ò ú ý ø�þ ø û ú ïNö î�õ5ô;ð ñ�û ó !�ø ò�� ñ;ú í�û ó ý 5
6 7-8 ú í;þ !
ñ ó î ø�ó ÿ ø ò ñ ø ú þ�ö î�û ó !�ø ò�� ñ;ú í"� ó ò�� ñ ø'9����pú þ þ ø ò 
$�Uî ö õ5ö û ú ò�î � ô;þ ïð ú í
�;ø�� ó ô í;þö í#� ��ì � � 4 ��� ó ò�ò ö ÷ ÷ û ø�ð ú ò ò ï�ú þ þ ø ò î ù]ð ú ò ò ï�î ü ö ÷Nú þ þ ø ò î�ú í;þ�ð ú ò ò ïî ø û ø ð �
ú þ þ ø ò î 

: ó ò�ð ó õ�÷ ô � ø ò�ú ò ð ñ ö � ø ð � î ù � ñ ø�ò ø û ú � ö ó í;î ñ ö ÷ �;ø � !�ø ø íú ò ö � ñ õ�ø � ö ð�ö î î ô ø î�ú í;þ � ñ ø

÷;ø ò � ó ò õ�ú í;ð øó ��� ñ ø�ó ÿ ø ò ú û û�ú ò ð ñ ö � ø ð � ô ò ø�î ñ ó ô û þ��;øNð ó í;î ö þ ø ò ø þ�ú î�ð ú ò ø � ô û û ï#� ó ò
� ñ ø5ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ú ÷ ÷ ò ó ú ð ñú î$� ó ò�� ñ ø�î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ó í ø 
$: ó ò�î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ú ò ð ñ ö �
� ø ð � ô ò ø î ù !�ø�ñ;ú ÿ ø5î ø ø í.� ñ;ú �-� ñ ø5ö õ�÷ ò ó ÿ ø þ�÷;ø ò � ó ò õ�ú í;ð ø�ò ø î ô û � î
õ�ú ö í û ï"� ò ó õ;� ñ ø
ö í;î � ò ô;ð � ö ó íNò ú � ø 6 � ñ ò ó ô ý ñ ÷ ô � 8 ó ��� ñ ø�ó ÷;ø ò ú � ö ó í;î�ú í;þNí ó ��� ò ó õ<� ñ ø�û ú � ø í;ð ï 
'=
ó
ò ø þ ô;ð ø þNû ú � ø í;ð ö ø î�� ó ò5ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ú ò ö � ñ õ�ø � ö ð5ó ÷;ø ò ú � ö ó í;î�õ5ø ú íNö í;ð ò ø ú î ø þ�ì >�9
6 ö í;î � ò ô;ð � ö ó í"� ñ ò ó ô ý ñ ÷ ô � 8 ? ��ñ ö î
ö î�ú íó ÷;ø í.& ô ø î � ö ó í�ù ú í;þó í û ï�ø  ÷;ø ò ö õ�ø í � ú û�ò ø �
î ô û � î
ð ú í�ý ö ÿ ø�î � ò ó í ý�ú ò ý ô õ�ø í � î#ö í � ú ÿ ó ò�ó ò
ú ý ú ö í;î ��� ñ ø�ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ú ÷ ÷ ò ó ú ð ñ�

��î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�ö õ�÷ û ø õ5ø í � ú � ö ó í5ñ;ú î#ú û î ó�î ó õ5ø�� ò ú þ ö � ö ó í;ú û þ ò ú !��;ú ð ü î @]ð ú í�!�ø�ø ú î �
ö û ïú í;þ�ø ��ð ö ø í � û ï�ö õ5÷ û ø õ�ø í �
÷ ò ø ð ö î ø�ö í � ø ò ò ô ÷ � î ? �qñ;ú �
ú �;ó ô �
ð ó í � ø  ��î !
ö � ð ñ ø î ?
��ñ ø�� ô í;þ ú õ�ø í � ú û�& ô ø î � ö ó íö î�!
ñ ø � ñ ø ò-� ñ ø5ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î
ú ÷ ÷ ò ó ú ð ñö î�ú�ý ó ó þ

ú û � ø ò í;ú � ö ÿ ø2� ó òö õ�÷ û ø õ5ø í � ö í ý�ý ø í ø ò ú û � ÷ ô ò ÷;ó î øõ�ö ð ò ó ÷ ò ó ð ø î î ó ò î 
pì í/� ñ;ú ��ð ú î ø ù
ú î ï í;ð ñ ò ó í ó ô;î�÷ ò ó ð ø î î ó ò î#î ñ ó ô û þ5ø  ñ ö � ö �
î ö õ5ö û ú ò�ó ò$�;ø � � ø ò�÷;ø ò � ó ò õ�ú í;ð ø�� ñ;ú í�î ï í �



A B C D E D F,G�D E H G I H J H E"K D C-G F,A B"K H L M F C H G-L G�N C H A O G H�O E M H C C F N M G�D C�A D E M H P M-G Q�O M A B H G RS C I�L C H M B H"K H L M F C H G�D K-M B H"L G T E,A B C D E D F,G�L N N C D L A B#U�D C H"G F O M L V W H K D C'G N,H A O L W X
O Y H Z2[ H U�V,H Z Z H Z ["U�O A C D N C D A H G G D C G \�]�H Z F,A H Z.N,D Q�H C�Z O G G O N,L M O D E2O G�D E H'D K�M B H G H
K H L M F C H G R2^�E D M B H C'L W M H C E,L M O J H'O G�M D2A D E,G O Z H C'L E#L G T E,A B C D E D F,G�O U'N W H U�H E M L M O D E
D K�G D U�H"N,L C M G�D K�L E)D J H C L W W�G T E,A B C D E D F,G�O U'N W H U�H E M L M O D E�R/_�B H.G H W K X M O U'H Z)`�a
Z O J O Z H C I�Q�B O A B2O G�F,G H Z.O E2M B H b-^-c�d e"U'O A C D N C D A H G G D C I�O G�L f D D Z.H P L U�N W H'D K�L E
H g'A O H E M�F,G H�D K�M B H�L G T E,A B C D E D F,G�L N N C D L A B Q�O M B O E.L�G T E,A B C D E D F,G$N C D A H G G D C R

hji"k.l-m-n o.mqp"r�s$t"uvr�s$lxw y�s{z$k.l-m-n o.mqr�s�n |$p.}xl�|$n mqs$l-k ~
s$l�z�l-��|�r-|$n y��"z

_�B H$� D L M O E f X N,D O E M�E F U�V,H C�G T G M H U�O G�Q�O Z H W T-F,G H Z�K D C�C H N C H G H E M O E f�C H L W E F U�V,H C G�O E
A D U�N F M H C G I V F M�U'L E T�D M B H C�E F U�V,H C�G T G M H U'G�B,L J H�V,H H E N C D N,D G H Z�M D�L A B O H J H�J L C X
O D F,G�f D L W G ��O U�N C D J H�M B H-L A A F C L A T I L J D O Z�D J H C � D Q-G�D C$F E,Z H C � D Q-G I L A A H W H C L M H�G D U�H
A D U�N F M L M O D E,G R�c�D f L C O M B U�O A�E F U�V,H C�C H N C H G H E M L M O D E�L E,Z�G H C O L W L C O M B U'H M O A�L C H�M Q�D
H P L U�N W H G$D K�E D E X G M L E,Z L C Z�E F U�V,H C�C H N C H G H E M L M O D E,G R�^-G�L E T'L C O M B U�H M O A I M B H T'A L E
V,H O U'N W H U�H E M H Z2V T2G D K M Q�L C H�D C�V T.B,L C Z Q�L C H R�� E�M B O G�G H A M O D E�I�Q�H A D E,G O Z H C�M B H
B,L C Z Q�L C H"O U'N W H U�H E M L M O D E)D K�G N,H A O �,A"L C O M B U'H M O A C H N C H G H E M L M O D E,G�V T)Z O G A F,G G O E f
M Q�D�N,D G G O V W H�L N N C D L A B H G ��M B H�A F,G M D UvD C�G H U'O X A F,G M D Uv��c�� �$O U�N W H U'H E M L M O D E"L E,Z
M B H�N C D f C L U�U L V W H-W D f O A�L N N C D L A B�R

��� ���2�-�����$�-� ������� � �$�)���-�-� �$���,�
� H G O f E O E f'L�A F,G M D U'O Y H Z'��c�� ��A O C A F O M I Z H � E H Z L G�L�A D N C D A H G G D C$D K�L�f H E H C L W,N F C X
N,D G H-U�O A C D N C D A H G G D C I B,L G$V,H H E"A D E,G O Z H C H Z'L G$M B H-E,L M F C L W,Q�L T�M D�O U�N W H U'H E M-G N,H X
A O �,A�B,L C Z Q�L C H�D N,H C L M O D E,G-M B,L M�A L E E D M�V,H Z O C H A M W T.O U�N W H U'H E M H Z.Q�O M B O E�M B H�U'O X
A C D N C D A H G G D C R'_�B O G�L N N C D L A B2Z H C O J H G�K C D U{M B H [ C F W H G-D K�M B F U�V,["M B,L M�L C H�F,G H Z
O E)U�O A C D N C D A H G G D C Z H G O f E��"M B H.K C H � F H E M W T#F,G H Z#D N,H C L M O D E,G'G B D F W Z#V,H"K L G M"L E,Z
M B F,G�O U�N W H U'H E M H Z V T'B,L C Z Q�L C H R�_�B H�C L C H-D N,H C L M O D E,G�G B D F W Z V,H�O U�N W H U'H E M H Z O E
G D K M Q�L C H R.^-G�E D E X G M L E,Z L C Z�L C O M B U'H M O A�C H N C H G H E M L M O D E,G�L C H D E W T�F,G H Z2K D C�G D U�H
G N,H A O �,A'L N N W O A L M O D E,G I�M B H"A D C C H G N,D E,Z O E f D N,H C L M O D E,G�L C H�C L C H R�� E�M B,L M�A L G H I�M B H
f D L W�D K�L E�L C O M B U�H M O A'A D N C D A H G G D C-O G-M D.G N,H H Z"F N2M B H'H P H A F M O D E2D K$M B H G H�D N,H C L X
M O D E,G�A D U�N,L C H Z.M D"M B H O C�H P H A F M O D E2V T2G D K M Q�L C H R�b�D Q�H J H C I,M B H A D N C D A H G G D C�L W G D
B,L G�M D Z H L W�Q�O M B"M B H�N,H C K D C U'L E,A H � A D G M�C L M O D�O G G F H R
^-G�Q�H-L W C H L Z T�U'H E M O D E H Z�O E'M B O G$N,L N,H C I L E'H P N,D E H E M O L W O E,A C H L G H�O E'U�O A C D N C D X

A H G G D C-N,H C K D C U'L E,A H�B,L G�V,H H E2L M M L O E H Z.Z F C O E f M B H�W L G M�� ��T H L C G R��/O M B D F M�f D O E f
O E M D'Z H M L O W G I M B O G�H J D W F M O D E"A D E M O E F H�V,H A L F,G H�D K�M B H�K D W W D Q�O E f�O M H U G �
����H Q/��� S ��M H A B E D W D f O H G�L C H�C H f F W L C W T�V,H A D U'O E f�L J L O W L V W H�M D�N C D A H G G D C$Z H X
G O f E H C G R�� K�� R � ����UvK H L M F C H�G O Y H-O G�A D U�U'D E'O E2�     ¡ I K F M F C H�� R � ¡���U;��� S �
M H A B E D W D f O H G-B,L J H"L W C H L Z T2V,H H E#L E E D F E,A H Z�R._�B H"G A L W O E f"D K���� S ��M H A B X
E D W D f O H G�W H L Z G$M D�O E,A C H L G H Z'A W D A ¢'K C H � F H E,A O H G�L E,Z'W L C f H C�M C L E,G O G M D C$V F,Z f H M G£ A B O N.L C H L ¤ R



¥�¦�§ ¨ ©�ª « ¬ ¨  ® ® ¬ «�¯'§ ° ± ² § ¨ ³ ± «  «$´  µ ¶ ·  « ®�®  ·  « § µ «  µ  § ®  ®�¬ ², § ¨ ©�¯'¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¨  ® ¸
® ¬ «�¯'¬ ´  µ ¹

¥�º� »#¯'¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ « ®�§ « �´  ® ¶ ¼ °  ´�² ¬ «�§-¼ ¶ ·  °�½ °,® ³ « ±,¨ ³ ¶ ¬ °'¾  ³�§ « ¨ © ¶ ³  ¨ ³ ± «  ¹¿ ¬ «�³ © 'À Á Â ½ ¾ Ã�Ä�³ © 'Å Á Â Ä�³ ©  Æ� ° ³ ¶ ± ¯Ç§ °,´.³ ©  Æ� ° ³ ¶ ± ¯ÇÆ�« ¬2È § °,´�Æ� ° ¸
³ ¶ ± ¯Ç½ ½ É�«  ª «  ®  ° ³�³ © «  "´ ¶ Ê, «  ° ³�¯'¶ ¨ « ¬ § « ¨ © ¶ ³  ¨ ³ ± « § µ$¶ ¯�ª µ  ¯' ° ³ § ³ ¶ ¬ °,®�¬ ²
³ © "® § ¯� ½ ¾ Ã�Ë�³ ©  Å Á Â"»�§ ®�§2® ¨ § µ § «�¯'¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ « Ä�³ © "Æ� ° ³ ¶ ± ¯Ç»�§ ®�§
® ³ § ³ ¶ ¨ § µ µ Ì�® ¨ ©  ´ ± µ  ´�Í ¸ »�§ Ì�® ± ª, « ® ¨ § µ § «�¯�¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ « Ä�§ °,´2³ © .Æ� ° ³ ¶ ± ¯
½ ½�È ² ¬ µ µ ¬ »�¶ ° ¼�³ © �Æ� ° ³ ¶ ± ¯;Æ�« ¬ É$¶ ®�§ °"Î ¬ ± ³ ¸ ¬ ² ¸ ¬ « ´  « Î�® ± ª, « ® ¨ § µ § «�¯�¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¸
¨  ® ® ¬ « Ä »�¶ ³ ©"¬ ° ¸ ³ ©  ¸ Ï Ì ³ « § °,® µ § ³ ¶ ¬ ° ¬ ²�À Á Â�³ ¬ Î Ð�½ ¾,Ñ$¸ µ ¶ Ò  Î�¶ °,® ³ « ±,¨ ³ ¶ ¬ °,® ¹

¥�º� »/½ ¾ Ã-®�§ « �§ ° ° ¬ ± °,¨  ´�¹$Ó�© -½ ° ³  µ,½ Ã-Â Å�¶ ®�® ± ª ª,¬ ®  ´'³ ¬�Ò ¶ µ µ,³ © �¬ µ ´'½ Ã-Ô Í
È À Á Â É�½ ¾ Ã�¹

Ó�© ¶ ®'® © ¬ « ³'Î µ ¶ ² .¨ Ì ¨ µ  Î.² ¬ «' § ¨ ©#¯'¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ «�«  µ  § ®  Ä�»�© ¶ ¨ ©/¨ ¬ « «  ® ª,¬ °,´ ®�³ ¬
³ ©  Õ"¬ ¬ «  Ö ®�µ § »�Ä,¶ ®- ¨ ¬ ° ¬ ¯�¶ ¨ § µ µ Ì"ª,¬ ® ® ¶ × µ �¬ ° µ Ì.×, ¨ § ±,® �¬ ²$³ © �© ± ¼ �¯ § « Ò  ³-² ¬ «
Æ�Ñ�® ¹�Ó�© �¯�¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ «�® § µ  ®�« § ° ¼ �¶ °"¯'¶ µ µ ¶ ¬ °,®�¬ ²$¨ ¬ ¯'ª,¬ °  ° ³ ® ¹�½ ²$¨ ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ «
«  µ  § ®  ®-´ ¬ °�Ö ³-² ¬ µ µ ¬ »�³ © �¯�¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ «-«  µ  § ®  ® Ä ª, « ² ¬ « ¯ § °,¨ �¯'¶ ® ¯'§ ³ ¨ ©  ®-»�¶ µ µ
¬ ¨ ¨ ± « ¹ Ø$± ³�³ © "¨ ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ «-«  µ  § ®  ®�¨ § ° ° ¬ ³�² ¬ µ µ ¬ »Ù³ ©  ¯�¶ ¨ « ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ «�«  µ  § ®  ®
² ¬ «$× ±,® ¶ °  ® ®$«  § ® ¬ °,® Ë�³ © -¯ § « Ò  ³$² ¬ «�³ © �¨ ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ « ®�¶ ®$³ ¬ ¬�® ¯'§ µ µ Ä ×, ¨ § ±,® -¯�¬ ® ³
¬ ²-³ © .§ ª ª µ ¶ ¨ § ³ ¶ ¬ °,®'´ ¬ °�Ö ³'°   ´�³ ©  ® .® ª, ¨ ¶ Ú,¨"§ « ¶ ³ © ¯� ³ ¶ ¨ «  ª «  ®  ° ³ § ³ ¶ ¬ °,® ¹#Ó�© 
¨ ¬ ª « ¬ ¨  ® ® ¬ «�§ ª ª « ¬ § ¨ ©�¶ ®�§2´  § ´� °,´�×, ¨ § ±,®  ¶ ³�±,®  ®�§.¨ ¬ ® ³ µ Ì�§ ª ª « ¬ § ¨ ©�Ä� ¶ ³ ©  «
»�¶ ³ ©.¨ ±,® ³ ¬ ¯Û¬ «-®  ¯�¶ ¨ ±,® ³ ¬ ¯ÛÜ�Ý�¾ ½�´  ® ¶ ¼ °�¹

Þ�ß àâá.ã ä$å$ã æ�çvçvæ�è-é ê�é ä$å$ë ì/í-ê,î-ë ì�ê�ï
ð ¬ ª, ² ± µ µ Ì Ä ¶ ³�¶ ®�ª,¬ ® ® ¶ × µ $³ ¬�¶ ¯'ª µ  ¯� ° ³�® ª, ¨ ¶ Ú,¨$©,§ « ´ »�§ « $¶ °'§-¨ ¬ ® ³ ¸  Ê, ¨ ³ ¶ · $»�§ Ì�× Ì
±,® ¶ ° ¼ ³ © �ª « ¬ ¼ « § ¯'¯'§ × µ �µ ¬ ¼ ¶ ¨�§ ª ª « ¬ § ¨ ©�¹�Æ�« ¬ ¼ « § ¯'¯'§ × µ �Ý�¬ ¼ ¶ ¨�ñ� · ¶ ¨  ®�È Æ$Ý�ñ�É Ä
² ¬ «$»�© ¶ ¨ © Ã�µ ³  « §�¶ ®�§�® ± ª ª µ ¶  « Ä ¬ « ¿ ¶  µ ´'Æ�« ¬ ¼ « § ¯'¯'§ × µ �ò�§ ³ �Ã�« « § Ì ®�È ¿ Æ$ò�Ã-É Ä ² ¬ «
»�© ¶ ¨ ©#Ã-¨ ³  µ Ä�Ã�µ ³  « §"¬ «�ó-¶ µ ¶ ° À�§ « ' À § ¯�ª µ  ®�¬ ²�® ± ª ª µ ¶  « ® Ä�§ « '³ Ì ª ¶ ¨ § µ$ À § ¯�ª µ  ®
¬ ²$µ ¬ »�¸ ¨ ¬ ® ³-©,§ « ´ »�§ « �® ± ª ª,¬ « ³ ¹�½ ° ³  «  ® ³  ´"«  § ´  « ®�»�¶ µ µ�Ú °,´.¯'¬ « '´  ³ § ¶ µ�¬ °.ª « ¬ ¸
¼ « § ¯�¯ § × µ �µ ¬ ¼ ¶ ¨�§ ³�³ © �² ¬ µ µ ¬ »�¶ ° ¼ ô�¦$Ø�® ¶ ³  ® Ë-»�»�»�¹ õ § µ ³  « § Ä,§ ¨ ³  µ Ä,À ¶ µ ¶ ° À,ö ¹ ¨ ¬ ¯"¹
½ ¯'ª µ  ¯� ° ³ ¶ ° ¼.® ª, ¨ ¶ Ú,¨�° ± ¯�×, «�«  ª «  ®  ° ³ § ³ ¶ ¬ °,®�¯ § Ì"×, ÷ ± ¶ ³  ® ¶ ¯�ª µ �¶ ²�³ © �±,®  «
¶ ®$ª « ¬ · ¶ ´  ´'§�Î ª « ¬ ¼ « § ¯'¯�¶ ° ¼ Î- ° · ¶ « ¬ ° ¯� ° ³ Ä  ¹ ¼,¹�§�®  ³�¬ ²�§ « ¶ ³ © ¯� ³ ¶ ¨-¬ ª, « § ³ ¬ « ® Ä §
¯' ³ © ¬ ´ ¬ µ ¬ ¼ Ì'² ¬ «-¨ ¬ ° ³ « ¬ µ�§ °,´"§�· § µ ¶ ´ § ³ ¶ ¬ °"® Ì ® ³  ¯"¹
ø�ù ú�ù ûýü�þ ÿ � � ��� ÿ � � ����þ � � �	� 
���������
Ã�¹�Ó�¶ ® ®  « § °,´�� Ó�½ ¾ � � ��©,§ ®-´  ·  µ ¬ ª, ´.§�² « § ¯' »�¬ « Ò ² ¬ «-¬ ° ¸ µ ¶ ° �§ µ ¼ ¬ « ¶ ³ © ¯'®�¶ ° ¿ Æ$¸
ò�Ã-® ¹$Ó�© ¶ ®�² « § ¯' »�¬ « Ò�¶ °,¨ µ ±,´  ®
¥�ÃÙÜ ð ñ�Ý#µ ¶ × « § « Ì Ä�»�¶ ³ ©�ª,§ ¨ Ò § ¼  ® Ä, µ  ¯' ° ³ § « Ì.¨ ¶ « ¨ ± ¶ ³ ®'È ¿ Ãv¨  µ µ Ä�Æ�Æ$Õq¨  µ µ Ä
 ³ ¨ ¹ É Ä ¬ ° ¸ µ ¶ ° �¬ ª, « § ³ ¬ « ®-È § ´ ´  « ® Ä ¯�± µ ³ ¶ ª µ ¶  « ® Ä,´ ¶ · ¶ ´  « ® Ä  ³ ¨ ¹ É

¥�Ã�¯' ³ © ¬ ´ ¬ µ ¬ ¼ Ì'² ¬ «-¨ ¬ ° ³ « ¬ µ
¥�Ã�· § µ ¶ ´ § ³ ¶ ¬ °.® Ì ® ³  ¯.¹



��� ��� � � � � !�" � #$�%� &�'%� � ( )%& � *,+ ",* � - � . " / 0 ( 1$+ !�",& 0 1 ( 0 2%3 � ( +4� / / . 0 3 � + 0 " (%& 576 ( 896 :
0 (;89< " (7=7�	��) . + 0 . � < � �$/%� � 3 � / + � " (��%� &$'%� � (>0 ��/ . � � � ( + � *@? ��6 A B C D 5	6 +,)%& � &$+ � �
� " . . " !�0 ( 1 � E )%� + 0 " (7F�G$H�+ � ( �7I J$K�L4M�N O9N P
6 (�Q�:4R�8 0 ( 87� )%& � ( ( �$? ��6 A B S D = �T:4� " /%" � + 0 " (%� . 6 ( + � 1 � � . U V�0 W%� � � ( + 0 � . X�� 1 ) . � + " �

�%� & '%� � (Y* � & 0 1 ( � *;� " � /%" & 0 + 0 " ( 0 ( 1;�>��0 � � " � 5Z��� ��& 0 [ ��� (%*;/%" !�� ��* 0 & & 0 /%� + 0 " (
" ��+ � �	R�:4\,]^0 ��/ . � � � ( + � + 0 " (;� � � � � & /%� 3 + 0 - � . <�_ ` a�� (%*�_ ` b c	3 " ��/%� � � *�+ "d+ � �
3 " � � � & /%" (%* 0 ( 1 V$A :;0 � / . � ��� ( + � + 0 " (75

e7f g9f gih�j%k%l m n o p�q>n r�j m�s t q;n u v j%k%l m n o p�q>n r,m t w7m t s t x%o l o n j%x
y + � � �,( " ( U & + � (%* � � *d� � / � � & � ( + � + 0 " (%&$3 " ) . *�'%� 0 ��/ . � � � ( + � *�!�0 + �;:�87VT&$" ��R�:4U
\,]T& 54A " ���$� / / . 0 3 � + 0 " (%& = & )%3 ��� &4& 0 1 (%� .9� (%*�0 ��� 1 ��/ � " 3 � & & 0 ( 1%= & " ���T+ � � (%& � " � � & =
( ) � � � 0 3 � .�3 " ( + � " .�� (%*�!�� - � . � + &$)%& ��� � �,� " � �	zd{T84=�VT6 |}" ��A%~$X���" /%� � � + 0 " (%&
+ �%� (�]TVTV,` A {T�>" /%� � � + 0 " (%& 576 ( + � 0 &43 � & � = . " 1 � � 0 + � � 0 3�" �4& � � 0 U . " 1 � � 0 + � ��0 34� � / � � U
& � ( + � + 0 " (%&7& � � �Z+ "T'%��� " � ��� W%� 3 + 0 - ��? zd{T87B � D 5 y (%3 ��� 1 � 0 (7= + � ��R�:4\,];� / / � " � 3 �
0 &,+ � �	" ( . <;3 " & +�� W%� 3 + 0 - ���%� � * !�� � ��0 � / . � ��� ( + � + 0 " (�!�� � (;)%& 0 ( 1�+ � � & �	( ) ��'%� �
� � / � � & � ( + � + 0 " (%& 5

���^���	�T� �	�d� �����4�T���,�����

VT0 & 3 )%& & 0 ( 1	3 " � / ) + � �$� � 0 + � � � + 0 3,� (%*	�%� � * !�� � �,� � . � + 0 " (%& � 0 /%&���� � (%&T3 " (%& 0 * � � 0 ( 1
+ � �,/%� � � " � � � (%3 � ` 3 " & +�0 & & ) � & 5����,& � " !�� * + �%� +T3 " ��/ ) + � �T� � 0 + � ��� + 0 3T0 &�� � . � + 0 - � . <
��� � 1 0 (%� .�0 (�+ � �	/%� � � " � � � (%3 ��1 � " !�+ �>" �$& + � (%* � � *>� 0 3 � " / � " 3 � & & " � & 5>��� ����� 0 (
� � � & " ( 0 &�+ �%� +�� " & +�� � 0 + � ��� + 0 3T" /%� � � + 0 " (%&4� � & 0 . < ��� � +�+ � �$� � E ) 0 � � ��� ( + &4" �9��" * U
� � (�� 0 3 � " / � " 3 � & & " � & 5,]�+$+ � ��& � ��� + 0 � � =7+ � ��� 0 & � � + 3 ��'%� + !�� � (>/ � " 3 � & & " �$/%� � U
� " � ��� (%3 �	� (%*>+ � �	��� 0 (;� � � " � <>/%� � � " � ��� (%3 ��0 &,1 � " !�0 ( 1%=�� � # 0 ( 1�0 +�� � ��� " � �
3 � 0 + 0 3 � .�+ "	1 � +,* � + �	E ) 0 3 # . <d0 ( + "	+ � � / � " 3 � & & " � 5,��0 + �;& ) /%� � & 3 � . � �T� 0 3 � " / � " 3 � & U
& " � & = + � �T3 " ( + � " . � " !;" �%0 (%& + � )%3 + 0 " (%&7+ � � " ) 1 ��' � � (%3 � � &70 &7� " � �T� (%*,��" � ��3 � 0 + 0 3 � . =
� (%*	' � � (%3 �d/ � � * 0 3 + 0 " (%&T�%� - �,��" � �,0 � /%� 3 +$" (	/%� � � " � ��� (%3 ��+ �%� (�� � 0 + � ��� + 0 3," / U
� � � + 0 " (%& 5
��" !�� - � � = + � � � �,0 &T& + 0 . .�� " " �}� " �T0 ��/ � " - 0 ( 1�� � 0 + � � � + 0 3$" /%� � � + 0 " (%& = � & /%� 3 0 � . . <

+ � �T. � + � (%3 <�" �%( " ( U / 0 /%� . 0 ( � *�" /%� � � + 0 " (%&�. 0 # ��+ � �$* 0 - 0 & 0 " (�� (%* & E )%� � ��� " " + 576 �9+ � 0 &
!�� &�/%" & & 0 ' . � = + � �$/ 0 /%� . 0 ( 0 ( 1 " �7+ � ��* 0 - 0 & 0 " (�!�" ) . * '%���,� � � .9' � � � # + � � " ) 1 �75
]T&�� � 0 + � � � + 0 3�/%� � � " � � � (%3 ��0 &�" ( . <;�d/%� � +�" �T+ � �	" - � � � . .4/%� � � " � ��� (%3 �	" �$�

� 0 3 � " / � " 3 � & & " � = � � 0 + � ��� + 0 3$0 & & ) � &���)%& +T'%��3 " (%& 0 * � � � *�!�0 + ��� . .7+ � ��� � 3 � 0 + � 3 + ) � � .
0 & & ) � & = � (%*�( " +�� . " ( � 54��� �$� " & +�0 � /%" � + � ( +�/%" 0 ( + &�� � � F
� ��� �$'%� (%3 � ��� � # 0 ( 1," ��� / / . 0 3 � + 0 " (%& 5���� � " � �,* " 0 ( 1 ��. " +�" �7!�" � # + "�0 ��/ � " - �
. � + � (%3 <>" �T� (;" /%� � � + 0 " (7=�!��	�,)%& +�# ( " !�!��%� +�0 &,+ � �	� � � .�0 � /%� 3 + " ��+ � 0 &
" /%� � � + 0 " (>" (>+ � �	" - � � � . .4/%� � � " � ��� (%3 � 5�z	" � � " - � � =7!�����)%& +�'%�	& ) � ��+ �%� +
+ � 0 &�" /%� � � + 0 " (	0 &�� � � . . <�)%& � � ) .�� (%* � - � (	)%& � *95

� 6 � / � " - 0 ( 1;/%� � � " � ��� (%3 �>" ��� � 0 + � � � + 0 3�" /%� � � + 0 " (%&�( � � * &d3 " (%& 0 * � � 0 ( 1�+ � �
|$87A 6�0 ��/ . � � � ( + � + 0 " (	" �7+ � � & �," /%� � � + 0 " (%& 54��� � � �,� � �$- � � < � � !Z" / /%" � + ) ( 0 U
+ 0 � &�� " �T� & 0 1 ( 0 2%3 � ( +�0 � / � " - � ��� ( +�� )%& +T� +�+ � �,� . 1 " � 0 + � ��0 3T. � - � . 5



�>��� � �   ¡4¢ £ ¤ ¡ ¥ ¦ � ¡ ¤ ��§ ¨ © ª7¤  �«   ¡ � ¬ ¦ ¤ � £  ® £  � � ª ª  £ ª ¯ §% ¡ ¥�  �¡ ¥ �T°��   ¡ ¤ ¨ ¦^¢  %±
¡ ¥ ��°��   ¡ ¤ ¨ ¦�« « ¯%ª ¥  ²Y¡ ¥%¢ ¡ ¯%¢ ª��  ¦�® ¨ ¡ � £$¢ £ ¤ ¡ ¥ ¦�� ¡ ¤ �$¤ ªT¢�³$´7µ «�® £  § ¬ � ¦d¯ ¤ ¡
¤ ª�¢ ¬ ª  ¢ ± � ª ¤ ©  d� ¥ � � ¶ ¤   ©�® £  § ¬ � ¦d·

��¸�¥ ¤ ¬ ��¢ £ ¤ ¡ ¥ ¦�� ¡ ¤ �4¹ § £ � ¢ ¶ ¡ ¥ £  ¨ © ¥%ª ¹4¢ £ �4ª ¡ ¤ ¬ ¬ ¥  ®%� ±Tº  £ ¯ ¹ ¤  %� £ � ¦ �   ¡ ¢ ¬ ¹4® £  © £ � ª ª
¤ ª�» � £ ¼ ¥ � ¬ ® º ¨ ¬ ·

µ ®%� � ¤ ¢ ¬ ¤ ½ � ±>¢ ® ® ¬ ¤ � ¢ ¡ ¤   %ª,¢ ¬ ª d� ¢      ¡�¢ »  ¤ ±d¡ ¥ � ®%� £ º  £ ¦�¢  %� � ¾ �  ª ¡$¤ ª ª ¨ � ª ·	¿� ²�À
� » � £ ¯ ¡ ¥ �$ª ¤ ¡ ¨%¢ ¡ ¤    ¥%¢ ª4ª ¤ ©   ¤ Á%� ¢   ¡ ¬ ¼�� ¥%¢   © � ±�¤   £ � � �   ¡4¼ � ¢ £ ª ¯ ¢ ª�¬ ¢ £ © �Tª � ¢ ¬ �T°�´7ÂTª
¢  %± Ã�°�Ä$ÅTª4   ²;� Æ ¤ ª ¡�¢  %±�¢ £ ��¡ ¥ �$�  ª ¡ À � Ç%� � ¡ ¤ » �Tª  ¬ ¨ ¡ ¤    º  £�¹ ª ®%� � ¤ ¢ ¬ ¤ ½ � ± ¹$¢ £ ¤ ¡ ¥ À
¦ � ¡ ¤ � ·dÈ�¥ � ¼>¢ £ � © �   � £ ¢ ¬ À ® ¨ £ ®% ª � � ¤ £ � ¨ ¤ ¡ ª$¡ �� ¨%ª ¡  ¦ ¤ ½ � ¥%¢ £ ± ²�¢ £ � ¢ � �  £ ± ¤   ©d¡ 
¡ ¥ ��  � � ± ª$ º�¢	ª ®%� � ¤ ¢ ¬ ¤ ½ � ±>¢ £ ¤ ¡ ¥ ¦�� ¡ ¤ ��£ � ® £ � ª �   ¡ ¢ ¡ ¤   7· µ %¯�± � ª ¤ ©   ¤   ©d¢ £ ¤ ¡ ¥ ¦ � ¡ ¤ �
� ¤ £ � ¨ ¤ ¡ ª4¤ ª4   ¡�   ¬ ¼�¢,¥  § § ¼ º  £�°4¥7·�Â�· ª ¡ ¨%± �   ¡ ª$É ¢  %± ¨   ¤ » � £ ª ¤ ¡ ¼ ® £  º � ª ª  £ ª Ê ·�Ë�¼
¨%ª ¤   ©�¢�¹ �  ª ¡ À � Ç%� � ¡ ¤ » � ¹�¢ ® ® £  ¢ � ¥7¯ ¤ ¡T� ¢  	¬ � ¢ ± ¡  ¨%ª � º ¨ ¬7± � ª ¤ ©  %ª ·

ÌÎÍ4Ï	Ð�Ñ$Ò}Ó Ô�ÕdÖ�×�Ô$Ð,Ø�Ù

«4²� ¨ ¬ ±�¬ ¤ ¶ �T¡ �¡ ¥%¢   ¶�°�£  º � ª ª  £�Ú%»    ¶ $³4£ ¢   � ª ¤ �� º9¡ ¥ �,Û�  ¤ » � £ ª ¤ ¡ ¼  º7È9 £    ¡ ,¤  Ü   ¡ ¢ £ ¤ %¯ Ý�¢  %¢ ± ¢,º  £�¥ ¤ ª�¥ � ¬ ®	¤  	�  £ £ � � ¡ ¤   © ¢  %± ®% ¬ ¤ ª ¥ ¤   © Þ4  © ¬ ¤ ª ¥�¤  �¡ ¥ ¤ ª�¢ £ ¡ ¤ � ¬ � ·

ß ÔTà ÔTá�Ô$Ð�Í�ÔTÙ

â Ý�ÅT��ã ä å,Â�· Å,· Ý�¢ £ ¬ ª   7¯T�$· ¸Z· Ý�¢ ª ¡ � ¬ ¤   ;¢  %±��$· Ü ·�æ	¨ � ¬ ¬ � £ ç;èdé ê ë ì í î ï ì ð>ñ�ò ë î ó%ô
õ ì ö ó õ4÷ ö ø,ð,ù�ú û�ü�ý ý þ ô è�ÿ��Tù�ú û�ü>èdì � ø ö �%ø ö � î õ õ ö ø ¯ « Þ4Þ�Þ�� · µ  ¬ ¤ ± À µ ¡ ¢ ¡ ��Ý4¤ £ À
� ¨ ¤ ¡ ª ¯ »  ¬ · � � ¯ �
	�� � ¯ ® ®7· �  � � À �  � �%¯ �� »9· � ã ã ä ·

â Ä$´ Ü ã  å$Å,·%ÂT�,Ä$¬  £ ¤ ¢ ¢  %±�æ>· Ü ¬ ¤ » ¤ � £ ¤ ç�û9ë ð ë ì õ ë ì � ð ê�ü�ð ø ø ���7ö ö � ð � î ð ï��Tï ï î ø õ ¯ ¤  
« Þ4Þ�Þ;È7£ ¢  %ª ·%Ý4 ¦�® ¨ ¡ � £ ª ¯ »  ¬ · � � ¯ �
	�� ¯ ® ®7·�� � � � � � ä ¯ æd¢ £ � ¥�� ã ã  ·

â Ä Ü È�ã ä å$Ä · Ä$ ¡  ¢ ¯ Å,· «    ¨ � ¯ �$· Ü ¥ � ¯ µ9· �,¢ ª ¥ ¤ ²�¢ ¶ ¨ £ ¢ ¯ µ9· æ	¤ ¡ ¢ ¤ £ ¤ ¯ È$· È�ª ¨ £ ¨ ¢  %±
È$· « ½ ¢ ²�¢ ç�� ��! " ô ó õ�ü4ö í
� ð � ë�ý � ò ý � ô #Tèdé ê ë ì �%ê ì î ø�$�ë ì ê ì � ì ó %,û9ì % ó%ô û9î ê î � ë'&Tö ö ë �
ñ�ó�� ö ï î ø õ ¯ « Þ4Þ�Þ��%· µ  ¬ ¤ ± À µ ¡ ¢ ¡ �$Ý4¤ £ � ¨ ¤ ¡ ª ¯ »  ¬ · � � ¯ �
	�� � ¯ ® ®7·��  ä  À �  � � ¯ �� »9·
� ã ã ä ·

â ¿TÞ(�Tã  å��%· ´4·9¿��     � ª ª ¼d¢  %±�Â,·7°�¢ ¡ ¡ � £ ª   7ç�ü�ö í
�%é ë î ø��Tø � � ì ë î � ë é ø î )��+*�é%ð ó ë ì ô
ë ð ë ì , î��-� �%ø ö ð � � ¯%µ � �   %±	Þ4± ¤ ¡ ¤   7¯ æ	 £ © ¢  .�$¢ ¨ º ¦ ¢    7¯/� ã ã 

â æ	« È�ã ä å,æ>·�æ	¤ ¡ ¡ ¢ ¬ ¯$Å,·�°�� ¬ � ©%¯$Û,·�¸�� ¤ ª � £ ç�è	è�0
1�243%î � � ó%ö ê ö % ���Tø � � ì ë î � ë é ø î
5 , î ø , ì î 6�¯ ¤  	«   ¡ � ¬7È7� � ¥    ¬  © ¼��  ¨ £  %¢ ¬ ¯ 7�� ¯ ã ä ¯ ® ®7· � À � � ·

â ædÛT´7ã � å�� À æ æ	¨ ¬ ¬ � £ ¯9Å,·7µ � ¥ � £ § ¼  %¢ ¯7Å,·9È�¤ ª ª � £ ¢  %±9ç$û9î í�ì ô �7ö % ð ø ì ë � í�ì ��8,é í�# î ø
û�� õ ë î í,õ ¯ ¤  	« Þ�Þ4Þ�È9£ ¢  %ª ·9Ý4 ¦�® ¨ ¡ � £ ª ¯ »  ¬ · � ä ¯ �
	�� ¯ ® ®7·'� � � À � � � ¯ Ã � § £ ¨%¢ £ ¼
� ã ã �



9 :
;=<(> ? @�A/B�:=C�D E F�G HIG H�JIKLB
M'N O H H'PRQ�S T U V W X T T Y�S TLU WRQ�U Z U T U [ W]\ W/^R_=` a S b
c(d [ \ ` U W V e f=[ U W `g_�h S b \ ` U [ W T i
j <(<-<lk/E G H�m B
n(o F�p q r D E m i=s�o N B-t u i
v
w�x i
p p'B
y z t { y u y i M D C'B y > > ? B

9 :
|�}'> u @
s�B ~�B�:
� N o C/J � � � G i'��B/s
� N N D � D E�G H�JLA/B A/B'}/� q'P��l��S ` a [ ^�� [ b�� h S S ^L_�h�e
` U ��U � S ^�f=\ b ` U \ d f-b [ ^ Y � `-�
S ^ Y�� ` U [ W�\ W�^��
S W�S b \ ` U [ W�[ � c \ T `-f=\ b \ d d S d �gY d ` U e
h d U S b T.�'T U W V�\ W.� d V [ b U ` a ��U �
�-h h�b [ \ � a i � H�j <-<(<�k/E G H�m B n(o F�p q r D E m i � o N B t z i
v
w�� i p p'B x > t { � � z B

9 A <�j > � @���B KLB/A D � J D N P=��U V a e � h S S ^��
S ^ Y W�^ \ W�`���S � U h�b [ � \ d �-h h�b [ � U ��\ ` U [ W i/� H��(E o {
� D D J � H � m(o ��k-� � E J��-D G N'v=q F�C�D E m=G H�J.n(o F�p q r D E m i p p'B x y > { x x > i ��G E � m i �=p E � N
y > > � B

9 A K.j > t @�� B A F�� r ��G H�J�A/B ��D � m m P(f=[ �-S b f
��  ¡ ¢�\ W�^�� d h a \�£ ¢ ¡   ¤�¥=�l¦�\ d S�[ ��¦/�-[
�=X ���'T i�n(o F�p q r D E i s�o N�x ? i v w u i p p'B t u { z � i � q H D y > > t

9 A k=<(> � @���B A r D N N � H ��i n
B KgG E r D N i s�B :=� N o C/J � � � G
G H�J���B �=G � � P=_�h�` U ��\ d ��U b � Y U ` T'� [ b
f=\ b \ d d S d �gY d ` U h d U S b T i � H�j <-<(<�k'E G H�m B n(o F�p q r D E m i � o N B t ? i v
w=� i p p'B x ? � § x � z i
KgG E � � y > > � B

9 A ¨�©�> u @�ª�B A q � � � � i ª�B K.o E � H�G � G i � B KgG � � H o�i «�B v
G � G m D i |�B KgG m � � � o
G H�J�k�B A q F�� P
¬ S \ ^ U W V e �S b [g�
W�` U � U h \ ` [ b ® ¬ [ V U ��� [ b���U V a e � h S S ^ c(d [ \ ` U W VLf=[ U W�`��
^ ^ U ` U [ W i
j <(<-<���B A o N � J { A r G r D�n(� E � q � r m i � o N B � y i v
w�� i p p'B y y z ? { y y u t�i �=q ��B y > > u B

9 k-j �=> u @���B]k-� E q F�G N G � i¯��B]~�E D D H N D O i°v�B];-D O N � H±G H�J±|�B]A q C E G F�G H � G H'P
� d ` b \ � f/�=���/²�³�¥��([ �
h�U d U W V�� [ b
��\ � U ��Y � c(d [ \ ` U W V e f=[ U W�`�f=S b � [ b ��\ W�� S i � H
��E o � D D J � H � m(o �(n=:�Kg�-n=:�v�´ > u i p p'B t � � { t y u B

9 k-j A > u @���B�k-� m m D E G H�J/Pµ�
^-¶S · Y \ ` U [ W]�
b U ` a � ¶S ` U · Y S��
b � a U ` S � ` Y b S ¸Lf-b [ ¹ d ºS ��S TRS `
» ` Y ^ S T.^ S�� \ T i��(�'B'��B'J � m m D E r G r � o H�¼ � HL� E D H � ��½ i'< � o N D�v=o E F�G N D�A q p=¾D E � D q E D
J D�}/O o H'i A D p r D F�C�D E y > > ? B

9 k-j A > ? @���B k-� m m D E G H�J�G H�J�KLB �=� F�F�N D E P c f
�-�IU �
h d S ��S W ` \ ` U [ W.[ �=b S \ d e ` U ��S�^ U V e
U ` \ d � [ W ` b [ d d S b T�Y T U W V�[ W�e d U W�S�\ b U ` a ��S ` U � i � HgM'� D N J.��E o � E G F�F�G C N D
}/o � � � G H�J
�=p p N � � G r � o H�m i A p E � H � D E i y > > ? B

9 � <-�=> ? @�k�B���D E H D E i(s�B(�=� D N N G Pg�
T ® W/� a b [ W/[ Y T�f-b [ � S T T [ b���Y b Z S ® i
n(o F�p q r D E i
p p'B u ? { ? u i v=o � D F�C�D E y > > ? B

9 ��j }'> y @�k�B�� � N N � G F�m�G H�J�KLB(ª=o E o ¿=� r � Pg�+�S b [ e _=Z S b a S \ ^��'S d � e ¦/U ��S ^�¢   ¡ e W T
À ¤ e ¹��'�L_-��Q�U Z U ^ S b i j <(<-<�� B A o N � J { A r G r D�n(� E � q � r m i � o N B x u i v
w y y i p p'B y u z y {
y u u y i v=o �/B y > > y B

9 ��j }'> z @�k�B'��� N N � G F�m i(v�B��(G r � G E�G H�JL~�B'A � D H'P�� f/�=���(  ¤�¥��Á  ¤ e ¹g  ¤ e �
� ` U Z S e
X W T ` b Y � ` U [ W�_=Y ` e [ � e _=b ^ S b e » � S � Y ` U [ W��L���Âf-b [ � S T T [ b i'j <(<-<R� B'A o N � J { A r G r D
n(� E � q � r m i � o N B � � i v
w y y i p p'B y x y z { y x x z i v=o �/B y > > z B



Ã Ä Å�Å
Æ Ç È�É Ê Ë�Ê/Ä�Ì Ì Í Î Ï�Ð�Ê'Ñ
Ò Ó�Ï�Ô/Ê Õ
Ê Ö × Ø Ù Ú Û Ø Ï�É Ê Ñ�Ê Ü�Ò Ø Î Ý Í Û Ï�Þ�Ê ß
Ê�Ð(Ò à Û Ø�Ò á�ÍLÔ/Ê
â Û ã�ä å Û æ�ç
è�é'ê'ë�ì'í î ç
ï ç
ð ñ ï�ò ó ô õ ï�õ ö ð.ç=÷�èøègù ò ô õ ú�ô õ ò û ð ð õ ô Ï�Ý áRü ý(ý-ý
â Ø Ò á�Î Ê�ß(Ì ã�ä × Ù Û Ø Î Ï à Ì å Ê þ ÿ Ï Þ���þ�Ï ä ä'Ê�� � � � � Æ Ç Ï �=ä Ø Ý å	� Æ Æ Ç Ê


