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ë*ÕÝë�Õ ¨ Õ0Ô #%�	 V������������� § ��"���� ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ ú	ú
ë*ÕÝë�Õ ¨ Õ ¨ -!�� ����-��� × �9����'Ñ�9��� § ��"���� ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô © Ô

ë�Õìë�ÕÝÜ ë Ú �������.	��
��� ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô © Ü
ë*ÕÝë�ÕÝÜ*Õ0Ô #%�	 V������������� § ��"���� ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô © Ü

ë�Õìë�Õìë ����&�)����9�����	 ,�ã��1-)�����1+�� �" × ��1-��)�1-1����	 �1 ÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô © â
ë*ÕÝë�Õìë�Õ0Ô ����&�)*� �9�����	 &�ã��1-)�����1����	�+¨ Ú 1-�����öûrü*ý�þÑþ�ÿ�� Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô © â
ë*ÕÝë�Õìë�Õ ¨ ����&�)*� �9�����	 &�ã��1-)�����1����	� Ü Ú 1-�����
������þ�ý�� ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô © ê
ë*ÕÝë�Õìë�ÕÝÜ ����&�)*� �9�����	 &�ã��1-)�����1����	� ë Ú 1-�����.	/�
��� Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ©	ú

ë�Õìë�Õ÷Þ -R�� *�����9�
ß���������"*)����!���	� § ��"��������� �, ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô	Ô ©
ë*ÕÝë�Õ÷Þ�Õ0Ô -!�� ��������
Ø+# § �����*��&(� Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô	Ô ©
ë*ÕÝë�Õ÷Þ�Õ ¨ #%�	 V������������� § ��"��������� *, ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô	Ô	Ô
ë*ÕÝë�Õ÷Þ�ÕÝÜ § ��"*���
��� Ô Ú ������� × �9����'��9��� ÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô	ÔiÞ

ë�Õ÷Þ æ%)*é;���-��"$Ø+# § 1 Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô	Ô ª
ë�Õ÷Þ�Õ0Ô #%����1�1-��ôÑ���9�����	 Ð���	�ãæ%)�é�������"øØ+# § Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô	Ô ª
ë�Õ÷Þ�Õ ¨ -R����àÑ��� § ��"*���Ï���	�ã�� 0�/� Ú æAæHØ+# § ÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô	Ô ú

ë*Õ Þ�Õ ¨ Õ0Ô �+�� �,�1-���-)�����)���� Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô	Ô ú
ë*Õ Þ�Õ ¨ Õ ¨ ØJ��,��	���0����& ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ¨�©
ë*Õ Þ�Õ ¨ ÕÝÜ § ��"*�������� �, ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ¨ Ô
ë*Õ Þ�Õ ¨ Õìë ����&�)*� �9�����	 &�ã��1-)�����1+�� �" × ��1-��)�1-1����	 �1 ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ¨ ë

ë�Õ÷Þ�ÕÝÜ § ��"�)*� ��� × ��1���,	 § ��"*���Ï���	�ã�� +�/� Ú æAæHØ+# § ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ¨ â
ë*Õ Þ�ÕÝÜ*Õ0Ô ØJ��,��	���0����&°���	� § ��"�)������ × ��1-��,	 +�/� Ú æAæ ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ¨ â
ë*Õ Þ�ÕÝÜ*Õ ¨ § ��"*�������� �, ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ¨	ª
ë*Õ Þ�ÕÝÜ*ÕÝÜ ����&�)*� �9�����	 &�ã��1-)�����1 Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔnÜ ¨

ë�Õ÷Þ�Õìë × ��1���)�1�1-���	 *1 ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔnÜ	Ü
ë�ÕÝâ óJ�9��"*7%����� è &('�����&��� ����9�����	 ]���	�ã� Ü Ú �����9��������þ�ý�� Õ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔnÜ ª

/



# í 56<ã
�5+<+�

ë�ÕÝâ*Õ0Ô æ8������õ × ����,	���9& ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔnÜ	ê
ë�ÕÝâ*Õ ¨ è &('�����&(�� V���9�����	 ]����#%�� ������	�k#%������)�����1 ÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔnÜ ú
ë�ÕÝâ*ÕÝÜ è &('�����&(�� V���9�����	 ]���r����� × �9����'Ñ�9��� Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô�ë	ë
ë�ÕÝâ*Õìë �ã��1-)������� �,1*K��/	�����	��&(1+�� �" × ��1-��)�1-1����� �1 Õ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô�ë�Þ

ë�Õ ª #%�	 �����)�1-���	 Õ:ÕÖÕ!Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô�ë ª

# Å,232rÃw´�Ê	Á*¶n´w·�Ìs´�Ì4!:·�Ì;¶n¼i·�Ã��65½µ�¶�¾�ÈKµ Ò %67
Þ�Õ0Ô è  V���-��"�)*�������	 ÕÖÕ!Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô�ë ú
Þ�Õ ¨ æ%�-)�1�������1-1 × #E���	 V���-�	�Ï1�2�1�����& ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô�ë ú

Þ�Õ ¨ Õ0Ô è  V������"�)��������	 ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô�ë ú
Þ�Õ ¨ Õ ¨ ��2�1�����& § ��"*��� Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ ©

Þ�Õ ¨ Õ ¨ Õ0Ô § ������� ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ ©
Þ�Õ ¨ Õ ¨ Õ ¨ ß8* § ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ�Ô
Þ�Õ ¨ Õ ¨ ÕÝÜ #%�	&�'*������� § ��"���� ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ ¨

Þ�Õ ¨ ÕÝÜ ��2�1�����& ØJ Ñ���02�1���1 ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ�Ü
Þ�ÕÝÜ ØJ1�2� ��������� ��	)�1����	��)������� �1 Õ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ�â

Þ�ÕÝÜ*Õ0Ô è  V������"�)��������	 ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ�â
Þ�ÕÝÜ*Õ ¨ æ8)*é�����1��	��)*�����	 ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ�â
Þ�ÕÝÜ*ÕÝÜ × Ø+# Ú Ø × #N1-�	��)������� ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ ª
Þ�ÕÝÜ*Õìë ���	��)*�����	 �7ã�����=Ø+# § 1 ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ�ê

Þ�Õìë ØJ1�2� ��������� ��	)�1 § ��"*��� Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ�ê
Þ�Õìë�Õ0Ô è  V������"�)��������	 ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ�ê
Þ�Õìë�Õ ¨ Ø61-2� ������-�	 ��	)*1Jß è #%�� ������	��������1 Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔiÞ ú

Þ�ÕÝë�Õ ¨ Õ0Ô ��';����" #%�	 V������������� ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônâ*Ô
Þ�ÕÝë�Õ ¨ Õ ¨ <r�	�9��)���#%�� ������	������� ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônâ ¨

Þ�Õìë�ÕÝÜ Ø61-2� ������-�	 ��	)*16Ø × # ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônâ	Ü
Þ�Õìë�Õìë *y�*�	���Ö��2�1�����& Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�ÔnâVÞ

Þ�Õ÷Þ �ã��1�)*����1�7ã�0��� × ��é;���-�� V�+Ø+# § 1 ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônâ ª
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Þ�Õ÷Þ�Õ0Ô è  V������"�)��������	 ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônâ ª
Þ�Õ÷Þ�Õ ¨ ����&�)����9�����	 ,�ã��1-)�����1����	�A����� � ��)��0� Ú � �-����#A��1�� Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônâ	ê
Þ�Õ÷Þ�ÕÝÜ Ø � ��)*���A7ã�0������ =����� í )*�����ãç½���	' Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ª â

Þ�ÕÝâ � )��-������� × ��1���)�1�1-���	 �1 Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ô ª�ú
Þ�Õ ª #%�	 �����)�1-���	 *1 ÕÖÕ!Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônê ©

: !:·;ÌkÊVÃw»rµ�´�·�ÌrµöÁÑÌkÎH¹½»½¶n»k¼i¾0; ·}¼iË Ò $ Ò
â*Õ0Ô #%�	 �����)�1-���	 *1 ÕÖÕ!Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônê*Ô
â*Õ ¨ � )*��)*���<*K����õ ÕÖÕ!Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ�Ônê�ë

Å À%¾�µ�¶nÂ�¾�ÌkÊ9ÇC¸ ·}¼(¶iÇk¾=!:ÁÑÎk¾�ÌkÊ	¾>�
´wÈc»rÃ�Á*¶i´�·�Ì Ò $ :

ï ´�Â�Ãw´w·}º}¼iÁ?2rÇ65 Ò $ 7

/����



@ A ²(¯ ¬CB D A�ECFHG ± ²

¨ Õ0Ô Ø #%���-��)��0� � ����,	&(�� V�A7ã�0���0-Ö�Æ���!�� �"I*y���-� × ������2�1 Õ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕñÔnÜ
¨ Õ ¨ ¨ Ú ß�����1��ÖóJ�9 �"�1�����õ��Ùß��-����������� ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕñÔ�ë
¨ ÕÝÜ ë Ú ß�����1��ÖóJ�9 �"�1�����õ��Ùß��-����������� ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕñÔ�ë
¨ Õìë æA��1-��� × ��/���"á#%����� ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕñÔnâ
¨ Õ÷Þ § )*����ù Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕ!Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕñÔnê
¨ ÕÝâ �KJR5�# Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕ!Õ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕñÔnê
¨ Õ ª ØJ1�2� ��������� ��	)�1 × ç½�9����� ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕñÔ ú
¨ ÕÝê ØJ1�2� ��������� ��	)�1 § )�������'�����ù���� ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ ¨�©
¨ Õ ú Ø+# § 7ã�0���$���Ñ�9����" § ��&��	��2=�� �"á#%�	 V���-�	��L����-� ��à�����1 Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ ¨	¨
¨ Õ0Ô ©Cæ%������õ × � ��,	����&a���{�9 á
�����&��� V������2 � ����"�àÑ����õø#%�	 V�����	�k��2�1�����& Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ ÜVÞ
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Ü*Õ ¨ æA��1-���:#%�	 V/	����1-���	 �1ON � �	�-õ4#%�	 * ����������� Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ â*Ô
Ü*ÕÝÜ æA��1-���:#%�	 V/	����1-���	 �1ONRQ����� ø#%�	 � *���������	 Õ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ â*Ô
Ü*Õìë ØJ $
�ù*��&�'*���R�����(<k���9 �1��0������ =56���6#%�	 *1�)�&(�� �,�Ø6���������!<r�	õ9�� �1 ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ â ¨
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ë�Õ ú *M�������� �,ö�� V���������9��1 ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ ê ú
ë�Õ0Ô ©Z�ã����"��� �,ö�����	&ñ�����9��1 ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:Õ!ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ:ÕÖÕ:ÕÖÕÖÕ ú	©
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���*�Ö������"*7%���-�Ö����/����
à������9)�1��Ö���r1�)����$�����91��	 �16��1ON

•
��/��	��"��� �,ö"�����"�������õÐ'��-�	'Ñ��,	�9�����	 Ð�����-�	)�,	�4�����!1-2�1-����&ø�

•
�����!"���1-���-�!�����Ñ��/	�Ö���n7 '��n7%���ã���Ñ�����9����������1-������1ã�� =àÑ�Æ�������-24'��n7%������"á)� ��0��1��

¨
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•
�����='��V2�1��������+��&(';�	1-1���à��������32c���Jõ�����'��� *,K��/�����2������� *,K1-2� ����*���	 ���1���"C�� s"���1����-��à�)*����"
1�2�1�����&�1��

•
"*��é;������ V�ã'Ñ���-��1ã���{��1-2�1�����& �-����)������� *,(����"�����������2("���é;���-�� V�ã'��-������1�1-�� �,(1�'�����"�1 Õ

���9���³² §(«µ´ ¶·£¹¸A��� ªã������¥ �����¨§C���©¥J�*�6����¥6�lª6�¬«Y�l¢­¢®ª
¥6���\£{������¥6�

ØJ1ø��1�����)*�����	 �����=��1-2� ������-�	 ��	)*1$���	&�&Ù)� ������9�����	 �1��+Ø+# § 1ø78���-�M'��-�	'��	1���"EàV2yó+)�,	�
����&�'�1-�	 � ����&]ú�©��r����&�ú ë ���� Ô ú	ú	©ø�� �"É�Ñ��/��ÐàV2M *�i7°"*��/	�����	'���"K�� V���á�$���������-�� V�ÙôÑ����"
�� *����)*"��� �,$������1�1-��ôÑ���9�����	 Ï�{1-';������ô����9�����	 Ï���9 �"É�������� ��º��)���1ö���	����&('�����&(�� V���9�����	 ����� �����2�1���1
�� �"=/	�����0ôÑ���9�����	 � ����&]© Ü �x�.J!#��*©V¨±� Õ

è  $Ø+# § 1��}�37%�(�� �"*��'��� �"��� V�J'��-������1-1���16���-�Ö���	 �1-��"�������" Õ <����!�	 *�Ö1-)�'�'��02��� �,�"Ñ�9���(��1
���9������"Y�47ã�-������� Õ <����(�	 ������O��)���1����� *,á"Ñ�9���ø��1R����������"M�=������"���� Õ <�����&(��&(�	��2 ������&(�� V�
à����378���� 4������������"������� �"]�����J7ã�-�������%��1%õ� ��n7ã =��1%������"Ñ�9����'Ñ�9��� Õ ����&�'*1��	 ���� �91�1��0ôÑ��"Ð�����
Ø+# § 1ã�� V��� ë �32�';��1�N:ûrü*ý�þÑþ�ÿ�� ��	��
��� �6������þ�ý��k�� *"£û»�Æþx¼�g ý�þtg�àÑ��1-��"ø�	 Ð�����J'����	'�����������1����
���*�]������"������� �"Y�����(7ã���0��������1-)����£��1�½�"���1-���-)�������/���¾]�� �"µ½3 ��	 Ú "���1����-)�������/	�¿¾ Õ Ø������	��"*�� �,
���:������ �)�&Ùà;���A���k&���&����-2�1-���	���9,	��������&(�� V��1��*�	�%1����9��1����� ]������"Ñ�Æ����'Ñ�Æ���Ï��Ø+# § 1����� 4à��
������1�1-��ôÑ��"$�� V����¨ Ú 1-������� Ü Ú 1����9�ã�� �" ë Ú 1-�����ã&(�������� ���1-&�1 Õ <����:"*��ôÑ ��0�����	 �1����9 áà��!����)� �"ø�� 
#%�Ñ��'������A¨ Õ æ%������)*1��6�����Ðû»�Æþx¼�g ý�þtg{�32�';�6Ø+# § "�����18 ����8';���-���	�-& �� V2(���	&(&�)� ������9�����	 *1
à����378���� (�����ã�-����"������� �"ö���*�ã7ã�-�����������R ���7C��� ��1-1���ô����9�����	 �à���1���"��	 ö7ã�����������8½3��� Ú ������"��� �,
�À�/�.�Á¾6�� �"·�w�	�Â�Ã½3�i/���� Ú 7ã���0���� �,,� í *Ä�Å¾��9���J'����-&��0������"(�� ]�����J�-����"����A�� *"=�w�	�Â�������J7ã�-�������
7%��1�'�����';�	1-��"=�� � �6#A©V¨*�KJ��R�*© Ô � Õ�è  4������1%������1�1-��ôÑ���9�����	 Ï�*�Ù&������Ñ�� ���1�& ����������"+ÆMÿ�¼�¼�ý
��ÿ
�����	õ����*�Ð'�� �9���Ð����������û»�Æþx¼�g ý�þtg Õ Ø+# § ��� ��1-1��0ôÑ���9�����	 M7A��1Ù1�)�������1-1-��)�����2K��ù�'Ñ�� �"*��"����
�� *����)*"��%�32�';��1�'����n/���"*�� �,R&(�	���»��)Ñ�����0���9����/��A��1�2� *�������	 V2(�� *"ö�������*����"Ñ�9����'�����';���-������1����Ñ�� 
��������"��������	 ���� �rèÇ�rí à�)*é;��� Õ

<�����ûrü*ý�þÑþ�ÿ����32�'��+Ø+# § ����1�'������ ������2��� �����1 �rèÇ�rí à�)*é;�������	��&ø�V�Ñ��1�à����� ]1-��)�"�����"����	�
&��� V2á2	������1��k�� �"c����1��Ñ���-"*7A�9������&('�����&��� V���9�����	 �1ã78������'��-�	'��	1���"Y�� � ��)�� ê ú��
óJæAç

+
ú	ú��

ç½ß è © Ô � Õ ����&('�1��� ø"*��1�������à;��"$����)� *"Ñ��&(�� V������&���"��T� � § �%��&('�����&��� V���9�����	 ����	�A���*�`	��
���
�32�';��Ø+# § � ����&�ú ë � ÕC� )*�-���*����&(�	�-���ã1������ Ú ����&(��"CØ+# § ��&�'�����&(�� V���Æ������ �1�'*���	'��	1���"y�� 

Ü
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� ���Ñ�	© Ü ���/JÖ�
+
©�©*�KJ
�!�*© Ô �;78���-��àÑ��1-��"4�	 ����������8ßr�������; �����1A1�'�������ôÑ���9�����	 �1 � �6#A©	©±��)�1��� �,

�ö"����-�����������9 �1����9�����	 4&���������" � �K�.J!©�©	�±� Õ
Ø+# § 1��9���!';�9���� V��� ������2�)�1�����)��½�� ø1-2�1-����&(1+7ã�0���ø������������,	�� ����	)�1+����&(�� *,ö��1+"Ñ�9���ö���	 Ú

 �����������1Öà;���37%���� K'*��������1-1���1Ùà������� �,	�� *,Ð���="���é;���-�� V�!����&��� �,Ð"��	&����� �1��Ï7ã�������M&���2���ù���1-�
�	)*�]���Ö �������1-1����32 Õ <�����2 ���� y����1��Éà�� )�1-����)��J��1Ð"���,	�������ã&���&�����1ö���	�(/��9������)�1��32�'���14���
"Ñ�9���]���� � ����������	 �1R�� �� Ñ�����	,	)��Ö1-2�1-����&(1��Ï7ã�0����"��0é������� V���32�'���1R����Ø+# § 1Ö1-)������� �,�"���é;��� Ú
�� V��"Ñ�9���Ö�-����)�������&(�� V��1 Õ � �RóJ#

+
© ë �}<�����1�&���õ9��1������������9�{���Ñ�9��������1-�J��'*'��������9�����	 �1r1�����)���"

à��Ö�� V/	��1�����,V�9����" Õ
<����]1���)�"�2M�9�AØ+# § 1�1-�ø�w�9���½�����	)*,	�K� ù����� �1-��/����{�Ñ�91: ��9�Ù� ù����� �"*��"É���=���*�����!"����������

&(��"��������� �,4�� É��'�'*�������9�����	 Ú ����/�������������1 Õ ß��-��/����	)*1�'�����';�	1�����1!���	�Ö&���"��������� �,4Ø+# § 1ö�Æ���
����,	�����:����/	�����{���-���9���� �,á������&g��1����	&(';�	 *�� V��1��� É� �9��,	���Ù1-2�1�����&(1�����&�'����n2	��"sßk�����-�% �����1
� �6#A©	©±� Õ <�����1Ù7A�91(1-)�������à��������	�Ù�����4���91��47ã�����-�41-2�1-����&(1����	 V���9�� ��� �, Ø+# § 1�7%�����4�-� Ú
,V���-"���"É�� �"£�� Ñ�9��2�1���"£��1Ù,	�� ��������%"*��1����������Ð��/	�� V�("���,	��������1-2�1-����&(1 Õ ó6�n78��/��������� É�	��"*���
���á1-��)*"*2M�����Ð��é������ö���ã�� �����)�"��� �,áØ+# § 1ö�� K1-)����£�� �,	�� ��������� �,���'�'*�������9�����	 c1-2�1-����&(1���1
���� ������	�r1-2�1-����&(1��½��1-';�����������02ø7ã�*�� Y�� Ñ�����	,	)��:'Ñ������1!���-��'�����1��� ����½Ø+# § &(��"�����1J �����"����
à��A�� V����,	���Æ����"Ù�� V���6';�	'*)�� ������'�'��������9�����	 Ú ����/����	�����	��1r1-)����(��1 § Ø�<ãç
ØJæÄ� § �9�����0ùÙç½��à��	��� Ú
�����-2x� � § Ø�<r�±�k�� *" § Ø�<�� è �6ù � § Ø�<k��� Õ § Ø�<ãç½ØJæy7%��1+�����	1-�� áà�������)�1-�:�0��7A��1ã7ã��"*����2
)�1-��"[�� �"£�Ñ��"s&������Ð1-)�'�'��	�-� Õ�è  [�9"�"��������	 ��{����� § Ø�<�� è �6ù£&(��"�����1����	)*��"£à;�Ð������ *1 Ú
� �Æ����"£��� § Ø�<ãç
Ø�æa�	 ���1 � § Ø�<�à?� Õ § Ø�<ãç
Ø�æa"����-�����(���Y�Ñ���-"*7%�����=�w��1-��'��-�������32�'��� �,
�����	��1A���-�Rà;�����	&(�� �,��n/9����� ��à*��� � �J���È� �*';������ V���������02�&]�9õ��� �,��0�A'��	1�1-��à����J���ö1��n/��R�����R1�����'ø���
��&('�����&(�� V���� �, × �*ßÉ������"*7%���-�ã��������)�,	��������������"��0������ Ñ���VL�çk� è '��-������1-1 Õ�� )*��)*���ã"���/������	' Ú
&(�� V��1��� �������1�"����-���������	 ö���	)���"('������� V���������02!�����9"����������ã"������������Ñ���-"*7%��������&�'�����&(�� V���Æ������ 
���ã�9'�'��������9�����	 c1�2�1�����&�1ö���	 V������ ��� �,øØ+# § 1�"*��1���,	 ���"£�� �"K/������0ôÑ��"K�� § Ø�<ãç½ØJæ Õ <��*��1
'��-�i/���"���1+�� ��9�������+&(������/9�9�����	 ������A������1�õ��� �"ø���r78�	�-õ Õ

ë
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���9���ÊÉ § �J�J�����6£�������¥ ���¹«Y��¥8�������,¸A���V�V¡]¢®�

<����:���	 V���-�	�½1-2�1-����&(1J ��n7%��"Ñ��2�1J���� �"á����à��:"*��1-������à�)*����" Õ <�����1+������ *"á&��n2=à��!���	)� �"$�� 
���*�A��'�'*�������9�����	 �1
������& �-�	à���������&��������� ��� *,+���R��)*���	 ��	&(�	)�1½/	�����������%���	 V���-�	� �9����� � J�<+�*©	©±� Õ
<����(���Ñ�� �,���1:�����öàÑ�91���"M�	 c���������� �1���"������9�����	 �1R���87ã������ �,���ä���ù���à������0�32 �� *"M"�����,	 ���1-������1 Õ
#%�	 �1-��"������� �,������A7ã������ �,��	�� �1-������"ö�������	 � ��������� �,R���R���*������ V�����������	 V���-�	����������&�����1�)��-��&(�� V�
�� �" ������)Ñ�9�����	 á"*��/�������1R���9 à;�:���	 * ���������"����4�]�������9�k���	 V���-�	��������7ã����������1J���	 � ���������" ���
���������Ð���	 V���-�	��������1(/�� �É�É���	&�&Ù)� ������9�����	 s���� *õ Õ <��*��1Ð&���2 �-��"�)���� �������n/������9���67ã������ �,
����1-�Ù�� �"K���	&('���� ù*�0�32 7ã�����M�� ����-����1-��"M������� ��à*�����0�32 � æ%)*��© ë � Õ #%�	 *1���"*������ �,=������äÑ��ù���à��������32	�
�4"���1����-��à�)*����"c���� ������	��1�2�1-����& ��1R&(�	���ö1-��������à������
����1�)��0���� �,4�� Y�4&������ö&(��"�)*� ���61-2�1-����&
�� c7ã����������"�"��0�����	 Ñ���r"���/�������1����� Kà�����"�"���"K���=������1-2�1-����&¥"������������02 Õ #%�	 *1���"*������ �,$�����
"�����,	 ��	1����������Ù"���1-���-��à�)�����"]���	 V���-�	��1�2�1-����& ���� Ð����õ9��à����������%��"*/9�� V����,������Ï�����R��"�"*�������	 Ñ���
�� ����	��&��9�����	 "�)*�����=���*�]��ù���1-���� ��������%�����]���	&(&�)� ������9�����	 ��� ��������w����� Õ4× � �9,	 ��	1-�� �,=������1
�� ����	��&��9�����	 ö&���õ���1������J'��-��/��� V���0/	��&����� V���� Ñ�� *���+����1-�������	��������'�1����!������)�à�����1��������8'�����à Ú
����&�1�&(�	�-���O�(������ V���02 Õ

#%�	&(&�)� ������9�����	 �"���� ��2c�Ñ��1:�=&]��m-���R��é;�����Ù�	 Y1-2�1-����&¥';���-���	�-&]�9 ����(�� �"M���� Mà;�(�
&���m-�	�!'�����à�����& �� M�ø1�2�1-����& 7ã�0���Y&]�9 �2c *��"���1��� *"K�ø����,	�c�����O��)��� ���2 Õ Ø������	��"*�� �,=���
J����	õ � J × �*©�©�� ���� Ð�9'�'����	���������:1-�	��/��� *,Ö������1�'�����à�����&®��1�����"�)����� �,:�����+���	&(&�)� ������9�����	 *1
à����378���� C�����ø"���1�������à�)*����"s'���������1�1�����1 Õ <����9�]��1��������ø'���������1�1-�	��1�1����	)*��"s���	&(&�)� ������9���
�	 ��02Ù7ã���� ] �������1�1��9�-2(�� �1�������"����Ï�91��w�91-����1�'��	1�1-��à���� Õ J����	õ�'*���	'��	1���"]�Ö�����9���+
�1-����&��9�����
� ����&(��78�	�-õ � J × �*©	©±�}���Ù"������Ñ7ã�����(�����+'��-�	à�����& Õrè  ]���*��1���'�'��-�V�����Ï���� ���1-����&��9����"�/9����)��
��1])�1���" �� *1-������"y���!�����c�-������1���&('�����"H�	 �� Õ <����c���	&(&�)� ������9�����	 �	 ���2[������)*��147ã���� 
���*�Ù"��0é������� *���Ùà����378���� �����:��1�����&��9����"$/9����)��:�� �"$�������9����)����
/��9��)��Ö��ù�������"�1������Ù'*����1-���
���*����1-���	��" Õ Ø61ö�$������"�� Ú ��ér�����*�]����&�'�)����9�����	 M���V��"K�9���������� ���"��]��1Ù�� ����-����1-��"�"�)��(���
���*����"�"��0������ Ñ���k���	&('�)*���9�����	 ������ �9����" ���4�����ö��1�����&��9���	� Õ <�����1!�9'�'����	�����Y7%��1RàÑ�91���"Y�	 
1-2� ����*���	 ���)�1]"���1���,	 Õ <����ø���	&('�)*���9�����	 ��Ñ��1ö���Yà��ø�������-����"s��)*�(�� £�������[��������õM��2������ Õ
<����6���	&('�)*���9�����	 Ñ���Ñ���V��"�7ã�����Ñà��+��ù����-��&(����2(����,	���9�%�*��,	�������O��)*�� ���2 Õ ØJ Ð�91-2� ������-�	 ��	)�1
��'�'*���V�����]���	)���"]à��J�9 4���������- Ñ�9���0/	�����:����"�)����Jà;�����������J���	&�'*)*���9�����	 ����V��"Ð�Æ�%�������Ð ���"��
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�� �"=���*�R���	&(&�)� ������9�����	 *1����9 �"$���	 �1-����)��� V����2	�}�-��"�)����:'��n7%���ã���	 �1-)�&('*�����	 Õ
Ø+# § 1=���-�á7%�����6';�	1-�������	 ���"[���	��"�������/������� �,K"��9���Éà����378���� y��������1�2� ��������� ��	)�1='��-� Ú

����1�1-��1ã�� 4���	 V��������1-2�1�����&(1 Õ *y���� ø�� =�� Ñ�����	,	)��+/9����)��6��1A'*����1-�� V����"Ï�Ñ���%��1A���	 V/	���-����"$�� V���
�c"���,	�0�����8�	 ��4���*���	)�,��C�� [�� Ñ�����	,	)��Ð���M"*��,	�0�����8���	 V/	���-�����·��Ø × #©� Õ Ø ��� ��1-1��9��Ø × #%1��
 Ñ��&(��" ��1/½��91-2� ������-�	 ��	)�1Ç¾��
�Ñ�91�à;���� �"���1�������à���"c�� � �
J�-Ö©	©�� Õ *y�0���á����������/	��� Ú ������1�1��� �,
1����*��&(� � ����LRú â �;�� �"4�� ]��1-2� ����*���	 ���)�1A"���1���,� Ï���: ���7y��� �91�1����½��1�2� *�������	 *�	)�1AØ�� × ���	 Ú
/	���-������1%àÑ��1���"Ð�	 (����&(����)Ñ�� V����1��9�����	 (��1�'�����';�	1-��"��� � ØR� � �6© Ü � Õ ØJ 4�91-2� ������-�	 ��	)�1%Ø<� ×
���� �/��������������	&�à��� ���"�7ã�����Ð�� =��1-2� ����*���	 ���)�1����	 V�����	��������7ã�����}"����������91��Rà������Ð����������&�&�) Ú
 ������9�����	 �1Ù�� �"����*�4���	&('�)*���9�����	 Ñ�������	��" ÕË� ���Ù�n/	���������A';���-���	�-&]�9 ����9���� *���	�-&]�Æ������ M&���2
 �����" ����à;�:'Ñ��1-1���"Y��&(�	 �,����*�����	 V�����	�������-16�� á"��0é������� ��6����&��!"��	&����� �1 Õ <��������	&(&�)� �� Ú
���Æ������ �1���&(�	 �,Ù�����R���� ������	��������1%7ã�������Ñ��/	�R1-2� ����*���	 ���1��9�����	 ='��-�	à�����&(1 Õ <k��"������;7ã�����Ð�����
1-2� ����*���	 ���1��9�����	 ='��-�	à�����&ø��Ø+# § 1+���� øà;�Ö��"*"���" Õ

� �	����ù*��&('����9�V�� ��Rà��-)�1�������1-1 × #£&��9���	�{���	 V���-�	��1-2�1�����&ø��������1-';����"]���	 V���-�	��������78�	��õ�1
�	)*�Ù�="���1-������"É��)*������ V�ö�������	�-"��� �,=���ø�����(���-���	�Öà����378���� É�����(������������ ����4�9 �"M�����]�9����)����
1�'�����"�1 Õ <����á���	�_��)��$���	 V���-�	��������,	�� ������9����1]�����á��&(�	)� V�(���!"����0/	�øàÑ��1-��"H�	 s�����$�����-�	�
à����378���� ø�����R"*��1�������"á�� *"=�����Ö������)Ñ���Ï��)����-�� V��1 Õ <��*�!���	�_��)��R���	 V���-�	�������A�-����)����-��1ã���� �1���" Ú
������à��02��w��1-���������� ������	�����������	 �1����Ñ�9 (�����61-';����"����	 V���-�	������� Õ ó6�n78��/������������ã"���1����-��"���)��-���� V�
�Ñ��1:����à��Ð'Ñ��1-1���"����-�	& �����Ð1-���n7a1�'�����"£���	 V�������������:��� �����]�w�91-�����	�_��)��Ð�� �� Õ Øñ"����������
"���,	������������ *õ�à;���37%���� £�����]�378�c���	 V�����	�������-1Ù���	)���"K';������ V���������02c'�����'Ñ��,V�9���]�Ñ�±°����-"�1Ù������&
�	 ��Ö���]�����Ù�9������� Õ ØJ1R�(1��9�����32 Ú ���-�����������½'��-������1-1��������:���	�_��)������	 V���-�	�������ã���� * ����J���	�������9���
1�)*��� �Ñ��°�����"�1��}à;������)�1-�Ö������2ø&���24à�)��- $�	)��+�����Ö&������	���	�ã'��i78���+�������������� �����1 Õ *y�0���ø�� 
Ø+# § �� �1-��������"cà����378���� Y������&ø�����*�Ù�37%�=���	 V��������������16���	)���"�à;�Ù��ù�����)*����"M�� �"���'��� *"��� V���02
���r�������ø��������� Õ <��*�Ö����°����-"$'*���	'Ñ�9,V�9�����	 4��1ã��/��	��"���" Õ

�Y�ÂÌ ÍÏÎ&ÐIÑ ¡�ÒA¤<�½¡�¦��IÓ ¤S�IÔ Õ ¦S�n�×Ör¡ Ð0Î �½¡�¦��

<����$&]���� [���	 V���-��à�)*�����	 *1����J������1(������1-��1Ð�� �����)�"���N$��&('�����&��� V���9�����	 £���!� Ü Ú 1-�����I������þ�ý��
� ó�JÖ#

+
© Ü ����ßr�������8 ��������c�����9����äÑ�n7 ���	 V/	����1����	 Ï��à�)�����"��� �,øØ+# § &���"�����1:�� K���*� § Ø�< Ú

â
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ç
Ø�æa�� V/������� �&��� V� � ó�#A© Ü � ���� �/���1�����,	�9�����	 �1��	 à*)*é�������"CØ+# § � ó/�6#
+
© ë à�����ó�#

+
© â �

�� �"øØ+# § ��'�'��������Æ������ �1A�� 4���	 V���-�	�
1-2�1-����&(1 � ó/�6#lJR© ë �Ñó��6#
+
© ë �±� Õ

���Å²R� � �+¡����*�`ØÙ¡������¹¸%�V£{�V¡�Ú��]Û «Y��¥�Ü�¡Ï��������¥
Ø+# § 1(���-�Ð���t���� £"���1-������à;��"s��1�ßr�������% �����1 Õ ç
���	õ��� �,$���	�ö�� £��'*'����V�9���£���������	 V/�����1-���	 
������& ßr�������� ����!���á�����9����äÑ�n7!�½7ã���	1-�]&(��"�����1����	)���"Mà�����&�à���"�"*��"K�� V���=����� § Ø�<ãç
Ø�æ
�� V/����-�	 �&(�� V������1%�Ù1-��������,	�V�����	��7A���-"]7%�n2�����à*)�����"]1�)*���øõ��� �"�1%�9�½Ø+# § &(��"�����18�� § Ø�< Ú
ç
Ø�æ Õ <����ãàÑ��1��������	 * ����������� �1��� �ßk�����-�Ñ �������1�)�������1����� ����9������ � ����������	 Ï�V���	��õ}�Om-�	�� Ï�	&(���-,	�
�� �"M�����	�������r7%�����Ð1-)�������1�1���)����02Y���	 V/	���-����" Õ æ%��1���"É�	 M������1��{�ø1-����'ÉàV2K1�����'É���	 V/�����1-���	 
��'�'*���V�����ø��1�'*���	'��	1���" Õ

���Å²R�³² Ý ªJ���Ç¦J�Ç¥.Þß§(«µ´ ´ �©¦
¡
���£� ¥à´á§�â·ã1§ Ý ä ¥�Ü��3����¥
¢¤¡×¥8�

<k�ö�� V/	��1-����,V�9���R��'�'��������9�����	 �1��V����� § Ø�<ãç
Ø�æH&(��"*����18���kØ+# § 1A78�����!à�)*����� Õ <����R���	 V���-�	�
'Ñ�9����1:78���-�Ð&(��"���������"Yà�2c�378�c��'�'��-�V��������1 Õ í  *�]��1!���ø������ �1����9���(�����	& ���������Ùßk�������% *���
1�'�������ôÑ���9�����	 �1 � ó�#A© Ü ��)*1��� *,ø���������:ßk�������� ����!��� �����9����äÑ�n7 ���� �/����-1����� Ï�r�������9�������Ö��1����
)�1-� ë Ú '��Ñ�91��!�Ñ�� �"*1��Ñ��õ9�:&(��"�����1A����à�)�����"4&(��"�����1ã�������	�-"��� *,����������!Ø+# § 16����,��	���0����&(1 Õ

<��������	��&(���
�	 *�8��1
������1����
���6�Ñ�9��"*7%��������&('�����&(�� V���9�����	 *1���7ã�������Ù���	 ������� Ö�������� V������ ����
1-����)�����)��-��1Ð&(�	�-� Õ Ø Ü Ú 1����9�+������þ�ý��R��1�)*1���"y�91Ð�� C� ù*��&�'*���ø1����n7ã�� *,K�����á1���&(���������0������1
à����378���� ø����� § Ø�<ãç
ØJæN&(��"����
�� �"4�����!�Ñ����"�7A���-�:�����-��)��0��1 Õ

<����(&���"�����1�à�)������RàV2�������� �9�-��������'�'��-�V�����M������)�1-��"K�� ��������� V/���1-����,V�Æ������ ����%Ø+# §
��'�'*�������9�����	 �1 Õ <��������R�9���6�378�ö������1��� �1%���	��"��	�� �,:������1ONrôÑ�-1-����������2Ð�9���J1-��&('��������� �"Ð����1������
���]à;�:)� �"�����1-������"�����&�'Ñ�9����"$���]�������	 ���1�àV2$�����Ù���	�-&����J�9'�'����	�����Ï��à*)*�����*��2$�� �"������9���
���*��1���&(��'��-�	'����-������1 Õ ØJ �"�1-�����	 �"Ï�Ï�������� V������ �����1�����)*����)*����1Ö���-�� �������&(';�	������ V�6�� á�����
��'�'*�������9�����	 Ð����/	���
&���"�����1 Õ

ª
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���Å²R�ÊÉ å ¥�Ü�¡
�V��� Þ�£{�����l¥6�[��¥ Ý ª/æ�¡Ï�x¡×¦ç§(«µ´

æ%)*é;���-��"�Ø+# § �-��������1J���Ð�� Ø+# § ���	 V������ ��� *,]�]à*)*é�������7ã������� ��16)*1���" ���]������ �1������6�����
"Ñ�9���Ù7ã�������=���	 �1���1-��1����r��1-���-����& ���k������&(1%���½���*�R1���&(�J�32�';� Õ æ%������)�1��!���½�����R��ù���1����� ����
���
������à�)*é;���-1��*���������9���� ���2�à;�����	&(��1A�� 4��&(';���-���9 ��8'��-�	';���-�32(����à����� �/���1�����,	�9����" Õ Ø6�t�����
&(��"��������� �,6�� n�/� Ú æAæÉØ+# § �	���*���������9�����	 �1-����'Ù��&��� �,J���*�� �)*&�à;����������������1������*��1�'�����"(���
���*��������"����ã�9 �"Ð�����67ã���������������*��'�����';���-������1A�9�k�����J���-��1��* ���1-16�9 �"4� �9���� ���2Ð�9����"���1���)�1�1-��" Õ

���Å²R�éè §(«µ´ § �J�J�����6£{�*����¥J�s�Ç¥ê«Y��¥8�������ë¸%�����V¡]¢®�

<����R���	 V��������������18��ù�����)*���Ö�9�A���������A�n7ã =1�'�����"*1 Õ <r�ö'Ñ�91�1�"Ñ�9���ö��&(�	 �,Ù������"��0é������� V������&(�
"��	&����� �1��iØ+# § 1k�Ñ��/	�8à;���� Ù)*1���" Õ Ø£à���)*1�������1�1 × #M&(�������Ï1-2�1-����&ò��1½)�1-��"Ù��1��9 :� ù��9&�'����
���4�� V/	��1�����,V�9���������ö��é;�����R7ã���� Y"��0é������� V�R�32�'��(Ø+# § 1:�9���ö�� *����)*"���" Õ <½7%�øØ+# § 1R7%�����
�� *1���������"$�� ����ö�����!1-2�1�����& Õ%í  *�!7%��1+�� 4���*�!������"�à�����õ4'Ñ�9���á�� *"ø�����!����������7A��1ãà����378���� 
���*�J�37%�Ù���	 V���-�	�������-1 Õ <����J1-2�1-����&ñ'��������	��&(��"�"���é;���-�� V���02(7ã�*�� Ð/9���-2��� �,Ù���*�J�37%�ÙØ+# § 1 Õ

�Y�9ì í Ö3î:¤S�4¡OÓk¤<�½¡�¦�� ¦Sï4ðòñ4 �Ó½¡OÓ

<����R���*��1���1ã��1��	�-,V�� ���1���"ø��1����	�����n7ã1�N

!ÙÇkÁx2k¶n¾�¼ Ò Ó Ì;¶n¼i·
Îk»kÊ�¶i´w·�Ì à�������ä�2 �	)*������ *��1]�����c����&(1������������	 V������à*)*�����	 �14�� *"y�����
����,V�� *��1��Æ������ Ð���k������1A������1���1 Õ

!ÙÇkÁx2k¶n¾�¼ î ï ÁÑÊiËÏº}¼Æ·�»kÌrÎ '��-��1-�� V��1K�����sàÑ����õ�,	����)� �"®�� *���	��&��9�����	 �9�]���*��1c������1���1 Õ
� ����1����02	�ã��)� �"Ñ��&(�� V�����Rõ� ��n7ã����"*,	�c�	 �91-2� ������-�	 ��	)�1ø"���1���,� �1=1�)���� ��1=����� Ú
��)����:1���,	 Ñ�������� �,4'����9�������	��1:�9 �"K"Ñ�Æ���$�-��'��-��1-�� V���9�����	 *1Ù��1Ö�� V������"�)�����" Õ <����� 
Ø+# § 1��*���������%'��-�	';���-������1%�� �"Ð��� ��1-1��0ôÑ���9�����	 *1%���-�J'��-��1-�� V����" Õ Ø+�t�����8���*��à��������
�� V������"�)��������	 !�	 :���	 V���-�	�V1-2�1-����&(1���������&���"��������� �,8�����	��1��i��1-';�����������02!�����9����äÑ�n7
� �����±� �Ñ1-���t�37%�����!��&Ùà;��"�"���"$�� § Ø�<ãç
ØJæJ�������R"���1�������à���" Õ

ê
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!ÙÇkÁx2k¶n¾�¼ �>� ¾�¶�¼9´<�ø¾V¶á¶n·ó�;¶nÁ*¶n¾ �r·�Í !:·;Ì�¿;¾�¼Æµ�´�·�Ì '�����1��� V��1ö�$"����������Ö�����9 �1����9�����	 
�9'�'����	�����ø���-�	&ñ��78����� Ú ������&(��"=ßr�����-�
 ����ã�����(�����Æ����ä��i7 &���"���� Õ

!ÙÇkÁx2k¶n¾�¼ % 'å·
Îk¾�Ã{Å,!�'òµÖ´wÌô'òÅ!ÀÙ³�Å ï ô���1-�8'��-��1��� V��18����� § Ø�<ãç
Ø�æs&���"����Ñ�9�Ï�
Ü Ú 1������©������þ�ý��Ï"������������02������� �1-� �9����"����-�	& ����1�ßr�������� ����81�'�������ôÑ���9�����	 Õ �������� �"Ï�
Ü Ø+# § ��)* ��������	 cà�������õ�1Ö������&(��"*��������"Ï�½�$¨ Ú 1����9�=ûrü*ý�þÑþ�ÿ�� �½� Ü Ú 1������1������þ�ý��
�9 �" � ë Ú 1�������	��
��� �J�� § Ø�<ãç
ØJæ Õ *y�����H������1-�M&(��"*����1����� E��'*'����V�9��� ���
à*)�����"��� �,4Ø+# § 1Ù"������������02á������&Û���������Ö����,	�	���0����&(1���1R'�����1��� V����" Õ #%�	&('Ñ���-��"
���Ð�����Ù&���"�����1Jà�)*�����6�����	& ������ßr�������� �������������1��ö��)� ��������	 à�������õ�1�"���1�������à���"
�� �������1ö���Ñ��'*�����������=&�)����s���91������ö���cà�)�����"s�� �"s)� �"�����1����� �" Õ <�������"Ï��������1
������'*�����:'*����1-�� V��1Ö�������� �/���1�����,	�9�����	 �1R�	 Yà�)*é;���-��"KØ+# § 1 Õ �/� Ú æAæå��1R)*1���"
�91�� ù��9&�'����4���Y������)�1-�����9���4���n7ñ���*�$,	���	àÑ���A/�����7 �� *"s�����á&(��"*)�� ���Ù"���1-��,	 
à*������õ�1A������&(��"���������" Õ <�����'*���	'�����������1A���õ�/� Ú æAæ Ø+# § ���-�R����1-�Ù"���1���)�1�1-��" Õ
� �� Ñ������2����Ñ���-"*7%�����+��&('�����&��� V���9�����	 :���
� Ü Ú 1����9�©������þ�ý��;��1�'�����1��� V����"]���:1-���n7
�����J1-��&(���������0������1�à����378���� =����� § Ø�<ãç½ØJæC&���"����}�� �"]�����J�Ñ�9��"*7%�����J�����-��)��0��1 Õ

!ÙÇkÁx2k¶n¾�¼ # Å,2õ2�Ãw´wÊ	Á*¶i´�·;Ìkµs´�ÌH!:·;Ì�¶n¼i·;Ã{�65½µ�¶n¾�ÈÉµ �� V/���1-����,V�Æ����14�����M'��������	��&��� ����
�9������ ������	��1�2�1-����&�1(7ã���� [Ø+# § 1Ð�9���='���)*,	,	��"s�� Õ Ø6 Ø+# § ��1��� �����)�"*��"
�� Kà����378���� £�����]1-';����"����	 V�������������Ö�� �"K���������	�_��)��Ð���	 V���-�	�������Ö�� �"��9 ������*���
�� E�����c������"*àÑ����õE'Ñ�9���N�� N�sà*��)�1-������1�1 × #Û&������	�41-2�1�����& Õ <����M1-2�1-����&
'��������	��&��� ����R/��9������1�7ã���� ������ �,	�� �,������Ö�378�]Ø+# § 1 Õ+× ������������"="���1���)*1�1����	 �1
�� =�����!';���-���	�-&]�9 �����78���-�:�������-����"=�	)�� Õ

!ÙÇkÁx2k¶n¾�¼ : !:·�ÌrÊVÃw»kµ�´w·�ÌkµKÁÑÌkÎ ¹½»
¶i»k¼i¾¬; ·}¼iË 1�)�&(&]�9����1-��1ö���*�$���	 V������à�)*�����	 �1(���
������1A������1-��1+�� �"=���*�!��)���)��-�!78�	�-õ Õ

ú



« |~bd� ¯ø± G ö

÷ bd��� ECG ¬ F ­~�

Ìn��� ø �`�×Ö�¦TÔ Î Ò»�½¡�¦��

<�����1����Ñ��'*�����ö'��-�n/���"���1ÙàÑ����õ�,	����)� �"£õ� ��n7ã����"*,	������ *����)*"��� �,ø�����]�� V���-��"�)*�������	 K�9�J�91-2� Ú
�����-�	 ��	)�1ö"*��1���,	 �1�����1�'������ ������2c�����4Ø61-2� ������-�	 ��	)*1�"Ñ�Æ���c#%�	&(&�)� ������9�����	 § �����Ñ�� ���1�&(1��
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i�"�þ\��g(�� �"#�%$ yy�9��� à������ �� Ñ�������0/	� ���� [���n7 ����/	��� � Õòí  ����á���*�&�%$ yy��1Ð��������/9�9����"Ï�A�����
�	)*��'�)*�

r
��16����1-���Ö��1���������/	� Õ:í  ��-��������1-�� �,]�����'�%$ yÆ�

r
à������	&���1R�� Ñ�9�����0/	�Ù��,V���� Õ *y���� 

i�"�þ\��gÙ��1���������/9�9����"ÉôÑ��1���������7ã�����8 ����(�9é;�����ö�����=�	)*��'�)*��)� V�����(�%$ y[���-���0/	��1����c����1-���+i Õ
í  ����R�����)�%$ yá��1A7ã������"�����7ã Ï�×iÙ��1�1����6�������	��"��� �,	�02 Õ
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•
Ø61-2� ������-�	 ��	)*1 × çk�Æ�����

ØJ1�2� ��������� ��	)�1 × ���9�����*��1��9���]�9�t���� M)�1���"��� Y������"Ñ�9���9'Ñ�9���M���á1����	�-�]"Ñ�Æ���$�0����&�1!7ã���� 
�Ð���O��)���1��:���	&(��1 Õ�í  �����1-2� ����*���	 ���)�1 × ���9��������1R��à����Ù���41����	�-�ö�	 ��öà��0�J7ã�����c"�)Ñ���r�������
�	)*��'�)*��1 Õl� ��,�)����!¨ Õ ªö1����n7ã1ã�����!��������)����A���{�9 á��1�2� ��������� ��	)�1 × ���9����� � L § ��ú Þ � Õ

� ��,	)*���Ö¨ Õ ªVN�ØJ1�2� ��������� ��	)�1 × ç½�9�����

<�����ô���1-�:1-����,	�(���A�����]�91-2� ������-�	 ��	)�1 × � �Æ�����K��1Ö�$��������õ9��">�J�c� �9�����M7ã�����K�9 �p�¼�g
�� *'�)*�Ö���á�� ������ ������1-�+*a��� © Õ <������� �'*)*��1-,��tþs�� �".,<�tþ�" ���-��"�)����8��������à*����1���� Õ � Õ �½������2
���-������7%��2�1Ð���	&('�����&(�� V������2 Õ <�����2C���� H�	 ��02 à�� 1-���	����"H�� C����� � �Æ����� 7ã���� H�����yû^�/$
à�������&���1J����,	� Õ <����áû^�/$=�� �'*)*�J��16���	 � ���������" ���(�����:���O��)*��1-��1���,� Ñ��� Õ <����Ù1-������ �"�1-����,	�
��1Ö�ø���	&('���� ùY,V�9�������á,	�� ������9���]�ø���	&('����������� Y1-��,	 ���� Õ *y���� K�����]à*����1Ö���-��1����	�-��"É�� V���
���*�����9�����Ï�
�������� �'�)*��1!Ø �9 �"Éæò���%�����(���	&('���� ùc,V�9���(����������&�'�����&(�� V���9�-2	�½1-�á���-�(�����
�� *'�)*��1J# �� �" ×ÙÕ #%�	 �1��O��)��� V���02	�������Ù��)*��'�)��J1-���n7ã1R������,	� Õ+í  ����Ù�����$û^�/$ø��1+����������1���"Ï�
���*�ö�	)*��'*)*��1R���0����gtü21XyM�� �"31�kKà������	&(������,�� Õ <��*��1J7ã������ *���!�9é;�����R�����ö�	)���'�)*��1R���4165
�� �"+187	�}�� ø���������ã7%����"�1���������2$���-�:1��������Ï����&�'�����&(�� V���9�-2 Õ æ%������)�1��:�	 ��02=�	 ��Ö�� �'�)��6�9�91�:
��1����n7!�����ã�	)���'�)*��1+�����n7 ����/	��� Õ

í  �� × � �9�����(��1���à����%���R1����	�-���	 ��02��	 ���à*����7ã�0����"�)Ñ�9������������)*��'�)���1 Õ�í  *��à�2����+�9��"Ñ�Æ���
���O��)����-��18�� ]�91-2� ������-�	 ��	)�1 × ���9������1��������� �����)�"*�� �, ê ��1-2� ����*���	 ���)�1 × � �9��������1����	 * ���������"
����,	��������� Õ <����!���	&('����������	 Ð1���,	 Ñ���;7ã�����; �����à��!1��� ��+)� V�����
�����;����� ê à�����1ã�����R1-)�������1�1���)����02
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1-���	����" Õ8í  ��Ö��1-2� ������-�	 ��	)*1 × � �9�����=1����6����'�����1��� ���1J�	 *�R1����9�ã�� 4�����!"Ñ�Æ����'Ñ�Æ��� Õ

•
Ø61-2� ������-�	 ��	)*1 § )��0����'���� ù*���

ØJ £�91-2� ������-�	 ��	)�1�&�)*������'���� ù����Ö��1ö� "���/������Ð���Ñ�9�ö1-����������1ö�	 ��Ð1-��,	 ����%�9&��	 *,��  �)�&�à����
������ �'�)*�J1���,	 Ñ����16�9��������"��� �,����]�����:���	 V�����	�k�� �'*)*��1 Õ <�������1-2� ������-�	 ��	)*1�&�)��0����'*����ù����+1-���
�� ������1R"*��1���,	 c��1J���=1����������!�	 ��ö"Ñ�9���4à�2����(��)*�!���������-��� Õ ����&(�����������4�������91-2� ������-�	 ��	)�1
× � �9�����Ï�����9��� àV2����Y&�)�1-�øà��M"*�����0�47ã�����Eà��0�=à�2yà*��� Õ <������������	���9�!�� �91-2� ������-�	 ��	)�1
&�)��0����'���� ù*����1����Ð��1]&���"��$)�'H��� ê ��"��� V�������9�6�91-2� ������-�	 ��	)�1=&�)*������'���� ù�����1 ÕÙ� ��,	)��-��¨ ÕÝê
1��*�i7ã1����*�+�����-��)��0�{���	�{���*�6�91-2� ������-�	 ��	)�1�&�)��0����'���� ù*������7ã�*�����(��1�&(��"��0ôÑ��"����-�	& ������"�)Ñ��� Ú
���9���Ï�91-2� ������-�	 ��	)�16&�)��0����'*����ù����%1��*�i7ã $�� � ß �Ã� ú â � Õ

� ��,	)����Ö¨ Õ÷ê N�Ø61-2� ������-�	 ��	)*1 § )��0����'���� ù*���

<����4�� *'�)*��1:�� �����)�"*� Ü 'Ñ�9����1:���ã"�)Ñ�9�8��������à��0��1�� Ü ���	 V���-�	��à�����1��� �"£�$1�����à���� Õ <����
��1�2� *�������	 *�	)�1ö&�)��0����'���� ù*���R�Ñ��1Ù���������]1�����,	��1 Õ <�����ôÑ�-1-�ö1�����,��]�������	1���1ö�$'������Ö����"�)����
���9���Ïà��0��1ã�������	�-"��� *,����(�����R/9������"4���	 V���-�	�
'��	�-� Õ <��*�Ö1-�����	 �" 1�����,	�!��1ã�� $� ù����� *"���"á5 í �
�6�cäÑ��' Ú äÑ��'Y7ã�������K��1Ö)*1���"É���$�*�	��"c�����(�����	1-�� �"�)�������������à�����1 Õ <����(��������"Y1-����,	�(��1R���
,	�� ������9���Ö�ö���	&('����������	 41���,	 Ñ���Ï�9�t�����A�����RäÑ��' Ú äÑ��'4��1ã1����6��������1-��� Õ
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<����Ö1����+1-��,	 Ñ�9�
��1ã��������/��!����,	� Õ�è �61-����16�	)���'�)*�<;ö�� �"ø����1�����1Ùþ=; Õ <��*�:���	 V�������
�� �'�)���1
��k?>@7K�9���Ù�� �� Ú �����J��������/	�:���n7ò1���,	 Ñ����1 Õ *y���� � ��	 ��:����������& �����Ù��������/	�9�;�����Ù�	)���'�)*��1����
���*�6ôÑ�-1-�A1�����,������-�J�����}���n7 Õ <����Jä���' Ú äÑ�	'�7ã�����}&����� V������ ö���*�J��)*������ V�A�	)*��'�)*��1 Õ8í  ����6�	 ��
���}���*��& ��1���������/9�9����"Ï�	������1�������������"��� �'�)���'Ñ������������"�1��������*��1������	 �"(1-����,	�ã�9�t�����{�� �/����-1����� Õ
<�����2á7ã�����rà��ö1-���	����"��� �����ÙäÑ��' Ú äÑ��'c�� �"�"�������/����-��" ���Ð�����ö�	)*��'�)*��1 ÕS� ���Jà������316AÉ�� �"
1CB��k�	 ��(����,	�M�� �'�)*���r���-�	& ���0�������Ö������ôÑ��1���1-����,	�(�	)*��'�)*�:�	�Ö���Ñ�9�:���%�����]1-�����	 �"É1�����,	�9�
���Ñ�� *,	��1�����1��	)*��'�)*�ö�������n7!���� �"������� ����	������1ö�	)*��'�)*�0þ��Æþ�ÿ]���c����,��É)� V�����%�����4���	 V���-�	�
1���,	 Ñ������1�����������1���" Õ

Ìn�9ì ù Ó�úë�+Ò8ñ,Ör¦��4¦ Î ÓçÕ ¦<D D Î �4¡�ÒA¤<�½¡�¦��

ØJ1�2� ��������� ��	)�1r���	&(&�)� ������9�����	 J����������1
���ã"���,	�����������	&(&�)� ������9�����	 n��1�)����Ù��1½à;���37%���� :���	& Ú
'�)*�����-1��A�� 47ã�������ø�������-�Ö��1� �������&(�� *,����O��)*������&��� V�+�����A�����9 �1�&(��1-1����� Õ

ØJ1R1����9����"c�� � �.J!#��*©V¨±���Ï�� ������������	,	�� �����)�1��02 ����&���" 1-2�1-����&(1��½"Ñ�9���Ð�� V�����-�w������1R&���2
 �����"!���ãà;��&����� ������� *��"�à����378���� �1�)�à*1-2�1-����&(1r ��9�½à;�����	 �,��� �,%����������1���&��{����&(�� �,%"��	&����� Õ
<����:&��� ���&��������	�-& ���{������1+'�����à�����& ��1+)� ���"*�������������	 Ñ�9�
"Ñ�9���������� �1�&(��1-1����	 $à����378���� �37%�
1��� �,	��� Ú ����������"4'��-������1�1-��1 Õ

*y���� �����:�378�Ð���	&�&Ù)� ������9���� �,�'���������1�1-��1!���-�: ��9��1-2� ����*���	 ���1���"Ï�Ï���+��16���t����  *������1 Ú
1��9�-2Ð���('���1�1����*�Ö"��9�������*���	)�,��$1-�	&��R�� V�����-&���"�� �Æ����"Ñ�Æ���ö����';�	1-�����	�-2���1�)����á��1+�� =Ø+# § Õ

���� *����ó6)�,	�á����&�'�1-�	 Y'����	'��	1-��"M�����(���	 �����'*�Ù���AØ61-2� ������-�	 ��	)*1�"Ñ�9���á#%�	&(&�)� *����� Ú
�����	 § �����Ñ�� ���1�&(1ë��Ø+# § � � ����&�ú	©����½���R����1!à;���� Y1-��)*"�����"c�����R"�������"���1:�� �"c�Ñ�91Rà�2c *�i7
"���/	�����	'���"Ð�� ����Ù�Ö���	�*������ V�%ôÑ����"]�� �����)�"��� �,:��� ��1-1��0ôÑ���9�����	 ��V1�'������0ôÑ���Æ������ Ï���� �"��������� *�º��)���1
���	�R��&�'�����&(�� V���Æ������ Ï�Ï�� �����2�1���1!�� �"c/	������ô����9�����	 Õ Ø+# § 1:���-�('������� V���������02$)*1�����)*���� c1-2�1 Ú
����&�1A7ã�0���=���������-�	,	�� ����	)*1+����&(�� �,ö�91+"��9���ö���� � ��������	�-1ãà;���37%���� '��-������1-1���1+à������� �,	�� *,Ù���
"��0é������� V������&(�� *,Y"*�	&]�9�� �1��%7ã������� &]��2£��ù���1-�4�������*���(�	)*�Ð�9�R �������1-1����32 �	�("���1-�����9à��������32 Õ
<�����2c���� M����1-�4à;��)�1-����)����91Ö"*��,	�0�����k&���&�����1+���	��/9�������	)�1��32�';��1:�9�%"Ñ�Æ���4���	 * ����������� �1!�� 
�� Ñ�9���	,	)*�+1�2�1-����&�1��*7ã�����]"��0é������� ����32�';��1A���
Ø+# § 1A1�)��0���� �,:"*��é;������ V�%"Ñ�Æ���:�-����)�������&(�� V��1 Õ
<����4� ù*'��� �1����	 £���6Ø+# § ��� ��1-1��0ôÑ���9�����	 M���c�� �����)�"*�Ð1���/	�������A�32�';��1����+Ø+# § 1�'����n/���"��� �,
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&(�	���1��)Ñ�9�������9���0/	�ö�91-2� ������-�	 V2K�9 �"c�������*���!"Ñ�9���Ð'����	'�����������1R���Ñ�9 c�����ö������"��������	 ���� �rèÇ�rí
à�)*é;���%&]��"*�����������%���Ñ�9�A������1-�!��'�'��������9�����	 �1����� 4à����� V/���1���,	��"Ï�}�� �"Ð�����R1�)�������1�1-��)*�Ï7%�	�-õ
�� =1�2� V������1-��16�� �"=/	���-��ôÑ���9�����	 =���r��&('�����&��� ����9�����	 �1�&]�9"���������& '����9����������� Õ

²R�ÀÉ�� � §(«µ´ ��£�¥.¦çâ��.¡
��� � �����S¡Ï�����Ç¡
�

ØJ øØ+# § ��1�)�1-��"$����"�������/	����"Ñ�9�����0����&�1�à����378���� á�37%�('��-������1�1-��1+��ù�����)*���� �,(�� ="���é;���-�� V�
����&��� �,ã"��	&����� *1 Õ <����%'��-�n/���"����r���Ñ���*�%"Ñ�9���6��1����9������"Ö�����87ã�-���������97ã�������������A"Ñ�Æ���6�-��������/����
��1�õ� ��n7ã á��1������R�-����"���� Õ

<����!,	�� *�����9�Ï1�������&��Ö���½���*��1��!õ��� *"�1����r"Ñ�9�������	&(&�)� ������9�����	 Ð&(�������� ���1-&�1%��1�1��*�i7ã 
�� � ��,	)��-�!¨ Õ ú Õ
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� ��,	)����Ö¨ Õ úxN�Ø+# § 7ã�����á���Ñ������" § ��&(�	�-2=�9 �"$#%�	 V��������L���������à�����1

§ �	1���Ø+# § ��&�'�����&(�� V���Æ������ �1%���� �"$���]�� �����)�"��!1��Ñ�9����"$&���&����-2	����������1�1���à����!���(à������
7ã���0�����6�9 �"$�-����"*�����Ñ���	�������:"��9����à;���� �,ö������ �1������-����"��;�9 �"á���	 V�������Ï/��9��� �9à�����1���7ã�������$&���2
à��Ö1-���+àV24�	 ��!1-��"��Ö�� �"=�-����"øàV24�����!��������� Õ

Øå"Ñ�9���ö������������'Ñ��à*�������r���	��"��� *,ö��1��� �,	���J������&a7ã�0������ 41��Ñ�9����"ø&(��&(�	�-2���1Aõ� ��n7ã $��1
�=1����9� Õ <����("���é;���-�� V�Ö&���&����-2 "*��1���,	 �1:������ Ñ�9&���"M�9��������"��� �,ø���4�����( �)�&�à����!���81����9��1
���*��24���	 V������ Õ <�����1ãõ��� *"ø�9��&(��&(�	�-2]&������Ñ�� ���1�&ñ��1�õ� ��n7ã ��1�1-����� Ú �32�';�!&(�����Ñ�9 ���1-& Õ

<����Ö&��	1��ã1���,	 ���ô����� V��'��-�	'����-������1+�9��Ø+# § 16���-�Ö����1�����"4à������n7 � �.JÖ�
+
©	©±�ÀN

Ô	Õ Ø61-2� ������-�	 V26NRØ6 �Ø+# § 1-���	)���"� ����R�-����)������Ù�����ö������"������� �"�7ã���0�����6'���������1�1-��1R���
à��ö1-2� ������-�	 ���1���"Y���=���9���M���������R'����-&]�9 ��� V���02 Õ�è �A�� cØ+# § '*���n/���"���1:�4���	&�'*�������
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����&(';�	�����{"��0/���"��öà����378���� K�����(������"����:�9 �"M7ã�-�������R'���������1�1-��1���1��=���Ñ�9�!�������-����"*���
�� *"c7ã�-��������'��-������1-1���1:���-�ö�� V���������02$����&(';����������2ø�� �"*��'��� �"��� V�Ö���-�	& �������Y�����*�����
�0�
��1�1�����"=����à;�R��)�����2]��1-2� ������-�	 ��	)*16�	�ã1�2� *�������	 *��1��Æ������ =���-��� Õ

¨ Õ+× �Æ���:���	�������� *����N × �Æ���*���� ������+���	��&°���Ï�Ù�������	�-"]7ã�����]1-��/	��������ôÑ����"�1���&�)�1������07A��2�1
à��:'���1�1-��"���1J�(���	�������� V�R1-�����;� Õ � Õ �� V������������/	��"���������1-16���]�� V2ø"Ñ�9�����������	�-" àV2ø�� V2
'��-������1-18��1� �����';����&(���-����" Õ{× �9���R���	�������� ����6��1{/����	���9����"����;�9�8�� V2ö����&��Aà������(7ã�-�������
�� *"K������"�������������1-1Ù���*�]1��9&��("Ñ�9���$1-���	���9,	���������9�����	 c�� c������1��Ñ�9����"K&���&��	��2 Õ4è  
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*y�����-�Ij ��1J�����ö7ã�-���������� *"���ù w iÐ��16�����ö�-����"����!�� �"�� ù w ����16�����ö�� �"���ùá���	�����*�ö&��	1��
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*K�-��������N �+����"�����N
7ã��N�7ã���0���R1������Sþ � þÑ�

!s[n]
� ��©VN

r := l7+©xN
s[n] :=!s[n]

� Ô N
v := s7 Ô N

l := n ‖ n :=!r
�-"�N�������"$1-�����

d[r, v[r]]
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/�1 Õ Îk´�µ�Ê	¼Æ¾V¶n¾ �������:���	 V���-�	�������ã��1ã�� =���*�:"���1����������Ö����&(�R"��	&����� t��� Ãw´�Ì½¾�Á�¼ ��1�)�à�m-�����6���������
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�5J© â � Õ
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<��������4���-���378� ����&�&(�	 ��02�)�1���" ��)Ñ�� V���0������1:���Ñ�9�:&�����1�)��-�������]1�����à������0�32�&]�9��,	�� �NÙ,V�9�� 
&�����,	�� 4�� �"ø'��Ñ�91��!&]�9��,	�� Õ

<����Ö,V���� 4&����-,	�� 4��1A�����R�w�������	��àV2Ð7ã�������$�����!,V���� 4���� øà;�!���9��1���"=à;�����	���!�� *1-���9à��������32
����1�)��0��1��*7ã�������6�����R'��Ñ��1-�R&]�9��,	�� ]��18�����!��&(�	)� V��àV2�7ã�������4���*��'��Ñ��1-�!���

G(jω)
� ù*������"�1

−180o
7ã���� 

|KG(jω)| = 1
Õ

²R�Êè/�éè � å � «Y��¥8�������
ß è�× ���� ������	����������1�7ã��"�����2ö)�1-��"Ð�� ������6'*��������1-1A�� *"]����à;��������1��� �"�)�1����-����18��1������+���� ������	�����
1-������"�2 Ú 1-���9���������-�	� Õ ØN��� �91�1��������;ß è�× ���	 V�����	������������ ������� *18���*�����6�����-&�1ON{'��-�	';���-�����	 Ñ���3� �
������&ë������ V����,�������� Ó ������&ë�A�� �"="��0é������� V��� ������� ������&ë�%���� ������	� Õ <����Ö���	 V���-�	�Ï�O��)��9�����	 $��1�N

u(t) = Kpe(t) + Ki

∫ t

0

e(τ)dt + Kd

de(t)

dt

� ¨ Õìë�Õìë �

7ã�����-�
e(t)

��1A�����!1-2�1-����& ���-���	� Õ
<���� � �����-& &(���9 �1������9�������%������"�àÑ����õÙ���	 V���-�	�*1-��,	 �������1����� ��������02R'�����';�	�������	 Ñ���V���������

1-2�1�����&°��������� Õ�è ������ �à��ã)�1���"����Ö���	 V���-�	�������ã���	 �1-���� V�8�����-& �� �"������ã Ñ�Æ��)������*�����O��)��� ���2 Õ
<����6�� ��������91��J�9�Ï�����6,V���� 

Kp

7ã�����Ñ����"*)����J�����J�-��1-�+����&(�6�9 �"Ð1-������"�2�1����9���J������������à�)*�%�����
"Ñ��&('��� �,=��1Ö����1-�$�-��"�)*����"M7ã�������É&���2�à��(�����ø���n7 �����:1��9����1-�w�������	��2 ������ �1����� V�:����1-';�� �1��
�� �"ø&��n2]����1�)��0�ã�� =�	1�������� �9�����	 Õ

<���� Ó ������& ��1
'����	'��	�������� Ñ���9������������ V����,	�������������*�������-�	���i7ã�������Ö�Ñ��1k��&���m-�	�Ï�� *äÑ)��� ����
�	 ������1-������"�2�1-���9���������-�	� Õ <����ö�� �����,	�����r�����-& 7ã�����k ����R1����	'c���Ñ�� *,	�� �,])� V�����r����1��� �'*)*�
��1»°��������*�� �"]�������-�����	�-�����Ï�����J1�2�1-����& �-����������1ã�Ù1-����à����J1-������"�2]1����9�����*�����J�� �'�)*�%1���,� Ñ���Ñ���
���*�Ö�� V����,����9���	�%7ã���������� �������1-1����32=à���°������ Õ
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<����-� ������& ��16'����	'��	�������� Ñ���
���]�����Ù"*�����0/9�9���0/	�Ù�9��������1�2�1-����&Û�����������;7ã�*�������9é;������1
1�)*"�"��� *��2����Ñ�� *,	�� �,Ö1���,	 Ñ����1��� �"����	&(';�� �1��Æ����1����*�+�-��"�)*�������	 (���������6"���&�'*�� �,!���9)�1���"]àV2
���*�:ßs�����-& Õ

²R�Êè/�
� Ý �?ª6���6�Ç¡
���£�ó« ´ �{�����M«Y��¥8�������,¸A�A���V¡]¢

æ%�-)�1�����1(�����Ð)*1���"£�������	 �"�)*���(��)��-���� ���à����378���� 1����9�����	 Ñ�9�-2c7ã���-��1��� �"£&(�n/��� �, 'Ñ�9�-��1��
&(�	1-�=���	&�&(�	 ��02s�� E���������9���� �,�1��Ñ�Æ�t�$�� y� × # &(�����	� Õ ØJ14�����cà���)�1-����1$���-�Y1-���n7ã��2
��à�����"���"(�����6�������A�9�Ï� × #[&(��������)�1��� �,!à���)�1-����18���	)*��"�à;�+1���,	 ��0ôÑ���� V����2:1����	�����������Ñ�� (�	 ��
7ã�������	)*�kà��-)�1��*��1 Õ Øsà*��)�1-������1�1 × # § �����	�r��1k� × #Y&������	�Ï�����9�k"�����1r *���k���	 V���9�� Öà���)�1-����1
� æ%��)Ñ©	¨�� Õ�� ��,�)����Ö¨ Õ0Ô ¨ö1����n7ã1+�����!àÑ��1-���Ö1-����)�����)��-�:���r������1ãõ��� �"ø���{���	 V�������k1�2�1-����& ���	)� �"
�� � ���RØ<Q	ú	©�� Õ <�����1�1-2�1-����& ���	 �1-��1-��1����8�Ð&(�����Ñ�� *�����9�r'Ñ�9�-�T�t������&(�����	��� �Ï�� ������������-�����9�
'Ñ�����&�t�����(&(�����	�O�Ý1Ö"��-��/	�(1�)*à Ú 1�2�1�����&,�Ù�9 �"É�� M�������������	 *���('Ñ���-�,�������(�� V����,	���9����"M�����-��)��0�
���� ������	���������!#A��1�����"��Ð���	 V���-�	�%��1:)�1-)Ñ������2c)�1-��"É���	�Ö������1:"��-��/�����7ã�0������ M�� � *���Ù������'M���	 Ú
���-�	������ �,:&��9���	�8��)��-���� V�+�	�A���	�_��)��!�� *"$�9 ø��)*�����������	'4���	 V�����	������ *,Ù&(�����	�81�'�����" � æ%� ��ú â � Õ
æ%�����ø�����Ö1�'�����"á�� �"ø��)��-���� ����Æ�����_��)��Ù���	 V���-�	��������1�78���-�:�� �����,	���9����"$�� V���������!1��9&��!ØR� è #
�� � ���RØ<Q	ú�©±� Õ <��*��1�'�����"$�9 �"Ð��)*������ V�ã���	 V���-�	��� ��7ã1����-�J��&('�����&(�� V����"]"���,	���������02ö��1%ß è�×
���� ������	��������1 Õ

+
−

+
−

Speed
Controller MotorTorque

Controller
Referece
speed

Sampled Speed

Sampled Current

� ��,	)����Ö¨ Õ�Ô ¨�N���������&��9�����R��� § �����	�+#%�	 V���-�	�k��2�1-����&

<�����1+��1+���n7 ��à*��)�1-������1�1 × # &������	��7%����õ�1 Õ Ø 1-���J���{1-�� �1-�	��1��� $���*�Ù&(�����	�O�Ý1ã1-�Ñ�9�t�
1��� �1���������'��	1��0�����	 �7ã���� Ö������&(�����	����1½�������9���� �, Õ Ø������	�-"��� �,ã���ã���*��'��	1-�������	 R�� ����	��&��9�����	 Ï�
���*��������)Ñ���r1�'�����"���1J��������)�� �Æ����" Õ æ82$����&�'Ñ�9���� *,(���]�����:������������ ����ö1-';����"Ï�Ï�]1�'�����"������-�	�

ë ©
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��1�78�	��õ9��" ��)*���Ñ7ã�������$������"�16���(�����Ö1�'�����"á���	 V���-�	������� Õ Øò������������ ����:��)��-���� ��J��1ã'��-��"�)*����"
àV2������(1�'�����"K���	 V�������������RàÑ��1-��"K�� Y������1-';����"M�����-�	� Õ Ø������	��"*�� �,ø���4�����(���-���	�!à����378���� 
���*��������)Ñ���r�� �"$�����:������������ �������)����-�� V���;�����Ù��&���)� V�J���{"����0/	�Ù�-����)�������"á��1J��������)�� �Æ����"øàV2
���*�6�����_��)��J���	 V���-�	������� Õ ØJ'�'��02��� �,!�����6��������)����9����"Ð��&(�	)� V�����ö�:ß�)���1-�.*y��"���� § ��"�)����9�����
��ß^* § � �{�����="��-��/��=/��	������,	�Ð��1�7%����õ���" �	)�� � �RØ<Q	ú Ô � Õ ß�)���1��&*y��"���� § ��"�)�� �Æ������ ���1ö�
�������� �����)*�ö��&('����n2	��" ���Ð�-��,	)*� �9���:���*���	)*��'�)*��'��n7%���RàV2á���Ñ�9 �,	�� *,Ð������'*)���1-�:7ã��"���� ÕRè  
��"���,	�������;1�2�1-����&$�������R�� �����,	������ �)�&Ùà;�������k1-����'�1ã����� �9����"Ð���������R��������õ������O��)��� ���2=��1A)*1���"
��1����*�Ö'*)���1-��7ã��"*��� Õ

Ìn��� � ¦TÔ4  Ñ ¤S�IÔ ø D � Ñ  SD  ��`�k¤<�½¡�¦S� ðM¦�¦ Ñ Ó

²R���R� � �+¡����*�`ØÙ¡������·Ø��

ßr�����-�� �����1R����)���" à��Ù)*1���"����Ð"���1-���-��à��ö��1-2� ����*���	 ���)�1R1-2�1-����&(1 � L § ú â ��� Õ Ø������	�-"��� *,]���
���*�:ßk�������
 ����ã1�'������0ôÑ���Æ������ �1��Ñ�Ñ�9��"*7%�����!���	)���"4à��!"����-��������2���&('�����&(�� V����"4à�2]�����9 �1����9�����	 
� L § ú â àÏ�]J<�!ú ê ��J����!ç½ú ë �]*EæAú	ú����*ælJR© Ü �����Ñ�	© Ü � Õ ØJ1��$)�1-����)��8&���"��������� �,4�����	�����	�
��1�2� *�������	 *�	)�1+1-2�1-����&(1���ßr�������½ �����1�7ã�����Ïà��Rà�������ä�24�� V������"�)�����"ø�� Ð������1ã1����������	 Õ

<����Ößr�������� �����1ã78���-�RôÑ��1�����2��� V������"�)�����"=à�24#A�����Ïßr�������
�� ]����� Ô ú â ©�1 � ßr��� â ¨*��ßr����ª Ü � Õ
<�����2:'*���n/���"��%�+1-��&('�����,	����'����������V"���1�������'������� Ù�����61-���9��� Ú ������ �1-�������	 !1-2�1�����&ò7ã�������� :����1�2
����'�����1��� ����9�����	 Ð���Ï���	 ���)����-�� V����/	�� V��1��	�%�:�����	�����Jà����378���� =���������� ��9���0/	�+��/	�� V��1 Õ»� )��-������� Ú
&(�	���9�������+1����8���������9���Ñ��à����61����9����1%���� ]à��+�	à*���9�� ���"(���-�	& �Ùß�5y)�1��� �,:�:1-��������,	�V�����	��7A�9��"
����,	�	���0����& Õ

îLK # KwÒVKwÒ � ¾��{Ìk´t¶i´w·�Ìs·�¸ � ¾V¶n¼Æ´l�$¾V¶iµ
<����øàÑ��1-���=������&(�� V��1������Y��� ��1-1���������ßk�����-�ã ������� �����)�"*�4'�� ������1��8������ �1-�������	 �1������	õ��� �1·���	�
&�����õ��� *,	1��{�� *"Ð���-��1 Õ <��*�6,	����'����������Ñ�-��'��-��1-�� V���9�����	 *18���	�����*��1��6������&(�� V��18�����ã������)*1-�����9����"
�� =<r��à����Ö¨ Õ÷â�Õ

ß�� �����������-�+�-��������1����Ö�R���	 V������ ����{���Ñ�Æ���	 ��ã���	)*��"ö'�)*��"Ñ�Æ���R�� V��� Õ <k���� �1-�������	 ��-��������1����

ë*Ô
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�����&��� V��1 �+��'�����1��� ����9�����	 �1
ß�� �9���

<k���� �1-�������	 
<k�	õ��� ������
ØJ�-�

<r��à����Ö¨ Õ÷â N�æ%��1����!
�����&(�� V��1ã�� $ßk�������½56����1
�� $�� V���0�32ø���Ñ�9�J&���"���ô���1������:1-2�1-����&+�Ý1R1����9��� Õ <r��õ��� á��1���/����-��)Ñ���½�	à�m-�����6���Ñ�9�J��1+'Ñ��1-1���"
à����378���� 4'*� ������18���Ù���	&�&Ù)� ������9��� Õ�í  ���2ö�����J"*��/������67ã�����������6���	õ��� 4&]��2�����&�&�)* ������9���9�
���$��/	�	��"K��� ��1-���� �,47ã�0���Y���������:"*��/�������1 Õ Ø6���(��1Ö��1-1���,� ���"K�ø"��������������	 �7ã�������K1����n7ã1:�����
7%�n24�����R���	õ9�� �1+'Ñ��1-1 Õ

<����!���	��&�����"*��ôÑ ��0�����	 4���� øà��!����)� �"=�� � × Q	© Ô �}ßk��� ê�Ô �����	õ�© â �ÀN

� ¾��{Ìk´�¶n´w·�Ì îLKwÒVK Ø°ßr�������� *���v��ß�5
�R��1J���	�-&]������2="���ôÑ ���"É��1!�Ð��)*'����öß�5�����	8�0�½�����
M0 � �*7ã�������

	ò��1ã�ö1-���6����'*� ������1 Õ
�E��1ã�ö1����6�9�r������ �1-�������	 �1 Õ
�N��1��Ö1-���%���
���-��1�õ� ��n7ã 4��18�!äÑ�n7y�-��� �Æ������ Õrè ����181-)�à�m-�����%���Ö�����6���	 �1������9�� V�8���Ñ�9�� ��

���-�����	 � *������1��37%�Ö'�� �9����1��	�{�37%�R������ �1-�������	 �1��	�	��&(�	���8���	��&������02�N
F ⊆ (P ×T )∪(T ×P )

Õ

M0 : S →N
õ� ��n7ã ���1+�� á�� ������ ���;&]�9��õ��� �,*�*7ã�����-�:���	�ã������� '��������

s ∈ S
�Ñ���������:�����

n ∈ N
����õ��� *1 Õ

<������-� ��1]�� H���-�$à����378���� 
x ∈ P ∪ T

�� �"
y ∈ P ∪ T

��é
(x, y) ∈ F

Õ ØJ H���-�
������& �Ð'*� �����:���Ð�������� �1��0�����	 á��1J���9������" ���� �1�)�&(�� *,4�����9�Ï�� *" ���Ñ�9�6�����	& �]������ �1-�������	 =���
�='�� ��������1Rõ� ��n7ã ���1!'��-��"�)*���� *,á���-� Õ <����('�����1����Ù���%�ø ���"��

x ∈ P ∪ T
��1R"*��ôÑ ���"���1

•x = {y | (y, x) ∈ F}
�Ñ�� �"=���*�Ö'��	1���1����6��1

x• = {y | (x, y) ∈ F}
Õ

<����+"*2� Ñ��&(����à����Ñ��/����	)*���9�
�Öß�5H��1�"*��ôÑ ���"Ð��1��R���	õ9�� �,V��&(� Õ�è �����Ñ�9 �,	��1�&�����õ��� *,	1
�������	�-"��� �,!���!���*�6�� Ñ��à����� �,Ö�� �"�ôÑ�-�� �,Ö��)�����1���������1������� �1-�������	 �1 Õ ØE&]�9��õ��� �,!��18�!&���'�'��� �,

M : P → N
"��� *������ �,������Ù �)�&�à����6���{���	õ��� �1��� ø���9����'�� �������

N
�]fn©*� Ô h:���	� Ô Ú 1��9���:ß�561 Õ

Ø ������ �1-�������	 ø�R��1��� Ñ��à�����"��0é
M(p) > 0

�
∀p ∈ •t

Õ <����ö��/	�	��)*�����	 �����4ß�5 ��1�'��	1�1-��à����
ë ¨
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àV2$ô����� *,]�����Ù�� Ñ��à*����" ������ *1��������	 *1 Õ�� ������ �,(�����]������ �1��0�����	 >g+����1�)��0��1��� ��] ���7 &�����õ��� �,

M ′
1�)*���Y���Ñ�9�

∀p ∈ P : M ′(p) =























M(p) − 1 if p ∈ •t,

M(p) + 1 if p ∈ t•,

M(p) otherwise

�Ï���Ñ�Æ�R��1��Ï���	�R�� 

�� ���à�����" ������ �1��0�����	 ôgJ�� ��Ù����õ��� c��1�����&��n/	��"������	& �������c'��-��1-���!'��������ö�9 �"��	 ������	õ��� Y��1
'��-��"�)*����"=�����������á'��	1-��1����6'*� ����� Õ

<������-�]�9�������*��������&�'��	�-���� V��'��-�	'����-������1R���A�4ß�5YN
1��9���� ���1-1��k����/��� ���1�1Ö�� �"Y"�����"�������õ Ú
�������� ���1�1 Õ Ø ß�5 ��1+1�����"=����à;�Öõ Ú à��	)� �"*��" �0�r�����Ù �)�&�à����+���r���	õ9�� �1��� $��/	���-2ø'�� �9���Ö�����
���������Ñ��à*����&�����õ��� *,�"�����1� ������ ù�������"Ð�JôÑ *������ �)�&Ùà;����õ Õ Ø Ô Ú à��	)� �"*��"(ß�5C��1�����1��R����������"
Ô Ú 1��9��� Õ Ø ß�5 ��1:"����9"�������õ Ú ���������0���� ��$&]�Æ�������Ö7ã���9��&�����õ��� �,$����1�à����� K�����9������"Ï���0�Ù��1
'��	1�1-��à����J����ôÑ�-�!�9��������1��ã�	 ��J������ �1-�������	 Ð�9�r�����R ���� Õ Øòß�5 ��1A����/	�J���
���	����/	����24���������Ñ��à*���
&�����õ��� *,TÆ �� *"4��/	���-2Ð������ *1��������	 0g8�0�A��1A';��1�1���à����+�����-�������ø��&�����õ��� �,TÆ e ���Ñ�9���� Ñ��à�����1
g Õ

îLK # KwÒVK�î ï ÁÑµ�´�Ê�!:·;ÌkÌ½¾�Ê�¶n´w·�Ìkµ(´wÌ � ¾V¶n¼Æ´�Ìk¾V¶iµ
<��������=���-�]ô�/	�=àÑ�91����]���	 � *���������	 *1��� £ßk�����-�A �����1 Õ <�����2����-�Ð���� ���������m-�	�� Ï�����	�-õ���&(���-,	�
���9��1��ö����������"=��ù�����)�1-��/	��m-�	�� ��A�� �"=�����������v����ù�����)�1��0/	�!���	��õV�%1��*�i7ã $�� � ��,	)����R¨ Õ�Ô�Ü*Õ

(b) Fork

(d) Choice

(c) Join

(e) Merge

(a) Linear Connection

� ��,	)��-�!¨ Õ0ÔnÜ N�æA�91����Ö#%�� � ����������	 �1ã�� øßr�����-�k *���

Øñ���� ����9�Ö���	 � ����������	 Ï������1��·��� �!�� � ��,	)��-�Ð¨ Õ0ÔnÜ ��&����� �1:���Ñ�9���á'�� �9���]����1��	 ��02Y�	 ��
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�	)*��'�)*�+������ �1��0�����	 ø7ã�*�	1��:�	 ���2=�� �'�)*�+'��������Ö��1ã���*��1+'�� �������}�	�6�(������ �1-�������	 ø�Ñ��1+�	 ��02=�	 ��
�	)*��'�)*�%'�� �����67ã����1����	 *��2��� *'�)*�%������ *1��������	 (��1����*��18������ *1��������	 Õ ç
�� ����������	 � *���������	 ]��18�����
&(�	1-�r���	&(&(�	 ���2�)�1���"ö���	 � *���������	 Ù�� ö�6ßr�������� ���� Õ{è �{�� �"������9����1k���Ñ�9�{�61��Æ����1�ôÑ��"ö���	 �"��0�����	 
���-��,	,�����1��� ����������� Ï�	�	���� ö��/��� V�������9"�1����R�� ��A1-���9��� Õ ØJ�����9�������{���	 * ����������� �1����� öà��A����������"
 ��	 Ú ���� ����9�%���� � ����������	 �1 Õ

Øs������õR���� � ����������	 Ï�t��à��Ï�� � ��,�)����8¨ Õ0ÔnÜ �Æ��1
7ã���� ö�+������ �1-�������	 !�Ñ��1½�378���	�½&��������	)*��'�)*�
'���������1R�� �"��	 *�ö�� �'�)��R'�� �9��� ÕÖí  ����������������� *1��������	 $�� �����Ù���	�-õ$��1JôÑ����"Ï�
���J'�)*��1����	õ9�� �1
�� ø���������r����1��	)*��'�)*�+'�� �9����1 Õ <�����1ã��&�'�������18�����9�ã�����R��/	�� V�J�����9"�1A���ö�378�]�	��&(�	���R'*� ������1 Õ

Ø m-���� (���	 � *���������	 ������
���� � ��,	)��-�6¨ Õ�Ô�Ü ����1�7ã���� =�R������ �1��0�����	 �����1��378���	��&(�	���+�� �'*)*�
'���������16�9 �"á�	 *�:�	)���'�)*�+'�������� Õ�í  ��02Ð7ã���� á�����Ï�����!�� �'*)*�+'�� ������1+���	��"$�����	õ9�� $"�����1+�����
������ �1-�������	 4ôÑ��� Õ ØMm-�	�� $���	 � ����������	 ��&�'*������1%�����9�J�0�J *����"*16����1��9����1��t2=1���/������������	 �"��0������ �1
���ö������,�,	���A�� ��Ö���������	 Õ

Ø �����	�����R���	 � ����������	 Ï���w"��8�� � ��,�)�����¨ Õ�Ô�Ü ����1%7ã���� $��'*� �������Ñ��1%�378���	�A&(�	���6�	)*��'�)*�
������ �1-�������	 �1R�9 �"M�� ����� �'�)��Ö������ *1��������	 Õ *y���� Y������'����������� c�����������	���������	��"�1Ö�4���	õ��� Ï�
�	 ��02]�� ��R���r����1%�	)*��'*)*�������� �1��0�����	 �1%���� øà;��ôÑ�-��" Õ ���	&�������&���1%�����R��)*��'�)��������9 �1��0������ �1A���
�Ð�����	������&���2á���n/��ö������"c������1n��7ã�����kà;�Ù"���ôÑ *��"c� �9�����Â�+�	���9���������� �'*)*��'���������1R�9�-����������" Õ
<��������*�	�����Ù����'�����1��� ���1R�����Ö�w�����6���Ñ�9�J�	 ��:���	 �"*�������	 ø��1��9à����!���]������,	,	���+1���/	���������9�������	 �1��
à�)*�+�	 *��2Ð�� ��R��1����-��,	,�������"=�������	��"*�� �,ö�������������ã���	 �"��0������ �1 Õ

Ø®&(����,������	 * ����������� Ï���w�X�6�� � ��,	)*���Ù¨ Õ�Ô�Ü �Ï��1+7ã���� Y�Ð'��������:�Ñ��1J�378�=�	�J&(�	�-���� �'*)*�
������ �1-�������	 �18�� �"4�	 *�J�	)*��'�)*�A������ *1��������	 Õ^� ������ *,Ù�� V2����
���*���� �'*)*�%������ �1-�������	 �1����9 =��"�"4�
����õ��� 4�� ]���*�J'�������� Õ�è �%���	�����n7ã1%�ÖôÑ��1������	&(�6ô���1-�A1�����/	��"ø�-)���� Õ ó6�n78��/������Ñ�� 4� Ô Ú 1��9���6 ������
���A&�)�1-�+�� �1�)��-�Ö���Ñ�9�ã�	 *��2Ð�� ��R�����9 �1��0������ ÐôÑ����16�Æ�J������&(� Õ

� �	��õ$�� �"ëm-�	�� ��&('���24���Ñ�9�!�Æ�!�����91-�J�378�øà����� *������1Ö���-����ù�����)*����"K�Æ�������ö1���&(�Ù����&�� Õ
#%���	�����+�� �"�&�����,	����&�'*��2Ù�����ã��ù���1����� ����6���Ï�����������ãà�������)�1��6�	 ��02ö�	 ��ãà����� ����]��1���ù�����)*����"
�9�+������&�� Õ

æ%��1-��"���1J���*�Ùô�/	�öà���1����Ù���� � ����������	 �1�1����9����"��� � ��,�)����Ù¨ Õ0ÔnÜ �;�������-����1J�� ����������6)�1�����)��
���� � ����������	 É���9������" ¯ �����9"É���-� ¯9Õ Ø �-����"É��������1!�����]�����(à;���37%���� s�ø������ *1��������	 M�� �"K�	 ��
��������1+�� *'�)*�+'�� �9����1��������!���	õ9�� �� ø7ã�������á7ã�����Ï ����6à��:���	 �1�)*&���"á7ã���� $�����!������ �1��0�����	 $��1
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(a) (b)

������� �F  ¨ Õ0Ô�ë N��  ¢¡?£ Ø �F¤

ô �F C£ÏÕ�è�¥§¦V¡�¨©¥sª4«2£ � é  C�F C¬�¥[¬ «?¥�¡�¥��­«�¬ ¨�ÕÙè�¥[¤¢¡�¬ à  I¡)®��­¬  <ªS�­¥¯¦ «��m¥§¡��¯�¯«�ªS¨8°M¡?¨[¨¯¦ «�ªS¬3��¬
�W�­��� �¯  ¨ Õ�Ô�ë � ¡ � Õ�è�¥\¤C¡?¬'¡?®�¨F« à  §¡I®­��¬  ©ªS�±¥�¦'¡?�¯�F«�ªS¨S�­¬ à «?¥�¦2¨¯�­£  C¨8°=¡?¨S¨¯¦ «�ªS¬+�­¬0������� �F 
¨ Õ0Ô�ë �wàt� °OªS¦m��¤%¦k²³ C¡?¬ ¨ ô �F��¬ �(¥�¦  ©¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬´ªS�­®�®=¤C«�¬m¨¯� ²I ©¥�¦  ©¥¯« õ  8¬k��¬)¥�¦m ©µ ®¶¡�¤C ?° à �m¥
¡]¥�« õ  C¬2ªS��®�® à  [µ �O¥ à ¡?¤ õ ¥�«-¥¯¦  [µ ®¶¡?¤8 [¡�·J¥� 8�Fª4¡?�¯£m¨�Õ

²R���R�³² ´á§�â·ã1§ Ý
§ Ø�¸ãç
Ø�æ ��¨S¡g¦ ���?¦ ®­¹³º� C�F¨�¡�¥¯��®­ p®¶¡?¬ �?�V¡?�� ©·»«��¼¥¯ C¤%¦ ¬ �­¤¢¡?®�¤8«�²Iµ �m¥��­¬ ��Õ ¸ ¦  §¬V¡?²I p¨F¥�¡?¬ £ ¨
·»«�� § ¡	¥��¯� ùRç ¡ à «��¯¡�¥�«���¹	Õ½è�¥`��¬�¥� 8����¡	¥� C¨�¤8«�²Iµ �m¥%¡	¥���«?¬L°¢º���¨¯� ¡?®��­¨�¡�¥¯��«�¬L°C¡?¬ £§µ �¯«?����¡?²I²I��¬ �½��¬
¡?¬2 ¢¡?¨�¹ Ú ¥�« Ú � ¨F ( 8¬�º��­�¯«�¬ ²I C¬�¥SªS¦  8�¯ <µm�¯« à ®­ C²I¨S¡?¬ £'¨¯«�®­�m¥��­«�¬ ¨S¡?�F §  ù µ �¯ 8¨¯¨¯ 8£¾��¬¿·�¡?²I��®­�¶¡?�
²³¡�¥�¦  8²´¡	¥���¤C¡?®S¬ «?¥�¡�¥��­«�¬ÏÕòè�¥¿��¨)¡?¬u��¬�¥� 8��¡?¤6¥��­º? +¨F¹�¨�¥� C² ªS¦ «�¨¯  à ¡�¨¯��¤H£V¡�¥%¡q 8®� 8²³ 8¬�¥k�­¨
¡?¬À¡��¯��¡¢¹!¥�¦ ¡�¥]£ «� C¨(¬ «?¥<�¯  � � �­�¯ )£m��²I C¬ ¨F��«�¬ �­¬ ��Õ ¸ ¦ �­¨-¡?®­®�«�ªS¨§¥¯¦  ´�m¨¯ C�(¥�«+¨F«�®­º? ´²³¡?¬�¹
¥� 8¤%¦ ¬ �­¤¢¡?®�¤C«�²Iµ �m¥¯��¬ �\µ �¯« à ®� 8²³¨8°? C¨FµÁ 8¤C��¡?®�®±¹©¥�¦ «?¨¯ 4ªS�±¥�¦<²³¡�¥¯�¯� ù ¡�¬ £<º� 8¤8¥¯«��W·»«��F²]� ®¶¡	¥���«?¬ ¨C°
��¬³¡§·»�¯¡?¤8¥¯��«�¬I«?·L¥¯¦  S¥���²I S�­¥�ª½«�� ®�£I¥%¡ õ  \¥¯«(ªS�¯�±¥� x¡(µm�¯«����¯¡?²Â��¬³¡(¨F¤¢¡?®�¡?�9¬ «�¬ Ú ��¬�¥� 8��¡?¤6¥��­º? 
®¶¡�¬ ���V¡?�? ©¨¯� ¤%¦H¡?¨\ÃÄ«����kí �W¸��ãØ©Å Õ

§ Ø�¸ãç
Ø�æ °`¡?¨p¨F«?·J¥sª4¡?�¯ g��¬3¡¿¨F¹�¬ ¤%¦m�¯«�¬ «?� ¨<µ ®�¡�¥¯·»«?�¯²2°o��¨p¬m«?¥§¡ à ®­ ]¥�«k�¯ 8µ �¯ 8¨¯ C¬�¥<¡?¬ £
¨¯�­²]� ®�¡�¥� k¥�¦  +¥¯�¯� ®±¹.¡?¨F¹�¬ ¤%¦ �F«�¬ «��m¨ à  C¦ ¡�º��­«�� �¯¨�Õ ó «�ª4 6º� 8�C°p¡?¨³¥�¦  +  é  8¤8¥¯�­º� ¾¨¯¡?²Iµ ®��­¬ �
��¬�¥¯ C�Fº�¡?®­¨9¡?�¯ \¨¯¦ «���¥Æ 8¬ «�� ��¦o°O�±¥½�­¨4¡�¨¯¨¯�m²³ 8£´¥�¦V¡	¥4¥�¦m 0 8º? C¬�¥�¨4¤¢¡?¬)¦ ¡?µ µ= C¬¿¡�¥4¡?¬�¹g¥��­²³ 9Õ�è�¥
ªS��®­®W«�¬m®­¹2·�¡?��®`¥�«k�¯ 8µ �¯ 8¨¯ C¬�¥§¥�¦  -�F ¢¡?®�ª4«��F®�£¾ªS¦  8¬Ç 6º� C¬�¥¯¨<¦V¡?µmµÁ 8¬3¬m ¢¡?�[¨¯�­²]� ®±¥%¡?¬  8«�� ¨F®­¹�°
ªS¦ �­¤%¦'ªS��®­®L¤¢¡�� ¨¯ §²³ 6¥%¡?¨�¥%¡ à ��®��±¥s¹´�­¬k�¯ ¢¡�®`®­�­·» 9Õ ó «�ª4 6º� C�8°Á«?¬H«�¬  [¦V¡�¬ £L°V¥�¦  §µ=«�¨¯¨F� à �­®��­¥s¹³«?·
¥�¦m \«�¤C¤8� �¯�F C¬ ¤8 ©«?·o¥¯¦ ��¨9«�¤C¤¢¡�¨¯��«?¬´��¨�º? C�F¹³®�«�ª[°�¨¯«§¥�¦  \¨¯�­²]� ®¶¡	¥���«?¬-�¯ C¨F� ®­¥¯¨9·»�F«�² § Ø�¸ãç
Ø�æ
¡?�F §�F C®­�¶¡ à ®­ 0²I«�¨F¥S«�·W¥�¦m [¥¯��²I �Õ�í©¬k¥�¦  [«?¥¯¦  C�S¦V¡�¬ £L° ¥�¦m §�F ¢¡?¨F«�¬k·»«��S� ¨¯�­¬ � § Ø�¸ãç
Ø�æ �­¨
¥�«p¨�¥�� £O¹]¥�¦  S¡�¨F¹�¬ ¤%¦ �F«�¬ «�� ¨ à  C¦V¡¢º���«��m�b��¬g¡?¬g¡�µ µ ®��­¤¢¡�¥¯��«�¬(¨F¹�¨F¥¯ C²Â®­ 8º� 8® ��¬m¨F¥� C¡?£g«?·c¥���¹O�­¬ �

ëVÞ



Ã ó6ØJß�¸SÈ�� ¨ Õ æ8Ø Ã ��-�� ípÉ Å ×

¥�«g¨F C [ªS¦V¡�¥x¦V¡?µ µ= C¬m¨x�±·M¥�¦  8�¯ §��¨¼²I 8¥%¡�¨F¥%¡ à ��®­�­¥s¹I��¬¿¥�¦m  Ø Ã § ¨0¡�¥¼¥¯¦ ��¨¼®­ 8º? C®�«?·W¡?¬V¡?®±¹�¨¯��¨�Õ

îLK # K�îLKwÒ �Ï´�Èc»kÃ�´wÌ½Ë
Ê �­²]� ®��­¬ õ ��¨I¡¾¨¯«?·J¥sª4¡?�F 2µ ¡?¤ õ ¡?�� k·»«��-²³«�£  8®�®��­¬ � °�¨¯��²<� ®¶¡�¥¯��¬ �m°�¡?¬ £&¡?¬V¡?®±¹�¨¯��¬m�3£O¹O¬ ¡?²³�­¤
¨F¹�¨�¥� C²I¨�Õ[è�¥I¨¯� µ µ=«���¥�¨I®���¬m ¢¡?�-¡�¬ £.¬m«�¬ ®��­¬  ¢¡��-¨F¹�¨F¥¯ C²I¨C°Æ²I«O£m C®�®­ C£À�­¬&¤8«�¬�¥��­¬��m«�� ¨-¥��­²³ �°
¨�¡�²³µ ®­ C£Q¥��­²³ �°½«��³¡Ç¦�¹ à �F��£Ë«�·0¥�¦m '¥sª½«�Õ Ê ¹�¨F¥¯ C²I¨´¤¢¡�¬Ì¡?®­¨¯« à  2²]� ®±¥����¯¡�¥� �°�� ÕÍ �Õ±°Æ¦V¡¢º� 
£ � é  8�¯ C¬�¥xµV¡?��¥�¨Æ¥¯¦V¡�¥\¡?�¯ p¨¯¡?²Iµ ®� 8£2«?�¼� µÁ£ ¡�¥� 8£H¡�¥S£m� é  C�¯ 8¬�¥\�¯¡�¥� 8¨�Õ

�V«��[²³«�£  C®­®��­¬ � ° Ê �­²]� ®­��¬ õ µ �¯«�º���£m C¨(¡'���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®b�m¨¯ C�(��¬�¥� 8�F·�¡?¤8  �³- É6è � ·»«�� à � �­®�£ �­¬ �
²I«O£  8®�¨�¡?¨ à ®­«O¤ õ £ ��¡?����¡�²³¨8°�� ¨F��¬ �p¤8®��­¤ õ Ú ¡?¬ £ Ú £ ��¡��0²I«�� ¨¯ ½«�µ= C��¡	¥���«?¬ ¨�Õ Ê ��²]�m®���¬ õ ��¬ ¤8®�� £m C¨
¡'¤8«�²Iµ �¯ 8¦  C¬ ¨F�­º?  à ®�«�¤ õ ®�� à ��¡��F¹¾«?·Æ¨¯��¬ õ ¨8°b¨¯«?� �¯¤8 C¨C°W®���¬m ¢¡?�§¡?¬ £Î¬ «�¬ ®­��¬  C¡?�[¤C«�²IµÁ«?¬  C¬�¥�¨8°
¡?¬ £2¤C«?¬ ¬  C¤6¥�«��F¨�Õ

Ø ·J¥¯ C�½¡(²I«O£  8®V��¨�£   ô ¬  C£o°m�­¥9¤C¡?¬ à  \¨F��²]�m®¶¡�¥¯ C£L°�� ¨F��¬ �<¡§¤%¦m«���¤8 0«?·o��¬�¥� 8����¡�¥¯��«�¬g²I 8¥¯¦ Ú
«�£ ¨C°½ C�­¥¯¦  C�g·»�¯«?²Ï¥�¦   Ê �­²]� ®��­¬ õ ²³ 8¬��m¨³«�� à ¹& C¬�¥� 8�¯�­¬ �Ç¤8«�²I²´¡?¬m£ ¨g��¬À¥�¦   § Ø�¸ãç
Ø�æ
Ã4«�²I²´¡�¬ £ * ��¬ £m«�ª!Õ]É\¨¯�­¬ �¿¨¯¤8«�µ= C¨(¡?¬ £!«?¥�¦m C�p£ �­¨¯µ ®�¡�¹ à ®�«�¤ õ ¨C°L¥¯¦  g¨¯��²<� ®¶¡�¥¯��«�¬'�¯ 8¨¯� ®±¥�¨
¤¢¡�¬ à  ©¨F C C¬kªS¦ �­®� \¥¯¦  p¨¯�­²]� ®�¡�¥��­«�¬´�­¨Æ�¯� ¬m¬ ��¬ �*Õ ¸ ¦  [¨¯�­²]� ®¶¡	¥���«?¬³�F C¨¯�m®­¥�¨¼¤C¡?¬ à  ©¡?®�¨F«-µ �m¥
��¬¿¥¯¦   § Ø�¸ãç
Ø�æ ª4«�� õ ¨¯µV¡?¤8 (·»«��¼µ=«�¨�¥�µ �F«O¤8 C¨¯¨F��¬ �I¡?¬m£2º���¨F�V¡?®­��¨�¡	¥���«?¬ÏÕ

Ð=µ�¾�¸3»rÃ.�Ï´wÈY»kÃw´�Ì½Ë ï Ã�·
ÊiË
µ�´�Ì4�Ï´wÈY»kÃw´�Ì½Ë
Ø ÈK¾�ÈK·}¼
5HÂrÃw·ÏÊÆË °6�W�­��� �¯  ¨ Õ0ÔiÞO°=«��m¥¯µ �m¥�¨0�­¥�¨\��¬ µm�m¥\·»�F«�²Ñ¥�¦  <µ �¯ 6ºO�­«�� ¨x¥���²I §¨F¥� 8µL°

¡?µ µm®­¹���¬ �g¡-«�¬m §�­¬�¥� C�?��¡�¥¯��«�¬¿¨�¥� Cµ2¨�¡�²³µ ®­  Ú ¡?¬ £ Ú ¦ «�®�£³¥�«I�­¥�¨¼�­¬ µ �m¥S¨F����¬ ¡?® Õ

�W�­��� �F  ¨ Õ0ÔiÞ N §  8²³«���¹ æ ®­«O¤ õ

ès¬Ç¥¯¦  ³²I«�£  C®­®���¬m� °Á¥¯¦  ³²I C²I«���¹ à ®­«O¤ õ ¡�®�¨¯«2µ ®�¡�¹�¨§¡'�F«�®� -«�·Æµ �F 8º� 8¬�¥���¬m�+¡?² à ����� «?� ¨
  ù  8¤C�m¥¯��«�¬2«��¯£m C�S��¬k¡g®�«�«�µÏÕ

Ø µ�Í�´t¶iÊ9ÇEÂ�Ã�·
ÊiË °o¨F¦ «�ªS¬Ç�­¬·�W�­��� �¯  ¨ Õ0Ônâm°LµV¡�¨¯¨¯ 8¨p¥�¦ �F«�� ��¦+¥¯¦   ô �F¨F¥ � ¥¯«�µ � �­¬ µ �m¥0«��
¥�¦m \¥�¦m���¯£ �wà «?¥¯¥¯«�² � �­¬ µ �m¥ à ¡?¨¯ 8£¿«�¬´¥¯¦  0º�¡?®��m \«?·�¥¯¦  ©¨F C¤C«?¬ £ � ²I��£ £m®�  � �­¬ µ �m¥�Õ ¸ ¦   ô �F¨F¥
¡?¬ £]¥¯¦ ���F£]��¬mµ �m¥�¨b¡?�¯ ¼¤C¡?®�®­ C£<£ ¡�¥%¡©�­¬ µ �m¥¯¨�Õ ¸ ¦m ¼¨¯ C¤8«�¬ £I��¬ µm�m¥b�­¨b¤¢¡?®­®� 8£<¥�¦  4¤C«�¬�¥��F«�® �­¬ µ �m¥�Õ

ë	â



Ã ó6ØJß�¸SÈ�� ¨ Õ æ8Ø Ã ��-�� ípÉ Å ×

������� �F  ¨ Õ0Ônâ N�Å «��¯²³¡?® Ê ªS�±¥�¤%¦ æ ®�«�¤ õ

�W�����m�¯  ¨ Õ0Ô ªVN�ß ¡?��¡�²³ 6¥� C� æ « ù ·»«?� Ê ªS�­¥¯¤%¦

¸ ¦  �¤C«�¬m£ �­¥¯��«�¬ ¨L¡?�¯ �£   ô ¬  C£§� ¬ £m C��ªS¦ ��¤%¦[¥�¦m  ô �¯¨�¥��­¬ µ �m¥M�­¨LµV¡?¨F¨¯ 8£(ªS�­¥¯¦p¥�¦   !:¼Æ´�¶�¾�¼Æ´�Á
¸ ·}¼&2kÁÑµ�µ�´wÌkºÀ�r¼Æµ�¶4´wÌõ2r»
¶ µV¡?�¯¡?²I 8¥� 8��Õ ¸ ¦   à ®�«�¤ õ ¤¢¡�¬ à  §²³¡?£  [¥�«´¤%¦m C¤ õ ªS¦  8¥¯¦  C�0¥¯¦  
¤C«?¬�¥¯�¯«�®9��¬mµ �m¥]�­¨<���F ¢¡�¥¯ C�§¥�¦V¡?¬Î«��<  � � ¡?®½¥¯«H¥�¦  ³¥�¦ �F C¨¯¦m«�®�£Îº�¡?®­�  ?°Wµ � �¯ 8®­¹3���F ¢¡�¥¯ C�(¥¯¦V¡?¬
¥�¦m '¥�¦m�¯ C¨F¦ «�®­£Ëº�¡?®��  �°Æ«��³¬ «�¬ °  C�¯«*Õ è�·p¥�¦m H¤C«?¬�¥¯�¯«�®x��¬mµ �m¥)²I C 6¥�¨I¥�¦  '¤C«�¬ £m�­¥��­«�¬&¨¯ 8¥)��¬
¥�¦m  !Ù¼Æ´t¶n¾�¼Æ´wÁC¸ ·�¼>2rÁÑµ�µ�´�Ì½ºÒ�r¼Æµ�¶É´wÌ]2�»
¶ µV¡?�¯¡?²I 8¥� 8�C°�¥�¦m C¬À¥�¦   ô �¯¨F¥g�­¬ µ �m¥]��¨]µV¡�¨¯¨¯ 8£ÏÕ
í0¥�¦  8�FªS�­¨¯ ?°�¥¯¦  ]¥�¦ �­�¯£¾�­¬ µ �m¥[�­¨pµV¡?¨¯¨F C£ÏÕ �ÓÊ  C T�W�­��� �F  ¨ Õ0Ô ªo�\¸ ¦  -¥¯¦ �¯ 8¨¯¦ «�®­£¾º?¡�®��  ]�­¨©·» C£
��¬�¥¯«g¥¯¦  [¤C«�¬�¥¯�¯«�®L�­¬ µ �m¥�Õ

Ø Ìk·}¼ÆÈKÁÑÃ6µ�Í�´�¶nÊ9ÇEÂ�Ã�·
ÊiË «�¬ ®±¹+¤C«?¬�¥�¡?��¬m¨0¥sª4«k£V¡	¥%¡)��¬mµ �m¥�¨�ÕÙès¬!²³¡?¬�¹H¤C¡?¨¯ 8¨C°�¥�¦  8�¯ 
��¨Æ¡]¬  C 8£2·»«��4µ �¯«�º���£ �­¬ �-¡]£V¡	¥%¡]®��­¬ õ ¡?²³«?¬ �]²I«��¯ 0¥¯¦V¡?¬)¥sª½«g£V¡�¥%¡-�­¬ µ �m¥¯¨�Õ Ø ²]�m®­¥�� Ú µ=«��F¥
¨FªS�±¥�¤%¦ à ®�«�¤ õ ��¨p£m C¨¯�­��¬  8£Ç·»«��©¥¯¦  C¨F ´²I«O£  8®�¨�Õn�W�����m�¯  ¨ Õ0Ônêk¨¯¦ «�ªS¨(¡ § �m®­¥�� Ú ß «��F¥ Ê ªS�±¥�¤%¦
à ®­«O¤ õ Õ{è�¥�¤%¦ «�«�¨F C¨�·»�¯«�²#¡§¬�� ² à  C��«?·Á��¬mµ �m¥�¨�Õ ¸ ¦   ô �F¨F¥ � ¥¯«�µ � ��¬mµ �m¥���¨�¤C¡?®�®­ C£]¥�¦m x¤8«�¬�¥��F«�®
��¬mµ �m¥¢°cªS¦ �­®� [¥�¦  (�¯ C¨�¥p«?·�¥¯¦  <�­¬ µ �m¥¯¨©¡?�F <¤¢¡�®�®� 8£H£V¡	¥%¡³�­¬ µ �m¥¯¨�Õ ¸ ¦  <º�¡?®��m («?·�¥¯¦  <¤8«�¬�¥��F«�®
��¬mµ �m¥I£  8¥¯ C�F²³�­¬  C¨-ªS¦ �­¤%¦Ë£V¡�¥�¡¾��¬ µ �O¥³�­¨gµV¡?¨¯¨F C£Ë¥¯¦ �¯«?� ��¦Q¥�«!¥�¦  k«��m¥¯µ �m¥³µÁ«?�F¥�Õsè�·0¥¯¦  
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Ã ó6ØJß�¸SÈ�� ¨ Õ æ8Ø Ã ��-�� ípÉ Å ×

¤C«?¬�¥¯�¯«�®o��¬ µ �O¥S��¨¼¡?¬k�­¬�¥¯ C�� 8�Æº�¡?®��  �°O¥¯¦  C¬k¥�¦  p¨FµÁ 8¤C� ô  C£2£V¡�¥�¡]��¬ µ �O¥S��¨ÆµV¡�¨¯¨¯ 8£'¥¯¦ �¯«��m��¦)¥�«
¥�¦m («��O¥�µ �m¥�ÕAè�·b¥¯¦  (¤8«�¬�¥��F«�®M��¬ µ �O¥\�­¨!Ô�°V¥�¦  8¬H¥�¦   ô �F¨F¥\£V¡�¥%¡g��¬mµ �m¥\��¨SµV¡?¨F¨¯ C£'¥�¦ �F«�� ��¦k¥�«
¥�¦m («��O¥�µ �m¥�Õãè�·b¥�¦  §¤C«?¬�¥¯�¯«�®`��¬mµ �m¥x��¨ ¨ °V¥�¦  8¬H¥�¦m (¨F C¤C«?¬ £¾£V¡�¥�¡³��¬mµ �m¥x��¨xµV¡?¨F¨¯ C£'¥�¦ �F«�� ��¦
¥�«(¥�¦  ©«?�m¥�µ �O¥¢°V¡?¬m£¿¨¯«]«�¬�Õ�è�·`¥¯¦  ©¤8«�¬�¥��¯«?®o��¬mµ �m¥Æ�­¨Æ¬ «?¥Æ¡?¬¿��¬�¥¯ C�� 8�½º�¡?®��m ?°O¥¯¦   à ®­«O¤ õ�ô �F¨F¥
¥��F� ¬ ¤C¡�¥� 8¨x¥¯¦  §º�¡?®­�  ©¥�«³¡?¬2��¬�¥� 8�� C� à ¹2�¯«��m¬ £ ��¬m�I£m«�ªS¬�Õ%è�·b¥¯¦  p¥��¯�m¬ ¤¢¡�¥¯ C£'¤C«�¬�¥��F«�®M��¬ µm�m¥
��¨\®� 8¨¯¨\¥¯¦V¡?¬�Ô]«?�0���F ¢¡�¥¯ C�\¥¯¦V¡?¬+¥¯¦  <¬�� ² à  C�0«?·���¬ µm�m¥©µ=«��F¥¯¨C°o¡?¬+«��m¥ Ú «?· Ú à «?� ¬ £ ¨x C�F�¯«��©�­¨
�¯ 6¥�� �F¬  C£�Õ

������� �F  ¨ Õ0Ônê N § �m®­¥�� Ú ß «��F¥ Ê ªS�­¥�¤%¦ æ ®­«O¤ õ

¸ ¦  p¬�� ² à  C�Æ«�·M£V¡�¥%¡(��¬ µ �O¥�¨Æ¤C¡?¬ à  0¨¯µ= C¤C� ô  C£)ªS�±¥�¦)¥¯¦   �á»kÈ�Â�¾�¼ö·�¸ Ó Ì]2�»
¶ � ·}¼n¶iµ
µV¡?�¯¡?²I 8¥� 8��Õ

ès¬'²I«�£  C®­®���¬m�(¥�¦m §£ ¡�¥%¡-µV¡�¥¯¦L° ¥�¦m §¨�ªS�­¥¯¤%¦  C¨\¡?�¯ p�m¨¯ C£2¥�«g¤%¦ «�«�¨¯ §�¯«?�m¥� 8¨x«?�¼¦ «�®�£k£V¡	¥%¡
�­¥¯ C²I¨�Õ ¸ ¦  ¿¨FªS�±¥�¤%¦  8¨I¡?�¯ k¡�¥¯«�²I��¤´¨F«¾¥�¦  ¿²I C²I«��¯�­ C¨<¡?�¯ )�m¨¯ C£Q¥�«¾¨F��²]�m®¶¡�¥¯ ´¥�¦  ¿£m C®¶¡¢¹�¨
ªS�­¥¯¦ ��¬)¥¯¦  [£V¡�¥�¡gµ ¡�¥�¦ÏÕ

¸ ¦  )¬ «?�¯²³¡?®�¨FªS�­¥¯¤%¦À¤¢¡?¬ à  ³� ¨¯ 8£qªS�­¥�¦ à ��¬V¡��F¹!¤C«?¬�¥¯�¯«�®9��¬mµ �m¥¢°b¡?¬ £Î¥¯¦  ´²]�m®­¥�� Ú µ=«��F¥
¨FªS�±¥�¤%¦ à ®�«�¤ õ ²³¡¢¹k¡?¤8¤C CµO¥0¡-¬V¡	¥�� �¯¡?®�¬�� ² à  C�S¤C«�¬�¥¯�¯«�®��­¬ µ �m¥�Õ

îLK # K�îLK�î �;¶nÁ*¶n¾ �r·�Í
Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªq��¨L¡S¨F«?·J¥sª4¡?�¯ �µV¡?¤ õ ¡?�? ���¬ § Ø�¸ãç
Ø�æ Õnè�¥M��¨M¡Æ���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®�£  C¨F����¬§¡?¬ £[£  6º� 8®�«�µ ²I C¬�¥
¥�«�«�®�·»«��b¤8«�¬�¥��¯«?®V¡?¬ £-¨F� µÁ 8�Fº���¨F«��F¹<®�«��?��¤4�m¨¯ C£g�­¬-¤C«�¬ m �m¬ ¤8¥¯��«�¬]ªS�±¥�¦ Ê �­²]� ®��­¬ õ Õ½è�¥�¨¯� µmµÁ«���¥�¨
¨F¥�¡�¥� 8¤%¦V¡?��¥�¨W·»«��F²´¡�®���¨F²ÒªS¦ �­¤%¦]ªÆ¡?¨W��¬�¥��F«O£ �m¤C C£-�­¬]Ô ú ê ª+à ¹ ó ¡?�¯ 8® � ó ¡���ê ª�� Õ�è�¥W¤¢¡?¬ à  4�m¨¯ C£
¥�« N

Ô	Õ L ��¨¯� ¡?®�®±¹!²³«�£  C®½¡?¬ £À¨F��²]�m®¶¡�¥¯ ³¤8«�²³µm®�  ù �F ¢¡?¤6¥��­º? ¿¨F¹�¨F¥¯ C²I¨ à ¡?¨F C£Q«�¬ ô ¬m�­¥� ´¨F¥%¡	¥� 
²³¡?¤%¦ �­¬  ©¥�¦  8«��F¹

ë	ê



Ã ó6ØJß�¸SÈ�� ¨ Õ æ8Ø Ã ��-�� ípÉ Å ×

¨ Õ+×0 8¨¯�­��¬H¡�¬ £k£  8º? C®�«?µ'£  6¥� 8�¯²I��¬ �­¨F¥��­¤?°O¨¯� µ= C��ºO�­¨¯«���¹k¤C«�¬�¥¯�¯«�®�¨�¹O¨�¥� 8²³¨

Ü*Õ È ¡?¨F��®­¹Q²I«�£ �­·J¹À¥¯¦  +£  8¨¯���?¬L°S 8º�¡?®�� ¡�¥� 2¥�¦  +�F C¨F� ®­¥¯¨C°x¡?¬ £Ìº? C�¯�±·J¹.¥¯¦  H¨�¹�¨F¥� 8² � ¨ à   Ú
¦V¡¢º���«?� �S¡�¥x¡?¬�¹¿¨�¥%¡?�� [«?·`¥�¦m §£m C¨¯�­��¬

ë�Õ Ø �m¥�«�²³¡�¥¯��¤¢¡�®�®­¹.�� 8¬  C�¯¡�¥� q�­¬�¥� C�? C�C° ä «�¡�¥��­¬ � Ú µ=«��­¬�¥C°0«�� ô*ù  C£ Ú µÁ«?��¬�¥+¤8«O£  Ç£ ���F C¤6¥�®­¹
·»�F«�²Ô¥¯¦  [£  C¨F����¬

Þ�Õ ¸ ¡ õ  g¡�£mº�¡?¬�¥%¡?�� <«?·�¥�¦  ]�­¬�¥� C�?��¡�¥¯��«�¬2ªS�­¥�¦+¥¯¦   § Ø�¸ãç
ØJæ ¡�¬ £ Ê ��²]�m®���¬ õ  C¬�º����F«�¬ Ú
²I C¬�¥�¨¼¥¯«I²I«�£  C®Ó°m¨¯�­²]� ®�¡�¥� �° ¡?¬ £'¡?¬V¡�®­¹�¨¯ ©¥¯¦  [¨F¹�¨F¥¯ C²

Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªÕµ �¯«�º���£  8¨)¤C®­ ¢¡?�8°Æ¤C«?¬ ¤C�­¨¯ H£m C¨¯¤8�¯�­µm¥��­«�¬ ¨´«�·p¤C«�²Iµ ®­  ù ¨F¹�¨�¥� C² à  8¦V¡¢º���«�� �³� ¨¯�­¬ �
ô ¬ �±¥� g¨F¥�¡�¥� g²³¡?¤%¦ �­¬  ]¥�¦  8«��F¹?° ä «�ªÖ£ �¶¡?�?��¡?²�¬ «?¥�¡�¥��­«�¬ ¨C°`¡?¬m£Ç¨�¥%¡�¥¯  Ú ¥¯��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬¾£m�¶¡?���¯¡?²I¨
¡?®­®Á�­¬´¥�¦  p¨¯¡?²I  Ê ¥%¡	¥�  ä «�ªz£ ��¡?����¡�²$Õ Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ª à �¯�­¬ ��¨½¨F¹�¨F¥¯ C²×¨FµÁ 8¤C� ô ¤¢¡�¥¯��«�¬k¡?¬m£¿£  C¨F����¬
¤C®­«�¨¯ 8�\¥¯«��� 8¥¯¦  C��Õ�è�¥p�­¨0 ¢¡�¨F¹2¥�«)¤8�¯ ¢¡	¥� ]£  8¨¯�­��¬ ¨C°o¤C«�¬ ¨F��£  8�\º�¡?�F��«�� ¨\¨¯¤8 C¬V¡?�F��«�¨8°L¡?¬m£¾�­¥� 8��¡�¥¯ 
� ¬�¥��­®o¥�¦m  Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ªØ£m�¶¡?���¯¡?²Ù²I«�£  C®­¨4¥�¦  [£  8¨¯�­�¯ C£ à  C¦V¡¢º���«��m��Õ

�W®�«�ª�£ ��¡?����¡�²Ú¬ «�¥%¡�¥¯��«�¬q¤8�¯ C¡�¥� 8¨I£m C¤C�­¨¯�­«�¬ Ú ²³¡ õ ��¬m�H®�«?����¤³¨¯� ¤%¦.¡?¨]·»«��]®­«O«?µ ¨-¡?¬ £Q�±· Ú
¥�¦m C¬ Ú  C®�¨F ´¤8«�¬ ¨F¥¯�¯� ¤6¥�¨<ªS�±¥�¦ «?�m¥(¥¯¦  ´�m¨¯ ´«�·S¨F¥%¡	¥� C¨�Õ$ès¬Î¨¯«�²I ³¤C¡?¨¯ 8¨C°�� ¨F��¬ � ä «�ªÛ£ �¶¡�����¡?²
¬ «?¥�¡�¥��­«�¬Îµm�¯«�º���£  8¨g¡H¤C®­«�¨¯ 8�]�¯ 8µ �¯ 8¨¯ C¬�¥�¡�¥��­«�¬Q«?·¼¥�¦  ´�¯  � � �­�¯ 8£&¨�¹�¨F¥� 8²Ï®­«�����¤g¥�¦ ¡�¥g¡¢º�«��­£ ¨
¥�¦m §�m¨¯ [«?·�� ¬ ¬  8¤C C¨F¨�¡?��¹H¨�¥%¡�¥¯ C¨�Õ

îLK # K�îLK�� �ø·}¶�Á*¶i´�·;Ìs·}¸��;¶nÁ*¶n¾ �r·�Í
ØÛÊ ¥�¡�¥�  ä «�ª#£m�¶¡?���¯¡?²Õ��¨\¤C«�²IµÁ«?¨¯ C£+ªS�±¥�¦+¥¯¦  ]¨F¹�² à «�®­��¤<« à�m  C¤6¥�¨p«?· Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªÜ¬m«?¥%¡�¥¯��«�¬�Õ
¸ ¦  8�¯ ¿¡?�F ÐÜH£m� é  C�¯ 8¬�¥]¥s¹�µÁ 8¨]«?·x¡¢º�¡?��®�¡ à ®�  Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ª�« à�m  8¤8¥�¨ N �?��¡?µ ¦m��¤¢¡�®9« à�m  C¤6¥�¨C°�¬ «?¬ Ú
���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®Á« à�m  C¤6¥�¨\¡?¬ £2£V¡�¥�¡g£m��¤8¥¯��«�¬ ¡?�F¹�Õ

- �¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®�« àKm  C¤8¥¯¨C°�£ �¯¡�ªS¬Î��¬Î¥¯¦   Ê ¥�¡�¥�  ä «�ª�£ �¶¡?�?��¡?²� 8£ �­¥¯«��C°�¡��¯ ´¨F¦ «�ªS¬À��¬ ¸ ¡ à ®� 
¨ Õ ª

Å «�¬m����¡?µm¦ ��¤C¡?®�« à�m  8¤8¥�¨8°W�­¬ ¤C®­� £ ��¬m�¿ 8º� 8¬�¥-¡?¬ £Ç£V¡�¥�¡2« àKm  C¤8¥¯¨C°�£ «'¬m«?¥§¦V¡¢º� ´�?��¡?µ ¦m��¤¢¡�®
�¯ 8µ �¯ 8¨¯ 8¬�¥�¡�¥��­«�¬ ¨p�­¬H¥�¦   Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ªÜ£ �¶¡?�?��¡?²Ñ 8£ �­¥¯«���Õ ó «�ª½ 8º? C�8°`¥¯¦  8¹H¤¢¡?¬ à  ]¨¯ 8 C¬!��¬+¥¯¦  
Ê ¥�¡�¥�  ä «�ª È�ù µ ®�«��F C��Õ

ë ú



Ã ó6ØJß�¸SÈ�� ¨ Õ æ8Ø Ã ��-�� ípÉ Å ×

Å ¡?²I  Å «�¥%¡�¥¯��«�¬

Ê ¥�¡�¥� 
¸ ��¡�¬ ¨¯�±¥���«?¬

×0 8·�¡�� ®­¥¼¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬ A

Ã4«�¬m¬  C¤6¥��­º?  m �m¬ ¤8¥¯��«�¬

- �¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®=·»� ¬ ¤6¥���«?¬
function()

¸ ¡ à ®�  ¨ Õ ªVN�Å «?¥%¡�¥¯��«�¬¿«�· - ��¡?µm¦ ��¤C¡?®½í à�m  C¤6¥�¨x��¬ Ê ¥�¡�¥�  ä «�ª

×©¡�¥�¡(£ �­¤8¥��­«�¬V¡?��¹-��¨½¡[£V¡�¥%¡ à ¡?¨¯ \¤C«�¬�¥�¡?��¬ �­¬ �(¡?®�® ¥¯¦  \�­¬m·»«��F²´¡�¥¯��«�¬g¡ à «��O¥½¥¯¦  \�?��¡?µ ¦m��¤¢¡�®
¡?¬ £2¬ «�¬m����¡?µm¦ ��¤C¡?®�« à�m  8¤8¥�¨�ÕA×©¡	¥%¡g£ ��¤6¥���«?¬V¡?�F¹´ C¬�¥��F�� 8¨x·»«��S���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®o« à�m  C¤6¥�¨\¡?�¯ [¤8�¯ ¢¡	¥� C£
¡?�m¥¯«�²³¡�¥��­¤¢¡?®­®­¹¿¡�¨©¥�¦  ]« à�m  C¤6¥�¨§¡?�¯ ]¡?£ £  8£Ç¡�¬ £¾®¶¡ à  C®­®� 8£ÏÕ Å «?¬ ����¡�µ ¦ ��¤C¡?®`« à�m  C¤6¥�¨§¡?�F ]  ù Ú
µ ®­��¤C�±¥�®±¹)£   ô ¬  C£!�­¬'¥�¦m <£V¡�¥�¡´£ �­¤8¥��­«�¬V¡?��¹ à ¹H� ¨F��¬ �I¥�¦   È{ù µ ®­«��¯ 8��Õ ¸ ¦  ]µV¡?�F¨¯ 8�0 8º�¡?®­�V¡�¥¯ C¨
 C¬�¥¯�¯�� 8¨]¡?¬m£Î�¯ 8®¶¡�¥¯��«�¬m¨¯¦ �­µ ¨ à  6¥sª4 8 C¬À 8¬�¥¯�¯�­ C¨<�­¬3¥¯¦  ´£ ¡�¥%¡2£ ��¤6¥���«?¬V¡?�F¹H¥�«kº� C�F�­·J¹!¥�¦ ¡�¥(¥¯¦  
¬ «?¥�¡�¥��­«�¬¿��¨¼¤8«��¯�F C¤6¥�Õ

Ô	Õ Ê ¥�¡�¥� 

Ê ¥�¡�¥� p£m C¨¯¤8�¯� à  8¨0¡-²I«O£  p«�·b¡-�¯ C¡?¤8¥¯�­º?  Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ª�¤%¦V¡��F¥�Õ * ¦  8¬H¡-¨�¥%¡�¥¯ §�­¨S¡?¤8¥¯�­º? ?°
¥¯¦  [¤%¦V¡?�F¥S¥�¡ õ  8¨x«?¬2¥¯¦V¡�¥S²I«O£  9Õ * ¦  C¬'¡g¨F¥%¡	¥� [��¨¼�­¬V¡?¤8¥¯�­º? ?°m¥¯¦  [¤%¦V¡?�F¥x�­¨¼¬ «?¥S��¬
¥¯¦V¡�¥S²I«O£  9Õ ¸ ¦  §¡?¤8¥¯�­º��­¥s¹´«��¼��¬ ¡?¤8¥¯�­º��­¥s¹³«?·�¡-¤%¦V¡��F¥ � ¨S¨F¥�¡�¥� 8¨\£m¹�¬V¡�²³�­¤¢¡?®­®­¹I¤%¦V¡?¬ �? C¨
à ¡�¨¯ C£2«�¬2 8º? C¬�¥�¨\¡?¬ £2¤C«�¬m£ �­¥¯��«�¬ ¨�Õ ¸ ¦  [«O¤8¤C� �F�¯ 8¬ ¤C §«?·� 8º� 8¬�¥�¨0£m�¯�­º? C¨¼¥�¦m 
  ù  8¤C�m¥¯��«�¬2«?·`¥�¦   Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªØ£ ��¡?���¯¡?² à ¹¿²³¡ õ ��¬ �-¨�¥%¡�¥¯ C¨ à  C¤C«?²³ §¡?¤6¥��­º? [«��
�­¬V¡?¤8¥¯�­º? �Õ Ø ¥\¡?¬�¹¿µ=«���¬�¥¼�­¬k¥¯¦  [  ù  C¤8�m¥��­«�¬2«?·b¡ Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªØ£ ��¡?����¡�²'°�¥�¦  8�¯ §��¨S¡
¤8«�² à �­¬V¡�¥��­«�¬)«?·W¡?¤6¥��­º? §¡?¬ £2��¬V¡?¤6¥��±º� p¨F¥�¡�¥� 8¨�Õ

¸ ¦  [®�¡ à  8®o·»«��S¡-¨F¥�¡�¥� §¡?µmµÁ C¡?�¯¨S«�¬¿¥�¦m [¥¯«�µ2®� 8·J¥Æ¤C«��F¬  C�S«?·�¥�¦  p¨�¥%¡�¥¯ §�F C¤6¥%¡?¬ �?®� 
ªS�±¥�¦¿¥�¦  p·»«�®­®�«�ªS��¬m�]�� C¬m C��¡�®L·»«��¯²³¡�¥ N
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Ý Þ	ßVàmá
à�Ý�â�ã�ä�å¯à�ÝÁæWç@à�Ý�â�ã�äÜÞmè�â=é�ê�Ý
ë�ì ãcé�ÝOí�å ë�ì æ�ç ë�ì ã=é¢ÝOíÜÞmè	â=é�ê�Ý
à�îcé�â9å¯à�îcæ�ç�à�îcé�âÜÞmè	â=é�ê�Ý
ê�Ý�à?ïmà�Ý�â ð�Ý Þ	ßVà9çFê�Ý#à?ïmà?Ý�âmð�Ý Þ�ßVà�Þmè�â=é�ê�Ý
Ø ¨�¥%¡�¥¯ ¼®¶¡ à  C®O¨F¥�¡?�F¥¯¨WªS�­¥¯¦]¥�¦  ¼¬V¡�²³ Æ«�·=¥¯¦  ¼¨F¥�¡�¥� ½·»«�®�®­«�ª½ C£ à ¹<«�µm¥��­«�¬V¡?® � ¤%¦V¡?�¯¡?¤8¥¯ C�
¡?¬m£Î¡?£m£ �­¥¯��«�¬V¡�®W®��­¬  C¨©ªS�±¥�¦ õ  6¹�ª½«��F£qµ �¯  ô*ù  C¨�Õ È ¡�¤%¦ õ  6¹�ª4«��F£qµ �F  ô*ù �­£  C¬�¥�� ô  C¨§¡
£ � é  8�¯ 8¬�¥�¥s¹�µ= x«�·L¡?¤6¥��­«�¬I¡?¨¯¨F«O¤8�¶¡�¥¯ C£gªS�­¥�¦-¥¯¦  S¨F¥%¡	¥� ?°�¡?¬m£³�­¨�«�µm¥��­«�¬V¡?® ¡?¬ £IµÁ«�¨F�­¥¯��«�¬ Ú
¡?®­®­¹³��¬ £m Cµ= C¬ £  8¬�¥�Õ
È º� 8�F¹k¨�¥%¡�¥¯  � ¡?¬ £k¤%¦V¡��F¥ � ¦ ¡?¨x¡]£  C¤8«�²³µ=«�¨F�­¥��­«�¬´¥¯¦V¡�¥S��¬m£ ��¤C¡�¥� 8¨4ªS¦V¡�¥ õ ��¬ £¿«�·W¨F� à Ú
¨�¥%¡�¥¯ C¨0�±¥0¤C¡?¬+¤8«�¬�¥%¡?�­¬ÏÕ Ø ®�®M¨F� à ¨F¥�¡�¥� 8¨©«?·�¡I¨¯� µ= C�F¨F¥�¡�¥� ]²<� ¨F¥ à  («?·b¥�¦m <¨�¡�²³ [¥s¹�µÁ 
¡?¨9¥�¦  \¨¯� µ= C�F¨F¥�¡�¥�  � ¨¼£  8¤C«�²Iµ=«�¨¯�±¥���«?¬ÏÕ�×\ C¤C«?²³µ=«�¨¯�±¥��­«�¬³·»«��½¡<¨�¥%¡�¥¯ 0¤¢¡�¬ à  \  ù ¤C®­� ¨¯�±º� 
� í �.� «��¼µV¡���¡?®­®� C® �wØ0Å × � Õ
È�ù ¤C®­� ¨¯�±º�  � í �.� ¨F¥�¡�¥� k£  8¤C«�²IµÁ«?¨¯�­¥¯��«�¬Ç·»«��-¡¾¨¯� µ= C�F¨F¥�¡�¥�  � «?�]¤%¦V¡?��¥ � ��¨]�­¬ £ �­¤¢¡�¥¯ C£
ªS¦  8¬+�­¥¯¨\¨F� à ¨�¥%¡�¥¯ C¨p¦V¡¢º� <¨¯«�®­��£ à «��F£  C�F¨�Õ È�ù ¤8®�� ¨F�­º?  � í �.� £m C¤C«?²³µ=«�¨¯�±¥��­«�¬'�­¨\�m¨¯ C£
¥¯«&£m C¨¯¤8�¯� à  3¨F¹�¨F¥¯ C² ²I«O£m C¨¿¥�¦V¡	¥H¡��¯ !²]�m¥¯�V¡?®�®±¹Ë  ù ¤C®��m¨¯�­º? �Õ * ¦  C¬Ò¡&¨�¥%¡�¥¯ !¦V¡?¨
  ù ¤8®�� ¨F�­º?  � í �.� £m C¤C«?²³µ=«�¨¯�±¥��­«�¬L°�«�¬ ®±¹g«�¬  x¨¯� à ¨F¥%¡	¥� ©¤C¡?¬ à  ©¡?¤6¥��±º� \¡�¥Æ¡[¥��­²³ 9Õ ¸ ¦  
¤%¦ �­®�£ �F C¬k«?·�  ù ¤C®­� ¨¯�±º�  � í �.� £  C¤8«�²³µ=«�¨F�­¥��­«�¬)µV¡��¯ C¬�¥¯¨0¡?�F Öí � ¨F¥�¡�¥� 8¨�Õ
¸ ¦  Ç¤%¦ ��®­£ �¯ 8¬z«�·-µV¡?�¯¡?®�®­ C® ��Ø©Å × � £  8¤C«�²Iµ=«�¨¯�±¥���«?¬Äµ ¡?�¯ 8¬�¥¯¨+¡?�F Çµ ¡?��¡?®­®� 8® �wØ©Å × �
¨�¥%¡�¥¯ C¨�Õ ß ¡?��¡�®�®� 8® �wØ©Å × � ¨�¥%¡�¥¯ ©£  C¤8«�²IµÁ«�¨F�­¥¯��«�¬g·»«��Æ¡(¨¯� µ= C�F¨F¥%¡	¥�  � «?�4¤%¦V¡?��¥ � ��¨4�­¬ £ � Ú
¤C¡�¥� 8£!ªS¦m C¬3�­¥�¨0¨¯� à ¨�¥%¡�¥¯ C¨§¦V¡¢º� g£V¡?¨F¦  C£ à «��¯£  8�¯¨�Õ ¸ ¦ ��¨p�F Cµ �F C¨F C¬�¥%¡�¥¯��«�¬!�­¨[¡?µ µ �F« Ú
µ �F�¶¡�¥¯ p�­·�¡?®­®o¨F¥�¡�¥� 8¨0¡	¥¼¥�¦V¡�¥S¨¯¡?²I §®­ 8º? C®���¬¿¥¯¦  [¦ �� 8��¡?�F¤%¦�¹¿¡?�¯ §¡?®±ªÆ¡¢¹�¨x¡?¤8¥¯�­º� §¡�¥¼¥¯¦  
¨¯¡?²³ ©¥¯��²I �Õ

¨ Õ ¸ ��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬
¸ ��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬k�­¨\¡I¤C� ��º� 8£+®��­¬  pªS�­¥�¦'¡?¬H¡?�¯�F«�ªS¦m ¢¡?£2¥�¦V¡�¥\®��­¬ õ ¨S«�¬  §����¡?µm¦ ��¤C¡?®L« à�m  8¤8¥
¥¯«'¡�¬ «?¥�¦m C��Õ(ès¬3²³«�¨�¥[¤¢¡?¨F C¨8°b¡)¥��¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬!�¯ Cµm�¯ C¨F C¬�¥�¨§¥�¦  gµV¡�¨¯¨�¡��� ³«�·½¥¯¦  g¨F¹�¨F¥¯ C²
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·»�F«�²Ô«?¬  p²³«�£   � ¨F¥�¡�¥�  � « à�m  C¤6¥¼¥�«I¡?¬ «�¥�¦  8��Õ Ø ¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬)�­¨¼¡�¥¯¥�¡?¤%¦  8£k¥¯«I¡]¨¯«�� �F¤C 
¡?¬m£´¡p£  8¨F¥��­¬V¡�¥¯��«�¬g« à�m  8¤8¥�Õ ¸ ¦  x¨¯«�� �F¤C x« à�m  8¤8¥9��¨bªS¦  8�¯ S¥�¦  S¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬ à  C���­¬ ¨�¡?¬ £
¥¯¦  [£  C¨�¥���¬ ¡�¥��­«�¬¿« à�m  8¤8¥x��¨¼ªS¦  8�¯ p¥�¦  p¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬¿ 8¬ £ ¨�Õ
Ø ¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬¾��¨[¤%¦V¡���¡?¤6¥� C�F��¨F C£ à ¹!�±¥�¨p®¶¡ à  8® Õ ¸ ¦  I®¶¡ à  C®b¤C¡?¬3¤C«�¬ ¨F��¨�¥<«?·4¡?¬3 8º? C¬�¥¢°
¡´¤8«�¬ £ �±¥��­«�¬L°L¡³¤C«�¬ £m�­¥��­«�¬¾¡?¤6¥��­«�¬L°Á¡?¬ £ � «?�p¡³¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬¾¡?¤6¥��­«�¬ÏÕ ¸ ��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬H®¶¡ à  C®­¨
¦V¡¢º? §¥¯¦  p·»«�®�®­«�ªS�­¬ �<�? C¬  8��¡?®L·»«��F²´¡	¥ N
ñ�ò=ñ�óLôVõ�ö�÷�ócøOùOô�ù�÷	ó?ú�û�ö�÷	óVøOùOô�ù�÷�ó�ücýmöOô�ù�÷	ó�þ�ÿLô�� ý	ó��=ùOô�ù�÷	ó�üVýmömô�ù�÷	ó
È º� 8¬�¥ N ¥�¦  p¨FµÁ 8¤C� ô  C£2 8º� 8¬�¥0�­¨ÆªS¦V¡�¥x¤¢¡?�m¨¯ C¨¼¥¯¦  p¥���¡�¬ ¨¯�±¥���«?¬´¥�« à  ©¥%¡ õ  C¬L°cµ �F«�º��­£  C£
¥¯¦  ³¤8«�¬ £ �±¥��­«�¬L°M�­·4¨¯µ= C¤C� ô  C£o°W��¨p¥¯�¯�  9Õ Ê µÁ 8¤C�±·J¹O�­¬ �'¡?¬Î 6º� C¬�¥-�­¨[«�µm¥��­«�¬V¡?®�Õ Ø6à ¨¯ 8¬ ¤C 
«?·9¡�¬+ 8º? C¬�¥§��¬ £ �­¤¢¡�¥¯ C¨S¥�¦V¡	¥©¥�¦  (¥���¡�¬ ¨¯�±¥���«?¬H��¨x¥%¡ õ  C¬¾� µ=«�¬+¥¯¦  ]«�¤C¤C�m�¯�¯ 8¬ ¤C <«?·9¡?¬�¹
 6º� C¬�¥�Õ
Ã4«�¬m£ �­¥¯��«�¬ N ¡!¤C«?¬ £ �­¥¯��«�¬À�­¨I¡ æ «O«�®­ ¢¡?¬Q  ù µm�¯ C¨F¨¯�­«�¬.¥¯«Ç¨FµÁ 8¤C�­·J¹Î¥�¦V¡�¥³¡¾¥��¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬
«�¤C¤8� �¯¨½���­º? C¬´¥¯¦V¡�¥9¥�¦  \¨¯µ= C¤C� ô  C£´  ù µ �¯ 8¨¯¨F��«�¬¿�­¨9¥¯�¯�  9Õ ¸ ¦  ©¤C«?¬ £ �­¥¯��«�¬I��¨9 C¬m¤C®�«?¨¯ C£´��¬
¨ � � ¡?�¯  à �¯¡?¤ õ  6¥�¨ � � � � Õ
Ã4«�¬m£ �­¥¯��«�¬ Ø ¤8¥¯��«�¬ N ¡Ç¤C«?¬ £ �­¥¯��«�¬.¡?¤6¥���«?¬.·»«�®­®�«�ªS¨-¥�¦  '¤C«�¬ £m�­¥��­«�¬Q·»«��´¡!¥��¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬
¡?¬m£2�­¨Æ C¬m¤C®�«?¨¯ C£2��¬¿¤8� �¯®±¹ à �¯¡?¤C 8¨ �@f�h�� Õ�è�¥S��¨4  ù  C¤8�m¥� 8£+¡?¨¼¨F«O«�¬2¡?¨Æ¥¯¦  p¤C«?¬ £ �­¥¯��«�¬¿�­¨
 6º?¡�®��V¡�¥¯ C£Ç¡?¨p¥��F�  ´¡�¬ £ à  8·»«?�¯ -¥�¦  g¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬!£  C¨�¥��­¬V¡�¥��­«�¬!¦V¡?¨ à  C C¬Ç£  8¥¯ C�F²³�­¬  C£
¥¯« à  xº�¡?®��­£ÏÕ�è�·M¬ «<¤C«�¬ £m�­¥��­«�¬´�­¨½¨FµÁ 8¤C� ô  C£L° ¡?¬)��²Iµ ®­�� C£g¤8«�¬ £ �±¥���«?¬´ 8º�¡?®­�V¡�¥¯ C¨½¥¯«<¥��F�  
¡?¬m£k¥¯¦  [¤C«�¬m£ �­¥¯��«�¬k¡?¤6¥��­«�¬k��¨¼  ù  8¤C�m¥¯ C£ÏÕ
¸ ��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬ Ø ¤6¥��­«�¬ N ¥�¦  g¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬!¡?¤6¥���«?¬3�­¨p  ù  C¤8�m¥� 8£À¡�·J¥¯ C�p¥�¦  -¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬!£  8¨ Ú
¥¯��¬V¡�¥¯��«�¬2¦V¡?¨ à  8 C¬¾£  6¥� 8�¯²I��¬  8£H¥�« à  (º�¡?®­��£2µ �¯«�º���£m C£+¥�¦m <¤C«?¬ £ �­¥¯��«�¬o°=�±·�¨¯µ= C¤8� ô  8£L°
�­¨½¥��F�  �Õ�è�·M¥¯¦  ©¥��¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬´¤8«�¬ ¨¯�­¨F¥¯¨Æ«?·`²]� ®±¥���µm®� S¨¯ 8��²³ 8¬�¥�¨C°O¥�¦  ©¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬´¡?¤8¥¯��«�¬)�­¨
«�¬m®­¹-  ù  8¤C�m¥¯ C£)ªS¦  8¬´¥�¦m 0 C¬�¥¯���¯ S¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬gµV¡�¥¯¦³¥�«§¥�¦   ô ¬V¡�®Á£  8¨F¥¯��¬V¡�¥¯��«�¬g�­¨½£  6¥� 8� Ú
²I��¬  8£)¥�« à  ©º�¡?®­��£ÏÕ ¸ ¦  p¥���¡�¬ ¨¯�±¥���«?¬k¡?¤8¥¯��«�¬k��¨¼µm�¯ C¤8 C£  8£'ªS�±¥�¦2¡g·»«?�Fª4¡?�¯£k¨¯®�¡?¨¯¦�Õ

Ü*Õ+×0 6·�¡?� ®±¥ ¸ �¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬
×0 6·�¡?� ®±¥§¥¯��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬m¨(¡��¯ Iµ �¯�­²´¡?�F��®±¹H� ¨F C£Î¥¯«'¨FµÁ 8¤C�±·J¹3ªS¦m��¤%¦Î  ù ¤C®��m¨¯�­º?  � í �.� ¨F¥%¡	¥� 
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�­¨g¥¯« à  2 C¬�¥� 8�¯ C£.ªS¦  C¬&¥�¦  8�¯ 2��¨I¡?² à �­��� �±¥s¹À¡?²I«�¬ �¾¥sª½«q«��g²³«?�¯ k¬  C�­��¦ à «?� �¯�­¬ �
  ù ¤8®�� ¨F�­º?  � í �
� ¨�¥%¡�¥¯ C¨�Õ ¸ ¦  6¹k¦V¡¢º� §¡I£m C¨F¥¯��¬V¡	¥���«?¬ à �m¥x¬ «g¨¯«��m�¯¤C §« à�m  8¤8¥�Õ
ès¬'¨¯«�²I (¤8���F¤C� ²I¨F¥�¡?¬ ¤C 8¨C°Á¡³®�¡ à  8®�¤¢¡?¬ à  (²´¡�� õ  8£H«�¬'£  8·�¡�� ®­¥S¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬ ¨x¡?¨x«?¥�¦m C�
¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬ ¨�Õl�c«?�¼  ù ¡?²Iµ ®� �°V�­¥S¤¢¡�¬ à  §¨FµÁ 8¤C� ô  C£2¥�¦V¡�¥x«�¬m (¨�¥%¡�¥¯ §«?�\¡�¬ «?¥�¦m C�S¨¯¦ «?� ®�£
à  C¤8«�²³ ©¡?¤8¥¯�­º� p£m Cµ= C¬ £ �­¬ �-� µ=«�¬)¥�¦m p 8º� 8¬�¥x¥¯¦V¡�¥S¦V¡�¨Æ«O¤8¤C� �F�¯ 8£ÏÕ�ès¬'¡�¬ «?¥�¦m C�Æ¨F�­¥�� ¡ Ú
¥¯��«�¬L°O¨¯µ= C¤8� ô ¤§¡?¤6¥���«?¬ ¨Æ¥%¡ õ  [µ ®¶¡?¤8 p£  Cµ= C¬m£ ��¬ �g� µ=«�¬k¥�¦  [£  8¨F¥¯��¬V¡�¥¯��«�¬¿«�·�¥¯¦  ©¥��¯¡?¬ ¨¯� Ú
¥¯��«�¬ÏÕ

ë�Õ\Ã4«�¬m¬  C¤6¥��­º?  Q �m¬ ¤8¥¯��«�¬
Ø ¤C«�¬m¬  C¤6¥��­º?  m � ¬ ¤6¥��­«�¬³�F Cµ �F C¨F C¬�¥�¨S¡§£  C¤8��¨¯�­«�¬´µ=«��­¬�¥ à  8¥sª½ C 8¬k¡?®­¥¯ C�¯¬ ¡�¥� S¥��¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬
µV¡	¥�¦ ¨´¥�¡ õ  8¬ ·»«��¿¡q¨¯�­¬ ��®­ '¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬ÏÕ Ã4«?¬ ¬  C¤6¥��±º�  m � ¬ ¤6¥��­«�¬ ¨¿¡?�F +� ¨F C£u¥�«q¦  8®�µ
�F Cµ �F C¨¯ 8¬�¥\¥¯¦  p·»«�®�®­«�ªS�­¬ � N

•
L ¡?�¯��¡�¥��­«�¬ ¨x«?·½¡?¬¾�­· Ú ¥�¦  8¬ Ú  8®�¨¯ §£  8¤C��¨F��«�¬¾¤8«�¬ ¨�¥��¯�m¤8¥¢° à ¹H¨¯µ= C¤C�±·J¹���¬ �)¤8«�¬ £ �±¥��­«�¬ ¨
«?¬'¨F«�²³ p«?�S¡?®�®L«�·�¥¯¦  [«��m¥��?«���¬ �]¥¯��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬m¨4·»�¯«�²�¥�¦  [¤8«�¬ ¬  8¤8¥��±º�  m � ¬ ¤6¥���«?¬

•
Ø ¨F C®­· Ú ®�«�«�µÎ¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬ à ¡?¤ õ ¥¯«3¥¯¦  k¨¯«��m�¯¤C 2¨F¥�¡�¥� 2�­·\¬ «�¬m '«?·x¥�¦m '«��O¥���«��­¬ �
¥¯��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬m¨¼��¨Æº�¡?®��­£

•
L ¡?�¯��¡�¥��­«�¬ ¨0«�·Æ¡´·»«��0®�«�«�µ¾¤C«�¬m¨F¥��F� ¤8¥C° à ¹+¦V¡¢ºO�­¬ �k¡¿¨¯ 8®­· Ú ®­«O«?µ'¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬H·»�F«�²
¥¯¦  [¤C«�¬m¬  C¤6¥��­º?  m �m¬ ¤8¥¯��«�¬ à ¡?¤ õ ¥¯«g�­¥�¨F C®±·

•
¸ �¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬ ¨Æ·»�¯«?²×¡g¤C«�²I²³«?¬¿¨¯«�� �F¤C p¥�«g²]�m®­¥��­µ ®� \£  C¨�¥��­¬V¡�¥��­«�¬ ¨

•
¸ �¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬ ¨Æ·»�¯«?²Ù²]� ®±¥��­µ ®� \¨¯«�� �F¤C 8¨x¥¯«´¡-¤C«?²³²I«�¬¿£  8¨F¥��­¬V¡�¥¯��«�¬

•
¸ �¯¡?¬ ¨¯�±¥��­«�¬ ¨Æ·»�¯«?²×¡g¨¯«�� �F¤C p¥�«I¡g£  C¨�¥��­¬V¡�¥��­«�¬ à ¡?¨F C£2«�¬2¤C«�²I²³«?¬¿ 8º� 8¬�¥�¨

Þ�Õ - ��¡?µm¦ ��¤C¡?®��V� ¬ ¤6¥��­«�¬ ¨
Ø ���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®9·»� ¬ ¤6¥���«?¬&�­¨g¡+·»� ¬ ¤8¥¯��«�¬À£m  ô ¬  8£Ë���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®­®­¹ à ¹Q¡ ä «�ªÙ�?��¡?µ ¦À¥¯¦V¡�¥
µ �F«�ºO�­£  C¨p¤8«�¬�º� 8¬ �� 8¬ ¤C ³¡?¬ £!µ=«�ª½ C�©¥¯« Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ª#¡?¤8¥¯��«�¬¾®�¡?¬ ��� ¡?�� �Õ ¸ ¦  -·»«�®­®�«�ªS��¬m�
  ù ¡�²³µ ®­ p��¬0�W���?� �¯ ���Õ0Ô ú ¨¯¦ «�ªS¨0¡I���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®Á·»� ¬ ¤8¥¯��«�¬2¨¯�­£   à ¹k¨¯��£m (�­¬'¡ Ê ¥�¡�¥�  ä «�ª
£ ��¡?���¯¡?²�ªS�±¥�¦¿¥�¦m [¥¯��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬)¥¯¦V¡�¥S¤C¡?®�®­¨¼�­¥ N

Þ9Ü
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function z=f(x,y){c=f(a,b)}A B
z=x^2+y^2;

�W���?� �¯ ���Õ�Ô úVNl- �¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®\�c�m¬ ¤8¥¯��«�¬ È�ù ¡?²³µm®� 

ès¬Q¥�¦ �­¨g  ù ¡?²Iµ ®� )¥¯¦  2·»�m¬ ¤8¥¯��«�¬ °H� · �tù ° ¹ � ��¨-¤C¡?®�®­ C£Q��¬À¥¯¦  '¤8«�¬ £ �±¥��­«�¬Q¡?¤8¥¯��«�¬&«?·
¥¯¦  §¥¯��¡?¬m¨¯�­¥¯��«�¬¿·»�F«�²×¨F¥�¡�¥�  Ø ¥�«I¨F¥%¡	¥�  æ Õ ¸ ¦  §·»�m¬ ¤8¥¯��«�¬2��¨S£   ô ¬  C£H� ¨¯�­¬ �³¨�¹�² à «?®�¨
¥¯¦V¡�¥½¡?�¯ ¼º�¡?®­��£-«�¬ ®±¹]ªS�­¥¯¦ ��¬-¥¯¦  x·»�m¬ ¤8¥¯��«�¬g�­¥¯¨¯ 8®­·�Õ ¸ ¦m x·»� ¬m¤8¥��­«�¬I��¨�¤¢¡?®­®� 8£I�m¨¯��¬m�(£V¡	¥%¡
« àKm  C¤8¥¯¨0¡¢º�¡?�­®¶¡ à ®­ x¥¯«³¨�¥%¡�¥¯ C¨ Ø ¡?¬ £ æ Õ
- ��¡?µm¦ ��¤C¡?®Æ·»� ¬ ¤6¥���«?¬ ¨´¡��¯ 2¨¯��²I��®�¡?�<¥¯«3¥¯  ù ¥��V¡�®x·»� ¬m¤8¥��­«�¬ ¨I¨¯� ¤%¦u¡�¨	� Ø�¸ãç
ØJæ ¡?¬ £
Ãz·»� ¬m¤8¥��­«�¬ ¨�Õ ç � õ  ]ÃØ¡?¬ £
� Ø�¸ãç
ØJæ ·»� ¬ ¤8¥¯��«�¬m¨C°o�?��¡?µ ¦m��¤¢¡�®M·»�m¬ ¤8¥¯��«�¬ ¨\¤¢¡?¬+¡?¤C¤8 Cµm¥
¡?�F��� ²I C¬�¥�¨b¡?¬ £-�¯ 6¥�� �F¬-�¯ 8¨¯� ®±¥�¨�Õ ç � õ  SÃÀ¡?¬m£�� Ø�¸ãç
Ø�æ ·»� ¬ ¤6¥���«?¬ ¨C°��?��¡?µ ¦m��¤¢¡�®�·»� ¬m¤ Ú
¥¯��«�¬ ¨S¤C¡?¬ à  §��¬�º�« õ  C£'��¬k¥���¡�¬ ¨¯�±¥���«?¬'¡�¬ £'¨�¥%¡�¥¯ <¡�¤8¥��­«�¬ ¨�Õ4Éx¬ ®�� õ  (ÃÒ¡?¬ £�� Ø�¸ãç
Ø�æ
·»� ¬m¤8¥��­«�¬ ¨8°�¦ «�ª4 6º� C�8°m���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?®�·»� ¬ ¤6¥���«?¬ ¨9¡?�¯ Æ·»� ®­® Ú ä  C£ �? C£ Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªÌ���¯¡?µ ¦ �­¤¢¡?® « à Ú
m  8¤8¥�¨�Õ

â*Õ È º� 8¬�¥
Ø ¬Ì 8º? C¬�¥¿��¨³¡ Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ª�« à�m  8¤8¥´¥¯¦V¡�¥³¤¢¡?¬.¥��¯�­���� 8�´¡!ªS¦ «�®�  Ê ¥�¡�¥�  ä «�ª ¤%¦ ¡?�F¥³«��
�­¬ £ �­º��­£ �V¡?®Á¡?¤8¥¯��«�¬m¨Æ��¬k¡]¤%¦V¡��F¥�Õ æ  8¤¢¡?�m¨¯  Ê ¥%¡	¥�  ä «�ªÒ¤%¦V¡?��¥�¨¼  ù  8¤C�m¥¯  à ¹)�F ¢¡?¤6¥��­¬ �]¥�«
 6º� C¬�¥¯¨C°b 6º� C¬�¥¯¨]¡?�F I¨FµÁ 8¤C� ô  C£Î¡?¬ £3µ �¯«��?��¡?²I²³ 8£!��¬�¥�«¿¥�¦m ³¤%¦V¡��F¥�¨[¥�«k¤8«�¬�¥��¯«?®�¥¯¦  C�­�
  ù  8¤C�m¥¯��«�¬�Õ È º? C¬�¥�¨x¤¢¡?¬ à   à �¯«�¡?£ ¤¢¡�¨F¥¼¥�«g 6º� C��¹¿« à�m  8¤8¥x��¬)¥¯¦  p¨¯¤8«�µ= §«�·`¥¯¦  p« à�m  8¤8¥
¨F C¬ £ �­¬ �-¥�¦  [ 6º� C¬�¥C°Á«��¼¤C¡?¬ à  [¨¯ 8¬�¥x¥¯«´¡-¨FµÁ 8¤C� ô ¤§« à�m  C¤6¥�Õ


 Õ+×©¡	¥%¡
ØÌÊ ¥%¡�¥¯  ä «�ª&¤%¦V¡?��¥�¨F¥¯«��¯ 8¨�¡?¬ £-�F 8¥¯�¯�� 6º� 8¨b£V¡�¥�¡\¥�¦V¡	¥��­¥�� ¨¯ 8¨b¥�«©¤8«�¬�¥��F«�®m�±¥�¨`  ù  C¤8�m¥��­«�¬ÏÕ
Ê ¥�¡�¥�  ä «�ª�£V¡�¥%¡'�¯ C¨F��£  8¨]��¬Î�­¥�¨(«�ªS¬qª4«�� õ ¨¯µV¡?¤8 ?° à �m¥<£V¡�¥%¡'�¯ C¨F��£ �­¬ �+  ù ¥¯ C�F¬V¡?®�®±¹3��¬
¥¯¦   Ê ��²]�m®���¬ õ ²I«�£  C®L«?�S¡?µ µ ®­��¤¢¡	¥���«?¬´¥�¦V¡	¥S C² à  C£ ¨¼¥¯¦   Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ªÒ²´¡?¤%¦m��¬  p¤C¡?¬ à  
¡?®­¨¯«(¡?¤C¤8 C¨F¨¯ C£�Õ * ¦  8¬)¤C�F ¢¡�¥¯��¬ �<¡ Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªu²³«�£  8®
°�¡?¬�¹I��¬�¥� 8�¯¬V¡?®c«��9  ù ¥¯ C�¯¬ ¡?®o£V¡	¥%¡
� ¨F C£2��¬¿¥�¦m (¡�¤8¥��­«�¬k®¶¡?¬m���V¡?�� 0«?·b¡ Ê ¥�¡�¥�  ä «�ª�¤%¦V¡?��¥x²]� ¨F¥ à  [£   ô ¬  C£ÏÕ

ÞÆë
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Ø £V¡	¥%¡g« à�m  C¤6¥x¦V¡?¨¼¥�¦  p·»«�®­®�«�ªS��¬m�<µ �F«�µÁ 8�F¥¯�� C¨ N
Å ¡?²³  N�¸ ¦  [¬V¡?²I p«?·`¥�¦  [£V¡�¥�¡-�­¥� 8²$Õ
Ê ¤8«�µ=  N�Ê ¤C«�µ= \¨FµÁ 8¤C� ô  C¨�ªS¦  8�¯ x�­¥��¯ 8¨¯�­£  C¨���¬g²I C²I«��F¹<�¯ 8®¶¡�¥¯�­º� Æ¥¯«[�­¥�¨�µV¡��¯ C¬�¥�Õ{è�¥9¤¢¡?¬
à   N

•
ç «�¤¢¡�® N �±¥S�¯ C¨F��£  8¨x¡?¬ £2��¨S¡?¤8¤C C¨F¨¯� à ®� [«�¬ ®±¹)�­¬'¡-²³¡?¤%¦ �­¬  ?° ¤%¦ ¡?�F¥C°V«��¼¨F¥�¡�¥� 9Õ

•
ès¬ µ �m¥�·»�¯«�² Ê �­²]� ®­��¬ õ�N �±¥W�­¨�¡�¤C¤C 8¨¯¨F� à ®­ 4��¬(¡ Ê ��²]� ®­��¬ õ Ã4¦V¡?��¥ à ®­«O¤ õRà �O¥W�F C¨¯�­£  C¨
�­¬g¡?¬ «?¥¯¦  C� Ê ��²]� ®­��¬ õ!à ®­«O¤ õ ¥�¦ ¡�¥�²³�­��¦�¥b«���²I���?¦�¥W¬ «?¥ à  S¡§Ã4¦V¡?��¥ à ®�«�¤ õ Õ ¸ ¦  
�F C¤8 C�­º��­¬ �(Ã4¦V¡?�F¥ à ®­«O¤ õ �¯ C¡?£ ¨b¥�¦m Sº�¡?®­�  ¼«?·=¥�¦  ¼£ ¡�¥%¡p�­¥¯ C²�·»�¯«�²#¡?¬g��¬ µ �O¥�µÁ«���¥
¡�¨¯¨¯«�¤C��¡�¥� 8£2ªS�±¥�¦¿¥�¦m §£ ¡�¥%¡-�­¥¯ C²øÕ

•
íp�O¥�µ �m¥p¥¯« Ê ��²<� ®��­¬ õ�N �­¥©�F C¨F��£  8¨p��¬!¡¿Ã4¦V¡��F¥ à ®­«O¤ õ ¡?¬ £¾�­¨p¡?¤C¤8 C¨F¨¯� à ®� ]�­¬!¡?¬ Ú
«�¥�¦  8� à ®­«O¤ õ ¥�¦V¡�¥x²I����¦�¥S«��S²I����¦�¥S¬ «�¥ à  (¡´Ã4¦V¡��F¥ à ®�«�¤ õ Õ ¸ ¦  ]Ã4¦V¡?��¥ à ®�«�¤ õ
«?�m¥�µ �O¥�¨4¥¯¦  0º�¡?®��m 0«?·�¥¯¦  ©£V¡�¥�¡(¥�«]¡?¬¿«��m¥¯µ �m¥Æµ=«���¥¼¡?¨F¨¯«�¤C�¶¡	¥� C£)ªS�±¥�¦´¥¯¦  ©£V¡	¥%¡
�±¥� 8²$Õ

¸ ¹�µÁ  N ×©¡	¥%¡]¥s¹�µÁ §«?·`¥�¦  [£V¡�¥�¡m° �­¬ ¤C®­� £ ��¬m�]£ «�� à ®� ?°V¨F��¬ �?®� ?°O��¬�¥�Ü��O° à «O«�®­ ¢¡?¬¿ 6¥�¤9Õ
ß «��F¥ N ès¬ £   ù «�·4¥�¦m ´µ=«��F¥(¡?¨F¨¯«�¤C�¶¡	¥� C£3ªS�­¥¯¦3¥¯¦  ´£V¡	¥%¡k�­¥� 8²$Õ ¸ ¦ ��¨§¤C«�¬�¥¯�¯«�®9¡?µ µm®��� 8¨
«�¬m®­¹´¥¯«g��¬ µ �O¥x¡?¬ £2«��m¥�µm�m¥S£V¡�¥�¡*Õ
ç ��²I�­¥ � ¡?¬ ��  N�¸ ¦ ��¨4¤C«�¬�¥��F«�®L���F«�� µ¿¨FµÁ 8¤C� ô  C¨Æº�¡?®��m C¨Æ� ¨F C£ à ¹¿¡ Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªÒ²³¡?¤%¦ �­¬  
¥¯«I¤%¦m C¤ õ ¥�¦  pº�¡?®­��£ �±¥s¹³«�·�¥¯¦ ��¨¼£V¡	¥%¡g�­¥� 8²$Õ�è�¥S��¬ ¤8®�� £  8¨¼¥�¦  [¬   ù ¥S¥sª½«³¤8«�¬�¥��F«�®�¨�Õ

•
�'��¬ÏÕ��'�­¬ ��²<� ²�º�¡?®­�  ]¥�¦ ¡�¥[¥�¦ �­¨p£V¡�¥%¡¿�±¥� C² ¤¢¡?¬3¦V¡¢º� I£ � �F��¬ �k  ù  8¤C�m¥¯��«�¬3«��
¨F��²]�m®¶¡�¥¯��«�¬)«�·�¥¯¦   Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ªÒ²´¡?¤%¦m��¬  p�±¥ à  8®�«�¬ �?¨Æ¥�«�Õ

•
�H¡ ù Õ��H¡ ù �­²]� ²×º�¡?®­�  (¥¯¦V¡�¥x¥�¦ �­¨\£V¡	¥%¡´�±¥� C²Ñ¤C¡?¬+¦V¡¢º? ]£ � �F��¬ �³  ù  C¤8�m¥��­«�¬+«��
¨F��²]�m®¶¡�¥¯��«�¬)«�·�¥¯¦   Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ªÒ²´¡?¤%¦m��¬  p�±¥ à  8®�«�¬ �?¨Æ¥�«�Õ

ê*Õ Ê ¥�¡�¥�  ä «�ª È�ù µ ®�«?�¯ C�
¸ ¦   Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ª È�ù µ ®­«��¯ 8�p£ ��¨Fµ ®¶¡¢¹�¨p¡?¬�¹¾£   ô ¬  8£Ç 6º� C¬�¥§«��©£ ¡�¥%¡¿« à�m  8¤8¥¯¨[ªS�±¥�¦ �­¬¾¡?¬
« àKm  C¤8¥\¦ �­ C��¡��¯¤%¦�¹¿ªS¦  C�F (²³¡?¤%¦ �­¬  C¨8°c¤%¦V¡?�F¥¯¨C°c¨F¥�¡�¥� 8¨C° à « ù  C¨8°=¡?¬ £H�?��¡?µ ¦m��¤©·»� ¬ ¤6¥��­«�¬ ¨

Þ�Þ
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¡?�F <µ=«?¥� 8¬�¥��¶¡�®`µ ¡?�¯ 8¬�¥¯¨�Õ ¸ ¦   Ê ¥%¡�¥¯  ä «�ª È�ù µ ®�«��F C�\¤¢¡?¬ à  <� ¨F C£+¥¯«)¤C�F ¢¡�¥¯ ?°L²I«O£m�­·J¹�°
¡?¬m£2£m C®� 6¥� [ 8º? C¬�¥p¡�¬ £k£V¡�¥%¡-« àKm  C¤8¥¯¨�Õ

îLK # K�îLKÈ% ��¾�ÈKÁÑÌ;¶i´wÊVµö·}¸<�;¶nÁ*¶�¾K�r·�Í
Ô	Õ È�ù  C¤8�m¥��­¬ �´¡IÃ4¦V¡��F¥
Ø�Ê ¥�¡�¥�  ä «�ªÒ¤%¦ ¡?�F¥S  ù  8¤C�m¥¯ C¨xªS¦  C¬k�­¥Æ��¨Æ¥��F�����? C�¯ 8£ à ¹¿¡?¬k 8º? C¬�¥x·»�¯«�² Ê ��²<� ®��­¬ õ Õ Ø
¤%¦V¡��F¥9��¨��­¬V¡?¤8¥¯�­º? ÆªS¦  C¬³�­¥���¨ ô �¯¨F¥9¥��F�����? C�¯ 8£ à ¹-¡?¬³ 6º� 8¬�¥½·»�¯«�²�¥�¦   Ê �­²]� ®­��¬ õ ²³«�£  8®
¡?¬m£Î¦V¡?¨(¬ «+¡�¤8¥��±º� I¨F¥�¡�¥� 8¨(ªS�­¥¯¦ ��¬3�­¥�Õ Ø ·J¥¯ C�[¥�¦  ³¤%¦V¡?��¥]  ù  8¤C�m¥¯ C¨-¡?¬m£Î¤C«?²³µ ®­ 8¥¯ C®­¹
µ �F«O¤8 C¨F¨¯ C¨W�­¥�¨`��¬m�­¥���¡?®�¥¯�¯�­���� C�M 6º� C¬�¥b·»�F«�²Ø¥�¦m  Ê �­²]� ®��­¬ õ ²I«�£  C®Ó°	�±¥W  ù �­¥�¨M¥�«x¥�¦  ½²³«�£  8®
¡?¬m£H��«� C¨x¥�«´¨F®� 8 CµL° à �m¥©¨�¥��­®�®��¯ 8²´¡���¬ ¨x¡?¤6¥��­º? �Õ Ø ¨F®� C 8µ ��¬m�´¤%¦V¡?��¥©¦V¡�¨©¡?¤6¥��­º? (¨�¥%¡�¥¯ C¨
ªS�±¥�¦ �­¬I�±¥¢° à �O¥½¬m«( 6º� C¬�¥¯¨4¥�«[µ �F«O¤8 C¨¯¨�Õ * ¦  C¬ Ê ��²<� ®��­¬ õ ¥¯�¯�­���� C�F¨�¥�¦  S¤%¦V¡?��¥½¥¯¦  S¬   ù ¥
¥¯��²I ?°m�±¥S��¨S¡?¬2¡?¤6¥��±º�  à �m¥x¨¯®­ C 8µ ��¬ �g¤%¦V¡��F¥�Õ

��Õ È�ù  C¤8�m¥��­¬ �´¡ Ê ¥�¡�¥� 
Ø ¨�¥%¡�¥¯ §�­¨¼ C¬�¥� 8�¯ 8£ �wà  C¤8«�²I C¨x¡?¤8¥¯�­º?  � ��¬k«�¬  [«?·`¥�¦m [·»«?®�®�«�ªS�­¬ �(ª4¡¢¹O¨ N

� ¡ � è�¥¯¨ à «��m¬ £V¡?�F�� C¨x¡?�F p¤C�F«�¨¯¨F C£ à ¹2¡?¬k�­¬ ¤C«�²I��¬m�]  ù  C¤8�m¥� 8£H¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬ÏÕ
�wàt� è�¥¯¨ à «��m¬ £V¡?��¹)¥� 8�¯²I��¬V¡�¥¯ C¨Æ¥¯¦  §¡?�¯�F«�ªÒ C¬ £2«?·W¡?¬k��¬ ¤8«�²I��¬ �]¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬ÏÕ
� ¤ � è�¥x�­¨Æ¥�¦  [µV¡?�¯¡?®�®­ C®Á¨F¥%¡	¥� [¤%¦ ��®­£¿«?·W¡?¬H¡�¤8¥��±º�¡�¥� 8£2¨�¥%¡�¥¯ �Õ

Ê ¥�¡�¥� 4 C¬�¥���¹-¡?¤6¥���«?¬L°��­·c¨FµÁ 8¤C� ô  C£L°��­¨bµ= C�F·»«?�¯²I C£<ªS¦  8¬³�±¥ à  C¤8«�²³ 8¨�¡?¤6¥��­º? �Õ ¸ ¦m ¼¨F¥%¡	¥� 
�­¨¼²´¡?� õ  8£H¡?¤6¥��±º�  à  8·»«��F §�±¥�¨¼ 8¬�¥¯�F¹2¡?¤6¥��­«�¬¿��¨¼  ù  8¤C�m¥¯ C£¾¡�¬ £'¤8«�²Iµ ®� 6¥� C£�Õ
Ø ¤6¥��­º? g¨F¥%¡	¥� C¨p¥¯¦V¡�¥[�¯ 8¤C 8�­º� ³¡?¬! 8º? C¬�¥<¥¯¦V¡�¥[£ «� C¨[¬ «�¥[�¯ C¨F� ®­¥[�­¬3¡?¬!  ù �­¥p·»�F«�² ¥¯¦V¡�¥
¨�¥%¡�¥¯ ?°Æ  ù  8¤C�m¥¯ ¾¡ þ�r�i¿�tþ�� ¡?¤6¥��­«�¬&¥¯«Î¤8«�²³µm®� 8¥¯��«�¬Q�±·p¡ þ�r�i¿�tþ�� ¡�¤8¥��­«�¬Ë�­¨g¨¯µ= C¤C� ô  C£
·»«��§¥�¦V¡	¥-¨F¥�¡�¥� 9Õ Ø ¬ �Æþyÿ6n�ÿ�þtg­"�þ�ý�q]ÿ ¡�¤8¥��­«�¬q  ù  8¤C�m¥¯ C¨-¥�«¾¤8«�²Iµ ®� 6¥���«?¬ÇªS¦  8¬Q¥¯¦  
 6º� C¬�¥p¨FµÁ 8¤C� ô  C£L°Á 8º? C¬�¥��S¬V¡?²I ?°Á«O¤8¤C� �F¨p¡?¬ £2¥�¦V¡	¥©¨F¥�¡�¥� (��¨\¡?¤8¥¯�­º? �Õ Ø ¬¾¡�¤8¥��±º� (¨F¥%¡	¥� 
  ù  8¤C�m¥¯ C¨g�­¥¯¨<£ �m�¯��¬m�¾¡?¤8¥¯��«�¬q¡?¬ £À«�¬q 6º� 8¬�¥��S¬V¡?²I k¡?¤8¥¯��«�¬ à  8·»«?�¯ )µ �F«O¤8 C¨F¨¯��¬m�¾¡?¬�¹
«?·(�­¥¯¨¿¤%¦ ��®­£ �¯ 8¬ � ¨kº�¡?®­��£Ì¥¯��¡?¬ ¨F�­¥¯��«�¬ ¨�Õ°×0� �F��¬ �&¡?¬ £Ä«�¬Ä 8º? C¬�¥��S¬V¡?²I Ç¡?¤8¥¯��«�¬ ¨k¡��¯ 
µ �F«O¤8 C¨F¨¯ C£ à ¡?¨F C£2«�¬2¥¯¦  C�­�¼«��¯£m C�S«?·W¡?µ µ= ¢¡?�¯¡?¬ ¤C [�­¬)¥�¦  [¨F¥�¡�¥� [®�¡ à  8® Õ

Þ9â
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Ø ¨�¥%¡�¥¯ §�­¨¼  ù �­¥¯ C£ �wà  C¤8«�²³ 8¨S��¬V¡?¤6¥��±º�  � �­¬k«�¬  [«?·`¥�¦  p·»«�®­®�«�ªS��¬ �§ªÆ¡¢¹�¨ N

� ¡ � è�¥¯¨ à «��m¬ £V¡?��¹¿��¨Æ¥¯¦  [«��¯�­����¬¿«?·W¡?¬k«��m¥¯��«��­¬ �-  ù  C¤8�m¥� 8£H¥��¯¡?¬ ¨F�­¥��­«�¬ÏÕ
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y���t®n�puq�put®��q����:t#q��%pu�7¬�t®����q��	¶Õ»�������n|�7¬�t®�r��q�{¨p?y�{3n�puq�put�+¸¯�y�{|-²n�q���v	â�y�����n3q��7�¡q��©n3���������
pu��q�p�pu�;t�{|tlq�{|t	��y�{|t�pu��q��wy���t	����q���t%n<��y���v;�����@puy�-�t��a}£�(�����r�w��t�q���n�pu��qsp<��y�{|t�p|��q��
y���ton�prqsput�n�q�{|t�q��%pu�7¬�t<���.¢©prqsput%$�y1�«��y�v;t���n%+ Æ ��¬���y���n�����}gpu����n,��{�t�q�-²n*pu�;t�ä�å×æ�ç�è�é1êzë:æ
ìgé�í;é�æ î`ï�ðzæ5+ § ylv�t�q����������(��p|�³pu����n*��{�y�����t%�&}Öq	n�puq�put��(�7pu�¹��q�{|q�����t��´v�t��%y����gy�n���p|��y��³��n
q�v�v;t�va+&¯Õ������{|t�0;+òñ@n|�;y1�(nËq&¯�y�{|-¹��y�v;t��£����¢©prq�p|t%$�y���+ § ��t�p|{uq���n���p|��y�� q��%p|��¬�q�p|t�n�p|��t
� Ä#ó n¨prq�p|t��(�����r�@��y���puq�����n¡p±��y�y�{!��y�{|t���q�{|q�����t��:n�puq�put%n�+ § ��t���y����gy�n|��p|��y���n|t%p�pu�����<xzy�{
pu�;t�n|to��q�{uq�����t%�an�puq�put%n,��n,¶Õ»�������n|�7¬�t�}g�gt%��q��;n|top|��ton¨prq�p|t�n,����n|��v�t�q�{|t�n�p|�����×q��%pu�7¬�t����@n|t�{���t%n�+
§ ��t&v�t%xÙq��;��pËpu{|q���n|�7pu��y���n<�:y�����pËpuy.pu��t@=�{|n¨p�n¨prq�p|t�n%}!q���vV�?y��;��v^�:t&q��%p|��¬�q�put%v^qsp�y��;��t
�(��t%�&pu�;t���q�{uq�����t%�Ön¨prq�p|t�n#q�{|t�q���pu�7¬�qsput�vÖ+

¯Õ�����;{|t�0;+òñ�À£)¡q�n�����Á?y���¬�t�{|n���y��;n�À�¯5y�{|-`Á?y�����t���pu��y��
�^º�y����`��y�v;t��Ö���&¢©prq�p|t%$�y��Å��n!��������n¨pu{|q�put%v	���@¯Õ������{|t*0;+ò0�+ § ��t����­q��%t�n(���	p|��t?º�y����lq�{|t

��y��²¬�t�{¨put�v	p|yoy��;t#n¨prq�p|t#����t�q��r�	��q�{|q�����t���n¨prq�p|t�+ § ��t(pu{|q���n|�7pu��y���n¨prq�{¨pun£xz{|y��\y���t#y�xapu��t%n|t
n�puq�put%n�½°xzy�{!t�»;q�������t�9����`pu��t�¯Õ������{|t�¾¡q���vlt��;v�n*q�p®qËn�puq�put�y���pun|��v�t�pu��t���q�{uq�����t��gn�puq�put%n�}
q���vwp|��t	pu{|q���n|�7pu��y��Ç�%y���v��7pu��y��w��nop|��q�pËq�����p|��t`y�pu�;t�{�n¨prq�p|t�n�q�{|t	q��%p|��¬�t�+ >Ô��t�pu��t%{Ëy���t
n�puq�putË��n�q��%p|��¬�t&½zy�{���y�pr¾���q��
�gt<�r��t%�r-�t%vw�²�
q	$5q��l¬�q�{��­q��;��to�(�����r� ��n�n|t%p����.p|��tËt���pu{¨�
q���pu��y��lq���v@{|t�n�t%p#���	p|��t�t�»���p#q���pu��y��a+

a

b

c

en:vb=1;
ex:vb=0;

[vb==1]

¯Õ������{�t�0;+ò0�À£)¡q�n|����Á?y���¬�t%{|n|��y���n%À¡â�y����&Á?y�����t%�%pu��y��
��¿
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�!���%y�{|v������¹puy¹pu�;t�ä�å´æÔç�è�é1ê°ë:æÔìgé�í;é�æ^î`ï�ðzæ5}3¯Õ�����;{|t`0;+·0³����������t�n�pu��q�pËy����%tlp|��t

pu{|q���n���pu��y��N��n�t�»�t��%�;put%va}(�gy�pu�Å9Vq��;võô³q�{�t&����q��%p|��¬�t�+��#n	q.{|t�n�����p�}!q����¡pu��tlpuy�-�t���n����
���;{|{|t%��p(��q�{�-²������n|��y��;��v	�:t*��y���n|����t�vlq���v`y���t,p|y�-�t%�`n|��y�����v`�:t*���;p?����p|��t*n������%t�n|n���¬�t
����q���t�+£Â#y��?t�¬�t%{�}5���`��q�������y©v�t���n�}�p|����n?��n¡��y�p®q����?q���n¡p|��t���q�n|t�+�¢��;�r�&q�n!���l¯Õ������{|t,0;+ö��}
=�{������l÷ÙÞ
y���������y���n�����t�n(pu��t�puy�-�t��;n#���@�Ö¿oq��;vlø:Þ�}��;�;p®��y�p(pu��qsp(���	øgù�+ § ��q�p®��n%};=�{|�����
÷ÙÞ&v�y�n|t®��y�p�{|t�n�����p3�����%y���n|�;��������q�����p|��t®p|y�-�t%��n?���<pu��t®��q�{|-²�����;+ § ��t%{|t%xzy�{|t�}�¯Õ������{|t®0;+·0
��q�����y�p®��q��;v���t*p|����n!��q�n|t�+ � p®���;n�p®�gt�{�t%=��;t�va+

úûüý
þÿ

t1
t2p1

p2

p3

p4
p0

¯Õ������{�t�0;+·�;À¸�,�&¶~»;q�������t�y�x~q § {uq��;n|��p|��y�� Ä y�p#Á?y���n����������Ë�,���Öpu�;t § y�-�t���n
§ ��t<n|�����;��t�n¨p#�?q��³��n,puy	��y�¬�t�n¨prq�p|t&Úo���¹¯Õ������{�to0;+òñ�����p|y�pu��to��q�{uq�����t%�×n�prqsputo�(��t%{|t

n�puq�put`9l{�t�n|��v�t�n%+*�!���%y�{|v;������p|y�pu�;t<"�t�pu{|����t%p*��{|������������t�}:y�����t<q�pu{uq���n|�7pu��y��&��n#=�{�t�va}Öp|��t
puy�-�t��;nÕ���oq������7pun×���;���;p����­q��%t�n�q�{|t�{|t%��y�¬�t%va}�p|��q�p���n%}�q�����pu��t3�����;�;pÕn¨prq�p|t�nÕq�{|t3v�t�q��%pu�7¬�q�put%va+
Â#y���t%¬�t�{�}:pu��toq��%p|��¬�t�n¨prq�p|tlÚ����@p|��to��q�{uq�����t%�an�puq�put���n(��y�p,q�����t�puy�v�t�q���pu�7¬�qsput�n�prqsput�ôo���
pu�;t�y�p|��t�{���q�{uq�����t%�¸n�puq�put�+ § y�v�t�q��%p|��¬�q�p|t�n�puq�put³ô�}~q@��y�������t%��t%��prq�{¨�.n�prqsput
Ú���ÚrÛ � øV��n
q�v�v;t�va}�q�n,n|�;y1�(�.���³¯Õ������{|to0;+òA�+,� $�q���¬�q�{|��q�����t���n*q���n|y�q�v�v�t%v¹���³n¨prq�p|t&Ú�+,>Ô��t%�^Úo��n
q���pu��¬�t�}�pu�;t®p|{uq���n���p|��y��<�:t%p±��t�t%�.ô,q���v¹Ú���ÚrÛ � ø`��n£t�»�t��%�;put%va}�q��;v�n¨prq�p|t�ô#��n¸v�t�q��%pu�7¬�q�put%va+
� �¹�ö¶¸n|��¤�A1¥á}�q�n?n���y��(�`����¯Õ������{|t#0;+·�;}��:t���q���n�t,��y��%y�������t%��t%�²puq�{���n�prqsput�n¡q�{|t#q�v�v�t%va}�p|��t
n�puq�put�ô�{�t���q����;n(q��%p|��¬�t�q�x°p|t�{!pu�;t�p|{uq���n���p|��y��	xz{�y�� n�puq�put�9�p|y.Ú���n!t�»�t��%�;put%va+!Ã(t%$�t%�%p|�����
��q��r-&puylpu��t�"�t�pu{��¸��t%p���y�v�t%�á}Öp|����n���t�q���n�pu��q�p�p|��t<puy�-�t��
���.y���tË����q���t<��q�n���y�p��:t�t��
��y���n|����t�v�q�x°p|t�{~pu�;t¡pu{uq���n|�7pu��y����¡q�n¸=�{�t�va+ � xgp|����n¸����q���t!��n¸{|t�xzt�{|t%����t%v����Ëq����<y�pu��t%{¸��t%p|n�}
��p?�(�����Ö��{|y©v����%t�q�xÙq��;��p�+
¯Õ������{|t,0;+��o��n�p|��t*{|t�q��r��q��;�����7pu��t�n£xzy�{?pu�;t�"�t�pu{|�Ö��t%p|n!��y©v�t��¦}©¶£n��²����n�����t�pu��y©vlq���v	p|��t

��t%pu�;y�vV���wpu�;��n<pu��t%n|��n�+ § ��tlpu�;{|t�t@y�{<xzy���{Ëv�������p|n<{|t%��{|t%n|t���p`n¨prq�p|t ½Ù����q���t�¾@9�}*ô�}�Ú ½ }
Ú���ÚrÛ � øa¾�+ � p!��q����gt#n|t�t%�`pu��q�p¡¶¸n|�²����n��1º�y�������n?��y�p?t�/²���7¬�q���t���p�puyop|��t�"�t�pu{��Ö��t�pun¡��y�v;t��á+
' t�q�¬©������pu��t<{�t�v����;v�q���p�n�puq�put�Ú���ÚrÛ � ø
y��;p�y�x£�%y���n|��v�t�{|q�pu��y��a}5pu��t<��y©v�t��´����p|��top|��t�n���n
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a

b
c

a

b
en:vb=1;
ex:vb=0;

c
en:vc=1;
ex:vc=0;

[vc==1]

[vb==1]

c_comp

¯Õ�����;{|t�0;+òA�À£)¡q�n�����Á?y���¬�t�{|n���y��;n�À?â�y����&Á?y����;t��%p|��y��&Ã(t%=���t%��t%��p
a

b

[b is active] c

¯Õ������{�t�0;+·�;À3â�y����&Á?y��;��t���pu��y��&�!�%��y�{�v������<p|y�¶¸n��©�;��n
��n!t%/²����¬�q���t���p!puy<pu�;t�" Ä ��y�v�t%�á+

011

001

0011

Eshuis’ Method
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110
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1100

¯Õ������{|t�0�+���À£Ã(t�q��r��q���������p|��t%n�xzy�{¡p|��t�â�y����
)¡q�n�t�v�y���¯Õ������{�t�0;+ A©}�pu��t���t�p,���&¯�������{�t�0;+ö����n(��y©v�t�����t%v`���@¯Õ������{|t�0;+·�;+�¯Õ������{|t�0;+·�

n|�;y1�(n�pu�;t�{�t�q��r��q���������pu��t�n,xzy�{�¯Õ�����;{|tË0;+ö��q���vÇ¯�������{�tË0;+·�;+ § ��t�v;�����7pun*{�t���{�t�n|t%��p�ø
�
puy
ø���q���v&ø�����ÚrÛ � ø:+ ' t�q�¬©������pu��t�{|t%v�����v�q��²p*n�prqsput�ø�����ÚrÛ � ø
y��;p,y�x¸��y��;n|��v;t�{uqspu��y��a}:p|��t
¢©puq�put�$�y��T��y�v�t%�a��n!t%/²����¬�q���t���p!puyËpu��t�" Ä ��y©v�t%�á+
¯Õ������{|t�0;+·0Ë��n(n|���7prq��;��t*xzy�{¡p|��t���q�n|t�pu��q�p#q*º�y����`pu{uq���n|�7pu��y��`��y���n�����t�n#q����Öp|��t�puy�-�t���n

���wp|��t&��q�{�-©������}�q���vK¯Õ������{|t@0;+òA³��n�q�����{�y���{��­q�p|tlxzy�{Ëp|��tl��q�n�t&p|��q�p�q	º�y����wpu{|q���n|�7pu��y��
��y���n|����t�n(n�y���t�y�x´pu�;t�p|y�-�t%��n®���`pu��t���q�{|-²������+
§ ��t*pu{|q���n¨xzy�{|��q�pu��y���y�x´qo{|t�q�vlq�{��,��n?n|��������q�{~puy�pu��q�p?y�x´q(º�y����a+ § ��t�y�������v����Öt%{|t��;��t

��n�p|��q�p�q�x°p|t�{�=�{|������}�pu�;t�p|y�-�t%�Ç���¹p|��t��;�­q��%t��(�����Õ��y�p��gtË�%y���n|�;��t%va+ � �
pu��t�¢©puq�put�$�y��
��y�v�t%�á}²pu��t,n�prqsput�-�t%t���n®q���pu�7¬�t�+£)�t���q���n|t���y�������{�{|t%���%�`��n¡n�p|�����g��q�����puq�����t%v	q��;v	pu��t�{�t�q�v
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p4_comp

p1 [vp2==1]

en:vp2=1;
p2

ex:vp2=0;
[vp4==1]

p3

p4
en:vp4=1;
ex:vp4=0;

p0

¯�������{�t�0;+·�;À3¢©prqsput%$�y1�õª&y©v�t��axzy�{(¯�������{�t�0;+ö�

Stateflow 100000 011100 000111

Petri nets 10000 01110 00011

¯Õ������{|t�0;+·�;À£Ã(t�q��r��q���������p|��t�n3xzy�{(¯Õ������{|t�0�+·��q���v@¯Õ������{�t�0;+ò�
n�puq�putË��n�n�pu�����Õq��%p|��¬�t�}´p|��tË��y©v�t%�~y�x3pu��tË{|t�q�v q�{|�Ë��q�� �:tË��y©v���=�t�v³xz{|y�� ¯Õ������{|tË0�+ò0`���
��y1¬©�����<n�puq�put�������puy<p|��t���q�{uq�����t%�Ön¨prq�p|t�}5q�n!�������;n�pu{|q�put%v`���@¯Õ������{|t*0;+�¿�¤;+

a

b
en:vb=1;
ex:vb=0;

c[vb==1]

��
��a

b

c

¯Õ������{|t*0;+�¿�¤;À£)¡q�n�����Á?y���¬�t%{|n���y���n%À?Ã(t�q�v&�#{|�

b�c�b � f`Ì�� m h��¼Ê�Ì �Ëh´Ó�h×Ì�� k � Ì
§ ��t"!�q�n|���o��y����;t��%p|��y��;n���q��#!:t<��y©v�t�����t%v��:t�{�xzt%�%p|���%$�Â#y���t%¬�t�{�}´n|y���t��%y�������t¼»³�%y�����t%�'&
pu��y���n3��q��Ë��y�p(!:t,��y�v;t�����t�vË��y�{|{|t%�%p|���%$ § ����n�n|t���pu��y����(������n|�;y1� n����r� )²����v�n3y�x�t¼»;q����;��t�n�$
Á¡q�n|t�¿�À+*�xzy�{�)lxzy�����y���t�v,!²��q���t�{���toq�n*n|��y��(�¹���&pu�;t���t�x°p,y�x3¯�������{�t.-/$�¿�¿���q�����y�p

!:to��y�v�t%����t�v³q�n#pu�;tË¢©prqsput�0�y1�«v���q���{|q��Ïn|��y��(�.���@pu��to{|�����²p,���@pu��t.1�����{|t2$3* p|y%)�t%�¹���
���
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����q���tËq	�(�����Õ��t�q�v¹p±��y@p|y%)�t%��n����¹���­q���t<v=$ § ����n���n���y�p�q¹¿�&ànuq�xzt<�;t%p�q����¹��y�{|t2$>8±�
p|��t
¢©puq�put'0�y��Åv���q���{|q��&}©q�����t�»���p¡xz{�y��Sv�t�n���t��;v�q���p®n�prqsput�n!���@?Åp|y<n�puq�put�Ü��(�����g{�t�n�����p!���`q��
t�»��7p¡xz{|y��Sn�puq�put.?�}©�(�����r�`�(�����gv;t�q���pu��¬�q�p|t*q����gp|��t*v�t%n|��t%��v�q���p#n�puq�put%n!���	n¨prq�p|t.?($ § ����n!��n
��y�p(t�A²����¬�q���t���p(puy<pu��tB5´t%pu{�����t%p|n#n���y��(�&���`pu��tC1����;{|tD$
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P

c
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c

a

¯Õ������{�tG-H$�¿�¿�ÀI*«¯�y�{J)�¯5y�����y���t�v !��@q�ª&t�{���t
Á¡q�n|t�ñ©À<*Z�r��y�����toxzy�����y���t�v@!���q�º�y����¹q�n,n���y��(�.���&p|��t���t%x°p*y�x3¯Õ�����;{|tK-H$�¿�ñ���q�����y�p

!:t,��y�v�t%����t�v�q�n�p|��t,v;�­q���{|q��Zn���y��(�`����p|��t,{�������p�y�xap|��tL1�����{|t#t���p|��t�{�$ Æ �����<�(��t%�M!:y�pu�
����q���t%n�ô�q���v�Ú,��y���vlp|y%)�t%��n�}�p|{uq��;n|��p|��y���p�¿���n¡t%��qD!���t�v=$3Ã(t%xzt%{|{|������puy<p|��t�¢©prqsput�0�y1�Åv��­qN&
��{|q��&}²y��;���Ë�(��t��O!:y�pu��n�prqsput�n�ô�q���vÇÚ,q�{|t,q��%p|��¬�t�}��(�����5n�puq�putËÜP!:t�q���pu�7¬�qsput�vQ$¸Â#y���t%¬�t%{�}
��p���n´��y�p~q�����y��?t%v�xzy�{×p±�?y�y�{���y�{|t3n�puq�put%nÕpuyR!gt?q��%p|��¬�t?q�p´pu��t¡n|q���t3p|����t�����pu�;t?n|t�A²��t���pu��q��
v�y���q����=$£Á?y���n�tSA²��t%�²p|����}5p|��t�v��­q���{uq��S���`p|��tC1�����{�t���n!��y�p#q�¬�q�����v@¢©prq�p|t�0�y��Å�r��q�{�pS$

en:vc=1;
ex:vc=0;

a

c

b
b

dd

c

[vc==1]
t1 a

¯Õ������{�tC-H$7¿1ñ�ÀT*�Á?��y�����t�¯�y�����y��?t%vU!��lq�â�y����
Á¡q�n|tB-;À § �;t��;t%p(n|�;y1�(�@���l¯�������{�tC-H$7¿V-<��q��;��y�p+!:t���y©v�t�����t%v�����p|y�¢²prq�p|t�0�y��ßt���p|��t�{�$

§ y
t%��qD!���t.÷àÝ�}W!gy�pu�N���­q���t�n,X�q��;võÚ	n|��y�����vN��y���vVq¹p|y%)�t%�=$ § ����n<��t�q��;nËp|��q�pË���Np|��t
¢©puq�put'0�y�� ��y�v;t��á}gn�puq�put@Ü��(�������;y�pC!:tËq��%p|��¬�q�put%v¹����pu���:!:y�pu�¹n¨prq�p|tUX&q���v�Úoq�{�tËq��%p|��¬�t2$
Y t%��q���n�t*n�puq�putËÚ®��n?q�v�t%n|��t%��v�q���p(y�xan�prqsputB?�}�q��`q���pu�7¬�t�Ú(�(��������t�q�v�puy<q���q��%p|��¬�tB?Z$/*#n¡q
{|t%n|���7p�}[!:y�p|�lp|��t�n�puq�put%n.X�q���v\?µq�{�t�q��%p|��¬�t�n��������7prq��;t�y���n��������`p|��t�n|tSA²��t%��pu�­q���v�y���q����a}
�(�����r�&��n!��y�p®q�����y��?t%v=$ § ��t%{|t%xzy�{|t�}�p|��t�¢©prq�p|t�0�y��Å�r��q�{�p®���lp|����n]1�����{|t���n(q���n�y<����¬�q�����v=$

�%^
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d
en:va=1;
ex:va=0;

_�_`�`a
P

c

b

d

b

c

a

[va==1]t1

¯Õ������{|t3-H$�¿a-;ÀT*,��Á?��y�����t�¯�y�����y1��t�v !��lq�¯�y�{J)
Á¡q�n|t���À § ��t	¢©prqsput�0�y1�]��q�����y�po��y�v;t��~pu�;t���t�p�n|�;y1�(�Ç����¯�������{�tb-H$�¿��&t%��pu�;t�{S$O8±�

pu�;��n(��t%p�}g�7x?÷ÙÞÇ��n<1�{|t%va}g�7p®��q��`��t�q�vlpuy�y���t�puy%)�t������&�;�­q��%tlÚ�q���v�y��;t����&����q���t�ÜD$ § �;��n
�(�����?��q���puy¹p|��t@¢©prqsput�0�y1�ã��q�n�t`pu��q�pc!:y�p|�Np|��t`n�puq�put%n³Úlq���vßÜNq�{|tlq��%pu�7¬�t�}3�(�����r�K��n
��y�p,q�����y��?t%v����¹¢©puq�put'0�y��G$R8±��p|��tov���q���{|q��Ï��p|n|t��7x }�pu��toq�{|��xz{|y��Ïn¨prq�p|t�q�p|y�n�puq�putlÚ��(�����
v�t�q��%p|��¬�q�put*p|��t�n�puq�put>?õq���v&q����g��pun!v;t�n|�%t���v�q���punS$ § ��t�{�t%xzy�{�t�}�p|����n®¢©puq�put'0�y��Tv���q���{|q�� ��n
��t%��pu�;t�{!tSA²���7¬�q���t%�²p®��y�{¡¬�q�����vQ$

a

c

d�de�e

b

a

b

p

t2

t1

c d
d

P

p

¯Õ�����;{|tC-H$7¿���ÀT*«¯�y�{�)	¯�y�����y��?t%v !²�@q�Á?��y�����t
8±�¹q��¹q��%pu�7¬�t�¢©prq�p|t�0�y��«�r��q�{¨p�}:pu��t%{|t���n#y��;t�q���v�y������@y��;t�q���pu��¬�ton¨prq�p|t��(��p|�����&t�q��r�

n|t�A²��t���pu��q��®v�y���q����=$ § ����n���q��f!:t@��q�����t�vVqwä�å´æ ç�è�é1ê°ëgæ ìÖé�í�é�æÔî`ï�ðzæ7$ § ��t%n|t�xzy���{
��q�n|t�nËq�{|t	��y��/&±n|q�xzt	��t�punS$g*,���3p|��t	��y��/&±n|q�xzt	��t�pun��(�����£{|t�n�����p����wq³����q���t���y���v;�����&��y�{�t
pu��q��³y���t�puy%)�t��=$R8±�
¢©prq�p|t�0�y��«�r��q�{¨pun%}Ö��p#��t�q���n,q��¹q���pu�7¬�t�n¨prq�p|to��n,q��%p|��¬�q�p|t�v@!��&y�pu�;t�{
n�puq�put%n!���	p|��t�nuq���t*n|t�A²��t���pu��q���v�y���q����	y�{¡n�t%¬�t%{uq��´q���pu�7¬�t�n�puq�put%n!���	p|��t�nuq���t�n|t�A²��t���pu��q��
v�y���q����¹q�{|t�p|{��©���;�lp|ylq��%p|��¬�t�y���t<n�puq�putËn|�������7prq���t%y���n����%$ Y y�p|�.y�x�p|��t<n|�%t���q�{|��y�nC!�{|t�qD)
pu�;t�ä�å´æÔç�è�é1ê°ë:æÔìgé�í;é�æ^î`ï�ðzæ7$ § �;t�{|t�xzy�{|t�}��;y��/&±n|q�xzt`��t�punËq�{�t`��y�pËn|�;��prq2!���t�xzy�{�pu����n
)²����vly�x���y��²¬�t�{�n|��y��=$

���
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b�cih �Hf jlk	ÓKm n � Ì Î2o�i Épo�f<Ê�Ì¡iÕÍ��'o�f
8±�lpu����n!n|t���pu��y��a}:¯Õ������{|tC-/$�¿N^o�(�����=!:t�prqD)�t��³q�n#q��@t¼»;q����;��t�puyË��������n¨pu{|q�put,p|��t���y���¬�t�{|n���y��
xz{|y��H��t����q&àxzy�{���t%v\5�t�pu{��¸��t%p|nË� ó ¶£�r^�¥~��y©v�t��´puy@q@¢©prqsput�0�y1�G$.8±�
p|����n*t¼»;q����;��t�}×q�����p|��t
!�q�n������%y�����t%�%pu��y���n®q�{�t�����������v�t%v=$

p3

p2

p1 p4

p5

p7
p6

p8

p9

p10

p11

p13p12

p14

p15

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

t11

t12

t13

condition1

condition2

¯Õ������{�tG-H$�¿V^�Às5�t�pu{|���;t%p#¶Õ»�q�������t
§ ��tL1�{|n�p�n�p|t���y�xa�%y���¬�t�{¨pu������qK5�t%p|{|�5��t�p?��n£p|yon�t���t%�%p?q�n�����puqD!���t®n¨prq�{¨pu���������­q��%tD$ § �;��n

����q���t�����n¨pR!:t�p|��t�y������l����q���t���y���v����;��qËpuy%)�t��³���³q�{�t�q��r��qD!���t���q�{J)²���;�[$ § ����n,����������t�n
q���������prqspu��y��	pu��q�p,pu��t"5´t%p|{|�~��t�p���y�v�t%���o��n�p���q�¬�t�q�p*��t�q�n¨p*y���t<{�t�q��r��qD!���to��q�{�)²���������
�(�����r�&y��;����y���t�����q���t���y���v�n(q�puyD)�t��Q$ ó ��t�puy<pu����n!�������7prq�p|��y��a}�qË�;���:t�������t*��y�v;t��Ö��q�n¡puy
!:t���y���¬�t%{�p|t�v��(�7pu�ly�pu�;t�{(q����;{|y�q��r�;t�n�}��(�����r�@�(�����t!gt���{�y��gy�n|t�v@���`�;t�»©p®n|t���pu��y��=$s8±�@p|��t
t�»;q�������t����@¯Õ������{|tC-/$�¿N^©}�øÖÝ��¡q�n(�r��y�n|t���q�n!pu��t�n¨prq�{¨pu���;���;�­q��%tD$
¢©prq�{�pu������xz{�y��Epu��t	�r�;y�n|t%�V�;�­q��%t�}¸q����3p|��t	������t�q�{��%y�����t%�%p|��y���n%}¸�r��y�����t�n�q���vw��t�{|��t�n

q�{�t��%y���¬�t%{�put%vu!��l{|t%���­q��%�����<p|��t�� �(�7pu�lpu��t���y�{|{|t%n|�:y���v���������y©v�t���n!���@¯Õ������{|tG-/$�¿%$ § ��t
��q�{¨p�}��(�;���r�Ën�puq�{�p|n~�(��pu�<xzy�{�)²n¸q���v�q�����pu�;t���{v!�{uq����r��t�n3t��;v�qspgº�y����;n�}�q�{�t¡pu{�t�q�p|t�v�q�n~n���������t
n�puq�put%nR1�{�n�pu�7�%$,¯Õ�����;{|tK-H$�¿V^��¡q�n*��y���¬�t�{�p|t�v¹puy	¯Õ�����;{|tK-H$�¿���xzy�����y��(�����Ëpu�;t�n|ton�prqsput���t���p|nS$
¢©puq�putPw£Ý&{|t%��{|t%n|t���p|t�vlpu��t#��q�{�p?n�puq�{�p|�����oxz{�y�� ÷áù�q���v	t%��v����;�<q�p*÷yx&����pu��t,��t%pS$T*¡p¡pu����n
n�puq���t�}�pu��t�¢©puq�put'0�y��T��{|q����lv�y©t�n(��y�p®��y��²puq����@q����`�%y����%��{|{�t������%$
§ ��tR!;{uq����r�;t�n?y�xÖpu�;t®xzy�{�)<q�{�t®��y©v�t�����t�v�q�n£��q�{uq�����t��;n�prqsput�n£�(��p|������n�puq�putbw£ÝD$I8àxgpu��t%{|t

q�{�t���y�{|toxzy�{�)²n*���³p|��t"!�{uq����r��t�n%}�pu��t��³��q��\!gt<��y�v;t�����t�v&���³pu�;t<nuq���to�?q��D$K8±�¹p|��t<t�»�&
�%�
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[condition1]

[cond ition2]

C 1

p14p2

p15p13p1 p12

¯�������{�tG-H$7¿��;ÀT5´t%pu{��×��t%p,Á?y���¬�t%{|n���y��O&?¢©put%�a¿
q�������t�}Õqsx°put�{�pu�;t�xzy�{�)¹xz{|y�� ÷¦ù�}�p|��t�{�t	q�{�t�p±��y³��y�������{�{|t%�²p>!�{uq��;�r��t�n�$�¶£q��r�z!;{uq����r�w��n
��y�v�t%����t�v³�(��p|�����.y��;t�y�x�p±�?y&��q�{|q�����t��~n¨prq�p|t�nS$ § ��t�xzy�{J)²n�xz{|y�� ÷��ßq���v^÷y{w��q��Çq���n�yU!:t
��y�v�t%����t�vl���lpu��t�nuq���t��?q��D$ Y t���q���n�t	÷|�Kq���v ÷}{\!:t���y�����p|y���q�{uq�����t%�an�puq�put%n#pu�;t���n|t��7¬�t%n�}
pu�;t%�¹��q�¬�t�p|yU!:tË��y���¬�t�{�p|t�vÇq�n���q�{uq�����t%��n��[!�n¨prq�p|t�n��(��pu�;���¹pu��t%��{*��q�{|t%�²p|nS�×y���t%n�q�n���������n~&
pu{|q�put%v�����¯Õ������{�t+-H$�¿V�/$I8±��p|����ns1����;{|t�}©n�puq�put�w£Ý�Ý`q���v�w£Ý�Þ&�%y���prq�����t�v�pu��t(p±�?y.!�{uq��;�r��t�n
q�x°p|t�{¸pu{|q���n|�7pu��y��`÷áù%$:*,n3���­q��%t¡øgù@q���vËø��¹��t�{�t,��q�{J)�t�v�q�x°put%{®÷¦ù`�¡q�ns1�{�t�va}²n�puq�put!øgùlq���v
ø��³��y�����vc!:t!pu��t]1�{�n�p�q���pu��¬�t!n�puq�put%n3����pu��t%��{T!�{|q����r��t%nS$ § �²��n%}©p|��t(v�t%xÙq��;��p~p|{uq���n���p|��y���nÕ���
pu�;t4!;{uq����r�;t�n£�?t%{|t®v���{�t��%p|t�vËpuy�pu�;t��U$¸¢©puq�put%nKw~Þ@q��;v�w¸ù	�%y���prq����Ëp|��t(��y��;����{�{|t���p���q�{¨pun
q�x°p|t�{£pu{uq���n|�7pu��y���n(÷|�Çq���v�÷y{D$ § ��t%��{3��y����%��{|{�t���p<!�{|q����r��t%n?��t�{|t#����n�prqsput�n.w~Þ©Ý�}:w~Þ�Þ�}�w¸ù²Ý
q���vgw¸ù�Þr$v8àxaq����<n¨prq�p|t!�(��pu�;���<��p|n~��q�{�t���p3n�puq�put(��n~q��%p|��¬�t�}�pu��t(��q�{�t���p£n�puq�put(��n£q���n�y�q��%p|��¬�t2�
��x¸q����&n¨prq�p|t��(�7pu��������p|n#��q�{|t%�²p*n�prqsput�p|{uq��;n|��p|n#p|y	q��³y��;pun���v�t�n�prqsput�}Öq�����p|��ton¨prq�p|t�n*������p|n
��q�{�t���p�q�{|tov;t�q���pu��¬�q�p|t�v=$®¯�y�{®t�»;q�������t�}g�7x~n¨prq�p|t�øQx
��n,q��%pu�7¬�t�}gn¨prq�p|tuw~Þ©Ý�}Zw~Þ�}(w£Ý�Ý.q���v
w£Ýwq�{|tËq����¸q���pu�7¬�tD$b8àx?q����.y�x�p|��tËn�puq�put%n�����n|��v�t#w£ÝÇpu{uq���n|�7pun*puy@n�puq�put�øÖÝS��}4w£Ý�q���v q����
pu�;t�n¨prq�p|t�n(���;n|��v;t�q�{|t�v�t�q��%p|��¬�q�put%v=$
8±��p|��t#¢©prq�p|t�0�y���}©y����7��pu��t(n¨prq�p|t�n£�(�����r��q�{|t®qD!���t!puyG!gt#q���pu��¬�t(��y����%��{|{�t���pu�7�Ë��q��"!:t

º�y�����t�v=$s8àx~q�x°put%{¡pu��t¡º�y����Ö};pu��t��%y������;{|{|t%���%�@n¨pu�����at�»���n�pun%}�pu��t?º�y����@��n!��y���¬�t�{�p|t�v¹q�n#¯�������{�t
-H$�^�}~pu��q�p<��n%}~pu��t�º�y�����t%vwn�puq�put%nËq�{|t	�;�;p<����p|y¹y���t	y�x(p|��t`��y��;����{�{|t���pc!�{|q����r��t%n�}�q���vNq
��y����:t���n|q�pu�����	n¨prq�p|t<��n�q�v;v�t�v.���³q����×pu��t<y�pu��t%{3!�{uq����r��t�n���t�q�v�������p|y	pu��t#º�y����=$C8àx£pu��t%{|t
��n���y¹��y�������{�{|t%���%��q�x°put%{opu��t�º�y����a}���po��no��y©v�t�����t�vÇq�n<q&p|{uq��;n|��p|��y��
�(��p|����y��;v���p|��y���noq�n

���
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[condition1]

[condition2]

C1 C11 1C2 C21 1p9p5

C22 2p6

p3

C12 2C3 C31 1p7

C32 2p11p8

p4

p14p2

p15p13p1 p12

¯�������{�tG-H$7¿N��ÀT5´t%pu{��×��t%p,Á?y���¬�t%{|n���y��O&?¢©put%�5ñ
¯Õ������{|tM-H$�-/$�¯Õ������{|tM-H$�¿��³��������n�p|{uq�p|t�n�pu��t`�%y���¬�t�{�n|��y��Vp|��q�p�ø
�Kq��;vwøv�Ç��t�{�toº�y�����t%vNq�p
÷���q���v�y��;pu�;�;p,p|y�øÖÝ��³���³¯Õ������{�t.-H$7¿N^/$�÷��&�?q�n*��y�v�t%����t�v@q�n*q�pu{uq���n|�7pu��y��,!:t%p±��t�t%�.p|��t
n�puq�put%n*ø
� q���v�øÖÝ���$ Y t���q���n|t<pu�;t�n¨prq�p|t�n�����w~Þ©Ý�q���v�w¸ù�Þ��?t%{|tËn�p|�������%y������;{|{|t%��p��(�7pu�
øÖÝ��s}gøÖÝ��¹�?q�n�����p�����puy�w~Þ�Þ�q���v.q	��y����:t���n|q�pu�����`n�puq�put��¡q�n�q�v�v�t�v.����w¸ù²ÝD$B*#n�q�x°p|t�{
pu�;t�º�y����N÷}x�}×pu��t%{|tË�¡q�no��y@��y�{|tË��y��;����{�{|t��;�%��}�pu��t*º�y����¹�?q�no��y©v�t�����t�v.q�noq`pu{|q���n|�7pu��y��
xz{|y��SøQx�puy�øÖÝS���(��p|�@p|��t���y��;v���p|��y��	p|��q�p¡øÖÝ��&q���v`øÖÝ�Ý��?t%{|t�q���pu��¬�tD$

[condition1]

[condition2]

C1 C11 1C2 C21 1p9p5

C22 2[vp7==1]p10
en:vp10=1;
ex:vp10=0;

p6

p3

C12 2C3 C31 1[vp10==1]p10_compp7
en:vp7=1;
ex:vp7=0;

en:vp11=1;
ex:vp11=0;

[vp10==1&&vp11==1]

C32 2p11p8

p4

p14p2

p15p13p1 p12

¯�������{�tG-H$7¿��;ÀT5´t%pu{��×��t%p,Á?y���¬�t%{|n���y��O&?¢©put%��-
���
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§ ��tP1���q��£n�put%����n���y�v�t%���������`������p|�­q��~��q�{�)©������n�$ § ��t%�
��q��z!gt���y©v�t%����t%v
q�n�q@n�prqsput

�(��p|�@q�v�t�xÙq����7p!pu{uq���n|�7pu��y��lq�p|puq��r��t�vQ$ Æ ��t�q���v@y����7�	y��;t�n¨prq�p|t����`pu��t�n�tSA²��t��;��t�v�y���q����
��n¡q��%p|��¬�t�qsp(qopu����t�}©p|��t�{�t%xzy�{�t�};p|��t�{�t��o��n�p<!:t�y���t�q���v`y����7��y��;t�������y���v���p|��y���q��gv;t%xÙq����7p
pu{|q���n���pu��y��	���	t�q��r�@n|t�A²��t���pu��q��av�y���q����=$¸Á?y���n|t�A©�;t���pu�7�ly�������pu�;t������7pu�­q�����q�{�)²������n��(�����r�
��q�����prq����`pu��tËä�å×æ ç�è�é1ê°ë:æ ìÖé�í;é�æ`î`ï´ðÙæ`��q��u!:to��y�v;t�����t�vl���³¢©prqsput�0�y1�G$48±�¹q�v;v���p|��y��a}
��x�q n�puq�put����Kp|��t³��q�{uq�����t��!n¨prq�p|t���n����;��pu��q����7� q��%p|��¬�t�}®q����(��p|n��%y����gt%��nuq�p|����� n�puq�put%n`q���v
��q�{�t���p<n¨prq�p|t�n<����n¨p"!:t���q�{J)�t�vNq�n<q��%pu�7¬�t	n¨prq�p|t�nËq�n��?t%���y$@8àx!pu��t	������p|�­q��£q��%pu�7¬�t	n¨prq�p|t�n
���@pu��t���q�{|q�����t��
!�{|q����r��t%n�q�{|t���y�p#pu��t�nuq���t�q�n®pu��t�y���t%n,�(�����r�&pu��t�v�t%xÙq��;��p®pu{uq���n|�7pu��y���n
�:y�����p�p|y�}!pu��t�����q�¬�t.p|y�!gt³q�p|puq��r��t�v �(�7pu���%y���v��7pu��y���q��®v�t%xÙq��;��p�p|{uq��;n|��p|��y��;nS$�8±� pu����n
t�»;q�������t�}×pu��t������7pu�­q��Õ��q�{J)�t�vÇ�;�­q��%tËøÖÝw��q�����prq�����t�v¹p|��t�{�����t2$lÂ#y���t%¬�t%{�}¸�7x¡y���t�y�x¡p|��t
���;��pu��q��²��q�{J)²������nÕ��n´øQx�}���p~��qD)�t�nGw~Þlq���pu��¬�t�}²q��;vËp|y���q�����prq�����p|��t!{|����t�}�y���t!y�x5pu��t!n¨prq�p|t�n
���zw~Þ�Þ³����n¨p<!gt*q��%p|��¬�t,�����7pu�­q������D$´¯5y�{�pu�;t*nuq���t*{�t�q�n�y��a}�y��;t*y�x×pu��t,n�prqsput�n!����w£Ý�Þ³���;n�p
!:t*q���pu��¬�t,������p|�­q������%$×¯�������{�tR-/$�¿�����������n¨pu{uqsput�n3q���t�»;q�������t(xzy�{�p|��t,��q�n|t#pu��q�p3øQx@��n���q�{J)�t�v
���;��pu��q����7�%$

[ini==1]

[condition1]

[ini==1]

[condition2]

C1 C11 1C2 C21 1p9p5

C22 2[vp7==1]p10
en:vp10=1;
ex:vp10=0;

p6

p3

C12 2C3 C31 1[vp10==1]p10_compp7
en:vp7=1;
ex:vp7=0;

en:vp11=1;
ex:vp11=0;

[vp10==1&&vp11==1]

C32 2p11p8

p4

p14p2

p15p13p1 p12

¯�������{�tG-H$7¿��;ÀI8àxÕ���<��n!��q�{J)�t�v@�����7pu�­q������
§ ��t�5�t%p|{|����t�pun@n|��y��(�Å��� ¯Õ�����;{|t#-H$7¿N^wq�{|t¹p±�©������q��*��t�����&àxzy�{|��t�v ��t�pun@��y���prq����������

��y�n�p!y�x´p|��t��:y�n|n���!���t,��y�����t���pu��y���n¡pu��q�p!��q��	q����:t�q�{?���	��t����q&àxzy�{���t%v���t�pun�$W*Ån|���%��t�n�n�xz���

��¤
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pu{|q���n¨xzy�{|��q�pu��y��ly�x~p|��t��;t%pun,n|��y��(�³���³¯Õ������{|tB-H$7¿N^Ë����������t�n?p|��q�p,p|����n(��t%p|��y�v&��y��;��v@!:t
��n�t�v����	pu��t�p|{uq���n¨xzy�{|��q�p|��y��`y�x´��t����q&àxzy�{���t%v	��t�punS$

b�c�� Épo�fËÊoÌ¡i~Í
�'oof o�ÎÔÓ ���'n¹Ì � �%f`Ì
8±� p|��tË��{|t�¬©��y���n�n|t%�%p|��y��a}×pu�;t��?q��.y�x¡�%y���¬�t�{�n|��y���y�x?q&n���������t���q�n|t�y�x3�?t%����&áxzy�{|��t�vg5 Ä
��y�v�t%��n¸��n¸����pu{�y�v��;��t�vQ$¸Â#y���t%¬�t%{�}©pu��t®��t�pu��y©vË��n¸��y�p�n�����puqD!���t¡xzy�{£q��;���:t�������t¡�%y���¬�t�{�n|��y��=$
§ ��t�{|t�q�n|y��&��y��;��vU!gt�v���n|��y�¬�t�{|t%vu!��&q���q��7��n�������qb5 Ä ��y�v;t��ay�x~q��;���:t�������t�q�n(n|�;y1�(�����
¯Õ������{|t+-/$ ñ�¤/$¸¯Õ������{|t+-H$òñ�¤���n3qB5 Ä ��y�v;t���y�xÖq�xzy���{~&àn�prq���t(�����:t�������t2$Õ¶£q��r�	n¨prq���t®�%y���prq�����n
p±��y*���­q���t�n%}��(�����r��{|t%��{|t%n|t%�²p+��xz�����}�¸q���vO�%t%����p±�=�£n�puq�put%n�}�q��;vop±�?y#pu{uq���n|�7pu��y���n�}1pu��t������;�;p
½Ù��t%x°p#��q���v�¾#q���v@pu��t�y��;p|���;pË½z{|������p,��q���v5¾'$ § ��t<q�vsº|q���t%��p*n�puq���t%n,n|��q�{|t�y���t�p|{uq���n���p|��y��=$
§ ��t�p±�?y����­q��%t�n®y��&p|��to��t%x°p®��q��;v�n|��v�t�y�xÕp|��to�����gt%������t�{|t%��{|t%n|t���p*p|��t���������p#��q���v�n���qD)�t
�(��p|��p|��t?t%�²¬©��{|y�����t���p�}�q���v�pu��t£p±�?y,���­q��%t�n�y���p|��t?{�������p�����v�����q�p|t¸pu��t�y��;pu�;�;pÕ��q���v�n���qD)�t
�(��p|��pu�;t�t���¬©��{�y�����t���pa$ Æ !�¬©��y���n�����}Öpu��t%{|t��o��n�pC!:toy���t<q���v¹y������@y���to���­q��%t���y���v����;��q
puyD)�t��`����t�q��r�	n�puq���t�}�pu��q�p¡��n�}©q�p!q��²�Ëp|����t�}�pu��t,��q�{�)²������y�x×q�xzy���{~&àn�prq���t#�;���:t�������t(��y©v�t%�
��y��²puq����;n®xzy��;{#����q���t%n®p|��q�p#��y���v@p|y%)�t%��nS$48àp,��n#�����:y�n�n|��!;��t,p|y�1���v�n|���r�¹q�n�puq�{�p|���������­q���t
q�n�n¨prq�p|t�v.���¹��{�t%¬©��y���n�n|t���pu��y��=$ § �;t�{|t�xzy�{|t�}´ql�;t%�Z��t%p|��y©v¹n|��y��;��v#!gt<����¬�t�n¨pu����q�put%v¹xzy�{
��y��²¬�t�{¨pu���;��q<�����gt%�����;t*��y©v�t%�y$

req1 req2

ack1 ack2

............

"empty" states

"full" states

Environment

¯Õ�����;{|tG-H$òñ�¤;ÀT5 Ä ª&y©v�t���y�x~qb5¸���:t�������t
8àp,��n!��t��%t�n�nuq�{¨�&p|y�xz������������v�t%{|n¨prq���v���y��Tpu��tB5 Ä ��y©v�t��a��y�{�)©n4!:t%xzy�{�t�n¨prq�{¨pu������p|��t

��y��²¬�t�{�n|��y��=$ § ����n£��n¸��y�� ��p¸��y�{J)²n�$T8àxÖpu�;t+1�{|n�p3n¨prq���t(y�xgpu��t(�����gt%������t¡��n¸t%����p±��q���v<pu��t%{|t
�©¿
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��n�q��	�������;p�{|t�A²��t�n¨p�}�pu�;t,���;���;p3pu{uq���n|�7pu��y�����nZ1�{�t�v=$T*#n¡qo{�t�n|�;��p�}²pu�;��n?n¨prq���tR!:t���y���t%n�xz�����
q���vÇn|t��;v�nËq��wq���)²��y��(��t�v���t%��t%��p"!�q���).puy@1�����n��Çpu��t���q���v�n���qD)�tD$u8àx(pu�;t��­q�n�p�n�prq���t	y�x
pu�;t<�����:t�������t���n,xz�;���~q���v³pu��t%{|t<��n�q��¹y��;p|���;p�q���)²��y��(��t�v���t%��t%��p�}�pu��toy��;pu�;�;p�pu{|q���n|�7pu��y��
��n31�{|t�vQ$�*#n�q`{�t�n|�;��p�}�p|����n�n�puq���tc!:t���y���t%n�t%����p±�.q���v
n|t%��v�n�q@{�tSA²��t�n¨p.!�q���)³puy 1�����n|�
pu�;t���q���v�n|��qD)�t2$ § �;t�n�puq���t%no���.pu�;t�����v�v;��t���y�{J).���.pu�;t�nuq���tË��q�����t%{��(�7pu�.pu{|t�q�pu�����
pu�;t��;{|t%¬©��y���n(n�puq���t�q�n¡pu�;t��������;p®q���v@p|��t�xzy�����y��(�����<q�n¡pu��t�y��;p|���;pS$
*,n�t�q��r�wn�puq���t	y�x®q������:t�������t���y���v�noy���t	q��;vwy������.y���t�puyD)�t��Ö}£q��w�/&±n¨prq���t������gt%�����;t

��y��²puq����;n!�@�;�­q��%t�n!�(�����r�@��y���v	puy%)�t���n�$ Y t���q���n|t�y�x´pu��t�ä�å×æ³ç�è�é1ê°ë:æ¹ìgé�í;é�æ�î`ï´ðÙæ5};p|��t
��n¨prq���t%n�q�{�t��%y���¬�t%{�put%vN����puy&�Ç��y�������{�{|t%�²p�n�prqsput�n�$ § �;t	��y���¬�t�{|n���y��Ç��n�n�prq�{�put%vÇ�(��p|��q
n|��������t*n�puq���tD$
*!���%y�{|v������<puy<pu�;tB!�q�n|������y���¬�t%{|n���y���n%}:qËn���������t*n¨prq���t�y�x´pu�;t������:t�������t*��n!��y���¬�t�{�p|t�v&���

¯Õ������{|t3-H$ ñ©¿%$
s11
en:vs11=1;
ex:vs11=0;

s12
en:vs12=1;
ex:vs12=0;

s11

s12

s01

s22

[s01==1] [s22==1]

¯Õ������{�tC-H$òñ�¿�À3Á?y���¬�t%{|n���y��&y�x~q�¢���������t�¢©prq���t
8àxÖy������oy���t!n�puq���t!��n~��y��;n|��v;t�{|t%va}©q����²pu��������y��;pun���v�t¡p|��q�p£n¨prq���t!��nÕpu{�t�q�p|t�v�q�n~pu�;t!t���¬©��&

{|y�����t%��pa$ § ��t,v���n�����n�n|��y���n?��t%{|t#y������<xzy©���;n?y��	�;y1� p|��t,t%��¬���{|y��;��t%�²p¡q2�gt��%p|n�p|��t,n¨prq���t2$
§ ��t�t��gt���p,y��@pu��t�t%�²¬©��{|y�����t���p#��q��U!:t�{�t���q�{�v�t�v�q�n!pu��qsp®�(�7pu�����ly�pu��t%{#n¨prq���t�nS$ § ��t�{�t'&
xzy�{�t�}5¯Õ������{|tB-H$òñ�¿�y����7�`��y��²puq����;n®p|��t��������;p({�tSA²��t%n�p.�V��Ý¹q���v@y��;p|���;p,q���)²��y��(��t%v���t���t���p
��Þ©ÝD$T5¸�­q���t�n4��Ý�Þ³q���v@�V��Ý�º�y�����q�pL��Ý�Ý�};q���v	����q���t%nL��Ý�Ý&q���v@��Þ�ÞËº�y����`q�p4��Ý�Þr$ § ��t�n�t*p±�?y
º�y�����n®q�{|t���y��²¬�t�{¨put�v¹�;n|���;��p|��tK!�q�n|���¡º�y����@��y���¬�t%{|n���y��=$ Y t���q���n|t�pu��t����;��pu��q��Ö�;�­q��%t����@p|��t
5 Ä ��y©v�t%�Õ��nB��Ý�Þ�}apu��t<v�t�xÙq����7p*pu{|q���n|�7pu��y��³���³p|��t�¢©puq�put'0�y��Z��y�v�t%�Õ�:y�����p|n,puy`pu�;t<n�prqsput
��Ý�Þr$
§ ��tW!�q�n|���£��v�t�q®y�xH!�������v������(q��b�7&àn�prq���t£�����:t�������t~��n×���;p|p|�����G�Ën�puq���t%n´p|y���t%p|��t�{�$Õ¯�������{�t

��ñ
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-H$òñ�ñ¡n|��y��(n�pu�;t3n���t%��q�{|��y(y�x;�%y��>!��������;�¡p±�?y®n�puq���t�n�$:8àx©�?t£��q���t~p|��t£{|�����²pa��q���v�pu{|q���n|�7pu��y��
y�x£pu�;t.1�{|n¨p�n�puq���tËq�n�÷áÝ�Þ�}�q��;v.p|��t���t%x°p���q���v³pu{|q���n|�7pu��y��³y�x£pu�;t�n|t%��y���v
n�puq���t<q�n<÷¦Þ©Ý�}a�7p
��y�����v>!:t¡n�t�t��<p|��q�p!÷áÝ�Þ`q���v`÷ÙÞ©Ý�{�t���{�t�n|t%��p3p|��t¡n|q���t�pu{uq���n|�7pu��y��o����pu��t<5 Ä ��y©v�t���$ § ��t��
n|�;y�����vP!gt#t�»�t��%�;put%v&n��������7prq��;t�y���n����D$~Â#y���t%¬�t�{�}����	¯Õ������{�tR-H$òñ�ñ�}:÷áÝ�Þ¹q���v³÷ÙÞ©Ý@�(�����5��t%¬�t�{
!:t�t�»�t%���;p|t�vKq�pop|��t	nuq���t�pu����tD$�¯���{�p|��t�{���y�{�t�}�y���t	y�x!p|��t��W��y�����v��;y�p>!:t	t�»�t%���;p|t�va}
!:t���q���n|t�pu��t�t¼»;t%���;p|��y��@y�x´pu��t�y�p|��t�{(y��;t*�(�����gxÙq����:pu��t�pu{|q���n���pu��y��`��y���v���p|��y��Q$

s11
en:vs11=1;
ex:vs11=0;

s12
en:vs12=1;
ex:vs12=0;

...... ......

stage1 stage2

t12

t21

s21

s22

en:vs21=1;
ex:vs21=0;

en:vs22=1;
ex:vs22=0;

[s22==1] [s11==1]

t11

t22

¯Õ�����;{|tC-H$òñ�ñ�À3Á?y��>!����;����� § �?y�¢©puq���t�n
Á?y��������L!�q���)�puy,p|��t]5 Ä ��y�v;t��á}s��p���q��>!gt?n|t�t%��pu��qsp�À×puyL1�{|t!q#p|{uq��;n|��p|��y��Ö}��7pÕ���;n�pI!:t

t���qD!���t%vaÀ�p|��t�p±�?y	�������;p®����q���t%n#�;y���vlpuy%)�t���n�$+*#x°put%{®p|��t�pu{uq���n|�7pu��y��&��n+1�{|t�vÖ}g�7pL!:t��%y���t�n
v���nuqD!���t�vaÀlpu�;t@p±��y�y��;p|���;p�����q���t%n���y���vNpuy%)�t���n�$ § ��q�p���n�}W1�{|����� y©���%��{|nb!:t%p±��t�t���p|��t
pu����t%n?�(��t%�&pu�;t�p|{uq��;n|��p|��y��`��n!t���q2!���t%v�q��;v@v;��nuq2!���t%v=$
¶¸��qD!���t�v@q���vlv���nuqD!���t�v`�%y�����vO!:t*pu{�t�q�p|t�v@q�n!p±�?yËn¨prq�p|t�n(y�x´pu��t*p|{uq���n���p|��y��	���	pu��tB5 Ä

��y�v�t%�y$v8àx���p���q���!gt#t���n���{|t%v	pu��qsp]!:y�pu�&÷àÝ�Þ�q���v³÷ÙÞ©Ý&q�{�t#�%y�������t�put�v�!gt�p±�?t%t��`pu�;t�n|t®p±�?y
n�puq�put%n�}�q���vËpu��t(���²p|t�{���t%v��­q�p|t¡n�puq�put%n3��y�����v��;y�p�q2�Öt%�%p3y�p|��t�{£t�»�t%���;p|��y���n%}©p|��t(t�»�t��%�;pu��y���n
y�xo÷àÝ�Þßq���v ÷¦Þ©Ý ��y�����v�!gt`p|{|t�qsput�v^q�nc!gt%�����
n|�������7prq���t%y���n�$�*#��pu�;y������Nn|y���tl����p|t�{|��q��
!:t���q�¬©��y��;{o�¡q�nËq�v�v�t%v�puy³pu�;tl¢©prqsput�0�y1� ��y�v�t%�á}~�7p���non�p|������y%!;n|t�{¨¬�q�pu��y��/&±t�A²����¬�q���t���pl½zy�{
��t�qD)²���M!���n��������­q�{r¾(�òª&���­����¥ap|y�p|��tB5 Ä y��;tD$
¯Õ������{|tW-H$òñD-#����¬�t%n~q®n|y����;pu��y���y�x�n�puq���t%n��(��p|��q®{|t�1���t�vop|{uq��;n|��p|��y��Q$ § �;t¡�����7pu��q���n¨prq�p|t?y�x

pu�;t®p|{uq���n���p|��y��Ë��n£v���nuqD!;��t�vQ$ Æ �����<�(�;t��P!:y�p|��pu�;t#n¨prq�p|t�n<��Ý�Ý@q��;vU��Þ�Þ@q�{|t#q���pu��¬�t�}5÷��JXD�H��Ý
!:t���y���t%n�t%��qD!���t�va}?q���vVy����7���(��t���!gy�pu�Npu��tln�puq�put%nO��Ý�Þ q��;v���Þ©Ý q�{�t�q���pu�7¬�t�}®÷��JXD�H��Ý
!:t���y���t%n<v���n|qD!���t%v=$ § ��t`p|{uq���n���p|��y��w�%y���v��7pu��y��wy�x�÷àÝ�Þ q���vÔ÷ÙÞ©Ý��r��q�����t%vVp|yg�}��÷àÝ��C�,Ý��
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s11
en:vs11=1;
ex:vs11=0;

s12
en:vs12=1;
ex:vs12=0;

stage1 stage2

t21

s21

s22

en:vs21=1;
ex:vs21=0;

en:vs22=1;
ex:vs22=0;

t12

enabled1
en:vt1=1;
ex:vt1=0;

disabled1

[vt1==1]

[vt1==1]

[vs11==1&&vs22=1]

[vs12==1&&vs21==1]

[vt1==0]

[vt1==0]

t11

t22

trans1

trans1
s11

s12

s21

s22

¯�������{�tC-H$òñD-;À3¢©puq���t%n(�(�7pu�@Ã(t�1���t%v § {uq��;n|��p|��y��
�(�����r����t�q���n�pu��q�p�÷���XD�H��ÝNy������\1�{|t�n��(��t��w�7p���not%��qD!���t�v=$ § ����n�����q�{|q���put%t�n>!:y�pu�K÷àÝ�Þ
q���vl÷ÙÞ©Ý	y��%����{T!:t%p±��t�t%��t���qD!���t%v�q���vËv���n|qD!���t%v<n�puq�put%nS$ § ��t!pu{|q���n���pu��y����%y���v��7pu��y���n¸y�x´÷àÝ�Ý
q���v�÷¦Þ�Þ,!gt%��y���tR�}��÷áÝ��C�C���*�(�����r�`��t�q���n£pu��qsp?pu�;t,n�puq���t%n���y�����v���y�p�{|t�n��gy���v	����pu���:p|��t
pu{|q���n%¿���n�v���n|qD!���t�v=$ § ����not%��n|��{�t�n�p|��q�p�pu��t�����put%{|��t�v���q�putËn�puq�put%no�(�����¸��y�poq2�gt��%poy�pu�;t�{
t�»�t%���;p|��y���n�$
§ ��t¹�2&àn�prq���t³�����gt%�����;t�����¯Õ�����;{|tu-/$ ñ�¤���n	��y��²¬�t�{¨put�v ����p|y�pu��t.¢²prq�p|t�0�y��H��y©v�t��,q�n

n|�;y1�(������¯Õ�����;{|t4-H$òñ��.!�����y��.!�����������pu��t®��y�v�t%�5����¯Õ�����;{|t4-H$òñD-�p|y���t�pu��t%{S$T8±��p|��tL1�����{|t�}
pu�;t�p|{uq��;n|��p|��y��;n¡���	p|��t>��÷}XV �¡�n¨prq�p|t�n(��q�¬�t�p±��y��%y���v��7pu��y���n¡{uqspu��t%{(p|��q��ly���t2$ § ��t�{|t�q�n|y��
xzy�{�pu�;��n���n�pu��qspoq@n�puq���t���n���y�p�y����7�
q�vsº|q��%t���p��(��pu�
y���t�n|��v�tb!��;poq���n�y@�(�7pu�.pu��t�y�pu�;t�{
n|��v�tD$ § �;t�t'�Öt%�%pun(xz{|y��¢!:y�pu�ln|��v�t�n(n���y�����v,!:t���y��;�²p|t�v�q�p!pu��t�n|q���t�p|����tD$

b�c�£ Épo�f m(��k Í
�'ooflÍ
*®Á!ª&n�q�{|t<�;y�{|��q����7�lv�t�n���{���!:t�vg!²�\5�t%p|{|�¸��t�pun�$ § ��tËn|���%��t�n�n�xz���£�%y���¬�t�{�n|��y��
xz{�y��¤5´t%p|{|�
��t�pun?p|yË¢©prqsput�0�y1�Ô��qD)�t�n¡�7p?�:y�n|n���!���t®p|y>!�������v�*®Á!ªØ��y©v�t���n����`ª,* § 9
* Y $ § ��t,��y���¬�t%{~&
n|��y��<��nT!�q�n|t%v�y��<p|��t!n|�������­q�{���pu��t�n�!:t%p±��t�t��P5�t�pu{|�;��t%p|n�q���v�¢©prq�p|t�0�y���}²n|�;�r�	q�n¸����q���t%n£q���v

�s�
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n�puq�put%n�}ap|{uq���n���p|��y���n%}g�;�­q��%t���y���v�������q�puy%)�t��
q���v.q��%pu�7¬�t<n¨prq�p|tD$ ; ��p|��pu��t%n|t<n��������­q�{|��p|��t%n�}
pu�;t���t�����&áxzy�{|��t�v 5´t%p|{|�×��t%p®��y�v;t���n?��q��U!gt�t�q�n|������pu{uq���n|��q�put%v&���²p|y�¢©prqsput�0�y1�G$
§ ��t�{�tlq�{|t�q���n�y�v����Öt%{|t%����t%n>!gt�p±�?t%t�� ; t����q&àxzy�{���t%v�5´t%p|{|�?�;t%pun�q���vN¢©puq�put'0�y���}¸n|���r�

q�n®���,5 Ä n,n�t%¬�t�{uq��Õ����q���t%n#��q��`��y���v�qËpuy%)�t��u!���p,���³¢©puq�put'0�y��õpu��t%{|t���n#qlä�å×æ.ç�è�é1êzë:æ
ìgé�í;é�æÔî`ï´ðÙæ7$ Y t���q���n�t�y�x®pu����n�}3pu��t@��y���¬�t�{|n���y��Ky�x�q.�����gt%�����;t !gt%��y���t�n�v��|¥��%����pS$�8±�
pu�;��n<��q�n|t�}£pu�;t	pu{uq���n|�7pu��y���n�����5 Ä ��q�¬�t`p|yg!:t`��y�v�t%����t�vwq�n�p±��y
n�prqsput�n%}�y���t`y�x®�(�����r�
{|t%��{|t%n|t%�²p|n,pu�;t�p|{uq���n���p|��y���n¡�(�;���r�³q�{|t�t���q2!���t%v³q���vlpu�;t�y�p|��t�{(����v�����q�put%n!�(��t���p|��t%�@q�{|t
v���nuqD!���t�v=$
*,�7pu��y��;����pu�;t<��y���¬�t%{|n���y��¹�?q�n�n�p|�����´��q��²��q��á}5pu�;t<n|���%��t�n�n�y�x£��y���¬�t%{�p|�����l������t�q�{#�%y��/&

��t%�%pu��y��@q��;p|y���qspu����q����7�Ë���
�§¦Ö��y�¤%-1¥×����¬�t�n(��n(��y��:t�y�x�xz�;������q��;p|y���q�pu���,��y��²¬�t�{�n|��y���nS$
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enabled1
en:vt1=1;
ex:vt1=0;

disabled1

stage1

[vt0==1&&vt1==0]

[vt1==1&&vt0==0]

s21

s22

en:vs21=1;
ex:vs21=0;

en:vs22=1;
ex:vs22=0;

[vt1==1&&vt2==0]

stage2

[vt1==0&&vt2==1]

input outputstage0 stage3

trans1trans_in trans0 trans2 trans3
enabled

disabled

enabled0

disabled0

enabled2

disabled2

enabled3

disabled3

s11
en:vs11=1;
ex:vs11=0;

s12
en:vs12=1;
ex:vs12=0;

s01
en:vs01=1;
ex:vs01=0;

s02
en:vs02=1;
ex:vs02=0;

en:vt=1;
ex:vt=0;

en:vt0=1;
ex:vt0=0;

en:vt2=1;
ex:vt2=0;

en:vt3=1;
ex:vt3=0;

[vt==1&&vt0==0]

[vt0==1&&vt==0]

s31
en:vs31=1;
ex:vs31=0;

s32
ex:vs32=0;
en:vs32=1;

reqi

acki

en:vrqi=1;
ex:vrqi=0;

en:vaki=1;
ex:vaki=0;

[vrqi==1&&vs02==1]

[vs01==1&&vaki==1] [vs12==1&&vs21==1]

[in_req==1&&vt==0]

[vt==1]

[vs02==1&&vs11==1] [vs22==1&&vs31=1] [vs32==1&&vaco==1]

reqo
en:vrqo=1;
ex:vrqo=0;

acko
en:vako=1;
ex:vako=0;

[vs31==1&&vako==1][vs01==1&&vs12==1] [vs11==1&&vs22==1] [vs21==1&&vs32==1]

[vt2==1&&vt3==0]

[vt2==0&&vt3==1] [vt3==0&&out_ack==1]

[vt3==1]

¯Õ�����;{|tC-H$òñ���À3¢²prq�p|t�0�y��«ª&y©v�t%��y�x~q<�2&¢©prq���tG5¸���:t�������t
���



¨ CED�FHG@IKJ ©

ª ¨ Q¬« If­�_ O�Y ª ® ¯ ª °

h`c�d egf<h�i:o jlklm h��'oof
8±��p|����n£�r��q��;put%{�}�ªU* § 9�* Y ��y�v�t%��n¸y�x=*®Á!ª&n��(�����[!:t#����¬�t�n¨pu����q�put%v=$T*,n3y���t®y�xap|��t®��y�n¨p
�����:y�{�puq���p,��{�y�puy©��y���n®���¹q�n¨�©���r��{|y���y���n�v�t%n|������n�}�q���q���v�n���qD)�t���y©v�t��´��n41�{|n¨pu���,!�������p#n|y
pu��q�p(��p(�%y�����vO!:t���n|t%v&���U*®Á!ª ��y©v�t%���������[$
Y t���q�¬©��y���{*y�xI*®Á!ª&n���q��\!:t�n��gt%���|1�t�v\!��u5´t%p|{|�Õ�;t%pun�$ Y t���q���n�t�pu��t%{|t���n*q���t%p|��y�vÖ}

v�t%n|��{���!:t�v ���Ôpu��t.��{�t%¬©��y���nl�r��q��;p|t�{�}*p|ywpu{uq���n|��q�put#5´t%pu{�����t%p|n&��y�v;t���n�����puyK¢©puq�put'0�y��
�r��q�{¨pun%}´�7p���n�q`n¨pu{uq�������p|xzy�{��?q�{|v¹��v�t�q	puy !;������v\*®Á!ª xz{�y��Ø�7punG5�t�pu{��¸��t%p|n�n��gt%����1���q�p|��y��Q$
*p-�&±n���y�p,¢�������q����(�����
!gt���n�t�v.q�n,q���t¼»�q�������t�p|y�n���y��µ��y��«q��u*®Á!ª ��n#��y�v;t�����t�v`xz{|y��
��p|n+5�t�pu{|���;t%pun®n|�:t��%�|1���q�pu��y��=$
§ ��tË¢©puq�put'0�y��µ��y©v�t%�´y�xI*®Á!ª pu{|q���n��­q�p|t�v&xz{�y��±5�t�pu{��Õ��t�pun,{�t���{�t�n�t���prq�p|��y�����n®��y�{�t

���|)�toq�n�p|{|����pu��{�t<��y©v�t��¦}:�(�;���r�¹��n#��y�p,��t��%t�n|n|q�{����(��t��.����¬�t�n�p|����qspu���;��pu�;t<q�����������q�pu��y���nS$
¯�������pu��y��z!���y©��)²n<n|��y��(�����\*®Á!ª �;{|y��:t�{¨pu��t%n���q���!:t	��n�t�vV����n¨put�q�v=$ § ��t�n�tO!���y©��)²n<��q��
!:t���y�v;t�����t�v¹v���{|t%�%pu�7�³xz{|y�� pu��t%��{�q�����y�{|�7pu����n�}Ö�(�;���r�Ç��qD)�t�p|��t���y©v�t���n��o���r�Çn���������t%{
q���v@t�q�n|��t%{¡puyb!gt����;v�t�{�n�puy©y©v=$�ñN&±n���y�pbwv²HXD���Q¡'³ }H-�&±n���y�p3´7µ� D�¶XD³�q���v@�2&àn|��y�p3?®Û�Û�³�q�{�t��;n|t�v
q�n®t�»;q�������t%n®p|y�n���y��«��y��Tpu��t�v����Öt%{|t���p#p±���:t�n#y�x~�%y���pu{�y�����q�pu��no½�wv²HXD���Q¡'³ }=´7µ� D�¶XD³Õq���v
?(Û�Û�³Ù¾�q���v�v�q�prq!��qspu��n?½áñN&àn|��y�p�}N-(y�{���y�{|t£n|��y�punu¾aq�{|t£��y�v;t�����t�v=$
*#nÕq3·g¡����SXV �¡£��n×{|t%��q�{�v�t�v
q�n!pu�;t�v;��t���y�xÕqM´7µ� D�¶XD³ }���p¡��n!��y�p®v���n|�%��n|n�t�v����`pu����n!�r��q��;p|t�{S$
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* Y
8±�Ç��t%��t�{|q��á}�p|��t�v�q�prqO!gt%�����`p|{uq���n¨xzt�{�{|t�v ��y��;n|��n¨pun�y�x!qln�p|{|t�q��Ey�x¡�7put%��n%}�����n¨put�q�vÇy�x

y����7�@y���t�}Öy�x¸pu��tonuq���t�p±�©�:t�}���t%����t<n�y���t�pu����t%nL!��/�Öt%{|���;�	����p|��t>*®Á!ª ��n#��n|t�xz���y$ § �;��n
�r��q���put�{*q���n�y�v�t%n|�%{|��!:t�n*q��³����¬�t�n�p|����qspu��y��&y�xs*®Á!ª@n,�(�����r����y���prq����u!��/�Öt%{|nS$ § ��to�({���put%{
q���v�p|��t`{|t�q�v�t%{<��{|y©��t%n|n|t%n�q�{|t`q���n|y.q�n�n|����t�vwp|y\!gt`n���������t'&ápu��{�t�q�v���y�y���n�}¸v��;{|���;�³t�q��r�
�%�©�%��t�y�x´�(�����r�&q<n|���;����t��7put�� y�x�v�q�prq<��n¡pu{uq���n�xzt%{|{|t%v&p|y�y�{¡xz{|y��Spu��tG*®Á!ª�$
Â,q�{�v;�?q�{|t£��������t���t���prq�p|��y��#y�x�q+-�&±n���y�pI´7µ� D�¶XD³²��n���q�{�{|��t%v�y��;p�p|y®n���y��Çp|��q�p�pu�;t¸��y©v�t���n

��q�¬�t���y�{|{|t%n|�:y���v������Ë����{|���;��pun%};�(�����r�&��q�¬�t�p|��t�nuq���t���{|y��gt%{�pu��t�n�$

h`cuÈ ¸WÓ�f j Í´ÐlÓG¹oÌ�º o j Ì �
*,nÕ��t%�²p|��y��;t�v<���<¢�t���pu��y���ñ/$ ñ�$�-;}���q���v�n���qD)�t®�;{|y�p|y��%y���nÕq�{|t¡�����:y�{¨prq���p���{|y�p|y��%y���n����<q�n��©�/&
�r��{�y���y���n?v�t�n�������n%}�q��;v	n|y<q�{|t#p|��t%�����P*®Á!ªØ��y©v�t����������[$ § ��t�{�t%xzy�{�t�}���q���v�n���qD)�t,��y©v�t���n
���`ª,* § 9
* Y ��t�t%vlp|y"!gt,����¬�t%n�pu����q�p|t�v=$s8±�	pu�;��n¡n�t��%p|��y��Ö}�q��2&±�;��q�n|t���q���v�n���qD)�t���{�y�puy©��y��
��n!��y©v�t�����t�v�n|yËpu��q�p(�7p(��y��;��vO!gt�q��;������t�v	puyc*®Á!ª ��y©v�t����������[$
*\��q���v;n|��qD)�tË��n*pu�;t<����put%{�xÙq��%t���{|y�puy©��y��I!:t%p±��t�t%�
p±��y@��{|y©��t%n|n|t%nS$"*#n�q	{|t�n�����p�}���p���n

��y�v�t%����t�v@���u!:y�pu�&pu��t�n|t��;v�t�{�q��;v³pu��t�{|t��%t��7¬�t�{�$ § ��t�n�t���v�t%{���n®pu��t<q��%pu�7¬�t���y����gy���t���p
���wp|��tl��q���v�n���qD)�t�}(!:t���q���n�t&�7pË��n<n|t%��v������¹pu��tl{|t�A²��t�n¨pun�}¡q���va}3pu��t%{|t%xzy�{|t�}£pu�;t@{�t��%t���¬�t�{
{|t%n|�:y���n�t*puyop|��t*{|t�A²��t�n¨p(��n�p|��t*��q�n|n|�7¬�t*�%y����gy��;t���pa$ § qD)²������pu��t,xzy���{?����q�n|t*��q���v�n���qD)�t
q�nËq��Vt�»;q�������t�}£���wpu�;t`n|t��;v�t�{%}?�(��t��Kq¹����t%��tly�x#���;xzy�{|��q�pu��y��Ç��n<{|t�q�v;��}£pu��tl��{�y�puy©��y��
xzy�����y��(n�p|����noy�{|v�t%{�À�n|t%��v����;� q&{|tSA²��t%n�p�}3�?q���p|�����@xzy�{op|��t`q���)²��y��(��t%v���t%��t%�²pËn�t���p<xz{|y��
pu�;t�y�p|��t�{�n���v�t�}�{�t���t�q�n|�����lpu��tË{|t�A²��t�n¨pa$ § ��t�n|t%��v�t�{���n�q���pu��¬�t�v;��{|�����`pu��t��gt%{|��y�v¹xz{|y��
pu�;t¹���;xzy�{���qspu��y��f!:t����;�w{|t�q�v;��pu�����(pu��t.{�tSA²��t�n¨pU!gt%�����N{|t%��t�q�n|t%v=$ ; ��t%� p|{|������t�{�t�vl!��
pu�;t&�%y����;��t%p|��y��wn�������q��!y�x,p|��t@{|t��%t��7¬������.��{|y©��t%n|n%}¡pu��t@{|t%��t��7¬�t%{�!:t��%y���t%n�q��%pu�7¬�t2$ § ��t
��q��;v�n|��q2)�t³��{�y�puy©��y��®y��Kpu�;��n�n|��v;t@xzy�����y��(n<pu����n�y�{|v�t%{�À³n�t���v������wq��^q���)²��y��(��t%v���t���t���p
�(��t%�^{|t%��t%��¬©�����.��n��%y�������t�put�vÖ}3�?q���p|�����¹xzy�{�p|��tl{|t%��t�q�n|t@y�x#p|��t@{|tSA²��t%n�p�}¡{|t%n|t%p�pu�����
p|��t
q���)²��y��(��t%v���t%��t%�²pS$Z*®x°put%{¡pu����n!�%�©����t�}�pu��t�{�t���t%��¬�t�{+!gt%��y���t�n(����q��%p|��¬�tD$
Ä yË��q�p|p|t�{?�(��t�pu��t%{(��p¡��n!n|t%��v�t�{(y�{?{|t��%t��7¬�t�{%}�pu��t�y�{|v�t%{!y�x×pu��t���{�y��%t�n�n®��n�À~p|{|������t�{�t�v

!��lq��`t�¬�t���p�}:�:t�{¨xzy�{|�����;�opu��t��;{|y�p|y��%y��á}�!gt%��y������;�<����q���pu�7¬�tD$ § �;t�y�{|v�t%{!y�x´pu��t���{�y�puy©��y��
���
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��n%À×n|t��;v������*q#n|������q��¦}s�?q��7pu���;�®xzy�{´pu��t�{|t%n|�:y���n|t�xz{|y��Tp|��t¡y�p|��t�{´n|��v�t�}�{�t���t�q�n������®pu��t�n|������q��y$
*���q���v�n���qD)�t���q��,!gt���t����´{�t���{�t�n�t���put%v¹����¢©prq�p|t�0�y���!��@qËn�puq�put��(�����r�@�(�����=!gt%��y���t

q���pu��¬�t<�(��t��.pu{�������t%{|t%vg!��
q��.t�¬�t���p�}~q���v.pu�;t��;{|y�p|y��%y��~��q���!:tË�gt%{�xzt���pu�7�¹��y©v�t%����t%vu!��
q���pu��y���n(q���v@��y��;v���p|��y���n�$

[ready==1] [ack==0]sender
en:req=1;
ex:req=0;

a b

[req==0]receiver
en:ack=1;
ex:ack=0;

[done==1]

¯�������{�t��[$7¿�À£Â,q��;v�n|��q2)�tK5£{�y�puy©��y��a���&¢©puq�put'0�y��]½¦q�À3¢�t���v;t�{,¢���v�t�}[!aÀ·Ã®t%��t%��¬�t%{*¢©��v�t�¾
¯Õ������{|t��[$7¿on���y��(n,pu��t���q��;v�n|��q2)�t���{�y�puy©��y��´���³¢²prq�p|t�0�y��G$®Â#t%{|t�}v��¡J»�q��;v�X©Ú�¼@n�puq���v

xzy�{!{�tSA²��t�n¨p*q���v�q���)©�;y1�(��t�v���t���t���pa$
Æ ��t`��q���v;n|��qD)�t&���©����t`����pu��t`n�t���v;t�{Ë��n<{�t���{�t�n|t%��put�vK����p|��t	xzy�����y��(�����@�¡q��:À	�(��t��

pu{|q���n���pu��y����%y���v��7pu��y��@��¡JX�ÜD½���n?n|q�pu��n�1�t%v
½Ù���;xzy�{|��q�p|��y�����n�{|t�q�v;��xzy�{�v�t�����¬�t�{��;¾¼}�pu�;t�n|t��;v�t�{
n�puq�putP!gt%��y���t�n<q��%pu�7¬�t2�?q�popu��t	n|q���t�pu����t�}~q³{|t�A²��t�n¨pË��no��t���t%{uq�p|t�vN���Çp|��t	n¨prq�p|t	t���pu{¨�
q���pu��y���nS��pu�;t#n¨prq�p|t®�7pun�t���xg{|t%��{|t%n|t%�²p|n?�?q���p|�����*xzy�{¸p|��t®q���)²��y��(��t�v;��t���t���p¡���<pu��t(pu{|q���n|�7pu��y��
��y���v���p|��y��;n�}��(�����r����t�q�v&puy�pu��t�t�»���p®xz{|y�� p|��ton¨prq�p|t`½zt���v³y�x~�¡q���pu�����²¾!q���v&t�»�t��%�;pu��y��¹y�x
pu�;topu{|q���n|�7pu��y���nS�gy��¹t�»��7pu���;�`q�n�puq�put�}Öpu�;t<{|tSA²��t%n�p���n,{|t%��t�q�n|t%v=�apu��t<n¨prq�p|t���y���t%n3!�q���)lpuy
����q��%p|��¬�t2$
Æ ��t���q���v�n���qD)�t��%�©����t�y��@p|��t�{|t��%t��7¬�t�{®n|��v�t���n({|t%��{|t%n|t%�²p|t�v¹q�n�À£�(��t��@pu��t�pu{|q���n|�7pu��y��

��y���v���p|��y�� Ü©Û��Q¡���n(nuq�p|��n�1�t�va}5�y$ötD$£pu�;t�{�tSA²��t�n¨put%v³y��:t�{uqspu��y��@��q�nL!:t�t%��v�y���t�}�p|��t�{�t��%t���¬�t�{
n�puq�putO!:t��%y���t%nËq��%p|��¬�tD�(q�p<p|��tlnuq���t	pu����t�}£q��^q���)©�;y1�(��t�v���t���t���p���n<��t%��t�{|q�put%vK���Np|��t
n�puq�put®t���p|{���q��%p|��y��=��p|��t#n¨prq�p|t,�7pun|t%��xÖ{|t��;{|t�n�t���pun��¡q��7pu������xzy�{£p|��t,{�t���t�q�n�t#y�xÖpu��t®{|t�A©�;t�n�p¡���
pu�;t¡pu{uq���n|�7pu��y��<��y���v;��pu��y���n%}��(�����r����t�q�v�nÕp|y�pu��t(t�»��7p¸xz{|y��µpu��t(n¨prq�p|t�½Ùt��;v�y�x:�?q���p|�����²¾´q���v
t�»�t%���;p|��y���y�x5pu��t!p|{uq���n���p|��y���n���y��Ët�»���p|������q�n¨prq�p|t�}�pu��t(q���)©�;y1�(��t�v���t���t���p?��n~{|t%��t�q�n|t%v=�©p|��t
n�puq�put��%y���t%n+!�q���)�p|y�����q���pu��¬�tD$
5¸��t�q�n|t*��y�put,p|��q�p¡p|��t*{|t�A²��t�n¨p(��n?�;y�p!v�t%����¬�t�{�t�v	puy�pu��t�{�t���t%��¬�t�{¡n¨prq�p|t*v���{�t���pu����!��;p�puy

pu�;t�{�t��%t���¬©�����Ë��{|y©��t%n|n®����n¨put�q�v=$
���
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h`c�b º �¿¾¿À�� Ñ º o j Ì � Î2o�i Ó bLÁQ� � o�h�Â�Ã%ÄcÅfÆMÇ
*®Á!ªW��q��O!gt�n��gt%���|1�t�v&�(�7pu�U5�t�pu{�����t%p|nS$ § ��t�ª,* § 9
* Y ��y©v�t��ay�x:*®Á!ªE���&ª,* § 9
* Y
��y�����v#!:tËp|{uq��;n|�­qsput�v¹xz{�y��Øpu�;t�5´t%p|{|�£��t%p|n�n��gt%����1���q�p|��y��;nC!²�.�;n|���;�lp|��t<pu{|q���n�xzy�{|��q�pu��y��
��t%pu�;y�vVn�puq�put%v����^Á?��q��;p|t�{�-H$ § ��t@5�t%p|{|�®��t%p|n�{�t���{�t�n�t���prq�p|��y��^y�x�q�-�&±n���y�p ´7µ� D�¶XD³*��n
��t%��t�{|q�put%v,!:t���y1�G$

È4É�Ê+É~Ë ÌUÍQÎ�ÏHÐ"ÑRÍQÎ/Ò�ÓÕÔ<ÖRÍ
×
§ ��t@q�����y�{|�7pu��� y�x®pu�;t,-N&±n|��y�pM´7µ� D�¶XD³(��n<�;n|���;�.¬�q�{��­qD!;��t�n�puy
qD!�n¨pu{uq��%pËpu��tln���y�p<����v�����t�n�$
Â#y���t%¬�t�{�}!���wpu��tl{|t�q��!��������t���t���prq�p|��y��Çq�����pu��tln|��y�punË��t%t�vVpuy#!gtl�%y���n|��v�t�{�t�v=$^Á?y���n�t'&
A²��t���p|����}©pu��t35�t%p|{|�g��t%p|n¡{|t%��{|t%n|t���p|�����<pu�;tR!:t���q�¬©��y��;{?y�x�p|��t*{|t�q�v�t%{¡q���v	p|��t#�({���p|t�{?�;t�t�v
puyc!:t���t���t%{uq�p|t�vl�(��p|�lp|��t�n|��y�p(����v;����t%n(q���������t%v@���=$
§ ��t�{�tËq�{|t�pu��{�t�to�({���p|to�%�©�%��t�n,���&p|��to�({���put%{S$,¶3q��r�¹y���tov;t�q���n#�(��p|�¹q��({���put���{|y©��t%n|n

xzy�{?qo��q�{¨pu���%���­q�{3n���y�pS$ § ��t�q�����y�{���p|��� xzy�{3pu��t,�({���p|t�{3��n¡q���������t�v�puy�t�q��r�`�%�©����tD$ § y���q2)�t
pu�;t"�Q¡'µ°÷Ø²�¡'��xz�����%p|��y��`���\Ù3Ý�n�puq�put%��t%�²p({�t�q�����n|qD!���t�}��7p!��n?v�t�1��;t�v&q�n!n|��y��(�@��� § qD!���t*�[$òñ/$

³�ÚGÚ�¿ ³�ÚGÚ�ñ ³�ÚBÚC-
�DÚBÚ�¿�y�{#ñl½~��Û�ÚG-�¾ �DÚGÚG- �%ÚGÚ�ñ�y�{+-@½~��Û�Ú�¿1¾ �DÚBÚ�¿ �%ÚGÚ�¿�y�{+-@½~��Û�Ú�ñ�¾ �%ÚGÚ�ñ

ÜMÝ Þ ÜMÝOß ÜMÝuà Ü Ý Þ ÜMÝOß ÜMÝuà

§ qD!;��t��[$òñ�À<�Q¡'µ°÷á²�¡'�<¯������%p|��y��
*,n�n|����t�p|��q�p!p|��t��({���p|t�{!�:y�����pun!p|yËp|��tC1�{|n¨p,n���y�p®q���v@p|��t�{|t�q�v�t�{(�:y�����p|n(p|��t�n|t%��y���v

y���t�������p|�­q������%$
8±�opu�;t��({|�7put%{�}��7p´��n´��v���t3����p|��tZ1�{�n�pÕn|��y�pa$�*K����q���t3��q���t�v�âiµÙÜH³�¡�Ý:â±}�q�nÕn|�;y1�(�<���o¯�������{�t

�[$òñ�}���y���v����;��q�p|y%)�t%����n£q2!���t¡p|y�{�t���{�t�n|t%��p�p|����n£���;��pu��q��©n�prqsputD$:*6ÙT�ãµ°÷i¡��K��÷}XD�¼÷~n�������q�����y��;��v
pu{�������t�{�p|��t¡�({|�7put%{~puy�t�»�t%���;p|t#q�����y�{|v������*puy�pu�;t<*,����y�{|�7pu���«ñ*����Á?��q��;put%{3ñ/$ § �;��n¸��q��b!:t
{|t%��{|t%n|t%�²p|t�vg!��¹quÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷#�;�­q��%t®º�y����;�������(��pu�&pu��t µÙÜH³�¡�Ý.���­q��%tD$ § ��t�y��;pu����p����­q���t
��q��z!gt���q�����t%v���÷yXD��÷áÝD$ Y t���q���n|t	p|��t�p|{|������t�{�v�y©t�no�;y�p��r��q�����t�p|��t@ÙT�ãµ°÷i¡��K��÷}XD�¼÷�n|������q��á}
pu�;tMÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷,����q���t���n*q	{�t%xzt�{�t����%tD$B*Z{|t�q�v
q�{|�o��n,n��H¥�����t���p�puy`����q��&p|����n#{|y���tD$ § ��t

��¤
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1�{�n�p�n�put%��y�x�pu��t�q�����y�{|��p|��� ��n�puyl�({|��p|t³½zn�puq�put%��t%�²p�ÙT��¾'$l¢�������t���p���n��({���p|�����`pu�;t�1�{�n�p
n|��y�p�}�qopu{|q���n���pu��y��@ÙT�%Ýl��y�����v`{|t%��{|t%n|t���p!p|����n¡t�¬�t%�²pS$ ; ��t��`�({|�7pu�����o��n?��y�������t%p|t�va}©�(�����r�
��n�{|t%��{|t%n|t%�²p|t�v�!��
��y�¬©�����lpu�;t�puyD)�t�� puy³q@���­q���t���q�����t�väâiÙT�%Ýa�ËÜ©Û��Q¡¶â±}�pu��t���t�»©p�t�¬�t%�²p
q��%��y�{�v�������puyop|��t*q�����y�{���p|���Z��n3���:v�q�p|������³3½Ùn�puq�put%��t%��p3Ù(�g¾£q���vuÙ«½zn�puq�put%��t%�²p3Ù3Ýa¾'$ § y
��q�����prq����<pu��t#v�q�puqo��y��;t�{|t%����t*q���v�p|��t,v�qsprq�xz{�t�n|�;��t�n�n!��{|y��:t�{¨pu��t�n£�(��t��	p|��t,n¨prq�p|t���t���pun
q�{�t��%y���n���v�t%{|t�v�q�n®��y��/&±q�puy�������}QÙ(��q���vgÙ3Ý¹��t�t%v&puyb!:t�p|{|t�q�put%v³q�n®qË��y���n�t��%�;pu�7¬�to��q���{%}
q���v`�7p!v�y©t�n!��y�p!t�»�t��%�;put�n|�������7prq���t%y���n����Ë�(��p|�\�V�.�æå#Á¡����¥�$ § ��t%{|t%xzy�{|t�}5qop|{uq��;n|��p|��y�����q��
!:t���n�t�v
xzy�{����gv�q�pu�����O!gy�p|��³¡q���vfÙT$�¢�������tËpu��t���t��¬ÙZ��q�{¨pu��q����7��v�t%�gt%��v�n�y����¼}�q���v
¬�q�{|��y���n��&��q��Ç{�t�n|�;��p<��� p±��y
v;�|�gt�{|t%��p Ù¸}¸q³�r��y�����t��(�7pu�Çp±��y#!�{uq����r��t�n�xzy�����y��(n����­q���t
ÙT�%Ýa�ËÜ©Û��Q¡'$.*!�%��y�{�v������`p|y § qD!���t<�[$òñ�}a�(��t����%ÚC-;}TÙ���n*�;�gv�qsput�v.puy&ñ�}�y�pu��t%{��(��n�t�}×��p���n
���:v�q�p|t�v.puyU-H$>8±�.pu��tb5´t%pu{��¸��t%p|n�}�pu�;tËp|{uq��;n|��p|��y��¹��q�����t�vçâiÙ3Ý�ÞTâ*�(�7pu�
q`{|t�q�v q�{|��xz{|y��
pu�;to����q���t��V�#ù
{|t%��{|t%n|t���p|n�p|��tK1�{|n�p*��q�n�t�}g�(�;t�{|t Ù3Ý�Þ ��t�q���n#���gv�q�pu�������õxz{�y�� ¿opuy	ñ�}
�(�����r�³����������t�nG³¸��n#���:v�q�put%v�puy�¿%$ § �;t�y��;p|���;p*�;�­q��%to��n#��q�����t%vpâiÙ(�®ÞTâ#����v�����q�p|�����<p|��q�p
���;{|{|t%��p!�ß��n!ñ/$:*,��y�p|��t�{?t%¬�t%��p#���;xzy�{���n£pu��t,t���¬©��{|y�����t%��p�};p|��t*��y�������t%p|��y���y�x�pu�;t,�({|�7put
�%�©�%��t`q��;v�n|t%��v�n�pu�;t��({|�7put�{K!�q���).puy�p|��t	��v���t�n�puq�put2$u8±�Çpu�;t 5�t�pu{|����t%p|n�}¸pu�;��not�¬�t%�²pË��n
��y�v�t%����t�v`q�n¡q<xzy�{J)�xzy�����y��(������p|��t����­q���t>Ù(�®Þ³�(�7pu�	p±��y�y��;pu����p(���­q��%t�n%}�y���t�y�x×�(�����r�&��n
���	p|��t�t���¬©��{�y�����t���p®q���v`p|��t�y�pu�;t�{!��nCµÙÜH³�¡�Þr$ § ��t�y�pu��t%{<!�{uq����r�ly�x�p|��t��r��y�����t*xzy�����y��(���;�
����q���t"ÙT�%Ýa�ËÜ©Û��Q¡��%y�����vO!:t���y©v�t%����t%v`���`pu�;t�n|q���t*�¡q��%$
§ ��t`n|��q����3�;t%pËq�p�pu��t�puy���{�������po��y�{���t�{����w¯Õ������{�t��[$§-����;v�����q�put%noq��wt%��¬���{|y��;��t%�²pS$

§ ��t(v�q�n���t�v�������t¡��n£q�{�t�q�v�q�{��!�gy�����pu���;�,puy�pu�;t®��q����<��t%pS$ § ��t(v�y�p�put�v�q�{���n£q�{�t(xz{�y���p|��t
�­q�n�p?p|{uq��;n|��p|��y�������p|��t,�({���put,�%�©����t*����p|��t*��q�������t%pS$ § ��t*���;��pu��q�����q�{J)²���;�oxzy�{�p|����n���t%p(��n
���@pu��tMè�ÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷®n¨prq�p|tD$ ; ��t��¹q,ÙT�'µ°÷i¡��K��÷yXD��÷(n�������q��´�%y���t�n�}:pu��tc��÷}XD�¼÷(pu{|q���n|�7pu��y��&��n
1�{�t�va}�q���v`pu��t�puyD)�t��l��y©t�n¡p|y�pu��tcÙT�ãµ°÷i¡��K��÷}XD�¼÷?n¨prq�p|t�};�(�;���r�lpu{|������t%{|n?p|��t���{|y©��t%n|n(���	p|��t
��q����¹��t�pa$ Æ �;��t<pu��tË�({|�7putË��{�y��%t�n|n���n��%y����;��t%p|t�}×q`puy%)�t�� ��n�y%!;puq�����t%v¹xz{|y��Øp|��tË���­q���t
Ù(�®Þr$ § ��t�Ü©Û��Q¡?p|{uq��;n|��p|��y�����n:1�{|t�vÖ}²q���vop|��t¡puy%)�t��<��y©t�n:!�q���)�p|y,pu�;tBè�ÙT�'µ°÷i¡��K��÷yXD��÷´n�puq�put2$
§ ��to{�t���q����;�����<��q�{�p®y�xÕp|��tK5�t%p|{|�×��t�pun�}:���;�����;v������<p|��t���q�n�t�n#p|��q�p®pu��t��({���put%{#�:y����²p|n

puy&pu��t	n�t��%y���vVq���v�p|��t�pu�;��{|v n|��y�p�}~��q���!:t	��t��;t�{uqsput�vw���Çpu�;t	nuq���t��?q���}£q�n�n���y��(�N���
¯Õ������{|t,�[$�-/$

��¿
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idle1

start1

wr1

w=3

w12

r=3

w13

r!=3

write_start

!write_start

done start

wr1_done

idle2

w=2

¯�������{�t��[$òñ�Às5�t�pu{|���;t%pun(xzy�{ ; {|�7put�{

w12

wr1_done

w=2

wr2_done

r!=3

wr3_done

w32

idle2

r!=1

w21 w23

r=1

idle3

r=3 r!=2

w13

w31

r=2

idle1

w=1 w=3

wr1

wr2

wr3

start1

start2

start3

write_start

!write_start

done start

¯Õ������{|t��H$�-;À3Á?y�������t%p|tG5�t%p|{|����t�pun,ª&y©v�t��axzy�{ ; {|�7put%{¡y�x:-�&±n���y�p3´7µ� D�¶XD³
8±� p|��t.{|t�q�v�t�{%},�7pl��n`��v;��t³����pu��t.n|t%��y��;vÅn|��y�pa$é*E���­q��%t¹��q�����t%vêâiµÙÜH³�¡�ÞTâ±}®q�nln���y��

���Ô¯�������{�t³�[$ö��}®��n`��q�{J)�t�vÔ�����7pu��q����7��puyN{|t%��{|t%n|t%�²p@pu�;��n	n¨prq�p|tD$S¢��������­q�{<puywp|��t³�({|�7put�{%}
q���¡JX�Üa�K��÷yXD�¼÷�n�������q��£��y�����v p|{|������t�{�pu��t�{|t�q�v�t�{�puy³t¼»�t�����put`q��%��y�{�v����;�&puy@*,����y�{|�7pu��� ñ/$

��ñ
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§ ����n���n<{|t%��{|t%n|t���p|t�vë!��Vq.{|t�q�v^q�{��	xz{|y�� q���¡JX�Üa�K��÷yXD�¼÷����­q���toº�y����;�������(�7pu�Npu��t#µÙÜH³�¡�Þ
����q���t	���Nq³pu{uq���n|�7pu��y��=$ § ��t`y��;p|���;pË����q���t`��n���q���t�v¬ây��÷yXD�¼÷¦ÞTâi$ § ��t 1�{|n¨pËn�put%�Ky�x®p|��t
{|t�q�v�t%{o��n����:v�q�p|�����g�`puy�³�½zn�puq�put%��t%�²pP�a�g¾'$ *!�%��y�{�v������&puy&p|��t	q�����y�{���p|���&}ap|��t�{�t�q�v;t�{
y����7�@�gt%{�xzy�{���n#q��¹q���pu��y��&�(��t%��³£q���vz��q�{|t���y�p#pu��t�n|q���tD$R*#��vz�Ë�?y�����vu!:t����:v�q�p|t�v
puy	p±��y@�gy�n�n|�|!���to¬�q�����t�n%Ào¿�q���v#-�}×q����%y�{|v������	puy	p|��t<¬�q�����toy�x4³ì$.8±�.y�pu�;t�{*��y�{|v�n%}apu��t%{|t
��y�����vc!:t¡p±�?y�v����Öt%{|t%�²p3���:v�q�p|�����,��{|y©��t%v���{|t%n�v;��t¡puy�pu�;t¡¬�q�����t!y�x�³ }��(�����r�Ë{|t�n�����p£����p±�?y
�:y�n|n���!���t<n�prqsput�n�y�xL�©Àb�DÚ�¿�q���v��%ÚC-H$ § �;t�{|t�xzy�{|t�}Õql�r��y�����t<�(��p|�¹p±�?yU!�{uq����r��t�n�xzy�����y��(n
��÷yXD��÷ÙÞÅ�;�­q��%tD$ § ��t@pu{uq���n|�7pu��y���n�}L��Þ©Ý q���ví��Þ²ù�}?���Npu��t%n|t�p±��yz!�{|q����r��t%n	{|t%��{|t%n|t���p	p|��t
���:v�q�p|�����&q��%p|��y��;nS$u�¼Þ©ÝV��t�q���n��;�gv�qspu���;���`xz{|y�� ñlp|yÇ¿�}Õq���vf�¼Þ²ùN��t�q���n����:v�q�pu�����g�
xz{|y�� ñopuyc-/$ Y t���q���n|t�p|��t����:v�q�put�{�tSA²����{|t�nG³�puyc!:t�����¬�y���¬�t%va}�q�{�t�q�v@q�{�����n!q�p�prq��r�;t�v`puy
t�q��r�lp|{uq��;n|��p|��y��Q$ ; ��t��g�o��n¡v�t�put�{�������t�vÖ}�q�{|t�q�v@q��%p|��y��`��n¡�gt%{�xzy�{���t%vlq����%y�{|v;������p|yËp|��t
q�����y�{|�7pu��� ½zn�puq�put%��t%�²pG��Ü�¾ã$T8±�lp|��tR1�{�n�p+!�{|q����r�@y�x�pu�;t��r��y����%t�n�puq�{�p|�����oxz{�y��S���­q��%t"�a�,Ý�}
pu�;t*{|t�q�vlq��%p|��y�����n?��y©v�t�����t�v�q�n!q�p|{uq��;n|��p|��y�����q�����t%vîâi��Ü�Ý:âi$ § ��t�y��;p|���;p!�;�­q��%t,��n���q���t�v
âi��Ü�Ýa�ËÜ©Û��Q¡¶â+*#x°put%{L1��;��n|�;������pu��t�{|t�q�v¹q��%p|��y��Ö}5p|��t�{�t�q�v&�%�©����t���n®��y�������t%put%v=$+*,�³t�¬�t%�²p
����xzy�{|��n,pu�;t�t%��¬���{|y��;��t%�²p�y�x3pu�;t��%y�������t�pu��y��¹y�x�p|��tË{|t�q�v ���©����t�q��;v
n�t���v;n�pu�;t�{�t�q�v;t�{
!�q���)lpuy�pu��tMµÙÜH³�¡on�puq�put2$38±�³pu�;t"5�t�pu{|����t%p|n�}Öp|����n#t%¬�t���p���n#��y©v�t�����t%v�q�n*q�xzy�{J)`xzy�����y��(���;�
pu�;t*���­q���t.��Ü�Ýa�ËÜ©Û��Q¡®�(��p|��p±��y<y��;pu�;�;p¡����q���t%n�}�y���t*y�x��(�;���r�	��n?����pu��t*t%��¬���{|y��;��t%�²p¡q���v
pu�;t�y�pu��t%{���n"µÙÜH³�¡�ÝD$ § ��t�y�p|��t�{G!�{|q����r�Çy�x�p|��t��r�;y����%tËxzy�����y��(�����`���­q���tP��÷yXD��÷ÙÞV��y�����v�!:t
��y�v�t%����t�v	���lp|��t�nuq���t*�?q��D$
§ ��t<n|��q�������t�p�y��³puy��¹{|�����²p,��y�{���t�{����¹¯Õ������{|t��[$ö�`��n*n��������­q�{¡puy	pu��q�p����³¯Õ�����;{|t��[$òñ

���;v�����q�pu������q��`t%��¬���{|y��;��t%�²pS$ § ��t�v�q�n���t�vl������t*q�{|t*{�t�q�v@q�{���n!�:y�����pu������p|y�pu��t���q����	��t%pS$
§ ��t�v�y�p�put�vÇq�{|�Ë��n�xz{�y�� pu�;t���q�n�p�p|{uq���n���p|��y��.���.pu�;t�{�t�q�v
�%�©����t����
p|��t���q����.��t%pS$ § ��t
���;��pu��q��Õ��q�{�)©�����lxzy�{�p|����n���t�po��n����
p|��t\è���¡JX�Üa�K��÷yXD��÷�n¨prq�p|tD$ ; ��t%�wq���¡JX�Üa�K��÷yXD��÷�n�������q��
��y���t%n�}�p|��tL��÷yXD��÷×pu{|q���n���pu��y��o��nv1�{�t�va}²q���v�pu��t3puy%)�t��Ë��y©t�n´puy*pu�;t3��¡JX�Üa�K��÷}XD�¼÷×n�puq�put�}��(�����r�
pu{�������t�{|n�pu��t!��{�y��%t�n�n3����pu��t!��q�������t%pS$ Æ ����t!y���t!y�x5pu��t!�;{|y©��t�n�n|t%n���n~��y�������t%put%va}²q,puyD)�t��
��n�y%!�prq�����t�v¹xz{|y��Øpu��tU��Ü�Ýa�ËÜ©Û��Q¡Ë����q���t2$ § ��t³Ü©Û��Q¡Ëpu{|q���n|�7pu��y��¹��nC1�{�t�va}�q���v
pu��t<puyD)�t��
��y©t�n<!�q���)	puy<pu��t�è���¡JX�Üa�K��÷yXD��÷?n�prqsputD$
§ ��t�{|t���q����������o��q�{�p(y�xÕpu�;tK5´t%p|{|����t�pun�}5����������v����;��pu��t���q�n|t�n(pu��q�p!pu��t�{�t�q�v�t%{#�:y����²p|n

�D-
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idle2

r=1
rd1

rd1_done

idle1

r23

r=3

read_start

!read_start

done start
start2

l=1

r21

l=1

¯Õ�����;{|t*�[$ö��Às5´t%pu{��×��t%p|n(xzy�{(Ã®t�q�v�t�{
puy�pu�;tL1�{�n�p?q���v�p|��t(pu����{|v�n|��y�p�}²��q���!gt®��t%��t�{|q�put%v	���Ëpu��t®nuq���t(�¡q���}�q�n3n|��y��(�	����¯�������{�t
�[$�^/$

r31

l=1

r=1

l=3

l=1

r21

rd1

rd1_done

r12

r=2

rd2

rd2_done

r13

r=3

rd3

rd3_doner23

r32

l=2

start3

l=2 l=3

idle1

idle3idle2

read_start

!read_start

done start

start2

start1

¯�������{�t��[$�^�Às5�t�pu{|���;t%p,ª&y©v�t��axzy�{¡p|��t�Ã®t�q�v�t%{®y�xI-�&àn|��y�p3´7µ� D�¶XD³
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È4É�Ê+Éyï ðfÍ
ñsÖRÍ=Ï�ñsÑRÖóò Ï[Ð}Î/Í=Ï
; ��p|�Çpu�;tM5�t�pu{��¡��t%pon|�:t��%�|1���q�pu��y���noy�x!pu��t	{�t�q�v;t�{<q��;vÇpu��t��({|��p|t�{%}Õpu��t���y���pu{�y��3����{������7p
��y�v�t%�Õ��n*��{�t�q�p|t�v
���
¢©puq�put'0�y��G$ Y t���q���n�tËp|��t�{�t<��n���y`�%y����%��{|{�t������.���³pu�;t<��y©v�t���n�}Öp|��t
{|t�q�v�t%{�q��;vßpu�;t
�({���put%{�q�{|t.pu{uq���n|��q�put%vßv���{|t%�%pu�7��xz{|y�� pu��t�5�t�pu{|����t�p��(�7pu�Ôpu��tg!�q�n����
��y�����t���pu��y��^��y�v;t���nË����¯Õ������{|tU-H$7¿%$l*!v�v;�����
pu��t&��q���v�n���qD)�t�n��(�7pu�Kp|��t�t%��¬���{|y��;��t%�²p�}
pu�;toª@�;put¼»&q���v`pu��t�v�qsprq���qspu�a}�p|��t���y©v�t%��n(q�{�t���y�������t�put%v=$

[r==3]

[r!=2]

[req==0]

[req==1]

[wr2_d==1]

[GW 2==1]/l=2;
[r!=1] [r==1]

[req==0] [req==0]

[r!=3] [r==2]

[req==1]
[req==1]

[wr1_d==1]
[wr3_d==1]

[GW 1==1]/l=1;
[GW 3==1]/l=3;

w_2
en:wr_done=1;
ex:wr_done=0;

idle2

start2
en:wr2_s=1;
ex:wr2_s=0;

wr2_done
en:RW 2=1;
ex:RW 2=0;

w_3
en:wr_done=1;
ex:wr_done=0;

w_1
en:wr_done=1;
ex:wr_done=0;

idle1 idle3

start1
en:wr1_s=1;
ex:wr1_s=0;

start3
en:wr3_s=1;
ex:wr3_s=0;

wr1_done
en:RW 1=1;
ex:RW 1=0;

wr3_done
en:RW 3=1;
ex:RW 3=0;

¯Õ�����;{|t*�[$·�;À3¢©puq�put'0�y��«ª&y©v�t��axzy�{¡pu��t ; {|��p|t�{¡y�x¸qc-�&±n���y�pR´7µ� D�¶XD³
¯Õ������{|t(�[$·����������n�p|{uq�p|t�n~pu�;t*¢©puq�put'0�y��Ô��y©v�t%��xzy�{¸pu��t(�({|�7put�{%}��(��t�{�t.��¡J»���n¸pu��t#{|tSA²��t%n�p

n|������q��£xz{|y�� p|��t�t%��¬���{|y��;��t%�²p�}£q���vlÙT�~�ËÜ©Û��Q¡���n�pu��t	�%y�������t�pu��y�� n�������q��3xzy�{�pu��t��({|�7put
�%�©�%��tD$UÙT��Xa�K����n*pu�;t�{�tSA²��t�n¨p�xzy�{��({���p|�����	p|y&n���y�p�q;}´q��;v�ÙT��Xa�ËÜ¹��n�pu��tË�%y�{|{�t�n|�:y���v;�����
��y�������t%p|��y��@n|������q���$Gô3õ"X`��n(pu��t�{�tSA²��t%n�p�puy�pu��t�ª&�;put¼».q�x°p|t�{(�({|�7pu���;��v�q�puq�����p|y�n|��y�p,q;}
q���víöcõ"X³��n�pu�;t��%y�{|{�t�n��gy��;v������@��{|q���p�n�������q��y$O³!q��;v��lq�{�t<pu��t���y���p|{|y��¸¬�q�{|��qD!���t�nS$c8±�
pu�;t�t%�²¬©��{|y�����t���p~&i*®Á!ª ��q���v�n|��qD)�t�}Öpu��t��({|�7put%{,q���pun,q�n®p|��t���q�n|n���¬�to��y����:y���t%�²pS$ Æ ����t

�%^
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��p�{�t��%t���¬�t�v
pu��t�{|t�A©�;t�n�p�}Õ�7p�n�prq�{�put%v
p|y&�:t�{¨xzy�{|�H��p|n��;{|y©��t�n�n�ÀG1�{|n¨pu�7�¹��q���v;n|��qD)²�����&�(�7pu�
pu�;t¹v�q�prq���q�pu� xzy�{`{�tSA²��t%n�pu�����Vq��({|��p|t.q����%t�n�n�½�ÙT�Çn�puq�put%��t%��p¼¾'���(��t%� p|��t.v�q�prqw�7put��
��q�n !:t�t%� �({|��p�put%�a}#��q���v�n���qD)²�������(�7pu��p|��t
ª&�;p|t�»t��y�����t³p|��t¹��{uq��²p	��q�n !:t�t��Ô���7¬�t%�a}
q�n�n|������������q�¬�q�����t(puyb³3½~Ù(��n�prqsput���t���pr¾�q���v�pu��t%�	�r��y©y�n|������qB!�{uq����r��xzy�{£pu��t®��t¼»�p��({|�7put
�%�©�%��t�q����%y�{|v;�����`puy`p|��t<¬�q�����t<y�xL�.½�Ù3Ýwn¨prq�p|t���t���p¼¾ã$c*#x°put%{*pu��tc!�{|q����r�
�¡q�n��r��y�n|t��Ö}Õq
��y�������t%p|��y��³n�������q�����y�����v\!gt<n�t���p�q�n�q��.q���)²��y��(��t%v���t���t���pB!�q���)&puy`pu��t<t%��¬���{|y��;��t%�²pS$
; ��t%����¡J»���q�n3!gt%t��.{|t%��t�q�n|t%va}×q��({|�7put������%��t<��n,��y�������t%p|t�va}�q���v¹y���t<y�x£p|��t���v;��ton¨prq�p|t�n
!:t���y���t%n#q��%pu�7¬�t��?q���p|������xzy�{¡p|��t���t%�Å{|t�A©�;t�n�pS$

[l==1]/r=1; [l==1]/r=1;

[r1_d==1]

[req==0]

[req==1&&l!=r]

[GR1==1]

[l==2]/r=2; [l==3]/r=3;
[r3_d==1][r2_d==1]

[l==2]/r=2;

[l==3]/r=3;

[req==0][req==0]

[req==1&&r!=l]
[req==1&&r!=l]

[GR3==1]
[GR2==1]

start1
en:r1_s=1;
ex:r1_s=0;

rd1_done
en:read_done=1;
ex:read_done=0;

idle1

r_1
en:RR1=1;
ex:RR1=0;

start3
en:r3_s=1;
ex:r3_s=0;

start2
en:r2_s=1;
ex:r2_s=0;

rd2_done
en:read_done=1;
ex:read_done=0;

rd3_done
en:read_done=1;
ex:read_done=0;

idle3idle2

r_3
en:RR3=1;
ex:RR3=0;

r_2
en:RR2=1;
ex:RR2=0;

¯Õ������{|t��H$���À3¢²prq�p|t�0�y��µª@y�v�t%�axzy�{¡pu�;t�Ã(t�q�v�t�{(y�xÕqc-�&±n���y�p3´7µ� D�¶XD³
§ ��t�{�t�q�v;t�{��¡q�nB!�������p����.p|��t�nuq���t��?q��
q�n�n|��y��(����� ¯�������{�tË�[$���$	¯Õ������{|t<�H$ò�@q���v

���
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¯Õ������{|tl�[$��¹��q�¬�t&p|��t�n|q���t&n¨pu{|�;�%pu�;{|t&�(�7pu�Npu��t@5�t�pu{|�(��t�p	��y�v;t���nË���^¯Õ������{�t@�H$�-
q���v
¯Õ������{|t,�[$�^�$
È4É�Ê+É�Ê ÓÕ÷4Î/ÍQø
*ãª&�;put¼» ��y�����v�!:t�{|t���q�{|v�t%v�q�n�q@��y���pu{�y��£�����7p���q���v�n���qD)²�����@�(��p|�
p±��y�y�{���y�{|tË�%y��/&
���;{|{|t%��p¡��{�y��%t�n|n�t�n!����y�{�v�t�{�$I8±��pu�;t3-�&àn|��y�p4´7µ� D�¶XD³ }�p|��t,��{�y��%t�n�n|t�n¡q�{|t(pu��t#{|t�q�v�t�{?q���v�p|��t
�({|�7put%{S$ § ��toª&�;put¼»@��{uq��²p|n!pu��t���{|y©��t%n|n(pu��qsp({|tSA²��t%n�p|nL1�{�n�pa$Z8àx�p|��t�{|tSA²��t%n�p|n#xz{|y��¢!:y�pu�
pu�;t�{�t�q�v�t%{�q���v p|��tË�({|��p|t�{�q�{�{|��¬�tËn|���o����puq���t�y���n|�7��}apu�;t	ª&��put�»
��{uq���pun�puy@y���t�y�x3pu��t%�
{uq���v�y������D$ § �©�;n�}�p|��t�{�t�q�{|t<pu��{�t�t���q�n�t�n�xzy�{*pu�;t�y�{�v�t�{�y�x3pu�;t�{�tSA²��t�n¨pun%À��({|�7put%{��%y���t�n
1�{�n�pa��{�t�q�v;t�{(��y���t�n<1�{�n�pS�5q���vl{|t�q�v�t�{®q��;v@�({���put%{!��y���t�q�p(pu�;t�n|q���t*pu����tD$

[r2==0][r1==0]

[r2==1&&r1!=1]
[r1==1&&r2!=1]

[r1==1&&r2==1]
/g=ml(’round(rand)’);

[g==1] [g==0]

MU_ control

a1
en:a1=1;
ex:a1=0;

a2
en:a2=1;
ex:a2=0;

¯Õ������{|t*�H$ò�;À�¢©puq�put'0�y��µª&y©v�t%�axzy�{®ª&�;p|t�»
¯Õ������{|t��H$ò� ��������n¨pu{|q�put%n&pu�;t^ª@�;put¼»µ��y©v�t%�����«¢©puq�put'0�y��Ò�(��t%{|t��%ÝZq���vä��Þ\����v��q&

��qsput�p|��t¹{|t�A©�;t�n�p|n`xz{|y�� p±�?yN��{�y��%t�n�n�}"X�Ýßq���vpX�ÞT{|t%��{|t%n|t%�²plp|��t¹��{uq��²p	n|������q���n%}(q���v
�¹��noq@05q��¹��t%��t�{|q�put%vN{uq���v;y����7�%$ § �;t	pu��{�t�t`��q�n|t�n<��t���p|��y���t%vw���Çp|��t`��{�t%¬©��y��;n���q�{|q�&
��{|q����ßq�{|t¹pu{|q���n��­q�p|t�vÔ����puywp|��{|t%t �%y���v��7pu��y���n�ÀÔ�q�%Ý��C�,Ý/ùCù+��Þ�è��,Ý5¥á}����¼ÞH�C�,Ý/ùCù+�%Ýrè��,Ý:¥
q���v&�q��Ý��C�,Ý/ùCù+�¼ÞH�C�,Ý:¥�$´¯�y�{~pu��t<1�{�n�p£p±��yo��q�n|t�n%}©p|��t#ª&�;p|t�»���{|q���pun¸pu��t(�%y�{|{�t�n|�:y���v;�����
��{�y��%t�n|n�v���{|t���pu�7�%$V¯�y�{<pu��t`pu�;��{|vN��q�n|t�}?pu��t�ª&�;p|t�»V�%y���n|�;��pun<p|��t&{|q���v�y���05q��
�g1�{|n�pS$
*!���%y�{|v;�����³p|y¹��pun�¬�q�����t�}~pu��tlª@�;put¼»N�r��y©y�n|t%n�y���t	��{�y��%t�n|n%}?q���v�pu��t`y�pu��t%{�y���t`��q�nopuy

�%�
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�?q���po����pu���3pu��t`�r�;y�n|t%�Vy���t`��q�n�{�t���t�q�n�t�vN��p|no{|t�A²��t�n¨pa$ § y¹��t%��t�{|q�put`��}~p±��y
ª,* § 9
* Y
xz������pu��y���n!�?t%{|t���n|t%v=$(¯������%p|��y��PúD��XD�:Ü�û���t%��t�{|q�put%n#{|q���v�y��Ï�²���.!gt%{|n4!gt�p±�?t%t��.¤�q���v
¿�}
q���v&xz�����%p|��y�� úD�rÛ�ü��:Ü�û�{|y�����v�n,p|��t�¬�q�����t�puy�p|��t���t�q�{|t%n�p,����put%��t�{�$+ú � ³�û���n®pu��tK)�t��©��y�{�v
xzy�{!��q����������<q�ª,* § 9
* Y xz���;�%pu��y��=$

È4É�Ê+ÉØÈ ý�ñIÎ/ñTþ3ñIÎ/ÿ
* v�q�puq���q�p|����n¸��n|t%v�p|y�n�puy�{|t(v�q�puq��7put%��n~xz{�y���p|��t!�({|��p|t�{~p|t����gy�{|q�{|����������p|y���t�{¨prq����Ën|��y�pun
xz{|y��]�(�;���r�`pu��t�����q��P!:t*������)�t%v@�;� !²��pu�;t�{|t�q�v�t�{!q�����y�{|v������opuy�pu��t*�%y���pu{�y��g¬�q�{��­qD!���t�n�$
8àp#��n®��y©v�t�����t%v&q�n,q�n|�[!�n¨�©n�put%� !;��y©��)`���&p|��to¢������;�����H)����;n�put�q�v�y�xÕpu�;t<¢©puq�put'0�y��µ�r��q�{�pS$
*ãn��[!�n¨��n¨put%� !���y©��)¹{|t%��{|t%n|t%�²p|n�q&n��©n¨put��W�(��p|�����Çq���y�p|��t�{�n��©n�p|t��U$¹¯�y�{�p|��t�v�q�prq���q�pu�
!���y���)5}apu�;t��������;p|n������%����v;tËqlv�q�prq`���;���;p�}×q�����t%n|n�{|t�A©�;t�n�p|n�xz{�y�� !:y�pu�¹p|��tË{|t�q�v�t�{��%�©�%��t
q���v
pu��tË�({|�7put%{������%��t�q���va}����
��y�n�p���q�n�t�n%}Õp±�?y�n|��y�p�����v�����t�n%}�y���t�xzy�{�{�t�q�v������&q���v p|��t
y�p|��t�{!xzy�{!�({|�7pu�����[��p|��t�y��;pu�;�;pun(���;�����;v�t�q�v�qsprq<y��;p|���;p#q���v�q����%t�n|n#q���)²��y��(��t%v���t%��t%�²p|nS$
Â#y���t%¬�t�{�}5����pu����n<-�&àn|��y�pR´7µ� D�¶XD³���y�v�t%�á}²pu��t�v�q�prq���q�pu����y�����vl��y�p!��q�¬�t�q����	n|��y�p¡����v�����t�n%}
!:t���q���n|t�pu��t�����v����%t�n!��q�¬�tK!:t�t%�,!��;��v���t%v@�(�7pu�`pu�;t�{�tSA²��t%n�p#n|������q���n�$
§ ��t"-�&àn|��y�p®v�q�prq���q�pu�&��y���puq�����n®p±�?y���q�{�p|nS$ § ��tK1�{�n�p,��q�{�p,��n®��n|t%v³xzy�{(pu��t��({|��p|t�{(puy

�({|�7put#qov�q�puq��7put��\����puy�q�v�q�puqon|��y�p?����v�����q�p|t�vb!²��pu�;t*q��%��t�n�n¡{|t�A²��t�n¨punS$ § ��t#n|t��%y���v`��q�{�p
��n×��n�t�vop|y,��{�y�¬���v�t�q®v�qsprq#�����[)®xz{|y��Tp|��t3{|tSA²��t%n�p|t�v<n|��y�p×puy(pu��t�{|t�q�v�t�{�$ § ��t3n|�H!�n��©n�p|t������
¯Õ������{|t(�[$·����������n�p|{uq�p|t�n¸pu��t+1�{�n�p¡��q�{�p3xzy�{£pu��t®�({|��p|�����H$ § ��t,n��(��p|�r��t�n�y��:t�{uqsput*q�n���t���y�{��
n|��y�pun�$ § ��t����;���;p®v�q�puq��7put���n(q�{�t�xzt%v����`p|��tB1�{|n�p#v�q�puq��������;p|n�}�pu�;t�n�t��%y���v³v�qsprqË��������pun
q�{�t*��y��;��t���put�v`p|yopu��t%��{�y��;pu�;�;pun�$ ; �;t��	pu�;t*{|t�A©�;t�n�p#q�{�{|�7¬�t�n%}�p|��t*��y�{|{|t%n|�:y���v�������n¨�(��pu�r�
��{�y1¬©��v�t�n(q<�����[)Ëxz{|y�� ��punZ1�{|n¨p(��������p!puy�pu�;t�y��;pu����pa$ ; ��t%�@p|��t�{|t�A©�;t�n�p#��n?{|t���t�q�n�t�va}�p|��t
y��;p|���;p!�(�����:n��(��p|�r�`puy�pu�;t�n|t��%y���v@v�q�puq���������p�}��(�;���r�l��q�n!��q�����puq�����t%v�pu�;t��­q�p|t�n�p?¬�q�����t2$
§ ��q�p?��p3��q��M!gt®��y�v�t%����t�v�����)�t!pu����n�puy���y���v�p|��tL1���q��:¬�q�����t�}²��nZ!�q�n|t�v`y���pu�;t*q�n�n|�����;pu��y��
pu��q�p!pu��t%{|t���n(qË�����7p(v�t���q��	���`p|��t�n��(��p|�r�a}��(�����r�&��n(p|{|��t����l��pun®ªU* § 9�* Y ��y�v;t��y$
§ ��t�pu{|������t%{|t�v@n|�H!�n��©n�p|t�� ���@¯Õ������{|t��H$�¿�¤Ën|�;y1�(n®pu��t���q�{�p(xzy�{({|t�q�v����;�[$Z*õp|{|������t�{�t�v

n|�H!�n��©n�p|t��Ey��;���³t¼»�t�����put�n��(��t%�
p|��t�pu{�������t%{,t�¬�t���p�y��%����{�nS$ § �;t�pu{|������t%{*t%¬�t���p�xzy�{*pu����n

���
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3
Out3

2
Out2

1
Out1

Switch3

Switch2

Switch1

4
wr3

3
wr2

2
wr1

1
Datain

¯Õ������{�t��[$ò��À ; {���pu���������²p|y�¢���y�p|n
n|�H!�n��©n�p|t��E��n*pu��q�p�q����¹y�x£pu��tb-	{�t�q�v
q��%��t�n�n�{�tSA²��t%n�pun���y���t2$.8±�¹pu��t�¢©�����������[)l��y�v;t��á}
��p���n���y�v;t�����t�vKq�n�q ��y������ Æ ÃÏ���K¯Õ�����;{|t@�[$�¿�¿%$l8±� ¯Õ������{|tl�[$7¿�¤;}�pu��t&v�q�prq
��p|t���n�q�{|t
�����7pu��������t�vU!²�&pu��t<�%y�{|{�t�n��gy��;v������`{�t�q�v.q�����t%n|n�{|t�A²��t�n¨punS$ Y t���q���n|t<p±��yly�x¸pu��t<{�tSA²��t%n�pun
{|t%��q����lq�p#¤;}�y��;���	p|��t�{|tSA²��t%n�p|t�v³n���y�p®v�t%����¬�t�{�n®�7pun¡¬�q�����tD$W*!v�v�������q����Öp|��t�y��;pu�;�;pun!xz{|y��
pu�;tG5£{�y�v;���%p|n�}�pu�;t�{�t�n�����p¡�?q�n!pu�;t��7put%� v�t%n|��{|t�vQ$ § �;t�v�q�prq<���	p|��t ó q�puq�y��;p(�:y�{¨p¡�?y�����v
��y�p(�r��q�����t�����pu���Öpu��t���t¼»©p#{�t�q�v&q��%��t�n�n#��q���tD$
§ ��to�(��y���t�v�qsprq���qspu����y©v�t��¦}g���³¯Õ������{|t��[$7¿�¿�}:��y����;t��%p|t�v¹pu�;t���y©v�t%��n®���³¯�������{�to�[$·�

q���v ¯Õ������{|t<�H$�¿�¤/$�¢������%t�q����Õp|��tc!���y©��)²n����¹pu��tË��y�v;t���n����
¯Õ�����;{|t<�[$·�lq���v ¯Õ�����;{|t<�[$7¿�¤
q�{�t�p|{|t�qsput�v³q�n,qspuy�������}�pu��t���t%��y�{¨� !���y���)²n*q�{|t�q�v�v�t%v�puy�n|���o���­q�p|t�pu��t��­q�p|t������l���&p|��t
{|t�q�v������³q��;v��({|��p|�����&y��:t�{uqspu��y���nS$ § ��t`��y�������t%p|��y��
n|������q���n�}Õy�{�pu�;t`q���)²��y��(��t%v���t���t���p
n|������q���n�};q�{|t�pu�;t�v;t��­q���t�v@{|tSA²��t%n�p|nS$

È4É�Ê+É � � Í
Ò�Î��OÑ��<ÐiÏHÔWÑ�� Í
ÑZÎ
*Zput%n�p�t%�²¬©��{|y�����t���pG!���y���)@��n,��n|t%v
p|y	put�n¨p��(��t%p|��t�{�q��#*®Á!ª �?y�{J)²n�q����%y�{|v�������p|ylp|��t
n|�:t��%�|1���q�pu��y��=$ § ��tËput�n¨pot%��¬���{|y��;��t%�²p���t%��t�{|q�put%n��������;p�v�q�puq@�7put%��n�q���v
{|t�A²��t�n¨puno�(�7pu�
{uq���v�y��µ����p|t�{�¬�q���nS$ § ��t?����put�{¨¬�q����;t�{|t���t�q���n´pu��t��gt%{|��y©v.!:t%p±��t�t%�<pu��t���{|t�¬���y���nÕq���)²��y��(��&

���
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1
Dataout

Trigger

6
rd3

5
Data3

4
rd2

3
Data2

2
rd1

1
Data1

¯Õ�����;{|t��[$7¿�¤;À£Ã(t�q�v;������xz{�y��Ï¢���y�pun

7
r3_d

6
r2_d

5
r1_d

4
w3_d

3
w2_d

2
w1_d

1
Dataout

OR

Data1

rd1

Data2

rd2

Data3

rd3

Dataout

Datain

wr1

wr2

wr3

Out1

Out2

Out3

Datapath

7
r3_s

6
r2_s

5
r1_s

4
w3_s

3
w2_s

2
w1_s

1
Datain

¯Õ�����;{|t*�[$7¿�¿�À3¢©�����������[)�ª&y©v�t%�axzy�{ ó q�puq���q�p|�
t�v;��t���t���p?q���vËpu��t®��t�»©p?{|tSA²��t%n�pS$ § ��t,{�t�q�n�y���xzy�{3�r�;y�y�n�������pu�;t#{|q���v�y�� ����put%{�¬�q�����n¸p|��q�p
��p�����¬�t�n<t��;y������N¬�q�{|��q�pu��y�� xzy�{�p|��t`{|t�q�v�t%{Ëq���vNpu��t	�({���put%{�puy\!:tlq�n��©���r�;{|y���y���nS$ § ��t

��¤
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v���{|q�pu��y��`y�x´pu��t�{|q���v�y��ã����put%{�¬�q���n!��q�n(t�»��gy���t���pu��q��av���n�p|{|��!;�;pu��y��=$
§ ��t�{uq���v;y��ã�²���>!:t�{�n,q�{|t���t%��t�{|q�put%v�q��%��y�{�v����;�Ëp|y�p|��t�xzy�����y��(������xzy�{|���;�­q;À
randexp() = −µ × log(rand())

�
�(��t�{�tP��XD�:Ü�¡
	%ø���
���n!pu�;t�{|q���v�y��Ï�²���.!gt%{#�%y��;xzy�{���������puy�pu��t�t�»��:y���t���p|�­q��×v���n�pu{���!���&

pu��y��=�
µ
��n*p|��tË��t�q��¹y�x3pu��tË{|q���v�y��H�²���>!:t�{|n��Z��XD�:Ü���
���n�q`xz�;���%p|��y��¹��n�t�v
puyl��t��;t�{uqsput

�����7xzy�{|�����
v���n�p|{|��!;�;put%vK{|q���v�y�� �²���>!:t�{|nË�(�����r�^q�{�tO!gt�p±�?t%t�� ¤.q���v ¿%$ Y t%��q���n�t@p|��t
����p|t�{�¬�q���n(q�{|t�q����?q��©n(�:y�n|�7pu��¬�t�};p|��t���t�q��

µ
����n�p4!:t�qË�:y�n���pu�7¬�t��²���>!:t�{�$

§ ����n¸xzy�{�������q*��n~prq2)�t���xz{|y�� qoªU* § 9�* Y xz�;���%p|��y��Ë��q�����t%vu¡
	%ø¶�'�:Ü���
(�(�;���r����t���t%{uq�p|t�n
t�»��:y���t%�²p|�­q��©v���n�pu{���!���pu��y���{|q���v�y��õ�²���.!gt%{|nS$~¯5y�{´p|��t?v�t�prq����²y�x�pu�;��n�xzy�{|������q;}1����t�q�n|t�{|t�xzt�{
puy@� 9T$ò���s¥y$

Wack

W_Mu

Rack

R_Mu

Data

Wreq

Rreq

¯Õ�����;{|t*�[$7¿1ñ�À § t�n¨p*¶¸��¬©��{�y�����t���p Y ��y©��)
¯Õ������{|t@�[$7¿1ñ
�������;n�pu{|q�put%n�p|��t��������;p|n	q��;v�y��;p|���;pun�y�x*pu�;t&put%n�p`t%��¬���{|y��;��t%�²pP!���y©��)7$

õc�K·uüÇq���v�ô]�K·@ü
{|t%xzt%{�p|y`pu��t<p±��y���t�q���n�y�x3pu�;tËp±��y�{|q���v�y�� �²���>!:t�{�n|t�A©�;t����%t�nS$
õ"X©Ú�¼.q���v�ô]X©Ú�¼
q�{�t<pu��t�q���)²��y��(��t%v���t���t���p|noxz{|y��Hpu��tË�({|�7put�{�q��;v pu�;t�{�t�q�v�t%{�}´�(�����r�
q�{�to��n�t�v¹puy�p|{|������t�{(pu�;t>!���y©��)²n,xzy�{#��t���t%{uq�p|������{uq���v;y�� �©�;�>!gt%{|n�$gõ.��¡J»�q���v�ô+��¡J»�q�{|t
pu�;t�{�tSA²��t%n�pun#n|t%��v����;��p|y�p|��t��({|��p|t�{®q���vlpu�;t�{�t�q�v;t�{S$��KX�÷yX���n¡p|��t�n|y���{���t�y�x~v�q�prq<��p|t���n
xzy�{¡p|��tG*®Á!ª��·n®v�q�puq<��������punS$
¯Õ������{|t`�[$7¿V-³n���y��(n�p|��t&¢������;�����H) ��y�v;t��?�;��v�t�{Ëpu�;t@��q�n�)Çy�x®pu��tO!���y���) n|��y��(�K���

¯Õ������{|tl�[$7¿1ñ/$ § ��t@!���y���)��(�7pu�^q
{���n|�����
t�v���t@��q�{J)Nq�p�pu�;t@p|y��^��n���q�����t�vKq
p|{|������t�{�t�v
n|�H!�n��©n�p|t��@}��(�����r�ly��;����t�»�t��%�;put%n(�(�;t��`pu��t*p|{|������t�{�t%¬�t���p®��q����:t���n�$ § ��t*p±�?y<p|{|������t�{�t�v
n|�H!�n��©n�p|t���n®q�{|t���v�t���pu����q���$ § ��t�n��[!�n¨��n¨put%�Ï���­q��©n¡pu��t�{�y���t#y�x´��t��;t�{uqspu���;�<{uq���v;y�� ����put�{�&
¬�q���n#q��%��y�{�v�������puy�p|��to�������;p,��q�{uq���t�put�{�nB·@ü.q���v�ô]XD�:ÜD$L* v�������puq��
!���y©��)l��n#��n|t%v.q�n*q
pu����t,{|t%xzt%{|t%����t2$
; ��t���q��Çq���)©�;y1�(��t�v���t���t���p�n�������q��~pu{|������t%{|n�pu��tËn��[!�n��©n¨put��@}~�7p���q��;p|��{|t%n�pu�;t�p|����t

��¿
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2
Data

1
W req

new_data
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W rite Access

Uniform Random
Number1

Uniform Random
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Time in

Mu

Rand

Interval

Time out

Mu

Rand

Time in

Interval

Time out

12:34

1

0

1

0

4
R_Mu

3
Rack

2
W _Mu

1
W ack

¯Õ������{|t��[$7¿V-;À3¢©�����������[)�ª&y©v�t%�axzy�{ § t%n�p#¶¸��¬���{|y��;��t%�²p
q�n�q&{�t%xzt�{�t����%t`q���v v�t�����¬�t�{|n�puy@pu��t�y��;p|���;pS$U*¡p�pu�;t�nuq���t<pu����t�q@{uq���v;y��E�²���>!:t�{o��n
��y�{J)�t�v¹y��;p*q����%y�{|v;������puy�p|��t��������;p|nG·@ü.q���v�ô]XD�:ÜD$ § ��to��q��;p|��{|t%v³pu����tË÷ Ú�����v�����q�put%n
pu�;t�p|����t*�(��t���p|��t�q���)²��y��(��t�v;��t���t���p�q�{|{|�7¬�t%n�}��(������t�pu��t�{uq��;v�y��Ï�²���>!:t�{®��n({|t%��q�{�v�t�v
q�n¡p|��t�����put%{�¬�q��~÷�µá$s*,n®q<{|t�n�����p�}a÷±Ú��S÷�µ?��n¡pu��t*p|����t,xzy�{!n�t���v������<pu��t���t¼»©p#{�tSA²��t%n�p�}�p|��q�p
��n%}��(��t��
pu��t�v�������prq����%��y©��)¹{|t�q��r��t�n�÷ Ú��H÷�µ°}�ql{|tSA²��t%n�p���n���t%��t�{|q�put%v=$�8±�
pu��t�¢������������[)
��y�v�t%�á}©��p!��n¡��������t���t���put%vlq�n(q�n|���¢!���y©��)��(�7pu�`p±��y��;t���q�p|��¬�t���������pun!��y�����t���put%v@p|yËp|��t
����p|t�{�¬�q��;q���v�p|��t¡��q��;pu��{�t�v<pu����t�}�q���vËq*�:y�n���pu�7¬�t���������p¸��y��;��t���put�v<p|y*pu��t¡p|����t?{|t�xzt�{�t����%tD$
§ ��t#y��;pu�;�;p¡y�xÖpu��t®n|���ä!���y���)<��n��%y�����t%�%put%v	puy�pu��t#��y���pu{�y��5�����;�;p?y�x×q�n¨�(��pu�r�Q$ § ��tR1�{�n�p
v�q�puq&�������;p�y�x¡p|��t	n��(�7pu�r����n��%y�����t%�%p|t�v�puy³q&��y���n�puq���p>!���y���)¹�(��y�n�t�¬�q����;t���n�¿�}´�(������t
pu�;t�n|t%��y���v.v�qsprq��������;p,��n,�%y�����t%�%p|t�v¹puy`¤/$ § ��t���{���p|t�{|��q�xzy�{#��q�n�n|���;�	pu��t.1�{|n�p*��������p*y�x
pu�;t<n��(��p|�r� ��n,pu��q�p�pu��t�¬�q�����t�y�x£p|��tË��y���pu{�y��~�������;p���n*��y�p���t�n�n*pu��q��
¤H$ § ��tËy��;p|���;p�y�x
pu�;t�n¨�(��p|�r�&��n!n|t���p®puyËt��7pu��t%{¡pu��t�{�t�q�v@�%�©����t�q�n®qË{�t�q�v@{|t�A²��t�n¨p�}5y�{®q<�r��q�{�p®��q�����t�v�õ.�ãµ°÷�¡
� ÚrÚ�¡�����puyË��t��;t�{uqsput�v�q�prq<�7put���n!q��;v&v�t%���7¬�t�{¡p|��t��({|�7put�{|t�A²��t�n¨pun#p|y<pu��t��({|�7put������%��t2$
¯Õ������{|t��[$7¿���n���y��(n*pu��t�pu{�������t%{(n|�[!�n¨�©n�put%�Hxzy�{®��t%��t�{|q�pu�����	q�{uq���v;y�� �©�;�>!gt%{S$ § ��t

pu{�������t�{®��q�{�)ly���pu�;topuy��¹{�t%xzt%{|n,p|y�pu��t�pu{|������t%{#��y�v;tD$38±�³p|����n#��q�n�t�}a�7p,��n*q	{|��n|������t%v���t
pu{�������t�{,n¨�©n�put%�,$ § ��t<pu����to�������;p���n*��y�����t���put%v
p|ylp|��t<y��;p|���;p�v���{|t%�%pu�7�&p|y`��q���pu��{�tËp|��t
pu����t#�(��t��@pu��t*p|{|������t�{!n�������q��a��y���t�n�$ § ��t���������p3·uü©}�pu��t�n|q���t�q�n

µ
���`pu�;t�xzy�{|������q;};��n

��ñ
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2
Time out

1
Interval

Product

−log(u)

Fcn1

Trigger

3
Time in

2
Rand

1
Mu

¯Õ������{|t,�[$�¿���À § {�������t�{®¢��[!;n��©n�p|t��
pu�;to��t�q��³y�x~pu��t�{uq��;v�y�� �²���>!:t�{|n�$ § ��t���������pKô]XD�:Ü�y%!;puq�����n®{uq���v�y�� �²���>!:t�{�n#xz{|y��
pu�;t*�����7xzy�{|�\{|q���v�y��]�²���>!:t�{?��t���t%{uq�p|y�{S$ § ��t*pu����t(����p|t�{�¬�q��:��n3pu��t,��{|y©v�����p¡y�xI·@ülq���v
&±��y��@½iô]XD�:Ü�¾¡q��%��y�{�v����;�Ëp|y<pu��t�xzy�{������­q/$

[new_data==0]

[new_data==1]

a/
en:req=1;data=data+1;
ex:req=0;

idle/

¯�������{�t*�[$7¿N^�À ó qsputG8àput%����t%��t�{|q�puy�{
¯Õ������{|t³�H$�¿N^��������;n�pu{|q�put%n�p|��t6õ.�ãµ°÷�¡ � ÚrÚ�¡����.�r��q�{�pa$ § �;t
v;t%xÙq����7p`n�puq�put.��n�pu��t�µÙÜH³�¡

n�puq�put2$]8àx~p|��t��������;p®��n�¿�½��}�Q¡'Ù��ËÜrX�÷yX��C�,Ý���¾�}©pu��toq��%p|��¬�t�n¨prq�p|t���y�¬�t�n®puy�n�puq�putPXD$]8±�&p|��t
t���p|{��¹q��%pu��y��³y�x£p|��t<n�puq�putOX�}aq	{|tSA²��t%n�p�½~��¡J»��,Ýa¾(q���v
q�v�q�prq	�7put��Ò½|ÜrX�÷yX��,ÜrX�÷yX��®Ýa¾®q�{|t
��t%��t�{|q�put%v=$ Æ ����t�p|��t<���;���;p��r��q�����t�n�p|y&¤.½��}�Q¡'Ù��ËÜrX�÷}X��C�C����¾¼}:p|��t<{|t�A©�;t�n�p���n�{|t���t�q�n�t�v
½~��¡J»��C�g¾,���
p|��tËt�»���p�q���pu��y��a}´q���v
pu��t�q��%p|��¬�t�n¨prq�p|t���y�t%nB!�q���)¹puylpu��tUµÙÜH³�¡�y���t2$P8±� p|��t
�r��q�{¨p�}:pu��t������7pu�­q��Ö¬�q�����t�y�x#ÜrX�÷yXl��n,¤�n|y�p|��q�p�q��³�����%{|t�q�n|��������qspu��{|q��×�©�;�>!gt%{,n�tSA²��t��;��t�}
�(�����r�`��n?t�q�n���puy���y����7puy�{%}²��q�� !:t*n|t%��p(����p|��t,�({|�7put*���©����t2$ § y<n¨prq�{¨p¡pu�;t,�(��y���t,n��©n¨put��@}
pu�;t�������p|�­q��5¬�q����;t�y�x(��¡J»���n!n�t%p(puyl¿%$

�D-
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Â#t%{|t���n,��y��«pu��to�(�;y���t���y©v�t��×��y�{J)²n�À®�(��t��.q��.q���)²��y��(��t�v;��t���t���p�½Ùq	{|��n�������t�v���t�¾

q�{�{|��¬�t�n%}�qopu����t�÷ Ú,��n¡��q��;p|��{|t%v&q���vlq�����put%{�¬�q���÷�µ£��n?��q���������q�put%v=$ § ��t�y���pu���;p(y�x´p|��t*n����
!���y���)G!:t���y���t%n£q,��t���q�pu�7¬�t?¬�q�����tD$v*,n¸q,{�t�n�����p�}�pu��t!n¨�(��p|�r�<n|t��;v�n~pu��t¡¬�q�����t?���opu�;t¡n|t%��y���v
v�q�puq����;���;p�}:�(�����r�¹��n�¤;}:puy�p|��t�y��;p|���;pS$ § ����n*��n,{�t���q�{�v�t�v
q�n#����t�q�{������	y�{#�(��p|��v�{|q��(�����
pu�;t���{|t�¬���y���n!{�tSA²��t�n¨pa$ Æ ����t*p|��t�y��;pu�;�;p!y�x´pu��t�n����¢!;��y©��)��r��q��;��t�n!puyËq<�:y�n|�7pu�7¬�t,¬�q�����t
�(��t%��pu��t3pu����t3{|t%xzt%{|t%����t¡{�t�q��r�;t�n!÷±Ú��T÷�µ°}�p|��t¡n��(�7pu�r��v;t����7¬�t%{|nÕp|��t�¬�q�����t#¿�puy,p|��t?y���pu���;pS$
§ ����n�n�������q��~��n*p|{|t�q�put%vÇq�n�p|��tË{|tSA²��t%n�p�puy`pu�;t�{�t�q�v
�%�©�%��tËy�{�pu��t<p|{|������t�{,xzy�{*pu��t�õ.�ãµ°÷�¡
� ÚrÚ�¡������r��q�{�p(xzy�{!n�t���v;�����Ëpu��t��({���put�{�tSA²��t%n�p,q���vlpu��t����;���;p(v�q�puq<��put%��n�$

È4É�Ê+É�� �<Ð���÷R×�ñIÎHÐ�ÔsÑ ð�Í
Ò/÷L×}ÎHÒ
*#x°p|t�{���q��©��q����7�³�r��t%��)©������p|��t��%y�{|{�t���pu��t%n|noxzy�{�pu�;tP-�&àn|��y�p"´7µ� D�¶XD³?��y�v;t��á}×�7p���n��;��������t�v
����p|y�pu��t�put�n¨p�t���¬©��{�y�����t���pa$ § ��t���t�q���n*y�x£pu�;to�({|�7pu���;�¹½áª@�5¾*q���v³p|��t�{|t�q�v������.½áª@�a¿1¾
����p|t�{�¬�q���n	q�{�t³n|t�p`puy�p±��yw¬�q�����t%n	����y�n|t�p|ywt�q��r�Ôy�p|��t�{�$ § �;��n	���7¬�t%n`t���y��;��� ¬�q�{|�­qspu��y��
xzy�{¡p|��t��({|��p|t�{(y�¬�t%{~&à�({���p|�����Ëq��;v@p|��t�{|t�q�v�t�{!�?q���p|�����<puy�q��;�gt�q�{!v���{������Ë{|t%�­q�p|��¬�t�����n|��y�{�p
n|��������q�pu��y��`{|���;nS$ § ��to�?q�¬�t%xzy�{|��n,���&¯Õ������{|t��[$7¿���q�{|t�q���q�{�p#y�x~pu�;t�n���������q�pu��y��l{|t%n|���7pun
�(�����r�&����v�����q�put#pu��t���y�{|{|t%�%p|��t�n�n,y�x´pu��t Æ<; q���v Ä Ã#ÃT��{�y��:t�{�p|��t%nS$
8±�³pu��tË¯�������{�to�[$7¿��;}Öq�x°put%{,v�qsprq	��p|t�� ^��?q�n�{|t�q�va}Öp|��to�({|�7put%{*v�t�����¬�t�{|t%v³xÙq�n�p|t�{,p|��q��

pu�;t¹{|t�q�v�t�{`{�tSA²����{�t�vÔn|y�p|��t¹��p|t���n�xz{|y�� �Çp|yN�Ç�?t%{|t.y�¬�t�{¨�({|�7p|put%�=$é*®x°put%{	pu��q�p�}®p|��t
{|t�q�vÔ{|t�A©�;t�n�p|n&��q���t\!gt�xzy�{|t³p|��t³�({|�7put¹{|t�A²��t�n¨punS$ Y t���q���n|t.pu��t%{|t¹��t�{|t.��yN��t�� v�qsprq
��p|t���n3q�¬�q����­qD!;��t�}�pu��t#{|t�q�v�t�{3�?y��;��v��;y�p?�;{|y©��t�n�n?����p|���:q�v�qsprq��7put%�Z�¡q�n3�({|�7p|put%�a}©q���v�p|��t
{|t�q�vÇ{�tSA²��t%n�p�n¨prq���t%vw�������=$M8àp���{|t%n|t�{¨¬�t%n�v�q�puq@xz{|t%n|���;t�n|no��{|y��:t�{¨p±�#!gt%��q��;n|t�p|��t�{�t�q�v;t�{
q��7�¡q��©n�{�t�q�v;n3p|��t#��q�put%n�p3��p|t��\q�¬�q����­qD!���t¡���<p|��t#n���y�p|nS$ § �;t#{�t�q�v�t%{?q���v�p|��t!�({|��p|t�{£���;v����%t�n
��t�{|to��t%¬�t�{,p|��ton|q���t�¬�q����;t�n��������7prq��;t�y���n�����}5�(�;���r�³����������t%n¡pu��t�{|t�q�v�t�{,q���v�p|��t��({���put%{
��t�¬�t�{#q��%��t�n�n|t%v�pu��t�n|q���t�n���y�p(n��������7prq��;t�y���n�����pu��t%{|t�xzy�{|t�}�pu��t�v�q�puqË�%y���t%{|t��;��t���{|y��:t�{¨p±�
��n!�;{|t�n�t�{¨¬�t�vQ$

���
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−1
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
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20

0 2 4 6 8

Reader waitting happened

data items 6−8 were overwritten

10 12 14 16 18 20
−1

0

1

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

Time

W rite Req

Read Req

Input Data

01
Out ut Datap

¯Õ������{|t��H$�¿���À ; q�¬�t�xzy�{|��n!xzy�{¡pu�;tG-�&±n���y�pC´7µ� D�¶XD³
h`cih �HÉpº º o j Ì � Í¢�%f º ��¾6À�� Ñ
È4É�È4É~Ë ï�� �<×�ÔIÎ"!$#�%'&(&�)+*
,.-/,�- à - à 021 ågé43 1 ð¦ðzæ53�6 187 æ©ð
§ ��t���y���pu{�y�����t�{(y�x£q�ñN&±n���y�pbwv²HXD���Q¡'³���n®��y©v�t%����t%vO!�q�n|t%v³y���p|��tB*,����y�{|�7pu���H¿%$+8àp,{�t���{�t'&
n|t%��pun�p|��t3q��%p|��y��;n×�(�;���r��p|��t¸�({|�7put�{´q��;v�p|��t�{�t�q�v;t�{×�gt%{�xzy�{��Å�(��t%�opu��t���{|t%��t��7¬�t3{|t�A©�;t�n�p|nS$
§ ����n¸����������t�n�p|��q�p¸p|��t�{�t#q�{|t!��q��;v�n|��q2)�t�nZ!gt�p±�?t%t���pu��t(t���¬©��{�y�����t���p�}�p|��t¡�({|�7put�{£q���v�p|��t
{|t�q�v�t%{S$ § �;t�t���¬©��{�y�����t���p`��n�q���pu�7¬�t�}(q���v^pu�;t���y��²p|{|y�����t%{���n���q�n|n|�7¬�t2$ § ����n�xÙq���p`q���n|y
q����;����t%n?puy�p|��t���y��²p|{|y�����t%{¡y�x×pu��tG-N&±n|��y�pR´7µ� D�¶XD³´q��;vlp|��t��2&àn|��y�pR?(Û�Û�³×�(�;���r�l�(�����¶!:t���t%�/&
pu��y���t%v��­qsput�{�$ § ��t�q�����y�{���p|���Z��p|n|t%��x×q���n|y���q�n¡y��;t,��q��;v�n|��q2)�t���q���{�����t�q��r�`n|��v�tD$T8àp?��n�p|��t

�%^
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��q��;v�n|��q2)�t��(��pu�lpu�;t�v�q�prq���q�pu�=$s8±�lpu����n(��q�n�t�}�pu��t��%y���pu{|y�����t%{¡��n®q���pu�7¬�tG!gt%��q��;n|t���p(n|t%��v�n
{|t�A²��t�n¨pun�}gq���v`p|��t�v�q�prq���q�pu�l��n!��q�n|n���¬�tD$

Write_side 1

[wr_done==1]/w=!w;

[w_req==1&&w!=r]
[w_req==0]

writing
en:wr_start=1;
ex:wr_start=0;

done
en:w_ack=1;
ex:w_ack=0;

idle

Read_side 2

[rd_done==1]

[r_req==1&&r==w]/r=!r;
[r_req==0]

done
en:r_ack=1;
ex:r_ack=0;

reading
en:rd_start=1;
ex:rd_start=0;

idle

¯Õ�����;{|t��[$7¿N��À3¢©puq�put'0�y��µª&y©v�t%�axzy�{®ñN&±n���y�p"wv²HXD���Q¡'³
§ ��t!��y�v�t%�²��nÕn���y��(�Ë���<¯Õ������{�t��[$7¿N�/$ § ��t3ÙWXDµ°÷
ü���÷�µá³5n¨prq�p|t���t���pun¸�%y��>!�����t�vo�(�7pu�op|��t

{|t�A²��t�n¨pun#q�{|t�q�v;v�t�v&q�n¡pu�;t�p|{uq��;n|��p|��y�����y���v;��pu��y���n]!:t%p±��t�t%��µÙÜH³�¡�q���v@q����%t�n|n�������½~��¡JX�ÜDµá�� 
q���v�ÙT�ãµ°÷�µá�� �¾®n¨prq�p|t�n�$ Y t%��q���n�t�pu��t��({���p|t�����v;t�»���n*���:v�q�p|t�v.q�x°p|t�{�q��({���p|������y��gt%{uq�p|��y��Ö}
��p®��n®�;�;p,���`pu��t�pu{|q���n|�7pu��y��@q�x°put%{®p|��t�ÙT�ãµ°÷�µá�� ln¨prq�p|toq�n®p|��t�p|{uq��;n|��p|��y��@q���pu��y��=$ § ��to{�t�q�v
���;v�t�»���n3�;�gv�qsput�v����Ëpu��t(pu{|q���n���pu��y���q��%p|��y��b!:t%xzy�{�t(p|��tB��¡JX�ÜDµá�� <n�puq�put®n|������t®��p3��n3t¼»�t�����put�n
!:t%xzy�{�t*pu��t�{|t�q�v@y��gt%{uq�p|��y��Q$
§ ��t�{�t�q�{�t®p|t���¬�q�{��­qD!���t�n£���Ëpu�;t,�r��q�{¨pa$ § ��t#y���t%n¡q�n�n|������t�v��(�7pu����t%� ¬�q�����t�n%}�n����r�lq�n

ÙT�~�K��÷}XD�¼÷Ù}
��Üa�K��÷}XD�¼÷Ù}=Ù��cX©Ú�¼s}=�~�cX©Ú�¼s}=�<q��;v�ÙÅq�{|t�y��;p|���;p(��q�{uq���t%p|t�{|n�$ § ��t�{|t%xzt%{|t%����t%v
y���t%n�}�n����r�³q�nGÙ��>��¡J»�}=�~�>��¡J»�}=ÙT�~�ËÜ©Û��Q¡�q���v#��Üa�ËÜ©Û��Q¡�}�q�{�t������;�;p(��q�{|q���t�put%{|nS$
8àp(�?y�{�)²n,q�n¡xzy�����y��(n�$
¯�y�{¡pu��t��({|�7put�n���v�t�}5p|��t������7pu��q��gn¨prq�p|t���n¡pu��tcµÙÜH³�¡�y��;tD$ ; ��t���qË�({���put�{�tSA²��t%n�p*�%y���t�n

q���v�pu��t,�({���p|t,���;v�t�»���n���y�p�pu��t*n|q���t*q�n?p|��t,{�t�q�v`����v�t¼»Ö}©pu��t*q��%p|��¬�t#n�puq�put*��y�¬�t%n?puyop|��t
ÙT�ãµ°÷�µá�� ¹n�puq�put2$ *¡p�p|��t�nuq���t�p|����t�}×��p�n�t���v�n�qgÙT�~�K��÷yXD��÷�n�������q��~puylpu��t���t%��y�{¨�¹���
��p|n
t���p|{��<q��%pu��y��=$ Æ ����t¡p|��t3ÙT�~�ËÜ©Û��Q¡¡n�������q�����nÕ{�t���t%��¬�t�vËxz{|y��µ��t���y�{���}��(�����r������v�����q�p|t�n�p|��t

���
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v�q�puq<��put%� ��q�n+!:t�t%�@�({���p|p|t��@���`puyËpu�;t��%y�{|{�t�n��gy��;v������Ën���y�p�}���p¡�(�7pu��v�{|q��(n®p|��tcÙT���K��÷yXD�¼÷
n|������q�������pu��t3n�puq�put3t�»���p�q���pu��y��a}�q���v�pu��t£�({|�7put£����v;t�»���n×���:v�q�p|t�v�puy®��p|n´�%y�������t%��t%�²p×¬�q�����t
���¹p|��t�p|{uq��;n|��p|��y��.q��%pu��y��=$ § ��t�q��%p|��¬�t�n¨prq�p|t��%y���t�n�puylpu��t&Ü©Û��Q¡�n¨prq�p|t��(�7pu�.n|t%��v����;��q
Ù��cX©Ú�¼�puy<���;xzy�{|�\p|��t*t���¬©��{�y�����t���p®qD!:y��;p�pu��t��%y����;��t%p|��y���y�x×pu��t*�({���p|������y��gt%{uq�p|��y������
pu�;t�t���p|{�� q��%p|��y��Q$ ; ��t��Çp|��t@Ù��>��¡J»`��n��(��p|��v�{uq��(�a}�pu��t,Ù��cX©Ú�¼.��n��(��p|��v�{|q��(�Ç��� p|��t
n�puq�put�t¼»;�7p®q��%p|��y��Q$ § ��t��lpu��t�q���pu�7¬�t�n�puq�put���y1¬�t�n+!�q���)	p|yOµÙÜH³�¡'$
§ ��t�{|t�q�v n���v�tË��n�n��������­q�{#puy`p|��t��({���p|t<n|��v;t�}×pu��tË���;��pu��q��Õn¨prq�p|tË��n�q���n�y`pu��tOµÙÜH³�¡�y���t2$

; ��t%� q����~�>��¡J»���y���t%n*�(��pu�³p|��t<��y���v���p|��y����V�C�4Ù«nuqspu��n~1�t�vÖ}apu��t<����v�t�»z�����:v�q�p|t�n���p|n
¬�q����;t~puy.è��'$ § ��t3q���pu��¬�t£n�prqsput3��y�¬�t%n�puy(pu��t+��¡JX�ÜDµá�� ,n�puq�put£�(��p|��p|��t£t���pu{¨��q��%p|��y��Ö}sn�t���v;�����
��Üa�K��÷}XD�¼÷®n|������q��×puy	p|��t���t���y�{���}Q!:t����;�	t�»�t��%�;put%v=$ ; ��t��.qu��Üa�ËÜ©Û��Q¡o��n,{�t��%t���¬�t�v¹xz{|y��
pu�;t���t���y�{¨��}a�(�����r�Ç��t�q���n*p|��t�v�q�prq`�7put��Ø��q�nG!gt%t��
{|t�q�v�!��³p|��t�{�t�q�v;t�{�}s��Üa�K��÷yXD��÷���n
�(��p|��v�{|q��(�¹���³pu��ton�prqsput<t�»��7p�q��%p|��y��Q$C*#x°put%{,pu��q�p�}Öp|��t<q���pu�7¬�t<n�puq�puto��y���t�n,p|y	pu��t<v;y���t
n�puq�put�}²q���vËpu��t!t%��pu{��<q��%p|��y��<��n¸t�»�t��%�;put%v�xzy�{~n�t���v;�����c�~�cX©Ú�¼op|y�pu��t!t%�²¬©��{|y�����t���pS$ ; ��t��
pu�;to{:9({�tSA`��n®{|t%��t�q�n|t%va}:p|��t��;9®q���)l��n®�(�7pu��v�{|q��(�a}Öq���v&p|��t�q���pu�7¬�t�n�prqsputo�%y���t�n4!�q���)`puy
pu�;t���v���t,y���tD$
,.-/,�- à - ß ß=< ì�ð 1 é?>`í;é�í�@�í�éBAC6 1D7 æ©ð
¯Õ������{|t��[$7¿�����n,qP!;��y©��)@y�x3q�v�q�puq���q�p|�³��y���puq�������������y�{�t�p|��q��¹y���t�n|��y�pa$L8àp*��q�nC^������;�;p
�:y�{�p|n�}´�����%����v������.¿�v�q�prql�����;�;p�ÀE�KX�÷yXDµá��}×p±��y�{�tSA²��t%n�pun%À�õ.�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷�q���v�ô4¡JX�Üa�K��÷yXD�¼÷
q���v¹p±��y&n���y�p�����v�����t�n%À"ÙZq��;v��ã$ Y t%��q��;n|tËpu��t%{|t�q�{|t<y������&p±�?y@n|��y�pun����.p|��tË��t%��y�{���}:�
q���vgÙßq�{|t�n|t�p(puyc!gtG!�����q�{¨�%$

Datain

W rite_start

Read_start

W

R

Dataout

W rite_done

Read_done

¯Õ�����;{|t��[$7¿��;À ó qsprq���qspu� Y ��y©��)��(�7pu�@��y�{|t,p|��q�� Æ �;to¢©��y�p
�%�
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§ ��tlv�q�puq���q�p|�w����pu�;��n���q�n|tl��n�q���n�y¹v���¬©��v;t�vw����p|y³p±�?y.n�puq���t%n�}�q�n�n|�;y1�(�V���N¯�������{�t

�[$7¿��H$ § ��tC1�{�n�p®n�puq���t���n¡xzy�{¡pu��t��({|�7put%{(q���vlpu��t�n|t%��y��;v���n¡xzy�{¡pu��t�{|t�q�v�t%{S$
3

Read_done

2
W rite_done

1
DataOut

NOT

AND

AND

AND

5
r

4
w

3
Read_start

2
W rite_start

1
Datain

¯Õ������{|t,�[$�¿��;À3ñË¢���y�p|n®ª&t���y�{¨�
§ ��tL1�{|n�p?n�puq���t®��y���prq�����n£p±�?yon��(��p|�r��t�n?������q�{uq�����t%��{|t%��{|t%n|t���p|�����op±��y�n���y�p|nS$ Y y�pu��p|��t

1�{�n�p�v�q�prq@��������punoy�x¡pu��t�p±�?y¹n¨�(��p|�r��t�n<q�{|t��%y�����t%�%p|t�v�puy@pu��t������;�;p��:y�{�pF�KX�÷yXDµá�v�~p|��t
n|t%��y��;v�y���t%n,q�{|t���y����;t��%p|t�v�p|y�p|��t�y��;p|���;p#�gy�{¨pun!puy���y���v`pu��t�v�q�puq��7put�� �(��t��@pu��t�n|��y�p
��n���y�p?n|t���t���put�vQ$W8±�;v�t�»@ÙÔ��y��sº��;��q�put%v��(��p|�uÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷���n?��n�t�v	p|y��r��y©y�n|t,�(�;���r�`n|��y�p¡��n
��n�t�v&xzy�{¡�({|��p|�����H$ § ��t�{�t%xzy�{�t�}5q�x°p|t�{!pu��tG* Ä,ó ��y�������}�p|��t%�`q�{|t���y�����t���put%v&puyËpu�;t��%y���pu{�y��
�:y�{�p|n�y�xÖpu��t#n��(��p|�r��t�n�$ ; ��t��\Ù ��n?¤�pu��t#v�q�prq���n3v�t�����¬�t�{|t%v�puy�pu��t#y��;p|���;p¡y�xapu��t#n|t%��y���v
n��(�7pu�r�a}�y�pu��t%{��(��n�t�}��7p(��n!n|t%��p#p|yËp|��q�p(y�x´pu�;tG1�{|n�p®y��;tD$
§ ��t<n|t%��y��;v
n¨prq���t���n*��q�v�t����.y�x¸p±��y@n¨�(��p|�r��t�n����³n|t%{|��t%nS$ § ��t�p±��y`v�q�prq	�������;p|n*y�x

pu�;t>1�{|n¨p�n��(��p|�r�.��y����;t��%p�p|y	pu��t�p±��yly��;p|���;pun*xz{�y�� pu��t<��{�t%¬©��y���n�n�puq���tD$ § ��t<{�t�n|�;��p�y�x
�O9�y������"* Ä,ó �(��p|����¡JX�Üa�K��÷yXD��÷,��n���y��;��t���put�v
puylpu��t���y��²p|{|y��¸�:y�{¨p�p|y&n�t���t��%p�qln|��y�p�xzy�{
{|t�q�v������[$I8àp(��n¡t�q�n¨�	puy<n�t�t�pu��q�p¡pu�;��n¡n¨�(��pu�r�&q��7�¡q��©n!��q�n�n|t�n!p|��t*¬�q�����t,���	pu�;t�n|t��%y���v@n|��y�p
�(��t%�³pu��t���¡JX�Üa�K��÷yXD�¼÷(��n,y2�:$ Y �;p#pu����n,��n®��y�p#�(��q�p,��n,v;t�n|��{|t%va}Q!:t���q���n|t�pu��t�y���v�t%{,�7put��
��������p<!:t�v�t�����¬�t�{|t%v�qsx°put�{¡p|��t��­q�p|t�n¨p(y���tD$s8±�@y�{|v;t�{¡puyc)�t�t��@pu��t�y���pu���;p®n¨prqD!���t�}�q���y�pu�;t�{
n��(�7pu�r�<��nÕ��n�t�v=$T8àpÕ��q�n|n�t�n¸pu�;t¡y��;p|���;pÕ¬�q�����t?y�x�pu��t¡�;{|t%¬©��y���n~n¨�(��pu�r�<�(��t%��pu��tR��¡JX�Üa�K��÷yXD�¼÷
��n£y��Ö}©y�{���y���v�n¸pu�;t41���q���¬�q�����t�½Ùy�{3��n£n|t%p3puy�G�t%{|y�}©v�t%�gt%��v����;�oy��Ëpu��t®{|t�A²����{�t���t���p¼¾~�(��t��

���
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��p¡��n!yD�v$
8àp¸�?y�{J)²n3q�nÕxzy�����y��(nS$ ; ��t���q,�({|�7put¡{�tSA²��t%n�p���y���t�n%}�pu��t¡v�q�prq���p|t��µxz{|y��«�:y�{�p��BX�÷}XDµá�

��n®n|t%��p*puy�p|��toy��;pu����p*y�x£y��;toy�x~p|��tK1�{|n�p*n�prqsputon¨�(��p|�r��t�n�q�����y�{|v�������puy�pu��t��({|�7puto����v�t¼»
ÙT$ § ��t�v�qsprql��put%� ��n���t%��v
���¹pu�;t�n¨�(��pu�r�
xzy�{�pu��t���t¼»�p�{|t�q�v �(�;t�� p|��tUÙT�'µ°÷i¡��K��÷yXD��÷���n
�(��p|��v�{|q��(�Q$ ; ��t��&q�{|t�q�vl{|tSA²��t%n�p,q�{|{���¬�t�n�}�pu��t31�{�n�p(n¨�(��pu�r�l���	pu��t�n�t���y���v&n¨prq�p|t���q�n�n|t�n
pu�;t&v�qsprq �7put%� ���Npu��t&n|��y�p�{�t%xzt%{|{|t%vë!����'$ § ��t&n|t%��y���v^n��(��p|�r����y���v�nËpu��t&v�q�prq.����pu���
q���y�pu��t%{!v�q�prqË��p|t�� ��n!{|t�q�v=$
; ��p|�K�%y�����t%�%pu�����.pu��t@��y���p|{|y�����t�{Ëq���vKp|��t&v�q�prq���q�pu�a}£pu�;t³ñN&àn|��y�pgwv²HXD���Q¡'³#��nË��y��"&

����t%put%������y©v�t�����t%v=$

È4É�È4Éyï ÊH� �<×�ÔIÎJI�K
L�&�%'*
,.-/,�- ß - à 021 ågé43 1 ð¦ðzæ53�6 187 æ©ð
M n�������p|��t!nuq���t¡put%�r�����|A©�;t#q�n£�(�7pu��p|��t#ñN&±n���y�pGwv²HXD���Q¡'³ }spu��t#¢©puq�put'0�y�����y�v;t��;y�xaqG-�&àn|��y�p
´7µ� D�¶XD³¡��no��{�t�q�p|t�vNq�non|��y��(�w����¯Õ�����;{|t��[$ ñ�¤�q��%��y�{�v������&puyu*#����y�{���p|��� ñ/$ § ��t\�Q¡'µ°÷Ø²�¡'�
xz������pu��y�����n#��������t���t���put%v�q�n,q���{uq����;����xz������pu��y��=$+8àp,��n#t�q�n��@puy�n|t�t�xz{|y��Ïp|��t § qD!���t<ñ/$ö�
pu��q�p¡pu�;t�{�t�n�����p!y�x�p|��t���t��7pu��t%{¡xz������pu��y��`y%!gt��©n(p|��t*xzy�����y��(������{|����t�n¡�(�����r�l��q��O!:t�t�q�n������
��{�y���{uq�����t�vaÀ
¿1¾]8àxÕp|��t�p±�?y���q�{|q���t�put%{|n�½~³Õq���vg��¾!q�{�t�t�A²��q��á}�p|��t�{|t%n|���7pKÙß��n¡p|��t���y©v������;n¡y�xÕp|��t

¬�q����;t�y�x�p|��t���q�{|q���t�put%{!������n!y���t�q���v,-;}��y$ötD$¸�7x���³�ÚGÚ>�s¥¦}�pu�;t��l�LÚ���y©vÇ½�³���¿�}�-�¾ã�
ñ�¾W8àxÖpu��t*v;�|�gt�{|t%����tL!gt�p±�?t%t��`pu�;t#p±��y���q�{|q���t�put%{|n?��n#¿�}�pu�;t,{|t%n|���7p¡��n3p|��t,��y�v;������n3y�x

pu�;t®¬�q�����t#y�xÖpu�;t,�­q�{|��t%{3��q�{uq���t%p|t�{£������n�y���t*q��;vM-;}²�y$ötD$Õ��x¸�öqD!�n�½~³�&���¾�ÚBÚ�¿�¥¦}�pu��t%���LÚ*��y©v
½Ù��qs».½~³ }=��¾N��¿�}�-�¾'�
-�¾Z8àx�p|��t�v��|�gt�{�t����%t3!:t%p±��t�t��lpu�;t,p±�?y<��q�{uq���t%p|t�{�n¡��n¡ñ�}�p|��q�p!��n�}�p|��t,p±��y<��q�{|q���t�put%{|n

q�{�t�¤�q��;v�ñ©}�pu��t�{|t%n|���7p(��n�¿�}���$·t2$¸��x��öqD!�n�½�³�&���¾JÚGÚ�ñs¥¦};pu��t%��ÙLÚ�¿%$
§ ��t	n¨����puqs»wy�x!p|��t���{uq����;����xz�;���%p|��y�� n�prqsput���t���p|n���n�¬�t�{¨��n��������­q�{*puy.ÁR$ � ³!���Çp|��t

xz������pu��y���v�t%��y�put%n�puyÇ��q����,qwªU* § 9�* Y xz������pu��y��=$ § ��t�p|��{|t%tu!�{|q����r��t%n !gt�p±�?t%t�� p±�?y
º�������pu��y���n���������n�p|{uq�p|t	pu��t�p|��{|t%t��%y�����t%�%pu��y�����q�n|t%n !gt�p±�?t%t��¿³�q���vî�¼}(q�n�n�puq�put%v ���Kp|��t

���
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��{�t%¬©��y��;n�n�t���pu��y��=$ Y t���q���n|tlpu�;��n<xz������pu��y��V��n<y����7�w��q�����t%v�!²�wp|��t`�({|�7put�{%}��7pË��nËq¹��y©��q��
xz������pu��y��=$T*,n®q<{|t%n|���7p�}��7p!��n!����p#����puy<pu��t��({���put%{S�ön({|y����;v@{�t���prq�������tD$

writer 1
[wr_done==1]{l=w,w=neither(l,r);}

[w_req==1] [w_req==0]

z=neither(x,y)function

[x==y]{z=ml(’mod((%d+1),3)’,x);}

[abs(x−y)==1{z=ml(’mod(max(%d,%d)+1,3)’,x,y);}

[abs(x−y)==2]{z=1;}

wr
en:wr_start=1;
ex:wr_start=0;

done
en:w_ack=1;
ex:w_ack=0;

idle

reader 2
[rd_done==1]

[r_req==0]

[r_req==1&&r!=1]/r=l;

done
en:r_ack=1;
ex:r_ack=0;

rd
en:rd_start=1;
ex:rd_start=0;

idle

¯Õ������{�t*�[$òñ�¤;À3¢©puq�put'0�y��«ª&y©v�t��axzy�{(qc-�&àn|��y�p3´7µ� D�¶XD³
§ ��t�{�t�q�{|t*t%��t�¬�t��`¬�q�{��­qD!���t�n���n|t%v&����pu����n¡�r��q�{¨pa$ § t��ly�x×pu��t%�ã��q�¬�t*pu��t�n|q���t,��q���t�n

q�n¡p|��t�ñN&±n���y�p>wv²HXD���Q¡'³ }�q���v`p|��t�v��|�gt�{�t����%t���n?pu��q�p!pu��t�{�t�q�vl���;v�t�»`q���vlpu��t*�({���put�����v�t¼»
q�{�t!����put%��t�{Õp±�©�:t�n£���;n�put�q�vËy�x¶!�����q�{��D$ § ��t!¬�q�{|��qD!���t?��y�p3q����gt�q�{|�����*����pu��t®ñN&àn|��y�pGwv²HXD���Q¡'³
��nC³ì$<³���n!y��;���	�;n|t�v&����n���v�t*p|��t��r��q�{¨p�}�n|yË�7p(��n!����q�n|n��|1�t%v@q�n®qË��y���q��a��q�{uq���t%p|t�{S$
Á?y�����t%�%p|������pu����n3�r��q�{�p3�(��p|��qB-�n���y�p£��t���y�{¨���(�����r���(�����[!gt(���²p|{|y©v����%t�v����<pu��t®��t�»©p

n|�H!�n|t%�%pu��y��a}�p|��tB-�&±n���y�p3´7µ� D�¶XD³´��n!��y©v�t�����t�v`�%y�������t�put��7�%$
§ ��t���y©v�t��g�?y�{�)²n#q�n(xzy�����y��(n%À
¯�y�{!pu��t��({|��p|t�{%}5p|��t�q��%p|��¬�t�n�puq�put���y�¬�t�n(xz{|y��Ï�7pun(�����7pu��q��an�puq�putbµÙÜH³�¡�puyUÙT�<�(��t���p|��t

��y���v���p|��y����}Ù��>��¡J»��C�,Ý��`��n�nuq�p|��n�1�t�va}¸��$·t2$¹q&�({|�7put	{�tSA²��t%n�pË��y���t%nS$u*¤ÙT�~�K��÷yXD�¼÷�n�������q��
��n#pu{|������t%{|t�v&�(��t��.t���p|t�{|�����`pu��tPÙT��n�puq�put2$ § �;tËq��%p|��¬�t<n¨prq�p|to�(������n¨prq��¹qsp"ÙT������p|����p|��t
��y���v���p|��y��f�}ÙT�~�ËÜ©Û��Q¡V�C�,Ý��¹��n	n|q�pu��n�1�t%v��(�����r� �����;����t%n�p|��q�p	p|��t��({���pu�����Çy��gt%{uq�p|��y�����n
��y�������t%p|t�v=$ Y t%xzy�{�topu��t�p±�?y`�%y���pu{|y���¬�q�{|��qD!���t�n.³£q���v�Ù«q�{|t��;�gv�qsput�v¹����pu�;topu{|q���n|�7pu��y��
q���pu��y��a}�pu�;tBÙT�~�K��÷yXD�¼÷~��n~�(�7pu��v�{|q��(���(��t%����t�q�¬©�����*p|��tGÙT�*n�puq�put2$I*�Ù��cX©Ú�¼���n¸��t��;t�{uqsput�v
����pu��t#t���pu{¨�	q��%pu��y���y�x�n�puq�put�Ü©Û��Q¡#p|y<q���)²��y��(��t%v���t,p|y�p|��t,t%�²¬©��{|y�����t���p�pu��t#��y�������t�pu��y��
y�x5pu�;t(�({���p|t¡�%�©����tD$ ; �7pu�<pu�;t!��y���v;��pu��y��"�}Ù��>��¡J»��C�C���4!gt%������n|q�pu��n�1�t%va}�pu��t¡�({���p|t!{|tSA²��t%n�p
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!:t����;���(��pu�;v�{uq��(�a};p|��t"Ù��cX©Ú�¼���n¡{�t���t�q�n|t%vl���	pu�;t�t¼»���p(q���pu��y��`y�x?Ü©Û��Q¡�n�puq�put�}�q���v@q���pu�7¬�t
n�puq�put���y©t�n<!�q���)	puyOµÙÜH³�¡'$
¯�y�{#p|��to{�t�q�v�t%{�}Öp|��t�q��%pu�7¬�t�n¨prq�p|t��(�����×n�puq���q�p.µÙÜH³�¡<q��;vz���(�����×��y�pR!gto���gv�q�put%v�puyu³

����pu����qË{|t�q�v&{�tSA²��t�n¨p*�%y���t%n®q���v`pu��t�{|t�q�v@����v�t¼»l��n!�;y�p(pu��t�nuq���t�q�n!pu�;t���y�n¨p({|t��%t���pu�7�
�({|�7p|p|t�������v�t�»g}spu��q�pÕ��n%}%�}�~�>��¡J»��C�,Ý/ùCù+�Sè��4³ �?��n×pu{���tD$ ; ��t���p|��t?�%y���v��7pu��y��o��n×pu{���t�}�pu��tL�|Ü
n�puq�putG!:t��%y���t%n,q��%pu�7¬�t�q���vg��Üa�K��÷}XD�¼÷!��n!��t���t%{uq�p|t�v&���`pu��t�t���p|{��@q���pu��y��=$s*#x°put%{({|t��%t��7¬������
pu�;tM��Üa�ËÜ©Û��Q¡on�������q���xz{|y��Ïpu�;t���t%��y�{�� ½��}��Üa�ËÜ©Û��Q¡V�C�,Ý��<��n#n|q�pu��n�1�t%v5¾�}gpu��toq��%p|��¬�ton�prqsput
��t�q�¬�t�nR�|Ü��(�7pu��p|��t,t¼»�t�����pu��y��`y�x�pu��t#t�»���p¡q��%p|��y���xzy�{?{�t���t�q�n�������pu��tK�|Üa�K��÷yXD�¼÷¦};q���v	�%y���t�n
puy
Ü©Û��Q¡��(��pu�¹��t���t%{uq�p|�����\�~�cX©Ú�¼&���¹�7pun*t%�²p|{��.q��%pu��y��=$ ; ��t����}�~�>��¡J»��C�C���Ë��n*pu{���t�}ap|��t
{|t�q�v�t%{�{�t���t�q�n�t�n�pu��tO�~�cX©Ú�¼¹���.p|��tËt�»���p�q���pu��y��¹�(��pu�;���³pu�;t³Ü©Û��Q¡Ën¨prq�p|t�}�q���v.pu��t�q���pu�7¬�t
n�puq�put���y�¬�t�n+!�q���)	puyOµÙÜH³�¡'$
,.-/,�- ß - ß O æ�å×æ53sê¦èP>`í;é�í�@´í;éBAC6 1D7 æ©ð
§ ��t®pu��{�t�t,y�{���y�{|t®n|��y�p���t%��y�{¨�<n�p|{|����pu��{�t�n!q�{|t,��y�{�t#�%y����;��t�»��%y�����q�{|t%v�p|y�pu�;t�ñN&àn|��y�p
n�p|{|����pu��{�t�}£q��7pu��y������.pu��t��Ç��q�¬�t�pu��t�nuq���t��²���.!gt%{oy�x!�������;p|n�q��;v�y��;p|���;pun�$ § ��t���q�{|t
��y�{|t��%y����;��t�» !gt%��q���n�t�p|��t�n���y�p(����v�����t�nG�Ëq��;v�Ù !:t���q���n�to����p|t���t%{®�²���.!gt%{|n®����n¨put�q�v�y�x
!�����q�{��D$£¯Õ������{|t*�H$ ñ�¿��������;n�pu{|q�put%n!qc-�&±n���y�p¡v�q�prq���q�pu�Q$
§ ��t���������p�v�q�prq`��n�n¨puy�{�t�v
����puy`p|��tË��y�{�{|t�n��gy���v����;�&n���y�p��(��t%�fÙT�ãµ°÷i¡��K��÷}XD�¼÷�q�{�{|�7¬�t�n�$

*,n(n¨prq�p|t�v@!:t%xzy�{|t�}5q<n���y�p(��q��,!:t���y©v�t%����t%vlq�n®q�n¨�(��p|�r��q��;v�qË��t%��y�{��M!;��y©��)¶$s8±�@y�{|v;t�{
puy�n�puy�{|tËq��³�������;p*v�q�prq���put%�H����puy`q��%t�{¨prq����¹n|��y�p�}gq#��¤�����n,n|t%��p�p|y�pu�;t���y���p|{|y����gy�{¨p�y�x
pu�;t�n���y�p�}�q���vlpu�;t��������;p(v�q�prq<��q�n!p|y�!:t�xzt�vlpuy<pu��t�n�t���y���v�v�qsprq<�gy�{�pun�$ § ��t�{�t�q�n�y��lxzy�{
v�y���������p£pu����n3�?q�����n¸pu��q�p3pu�;t,��{���p|t�{|��y��Ëxzy�{���q�n|n�������pu��t+1�{|n¨p¡v�qsprq��:y�{¨p?��n���{�t�n�t%p¡n�y�p|��q�p
pu�;t�¬�q�����t�y�x´pu��t��%y���pu{|y����gy�{¨p(��n!��y��/&QG%t�{|yË����ªU* § 9�* Y q���v&��q��@��y�p+!:t�����¬�t�{¨put%v=$
*,��y�pu��t%{#n¨�(��pu�r����n(��n|t%v�xzy�{(��q�n�n|�������Tp|y�p|��to�%y���pu{�y��×�gy�{¨p®y�x~t�q��r�³n|��y�p®y����7�	�(��t��

q ÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷¡n|������q��a�%y���t�nS$s*#n®t¼»����­q�����t�vl���lp|��t���{|t�¬©��y���n(��q�{uq���{|q����a}�q,�%¤���}�����n�p|t�q�v
y�x´pu��t�q���pu��q��TÙ¸}���n!n�t���p#p|y<pu��t���y��²p|{|y����������;p(y�x�p|��t��r��y�n|t%��n���y�pS$ § ��t�{�t%xzy�{�t�}�pu��t�¬�q�����t
y�xWÙ ��q�n!puy"!:t�v�t��%{|t�q�n|t%v&puyË¤"!:t%xzy�{�t���p!��n¡��y�����t���put%v@p|yËp|��t���y�{|{|t%n|�:y���v������Ën|��y�pa$ § �;��n
��n¡q��r����t�¬�t%vU!��	q�v�v������<q�n|�;�¢!���y���)b!gt�xzy�{|t,t�q��r�ln|��y�p!t¼»;�%t��;p!p|��t31�{�n�p!y��;t�}�q�n!n���y��(�l���
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3
Read_done

2
W rite_done

1
DataOut

Switch5

Switch4

Switch3

Switch2

Switch1

Multiport
Switch

Memory5

Memory4

Memory3

Memory2

Memory1

Memory

4

Constant1

−1 Constant

5
R

4
W

3
Read_start

2
W rite_start

1
Datain

¯�������{�t*�[$òñ�¿�Às-�& ¢���y�p ó q�puq���q�p|�
¯Õ������{|t,�[$ ñ©¿�}�n|������t�p|��t�����v�����t%n!n�prq�{�p(xz{|y��ã¤H$
8àp~��nÕq,��y�y©vo��v�t�q(puy,�;n|t!q,ª&����p|���:y�{�p´n¨�(��pu�r�"!;��y©��)*puy*��y�v;t���pu��t�{|t�q�v�t�{���q�{¨pI!:t���q���n|t

pu�;t�����v�t�»&y�x(�Ë��n®q���qspu��{|q��×�©�;�>!gt%{S$<* ª&���7pu���:y�{¨p(n��(��p|�r�¹q�����y��(n!pu��t�v�q�prq<xz{|y��Ï��y�{�t
pu��q��	p±�?yË�������;p|n¡puy"!:t*v�t�����¬�t�{|t%v`puy�pu�;t�y��;pu�;�;p(��y�{�{|t%n|�:y���v�������puy�p|��t*pu{�������qsput�v`¬�q�����t
y�x:pu��t!�%y���pu{�y����:y�{�p�}²q�n£n|��y��(�����Ë¯Õ������{|t!ñ/$�¿��H$ § ��t(�²���>!:t�{£y�xgv�q�puq*�����;�;p£�gy�{�pun®½SR�ÜDµá�Ö¾
y�x´pu��t�ª@����p|���:y�{�p!n¨�(��p|�r�@��n!v�t%p|t�{�������t�vO!��	pu�;t��²���.!gt%{!y�xÕn���y�p|n�½QR4�'³ ÷�¾!���`pu��tC*®Á!ª puy
!:t���y�v�t%����t�v=$TR�ÜDµá�QÚUR4�'³ ÷
��¿�}~n|y���t�{�tPR�ÜDµá�K��n��[$ § ��tb1�{|n¨p�v�qsprq&�������;p��:y�{�p|noy�x¡p|��t
ª&���7pu���gy�{¨p(n��(�7pu�r�¹q�{�t������H)�t�v@puy�pu��t�y��;p|���;pun(xz{|y�� pu��t��({|�7put�{®��q�{¨pa���(������t�pu��t��­q�n¨p®y���t
��n!�%y�����t%�%p|t�v&p|yË��pun!y��(�@y��;p|���;p(puyc)�t%t��@pu��t�y��;p|���;p®v�q�puq<n�prq2!���t2$
8±�Kp|��t&�%y���pu{�y��!��q�p|�K��y�v;t�����t�v�!:t%xzy�{�t�}�p|��tl����v;����t%n�q�{|t@��y��;�²p|t�vKn�prq�{�pu�����¹xz{|y�� ¤H$

Â#y���t%¬�t�{�}²pu�;t!��y���pu{�y����:y�{�pÕ¬�q�����t¡y�x:p|��t®ª&���7pu���gy�{¨pÕn¨�(��p|�r����n£q*��q�p|��{uq����²���>!:t�{¸��y�����put�v
xz{|y�� ¿�}!�(�����r�Ôn�prqsput�n	p|��t¹�:y�{�p������(�����r� v�q�prqÇ��n�puy�!:t¹v�t%����¬�t�{�t�v=$ § yKq���t%��v�pu����n
v����Öt%{|t��;��t�}t� ��¿�}²�(�����r�`q����:t�q�{�n!q�nL�N&¼½á&r¿�¾¸����p|��t�¢������������[)o��y©v�t��¦}©��n�xzt%v�puyop|��t,�%y���pu{�y��
�:y�{�p�����n�p|t�q�v
y�xL�	�(��t��
pu��tO��¡JX�Üa�K��÷}XD�¼÷*n�������q��¸q�{�{|��¬�t�n�$�8±�
y�{|v;t�{�puyO)�t%t��Çp|��tËy��;p|���;p
n�puqD!���t(q�x°put%{4��¡JX�Üa�K��÷yXD�¼÷~��n~�(�7pu��v�{|q��(�a};q��%y���n�puq���p�¬�q�����t¡xz{|y�� pu��t(��p|���:y�{¨p£��t�t%v�n3p|yK!:t
��q�n�n|t%v	pu��{�y������=$ § ��t�{�t%xzy�{�t,pu��t#��y��;n�prq��²p?�o��n3xzt%v�puy�pu��t#��y���pu{�y��:�gy�{¨p?y�xapu��t*ª&���7pu���:y�{¨p
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n��(�7pu�r�lpu��{�y������&q<n��(�7pu�r�@��y���pu{�y�����t�vO!��\��¡JX�Üa�K��÷}XD�¼÷�$
¯Õ������{|t��[$òñ�¿	��q��z!gt�t�»©put%��v�t%vVp|y³q��³n���y�p�v�q�puq���q�p|�z!���q�v�v����;�³y���t���y�{�t�!;{uq����r�

���lpu�;tK1�{�n�p*n¨prq���t�}5��y©v��7x°�������<pu��t�¬�q�����t����&pu�;tlÚrÛ��H��÷yXD��÷!Ý#!���y©��)	puyP^�q��;v¹q�v�v�������y���t
��y�{|t�v�qsprq<�����;�;p!puy<pu�;toª@����p|���:y�{�p!n¨�(��p|�r�=$
§ ��tc!�����q�{��Oû ¤�ûoq��;v\ûu¿�û���q��#!:t�pu{�t�q�p|t�v.q�n����²p|t���t%{Rû ¤�ûoq��;v\ûu¿�ûr}gn|y`pu�;��n*��y�v;t����������

put%�r�����|A©�;t���q��lq���n|y>!:t�t�»©put%��v�t%v@p|y<��y©v�t��ÖqËñon|��y�p¡v�qsprq���qspu� !��	{�t���y1¬©�����<y���t3!;{uq����r�
���<p|��t41�{|n�p�n�puq���t�}©��y©v���x°�©���;�*pu��t(¬�q�����t!����p|��t®��y���n¨prq���p#¿L!;��y©��)opuyK-�q���v�{�t���y1¬©������y���t
v�q�puq<��������p!xz{|y��Spu��t�ª&���7pu���gy�{¨p!n��(�7pu�r�=$
È4É�È4É�Ê ÈV� �<×�ÔIÎXWZYDY'*
,.-/,�- Þ - à 021 ågé43 1 ð¦ðzæ53�6 187 æ©ð
�2&àn|��y�p"5�y©y��¡��n<��y©v�t%����t%vwq��%��y�{�v������³p|y\*,����y�{|�7pu���ê-H$ § ��tl{|t�q�vV����v�t¼»Nq���vwp|��t	�({|�7put
���;v�t�»�y�xaq���&±n|��y�p]?(Û�Û�³Ö����p|��t,q�����y�{���p|����n¨prq�p|t�v�q�{|t®v�t%p|t�{�������t�vb!���p±��y.!;����q�{¨��¬�q�{|��qD!���t
��q���{|n�$ § ��t�xzy�{���t%{!y���t�v�t��:t���v;n#y����.q���v\�²�q�:¥¦}��(������t*pu��t��­qsp|put%{!y���t������;��t�n(y��g�Ëq���v
�:���1¥�$	Â#y���t%¬�t�{�}�pu��t�����v;����t%n�xzy�{�q@�2&àn|��y�p�v�q�puq���q�p|�a}´�(�;���r�Ç��q��g!gt�t�»©put%��v�t%v�xz{|y��Øp|��t
-�&àn|��y�p�y���t�}Õq�{�t<n|��������t<��q�pu��{|q��¸�²���>!:t�{�nS$ § �©�;n�}×pu��t�����v;����t%n����¹pu�;t���y©v�t��~��q�¬�t�p|yU!:t
��y��²¬�t�{¨put�vwxz{�y��Ep±�?yu!;����q�{¨�
v������7pun�puy³q&n|��������t��²���>!:t�{�$@8àpo��no�:y�n�n|��!;��tËpuy³��n�tM!�����q�{��
���;v����%t�n*q�n#��t�����$�Â#y���t%¬�t�{�}��7p#�(�����×��q�¬�t�p±��y`y��;p|���;p|n,xzy�{,t�q��r�¹���;v�t�»g}g�(�;���r�¹{|t�A²����{�t�n�q
{|t%v�t�n������;t�v@v�q�prq���q�pu�Q$
8±��y�{�v�t�{×puy®v�y#p|��t?�%y���¬�t%{|n|��y��a}spu��t�n|��y�pun×����n¨pI!:t�y�{�v�t�{�t�v���y�{�{|t�n��gy���v����;������q�n´n|�;y1�(�

��� § qD!���t��[$�-/$
9�t%x°po½¦¤�¾ Ã(������p�½ ¿1¾§ y��Ç½¦¤�¾ ¤ ñ

Y y�p�puy�� ½¨¿1¾ ¿ -

§ qD!���t��H$�-;À § �;t Æ {�v�t�{(y�x���¢���y�p|n
§ ��t���t�x°p(n|��y�p!��q���{�};��q���{!¤�}���n!v�t'1���t%v�q�n!p|��t31�{|n¨p(p±�?y�n|��y�pun�½zn|��y�p®¤Ëq���vln|��y�p�¿1¾¼}�q���v

pu�;t�{�������p���q���{�½Ù��q���{<¿1¾*��n�v�t�1��;t�v�q�n�n���y�poñ`q���v
n|��y�pB-H$ § ��t���y���¬�t%{|n���y�� ��nC!�����q�{��&puy
¿�¤%-
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v�t%������q��g��y���¬�t%{|n���y��=$
§ ��t,¢©prq�p|t�0�y��^��y©v�t���y�x:pu��t(��y��²p|{|y�����q�{�p¸xzy�{£q��2&àn|��y�p(?(Û�Û�³g��n¸n|��y��(�����Ë¯Õ������{|t!�H$ ñ�ñ�$

§ ��t�put%�r�����|A©�;t�n,�;n|t�v@��t%{|t�q�{|t*p|��t�nuq���t�q�n¡pu��y�n|t����	pu�;toñV&±n|��y�pcwv²HXD���Q¡'³ì$ § �;t���{|q��������
xz������pu��y�� ô�Þ©Ül����q���n¡p|��t�{|y���t*y�xv!�����q�{���puyËv�t��%����q��a�%y���¬�t�{�n|��y��=$�¢����;��t*pu�;t��%y���¬�t%{|n|��y�����n
��n�t�vu!��O!:y�pu�lpu��t��({|�7put%{,q��;v@p|��t�{�t�q�v;t�{�}:��p(��n#�;�­q��%t�v@y��;pun���v�t�y�x:!gy�p|�@p|��t�{|t�q�v�t�{#q���v
pu�;t��({���p|t�{!{|t%�%puq�������t�n®q�n(qË����y%!�q��gxz���;�%pu��y��=$

writer 1
[wr_done==1]/s[n]=~s[n];l=n;n=~m;w=b2d(n,~s[n]);

[w_req==1] [w_req==0]

wr
en:wr_start=1;
ex:wr_start=0;

done
en:w_ack=1;
ex:w_ack=0;

idle

reader 2
[rd_done==1]

[r_req==0]

[r_req==1]/m=l;v=s;r=b2d(m,v[m]);

done
en:r_ack=1;
ex:r_ack=0;

rd
en:rd_start=1;
ex:rd_start=0;

idle

z=b2d(x,y)function
{z=x*2+y;}

¯Õ������{�t*�[$òñ�ñ�À3¢©puq�put'0�y��µª&y©v�t��axzy�{!�2&±n���y�pR?(Û�Û�³
§ ��t�{�t!q�{�t?q��7puy���t%pu�;t�{£¿N^(¬�q�{��­qD!;��t�n×����p|��t?�r��q�{�pa$Õ¶¸��t%¬�t���y�x�pu��t%�µ������t%{|�7p´p|��t���{×��q���t�n

xz{|y�� p|��tc-�&±n���y�pK´7µ� D�¶XD³ì$oÂ®y��?t�¬�t�{b³ }a{�t%xzt�{�{|�����	puy	p|��t<��y�n�p�{�t���t%��p��({���p�put��.��q���{,{|q�pu�;t�{
pu��q���n���y�p�}���n®qb!;����q�{¨�	¬�q�{|��qD!���tD$ § ��y	y�x�pu��t�{|t%n�p�} � q���v���}:q�{|t�q���n�yc!�����q�{��	¬�q�{��­qD!���t�n�$
Y t%��q���n�tO����n,��n|t%v q�n*pu��t<{�t�q�v�t%{�����v;t�»����³pu�;��n*��y�v;t��á}Öq���y�p|��t�{,��q���t�} � }a��n�q�n�n|������t�v
puy`p|��t<¬�q�{|�­q2!���tM�����¹pu��t�q�����y�{���pu�;�,$ § ��tËy�pu��t%{�p±�?y�}T��q���v��³q�{|t�q���n�y !�����q�{��.q�{|{uq��©n
�(��p|�`p±�?y�t���t���t���pun�$W*#���Öp|��t�n�t�xzy���{!¬�q�{|��qD!���t%n!q�{�t�y���������n|t%v@!��	p|��t��r��q�{�p®�7pun|t%��x }��;t����%t�}
pu�;t%�lq�{�t�n|t%p#q�n(��y���q��Öy��;t�nS$
Y �¹q�v�v����;�`q	�`n|��y�p�v�q�puq���q�p|�.q�n*n���y��(� ���.¯Õ�����;{|to�H$ ñD-�}gpu�;t��(��y���to��y©v�t�����n3!;�����7p

��y�������t%p|t����D$
¿�¤��
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3
Read_done

2
Write_done

1
DataOut

Switch6

Switch5

Switch4

Switch3

Switch2

Switch1

Multiport
Switch

Memory6

Memory5

Memory4

Memory3

Memory2

Memory1

Memory

5

Constant1

−1 Constant

5
R

4
W

3
Read_start

2
Write_start

1
Datain

¯Õ������{|t��H$ ñD-�À¸�2&±n���y�p ó q�prq���q�pu�
§ ��t�xzy�����y1�(�����o��q�{uq���{uq����;n®��������n�p|{uq�p|t,��y��Åp|��t���y©v�t%�Ö�?y�{J)²nS$
; ��t��&q��({|�7put*{�tSA²��t�n¨p,�%y���t�n¡xz{|y��Sp|��t�t���¬©��{|y�����t%��p�};p|��t�q��%p|��¬�t�n�prqsput���y�¬�t�n¡xz{|y��

pu�;t@������p|�­q��3n�puq�put#µÙÜH³�¡lp|y�ÙT�\[�*¡pËp|��tlnuq���t`pu����t�}3q�ÙT�~�K��÷}XD�¼÷���n<pu{uq���n|����p�put�v�p|y
p|��t
v�q�puq���q�p|�&���`pu��t�t���pu{¨�@q��%p|��y��Q$ § ��t�v�q�puq��7put%�ã�(�����=!gt�n¨puy�{�t�v����@p|��t�n|��y�p#q����%y�{|v������<puy
pu�;t,¬�q�{|��qD!���tBÙT$ Æ ����t#pu��t,�({���p|������y��gt%{uq�p|��y�����n?�%y�������t�put�vÖ}�qPÙT�~�ËÜ©Û��Q¡,��n¡n�t���p+!�q���)Ëpuy
pu�;t��%y���pu{|y��¸��q�{�pS$ Æ �
{|t��%t��7¬������lpu����n�n�������q��á}�pu�;tË�({���p|t�{�{|t%��t�q�n|t�n�pu��tOÙT�~�K��÷yXD��÷����
p|��t
t�»��7p!q���pu��y������@ÙT��}©���:v�q�p|t�n?p|��t*��y��²p|{|y��5¬�q�{|��qD!���t�n3n�prqsput�v`����pu�;t.Ù3Ý�q��;vuÙ¸Þ�n¨prq�p|t���t���pun
���¹p|��t�q�����y�{���p|���H���
p|��tËpu{uq���n|�7pu��y��.q��%p|��y���n%}Õq���v
p|��t�� t���put%{|n�pu��t�Ü©Û��Q¡�n�puq�put2$P8±� p|��t
n�puq�put&t���pu{¨� q���pu��y��a}!qfÙ��cX©Ú�¼w��n�v;t����7¬�t%{|t�vKpuywq���)²��y��(��t�v���t&puyÇp|��t�t%�²¬©��{|y�����t���p	p|��t
��y�������t%p|��y�� y�x!�({|�7pu���;�[$ § ��t	�({���put%{o�(�������;y�p���t�q�¬�t	p|����n�n�prqsput`����pu����p|��t	t���¬©��{�y�����t���p
{|t%��t�q�n|t%nopu��t�{|t�A©�;t�n�pS$ § ��tuÙ��cX©Ú�¼.��n��(��p|��v�{|q��(��!:t%xzy�{|t¹Ü©Û��Q¡P!:t���y���t%no����q��%p|��¬�t�q���v
µÙÜH³�¡���n(q��%p|��¬�t�q���q����=$
§ ��t�{�t�q�v;t�{���n����.pu��tUµÙÜH³�¡�n�puq�put�q�p�pu��t�n��©n¨put��Wn�puq�{�p~&±���.pu����t2$ ; ��t%�Ç{�t���t%��¬©���;��q

{|t�q�vl{|t�A©�;t�n�p(xz{�y�� p|��t�t���¬©��{�y�����t���p�}�p|��t�{|t�q�v�t�{!�;�gv�qsput�n!p|��t���y���p|{|y��a¬�q�{��­qD!���t�n � q���v
¿�¤r^
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��}5q���v&��q�����n¡p|��t	Ü�Þ©Ü`xz������pu��y��@p|y���y�{J)`y��;p(pu��t�{|t�q�v&����v�t¼»g�<���lpu��t�pu{|q���n���pu��y��@q��%p|��y��Q$
*#x°p|t�{!pu�;t�p|{uq���n���p|��y��lq���pu��y��l��n(��y�������t%put%va};p|��t���Üln�prqsputB!gt%��y���t�n®q���pu��¬�t�q���v&p|��t�t���pu{¨�
q���pu��y��&��n#t¼»;t%���;p|t�v³p|y�n|t%��v¹q�����Üa�K��÷}XD�¼÷(n|������q��ap|y�pu�;tov�q�puq���q�p|�=$ Æ ���%t�pu�;tov�q�puq��7put��
n�p|y�{|t%v¹���&n|��y�p.����n#{|t�q�va}aq����|Üa�ËÜ©Û��Q¡���n#pu{|q���n����7p|put%v@!�q���)@p|y�pu��t�{|t�q�v�t�{�$ § ��t�{�t�q�v;t�{
��t�q�¬�t�n¡p|��t"��Üln¨prq�p|t*�(��p|�	pu��t�t¼»;�7p(q���pu��y�� !gt%������t¼»�t�����put�v�½Ù{�t���t�q�n|�����op|��t"��Üa�K��÷}XD�¼÷�¾¡q���v
t���p|t�{|n�pu��t&Ü©Û��Q¡�n¨prq�p|t��(�7pu�.pu��tËt���p|{�� q��%p|��y��#!:t������lt�»�t��%�;put%v ½¦q���)²��y��(��t%v��������@p|y@p|��t
t���¬©��{�y�����t���p*p|��t���y�������t%p|��y��&y�x£{|t�q�v����;�²¾'$ ; �;t��¹pu��to{|tSA²��t%n�p���n®�(��p|��v�{uq��(�³xz{�y�� p|��t
y��;p|n|��v�t�}�pu�;t�{�t�q�v;t�{�{|t%��t�q�n|t�n�pu�;t�q���)©�;y1�(��t�v���t���t���pon�������q��¸q���v
��t�q�¬�t�n�p|��t&Ü©Û��Q¡�n�prqsput
xzy�{¡p|��tcµÙÜH³�¡�n�puq�put2$

È4É�È4ÉØÈ �<Ð���÷R×�ñIÎHÐ�ÔsÑ ð�Í
Ò/÷L×}ÎHÒ�ñsÑLÖ ý�Ð�Ò=]t÷RÒ�Ò/Ð�ÔsÑRÒ
,.-/,�-/,.- à ìaê_^.ï´ðÙí�é1ê 1 åNî	æa`�ï´ðzéB`Eb 1 3 ß�< `�ð 1 édcfe8gihHhkjml
¯Õ������{|t?�[$ ñs��n|��y��(n¸pu��t®¢©�����������[)���y�v;t���xzy�{¸q������7�©�����*p|��t!��y©v�t%����t%v\wv²HXD���Q¡'³�����p|��t!put%n�p
t���¬©��{�y�����t���pa$

Wack

W_Mu

Rack

R_Mu

Wreq

Data

Rreq

Test Environment
Exponential Distri

Scope

1.144

Mu1

1.325

Mu

Wreq

data

Rreq

Dataout

Wack

Rack

2 Slot Channel

¯Õ������{|t*�H$ ñ��;ÀT*«ñN&±n���y�pcwv²HXD���Q¡'³´���`p|��t § t%n�p#¶¸�²¬©��{|y�����t���p
§ ��t�{|t%n|���7p¡�?q�¬�t%xzy�{���n¡xzy�{?pu��t�ñN&±n���y�p>wv²HXD���Q¡'³×q�{|t*n���y��(�l���`¯Õ������{�t,�[$òñ%^/$ § ��t*xzy���{

�?q�¬�t%xzy�{���n���� ¯�������{�t��[$òñ%^`q�{|t�À*�({|�7put<{|t�A²��t�n¨pun�}������;�;p�v�q�puql�7put%��n%}�{|t�q�v {�tSA²��t�n¨pun�q���v
y��;p|���;p®v�q�puq<��put%��n�$
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; ��t��;t%¬�t%{(qo��t��Ôv�q�prq���p|t��Sq�{|{���¬�t�n�}�q��({���put®{|t�A²��t�n¨p!��n���t���t%{uq�p|t�v=$ § �;t,{|��n|�����ot%v���t

y�x�q
�({|��p|t&{�tSA²��t%n�pl{|t�xzt�{�n�puy pu��t�q�{|{���¬�q��!y�x�q
��t%� v�q�puq �7put��@}!q��;v^pu��t@xÙq����������.t%v���t
���;v�����q�put%n�p|��q�p�pu�;t���t��\v�q�puq&�7put��Ø��q�nB!gt%t�� �({���p�put��
n|�;����t%n|n¨xz�����7� ����puylpu��t�v�q�puq@n���y�pS$
§ ��t�{���n������	t%v���t�y�x3q�{|t�q�v¹{|t�A©�;t�n�p�����v�����q�p|t�n#p|��q�p*p|��t�{�t���n,q�v�t%��q��;v³xzy�{*q�v�q�prq	�7put��
���.pu�;t�{�t�q�v ��{|y©��t%n|n�}Õq���v
pu��tËxÙq�����������t�v���t���t�q���n�pu��q�p�pu��t�v�q�puq@�7put��E��q�nK!:t�t%�Ç{�t�q�v
n|�;����t%n|n¨xz�����7�@xz{�y��ãp|��t�v�q�prq�n|��y�pa$(*#n®p|��t�v���{uqspu��y���n®xzy�{(p|��t�{|t�q�v³q���v@�({|�7put�y��:t�{uqspu��y���n
q�{�tbA²���7put�n|��y�{�p�}×pu�;t���y�{|��q��~{|t�A²��t�n¨pun�q����gt�q�{�q�n�q@n���������tË����������n�t<���¹pu�;t��?q�¬�t%xzy�{|��nS$
*,n3q�{|t%n|���7p�}²q���y��²p|���²��y��;n3�;�����<��t%¬�t%��y�xÖq�{�tSA²��t%n�p�����pu�;t(�?q�¬�t�xzy�{|�Z����v�����q�p|t�n~pu�;t®{�t�q�v;t�{
y�{¡p|��t��({|��p|t�{¡�?q�n(�¡q��7pu�����[$
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Read reqs

Input data
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W rite reqs

¯Õ������{�t��[$ ñD^�À ; q�¬�t%xzy�{���n!xzy�{®ñN&àn|��y�pcwv²HXD���Q¡'³
8±��pu����nv1�����{|t�}�pu��t��({|��p|t�{´�¡q�n��¡q��7pu�����#�(��t%�<v�q�puq,��p|t���nT��}��*q���v`¿�¤,q�{|{���¬�t%v>!:t���q���n|t

pu�;tOwv²HXD���Q¡'³a�¡q�n!xz�����y$v*#x°put%{¡v�q�puq<��put%��n#¿�}5ñ�q��;v
¿�¤o�?t%{|t*�({|�7p|p|t��a};p|��t*�({|�7put*{�tSA²��t%n�pun
��t�{|t�v�t%����¬�t�{�t�v�n���y���t�{!pu��q��@p|��t�{�t�q�v@{|t�A²��t�n¨punS$ § �;t�{�t�q�v�t%{!�?y��;��v@��y�p®{|t%n|�:y���v&p|y�p|��t
{|t�A²��t�n¨pun��;�²p|���!q¹��t��Ïv�q�puq¹��put%� �?q�nË�({|��p�put%�K���²p|y.q
n���y�pc!:t���q���n�t@p|��t�wv²HXD���Q¡'³(�?q�n

¿�¤r�
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t����;p±�D$
8àp���n#y%!�¬©��y���n®pu��qsp,pu�;t�y��;p|���;p�v�qsprq��7put���n4)�t���p�pu��t�nuq���t�y�{�v�t�{,q�n,pu�;t������;�;p,y���t�n

q���v@pu��t%{|t���n®��y�v�qsprq���y�n|n®���lpu�;tuwv²HXD���Q¡'³ì$!Â®y1��t%¬�t�{%}Öpu��toq�n��©���r�;{|y����³�;{|y��:t�{¨p±�&��n(��y�p
��{�t�n|t%{�¬�t�vu!:t���q���n|t�pu�;t�{�t�q�v;t�{®q���v`pu�;t��({���p|t�{(q�{�t�v;t��:t���v�t%��p,y��@t�q��r�&y�p|��t�{�$
,.-/,�-/,.- ß ìaê_^.ï´ðÙí�é1ê 1 åNî	æa`�ï´ðzéB`Eb 1 3 Þ�< `�ð 1 éon�prq�hVgsl
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Time(s)

¯Õ������{�t��[$ ñ��;À ; q�¬�t%xzy�{���n!xzy�{+-�&àn|��y�p3´7µ� D�¶XD³
¯Õ������{|t��[$òñ���n|�;y1�(n#pu��t�{�t�n�����p|�������¡q�¬�t�xzy�{|��n,xzy�{#q����;���©������qM-�&àn|��y�pB´7µ� D�¶XD³Õ����puy�p|��t

put%n�p�t���¬©��{�y�����t���pa$ § ��t�xzy���{,�?q�¬�t%xzy�{���n�q�{�t�À,�({���put<{�tSA²��t%n�pun%}Õ�������;p�v�qsprq	��p|t���n�}�{�t�q�v
{|t�A²��t�n¨pun(q���v`y��;pu����p¡v�q�puqo��p|t���nS$I8±�	p|��t#�?q�¬�t�xzy�{|��n�}�qsx°put�{�v�q�puqo��p|t���n,¿�};ñ�}Ö¿���}g¿V^oq���v
¿�����t�{�t�{�t�q�v¹xz{�y�� p|��t<n|��y�pun%}×q���y�p|��t�{,{|t�q�v
{�tSA²��t%n�p�q�{|{���¬�t�v=$oÂ#y��?t�¬�t%{�}×pu��t<��t��Zv�qsprq

¿�¤��
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��p|t��S��n¡�;y�p®q�¬�q����­q2!���t2$ § ��t�{�t�q�v�t%{!v���v`�;y�p!{|t%n|�:y���v`puy�p|��t�{|t�A²��t�n¨puno½z�?q���p|t�v5¾��;�²p|���Öp|��t
��t�� v�qsprq	��p|t�� �¡q�n*�({|��p�put%�¹����puy�p|��t<��t���y�{��D$ ó ��{|������pu�;��n*�:t�{���y©va}gp|��t<{|t�q�v.{|tSA²��t%n�p
n�puq���t�v q�p*q	����������t%¬�t��¦}�q�n*n���y��(� ���¹¯Õ������{|t��[$ ñ��H$C8àx£pu��t��({���puto{|tSA²��t%n�p|n�q�{|t�v�t%���7¬�t�{�t�v
xÙq�n¨put�{<p|��q��Npu��tl{|t�q�v�t%{�y���t�n%}¡n|���r�^q�nË���wpu�;t@�:t�{���y©v�!gt�p±�?t%t���v�qsprq¹��p|t���nb^
q��;vß¿N^©}
pu�;t*�({|��p|t�{¡�(�����Öy�¬�t�{~&á�({|�7put*pu�;t�y���v`v�q�puq���p|t���n?puyc)�t%t��&t�»�t��%�;pu�����<�(��pu�;y��;p+!���y���)²���;�[$I8àp
q����:t�q�{|n����¹p|��tËy��;pu�;�;p��¡q�¬�t%xzy�{�� q�n?º������;n*xz{|y��¤^	p|y.¿�¤lq���v¹pu��t%�
p|y.¿��H$>8àp���q���!:t
n|t%t��lpu��qsp!pu����n<-�&±n���y�pR´7µ� D�¶XD³´��y©v�t��t)�t�t%��n(pu��t�n|q���t�y�{|v�t%{(q�n¡pu��t��������;p(v�q�prq;}/!��;p(��q��
��q�¬�t�v�q�puq���y�n|n®�����7pun®y��;p|���;pa$<8àp,��{|t%n|t%{�¬�t%n*pu��t�v�q�puq�xz{�t�n|�;��t�n�n���{|y��:t�{¨p±�&q�n®p|��to{�t�q�v;t�{
q��7�¡q��©n*{|t�q�v�n®pu��t���q�put%n�p,v�q�prq���p|t���n*q�¬�q�����qD!���t�����pu�;t�´7µ� D�¶XD³ì$ § ��t<��y��;t�{|t%����to��{|y��:t�{¨p±�
�?q�n¸y%!�n�t�{�¬�t�vc!�����y����7puy�{������!�(��t�pu��t%{~pu��t¡{�t�q�v;t�{£q���v�pu��t¡�({���put%{Õ����v����%t�n´�?t%{|t¡pu�;t¡nuq���t
¬�q����;t�q�p¡p|��t�nuq���t*pu����t2$ Ä y�¬©��y��­q�p|��y����¡q�n®v;t%put%�%p|t�v=$ § ��t��({|�7put%{¡��n!����v�t��:t��;v�t���p!xz{|y��
pu�;t�{|t�q�v�t�{%}[!��;p¡p|��t�{|t�q�v�t%{!��q���!gtC!���y���)�t�vO!���p|��t�t�»�t��%�;pu��y��ly�x�pu�;t*�({|��p|t�{�$ § ����n?xÙq��%p
n|�;y1�(n(pu��q�p!pu��tB-�&àn|��y�p3´7µ� D�¶XD³´v�y�t%n(��y�p(��{�t�n|t%{�¬�t�pu�;t�q�n��©���r��{�y����&�;{|y��:t�{¨p±�%$
,.-/,�-/,.- Þ ìaê_^.ï´ðÙí�é1ê 1 åNî	æa`�ï´ðzéB`Eb 1 3 , < `�ð 1 éutFv5v�l
8±��n�t�{�p|����� pu��t&��y©v�t�����t%vl?(Û�Û�³����²p|y p|��t&p|t�n�p�t���¬©��{�y�����t���p�}!pu�;t���y�v�t%�!�¡q�n�{|t�q�v;�Vxzy�{
n|��������q�pu��y��=$ § ��tl{|t�n�����p|�����³�?q�¬�t�xzy�{|��n<xzy�{�pu��t`p|t�n�p�q�{�t`n|��y��(�K���N¯Õ������{|t��[$ ñD�/$ § ��t
xzy���{~�?q�¬�t�xzy�{|��n?q�{|t�À´�({|�7put({|t�A©�;t�n�p|n�}���������p£v�q�prq���p|t���n�}�{�t�q�v�{|t�A©�;t�n�p|n¡q��;v�y���pu���;p3v�qsprq
��p|t���nS$ § ��t�{�t�q�vV{|t�A²��t�n¨pun`q��;vVp|��t@�({���p|t&{�tSA²��t�n¨pun����Npu��tl�¡q�¬�t%xzy�{���n�q����(q����gt�q�{�q�n
����������n|t%n�}~�(�����r�V��n>!:t���q���n|t`pu�;t�{|tl��n���y³�?q���p|�����¹����t��7pu��t%{�pu��t`{�t�q�v�t%{<y�{op|��t	�({|�7put�{�$
; ��t%��pu��t¹v�qsprqÇ�7put���n���t�{�t¹v�t�����¬�t�{|t%v^xÙq�n¨put�{�pu��q���p|��t³{�t�q�v�t%{	{|t�A²��t�n¨put�vÔpu�;t��@}(p|��t
v�q�puq
�7put%��n<��t�{|t@y�¬�t%{��({|�7p|p|t��ë!��wpu�;t@�({���put%{S$ § ��t&y�¬�t�{��({���p�put��^��put%��n���y�����v^��y�p�!:t
pu{|q���n����7p|put%v puyNpu��t.{|t�q�v�t%{�}*pu�;t�{|t�xzy�{|t�}���pln���y��?t%vT��������t�{ln�p|t���n@���Ôpu�;t
y��;pu����p�v�qsprq
�?q�¬�t%xzy�{��&}Õn|���r�wq�n�q�x°p|t�{�v�q�prql��p|t��Wñ`�¡q�n�{|t�q�v=$O8àx¡pu�;t�{|t�q�v�t%{o{|t�A²��t�n¨put�vw��y�{�t�v�qsprq
��p|t���n,pu��q��³pu��t��({���p|t�{���y�����v¹��{�y�¬���v�t�}ap|��t<{|t�q�v�t%{�{|t�q�v.p|��t<�­qsput�n¨p�v�q�puq	��p|t��Hq���q�����puy
)�t%t����7p�{|�����;�����[$ § ����noq��;�gt�q�{|n�n|���r� pu��q�p�p|��t��o����p|������t�{|t�q�vÇ{�tSA²��t�n¨pun���q���t��(�7pu��y��;p
q����`�r��q�����t�n®���`p|��t�y��;pu�;�;p(v�q�puqË�?q�¬�t%xzy�{|�@}�n|���r��q�n(q�x°put%{(v�q�prq<�7put��H¿����¡q�n#{�t�q�v=$
8àp���q���!gt�n|t%t���xz{|y�� p|��t	{�t�n|�;��p�pu��q�p�pu��t��2&±n���y�p"?(Û�Û�³!��y©v�t%����q�n�q�������v�t%�gt%��v�t���p
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Data items 3, 4,, 7, 9, 10 etc were over−written 

Data items 2, 16 and 19 were re−read
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0
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20

W rite reqs

Input data

Read reqs

Output data

¯Õ������{|t*�H$ ñ%�©À ; q�¬�t�xzy�{|��n!xzy�{!�2&àn|��y�pR?(Û�Û�³
{|t�q�v�t%{#q���v@�({���p|t�{¡�(��yË�(�����Ö��y�p4!���y���)�t�q��r�@y�p|��t�{�$W8àp#q��7�¡q��©n(v�t�����¬�t�{|n!p|��t���y�n¨p({|t%��t���p
v�q�puq@�7put%��n�puylpu�;t�{�t�q�v�t%{S$M8±� y�pu�;t�{��?y�{�v�n�}Õq&�2&àn|��y�p>?(Û�Û�³?��n�xz�������³q�n��©���r��{�y���y��;n<q���v
��{�t�n|t%{�¬�t�n#p|��t�v�q�puq<xz{�t�n�����t�n�n,��{�y��:t�{�p±�D$s*,n®q�pu{uq�v�t'&àyD�Õ};��p(��q�����y�p®q�¬�y���v@v�q�prq<��y�n|n�t�nS$

È4É�È4É � w Í
ÑRÍ=ÏHñs×"ÌuÏ[Ô�]QÍ
ÖL÷LÏHÍyx�ÔTÏfÓÕÔ<ÖLÍ
×~×�Ð�Ñ�z
,.-/,�-�{8- à O æ�å×æ531í�ð!ç 0 6 ì�è|A´æa^Çæ
*!���%y�{|v;�����*p|y*pu��t+-*��y�v;t���n�v�t�n���{���!:t�v�qD!:y1¬�t�}�p|��t!��t��;t�{uq��[*®Á!ª n|�r��t%��t�� å*�­q�¤�¤1¥¦}�n|�;y1�(�
���³¯Õ�����;{|to�H$ ñ���}Ö���;�����;v�t�n,p±��y`n|t�A²��t���pu��q��~��{�y��%t�n�n|t�n%}�pu��t�{�t�q�v;t�{�q��;v³pu��t��({���put%{,�����%��t%nS$
§ ��t%n|t�p±��y��;{|y©��t�n�n|t%n�q�{�t��%y����%��{|{�t���p�}Õq���v�q�n|n|�;��t%vÇ��y�p�p|y,!:t<put����:y�{uq������&{|t%�­q�p|t�v¹puy
t�q��r�&y�p|��t�{�$
8±�¹pu��t<�({|�7put%{�}Öp|��t�{�t���n�q��
q��%��t�n�n�puy@q	v�q�puqln���y�p�q�p�n|y���t<��q�{�p�y�x3pu�;t<�%�©����tD��pu��t%{|t

��q��#!:t�q����%t�n|n�t�n@½z�����%����v������ln|t�p|pu�����³q���v�{|t�q�v������²¾,puy&��y���pu{�y��¸¬�q�{|��qD!���t%n�q�pon�y���t���q�{�p
¿�¿�¤
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access

Slotsack

Writer Cycle

req control variable
possible

access
control variable
possible

Reader Cycle

Reading

control variable
access req

ack
Writing

Control
Variables

¯Õ������{�t��[$ ñ��;À}��t���t%{uq��
*®Á!ª ¢��r��t���t
y�x!p|��t`�%�©����tM!:t%xzy�{�t	y�{<q�x°p|t�{op|��t`q��%��t%n|n<puy³p|��t	v�q�puq³n|��y�pa$\8±��p|��t	{|t�q�v�t%{�}¸pu��t	q����%t�n|n
puy���y��²p|{|y���¬�q�{��­qD!���t�n(��n®q��7�¡q��©n4!gt�xzy�{|t�q����%t�n�n#puy�pu��t�v�q�puq�n���y�pS$ § ��t�{|t�q�n|y��&��n!pu��q�p#p|��t
{|t�q�v�t%{�����n�p�{�t�q�v¹pu�;t<�­q�p|t�n�p�v�q�prq	�7put�� puyl��q�����prq����&p|��t<xz{|t%n|����t%n|n���{|y��gt%{�p±��}´q��;v.p|��t
����xzy�{|��q�pu��y���qD!gy��;p¡�(�����r�@v�q�prq�n���y�p!�%y���prq�����n¡pu�;t��­q�p|t�n�p¡v�q�prq��7put%� ��n¡����v;����qsput�vP!²�	y���t
y�x´pu��t��%y���pu{|y��a¬�q�{|�­q2!���t%nS$
*,n(��q��U!:t�n|t%t��lxz{|y��ã¯Õ�����;{|t*�[$òñ��;}�pu��t%{|t�q�{�t*pu��{�t�t���q���{|n!y�x´v�q�puq@½Ù����xzy�{|��q�pu��y��5¾¸t�»�&

�r��q��;��t�n¸���ot�q��r�����©����t�À�{�tSA²��t%n�pu�����*xz{|y���q���vËq���)²��y��(��t%v������;�,puy*t%��¬���{|y��;��t%�²p�}�q���A©�;��{|�����
q���v����:v�q�pu�����o�%y���pu{�y���¬�q�{|�­q2!���t%n�q���v`q��%��t�n�n|������n|��y�pun�$I* {|tSA²��t%n�p¡xz{�y��Zpu�;t,t���¬©��{�y�����t���p
���;v�����q�put%n£p|��t®n�prq�{�p3y�x�q��%�©�%��t�}�q���v�q���q���)²��y��(��t�v;��t���t���p?p|y�p|��t®t���¬©��{|y�����t%��p?����v�����q�put%n
pu�;t*t���v`y�xapu��t,�%�©����tD$ § ��t�q�����t%n|n������<y�x�p|��t*�%y���pu{|y��:¬�q�{��­qD!���t�n�q���v`y�x�p|��t,��t���y�{¨�Ën|��y�pun
q�{�t	�(��pu�;���Çp|��tM1�{|n¨p�{|tSA²��t%n�p�q���vVq���)²��y��(��t�v���t%��t%��p���q���{�$ § ��t%n|t`pu�;{|t�tl��q���{|n�q�����q�{�&
t���p|���&��q��\!:t���y�v�t%����t�vl�(��pu�³p|��{|t%t���q��;v�n|��q2)�t�n�$oÂ®y��?t�¬�t�{%}×n|���;��t<qM!��7p,��n,pu�;t�n|��q�����t�n¨p
��{|q��²���­q�{���p±�o�gy�n�n|�|!���t!����q�v�������puq��;n¨��n¨put%�&}©��p£��n¸��y�p3��t��%t�n�nuq�{¨��p|y��;n|t®��q���v�n���qD)�t�n�xzy�{£p|��t
n|t%��y��;v¹��q���{%}5y�x£��y���p|{|y��×¬�q�{|��qD!���t%nS$ § ��t%{|t%xzy�{|t�}gy����7�`p±�?y`��q���v�n|��qD)�t%n�����t�q��r�¹�%�©�%��t�q�{|t
t��;y������lxzy�{!��y�v�t%����������}©q��;v&y��;t���n!t��.!gt%v�v�t�v@�(��p|�����	p|��t�y�pu��t%{S$
,.-/,�-�{8- ß 021 ågé43 1 ð¦ðzæ53�6 187 æ©ðÙð¦êÙå�~
§ y���y©v�t��=*®Á!ª@n#����¢²prq�p|t�0�y���}�pu�;t�n¨prq�p|t�n(���	p|��t���t��;t�{uq��
*®Á!ª n��r��t���t��o��n�p+!:t���v�t%�/&
pu��1�t�vQ$ § ��t®��{|y©��t%n|n3y�x�q��%�©����t#��n£n|���������|1�t%v<����puy�p±�?y�n�puq�put%n�À~��v���t�}²q���v�q����%t�n|n������	½Ùt%��pu�;t�{
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{|t�q�v������oy�{3�({|�7pu���;�²¾~n|��y�punS$T*!�%��t%n|n|�����<��y��²p|{|y��5¬�q�{|��qD!���t�n3��n?{�t���q�{|v�t%v`q�n¡q��`q�puy������®t�¬�t%�²p
�(�����r�@puqD)�t%n#��y<p|����tD$
* �;{|y©��t�n�nõ½z{|t�q�v�t�{Ny�{N�({|�7put�{u¾�n�prq��©n^���Sq�� µÙÜH³�¡ n¨prq�p|tß����p|���@q«{�tSA²��t%n�p��%y���t�n

½��q��¡J»��C�,Ý:¥­¾!xz{�y�� p|��t�t%�²¬©��{|y�����t���pS$ § �;t�{|t�A©�;t�n�p���t�q�v�n#puy�p|��t���{�y��%t�n|n���y�����������puy�p|��t
ø¶�uÛ�Ú�¡����'µá�� .n¨prq�p|tD$ ; ��t%��{|t�q�v����;�5�s�({|�7pu�����l��nG1�����n���t�vÖ}¸q���q���)©�;y1�(��t�v���t���t���p@½JX©Ú�¼r�,ÝÖ¾
��n�n|t%�²p4!�q���)¶$ ; ��t%�`pu��t*{�tSA²��t%n�p®��n?�(�7pu��v;{uq��(�
½��q��¡J»��C�C��¥°¾¸xz{|y��]pu�;t*t���¬©��{�y�����t���p�};p|��t
ø¶�uÛ�Ú�¡����'µá�� �n�prqsput@����t�q�{|n<p|��t�q���)©�;y1�(��t�v���t���t���p.½�X©Ú�¼r�C�g¾'$ § ��t&��{|y©��t%n|n���y�t%n�!�q���)�puy
pu�;t"µÙÜH³�¡�n�puq�put�q��%��y�{�v����������%$ § ����n!����v�����q�put%n¡pu��tC1�{�n�p(��q���v�n|��qD)�t���q���{�½Ùn���y��(�����l¯�������{�t
�[$òñ���¾ã$

[req==0]

Idle

[req==1]

Processing
en:ack=1;
ex:ack=0;

¯Õ������{�t��[$ ñ��;ÀI*�Á��©����t�xzy�{(qb5¸{|y©��t%n|n
§ ��t*ø¶�uÛ�Ú�¡����'µá�� ���y���puq�����n(q�n�t%p®y�x´y��:t�{|q�pu��y���n¡����������v����;��{|t�xzt�{|t%���������Ëy�{!n|t�p|p|�����<�%y��/&

pu{�y��£¬�q�{|�­q2!���t%n�q���vwq��%��t�n�n|�����¹��t%��y�{��.n|��y�pun�$@*!�%��t�n�n<y��:t�{uqspu��y���n�y�����y���p|{|y��3¬�q�{|�­q2!���t%n
q�{�t!��y©v�t�����t%vo����p|{uq��;n|��p|��y��;nS$�Ã®t�xzt�{|t%����t%n?q�{|t!���;p~����pu{|q���n���pu��y����%y���v��7pu��y���n�}�q���vËn|t%p�pu������n
q�{�t,���;p?����pu{uq���n|�7pu��y��	q���pu��y���nS$¸¯�{�y��Zpu��t#t���¬©��{�y�����t���p!�:y�����p�y�xa¬©��t���}�pu�;t,��{�y��%t�n|n������<��n
q<��q�n�n|��¬�t���q�{�p!�(�;���r�l�?y��;��vO!gt*p|{|������t�{�t�vO!��lq<{|t�A©�;t�n�pS$ Æ �`pu�;t�y�pu��t%{!��q���va}�xz{�y�� p|��t
��t���y�{����:y�����p¸y�x5¬©��t���}�pu��t!�;{|y©��t�n�n|��������n¸q���q��%pu�7¬�t¡��q�{�p¸�(�����r�<�?y��;��v�pu{�������t�{~q��Ëq����%t�n|n
!��`n|t%��v�������q�{|tSA²��t%n�pS$?Â®t�{|t*p|��t�q��%p|��¬�t���q�{�p¡��n?p|{|t�qsput�v&q�n¡p|��t����;xzy�{|��q�pu��y���n�t���v;t�{(���lq
��q��;v�n|��q2)�t�}��(������t®p|��t,��q�n|n|�7¬�t*��q�{�p?��n3{|t���q�{|v�t%vlq�n�p|��t,{�t��%t���¬�t�{¡y�x����;xzy�{|��q�pu��y��=$ § ��t�{�t'&
xzy�{�t�}Õp|��t���{�y��%t�n�n|���;�¹��q�n�q&{|t��%t��7¬�t�{on|��v;t�y�x®q���q���v�n���qD)�t	�(�7pu�
pu��t	t%��¬���{|y��;��t%�²p�q���v
q	n|t%��v�t%{�n���v�toy�x�ql��q���v�n���qD)�t<�(�7pu�³pu�;t<��t%��y�{¨�&q�n�n|��y��(�.���.¯�������{�t��[$§-�¤H$ § ��t<�%y��/&
v��7pu��y��w��X©ÚrÚ�¡������cX©Ú�¼r�C�,Ý5¥×��n�q��.q���)©�;y1�(��t�v���t���t���p�xzy�{*{|t%��t�q�n|������pu�;tUX©ÚrÚ�¡������>��¡J»�}:�(������t
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q�pËpu�;t@n|q���t@p|����t�}£��pË��n�q���n|y
q¹pu{�������t%{�xzy�{Ë��t��;t�{uqspu���;�
p|��t@q���)²��y��(��t�v;��t���t���p�p|y
p|��t
t���¬©��{�y�����t���pa$

Accessing

ex:access_req=0;
en:access_req=1;

[access_ack==1]

[req==1]

[req==0]

done
en:ack=1;
ex:ack=0;

¯Õ������{|t*�H$�-�¤�ÀT8±��n|��v�t�pu��t���{�y��%t�n|n������
8±��������v������	¯Õ������{�t��H$�-�¤�����puy�pu��t�ø¶�uÛ�Ú�¡����'µá�� ln¨prq�p|to���&¯Õ������{|t��[$òñ��;}�pu�;��n®����¬�t�n*¯�������{�t

�[$§-;¿�}²q*xz�����;¬©��t%�^y�xÖq����©����t!xzy�{£q���{�y��%t�n�n3�(�7pu�<p±�?y���q���v;n|��qD)�t�n�$ § �;t®v;t%xÙq����7p¸pu{|q���n|�7pu��y��
�:y�����pun~p|y�pu��tGµÙÜH³�¡(n¨prq�p|t�}��(�����r�����;v�����q�put%n~pu��q�p¸p|��tGµÙÜH³�¡(n�puq�put(��n~pu��t!������p|�­q��©n�puq�put2$ ; ��t��
pu�;t`��{|y©��t%n|n<{|t%��t%��¬�t%n�q³{|tSA²��t%n�p�}��7p<��y�¬�t�n�xz{|y��Wp|��t\µÙÜH³�¡`n¨prq�p|t	puy³pu�;t#X©ÚrÚ�¡����'µá��  y���t2$
Æ ����t`p|��tzX©ÚrÚ�¡����'µá�� Çn¨prq�p|tl��n<t���p|t�{|t%va}!q��Vt���p|{��Vq���pu��y��V��n<t�»�t��%�;put%va}¡�(�����r�Kn�t���v�n�q��
q��%��t�n�n#{�tSA²��t%n�p�½JX©ÚrÚ�¡������>��¡J»�¾3p|yËp|��t���t%��y�{��%$T*#n(n|y©y��@q�n®q���q�����t%n|n#q���)²��y��(��t%v���t���t���p
��n?{|t��%t��7¬�t�v�½JX©ÚrÚ�¡������cX©Ú�¼�¾�}²pu�;t�q��%p|��¬�t�n¨prq�p|t���y�¬�t%n!y��;p!xz{�y�� p|��tbX©ÚrÚ�¡����'µá�� �n�puq�put�}��(������t
��{�y�v��;�����;�*pu��t!t¼»;�7p£q���pu��y���puy*�(��p|��v�{|q��Vpu�;tBX©ÚrÚ�¡������>��¡J»�}�����puy*p|��t�Ü©Û��Q¡!n¨prq�p|t�}²t�»�t%���;p|�����
pu�;tot���p|{��&q��%p|��y��lpuy�q���)²��y��(��t%v���top|��t��%y�������t�pu��y��@y�x~pu��t���{|y©��t%n|n®puy�p|��tot%��¬���{|y��;��t%�²pS$
; ��t%�³pu��t�t���¬©��{|y�����t%��p*�(��p|��v�{uq��(n,p|��to{�tSA²��t%n�p�½��}��¡J»��C�C����¾�}�p|��t`Ü©Û��Q¡on�puq�put�t¼»�t�����put�n
pu�;t�t¼»���p®q���pu��y��l�(�;���r�@����t�q�{|n!p|��t�q���)²��y��(��t�v;��t���t���p�}:q��;v@p|��t��U!gt%��y���t�n(����q��%p|��¬�tD$ § ��t
q���pu��¬�t�n�prqsput���y©t�n<!�q���)	p|y<pu��tcµÙÜH³�¡�y��;tD$
*!���%t�n|n���������y��²p|{|y���¬�q�{��­qD!;��t�n���q��.!gt!v�y���t!���Ëq����<y�x:p|��t!pu��{�t�t¡p|{uq���n���p|��y���n~q����%y�{|v������

puy<p|��t�n|�:t�����1���q�����y�{|�7pu���U$
*,�O*®Á!ª q�����y�{|��p|���\��q�n¡p±��yË�%�©����t�n%}5q�{|t�q�v�t�{(q��;v&qo�({���p|t�{�}�{|���;�������<�%y����%��{|{�t���pu�7�%$

8àp3��n3��y©v�t%����t%vËq�n£p±�?yK* Ä,ó n�puq�put%n�}©t�q��r�	y�xÖ�(�����r����y��²puq����;n�q���{|y�����y�x Æ Ã�n�puq�put%nS$ § ��t
��y��²p|t���pun�y�x~pu��t.* Ä,ó n�prqsput�n*q�{|t�pu��t���y©v�t��×y�x3q����©����t�n|��y��(�.����¯Õ������{|t��[$§-;¿%$ § ����n*��n
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Accessing

ex:access_req=0;
en:access_req=1; [access_ack==1]

[req==1] [req==0]

done
en:ack=1;
ex:ack=0;

Idle

¯Õ������{|t��[$§-;¿�À:* Á��©�%��t��(��p|� § ��y	Â,q���v�n|��qD)�t%n
v�t%��y��;n�pu{|q�put%v�����¯Õ�����;{|t¸�[$§-�ñ/$ § ��t4�|Üa�K��÷yXD�¼÷�q���vbÙT�~�K��÷}XD�¼÷a����p|����n=1�����{|t�q�{�t¸tSA²����¬�q���t���p
puy�pu��t X©ÚrÚ�¡������>��¡J»<����¯Õ������{|t��[$§-;¿�}gq���vz��Üa�ËÜ©Û��Q¡oq���vzÙT�~�ËÜ©Û��Q¡oq�{�totSA²���7¬�q���t%�²p#puy�p|��t
X©ÚrÚ�¡������cX©Ú�¼�$
*#x°p|t�{Õ��y©v�t��������;�¡��y���p|{|y���q��%p|��y��;n´�(�7pu��p|��t?��{uq����;���£y%!©º�t%�%pun%}�pu��t3v�q�puq#y%!²º�t��%p|n~��q�¬�t3puy

!:t3v;t�����v�t�vQ$:*,����y�x;pu�;t£¬�q�{��­qD!;��t�naq����:t�q�{������(����p|��t£�r��q�{�p´���;n�p�!gt£{�t���{�t�n|t%��put�v�q�n´q®v�qsprq
y%!©º�t%�%p¸�(�7pu�<��y�{|{|t%n|�:y���v�������v�q�puq*��{|y��:t�{¨pu��t�nS$ § ��t(n|�%y��gt!y�xÖq�v�qsprq*y%!©º�t%�%p£��n~v�t%p|t�{�������t�v
!��o�(��t%{|t¡p|��t¡v�q�puq*��y���t�n�xz{|y��U$ § �;t¡n|�%y��gt!y�x:p|��t¡v�qsprq,�%y��������,xz{�y��õpu��t!y���pun|��v�t?y�x:p|��t
��y��²p|{|y�����t%{���n�n�t%p~p|y(��å.@�ï×é�bS3 1 ^ ì�ê�^.ï�ðÙêÙå��I$
8àx:q#v�q�prq#��put%�µ��nÕ��t���t%{uq�p|t�v<����p|t�{|��q����7��q���v
{|t�xzt�{�t����%t�v.t�»©put%{|��q�������}a��p|n,n���y��:t���n,n|t%p,puy�ä�ï�é4@�ï×é`é 1 ìaê_^.ï´ð¦êÙå��:$ Æ pu�;t�{|n%}a�(�����r�.q�{|t
y����7�o�;n|t�vË���²p|t�{���q����7��}�q�{|t¡n�t%p¸�(�7pu�Ëq�� 1 è�í�ðgn���y��:tD$ § ��t!�����;�;pun~y�x:p|��t!��y��²p|{|y�����t%{Õ���;�����;v�t
pu�;t`{|t�q�v������.q���vwpu��t	�({���pu�����³{�tSA²��t�n¨punËxz{|y�� pu�;t@t%��¬���{|y��;��t%�²p&½��~�>��¡J»&q���v�Ù��>��¡J»����
¯Õ������{|t(�[$§-�ñ�¾£q���v�pu��t#q���)²��y��(��t%v���t%��t%�²p|n?xz{|y��Zpu��t#��t%��y�{¨�@½~��Üa�ËÜ©Û��Q¡,q���v,ÙT�~�ËÜ©Û��Q¡1¾ã�
pu�;t,y��;p|���;p|n?���;�����;v�t®p|��t*q���)©�;y1�(��t�v���t���t���pun¡p|y�pu�;t,t���¬©��{�y�����t���p�½��~�cX©Ú�¼�q���vuÙ��cX©Ú�¼�¾�}
pu�;t!{|tSA²��t%n�p|n3p|y�p|��t!��t���y�{��	½~��Üa�K��÷yXD��÷Õq���vOÙT�~�K��÷}XD�¼÷�¾¸q���v<pu�;t!n|��y�p¸����v;����t%n~xzy�{~{�t�q�v������
q���v��({���p|������½~�#q���v Ù#¾×�(�����r�Ëq�{|t?��y���pu{�y��²¬�q�{|�­q2!���t%nÕ��y�pÕn|��y��(�Ë����pu��t(1�����{|t2$ § ��t]!;��y©��)
q����:t�q�{|n®q�n!n|�;y1�(��¯Õ������{|t��[$§-%-H$
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rd

ex:wr_start=0;
en:wr_start=1; [wr_done==1]

[w_req==1] [w_req==0]

Writer

rd

ex:rd_start=0;

[r_req==1] [r_req==0]

Reader

en:rd_start=1; en:r_ack=1;
ex:r_ack=0;

done
en:w_ack=1;
ex:w_ack=0;

done[rd_done==1]

Idle

Idle

¯Õ�����;{|t��[$§-�ñ�À£Á?y��²p|{|y�����t%{®ª&y�v;t���y�xÕq���t%��t�{|q��
*®Á!ª
wr_done

rd_done

w_req

r_req

wr_start

rd_start

w

r

w_ack

r_ack

¯Õ������{�t*�[$§-%-;À3Á?y���pu{�y�� Y ��y���)
,.-/,�-�{8- Þ 6 1D7 æ©ð 1 b àm< ì�ð 1 é?>`í;é�í�@�í�éBA
§ ��t���t��;t�{uq��£p|t��r���;��A²��tËxzy�{�v�q�prq���q�pu�
��y�v�t%���������	n¨prq�p|t�v ��� ¢�t���pu��y�� �H$·�[$òñ/$òñl��n�y�������xzy�{
pu�;t�v�qsprq���qspu���%y���prq��������;��ñËy�{(��y�{|t�n|��y�pun�$(Â#y��?t�¬�t%{�}aq�y���t�n|��y�p®v�q�prq���q�pu�@��n#q���n|yË¬�t�{¨�
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��n�t%xz�������@n�y���t�t¼»©put��;v�t�v,*®Á!ª&n®�(�;���r�l�(�����Q!gt����²p|{|y©v����%t�v@���`pu��t�xzy�����y��(���;�on|t%�%p|��y���n�$
Y q�n�����q�������}�q,y���t!n|��y�p~v�qsprq���qspu����n~��q�v�t?���Ëy�x�p±��y���y��;��t���put�vËn¨�(��pu�r�;t�n3q�n~�������;n�pu{|q�put%v

���@¯Õ������{�t*�[$§-��[$

3
Read_done

2
W rite_done

1
DataOut

Switch1
Switch

0
3

W rite_start

2
Read_start

1
Datain

¯Õ������{�t*�[$§-���À!¿o¢���y�p(ª&t���y�{��
§ ��tC1�{|n¨p®n��(��p|�r�l��n!��n�t�vlxzy�{?pu�;t��({���p|t�{�ÀÕv�q�prq<��n!n|t���p(puy�p|��tC1�{|n¨p(v�q�puqË�������;p¡y�x�p|��t

n��(�7pu�r�=�´pu��t�n|t%��y��;vÇv�q�puq`��������p���n���y��;��t���put�v�!�q���)³puylpu�;t�y��;pu����p�y�x�p|��t�n¨�(��p|�r� �7pun|t%��x
puy�)�t%t���p|��toy���pu���;p#n�puqD!���t�}:���@y�pu��t%{®��y�{�v�n�}:puy��;y���vlpu��t�v�q�puq��7put��@}��(��t��&pu��t�{|tSA²��t%n�p
Ù��K��÷yXD��÷?��n¡�(��p|��v�{|q��(�Q$ § �;tbÙ��K��÷yXD�¼÷¡n|������q��Ö��n¡xzt�vlpuy<p|��t���y���pu{�y����:y�{�p(y�x´pu�;t�n¨�(��p|�r�=$
§ ��t,n�t��%y���v`n��(�7pu�r�	��n��;n|t�v�xzy�{3p|��t,{�t�q�v;t�{�À�pu��t#y��;pu�;�;p?y�xapu��t41�{|n¨p?n¨�(��p|�r�	��n3n|t%�²p�puy

pu�;tB1�{�n�p#v�q�puq��������;p®y�x~p|����n(n¨�(��pu�r�Q$ § ��ton�t��%y���v³v�qsprqË��������p#��n#�%y�����t%�%p|t�vu!�q���)	puy�p|��t
y��;p|���;p,y�x¸pu��ton��(��p|�r�³xzy�{,�;y���v�������p|��t.1���q��´¬�q�����toy�{,��y�����t���put%v.p|y$G�t%{|y`v�t%�gt%��v������	y��
pu�;t�{�tSA²����{|t���t���pS$ § �;tb��¡JX�Üa�K��÷yXD�¼÷?¬�q�{|��qD!���t#��n!xzt�v`p|y�p|��t���y���pu{�y��a�:y�{�p(y�x�p|����n(n��(�7pu�r�=$
8±� p|��tËn��(��p|�r��t�n%}�p|��tË��{|�7put%{|�­q	xzy�{���q�n|n������lpu��tc1�{�n�p�v�q�puq@�������;p���n�p|��q�p�p|��t��%y���pu{�y��

���;���;p´v�y©t�n´��y�p�tSA²��q��²puy#¤H$ § ����n�q���n�y,q���������t�n�puy,q�����pu��t���y�{|��q���n¨�(��p|�r��t�n~����p|����n×�r��q��;put%{S$
§ ��t,p±��y���t���y�{��c!���y���)²n?q�{|t®��n|t%v	puy�n|���o���­q�p|t!pu��t#��{|y©��t%n|n¡v�t%�­q�������pu��t#v�q�prq���q�p|�=$
§ ����n���n<�;y1� ��pË�?y�{J)²n�À@�(��t��^q�Ù��K��÷yXD�¼÷<��y���t�n&½~Ù��K��÷yXD�¼÷�ÚBÚ�¿1¾¼}�p|��tU1�{|n�p�n¨�(��pu�r�

��q�n�n|t%nlp|��t@1�{�n�plv�qsprqÇ�������;p�}®p|��t³v�q�puq���p|t��@}¡puyw��p|n�y���pu���;pS$ ; �;t�� pu��t�Ù��K��÷}XD�¼÷���n
�(��p|��v�{|q��(�Ö}gpu�;t�n��(�7pu�r�¹��y���v�n#p|��t�v�qsprq��7put��U$ ; ��pu�&pu��tM�~�K��÷yXD�¼÷,q�{�{|�7¬�������}�pu�;t�n|t%��y���v
n��(�7pu�r�@v�t�����¬�t�{|n!p|��t�v�q�prq�xz{�y�� p|��tC1�{|n¨p#n¨�(��p|�r�@p|y�p|��t�y��;pu�;�;pa$
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§ ��t�{�t(q�{|t�y����7��p|��{|t%t¡��q���{|n�y�x����;���;pun~q���v�y���pu���;p|n~����pu��t�y���t¡n���y�p�v�q�puq���q�p|�aÀ}�BX�÷}XDµá�

� �KX�÷}X©Û�ü©÷´��q���{%}HÙ��K��÷yXD�¼÷ � Ù��ËÜ©Û��Q¡¡��q���{���y��������®xz{|y��«q��;v<n|t��;v������*p|y*pu��t��({|��p|t¡�%�©�%��t
q���v��~�K��÷}XD�¼÷ � ���ËÜ©Û��Q¡���q���{���y������;�@xz{�y��Wq���vÇn�t���v;������p|y&p|��t�{�t�q�v����©����t2$ Y t���q���n|t
pu�;t�{|t���n!y�������y���t�n|��y�p(���`p|��t���t%��y�{¨��}©pu��t�n|��y�p(���;v����%t�n(q�{�t��;y�p(��t�t%v�t�v�q����`��y�{|t2$
§ ��t,v;t�n|������y�xav�q�puq���q�p|��y��;���<{�t�����t�n3y��Ëpu��t#�©�;�>!gt%{�y�xan|��y�pun3������t���y�{��D$ Ä y���qsp|put%{

�(��q�p`p±�©�:t�n`pu�;t%�Ôq�{�t�}®pu��t\*®Á!ª&nl�(��p|��pu��t¹n|q���t¹�©�;�>!gt%{`y�x�n|��y�pun	n���q�{|t¹p|��t¹nuq���t
��t���y�{��@n�p|{|����pu��{�tD$ § ��t%{|t%xzy�{|t�}ap|��t�v�qsprq���qspu�¹��y�v�t%��n#v�t�n���{|�|!gt%v¹����p|����n,n|t���pu��y��¹��y��;��v
!:t�{�t���q�{|v�t%v�q�n!n¨prq��;v�q�{|v@��y����:y���t%�²p|n(���@q<����!;{uq�{¨��xzy�{!{�t���n�tD$

h`c�� Ñ k�� Ì¡i�Ì j � Ééº Í
§ ��t<*®Á!ª&n3��y�v�t%����t�vo����pu��t!�;{|t%¬©��y���n¸n|t%�%p|��y��<��t�{|t+!�q�n|t�v�y���p|��t(q�n|n������;pu��y���pu��qsp£y������
y���t®v�q�puq��7put����¡q�n3pu{|q���n�xzt%{|{�t�v��(�7pu�����Ëp|��tR*®Á!ªg$;Â®y1��t%¬�t�{%}�n|������t�}�������t%��t�{|q��á}�p|��t,v�qsprq
!:t����;�*pu{uq���n�xzt%{|{|t%vË��y���n���n¨pun¸y�xgq*n�p|{|t�q�� y�x:�7put���n~y�x5p|��t¡nuq���t¡p±�©�:t�}�n|y���t�pu����t�n:!��H�gt�{|�����
����pu��t(*®Á!ªã��nÕ�;n|t%xz�;�y$ § �;��nÕn�t���pu��y���v�t�n���{���!:t�n£q�������¬�t�n¨pu����q�pu��y��oy�x�*®Á!ª&n~�(�����r�<��y���prq����
!��H�gt�{�nS$ § ��tË�({|��p|t�{�q��;v
p|��t�{�t�q�v;t�{���{|y©��t%n|n�t�n�q�{|t�q���n�ylq�n|n�����t�v p|yO!gtËn|��������t'&àp|��{|t�q�v
��y©y���n%};v��;{|���;��t�q��r�@�%�©����t�y�x��(�����r��q<n���������t���p|t��ãy�x�v�q�prq<��n¡p|{uq��;n�xzt�{�{|t%v&puyËy�{¡xz{�y�� p|��t
*®Á!ª�$
È4É � É~Ë �g×~ñsÒ�Ò/ÐQ��]QñIÎ/Ð~ÔsÑ�x�ÔsÏX��÷��.Í=ÏHÍ
Ö��X�gÓ
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���`p|��t�q�����y�{|��p|���]��n(q��ly��:t�{|q�puy�{¡puy"1���v&y��;p!pu�;t�{�t���q����;v�t�{¡y�x�p|��t�p±�?y�q�{|���;��t%�²p|nS$
,.-�{D- ß - Þ 6 1D7 æ©ð¦ðÙê¦å.~
; ��p|��pu��t�q�����y�{|�7pu���@}%p|��t¡ªU* § 9�* Y ��y©v�t�����q��K!:ts!�������p
!�����n������(pu��t£��t%p|��y�v�v�t%n|�%{|��!:t�v
���¹p|��t��;{|t%¬©��y���n�n|t���pu��y��=$b8àp���q���!:tËn|t%t��Çxz{�y��Øpu�;t�q�����y�{���p|��� p|��q�pK-l���;xzy�{���qspu��y��³t�»�&
�r��q��;��t���q���{�n�q�{|t����#!:y�pu�.pu��t�{|t�q�v�t%{�q���v
p|��tË�({|��p|t�{�$ § ��tc1�{�n�p�y���tË��n�pu�;t�t¼»��r��q�����t
!:t%p±��t�t��Kpu��t@��y���p|{|y�����t�{Ëq���vKp|��tlt�»©put%{|��q��®��{�y��%t�n|n�t�n%}!�y$ötD$Kp|��tlt���¬©��{�y�����t���pa$ë8±�Vpu����n
��q���{�}�pu�;t�t¼»�p|t�{���q��£t���¬©��{�y�����t���po��n�pu��t�q��%p|��¬�t�n���v�t�q���v.pu�;t��%y���pu{|y�����t%{���n���q�n�n|�7¬�tD�~p|��t
n|t%��y��;v y��;t<��n*pu�;t<t�»��r��q�����t�!:t%p±��t�t%� pu�;t<��y���pu{�y�����t�{�q���v¹pu��t<v�qsprq���qspu�=$K8±�
p|����n*��q���{%}
pu�;t@�%y���pu{�y�����t�{<��n�q���pu�7¬�t@q���vVpu��tlv�q�puq���q�p|�K��nË��q�n|n���¬�tD�!pu��tlpu�;��{|vN��nËp|��t@t�»��r��q�����t�y�x
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��y��²p|{|y��¸¬�q�{��­qD!���t�n�$ § ��t��Çq�{|tc!gt�p±�?t%t���p|��t�{�t�q�v;t�{�q���v p|��tË�({|��p|t�{�$ § ��t�¬�q�{��­qD!;��t�n�q�{|t
q�n�n|������t�vU!��`y���t�n|��v�t�q���vl{|t�xzt�{�t����%t�v@!��`p|��t�y�pu��t%{S$
5¸{|t%¬©��y���n~n¨pu��v���t�n!� å#Á¡¤�¤�¥;��q�¬�t¡n���y��(�Ëp|��q�p��(��t���q����©p|��t¡q���pu��y���n�}������%����v������#p|��t¡v�qsprq

q��%��t�n�n®q��%p|��y���n¡q���v`pu��t�n�����t���p(q���pu��y���n�}�q�{|t*{�t���q�{�v�t�v@q�n!�;y��/& qspuy�������}���y���t�y�x×pu��tC*®Á!ª
��������t���t���prq�p|��y��;n~�?y�{�)�q�����y�{|v�������p|y�n|�:t��%�|1���q�pu��y���n?�7xaxz����v�q���t%��prq��:��y©v�t#q�n|n������;pu��y���n
v�y���y�p?q������7�%$¸Â®y��?t�¬�t�{%};n�y���t®���7pu{uqN&±nuqsxzt!��������t%��t%�²puq�pu��y���n~��q�¬�tR!:t�t%��xzy����;v�pu��q�p£�?y�{�)
��y�{|{|t%�%p|����}Õ����v�t%{�xz����v�q���t%��prq��3��y©v�t�q�n|n������;pu��y���n�}Õt%¬�t%���(��t��Nqspuy������%��p±�¹��n�q�n�n|����t�v
q�p®q<��y���t�{(��t�¬�t%�á}�n����r�³q�n!p|��tG!gt%�������;�����Ëq��;v@p|��t�t���v@y�xÕq��%y���pu{|y��a¬�q�{|�­q2!���t#n|t%p#y�{!{�t�q�v
� å#Á¡¤�ñ�}�Á?�­q�¤�¤1¥y$ § ��t¡t¼»;�r��q�����t!��q���{|n´y�x5�%y���pu{|y��©¬�q�{��­qD!���t3q��%p|��y���n�q�{�t?{|t%��q�{�v�t�vËq�nÕq�puy������
��t%{|tD$ § ��t�y�p|��t�{¡p±��y�t¼»��r��q�����t���q���{|n(q�{�t���y©v�t�����t%v	�(��pu�l��q���v�n|��qD)�t%nS$
¯Õ������{|t(�[$§-���n|��y��(n3pu��t,¢©prqsput�0�y1����y©v�t���xzy�{W*#����y�{|��p|���«�[$I*,n£pu�;t,q���pu�7¬�t®n|��v;t®����p|��t

����xzy�{|��q�pu��y��@t�»��r��q�����tË�(�7pu�³p|��t�v�q�puq���q�p|�a}�q	��q���v�n|��qD)�tËn|t%��v�t%{���y©v�t��¦}vÙT�ãµ°÷�µá�� �n�prqsput
���&pu��to�({���p|t�{*q���vz��¡JX�ÜDµá�� @n¨prq�p|t�����p|��t�{�t�q�v�t%{�}a��n,��n�t�v³p|y`n|t��;v³pu��t<q�����t%n|n�{�tSA²��t�n¨p�puy
pu�;t	v�q�puq���q�p|�=$#*,n�pu�;t	��q�n�n|��¬�t`n|��v�t`���Çp|��t	���;xzy�{|��q�p|��y��
t�»��r��q��;��t`�(��pu��p|��t	t¼»�p|t�{���q��
��{�y��%t�n|n�t�n%};q���q��;v�n|��q2)�t®{|t��%t��7¬�t�{3��y�v�t%�á}5Ü©Û��Q¡!n�prqsput!���c!:y�pu�<p|��t({|t�q�v�t�{£q��;v�p|��t¡�({|�7put�{%}
��n®��n�t�v³puy�q���)²��y��(��t%v���top|y�pu��t�t���¬©��{�y�����t���p,p|��to�%y����;��t%p|��y��@y�x~p|��tov�q�prq�q����%t�n|n�$ § ��t
µÙÜH³�¡�n¨prq�p|t�{�t���{�t�n�t���pun®�¡q��7pu������xzy�{¡pu�;t��;t�»©p®�%�©����t�{�tSA²��t%n�p®xz{|y��ãp|��t�t�»©put%{|��q�����{|y©��t%n|n|t%nS$
§ ��t	�!� n�puq�put%��t%�²pË��n���t�{|��t�vw����p|y³pu��t\Ù��>µÙÜH³�¡	n�prqsputM!:t���q���n|tl�7p���n�q���n�y¹��y���v;��pu��y���q��
�?q���p|�����[$ § ��t�p±�?y��¡q��7p(��y��;v���p|��y���n¡q�{|tG* Ä#ó &±t%v@p|yË��{|y©v����%t�p|��t�tSA²���7¬�q���t���p({�t�n|�;��pa$
¯�{|y�� p|��toq�����y�{���p|���&}QÙT��n®���:v�q�put%v³q�x°p|t�{(�({|�7put�q����%t�n|n�$L8àp#��n(pu�;t��������;��t���t���p|t�v@���

pu�;t�p|{uq���n���p|��y��lq���pu��y���qsx°put�{!p|��t�ÙT�ãµ°÷�µá�� ln¨prq�p|tD$ § ��t��7x~t¼»;�;{|t�n�n|��y��������a����n(��y©v�t%����t%vlq�n
p±��y�p|{uq���n���p|��y���n�xz{|y�� q#º������%p|��y��`p|yËp|��t"��¡JX�ÜDµá�� �n�puq�put2$ Æ ��t�y�x�p|��t*pu{|q���n|�7pu��y���n¡��q�n(p|��t
pu{|q���n���pu��y��&q��%p|��y��lxzy�{®���gv�q�pu�����@��q�p�prq��r��t%v=$4* ��{|q���������xz���;�%pu��y�����n#�;n|t�v³p|y�v�t'1���top|��t
ú ��y©v/û®xz�����%p|��y��l���lp|��t�pu{|q���n|�7pu��y��lq��%p|��y��;nS$
§ ��t	�({|�7put%{��(�����£��y�p>!:t��%y���t	q���pu��¬�t	����pu���3p|��t��({���put�{|t�A©�;t�n�pË�%y���t�n�q���vlÙ\��n���y�p

pu�;t�n|q���t�q�nB�ã$ ; ��t���p|��t��({|��p|t�{+!:t���y���t%n*q���pu��¬�t�}:q,ÙT�ãµ°÷i¡��K��÷}XD�¼÷!n�������q��´��n(n|t���p#puy�p|��t
!��H�gt�{%}£���wy�{�v�t�{op|y³�({|�7put�p|��t`��t%� v�q�puq³��p|t�� puy³pu�;t`��y�{�{|t�n��gy���v����;�¹��t����y$ ; ��t%�Np|��t
�({|�7put%{¸{|t��%t��7¬�t�n?q"ÙT�'µ°÷i¡��ËÜ©Û��Q¡(n�������q��;xz{|y��«pu��t4!��H�gt�{%}²����v�����q�p|�����#pu��t(��y�������t%p|��y��<y�xvÙT�¼}
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writer 1
[write_done==1]/w=mod(w+1,n);

[write_req==1&&r!=w]

[write_req==0]

writing
en:write_start=1;
ex:write_start=0;

done
en:write_ack=1;
ex:write_ack=0;

w_idle

reader 2
[read_req==1]

[w!=mod(r+1,n)]
/r=mod(r+1,n);

[w==mod(r+1,n)]
[read_req==0]

[read_done==1]

r_idle

done
en:read_ack=1;
ex:read_ack=0;

reading
en:read_start=1;
ex:read_start=0;

z = mod(x,y)function

{z=ml(’mod(%f,%f)’, x,y);}

¯Õ������{�t*�[$§-��;À3¢©puq�put'0�y��«ª&y©v�t��Öxzy�{(q?��t���t%{uq��aÃ#Ã]& Y]Y
��p(�(�����a��y�¬�t�pu��t��({|�7put�{®�:y�����put%{!puyËpu��t���t�»©p,��t����y$ § yc1�����n|�&p|����n®y��:t�{|q�pu��y��a};p|��t��({���put%{
��t%t�v�n£puy��r��t%��)<��x:pu��t!�%��{|{�t���p?�%t�������n~p|��t(y���t¡�(��p|�<pu��t(��������t�n¨p£����v;t�»t$I8àxg��p£��n%}�pu��t!�({���put%{
�:y�����put%{®�(������!:t���y�¬�t�v�p|y�pu��to��t������²���.!gt%{*¤¹½zn|t%p>Ùµp|y	¤�¾¼}g�(�����r�¹��n(pu��to��t����´�(�7pu��p|��t
��y���t�n¨p�����v;t�»t$ Æ p|��t�{¨�(��n�t�}���p#�(�����´������{�t���t���p*p|��t�¬�q�����t�y�x+ÙT$G*#x°p|t�{,p|��q�p�}ÖquÙT�ãµ°÷�¡��cX©Ú�¼
��n#n|t%�²pG!�q���)&p|y�pu��t<t%��¬���{|y��;��t%�²pS$ § ��t��¹p|��to�({|�7put%{,�(�����×�?q��7p,xzy�{®pu��t<{�t���t�q�n|������y�x3p|��t
ÙT�ãµ°÷�¡��>��¡J».!:t%xzy�{�t���y����;�"!�q���)	puy<p|��tcÙ��>µÙÜH³�¡�n�puq�put2$
§ ��t`{|t�q�v�t%{���n�n|��������q�{�puy�p|��t��({���put%{S$ ; ��t%�Nq³{|t�q�v�{|t�A²��t�n¨p��%y���t�noxz{�y��Epu��t	t%�/&

¬©��{�y�����t���p�}´pu��t�{|t�q�v�t�{��(�����¸�r�;t���)Ç�7x?p|��t���t¼»©p<��t%���£��n�y��%�����;��t�v�!²�
pu�;t��({|�7put%{�y�{���y�pS$
§ ��t@nuq���t#µ���¿@��y©v��Ôt¼»;t%{|�%��n|t@��nË��q�{|{���t�vVy��;pËp|y
v;t%put%{|������t`p|��t&����v�t¼»Ny�x,p|��tl��t�»©p
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��t%����½Ùt%��p|��t�{Bµ���¿oy�{#¤�¾'$+8àx¸p|��to��t¼»©p*��t%���×��n®y©�����;����t%vu!��@p|��t��({���p|t�{�}5pu�;to{|t�q�v�t%{,�:y�����put%{
�(������{�t���q����Nqsp�pu��t`�%��{|{�t���p���t%���y$g8àx®��y�p�}£p|��t`{|t�q�v�t%{<�gy�����put�{��(�����W!gt`��y�¬�t%vNxzy�{��?q�{|v
q��%��y�{�v�������p|y<pu��t"µ���¿���y�v\�³{�����t2$ § ��t��lpu�;t�{|t�q�v�t�{(n|t%��v�n®q ��¡JX�Üa�K��÷}XD�¼÷?n�������q��gp|yËp|��t
!��H�gt�{���� y�{�v�t�{�p|y&{�t�q�v.pu��tËv�qsprql��put%� ���¹p|��t��%y�{|{�t�n��gy��;v������@��t%����$ Æ �
��y�������t%pu��y��¹y�x
{|t�q�v�������}�pu��to{|t�q�v�t�{®�(������{�t��%t���¬�t<q,��¡JX�Üa�ËÜ©Û��Q¡�n|������q���xz{�y�� pu��tK!��H�gt�{�$R*¢��¡JX�Üa�cX©Ú�¼l��n
n|t%��p3p|y�pu��t(t���¬©��{�y�����t���p�}²q���v�p|��t��<p|��t®q��%p|��¬�t!n¨prq�p|t(��y�¬�t%n¸puy�pu��tC�~�>µÙÜH³�¡(n¨prq�p|t!�¡q��7pu�����
xzy�{¡p|��t���t�»©pB��¡JX�Üa�>��¡J»�n�������q��y$
§ ��t�¬�q�{|�­q2!���t%n?�(�����r�&q����:t�q�{!���`pu��t���y�v;t��a����������v�t�À
��À¸p|��t��©�;�>!gt%{(y�xÕn���y�p|n!���`pu�;tB*®Á!ªg$¶8àp(��n(q��@����put%��t�{!t%�²p|t�{�t�v@!��`p|��t�v�t�n�������t%{S�
ÙT�ãµ°÷�¡��>��¡J»&q���vë��¡JX�Üa�>��¡J»�À�p|��t	{|t�A²��t�n¨punoxzy�{�pu��t��({|�7put�{�q���v pu��t�{|t�q�v�t�{�puy³n¨prq�{¨p�q

�%�©�%��tD$ § ��t��@q�{|t��������;p|n!xz{|y��Spu��t�t���¬©��{�y�����t���pa�
ÙT�ãµ°÷�¡��cX©Ú�¼�q��;vu��¡JX�Üa�cX©Ú�¼ÖÀ´pu��t,q���)²��y��(��t%v���t���t���p|n¡xz{|y��\pu�;t#�({|�7put%{¡q���v�pu��t*{�t�q�v;t�{

���;v�����q�pu�����opu�;t��%y�������t�pu��y��	y�x¸q<�����%��t2$ § �;t%�@q�{�t�y��;pu�;�;pun!puyËpu�;t�t%��¬���{|y��;��t%�²pS�
ÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷,q��;vz��¡JX�Üa�K��÷}XD�¼÷¼À!pu��t�v�q�prq�q����%t�n|n�{�tSA²��t%n�pun�$ § ��t%��q�{�toy��;p|���;p|n,puy�p|��t

!��H�gt�{��
ÙT�ãµ°÷�¡��ËÜ©Û��Q¡@q���ví��¡JX�Üa�ËÜ©Û��Q¡�À�pu�;t@�%y�������t�pu��y���n|������q���n<y�x,v�q�prq.q��%��t�n�nS$ § ��t%�Vq�{|t

���;���;pun¡xz{�y��ãp|��tG!��H�gt�{S�
ÙÅq���v#��ÀÕp|��t����;v����%t�n?xzy�{�pu��t*�({���put%{!q���v`p|��t�{|t�q�v�t�{�$ § ��t%�`q�{|t���y���q��:¬�q�{��­qD!;��t�n?q���v

���;��pu��q�����n|t%v	puy�p|��tov;�|�gt�{|t%��p,���²p|t���t%{|n®�(��pu�;���&¤�q���v��7&u¿�}5��y�{|��q�������}
Ù(��¿oq���v��a�4�i�±¿%$+8±�
pu�;ton�puq�{�p~&±���&pu����t�}5pu�;t.!��H�gt�{,n|��y��;��vu!:tot%���;p±�D$ § y	nuq�p|��n¨x°�@p|����n#��y��;v���p|��y��a}�p|��t�n�top±�?y
¬�q�{|��qD!���t�n¡���;n�p4!gt�������p|�­q�����n�t�v�p|y�q�vsº|q���t%��p#n���y�p|n�}�q���v�ÙLÚ*��y�v×½�� ��¿�}��Ö¾'$
§ ��tP!;�H�Öt%{oy�x!q��f��&±�%t����£Ã®Ã]& Y]Y *®Á!ª ��n�pu��t�nuq���t�q�n�p|��tU�7&àn|��y�p���t���y�{¨�¹�(�����r�

��q��,!:t�t�»©put%��v�t%v�xz{|y��Spu��tB-�&àn|��y�p!y���t���y�v;t�����t�v	���&¢�t���pu��y��&�[$ö�[$òñ/$òñ/$
,.-�{D- ß -/, ìaê_^.ï´ðÙí�é1ê 1 åNî	æa`�ï´ðzéB`<í�å 7 >lê_`�è�ï�`�`�ê 1 å�`
5¸�������������oq"-�&±�%t����ÖÃ®Ã<& Y]Y *®Á!ª ����p|yopu��t#put�n¨p(t���¬©��{�y�����t���p!��y�v�t%�á}©��p|n?{|t%n|���7pu�����o�?q�¬�t'&
xzy�{���n�q�{|t#n|��y��(�`���	¯Õ������{|t®�[$§-��H$¸Ã(t�{�t�q�v;������y©���%��{|{�t�v��(�;t��`{|t�q�v	{�tSA²��t�n¨pun!��q���t®�(��p|�/&
y��;p,��t%��v�q�puq���p|t���nL!:t������`q�¬�q�����qD!���t�}:q�n,����pu�;t���q�n�t<q�x°p|t�{#p|��t�v�qsprq��7put���n,�;}
��}Ö�	q���v
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¿�¤<�?t%{|t�{|t�q�v=$(8±�@pu����n(n|���o���­q�p|��y��Ö}t�¹�?q�n#n�t%p®puy�-;}�pu�;t�{|t�xzy�{|t�}�pu��t��({|�7put�{!�?q���p|t�v@��x´p±�?y
��y���n|t%���;p|��¬�t�v�q�prqo�7put%��n���q�v	��y�p<!gt%t��`{�t�q�va};q�n¡����pu�;t*��q�n�t�q�x°put%{?�7put���n®¿1ñoq���v¹¿a-��?t%{|t
�({|�7p|p|t��=$

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−1

0

1

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

0 2 4 6 8

Data items 4, 7, 9 and 10 were re−read

Writer waiting happened

10 12 14 16 18 20
−1

0

Time (s)

1

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

wrtie req

read req

Input data

Output data

¯Õ������{|t*�H$�-���À3¢������;�­q�p|��y���Ã®t%n|���7p®xzy�{+-�&¨Á?t%���aÃ®Ã]& Y]Y
*,����y�{|�7pu���õ�;}�pu��y���������t�q�p£q��;v<t�q�n����������;v�t�{�n�prq���v�qD!���t�}���nÕ��y�p~n|���7prqD!���t3xzy�{Õ��q�{�v;�?q�{|t

��������t���t���prq�p|��y��Q$�8±����q�{¨pu���%���­q�{�}�pu�;t,����p|t���t%{��%y���pu{|y��5¬�q�{��­qD!;��t�n+Ù q���v@���(��������t�t%v	��q����
��{�y�put%�%pu��y���n®���@y�{|v;t�{(puyb!gt���y��;n|��v;t�{|t%v¹q�p|y������D$ § ��to����y%!�q��g¬���t%�õ��q�pu��{�toy�x�pu��t����;v�t�»�&
���;�¹q���n�y���t�q��;nopu��qspopu�;t`q��%p|��q���n|t%p�pu�����¹q���vw{�t�q�v;�����³y�x!pu��t%n|t	¬�q�{|��qD!���t�n��(�����3���;�����;v�t
�����7pu������t¼»;�����Ëq���v�v�t'&à������p|������t�»����;�<y��¹q�n���q���t�v;t��:t���v������	y��@pu��t��²���>!:t�{,�Q$ § �;t�xzy�{�)
q���v&º�y����Çy��gt%{uq�p|��y���n���t�t%v�t�vN��t�q�� pu��q�p�q��w��������t���t���prq�p|��y��.y�x(�w�%t�����n�}�xzy�{o����n�puq�����t�}
��q�����y�p4!:t�t�q�n������P!�������p!���:y��@y���t�y�x��/&u¿��%t�����nS$
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È4É � É�Ê ÓÕÔ<ÖR÷R×�ñTÏ�ý�Í
Ò/Ð�zsÑ ÓÕÔ<ÖLÍ
×�x�ÔTÏfñsÑ ðfð������ �X�gÓ
§ ��t®��t%�����;�­q�{~n¨pu{����%p|��{|t®y�xÖp|��t�n�tL)²����v�y�x=!��H�gt�{�t�v�*®Á!ª&n?n�������t%n�pun3pu��qsp��7p£��q��"!:t(�gy�n|n|�q&
!���t£p|y#�%y���n¨pu{|�;�%pÕq#n�puq���v�q�{|v�����v��7¬©��v���q�����t%���á}1����������v����;�®�7pun×y��(�o�%y���pu{|y�����t%{×q���v�v�q�puq���q�p|�a}
��y�������t%p|t��(�7pu�³�7pun,y��(�¹��y���q��×��y���pu{�y��×¬�q�{|�­q2!���t%n�}gq���v�p|��t��¹��n�t��¹y�x~p|��t�n�t�xzy�{#q��¹�/&±�%t����
n|y����;p|��y��=$ § ����n,��y�v;���­q�{(v�t%n|�����¹q����;{|y�q��r�¹��n#�o���r�\!gt�p|p|t�{,n�����p|t�v�xzy�{,��q�{�v;�?q�{|t������;��t'&
��t���prq�p|��y��;nS$
,.-�{D- Þ - à ç`ð�~ 1 3sê°éBA�^ b 1 3$6 1D7 ï�ðzí�3�>`æa`�ê�~:å^î	î <¡ E 
Á?y���n���v�t%{|�����lq`n|���;����t��%t����Õ�(��p|�����³p|��tË{|���;�`n�pu{����%p|��{|tËy�x?¯Õ������{|to�[$�-%^	q���v#*,����y�{|�7pu��� �
q���v�y%!�n|t%{�¬©���;��pu�;t���q�{¨p,y�xÕpu��t�n�prqsputo��{uq��������³¯�������{�t��[$�-%���:t�{�puq����;�����Ëpuy`q���q�{¨pu���%���­q�{
��t%���¦}a��p���q��#!gtËn|t%t��.pu��qsp�qln���������t<��t%���~t%��t%��t%�²p����.q����7&à��t����I*®Á!ª ��t�t%v�n�p|yl��q�¬�t<p±�?y
��y©��q�������v�t¼»@��y���p|{|y��×¬�q�{|��qD!���t%n�}
Ùµq��;v��ã$ Y y�pu�@pu��t%n|to¬�q�{��­qD!;��t�n!�(�����ÖpuqD)�tK!�����q�{��`¬�q����;t�n
q���vwp|��t	¬�q�����t�¿l��y�����vN����v�����q�p|t�p|��q�p<pu�;t`�gt%{�pu����t���pË��{�y��%t�n�n���n<�gy�����put%vNq�p<pu����n���t%����$
*\��t%���¦}a��q�{¨pu���%���­q�{|���@�7pun���y��²p|{|y���¬�q�{|�­q2!���t%n�}Ö�(�����:!:t�¬©��n���!���topuyl��p|n*������t�v���q�put���{|t%��t�v;�����
��t%������!:y���{<!��;p®��y�p®q����`y�pu�;t�{(��t%���y$
*µ��y©��q�����n|t%v`q�����y�{|�7pu���\xzy�{(qËn|��������t*��t%������n!v;t�n|�%{|�|!gt%v&���U*#����y�{|��p|��� ^/$

ç`ð�~ 1 3sê°éBA�^ { *,����y�{���pu�;�]xzy�{®ª&y�v;���­q�{ ó t�n|�����&Ã#Ã]& Y]Y *®Á!ª
; {|�7put%{�À Ã®t�q�v�t�{%À�({%À¸�({|��p|tD� {u¤;À¸�7x(ÙT�Q¡
	�÷�Ú�¤�pu��t%��®¤�À<Ù�À�Ú�¤H�=ÙT�Q¡
	�÷¼À�Ú<¿D� !gt%�����#�©À�Ú�¤H�=�ã�Q¡
	�÷¼À�Ú<¿D��!��À¸�?q���p(�;�²p|���I�ã�Q¡
	�÷�Ú�¤H� q�v;¬�q����%t�p|yË��t�»©p#{|v=��t%��v�?q;À3q�v;¬�q��;��t�puyË��t¼»�p {|vaÀ£{|t�q�v=�

§ ��t®q��%p|��y��Ëy�xgq�v�¬�q�����������puy�pu��t!�;t�»©p?�%t���������p|��t!�({|��p|t�{~��q���n�t�n£pu��t(t��;v�y�xgt�»�t%���;p|��y��
y�x¸p|��to�%��{|{�t���p���t%�����·n®�({|��p|t�{,q�����y�{|��p|���Ïq��;v�pu��tK!gt%�����;��������y�x¸pu�;to��t¼»�p*��t����y�ön,y��;t�xz{|y��
ÙT�ã$ § ��t®q���pu��y���y�x�q�v;¬�q��;�����;��p|y�pu��t®��t�»©p3{|v����<p|��t#{�t�q�v;t�{£��q��;n|t�n£pu�;t#t%��v�y�xat�»�t%���;p|��y��
y�x~p|��to�%��{|{�t���p*�%t����y�ön#{�t�q�v�t%{*q�����y�{���pu�;� q���v@pu��tK!gt%�����;��������y�x~p|��to�;t�»©p*�%t������·n®y���t�xz{|y��
��ÜD$ § ��t*{�t�q�v;t�{!q�����y�{���pu�;� ��y©y���n�q�p�pu��t#nuq���t,�%t����5����p|���5pu��t#��y���v;��pu��y��@ÙT�Q¡
	�÷�Ú�¤���n?��t%pS$
§ ��t`�({|�7put%{o�(�������?q���pËqsp�q³��t����¡����pu���?pu�;t`��y���v;��pu��y��l�ã�Q¡
	�÷�Ú�¤³��n<��t�pa$ Ä y�p|t	pu��q�p<p|��t

¿�ñ��



Á¡ÂL*R5 § ¶£Ãõ�[$[*®Á!ª ª Æ�ó ¶s9´¢O8 Ä ª,* § 9
* Y
�({|�7put%{,q�����y�{���pu�;� n�t%punR!gy�p|��Ùµq���v�ÙT�Q¡
	�÷(q��;v�{|t�q�v�nK�'�Q¡
	�÷Ù}:q���v@pu��t�{|t�q�v�t�{#q�����y�{|�7pu���
n|t�pun4!gy�pu�#�<q���vg�ã�Q¡
	�÷!q���vl{�t�q�v�nBÙT�Q¡
	�÷�$
8àp®��n!pu��t%�³qËn�p|{uq�������p|xzy�{¨�¡q�{�vl��{|y©��t%n|n(puy���y���n¨pu{����%p,q�n���������t���t%���ap|t������­q�p|t*xzy�{(��q�{�v/&

�?q�{|t�}×q	�©�;�>!gt%{�y�x£�(�����r�.��q��³pu��t%�#!gt<�%y�����t%�%put%v ����puylq	{|�����	y�x£p|��t<v�t�n���{�t�v.�²���>!:t�{
y�x���t%����n�$£¯Õ������{|t*�H$·��¤<n���y��(n#��y��ßp±�?y�q�vsº|q��%t���p®��t�����n¡��t�{�t��%y�����t%�%p|t�v=$

ReaderWriter

cell memory

w and r

ACM cell i

data data

cell memory

w and r

ACM cell i+1
ReaderWriter

data data

advance advance

¯Õ������{|t��H$·��¤�À3Á?y�����t%�%pu��y�� Y t%p±��t�t%� § �?y�Á?t�����n

,.-�{D- Þ - ß 6 1D7 æ©ð¦ðÙê¦å.~
§ �?y.��y�{|t����;xzy�{���qspu��y��Çt�»��r��q�����t`��q���{|n<q�{|t	����pu��t	�({���put%{¢��{�t�q�v;t�{����wq�v�v��7pu��y��Çpuy³p|��t
pu�;{|t�t`��t���p|��y���t%vN����pu�;t`��{|t�¬���y���n�q�����y�{|�7pu����!:t���q���n�t@y�x#p|��t`t�»���n¨put%����tly�x®pu��tlq��%pu��y��
ú¨q�v;¬�q�����t�puy	�;t�»©p�û�$ Æ ��to��n#p|��t�q���pu��y����7pun|t%��x��5pu��toy�pu��t%{,��n®p|��t�{|t%n|�:y���n�toxzy�{#p|��t�q��%pu��y��
xz{|y�� pu�;t
�;{|t%¬©��y���nl��t%���y$]¯���{¨pu��t%{|��y�{|t�}KÙØq���v6�wq�{�t q���n|ywt¼»��r��q�����t%vî!:t%p±��t�t�� p±�?y
q�vsº|q���t���p3��t%����nS$ Y t%n|��v�t�nW!gt%�������%��t�q�{|t�v�q���v�{|t�xzt�{�t����%t�v	���Ëp|��t(����{�{|t%�²p���t%���¦}�pu��t���q�{|t®q���n|y
n|t�p!q��;v�{|t�xzt�{�t����%t�vM!��Ëpu��t#��{|t�¬©��y���n3��t%����$ § ��t%{|t%xzy�{|t�}©pu��t%{|t,q�{|t#�����;xzy�{|��q�p|��y���t¼»��r��q�����t
��q���{|n(q��7puy���t%pu�;t�{¡���@t�q��r�����©����t�y�x´pu�;t�q�����y�{���p|���,$
Æ !²¬©��y���n|�7��}�pu�;t����;xzy�{���q�p|��y��&t�»��r��q��;��t�nK!gt�p±�?t%t��Çp|��tc*®Á!ª q���v.pu�;t�t%��¬���{|y��;��t%�²p�}

!:t%p±��t�t��wp|��t��%y���pu{|y�����t%{oq���vÇpu�;t�v�q�puq���q�p|�a}¸q��;vz!gt�p±�?t%t��wp±��y³��t%����n�n|��y�����vz!:t������;��t'&
��t���put%vM!�����q���v�n|��qD)�t%nS$ § ��t*y��:t�{|q�pu��y���n3y��	��y©��q���¬�q�{|�­q2!���t%n?q�{�t#p|{|t�qsput�v	q�n¡q�p|y������®q���v
��q��,!:t���y©v�t%����t%v`���`pu�;t��%y���v��7pu��y��lq��%p|��y��;nS$
§ ��t���q���v�n���qD)�t%n�xzy�{�pu��tc1�{|n¨pop±��y�p±�©�gt%noy�x¡���;xzy�{���qspu��y��¹t�»��r��q�����t�vw��q�¬�t	q���{�t�q�v;�
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!:t�t���v���n�����n�n|t%v`���Ëpu��t®��{|t�¬©��y���n3�r��q���put�{�$£Â#t%{|t�}�y����7��pu��t®��q��;v�n|��q2)�t�n(!gt�p±�?t%t��`��t%����n�q�{|t
��y���n|��v�t�{�t�v=$ 8±�
pu��t���q���v;n|��qD)�t�xzy�{�pu�;tcú¨q�v;¬�q�����t<p|y���t¼»�p~û�q��%p|��y��Ö}´p|��t��%��{|{�t���p��%t����3��n
q���pu��¬�t�}²q��;v�pu��t!��t¼»©p£��t����;��n~��q�n�n|��¬�tD$T8±��p|��t!��q���v;n|��qD)�t!xzy�{Õpu�;t!{|t�n��gy���n|t!puy*p|��t(q�v;¬�q��;��t
q���pu��y��a}�pu��t����;{|{|t%��p,�%t����×��n®��q�n|n���¬�t�}:q���v&p|��t���{|t�¬���y���n®��t%������n®q���pu�7¬�tD$(8±�@p|��t���q���v�n���qD)�t
xzy�{�pu��t�q���pu��y�� y�x¡n|t%p�pu�����³ql¬�q�{|�­q2!���t<��� pu�;t���t¼»©p���t%���¦}´p|��t��%��{|{�t���p��%t����£��noq���pu�7¬�t�}Õq���v
pu�;t&��t¼»©p��%t����!��nË��q�n|n���¬�tD$ § �;t&n�t%p|p|����� q���pu��y��K��nËq�puy������`n�y
p|��t@��q�n|n���¬�t&��q�{�p����Npu����n
��q��;v�n|��q2)�t,��n£��������t%��t%�²p|t�vË���Ëpu�;t#�%y���v��7pu��y���q��%pu��y���n�$~¯Õ������{|t(�[$ö��¿(n|�;y1�(n3pu��t,¢©puq�put'0�y��
��y�v�t%�ay�xÕqËÃ#Ã]& Y]Y ��y�v;���­q�{�v�t�n������@��t%����$
§ ��t>��¡��V¡�÷3n�prqsput�n?���`¯Õ������{�t#�[$ö��¿�q�{|t,�;n|t�v`p|y������7pu��q�����n|t?p|��t*�:y�n|�7pu��y���y�xap|��t*�:y�����p|t�{|n�$

8àx´pu��t��:y�����put%{¡��y1¬�t�n!puy<p|��t�����{�{|t���p®��t%���¦}�pu�;t�n¨�©n�put%�Ï��n!���	pu��tc��¡JX�ÜD½�n¨prq�p|t�}�y�p|��t�{¨�(��n|t�}
��p¡��n!���`p|��tcµÙÜH³�¡�n�prqsputD$
8±��pu�;t®�({���put%{�}©y����%t*q��({���p|t#{�tSA²��t�n¨p!��y���t%n�}©��p3n|t%��v�n!q���q����%t�n�n¡n|������q���½~ÙT�ãµ°÷i¡��K��÷}XD�¼÷�¾

puy�pu��t*v�q�prq���q�pu�=$T*®x°put%{�pu�;t,�({|�7put,y��gt%{uq�p|��y��	��n?�%y����;��t%p|t�va}�qo�%y����;��t%p|��y���n|������q��:��n�n|t���p
!�q���)	p|y�p|��t��({|�7put�{�$ Æ �@{|t%��t��7¬©�����<pu�;t��%y����;��t%p|��y��`n�������q��á}©pu��t��({|�7put�{!�;�gv�qsput�n(¬�q�{|��qD!���t
Ù]puy
¤¹q���vNn|t%��v�nËpu��t`{�tSA²��t%n�pËpuy.n|t�pOÙã����pu��t`��t¼»©p��%t����y$ Æ �;��t`pu��t`�;t�»©pUÙ ��n�n|t�p�}
pu�;t��({|�7put%{�v�t%���7¬�t�{�n�p|��t`q���)²��y��(��t%v���t%��t%�²popuy&p|��t�t%��¬���{|y��;��t%�²pS$ § ��t��({|�7put�{��(�����¸��y�p
q�v;¬�q��;��t(puy�p|��t®��t�»©p¡�%t����:�;�²p|���
�����Ëpu�;t#��t¼»©p¡��t%���5��n3¤H$ § ��t���p|��t®����{�{|t���p��({|��p|t�{3��y©t�n¸puy
pu�;t���v���ton¨prq�p|tD$G*,�7pu��y��;����pu�;to�({|�7pu���;����{�y��%t�n|n���n*��y�������t%p|t�va}:pu��to�({���p|t�{*n¨pu�����×��t�t%v�n*puy
{|t%n|�:y���v�puy�pu��t({�tSA²��t�n¨p?xzy�{¸n�t%p�pu���;��ÙT½Ù��������t���t���put%v����<pu��t!pu{|q���n���pu��y��Ëq�x°p|t�{¸pu��tGÙ��>µÙÜH³�¡
n�puq�put�¾Õq���v�p|��t!q�v�¬�q�����t!q��%pu��y��l½z���op|��t3Ù��>��¡JX�ÜD½�n�prqsput�¾×xz{|y��õpu�;t!��{|t�¬���y���nÕ�({���p|t�{:!:t%xzy�{|t
��p¡��n(q���pu��¬�t�xzy�{¡�({|�7pu���;�Ëq���q����=$
8±�`pu��t*{�t�q�v;t�{�};��x×��p?��n�����p|��t"�~�>��¡JX�ÜD½Ën¨prq�p|t�q�p?p|��tC!gt%�����;�������;}©�(��t%�@qo{|t�q�vl{|tSA²��t%n�p

��y���t%n�}Ö�7p*�r��t%��)²n��(�;t%pu�;t�{*pu�;to��t¼»�p��%t�������n,y©�����;����t%v\!²�@pu�;to�({|�7put�{�½��qÙ;9B�5	�÷�ÚGÚ�¿�¥­¾'$R8àx
pu�;t@�;t�»©p���t����¡��n�xz{�t�t`xz{|y�� pu�;tl�({���p|t�{�}¸p|��tl{|t�q�v�t�{Ë����t�q�{�n<��p|n ��}3n|t�punËpu��tl��t¼»©p,�¼}�q���v
q�v;¬�q��;��t�n®puy���t�»©p*�%t����á}�pu�;t���p|��t��%��{|{�t���p*{�t�q�v;t�{,��y�t%n®p|y�pu�;t��~�>µÙÜH³�¡�n�puq�put2$ Æ p|��t�{¨�(��n|t�}
pu�;t`{|t�q�v�t�{�n�t���v;nËp|��tlq��%��t�n�nË{|tSA²��t%n�pËpuy&pu��t`��t���y�{��D$ Æ �w{�t��%t���¬©�����³pu��t���y�������t�pu��y��
n|������q��axz{�y��ãp|��t�v�q�prq���q�pu�Ö}5p|��t�{|t�q�v�t�{#q���)²��y��(��t%v���t%n#pu�;t�t%�²¬©��{|y�����t���p�}gq���v@p|��t��&��y©t�n
puy`p|��tO���>��¡JX�ÜD½&n�prqsputD$"8àx�pu��tË{�t�q�v�t%{���n����³p|��tO�~�>µÙÜH³�¡Ën�puq�put�q�p�p|��tc!gt%�������;������}��7p�n|t�pun
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writer 1[write_done==1]/w=0;

[w_nxt==1]
[write_req==1]

[write_req==0]
[wrst==1]/w=1;

[wrst==0]
[w_pre_req==1] [r_nxt!=1]

[w_nxt_ack==1][wp_set==1]/w=1;

nxt_w
en:wn_set=1;
ex:wn_set=0;

writing
en:write_start=1;
ex:write_start=0;

w_done
en:write_ack=1;
ex:write_ack=0;

resetw_ready
en:w_pre_ack=1;
ex:w_pre_ack=0; wait

w_adv
en:w_nxt_req=1;
ex:w_nxt_req=0;

w_idlew_set

reader 2[read_req==1] [w_nxt!=0]

[w_nxt==0]/r=0;

[read_req==0]

[rrst==1]/r=1;

[read_done==1]

[r_nxt==1]

[r_pre_req==1]

[r_nxt_ack==1]

[rp_set==1]/r=1;[rrst==0]

r_ready reading
en:read_start=1;
ex:read_start=0;

nxt_r
en:rn_set=1;
ex:rn_set=0;

adv_ack
en:r_pre_ack=1;
ex:r_pre_ack=0;

r_adv
en:r_nxt_req=1;
ex:r_nxt_req=0;

r_setRreset
r_idle

done
en:read_ack=1;
ex:read_ack=0;

¯Õ������{|t��H$·��¿�À3¢©prq�p|t�0�y��õª&y�v;t��axzy�{(Ã®Ã<& Y]Y ª&y©v����­q�{ ó t�n������
pu�;t����;{|{|t%��pM�`�(��t��Ç��p�{|t��%t��7¬�t�n�q&{|t�A²��t�n¨p�xz{|y�� p|��t���{|t�¬���y���n���t����á}�q���v ��y���t�n�puy&p|��t
�~�K�V¡�÷,n¨prq�p|tD$>*¡p�pu�;t<nuq���t�pu����t�}Öpu��tËq�v;¬�q�����tË{�tSA²��t�n¨p���y���t�n*p|ylp|��tË{|t�q�v�t�{*xz{�y��Hp|��t
���;{|{|t%��p,�%t�����$ § ��t�{|t�q�v�t�{®q���)²��y��(��t�v���t%n®p|��t�{|t�A©�;t�n�p�}:q���vlpu��t%�&{�t�q�v�n!p|��t�v�q�prq<��p|t�� ���
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pu�;t��%��{|{�t���p®v�q�puq���q�p|�=$
§ ��t�q�v;¬�q����%t�q��%pu��y��.���.pu��t<�({���put%{���n�q�p�p|��t�t%��v
y�x¡t�q��r� ���©����tË�(��t%� pu�;t��%t����¸��q�n

q���{|t�q�v;��!gt%t��Ôv�t�q��%pu�7¬�q�put%v=$ § ��q�plq���pu��y�������p|��t³{�t�q�v�t%{`��n��(��pu�;����t�q��r�Ô�%�©����t³�(�����r�
n��(�7pu�r��t%n	yD� pu��t&����{�{|t%�²p	{|t�q�v�t�{�q���v^p|��{|��n�y��^p|��t���t¼»©p`y���t@�(��pu�;���Npu��t&nuq���t�{�t�q�v
{|t�A²��t�n¨p,�:t�{���y©v=$
8±�@p|����n!��y©v�t��¦}�pu�;t�¬�q�{��­qD!;��t�n?�����%����v�t�À
ÙT�ãµ°÷�¡��>��¡J»&q���vë��¡JX�Üa�>��¡J»�À�p|��t	{|t�A²��t�n¨punoxzy�{�pu��t��({|�7put�{�q���v pu��t�{|t�q�v�t�{�puy³n¨prq�{¨p�q

�%�©�%��tD$ § ��t��@q�{|t*p|��t������;�;pun!xz{|y�� pu�;t�t%��¬���{|y��;��t%�²pS�
ÙT�ãµ°÷�¡��cX©Ú�¼�q��;vu��¡JX�Üa�cX©Ú�¼ÖÀ´pu��t,q���)²��y��(��t%v���t���t���p|n¡xz{|y��\pu�;t#�({|�7put%{¡q���v�pu��t*{�t�q�v;t�{

���;v�����q�pu�����opu�;t��%y�������t�pu��y��	y�x¸q<�����%��t2$ § �;t%�@q�{�t*pu��t�y��;p|���;p|n(p|y�p|��t�t���¬©��{�y�����t���pa�
ÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷,q��;vz��¡JX�Üa�K��÷}XD�¼÷¼À!pu��t�v�q�prq�q����%t�n|n�{�tSA²��t%n�pun�$ § ��t%��q�{�t�pu�;t�y��;p|���;pun®puy

pu�;tB!;�H�Öt%{S�
ÙT�ãµ°÷�¡��ËÜ©Û��Q¡#q��;v@��¡JX�Üa�ËÜ©Û��Q¡�À×pu�;t#�%y����;��t%p|��y��Ën�������q���n£y�xav�q�prq�q����%t�n�nS$ § ��t%��q�{�t®p|��t

���;���;pun¡xz{�y��ãp|��tG!��H�gt�{S�
ÙTq��;vg�©À~pu�;t�����v�����t%n¡xzy�{¡pu��t��%��{|{�t���p(�({|�7put�{(q���vl{|t�q�v�t�{�$ § �;t%�lq�{�t*pu��t�y���pu���;p|n¡puy

pu�;t��;{|t%¬©��y���n(��t%���y�
ÙT���K�V¡�÷!q���vg�ã���K�V¡�÷¼À£p|��t�{|t�A©�;t�n�p|n#xzy�{!p|��t�����v�����t%n(xzy�{¡pu��t���t¼»�p#��t%����$ § �;t%�@q�{�t�p|��t

y��;p|���;p|n(p|y<pu��t���t¼»�p#��t%�����
Ù��>�5	�÷<q���v��~�>�5	�÷¼À`pu��tl���;v����%t�n�xzy�{�p|��t`�({|��p|t�{Ëq��;vNp|��tl{|t�q�v�t�{Ë���Np|��tl��t�»©p���t%����$

§ ��t��@q�{|t*p|��t���������pun!xz{|y��Spu��t���t¼»©p,�%t������
Ù��>�5	�÷��>��¡J»�q��;vg�~�>�5	�÷|�>��¡J»�ÀÕpu�;t�q�v;¬�q����%t�{|tSA²��t%n�p|n®p|yËp|��t���t¼»�p®�%t�����$ § ��t��lq�{|t*p|��t

y��;p|���;p|n(p|y<pu��t���t¼»�p#��t%�����
Ù��>�5	�÷��cX©Ú�¼³q���v��~�>�5	�÷|��q���)5À*pu��t�q���)²��y��(��t%v���t%��t%�²p|n�xzy�{*pu��t�q�v�¬�q�����t2$ § ��t%�.q�{|t

pu�;t��������;p|n¡xz{|y�� pu��t���t¼»�p®�%t������
ÙÖø/�K�V¡�÷�q���v��±ø/�K�V¡�÷¼Àop|��t�n�t%p�pu���;�����;v����%t�n�{|tSA²��t%n�p|noxz{|y�� p|��t��;{|t%¬©��y���n���t����y$ § ��t��

q�{�t*pu��t����;���;pun!xz{�y�� p|��t���{|t�¬���y���n(��t%�����
Ù��#ø¶��¡��>��¡J»�q���v��~�#ø¶��¡��>��¡J»©À(p|��t<q�v�¬�q�����t<{�tSA²��t�n¨pun�xz{|y�� p|��t���{�t%¬©��y��;n���t����y$ § ��t��

q�{�t*pu��t����;���;pun!xz{�y�� p|��t���{|t�¬���y���n(��t%�����
¿a-�¤
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pu�;t�y��;pu����pun!puy<pu�;t��;t�»©p,�%t����y�
ÙT����÷?q��;v\�'����÷¼À~pu�;t*�����7pu��q�����n|���;��n|������q���n£puy�pu��t,�({���p|t�{¡q���v	pu��t,{|t�q�v�t�{�$ § ��t%�	q�{|t,p|��t

���;���;pun¡xz{�y��ãp|��t�t���¬©��{|y�����t%��pa$
§ ��t�v�q�prq���q�pu�
xzy�{�p|��t���t�������n�pu��t�nuq���t�q�n�p|��t�y��;t'&±n���y�p�y��;t���������n¨pu{|q�put%v
���Ç¯�������{�t

�[$§-��[$
* -�&±�%t����,��y�v�t%�,��n	��q�v�t³����!����%y�����t%�%pu������-���v�t%��pu����q��,��y©v����­q�{�v�t%n|����� ��y©v�t���n

puy���t%p|��t�{®q�n!n���y��(�����@¯Õ������{�t*�[$ö�²ñ/$
8±��p|����n£��y�v;t��á}�pu��t<1�{�n�p3��t%���´½¦Ã®Ã Y]Y ¢���������t�¤�¾���n¸�����7pu�­q�����n�t�v�xzy�{¸�({|��p|������q���v�p|��t(�­q�n¨p

��t%���´½ÙÃ#Ã Y(Y ¢���������t�ñ�¾���n£�����7pu�­q�����n�t�v�xzy�{¸{|t�q�v����;�[$ § y�v���n�p|�������;��n|��p|��t(��y��;��t���pu��y���n�t�q�n|������}
v����Öt%{|t���p?��y���y���{|n?q�{|t#��n|t%v	xzy�{�p|��t*�%y�����t%�%pu��y����(��{|t�n�$ § ��t,�(��{|t�n3xz{|y��\p|��t*t���¬©��{�y�����t���p
q�{�t����.!���q���)5}�pu�;y�n|t3xz{|y��Tp|��tZ1�{�n�pÕ��t����©q�{|t3����{|t�vQ��pu��y�n|t�xz{�y��Tpu�;t?n|t%��y��;v<y���t�q�{|t����B!�����t2�
q���v.pu�;y�n|tËxz{|y��Hpu��t��­q�n¨p�y���t�q�{|t����.��{�t�t%�=$ § ��t�v�q�puq@�7put���n�}�p|��t��({���p|t�{�tSA²��t%n�punoq���v
pu�;t�{�t�q�v
{|t�A²��t�n¨p�q�{�t<xzt�v
���
q����´pu��t<p|��{|t%t��%t�����nS$ § ��t%{|tË�?y�����v#!:t�q`�:y�n|n���!���t<��{|yD!���t%�
���N��q�{|v;�?q�{|t@v�t%n|�����V�7x#p|��tl�²���>!:t�{Ëy�x*�%t�����n<��n"A²���7putl�­q�{|��t !:t���q���n|tlpu�;t@����y%!�q��¡�����;�;p
n|������q���n?�%y�����v`��t�q�v�puy<v���n�pu{���!���pu��y���v�t%�­q��©nS$3Â#y���t%¬�t%{�}����`{|t�q��aq����;������q�pu��y���n%}²p|��t�{�t*�?y�����v
��y�p3!gtËq	��q�{|��t��²���>!:t�{�y�x3��t%����n*���³p|��t"!��H�gt�{�$K*#����p|��t�pu�;{|t�t<v�q�prq	y���pu���;p|n�}�pu�;to�({|�7put
q���)²��y��(��t%v���t%��t%�²p|n3q���v<pu��t!{�t�q�vËq���)©�;y1�(��t�v���t���t���pun¸xz{|y�� ��t%����n~q�{�t(q�v�v�t%vËp|y*xzt�t%vb!�q���)
puy�pu�;t®p|t�n�p?t���¬©��{�y�����t���p?y�{£p|y�p|��t,¢���y��:tD$ § �;t%����q���!gt#q�v�v;t�v�p|y�{�t���{�t�n�t���p¡pu�;t#y�¬�t%{uq����
{|t%n|���7pun+!:t���q���n|t�q�p(��t�q�n�p!p±��y�y�x�p|��t�� q�{|t�¤Ëq�p®q����`pu����t2$
,.-�{D- Þ - Þ ìaê_^.ï´ðÙí�é1ê 1 åNî	æa`�ï´ðzéB`
; ��t%�Np|��tM*®Á!ª ��y�v�t%����n����;n|t�{¨put%vw����puy�p|��t	put%n�p<t%��¬���{|y��;��t%�²pËv;t�n|�%{|�|!gt%vw���N¢�t%�%p|��y��
�[$§-H$ö��}~pu��t`{�t�n�����p|�������?q�¬�t�xzy�{|�Òxzy�{<¯Õ������{|t	�H$·�²ñ@��n�n���y��(�K���N¯Õ�����;{|t��H$·�r-/$ÇÃ(t�{�t�q�v������
y©�����;{|{|t%v<q�x°p|t�{´v�q�prq#��put%��n£¿�}�ñ�}r�#q���v�¿�ñ(��t�{|t?{|t�q�va}�q���v��({|�7put�{´�¡q���pu�����®��q����:t���t%v<q�x°p|t�{
v�q�puq`��put%��n<¿�¤;}£¿��@q���vV¿N^��?t%{|tË�({|��p�put%�=$ § ��t�n�t���q�����puq�����t%v³pu��tË��{�y��:t�{�p|��t%n�n|�:t�����1�t�v
xzy�{¡p|��t�Ã#Ã]& Y]Y *®Á!ª�$
¯�y�{Z!:y�p|��n���������q�pu��y���n~xzy�{£pu�;t#����y%!�q���¬©��t%�Ôq��;v�pu��t®��y�v��;�­q�{¸v�t%n|�����a}²pu��t(pu����t!prq2)�t��

!�� p|��t`{|t�q�v�t%{<q���vÇ�({���p|t�{���{�y��%t�n�n|t�n<y��;pun���v�t�p|��tM*®Á!ª �?q�n���y��²p|{|y�����t%vz!��Çp±��y¹����v�tã&
¿a-�ñ
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¯�������{�t*�[$ö�r-;À ; q�¬�t%xzy�{|��n(xzy�{+-�&¨Á?t%���×ª&y©v�����q�{ ó t%n|������Ã®Ã]& Y]Y ª&y©v�t��
�:t���v�t%��p�{|q���v�y�� �²���.!gt%{���t���t%{uq�p|y�{|nË�(��p|�K��y�{|��q��¡v���n�pu{���!���pu��y��=$ § ����n���q�¬�t@t��;y������
¬�q�{|��q�pu��y��&xzy�{,�({|�7put�{#�¡q��7pu�����lq���v¹{�t�q�v�t%{�{|t�{�t�q�v;�����	p|ylq����:t�q�{�v��;{|���;�	{|t%�­q�p|��¬�t%���&n|��y�{�p
n|��������q�pu��y��Ç{�����nS$�*#n�n���y��(�^���Np|��tln|�������­qspu��y��Ç{|t%n|���7pun%}�pu�;t@{�t�q�v;t�{<v�y©t�nË��y�p�q��7�¡q��©n
y%!;puq����lpu�;to��y�n�p#����p|y	v�q�p|t�v�qsprq��7put��Ï���&p|��t.*®Á!ª�$ § ����n,��n(puyP!gt�t�»��:t��%p|t�v#!:t���q���n|t
y�x~p|��t>!��/�Öt%{|���;�[$,Â®y��?t�¬�t�{%}apu��toy�{|v�t%{,y�x¸p|��ton�tSA²��t%����tË��n®��{�t�n|t%{�¬�t�v=$ § ��t�n������;�­q�p|��y���n
v�yË��y�p(p|��{|�l���@{|t%n|���7pun(��y���p|{uq�{¨�	puyËpu��t�n��gt%���|1���q�p|��y���n!y�x�p|��t�Ã#Ã]& Y]Y *®Á!ª�$
È4É � ÉØÈ ý�Ð�Òa]Q÷LÒ/Ò�Ð�ÔWÑLÒ
§ y�����¬�t�n�p|����qsputËpu��t�y�pu�;t�{���{|y��:t�{¨pu��t�n�}´n|�;�r�wq�nov�q�prql�­q�p|t������
q���v v�q�prql��y��²p|���²���7p±��}�p|��t
��t%pu�;y�v
q�v�y��;put%v
�?q�n�puy@n|���o���­q�p|topu�;t���y�v;t���n,n|t%¬�t�{|q��3p|����t�n*�(������t<�r��q��������;�&y��;t���q�&
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{uq���t�put�{�y��;p�y�x¡p|��{|t%t�t�q��r�Çpu����t2$ § ��t�p|��{|t%t���q�{uq���t%p|t�{|n��?t%{|t�À�pu��t��©�;�>!gt%{oy�x¡��t�����n%}
pu�;t<v�t�����¬�t%{���n|�:t�t�v.y�x3pu�;t<{|t�q�v�t�{%}×q���v³pu��q�p�y�x£pu��t��({���p|t�{S$ § ��tËv�t%����¬�t�{¨�³n|�:t�t%v�n��?t%{|t
��y��²p|{|y�����t%v !²�`p|��t���t�q��`¬�q�����t%n!y�x´pu��t�t�»��:y���t%�²p|�­q���v;��n�p|{|�|!��;pu��y���n�$
ó ��{������<pu�;t�n������;�­q�p|��y��a}²pu�;t�xzy�����y��(��������q�{|q���t%put%{|n¡��t�{�t���y����7puy�{�t�vaÀ
R3Ù�À¸pu�;t��©�;�>!gt%{(y�xÕ�7put%��n<!:t������<�({|��p�put%�=�
R3�©À¸pu��t��²���>!:t�{(�7put���n]!:t������Ë{|t�q�v=�
R3ÙTÙ�À~p|��t��©�;�>!gt%{(y�xÕ�7put%��n<!:t������<xzy�{|�%t�v`puyË�¡q���p!xzy�{¡�({���pu�����[�
R3�ã�©À¸pu��t��²���>!:t�{(y�x���p|t���n]!gt%�����Ë{�t'&±{�t�q�vQ�
·T£=X�÷i¡'�ÖÚ'½5Àlp|��tl��t�q��N¬�q�����t`y�x#v�q�puq
��q�put%���%�Ô½Ù{|tã&±{�t�q�vN��p|t���n��?t%{|t@��y�p���y�����put�v�¾'$

§ ��t�v�qsprq��­qsput��;�%�	{�t%xzt%{|n¡puy<p|��t*pu����tL!gt�p±�?t%t��@t�q��r�@v�q�puq���put%� !:t������<{|t�q�v;��xzy�{?�({|�7pu�����
q���v@��p]!gt%�����Ë{|t�q�vU!²��pu��t�{|t�q�v�t%{S$
;¥¤ À£�({���p|t�{¡�?q���p|�����<{|q�put2�¦R3ÙTÙ��5RRÙ(�²¿�¤�¤ ¤ $
Ã ¤ À£{|tã&±{�t�q�v������<{uqsputD�¦RR�ã� �;½QRR� �2RR�'��¾¢��¿�¤�¤ ¤ $
·.ÜDµrÀ#pu��t<��t�q��.y�x£p|��t<�²���>!:t�{|n�y�x���p|t���nR!:t�������v¹pu��t<�������;p�y���t�n*�(��t%� �7put%��n�q�{|t

{|t�q�v=$�ª&v���{�t���{�t�n�t���pun®pu��t�xz{|t%n|���;t�n|n�$
§ q2!���t®�[$�^��?q�n¡y%!;puq����;t�vP!������;��{|t�q�n|������pu��t#�©�;�>!gt%{?y�xa��t�����n£�(������t+)�t�t%�����;�opu��t#nuq���t

v�t%����¬�t�{!n��gt%t�v�n�$
8±��p|��t!prqD!���t�}[ô � ü�q���vëõ � ü�q�{|t(pu�;t®��t�q���y�xgpu��t®{uq���v�y��Z����put�{¨¬�q���n~xzy�{¸p|��t#{�t�q�v;t�{

q���v<p|��t!�({|��p|t�{��a����y%!�q���{|t��;{|t�n�t���pun£pu��q�p¸pu��t(��y�v;t��;�;n|t�v����<p|��t!n|�������­qspu��y��o�¡q�n�q�����y%!�q��
¬©��t��Å��y�v;t���q��;v�ª@y�v��;�­q�{¡{�t���{�t�n�t���pun(pu��t���y�v;���­q�{3v�t%n|�����&��y�v;t��y�iR ��n¡p|��t��²���>!:t�{(y�x
��t%����nS$
§ q2!���t��[$�^�½¦q�¾!v�t�n���{���!:t�n,p|��t�n|�%t���q�{|��y�pu��qsp,pu�;t�v�t�����¬�t�{��@n��gt%t�v�n*xzy�{(pu�;t�{|t�q�v�t�{,q���v

pu�;t&�({|�7put%{���t�{�t¹����y�n|tlpuy�t�q��r��y�p|��t�{�$ § ��t&{|t�n�����p|n	n|�;y1�(n�pu��q�p��(��p|�����;��{|t�q�n|����� p|��t
�²���>!:t�{�y�x���t%����n�}�R3Ù¸}sR3�¼}�·T£=X�÷i¡'�ÖÚ'½�q���v,·¹ÜDµ¸q�{�t,���;��{|t�q�n|t%va}�q���vPRRÙTÙ¸}sRR�ã�¼} ;¥¤ q���v
Ã ¤ q�{|t�v�t%��{�t�q�n�t�v=$<*#��pu�;y������`pu�;t�{�t�n|�;��pun!xz{�y��ãpu�;t�����y%!�q��g¬���t%�õ��y©v�t���q���v@p|��q�p(xz{|y��
pu�;t���y�v;���­q�{?v�t�n������@y���t��?t%{|t���y�p®t�»;q���pu���`p|��t�nuq���tG!gt%��q���n�toy�x�pu��t�v����Öt%{|t���p®����p|t�{|��q��
n�p|{|����pu��{�t�n%}©p|��t%�Ën¨pu�����;n���y��?t%v�pu��t(n|q���t(��{�y��:t�{�p|��t%nS$I*#����q�{�t���pu�7��}©q�v�v��7pu��y���q�����t�����n¸���Ëp|��t
!��H�gt�{���q�¬�t���y�{|tË�r��q��;��t�n�puylpu��tË�({|�7put%{�q���v p|��tË{|t�q�v�t�{�puyl�({|�7putËv�q�puq@�7put���n�puy&q���v
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N Nw Nr Nww Nrr MLatency W% R% Mdi
3 737 736 218 287 1.329 29.58 28.05 0.9118
6 829 825 98 198 2.313 11.82 19.35 2.083

10 853 845 53 178 3.54 6.21 17.4 3.42
20 896 893 5 130 5.352 0.56 12.71 5.422
25 915 915 0 108 6.194 0 10.56 6.268
26 915 915 0 108 6.194 0 10.56 6.268

3 741 741 219 264 1.404 29.55 26.27 0.919
6 841 840 113 140 2.817 13.44 14.29 2.263

Modular

Global

Rmu=1.035, Wmu=1.113, Length=1000

½Ùq�¾

N Nw Nr Nww Nrr MLatency W% R% Mdi
3 96 96 0 927 0.096 0 90.62 0.0521
6 96 96 0 927 0.096 0 90.62 0.0521
3 94 94 1 865 0.145 1.06 90.2 0.1277
6 82 81 0 828 0.12 0 91.09 0.1235

Rmu=1.035, Wmu=10.13, Length=1000

Global

Modular

½�§Õ¾

N Nw Nr Nww Nrr MLatency W% R% Mdi
3 97 94 88 0 29.883 90.72 0 1.875
6 100 94 87 0 58.479 87 0 4.616
3 102 99 90 3 26.961 88.24 2.94 1.842
6 106 100 86 0 55 81.13 0 4.524

Global

Rmu=10.35, Wmu=1.113, Length=1000

Modular

½Ù��¾
§ qD!���tw�H$�^�À § �;tf5¸{|y��gt%{�pu��t�n¹xzy�{.Ã®Ã<& Y]Y *®Á!ª&n ; ��t��68±����{�t�q�n������Ôpu�;t Ä ���>!:t�{.y�xÁ?t�����n%}�½¦q�¾<ô � ü��,ÝD$ò¤D-r^�}(õ � ü��,ÝD$�¿�¿V-H�Ö½�!5¾+ô � ü7�,ÝD$·¤%-r^�}(õ � ü7�,Ý���$7¿V-H�a½Ù��¾<ô � ü7�,Ý���$§-r^�}õ � ü7�,ÝD$7¿�¿V-
{|t�q�v��;t%� �7put���n¸xz{|y��Zp|��t4!��H�gt�{S$3Á?y���n|t�A©�;t���pu�7��}�p|��t®y��%����{�{|t��;��t�n?y�xÖp|��t®�({���p|t�{£�¡q��7pu�����
q���v�{|tã&±{�t�q�v��������?t%{|t®v�t��%{|t�q�n|t%va};q���v�n�y�v;��v<pu��t(�({|�7put%{~�¡q��7pu������{uq�p|t®q���vËpu��t({|tã&±{�t�q�v������
{uqsputo�(�����r�.����v�����q�p|t�vu!:t%p�put%{*v�q�puq	��y���pu���²����p±�D$ ; �7pu�¹��y�{|t���t%����n*q�v�v�������puy	p|��t"!��H�gt�{%}
t�q��r�	��p|t��\��q��Ën¨prq������Ëpu��tL!��H�gt�{���y�����t�{S$ § ����n���t%v�puy�pu�;t,���;��{|t�q�n|t#y�xap|��t#v�q�prq��­q�p|t������
q���v\·¹ÜDµ*½°�?y�{�n|t�xz{|t%n|����t%n|nu¾'$
¯�{|y��Øp|��t�puqD!���t�}×��p�q���n|y@��y�����v�!:t�n|t�t%�Çpu��q�p��(��t��¨RÒ���;��{|t�q�n|t%v p|y¹ñ%^�}�p|��t��({���put%{

�?q���p|�����®{uq�p|t?v�{�y����:t�vop|y�¤H$v*#x°put%{�p|��q�p�}���y�{|t3��t�����n×�?y�����v��;y�p~������{�y�¬�t£pu��t¡�:t�{¨xzy�{|��q����%t
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q����<��y�{|t2$:*Ô��y���������n|��y��Ë��y�����v�!:t!v�{|q��(��xz{|y��«pu����n�À���x:pu��t®q�¬�t%{uq���t(n��gt%t�v�y�xÖpu�;t®{�t�q�v;t�{
��n¸xÙq�n¨put%{£p|��q���pu��q�p3y�x:pu�;t®�({���put%{�}²t%¬�t����(�;t���p|��t®v��|�gt�{�t����%t#��n3n���q����á}��(��t���pu��t®�²���>!:t�{
y�x×�%t�����n?{�t�q��r��t%n(qo��t%{�puq����`�²���>!:t�{fR*}�q�v�v��7pu��y���q�����t%����n��(�����5��y�p(q2�gt���p¡pu�;t*�gt%{�xzy�{���q�����t2$
§ q2!���t!�[$�^<½�!�¾Õv�t�n���{|�|!gt%n~pu��t(n���t���q�{|��y*pu��q�p¸p|��t!v�t%����¬�t�{¨��n|�:t�t%v�xzy�{Õpu��t!{�t�q�v;t�{~�?q�n¸xÙq�{

xÙq�n¨put�{!p|��q��&p|��q�p(xzy�{!pu�;t��({���put%{S$ § ��t�{�t��?q�n#q�����y�n�p(�;y�v����Öt%{|t%����t�xzy�{®q����ap|��t�¬�q�{|�­q2!���t%n
��y�����p|y�{|t%va}st�n|�:t��%�­q������*p|��t¡����y%!�q���¬©��t%�N��q�n|tD$ § ��t?pu������v;�|�gt�{|t%����t�����pu��t���y©v�����q�{×v�t�n������
��q�n|t�n¨pu�����~n���y��?t%v�pu��t�nuq���tËput��;v�t������.puy&p|��q�p����
n|�%t���q�{|��y�½¦q�¾ã$ Ä � �¡q�n�pu��t�nuq���t�q�n
RR��}!�(�����r������������t�vwp|��q�p`q����!pu��t�v�q�prq
��p|t���n�p|��q�p	��q�vë!:t�t����({���p�put��K�?t%{|t³{�t�q�va}(��$·t2$
pu�;t�*®Á!ª �?q�not%����p±�%$ § ����no��n�n¨pu{uq�������p|xzy�{��?q�{|va}v!gt%��q��;n|t��(�;t���t�¬�t�{Ëq@v�q�puq@�7put�� �?q�n
�({|�7p|p|t��a}¡�7p<�¡q�n�{|t�q�vf!��Npu�;t&xÙq�n¨p�{�t�q�v;t�{�������t�v;�­q�p|t����D$�*,n	q.{|t%n|���7p�}?�({���p|t�{Ë�¡q��7pu�����
n|t%��v�y��H��q����gt%��t�vK½SR3ÙTÙLÚ�¤�¾'�g�({|��p|t�{,�?q��7pu���;�	{uq�p|to�?q�n�¤ ¤ ��v�q�puq	�­q�p|t���������n,{|t%�­q�p|��¬�t����
n|�;y�{�p,½Ù�;y���y�{|t!p|��q���¤H$ò¤�¿1¾'$ § ��t#{�t�q�v;t�{3{|t'&à{|t�q�v�p|��t®��y�n¨p£{|t%��t���p?��put%�\q���q����Ëq���v�q���q����
����pu���´p|��to�;t%��y���to��q���tD$ § �;��n*��t�v&p|y`q��������³{�t'&±{�t�q�v;������{uq�p|t`½Ùy�¬�t�{���¤ ¤ ¾®q���v¹q���y�y©v
xz{|t%n|���;t�n|no�gt%{�xzy�{���q��;��t&½i·¹ÜDµ,��t�{|t���t�q�{�p|y³¤�¾ã$P8±�
pu����n�n���t���q�{|��y�}´p|��t�q�v�v��7pu��y���q��~�%t�����n
v���v@�;y�p(������{|y�¬�t*pu��t��:t�{�xzy�{|��q�����t�n������;�|1���q���pu���D$
§ q2!���tË�[$�^Ç½z��¾*v�t�n���{���!:t�n�p|��t�n|��t%��q�{���ylpu��q�p�pu�;t�v�t%���7¬�t�{¨�¹n|�:t�t%vÇxzy�{�pu�;t�{�t�q�v�t%{��?q�n

xÙq�{*n���y���t�{�pu��q��³pu��q�p�xzy�{,pu��t��({���p|t�{S$ ; ��p|�
������{�t�q�n������PR*}ap|��t�{�t��?t%{|t<pu���²��v��|�gt�{�t����%t�n
���©RR��}8RR�ã��q���v³Ã ¤ $¡Â#y���t%¬�t�{�}:pu��t"·P£
X�÷i¡'�ÖÚ'½lq���v#·.ÜDµ3�?t%{|t�n|�������|1���q���pu�7�	���;��{|t�q�n|t%v=$
§ ��t®{|t%n|���7p?y�x�R3Ù]&
R3�*�?q�n�R3$ § ����n��%y�����vb!:t®t¼»����­q�����t�vb!��Ëpu��t(xÙq��%p£p|��q�p£pu��t(�({|�7put%{£�?q�n
xÙq�n¨p,t%��y������&puy��({���p|t�p|��t�v�q�prq���put%��n(���³q����apu��tK!��H�gt�{|n,q���v@�¡q��7p#xzy�{#��y�{|t��%t�����nL!:t������
{|t%��t�q�n|t%v³xz{|y��Ïpu�;t�{|t�q�v�t�{�$ § ��t%{|t%xzy�{|t�}gpu��t>*®Á!ªÒ�?q�n,xz�����Õq�����y�n�p#q�����y�xÕpu��top|����t�}gq���v
{|tã&±{�t�q�v������*n�t���v;y�� ��q����gt%��t�v&½SR3�ã�DÚ�¤�q���v�Ã ¤ Ú�¤�¾'$Õ¯�y�{�p|��t!nuq���t¡{�t�q�n�y��a}��(��t%�uR\�?q�n
���;��{|t�q�n|t%va}Õ��y�{�t�v�q�prql��p|t���n��%y�����v�!:t��({���p�put�� ����puylpu�;t�!��/�Öt%{|n�}:!��;poq����~y�x¡pu��t%�E��q�v
puyË�?q���p(xzy�{(��y�����t�{¡p|yP!:t�{|t�q�v@!��`pu��t�{|t�q�v�t%{S$ § ����n(��t�v@puy�q��@�����%{|t�q�n|t�y�x~v�qsprqË�­q�p|t������
½i·P£=X�÷�¡'�ÖÚ'½�¾?q���v@q�v�t��%{|t�q�n|t�y�x�xz{|t%n|���;t�n|no½i·¹ÜDµ¨¾'$T8±�	p|����n?n|��t%��q�{���y�};p|��t�q�v�v;��pu��y���q��5�%t�����n
v���v���y�p¸�����;{|y�¬�t3pu��t¡v�q�prq,�%y���pu���©�;��p±�	½ ;¥¤ q���vËÃ ¤ ¾´n|�������|1���q���pu�7��}�!��;p¸�:t�{¨xzy�{|��t�v<t�¬�t��
��y�{|n�t����`v�q�prqË�­qsput��;�%�%$
§ q2!���t£�[$·�®��������n�p|{uq�p|t�napu�;t��:t�{¨xzy�{|��q����%t3y�x�q4-�&±�%t����D!��H�gt�{|t%v<Ã®Ã<& Y]Y *®Á!ªãq�p´v��|�gt�{�t���p
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Rum Wmu Nw Nr Nww Nrr MLatency W% R% Mdi
10.35 1.113 97 94 88 0 29.883 91 0 1.875
2.035 1.113 451 448 262 35 4.747 58 7.25 1.456
1.035 1.113 737 736 218 287 1.329 30 28.05 0.9118
1.035 2.113 461 461 62 562 0.73 13 54.94 0.5315
1.035 10.13 96 96 0 927 0.096 0 90.62 0.05208

N=3, Length=1000

§ q2!���t��[$·�;À § ��tK5¸{|y��:t�{¨pu��t�n¡xzy�{(Ã®Ã<& Y]Y *®Á!ª&n ; ��t��³Á?��q���������� ó t�����¬�t�{��l¢��gt%t�v�n
n|�:t�t%v�nS$ § ��t�puqD!���t�n|�;y1��t�vÔpu��q�p	pu�;t³n|�������­qspu��y��K{�t�n|�;��pun�xzy�{�p|��t�n�t³p±�?yw��y�v;t���n���q�v
t�»;q���pu�7��pu�;t�nuq���t*��{�y��gt%{�p|��t�n�$T8àp!n|�;y1��t�v@pu��qsp¡�(��p|�`�����%{|t�q�n|���;�opu��t�n��gt%t�v@y�x×pu��t�{�t�q�v;t�{
y�{!v�t%��{�t�q�n������Ëpu��qsp(y�x�p|��t*�({|�7put%{�}t·P£=X�÷�¡'�ÖÚ'½s} ;¥¤ q���v&ª&v;�a�?t%{|t�v�t��%{|t�q�n|���;��}5q���v@Ã ¤
�?q�n<�����%{|t�q�n|�����[$g8àpË��y�����vNq���n�y\!gt�n|t�t%�Vxz{�y�� pu��t	puqD!���t�pu��q�pc!:y�p|�XR3Ù q���vªRR���?t%{|t
pu�;t��­q�{���t�n¨p¡�(��t��@pu��t�n��gt%t�v@y�x´pu��t�{�t�q�v�t%{(q���v`pu�;t��({���p|t�{?��t�{�t��%��y�n�t�n�pS$ § ����n!�%y�����vU!:t
t�»�����q����;t�vlq�n¡xzy�����y��(nS$ ; ��t��`pu�;t�n|�:t�t�v@y�x×pu�;t*�({|��p|t�{?�?q�n(��������t�{%};�7p!��q�v`puy��?q��7p¡�(������t
pu�;t<!��H�gt�{Õ�?q�n~xz�����y$ § ��t�{�t%xzy�{�t�}�pu��t?v�q�prq*��q�put%���%�oq���vM·¹ÜDµ��?t%{|t!{|t%�­q�p|��¬�t�������y�����q��;vËp|��t
puy�prq��a�²���.!gt%{®y�xÕ�7put���n¡�({|�7p|p|t��l���`pu�;tB!;�H�Öt%{!�¡q�n®{|t%n�p|{|����put%v,!��	p|��t�{|t�q�v�t�{�$ ; �;t��&p|��t
{|t�q�v�t%{��?q�n�xÙq�n�p|t�{�}´pu��tËxÙq�n¨put�{�pu�;t�{�t�q�v�t%{��?q�n%}�pu�;t���y�{|t<p|����t�n�{|tã&±{�t�q�v������@��q����:t���t%v=$
*,n,q�{�t�n|�;��p�}gÃ ¤ �?q�n#��������q���v«R3�Ë�¡q�n,{|t%n�p|{|����put%vu!��&p|��t��({���put%{S$+*,�7pu��y������ ;¥¤ �?q�n
v�t%��{|t�q�n|�����o�(������t,Ã ¤ �?q�n¡���;��{|t�q�n|����������pu�;t�n|t,��q�n�t�n�}��7xapu�;t*q�¬�t%{uq���t#¬�q�����t%n?�?t%{|t,puqD)�t%�a}
��p¡��y�����vO!gt�xzy����;v@p|��q�p!pu�;t��%��y�n�t�{!pu�;t�n��gt%t�va}�p|��tG!gt�p|p|t�{!pu��t�v�qsprq<��y���p|���²����p±�D$

h`c�£ ¸WÓ�i j�¬ Ó�i�Ì e¶m n � Ì+m Ì(f<h´Ó�h���o�f Î�o�i Ó bRÁt� � o�h Â�ÃDÄbÅfÆMÇ
*,n£�%�­q�����t%v"!gt�xzy�{|t�}�*®Á!ª ��q��b!:t®{�t���{�t�n�t���put%vM!��b5�t%p|{|�5��t�punS$T* p|t��r�����|A²��t#��q�����t�v<v���{|t%�%p
pu{|q���n��­q�p|��y��K�æå®��¢

+
¤�¤;}Õ¢���q�¤%-1¥á}~q���n�y@)²��y��(�Nq�nov;��{|t%�%p���q��������;�Ç�·¢ Y ��¤%-�¥���q��z!:t��;n|t�v

puy¹�%{|t�q�put`�%��{|�%����p|n<q��%��y�{�v������&puy³pu�;tO5�t%p|{|�¡�;t%pun�$ § ����n�put%�r������A²��tl��n�t�nËq@û ó q�¬©��vw��t�����û
� ó q�¬[�D��¥á}(q�)²����v y�x���t���y�{��Nt%��t���t���p�}!{|t��;{|t�n�t���pu�����Nt�q��r��5´t%p|{|�,�;t%p`����q���t�}!pu��t%{|t%xzy�{|t
��p���{�y�v;����t%n�q&n¨pu{|q�������p�xzy�{��?q�{|v ��������t%��t%��prq�p|��y��¹y�x?pu��t�5 Ä ��y�v�t%�¸��� ��q�{|v��¡q�{�tD$ § ��t
pu{|q���n���pu��y���n���t�{�t �����;��t���t���p|t�v q�nl�%t�{�puq����Ô��{�y��%t�n�n|t�nU!:t%p±��t�t��Åq�vsº|q��%t���p ó q�¬©��v ��t�����n�$
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§ ��t���v�t�q<y�x~��������t���t���pu������qb-�&àn|��y�pC´7µ� D�¶XD³����²p|yË��q�{|v��¡q�{�t���n¡puyc1���v@y��;p®��p|n+5�t�pu{|�×��t�pun
{|t%��{|t%n|t%�²puq�pu��y��O1�{|n¨p,q���v@p|��t��lpu{|q���n��­q�p|t���p!���²p|yË����{������7pun<!��`v���{|t%�%p(pu{|q���n|��q�pu��y��=$

È4É_�+É~Ë ��×�Ô�]�­¬ý�Ð�ñ}zsÏHñk�
*,�g*®Á!ª ��n���q�v�t<���
y�x���y���pu{�y��~�%��{|�%����p|n�q���v
q`v�q�puql��q�pu�=$ § �;t��%y���pu{|y��~����{|���;��pun�q�{|t
��n�t�vßp|yNv�t%p|t�{|�����;t.p|��t¹¬�q�����t¹y�xot�q��r�Å�%y���pu{|y��*¬�q�{|�­q2!���t¹q�����y�{|v������wpuyNpu��tg5�t�pu{����;t%p
n|�:t��%�|1���q�pu��y���n�v�t%n|�%{|��!:t�v
���³p|��tË��{|t�¬©��y���n�n�t���pu��y��=$<¯�y�{�qO-�&±n���y�pK´7µ� D�¶XD³3p±�©�:tc*®Á!ª }×q�n
��t���pu��y���t�v\!:t%xzy�{|t�}ap|y`��q�����prq����&p|��tËv�q�prq�xz{�t�n�����t�n�noq���v¹v�q�puql�%y���t%{|t��;��t�}�p|��t Ù(� q���v
Ù3Ý ��q���{Ë���;n�p���y�p�!gt@t�»�t��%�;put%v��(��p|� �a��n������;��prq���t�y��;n|���D$f* ª&�;put¼»g}¡�(�����r�V�(�����<!:t
����p|{|y©v�����t%v�����p|��t®xzy�����y��(������n|t%�%pu��y��a}©���­q��©n£pu����n3{�y���t2$:8àp���y��;��t���pun?�(�7pu�b!gy�p|��p|��t,{�t�q�v;t�{
q���v�pu��t£�({|�7put%{´p|y#��y���voy���t�{�tSA²��t%n�p~�;�²p|����pu�;t�y�p|��t�{´y���t���n×��y�������t%p|t�v���x;p|��t£p±�?y*{�tSA²��t%n�pun
��y���t�¬�t%{��³�%��y�n�tD$ § ��t�v�qsprq���qspu����q�nC-�v�q�prq�n¨puy�{|q���t�t���t���t���pun®�(�����r�¹��q��u!:t�q��%��t�n�n|t%v
!�� !:y�pu�lpu��t�{�t�q�v�t%{®q���v`pu��t��({���put%{(q����%y�{|v;�����<puy<p|��t���y���pu{�y��a¬�q�{|��qD!���t�nS$

Memory
Shared output datainput data

r
read_done

read_start

writer_done

write_start
Writer Reader

Mutex
Control circuits

l

Datapath

¯�������{�t*�[$ö����À Y ��y���) ó �­q���{uq��Sxzy�{+-�&àn|��y�p3´7µ� D�¶XD³
¯Õ������{|t3�[$ö���*n|�;y1�(n�pu��t]!;��y©��)�v;�­q���{|q��Txzy�{�q3-�&àn|��y�pW´7µ� D�¶XD³ì$ ; ��t%��pu��t?�({���p|t�{Õ{�t��%t���¬�t�n

qPÙT�ãµ°÷i¡��K��÷}XD�¼÷£n|������q���xz{|y��]p|��t*t%�²¬©��{|y�����t���p�}��7p?{�tSA²��t�n¨pun!puyoq����%t�n�n¡pu��t#n|��q�{�t�v`��t���y�{��
xzy�{��({���p|�����Çp|��t¹���;���;p`v�qsprq���p|t�� ����puy�p|��t¹�r��y�n�t�� n|��y�pa$6*#x°p|t�{�p|��t³�({|�7put¹y��:t�{|q�pu��y��
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��n���y�������t%p|t�va}Õp|��t��({���p|t�{on�t���v;n<q�{|t�A²��t�n¨p<puy&p|��tlª&��put�»Ç��� y�{|v;t�{�p|y³�r��t%��)Ç��x?pu��t,�V�
n�puq�put%��t%��p���n*t¼»�t�����pu���;�[$ ; �;t��¹pu��t<ª&�;put¼»¹���7¬�t%n���p,p|��t���{|q���p�}a�7p*���:v�q�p|t�n"³3q���v¹p|��t��
q��%��y�{�v������#puy"�,v;t%put%{|������t%n¸q*��t��K¬�q�����t?y�x�ÙT$ ; ��t���q����©p|��t�n�t(��{|y©��t%n|n|t%n3q�{|t¡�%y�������t�put�vÖ}
q�ÙT�ãµ°÷i¡��ËÜ©Û��Q¡���non�t���p"!�q���)7$ ; �;t���pu�;tu��¡JX�Üa�K��÷}XD�¼÷�n|������q��3��y���t�n�puy�p|��t�{�t�q�v;t�{�}~p|��t
{|t�q�v�t%{,n|t%��v�n�q�{|tSA²��t%n�p*p|y�pu�;t<ª&�;p|t�»t$ Æ ���%t���p®{�t���t%��¬�t�n*pu�;to��{|q���p�}:��p#v�t��%��v�t%n#puy��¡q��7p
y�{!���:v�q�p|t�pu��t���y���p|{|y��a¬�q�{��­qD!���t>�<q��%��y�{�v����;�Ëp|y�p|��t�����{�{|t%�²p®¬�q����;t�y�x(³ }5q���v@p|��t��&{|t�q�v�n
pu�;t�v�q�prq<��p|t�� ���ln|��y�pG�ã$
§ ��t3��y�{�t��%y����:y���t%��pun×��n|t%vo�(��p|������p|��tW-�&±n���y�pT´7µ� D�¶XD³©��������t%��t%��prq�p|��y��*����������v�t ó q�¬©��v

��t%���Ö½ ó Á!¾¼}�ª&��pu��q���¶Õ»������;n|��y���t���t���t���p(½¦ª&�;put¼»�¾�}©¢²� Ä Áz*,{�!���p|t�{�}�ª&���7pu���;��t�»�t%{Õq��;v�n|y���t
�­qspu�r��t%n�t�pu�2$"8àpoq���n|y`�;t�t�v;n�p|yU!:tË��t%��pu��y���t�v¹pu��q�p�pu����n�v�t�n������
��nC!�q�n|t%v y�� q`v���q��Õ{uq����
q���v@��y��ß��t�¬�t��×q��%pu�7¬�t���y�v;tD$

È4É_�+Éyï ®��éþ3×�Í.� Í
ÑZÎ/ñIÎ/Ð�ÔWÑ Ô}xT�gÔsÑZÎ�Ï[Ôs×?�gÐiÏ�]t÷RÐ}Î/Ò
§ ��t���y��²p|{|y����%��{������7pun!q�{�t�n|������p!���²p|yËq<{|t�q�v�t�{®q���v&q��({|�7put�{�$£¶£q��r�&y�x�p|��t�� ��n!��y��;��t���put�v
puy<p|��t�ª&�;put¼»t$
§ ��t,n¨prq�p|t���t���p¡y�xIÙ3Ý`��n3��������t%��t%�²p|t�vc!���q��M9Q&�9×q�p|�r�=$ § ��t®xz������pu��y���y�xÖpu��tL9Q&±�­qspu�r�

��n<p|y v�t�put%{|������t&q���vV��y���vVp|��t@¬�q�{��­qD!;��t\³�q��%��y�{�v����;�
p|y
p|��t&�%��{|{�t���p�¬�q�����tly�x>ÙT$f*,n
n�puq�put%v�!:t%xzy�{|t�}ap|yl��q�����prq�����pu��tËv�qsprq	xz{|t%n|����t%n|n�q���v.pu��tËv�qsprq`��y��;t�{|t%����t�}´p|��tOÙ(� q���v
Ù3ÝVn¨prq�p|t���t���punoq�{|t����;p�puy���t�pu��t%{�q�n�q��%y���n|t%���;p|��¬�t	��q���{S$ § ��t�{�t%xzy�{�t�}£q�x°p|t�{b³!��n�n|t�p�}¸q
��y�������t%p|��y��.n|������q��¸��n�n|t���p�puy&p|��t�n|�[!�n�tSA²��t%�²pË�%y����gy��;t���pa$`¯�������{�tË�[$·�r^ln���y��(n�pu�;tM9Q&
�­qspu�r�&xzy�{(p|����n®v�t%n|�����=$ § ��to�������;p|n#y�x~pu����n#��q�pu�r�&q�{�toq���pu�7¬�to��y���}5�(�;����t�p|��t�y��;pu����pun*q�{|t
q���pu��¬�t��������Q$
§ ��to�������;p|n,q�{|t�y���tã&±��y�p#n|������q���n�}�p|��q�p®��n%}:y������`y���t�y�xÕpu�;t�p|��{|t%to���;���;pun(��n,q���pu�7¬�t�q�p

q�pu����t2$ § �;twÚ'³�¡JXD�&�����;�;p�}¸�%y�����t%�%put%vKp|y³pu��t`n�t���y���vK�%y�������t¼»w��q�p|t�}£��no��n|t%vVp|y¹{|t�n�t%p
pu�;to����{|�%����p®�(��t��³p|��ton¨�©n�put%�Øn¨prq�{¨pun*���Q$ § ��t���������p*��q���t�v&�(��pu�#�V¡�÷G�Ç��t�q���n®n|t�p|p|�����
³¸puy	�Q$ § ��t�y���pu���;p*��q���t�v��(�7pu�z³æ�>� ����v�����q�p|t�n(pu��qsp*pu��to����{�{|t���p*¬�q�����toy�x+³3��n,�a}Öq���v
�V¡�÷����ËÜ©Û��Q¡���n¡p|��t���y�������t�pu��y��	n|������q���$
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¯�������{�t*�[$ö��^�Às9Q&�9×q�p|�r�
8±����p|�­q�������}�q����gp|��t>�V¡�÷?�������;p|n(q�{|t��������=$T*ãÚ'³�¡JXD��������n�t�n|t�pun!pu��t�y���pu���;p(y�x´p|��t�n|t%��y���v

��y�������t�»l��q�put�½r¯%Ýa¾�puy&¿%$(Á?y���n�tSA²��t%�²p|����}I³æ��Þ#!gt%��y���t�n#�������Ö}��(�����r�³����v�����q�p|t�n!pu��qsp.³~��n
���;��pu��q�����n|t%v�puy³ñ/$ *¡pop|��t�n|q���t�p|����t�}´��p���n�xzt�v puy&p|��t���������p.*Sy�x<!:y�pu�
pu��t�y�p|��t�{�p±�?y
��y�������t�».��q�put%n�½_¯V�Çq���vZ¯�Þ×¾¼}a�(�����r� ��q2)�t�n�pu�;t���{�y���pu���;p|n�n|t%p�puy@��y��G$ § ��t�n�t�p±��y���y��
n|������q���nËq�{|t@��y�����t���put%vl!�q���)�puy �����;�;punb* q���v Y y�x;¯%Ý�}��(�����r�ë)�t%t���n���p|n�y���pu���;p���y��
{|t%��q�{�v���t%n|n(y�x´pu��t	Ú'³�¡JXD�on�������q��y$
§ ��t!���;���;pun~q�{|t�y���t¡��y�p¸n|������q���n�}�n�y*pu��t%{|t?�(�����²y����7�.!:t?y���t¡���;���;p¸y���p~y�x�p|��{|t%t(q��%p|��¬�t2$

Æ ����t,qc�V¡�÷£n|������q��:q�{�{|�7¬�t�n%}��7p?n�t%p|n�pu�;t,��y�{|{|t%n|�:y���v�t%��pC³æ�>�@q���v,�V¡�÷����ËÜ©Û��Q¡'$ § ��t#y��;p|���;p
y�x3pu��tË�%y����;��t�»³��q�p|t<��n*xzt�v.puyly��;t�y�x�p|��t"1�{|n¨p�p±��y@��������pun�y�x3pu��tËy�p|��t�{�p±��y&�%y����;��t�»
��q�p|t�n%}g�(�����r�¹{|t�n�t%p|n*pu��t%��{,y��;pu����punS$ § �;t�n|t<y��;pu����pun�q���n|y�xzt�v\!�q���)lpuy���pun#�����;�;pun3* q���v
Y p|y���y���v���p|n?y���pu���;p?{|t%��q�{|v;��t�n�n¡y�x��(��t�pu��t%{?pu�;tK�V¡�÷���n3�(�7pu��v;{uq��(�=$ § ��t�{�t���t�q�n|t®xzy�{�p|��t
�V¡�÷¡n�������q��ay����7�	��t�q�v�n¡p|y�qË{|t%n|t�p#y�xÕy���pu���;pC�V¡�÷|�ËÜ©Û��Q¡'$
§ ��t£n|������q��D0�y1� xzy�{Öp|��t¸�({|��p|t�{���n���������n�p|{uq�p|t�v*����¯Õ������{|t¸�[$ö���H$�8àp×��napu{uq���n|��q�put%v�xz{�y��ßp|��t

5�t�pu{��;��t�p~����¯Õ�����;{|t£�[$§-H$ § ��tZ1�����{�t?y����7��n|��y��(n~y��;t]!�{uq����r��xzy�{×pu��t<5´t%p|{|�©��t%pS$¸Â#y���t%¬�t%{�}
pu�;t<y�pu��t%{�p±�?yU!�{uq����r��t�n�q�{�tËt�»;q��%p|���&pu��tËnuq���t2$>8±�¹pu��tb5�t�pu{��¸��t%p�}´t�q��r�g!�{uq��;�r� n¨prq�{¨pun
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output data

l

write start

write done

input data

Shared
Memory

DC

DC

DC DC DC

r
SYNC

l latch

Mutex
request

grant

r

......

wr1 req
wr1 ack

!r !r

¯�������{�t��[$ö���;À£¢�������q��a¯Õ��y�� xzy�{¡pu��t ; {|�7put�{
xz{|y��]p|��t.��÷yXD��÷���n¨prq�p|t�}�t%��v�n(q�p�pu��t.µÙÜH³�¡ � n�puq�put�}�q��;v`��y���prq�����n¡�on�prqsput�n�$�Á?y���n|t�A²��t���pu�7��}
y���t,!�{uq����r�����^¯Õ������{|tl�[$ö��� �%y���prq�����n�� ó Á?n�$ § ��t���q�{�t@p|{uq��;n|�­qsput�vVxz{|y�� p|��t�n¨prq�p|t�n
��÷yXD��÷���}:ÙT�ã���ËÜ©Û��Q¡�}�Ù(� � q���vzµÙÜH³�¡ � $ § ��t�pu{uq���n|�7pu��y���ÙT�ã�
��n(pu��to�({���p|toq��%��t%n|n*xzy�{®n|��y�p
��$R8àp,��n#��������t%��t%�²p|t�v,!²�&n|t%��v������`q��.q��%��t%n|n�{|t�A²��t�n¨p*xz{|y��Ïp|��t.1�{�n�p ó ÁÅp|y�pu��t�n|��q�{|t�v
��t���y�{��&q���v¹{�t��%t���¬©�����	pu��t<�%y�������t�pu��y���n|������q��Õq�p*p|��t�n|t%��y��;v ó ÁR$ § {|q���n|�7pu��y��zÙT� � ��n
��������t���t���put%v !²��pu��t��%��{|�%����p|n<!gt�p±�?t%t��@pu��t�n|t%��y��;v�q��;vlp|��t�pu����{|v ó ÁR$ § ��t�n�t���y���v ó Á
n|t%��v�n�q¹{|t�A©�;t�n�pËp|y.p|��t@ª&�;p|t�»t$ § ��tl��{|q���p�xz{|y�� pu�;t@ª&�;put¼»N��no{|t���q�{|v�t%vVq�n�pu��t`n�t%p
n|������q��¸p|y�pu��tP9 �­q�p|�r�=$ ; ��t%��pu��t�¬�q�����t�y�xC³!��non�p|y�{|t%va}~pu�;t���y�������t%p|��y��
n|������q��£��n�xzt�v
puy�pu��t�¢²� Ä Áµq�n#pu�;t�����y���)7$R*!�%��y�{�v����;��puy�p|��to�%��{|{�t���p*¬�q�����toy�x+�¼}5pu��t<¢²� Ä Áõ�r�;y�y�n�t�n
y���tb!�{|q����r�Çp|y�v�t%����¬�t�{�q&{�tSA²��t%n�p�p|y@p|��t�p|����{�v ó Á�p|��q�p�v�t�put�{�������t�n�pu��t�n|��y�p�puy&n�puy�{|t
pu�;t���t¼»©p,��t��µv�q�puq��7put��U$W*,n(pu��t�pu����{|v ó ÁÅ{�t���t%��¬�t�n#p|��t�{|tSA²��t%n�p�}g�7p,q���)©�;y1�(��t�v���t�n#p|��t
n|t%��y��;vKy��;tlq���v�pu�;t��Nn|t%��v�n�qzÙT�'µ°÷i¡@Ü©Û��Q¡	n|������q��3puy¹����xzy�{|� pu��t`t%��¬���{|y��;��t%�²pËy�x®p|��t
��y�������t%p|��y���y�x×pu��t*�({���put,�%�©����tD$ Æ ����t*p|��t�t���¬©��{�y�����t���p!{|t%��t�q�n|t%n¡pu��t*�({���put,{|tSA²��t%n�p�}5p|��t
xzy���{¨pu� ó ÁZ�(�����T!:t	����xzy�{|��t�v q���vÇp|��t��Nq���)©�;y1�(��t�v���t�pu��t�pu����{|v ó ÁZp|y&�(�7pu��v�{|q��Sp|��t
��y�������t%p|��y��	n�������q��y$
§ ��t!ÃN�­q�p|�r�o��nÕ��n�t�v<����pu��t?{|t�q�v�t�{´xzy�{Õv�t�put%{|�����������,q���v���y���v����;�®p|��t¡��y��²p|{|y��²¬�q�{|��qD!���t
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�ã$`¯Õ������{|tË�[$ö���`n|��y��(nop|��t�����{������7p�xzy�{�pu��t�{���q�pu�r�Q$M8àpo��q�n�ql����t�q�{������;�;p�q���vÇn��7»�� � �
���;���;pun£�(��t%{|t � ���,Ú�¿�};ñ�}H-�}©�(�����r�	���;v�����q�put%n�n�t%p3��xz{�y��]�Zpuy��=$ § ��t*y��;p|���;p|n?���;�����;v�t
pu�;{|t�t���q���{|n�y�x(v���q��£{|q����£n|������q���n�q���v�n��7» ��y�������t%pu��y��.n|������q���nS$ § ��t	�������;p|n�t¼»;�%t��;p<p|��t
����t�q�{Ëq�{|tlq���pu��¬�t`�������Kq���vwpu��tly��;p|���;p|n�q�{|tlq���pu��¬�tl��y��G$ § y
�%y���¬�t%{�p�pu��tl���;���;pun<����puy
q���pu��¬�t���y���}�n|��»`���²¬�t�{¨put�{�n,q�{|t�q�v�v�t%v=$
§ ��t`��q�������q�{�p<y�x®p|��t`����{|�%����po��n���q�v�t	�;�Vy�x!pu��{�t�t`��y�v���1�t�vNÃ#¢�0����/&}0�y���nS$ § ��t

����t�q�{3n|������q���n�t%p|n?pu��t+1�{�n�p!q���v�p|��t#p|����{�vb0����/&}0�y���n�q���v	{�t�n|t�pun3pu��t#n|t��%y���v	y���t�}©pu��q�p���n%}7�
��n¸������p|�­q�����n�t�vop|y�ñ/$ Æ ����t#q�� � � �`n|������q���q�{�{|�7¬�t�n%}²��p£{|t%n|t�pun�p|��t(��y�{�{|t%n|�:y���v������B0����/&y0�y��O��$
§ ��t(y��;p|���;p4�ã�
½Ù��y1�#¾Õ�%y��sº�����q�pu�������(��pu�Ë�������;p]�'� � ½z��y��#¾~q���v�y��;p|���;p4����¼@½z��y��#¾�}��(��t%{|t
¼���n���t��7pu��t%{ � ��y�{3��}�n�t%p|n¡pu��t30����/&}0�y�� � };q���v`��y��sº�����q�p|�������(��p|�`��������pL�'�H¼³½Ù��y1�#¾3q���v
y��;p|���;pK��� � ½z��y��#¾])�t%t���n*p|��tB0����/&y0�y��\¼@n|t%pS$ ; ��p|�&pu�;t��%y����;��t%p|t�{�t�n�t%p|p|������y�x:0����/&y0�y��
�.q���vln�t%p|p|�����Ëy�xv0�����&}0�y�� � }�q��%y����;��t%p|��y���n|������q��£Ü � �³��n!��t��;t�{uqsput�vQ$
¯�y�{£y���t+0����/&y0�y��a}�n|q��,��}�!:y�pu�Ëpu�;t#n�������q���n]� � �lq���vO��¼��lq�{|t#qD!���t(p|y�{�t�n�t%p���pa$ § ��t�{�t'&

xzy�{�t�}£t�q��r��0����/&}0�y��w��q�n�p±��y.{|t�n�t%pË�������;p|n�}¸�(�����r�Vq�{�t`��������t%��t%��put�v �(��pu�w�o����p|��&±�������;p
Ä * Ä,ó ��q�put%nS$ Y t%��q��;n|to{�t�n�t%p|p|������xzy�{(t��7pu��t%{#y�x�pu��t�y�p|��t�{(p±�?yb0�����&}0�y��;n®�(�����a��q���n|t�n|t�p�&
pu�����	xzy�{*p|��tË����{�{|t���p�y���t�}×p|��t�{�t���q�¬�t�p|yO!gt<p±��y&n�t%p������;�;pun�xzy�{�t�q��r�g0����/&y0�y��
q�n��?t%����$
*,n�pu��t#n|t%p¡n|������q��:��n¡q���y��sº��;��q�pu��y���y�x�pu��{�t�t*��y��Ôn|������q���n%}©p±��y Æ ÃÔ��q�put%n!q�{�t,��n�t�vlq�n?p|��t
1�{�n�p®n�puq���t�y�x´pu��t���y�������t�»	��q�put����lt�q��r�O0�����&}0�y��Q$
§ ��t@n|������q��]0�y�� xzy�{�p|��t@{|t�q�v�t�{���nË��������n¨pu{|q�put%vw���V¯Õ������{|t`�[$ö���H$ § ��tlxzy���{ ó Á?n����

pu�;��n�¯Õ�����;{|t&q�{|t@pu{uq���n|��q�put%vKxz{|y�� y���t@!;{uq����r� ���Kp|��tu5´t%pu{��#�;t%p`n��gt%���|1���q�p|��y��Vxzy�{�p|��t
{|t�q�v�t%{S$ § ��t,w�Û � ø.��n#qË��y����gy���t���p®puy��%y�����q�{|t��7xÕp±��y����;���;pun#q�{�t�p|��t�n|q���tD$!Â®t�{|t�}g�7p
��n(��n�t�v�p|y��%y�����q�{|t�pu�;t��%��{|{�t���p,¬�q�����t�y�x]³¸q��;v��ã$<8àxÕp|��t%�&q�{�t���y�p#p|��t�n|q���toq��;v ó Á,¿
n|t%��v�n®q�{|t�A²��t�n¨p�}�pu��t�{�tSA²��t%n�p(�(�����t!:t���q�n�n|t�vlpuy�p|��t�ª&�;p|t�»`p|��{|y������lqËÁ t���t%��t%��pa$ § ��t
��{|q���p¡xz{|y��]pu�;t�ª&�;put¼»`n�t���v�n!p|y�pu��t�Ã �­q�p|�r�	pu��t�n�t%p(n�������q��:p|y<���gv�q�put*�%y���pu{�y��Ö¬�q�{|��qD!���t
�ã$ ; ��t��^���gv�q�pu����� ��nË��y�������t�put%va}�p|��t��%y����;��t%p|��y��Nn�������q��!��n�v�t�����¬�t%{|t%vKpuy ó Á!ñ q�n�q
{|t�A²��t�n¨pa$ § ����n ó Áõ���;xzy�{���n(pu��t>1�{|n�p*y���t<q��;v³pu��t%�¹��t���t%{uq�p|t�n*p|��t�{|t�q�v.q��%��t�n�n�{|tSA²��t%n�p
q���v�v�t�����¬�t�{|n3��p¸p|y�p|��t#n���q�{�t�v���t���y�{¨��xzy�{£{|t�q�v����;��p|��t,v�qsprq���put%�Z���Ëpu�;t#�%y�{|{�t�n|�:y���v;�����
n|��y�pa$C*®x°put%{R1�����n|�������	{|t�q�v�������}gp|��t<��y�������t%p|��y��&n|������q��×pu{|������t%{|n ó Á]-l��t���t%{uq�p|�����`qu��¡JX�Ü
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¯�������{�t*�[$ö����À£Ã]&�9×q�p|�r�
Ü©Û��Q¡¡xzy�{~q���)²��y��(��t%v���������puy*pu�;t¡t���¬©��{�y�����t���p¸pu��t?��y�������t�pu��y��oxzy�{´pu��t!{�t�q�v<�����%��t2$ ; ��t��
pu�;t�{�t�q�v�{|t�A©�;t�n�pÕ��n×{|t%��t�q�n|t%v.!���pu��t3t���¬©��{�y�����t���p�} ó Á?�*q���)©�;y1�(��t�v���t�n ó Á]-®puy(�(��p|��v�{|q��
pu�;tb��¡JX�Ü	Ü©Û��Q¡�n|������q��y$

¿��r-
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output data

DC1

DC5

DC2 DC3 DC4

Mutex
request

grant

R latch

C

read done

r

l

read start

Comp

......

rd1 ack

Shared
Memory input data

rd1 req

...

¯Õ�����;{|t*�[$ö���;À3¢©������q��a¯Õ��y1� xzy�{¡p|��t�Ã®t�q�v�t�{
È4É_�+É�Ê ®��éþ3×�Í.� Í
ÑZÎ/ñIÎ/Ð�ÔWÑ Ô}x�Î/ÿRÍíý�ñIÎ/ñTþ3ñIÎ/ÿ

Data outset

D latch 
set

rd2 ack

rd3 ack

rd1 ack

rd2 req

rd1 req

rd3 req

wr3 ack

wr2 ack

wr1 ack

Data in

wr3 req

wr2 req

wr1 req

D latch 

D latch 

set

set

Multiplex

¯�������{�t*�[$ö���;À3¢�������q��a¯Õ��y��Ôxzy�{ ó q�puq���q�p|�
§ ��t�n|������q��Q0�y��ßxzy�{¡pu��t�v�qsprq���qspu�@��n!��������n¨pu{|q�put%v	���@¯Õ������{|t��H$·���/$ § ����n(��������t���t���prq�&

pu��y�����q�n!qov�qsprq���y�{�v`n|��G%t*y�x×qK!²�²p|t�}���$·t2$¸��&i!;��pa$:* ó �­qspu�r��n�t%p!��n¡qo�%y��>!�����q�p|��y���y�x´� ó
�­qspu�r��t%n�}gq���v¹q�������p|������t�»	n|t%p,��n#q��%y��>!�����q�pu��y��ly�x£��������p|������t�»�t�{�nS$ ; ��t%�³��p®{�t���t%��¬�t�n�q

¿����



Á¡ÂL*R5 § ¶£Ãõ�[$[*®Á!ª ª Æ�ó ¶s9´¢O8 Ä ª,* § 9
* Y
{|t�A²��t�n¨p3xz{�y���p|��t¡�({|�7put%{�}�pu�;t!��������p¸v�q�puq��7put%����n~n�p|y�{|t%v����²p|y*pu��t!�%y�{|{�t�n��gy��;v������ ó �­qspu�r�
n|t�pa$ ; ��t����({���p|�����@��n���y�������t%put%va}�p|��t	q���)©�;y1�(��t�v���t���t���p<��n�n|t%��p"!�q���)¹puy@pu��t��({|�7put�{�$
§ ��t�v�q�puqly��;pu����pun�xz{|y��Hpu��tb- ó ��q�pu�r�
n|t�pun���y��;��t���p�p|y@p|��t<pu��{�t�tËv�q�puq@�������;p|n�y�x?p|��t
�����7pu������t¼»�n�t%pS$ ; ��t%��q`{|t�q�v
{|tSA²��t%n�p���y���t�n�p|y@p|��tË������p|������t�»&n|t�p�}´y���tËv�q�puq`��������p���n
v�t%����¬�t�{�t�v¹puy	p|��t<y��;p|���;p�q��%��y�{�v�����������}Öq���v¹pu�;t��
q��
q���)²��y��(��t%v���t���t���p���n,n|t���pB!�q���)@puy
pu�;t�{�t�q�v;t�{S$

È4É_�+ÉØÈ ðfÍ
Ò�÷R×}Î/Ð~Ñ�zéò ñ��sÍDx�ÔTÏ�� Ò�ñsÑLÖ ý�Ð�Òa]Q÷RÒ�Ò�Ð~ÔsÑLÒ
ó ������puq��gn������;�­q�p|��y���n�y�x×pu��t��%��{|�%����p?�?t%{|t���q�{�{|��t�vly��;p!�(�7pu�	pu�;toÁ¡q�v�t����%t�puy©y��y$ § �;t�p|t�n¨p�&
!:t����r����n3q��;��t��%t#y�xÖ�%y�v�t(�({|�7p|p|t������<�£t�{�����y���½zn|t%tL*#���gt%��v���»b*�¾'$r8àp3��t%��t�{|q�put%n3p|��t®n|y���{���t
v�q�puq	��p|t���n�q���v³p|��t<{|t�A©�;t�n�p|n�xzy�{,pu��t<{�t�q�v;t�{�q���v¹p|��t��({|�7put�{�$ § �;tËp|����t�puqD)�t%�g!��³p|��t
{|t�q�v�t%{�q���v��({���p|t�{*y���pun|��v�t�p|��t>*®Á!ª }Öy�{#p|��t�����p|t�{�¬�q���!:t%p±��t�t�� q�vsº|q���t���p�{�tSA²��t%n�pun*�?q�n
��y��²p|{|y�����t%v�!²� p±�?y
���;v�t��:t���v;t���p�{uq���v;y��Ò�²���>!:t�{<��t���t%{uq�p|y�{|n�$z*,nËq¹��y�����y����7� �;n|t�v
v���n�pu{���!���pu��y�������{|t����­qD!;�����7p±�	t%�������;t�t�{������³� Y y�������¥¦}Öpu�;t�t�»��:y���t���p|�­q��~v;��n�p|{|�|!��;pu��y��&�?q�n�q�n~&
n|�;��t%va}?q���vwpu��tlnuq���t`��t�q��w¬�q�����t	�¡q�n�n�t%pËxzy�{>!:y�p|�N�®¤¹puy¹�({Ëq��;vK{�vNp|y.{u¤H$ § �;��n
��q�¬�t�t���y������Ç¬�q�{��­q�p|��y��.xzy�{�{|t�q�v�t�{��¡q��7pu������q���vÇ�({|�7put%{�y�¬�t%{��({���pu�������%y���v��7pu��y���n�puy¹q��/&
�:t�q�{�$Z¯Õ������{|t��[$�^�¤�n|��y��(n`pu��t¹{�t�n�����p|�������?q�¬�t%xzy�{|� y�x�y��;t¹v������7prq��®n|��������q�pu��y��=$ § ��t
ÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷!��n(��y�p#���;�����;v�t�v@���lpu��t��?q�¬�t%xzy�{���nL!gt%��q��;n|t�p|��t��r��q�����t�y�x~�������;p®v�qsprqË���"&
������t�n¡p|��tcÙT�ãµ°÷�¡��K��÷yXD�¼÷!q�{|{���¬©���;�[$

Datain
read_start

Dataout

read_done

0B 0C 0D 0E 0F 10 11 12 13 *

0A 0B 0D 0E 0F 11 12

0C was overwritten Reader waited for the new data item

¯Õ������{|t,�[$�^�¤;À£Ã®t%n|���7p ; q�¬�t�xzy�{|��n
8±��pu��t ó q�puq�y��;pon�pu{�t�q��@}Õp|��t�{�t`q�{|t�n|t�¬�t�{|q��?p|t����gy�{|q�{��
v�qsprq&¬�q�����t�n��(�����r�wq����gt�q�{

q�nËpu������)z!�q�{�n�}¡n����r� q�nËpu�;t&y��;t�nb!gt�xzy�{|t@¤ ó q���v�¤�¶+$ § �;t�y©�����;{|{|t%����t&y�x,p|��t�n�t�v�qsprq
¿���^
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¬�q����;t�n?��t�{�t���q���n�t�vO!���p|��t�n|�:t�t%v@v;�|�gt�{|t%����t%n(q���y����op|��t��������7pu������t¼»;t%{|n�$:8àp¡��y�����v`��y�p
q2�gt���p,�(��q�p#pu��t�{|t�q�v�t�{#{|t�q�vu!:t���q���n|top|��tov�q�prq��?q�n#n�prq2!���tK!gt�xzy�{|t�pu��tP��¡JX�Üa�ËÜ©Û��Q¡��?q�n
��t%��t�{|q�put%v=$
8±��pu����n~n|t�A²��t����%t�}�q�x°put%{~v�q�puq,��p|t���¤ ó �?q�n~{|t�q�vc!���p|��t!{|t�q�v�t�{%}�q���y�pu��t%{~{|t�q�vË{|tSA²��t%n�p

q�{�{|��¬�t�v=$ § ��t({|t�q�v�t�{£v���v��;y�p£{|t%n|�:y���vËpuy�{|tSA²��t%n�p|n�����p|����q���t%�^v�q�puq��7put%���?q�n?q�¬�q����­qD!���tD$
ó ��{������<p|����n!�:t�{���y©va};pu�;tb��¡JX�Üa�K��÷yXD�¼÷?n|������q��Ön�prq���t�v���y��G$ Æ �lpu�;t�y�pu��t%{!��q���va}��(�;t��&p|��t
�({|�7put%{?v�t%����¬�t�{�t�v	pu�;t�v�q�prq���put%��nZA²������)²����};n����r��q�n!¤�Á^puy<¤ ó };y�¬�t%{��({���pu�����<y©�����;{|{|t%v
½¦¤�Á
�?q�n#y�¬�t�{��({���p�put���¾'$ § ��t�y�¬�t�{��({���p�put��@v�q�puq��7put%��n!�%y�����vl��y�pL!:t�v�t�����¬�t�{|t%v@p|y<pu��t�{|t�q�v�t�{%}
pu�;t�{|t�xzy�{|t�}�pu��t%{|t���n!v�q�prq<��y�n|n(���`pu�;tc´7µ� D�¶XD³ì$
8àp?��q��P!:t®n|t�t%��xz{|y�� pu��t#{|t%n|���7pu���;���?q�¬�t�xzy�{|��n�p|��q�p3�(��t���t�¬�t%{?pu��tB��¡JX�Üa�K��÷}XD�¼÷¸n�������q��

��q���t�}®p|��tz´7µ� D�¶XD³�y��;pu�;�;p|p|t�vÔpu��t¹��y�n�p	{|t��%t���p@v�q�puqN�7put%� �7p`��q�vÔy%!;puq����;t�v=$p8±�Ôp|��t
y�p|��t�{?��y�{�v�n�}�p|��t>´7µ� D�¶XD³×��q�����prq�����n�p|��t*��{�y��gt%{�p±�`y�x´xz{�t�n�����t�n�nS$ § ��t�y�p|��t�{¡xÙq���p!��n�pu��q�p�}
q��7pu��y��;���&p|��t�{�to�?t%{|t�n�y���to����n|n�������v�q�puq���p|t���n�}5pu��t�y�{|v�t%{,y�x¸p|��t�v�qsprq��7put���n®{|t��%t��7¬�t�v
!���p|��t*{|t�q�v�t%{?�¡q�n!n�pu������pu�;t*nuq���t�q�n3pu��qsp¡�({|�7p|put%�`����puy�pu��t>´7µ� D�¶XD³
!���pu��t#�({|��p|t�{�$ § ��q�p
��n%};pu�;tc´7µ� D�¶XD³´��{�t�n|t%{�¬�t�n#p|��t�v�q�puqËn�tSA²��t%������������{�y��:t�{�p±�D$
; ��p|�`��y��;��puy�{|���;��pu�;t�{|t�q�v������Ëq���v`pu��t*�({���pu����������v����%t�n%}���p¡�?q�n®q���n|yoxzy��;��v`pu��q�p!p|��t

v�q�puq³��y��;t�{|t%����tl��{�y��:t�{�p±� �¡q�nËq���n�y³��{|t%n|t%{�¬�t%va}(!:t���q���n�tlp|��t	{�t�q�v������.q���v�p|��t	�({|�7pu�����
���;v����%t�nË�?t%{|t��;t%¬�t%{�pu�;t&n|q���tl¬�q����;t�q�p�pu�;t&n|q���tlpu����t2$ § ����n���nËv��;t&puy
pu��t&��y�{�{|t%�%p
v�t%n|������t�v&q�����y�{|�7pu���U$
*,�7pu��y��;���*pu��t~�?q�¬�t�xzy�{|��n×����¯Õ������{|tÕ�[$�^�¤!q�{|t¸��y�p�t�»;q���pu���#pu��t¸n|q���t£q�napu��y�n|t¸����¯�������{�t

�[$7¿��;}�pu�;t%�Ë�������7�opu�;t#n|q���t(��{�y��:t�{�p|��t%n�}²n|���r�	q�n3�({���p|t�{£y�¬�t�{¨�({|�7pu���;��}²{|t�q�v�t�{£�¡q���pu������q���v
xz{|t%n|���;t�n|n�$ § ��t<v;�|�gt�{|t%����t%n������%����v;t�pu�;t�y�¬�t�{|q�����n|�������­qspu��y��@p|����t�}gp|��t<q���pu�7¬�t���t%¬�t%�á}Öp|��t
����p|t�{�¬�q���n
!gt�p±�?t%t��<{�tSA²��t�n¨punÕq���v�pu��t3{|t%��{|t%n|t���puq�pu��y��oy�x;v�q�puq®�7put���nS$ § ��t3v����Öt%{|t��;��t�n´�?t%{|t
��q������7����q��;n|t�vb!��op|��t!v��|�gt�{�t���p¸n���������q�pu��y��ot%��¬���{|y��;��t%�²p|n£q���v<pu�;t¡{uq��;v�y���������t��;t�{uqsput�v
{|t�A²��t�n¨punS$
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* Y
h`c¡° Épo�f m(��k Í
�'oof
§ ��t%{|tËq�{�top±�?y`�?q���n*p|y`��y©v�t%�v*®Á!ª&n����.ª,* § 9
* Y t���¬©��{�y�����t���pa$ Æ ��t���n,xz{|y�� 5´t%p|{|�
��t�p#n��gt%����1���q�p|��y��;n�}�q��;v@p|��t�y�pu��t%{(��n!v���{|t���pu�7��xz{|y�� q�����y�{|�7pu����nS$
§ ��toxzy�{���t%{#y���to��nL!�q�n|t�v¹y��&pu�;to��t%pu�;y�v³y�x~pu{|q���n�xzy�{|��������5�t�pu{|�´��t�pun,p|y`¢©puq�put'0�y��

t�»�����q����;t�vl���&Á?��q���put�{4-H$ § �;t���y©v�t���n¡��{�t�q�p|t�v@!��	p|����n!��t%p|��y©v&q�{|t�����y�n|t%{¡puyË��q�{�v;�?q�{|t
��������t���t���prq�p|��y��;n�}�q�n£����{������7pun~�%y�����v"!gt+!�������p��(��pu�<p|��t!nuq���t+5 Ä n|�:t�����1���qspu��y���nT!��<��n|�����
v���{|t���p*pu{|q���n��­q�p|��y��@put��r�;����A²��t2$oÂ®y1��t%¬�t�{%}´p|��t�n�t<��y©v�t���n*q�{�t���y�������t�»@!gt%��q��;n|t�pu�;t%�¹q�{|t
��y�{|tlxzy��%��n|t%v y�� ����p|t�{|��q��#n¨pu{����%p|��{|t�}(�(�;���r� ��n���y�p���t��%t�n|n|q�{��^��������¬�t�n¨pu����q�pu����� p|��t���{
q����;������q�pu��y���n�$]*é-N&±n|��y�pG´7µ� D�¶XD³Õ�?q�n,��n�t�v¹q�n,t�»;q�������t�p|y���{�y��gy�n|t�p|����n®��t%pu�;y�v&q���v�p|��t
��q�{�v;�?q�{|t���������t%��t%�²puq�pu��y���n�$ § �;t�{|t%n|���7pun�n|��y��\p|��q�pK!gy�p|� p|��t	ªU* § 9�* Y ��y�v�t%�£q���v
pu�;t���q�{|v;�?q�{�t��%��{|�%����p|n!����������pu�;t�n|q���t���{�y��:t�{�p|��t%n�}�n|�;�r�³q�n!�({|�7put%{®y�¬�t�{��({���p|������}�{�t�q�v;t�{
�?q���p|�����Ëq��;v@xz{�t�n|�;��t�n�nS$
§ ��t(�­q�p�put%{Õy���t!��nÕxzy©����n�t�vËy���pu�;t<!gt%��q�¬���y���{�n¸y�x¶*®Á!ª&nS$3Á?y���p|{|y�����q�pu�Ëy�x:t�q��r�b*®Á!ª

��n�!��;����p��(�7pu����q���v;n|��qD)�t?��y�v;t���n×qsx°put�{´q���q����©n|�����!pu��t3����xzy�{|��q�pu��y��*t¼»;�r��q�����t���q���{�n��(��pu�;���
pu�;t�q�����y�{���p|���,$H��t���t%{uq�p|�����Ëq��;v@{�t���t�q�n������<{�tSA²��t�n¨pun(�Ëq���)©�;y1�(��t�v���t�n#q�{|t���q�{|{���t�vly���p(���
t���p|{��&q��%p|��y��;n#q���v&t¼»���p,q��%p|��y���n(y�xÕn�puq�put%nS$ ; q���p|�����<xzy�{®q���)²��y��(��t�v���t%n,��n#q���y��;v���p|��y��ly�x
q�p|{uq��;n|��p|��y��Q$ M �:v�q�pu�����	q���v³{|t�xzt�{�t����%�����	�%y���pu{�y���¬�q�{|�­q2!���t%n,q�{�t���y©v�t�����t�v@���@pu{|q���n|�7pu��y��
q���pu��y���nS$ ó qsprq���qspu�Ôv�t�n������;n@y������^v�t��:t���vßy�� pu��t.�²���>!:t�{ly�x�n|��y�pun`��� pu��t.��t���y�{��D$
¯�y�{®t�»;q�������t�}ÖqM-N&±n|��y�p,¢�������q��×n|��q�{|t�n#pu��t�n|q���t���t���y�{��ln¨pu{����%p|��{|to�(�7pu�¹qP-�&±n���y�pL5�y©y���$
¯���{�p|��t�{���y�{|t�}ap|��t<v�q�puq���q�p|��n�y�x?q����:-�&±n���y�p3*®Á!ª&noq�{|t�pu�;t�n|q���tD$ § ����n�q���n�ylq���������t%n,puy
q�����ñN&àn|��y�p(q���v@�2&±n���y�p]*®Á!ª&nS$
§ ��ton|q���t���t%p|��y�v@��n®q���n|y���n|t%v³���@��y�v�t%���������"!��/�Öt%{|t�v,*®Á!ª&n,xz{�y��Ïq�����y�{|�7pu����nS$W*

!��H�gt�{�t�vu*®Á!ªÒ�%y�����v@!:t���y�v;t�����t�v@���lp±�?y��¡q��©n�}�q�����yD!�q��a¬©��t��µ��y©v�t��´q��;v³q���y©v����­q�{
v�t%n|����� y���tD$ZÁ?y�����q�{|t%v�puy�p|��t¹�­q�p�put%{�}!pu��t³xzy�{|��t�{	y��;t¹��y�����vl!gt���y�{�t³t�q�n|���7�f!;�����7p
����ª,* § 9
* Y $ÕÂ#y���t%¬�t%{�}¸pu�;t��­qsp|put%{��?q�n���y�{�t�n�����puqD!���t�xzy�{���q�{�v;�¡q�{|t�v;t�n|�����=$U*,nop|��t
n|��������q�pu��y��³{|t%n|���7pun�y�x!q���Ã®Ã<& Y]Y xzy�{�pu��t%n|t�p±��y&p±�©�:t�n�y�x¡��y�v;t���n�n���y��?t%vwt�»;q���pu���¹p|��t
nuq���t!��{�y��:t�{�p|��t%n�}²��y�n�p£y�x:pu��t(xz��{¨pu��t%{3v;��n|�%��n|n���y��;n�q�{|t+!�q�n�t�v�y���p|��t(����yD!�q��;¬©��t�����y�v;t��y$
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* Y
*,� Ã#Ã]& Y(Y *®Á!ª ��q�n*p|��t<xzy�����y1�(�����	��{�y��:t�{�p|��t%n�À�pu��t<�({���put%{*�({|�7put�n�v�qsprq`��p|t���n,puy

pu�;tb!;�H�Öt%{��;�²p|���~p|��tc*®Á!ª ��n�xz�����á}×q��;va}´q�p�pu����n�p|����t�}��7p�v�y�t%n���y�p�{|t%n|�:y���v p|y@xz�;{�pu�;t�{
{|t�A²��t�n¨puno�;�²p|���Õp|��tËn�puq�put���n��r��q�����t�vQ$ § ��t�{|t�q�v�t%{�{�t�q�v;n�p|��tËv�q�puq@�7put���n����³p|��tb!��H�gt�{
���&y�{|v;t�{,�;�²p|���×pu��t.*®Á!ªÒ��n,t%����p±��}aq���v³��p#{|tã&±{�t�q�v�n#pu��t��­q�p|t�n�p,��p|t�� ����pu���×p|��t���t��«y���t
��n�q�¬�q����­qD!���tD$"8àp����7¬�t�n�pu�;tb!:t�n¨po�:t�{¨xzy�{|��q����%t�}�!:t�n�p�v�q�puq`��y���pu���²����p±�.q���v�q�¬�t%{uq���t�v�qsprq
�­qsput��;�%��}��(��t��@pu��t�n|�:t�t%v�v����Öt%{|t%����tG!:t%p±��t�t��&pu��t�{|t�q�v�t%{#q���v`pu��t��({|�7put%{!��n!n|��q����y$
*!v�v��7pu��y���q��?�%t�����n���y�{|��q����7� ������{�t�q�n�t`pu��t`v�qsprq¹��y���p|���²����p±� �(������t�pu�;t%�w������{�t�q�n�tlp|��t

v�q�puq��­q�p|t������%$¸Â®y1��t%¬�t�{%}�q�x°p|t�{~pu�;t%�<������{�t�q�n�t�vËpuy�q��%t�{¨prq������²���.!gt%{�}�pu�;t#q�v�v���p|��y���q��;�%t�����n
�(�������;y�p�������{|y�¬�t�pu��t<�:t�{¨xzy�{|��q����%to�(��t��.pu�;t�{�t�q�v;t�{���n*xÙq�n�put%{�}×q��;v
t�¬�t%� ������{�t�q�n�tËp|��t
v�q�puq<�­q�p|t������lq���v`��y�{|n�t��&p|��t�v�q�puq<xz{�t�n�����t�n�n#�(��t%�&p|��t��({|��p|t�{!��n¡xÙq�n�p|t�{S$
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ç�Ò�Ó;Ð¡Ø ÕZ�aÙ�Ó ÿ ÜmãòÜmÏ�Û:Ó�Ó��5ÙiÜ|Ð¡×�ØmÏP×�Ú�[

J
dω(t)

dt
+ ω(t)D = Kmi(t),

�\ 
�]H
�^�L�

êfÒ�Ó:Õ
Ó
J
×�ÚkÐNÒ�Ó�×�Ï�Ó:Õ�Ð¡×�Ü�Ý

ω(t)
×�Ú}Ð¡Ò�Ó(ÜmÏ�å Ù�ã�ÜmÕ'Ö Ó\ã�ØaÛ:×�ÐQñmÝ

D
×�ÚkÐ¡Ò�Ó�â�Õ¡Ümå2ã�Ø�Ü�â8Ý

Km

×�ÚÎÐNÒ�Ó
à�ØmÐ¡Ø Õ�Û:Ø Ï�Ú�Ð¢ÜmÏ�Ð�ÜmÏ�â

i(t)
×�Ú�×�Ï�Ú
Ð¡ÜmÏ�Ð¢ÜmÏ�Ó\Ø Ù�ÚfÛ:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�Ð_�

ç�Ò�Ó�Ó:ã�Ó\Û\ÐNÕN×�Û:Ümã¦Ó��5ÙiÜ�Ð¡×�Ø Ï�[

L
di(t)

dt
+ Ri(t) = va(t) − Eω(t),

�` 
�aHJ�aHb�

êfÒ�Ó:Õ
Ó
L

×�ÚEÐ¡Ò�Óuà�ØmÐ¡Ø ÕE×�Ï�â�Ù�ÛîÐ¢ÜmÏ�Û:ÓmÝ ÜmÏ�â
R

×�ÚFÐNÒ�ÓuàáØ�Ð¡Ø ÕEÕ
Ó:ÚN×�Ú
Ð¡ÜmÏ�Û:Ó�Ý
va(t)

×�ÚEÐ¡Ò�Ó
ÜmÔ�Ô�ã�×�Ó\â$Ö Ø ã Ð¢ÜmåmÓ;ÜmÏ�â

E
×�Ú Ð¡Ò�Ó ÿ ÜmÛ
c�Ó5� àd� ï+�'Û:ØmÏ�Ú
Ð¡ÜmÏ�Ð_�

çHÜ;cmÓ�ÐNÒ�Ó�#.ÜmÔ�ã�ÜmÛ:Ó'ÐNÕ¡ÜmÏ�Ú�ï�Ø ÕNàáÜ�ÐN×�Ø Ï2ÜmÏ�â2ÕNÓ��QÜmÕNÕNÜmÏ�å Ó}Ð¡Ò�Ó:ÚNÓÎÐQê�Ø(Ó��5ÙiÜ�Ð¡×�Ø Ï�Ú\Ý�Ð¡Ò�ÓÎÐ¡ÕNÜmÏ�Ú�ï�Ó:Õ
ï�Ù�Ï�ÛîÐ¡×�Ø Ï�Ú�Ømï�Ð¡Ò�Ó;à�ØmÐ¡ØmÕ ê�Ø Ù�ã�â ÿ Ó;[

Ω(s) =
Km

Js + D
I(s),

�\ 
�]H
�fe��

ÜmÏ�â

�W 5g
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I(s) =
Va(s) − EΩ(s)

Ls + R
.

�\ 
�]H
�h�/�

ç�Ò�Óoà�Øaâ�Ó:ã�Ømï�Ð¡Ò�ÓPàáØ�Ð¡Ø ÕF×�Ú ÿ Ù�×�ã�ÐáÜmÛ\Û:Ø Õ
â�×�Ï�å ÐNØ�Ð¡Ò�Ó:ÚNÓPÐQê�Ø�Ð¡Õ¡Ü�Ï�Ú
ï�Ó\Õ�ï�Ù�Ï�Û\Ð¡×�Ø Ï�ÚáÜmÚ
ÚNÒ�ØBêfÏT×�Ï�FH×�å Ù�Õ
Ó0 
�K�5�

2
i

1
w

Km
J.s+D

Transfer Fcn2

1
L.s+R

Transfer Fcn1

E

Back EMF constant

1
Voltage

FH×�å Ù�Õ
ÓI 
�^�b[kßTØaâ�Ó:ãDØmïHÜáßTØmÐ¡ØmÕ
ç�Ò�Ó�ÜmÏ�å Ù�ãòÜmÕ�ÖmÓ:ã�Ø=Û\×�ÐQñoÜmÏ�â«Ð¡Ò�ÓEÛ\Ù�ÕNÕ
Ó:Ï�Ð2ÜmÕNÓEÕ
Ó:ãòÜ|Ð¡Ó:âðÐNØuÓ�ÜmÛ¢Ò ØmÐ¡Ò�Ó:Õ��Uç�Ò�Ó2i XLjVkml�npo/X

q7r ksO ÕNÓ\Ô�ÕNÓ\ÚNÓ\Ï5ÐNÚ�Ð¡Ò�Ót���5ÙiÜ�ÐN×�Ø Ïu J�aH
�fev�T�SÐ�×�Ú$Ù�Ú
Ó:âCÐ¡Ø8w�Ï�âæØ Ù�Ð?ÐNÒ�Ó«ÜmÏ�åmÙ�ãòÜmÕFÖ Ó\ã�ØaÛ:× ÐQñ
ÜmÛ\Û:Ø Õ
â�×�Ï�å$ÐNØ$Ð¡Ò�ÓEÛ\Ù�ÕNÕ
Ó:Ï�Ð_�Uç�Ò�ÓFÔ�ÕNØaâ�Ù�ÛîÐ;Ømï}Ð¡Ò�ÓFÜmÏ�å Ù�ãòÜ�Õ�Ö Ó\ã�ØaÛ:× ÐQñ©ÜmÏ�â©ÐNÒ�Ó ÿ ÜmÛ
cTÓ5� àd� ï+�
Û:ØmÏ�Ú
Ð¡ÜmÏ�ÐU×�Ú;ÐNÒ�Ó ÿ ÜmÛ
c©Ó5� àG� ï+��Ö Ø ã Ð¢Ümå Ó;�x,aÙ ÿ Ð¡ÕNÜmÛ\ÐN×�Ï�åP×�Ð�ï�Õ
Ø à ÐNÒ�Ó?Ü�Ô�Ô�ã�×�Ó:â©Ö Ømã�Ð¢Ü�å ÓFå ×�ÖmÓ:Ú
Ð¡Ò�ÓðÏ5Ù�àáÓ\Õ¡Ü�ÐNØ Õ?Ø�ï�Ð¡Ò�Óy���5ÙiÜ�ÐN×�Ø Ïz 
�aHJ�f�{�|FiÓ:Ó:â�×�Ï�å�ÐNÒ�ÓðÕ
Ó:ÚNÙ�ã�Ð$ÐNØ�Ð¡Ò�Ó ÿ ã�ØaÛ
c}i XLjVkml�npo/X
q7r k~P ��Ð¡Ò�Ó�â�Ó:Ï�Ø à�×�Ï�Ü�Ð¡Ø ÕHØmï+ÐNÒ�Ó����aÙ�Ü�Ð¡×�Ø Ï� 
�aHJ�f�/�ìÝ Ð¡Ò�ÓfØ Ù=Ð¡Ô�Ù�ÐkØmïäÐ¡Ò�Ó ÿ ã�ØaÛ
c2êÎØ Ù�ã�â ÿ ÓfÐNÒ�Ó
Û:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�Ð_�

M�NKO$NKO�NKO �I��R

�'Ù�ã�Ú
Ó�3æ×�â=Ð¡Ò©ßPØ=â�Ù�ãòÜ�ÐN×�Ø ÏT×�Ú�ÜáÐ¡Ó\Û¢Ò�Ï�×��5Ù�ÓEÓ\àáÔ�ã�Ø4ñ Ó\âoÐ¡Ø$Õ
Ó:å Ù�ãòÜ�ÐNÓ2Ð¡Ò�Ó�Ø Ù�ÐNÔ�Ù�Ð(ÔäØ4ê�Ó\Õ ÿ ñ
Û¢ÒiÜmÏ�å ×�Ï�åáÐ¡Ò�ÓEÔ�Ù�ã�ÚNÓ2êf×�â�ÐNÒ��)�QÏ«Ü$â�×�åm×�Ð¢Ü�ã�Ú�ñaÚ
Ð¡Ó\àTÝ.Ü�Ïð×�Ï�Ð¡Ó\å Õ¡Ü�ãHÏ5Ù�à ÿ Ó:Õ(Ø�ï}Ú
Ð¡Ó\Ô�Ú;ÕNÓ\ãòÜ�ÐNÓ:â
Ð¡Ø;Ð¡Ò�Ó�Û\ã�ØaÛ
c�ï�ÕNÓ��5Ù�Ó\Ï�Û\ñá×�Ú}Ù�Ú
Ó:â�Ü�Ú}ÐNÒ�Ó�Ô�Ù�ã�Ú
Ófêf×�â�Ð¡Ò��Vç�Ò5Ù�Ú:ÝaÐ¡Ò�Ó\ÕNÓ(Ü�ÕNÓ�ÐQê�Ø2ï�ÕNÓ��5Ù�Ó\Ï�Û:×�Ó:ÚÎ×�Ï
Ð¡Ò�ÓUÚ
ñaÚ�Ð¡Ó:àG[ Ð¡Ò�ÓUÛ:ã�Ø=Û
c$ï�Õ
Ó��5Ù�Ó\Ï�Û\ñmÝDÜmÏ�âoÐNÒ�Ó��43¥ß ï�Õ
Ó��5Ù�Ó\Ï�Û\ñ5�(ç�Ò�Ó:Õ
ÓU×�Ú�Ø Ï�ã�ñuØ Ï�Ó2Ô�Ù�ã�ÚNÓ
×�Ï�Ó�ÜmÛ¢Ò���3¥ß ÛîñaÛ:ã�Ó�Ý'ÜmÏ�â�Ø Ï�Ó?Ô�Ù�ã�Ú
Ó?×�Ú�àáÜmâ�Ó�Ù�ÔZØmï�Ú
Ó\ÖmÓ:Õ¡Ü�ã Û:ã�Ø=Û
c©Ûîñ=Û\ã�Ó\Ú��oç�Ò�Ó$Ô�Ù�ã�ÚNÓ

�W 
�
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àáÜ4ñ ÿ Ó�ã�ØaÛ�Ü|Ð¡Ó:âT×�ÏoÐNÒ�ÕNÓ\Ó�ÔäØ ÚN× Ð¡×�ØmÏ�Ú�[ ×�ÏoÐ¡Ò�Ó�Ú
Ð¡ÜmÕ
Ð�Ømï'Ð¡Ò�Ó���3¥ßûÛîñaÛ:ã�Ó�Ý8×�ÏPÐ¡Ò�ÓUÛ:Ó:Ï�ÐNÕNÓEØmï
Ð¡Ò�Ó�ÛîñaÛ:ã�Ó;Ø Õ�×�Ï�Ð¡Ò�Ó;Ó:Ï�âTØmï�Ð¡Ò�Ó�ÛîñaÛ:ã�Ó;�

1
voltage

Period_torq

Time in PWM

In  S/H

Repeating
Sequence

T_clk

Convert to time

0

24

0

0.5

1/2

2
PWMreq

1
O O

FH×�åmÙ�ÕNÓ0 
�]H
["�43¥ß�9�ã�ØaÛ
c
FH×�åmÙ�ÕNÓI J�aHUÚ
Ò�Ø4êfÚfÐNÒ�ÓI�43¥ß ÿ ã�ØaÛ
cá×�Ï$Ð¡Ò�Ó;è(Þæà�ØmÐ¡ØmÕ�Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ��4�QÏ�Ð¡Ò�×�Ú ÿ ã�Ø=Û
csÝ�ÐNÒ�Ó

Ô�Ù�ã�ÚNÓ�ê ÜmÚUÚNÓ\Ð2Ð¡ØPÐ¡Ò�Ó$Û\Ó:Ï�Ð¡Õ
Ó5�Tç�Øðâ�ØoÐ¡Ò�×�Ú:Ý�Ð¡Ò�Ó�Ð¡ØmÐ¡Ümã�� q%q Ð¡×�à�ÓF×�Ï�Ó�ÜmÛ¢Ò��43¥ß Û\ñaÛ\ã�Ó
ê�ÜmÚ�Û�Ümã�Û:Ù�ã�Ü�Ð¡Ó\â ÿ ñðÐ¡Ò�Ó�ÐN×�à�ÓU×�Ï«Ü���3¥ß Û\ñaÛ\ã�ÓG� �DoJX���S$����UWSYX�� �fÚNÙ ÿ ÐNÕ¡ÜmÛîÐ¡×�Ï�å$Ð¡Ò�ÓEÐN×�à�Ó
ï�Ø Õ�Ó:ÜmÛ¢Ò�Ô�Ù�ã�Ú
Ó5�Eç�Ò�ÓEÐ¡×�àáÓ2ï�Ø Õ(Ó�Ü�Û¢Ò�Ô�Ù�ã�ÚNÓEê�ÜmÚ�ÜmÛ¢Ò�×�Ó\Ö Ó\â ÿ ñðÐNÒ�ÓEÏ5Ù�à ÿ Ó:Õ;ØmïÎÚ
Ð¡Ó\Ô�Ú��2�
à�Ù�ã Ð¡×�Ô�ã�×�Ó:â ÿ ñ$ÐNÒ�Ó;Û:ã�Ø=Û
cáÔ+Ó\ÕN×�Øaâ��`i � r���� ���'ç�Ò�Ó�Ð¡×�à�Ó(Õ
Ó\ï�Ó:Õ
Ó:Ï�Û\Ó2Ò�Ó:ÕNÓ�ê�ÜmÚfå Ó:Ï�Ó:Õ¡Ü|Ð¡Ó:â ÿ ñ
ÜáÕNÜmà�ÔPÐNØ=ØmÐNÒoÚ
Ó��5Ù�Ó:Ï�Û:ÓEÕNÓ\Ô+Ó:Ü�Ð¡×�Ï�å�Ø ÏoÐ¡Ò�Ó��43¥ß ï�ÕNÓ��5Ù�Ó:Ï�Ûîñb���SÐ(Õ
Ó:ÚNÓîÐ(× Ð¡Ú�Ø Ù�Ð¡Ô�Ù�Ð�ÓîÖ Ó\Õ
ñ
�43¥ß Ûîñ=Û\ã�Ó;��3æÒ�Ó:Ï�Ð¡Ò�ÓuÐ¡×�àáÓ�Õ
Ó\ï�Ó\ÕNÓ:Ï�Û:ÓoÕ
Ó�ÜmÛ¢Ò�Ó:âªÒiÜ�ã�ï�Ømï�ÐNÒ�Ót� q%q Ð¡×�à�ÓmÝ'ÐNÒ�Ó ÿ ã�ØaÛ
c
â�Ó\ã�×�ÖmÓ:Õ
Ó:âdH;��Ö Ømã�Ð¡Ú ÐNØ�Ð¡Ò�Ó�ØmÙ�Ð¡Ô�Ù=Ð_�43æÒ�Ó\ÏPÐNÒ�Ó(Ð¡×�àáÓ�ÕNÓ\ï�Ó\ÕNÓ\Ï�Û:Ó;ÕNÓ:ÜmÛ¢Ò�Ó\âTÒiÜ�ã�ï�Ømï.Ð¡Ò�Ó�� q%q
Ð¡×�àáÓ�Ô�ã�Ù�Ú ÐNÒ�Ó�Ð¡×�àáÓ(ï�Ø Õ ÐNÒ�Ó;Ô�Ù�ã�ÚNÓmÝ=Ð¡Ò�Ó ÿ ã�Ø=Û
c$Ú�êf×�ÐNÛ¢Ò�Ó:âPÐ¡Ò�Ó�Ø Ù=Ð¡Ô�Ù�Ðfï�Õ
Ø à�H;�EÐNØ	g�Ö Ømã�Ð¡Ú��

M�NKO$NKO�NK� ��S��8� � o�UWodRTS$� o �

ç�Ò�Ó;Û:ØmàáÔ�ã�Ó\ÐNÓ�àáØaâ�Ó:ã+ï�Ø ÕfÜ ÿ ÕNÙ�Ú
Ò�ã�Ó\ÚNÚ�è�Þ¥à�ØmÐ¡ØmÕ ×�Ú�Ú
Ò�Ø4êfÏo×�Ï�F�×�å Ù�Õ
Ó0 
�fev�

ç�Ò�Ó0¡ o/npo/X�oJk r o�¢���o/o
� ×�Ú�×�Ï�Ð¡Ò�Ó�Ù�Ï�×�Ð�Ø�ï�£�¤"¥¦�iç�Ò�Ó2Ú
Ô+Ó\Ó:âPØ Ù�Ð¡Ô�Ù�Ð�Ømï�ÐNÒ�Ó RTSYU_S�X
×�Ú�×�Ï$Ð¡Ò�Ó�Ù�Ï�×�Ð Ømï�§�¨�©�ªV«��"9ÎØmÐ¡ÒuØmï.Ð¡Ò�Ó:à Ú
Ò�Ø Ù�ã�â ÿ Ó�Û\Ø Ï�Ö Ó:Õ�Ð¡Ó\âPÐNØ�¬%­ ÿ Ó\ï�Ø Õ
Ó(Ð¡Ò�Óîñ�ÜmÕ
Ó(ï�Ó:â

�W bH
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PID

Torque 
Controller

1/(2*pi)

30/piPID

Speed 
Controller

Scope

ref
Reference

Speed

O

PWMreq
voltage

PWM

Voltage
w

i

Motor

1/60

Convert to Hz

w

FH×�å Ù�ÕNÓ0 
�fev[kÞ�Ø à�Ô�ã�ÓîÐ¡Ó;ßPØ=âiÜ�ã8ï�Ø ÕfÜ�9�ÕNÙ�Ú
Ò�ã�Ó\ÚNÚ�è�Þ ßPØmÐ¡Ø Õ
×�Ï�ÐNØPÐNÒ�Ó l�®m� ÿ ã�ØaÛ
csÝ ÿ Ó:Û:ÜmÙ�Ú
ÓáÐ¡Ò�Ó�Ú
Ô+Ó\Ó:âZÛ\Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ(ê�ÜmÚUâ�Ó\ÚN×�å Ï�Ó:â Ð¡ØPÕNÓ��aÙ�×�ÕNÓáÜuÚNÔäÓ:Ó:â
Ó:Õ
ÕNØ Õ�×�Ï�¬�­��Fç�Ò�Ó�ÚNÔäÓ:Ó\â�Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ�ÜmÏ�â«Ð¡Ò�ÓEÐNØ Õ��5Ù�ÓFÛ:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ�ê�Ó\ÕNÓ�àáØaâ�Ó\ã�ã�Ó\â ÿ ñðÐQê�Ø
����è ÿ ã�ØaÛ
caÚ��Vç�Ò�Ó�Ó:Õ
ÕNØ Õ ÿ Ó\ÐQêÎÓ:Ó\Ï?Ð¡Ò�Óf×�Ï�Ú
Ð¡ÜmÏ�Ð¢ÜmÏ�Ó\Ø Ù�Ú}Û:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�Ð�Ý5ï�ÕNØ à Ð¡Ò�Ó RTSVUWSYX Ý5Ü�Ï�â�ÐNÒ�Ó
ÕNÓ��5Ù�×�Õ
Ó:â Û:Ù�Õ
ÕNÓ:Ï�Ð:ÝHÛ�Ü�ã�Û:Ù�ãòÜ�ÐNÓ:â ÿ ñ©Ð¡Ò�Ó ¢���o/oJ�¯��S°k�UWXLS �Q� oJX Ý¦ê�ÜmÚ�×�Ï�Ô�Ù�Ð;Ð¡ØuÐ¡Ò�Ó2i SYX���®7o
��S�k°UWXLS �`� o/X Ð¡Ø�wiÏ�âJØmÙ�Ð$Ð¡Ò�Ó©Ümà�Ø Ù�Ï�Ð$Ømï�â�Õ
×�ÖmÓ5� ç�Ò�Ó �I�±R ÝkÐ¡ÕN×�å å Ó\ÕNÓ:â ÿ ñªÜZÔ�Ù�ã�ÚNÓ
å Ó\Ï�Ó:ÕNÜ�Ð¡Ø Õ\Ý�êÎØ Õ�c�Ó:âPØ Ù�Ð�Ð¡Ò�Ó(Ö Ø ã Ð¢Ümå Ó�Ð¡ØEâ�Õ
×�Ö Ó(ÐNÒ�Ó�à�ØmÐ¡Ø Õ�ÜmÛ:Û\Ø ÕNâ�×�Ï�å�ÐNØFÐNÒ�Ó�Ø Ù�ÐNÔ�Ù�Ð�Ö�Ümã�Ù�Ó
ï�ÕNØmàÑÐ¡Ò�ÓDi SYX���® oG��S�k°U_X�S �Q� o/X �.ç�Ò�Ó�ÐQêÎØ�Ø Ù=Ð¡Ô�Ù�ÐNÚÎØ�ï¦Ð¡Ò�Ó RTSVUWSYX [VÚNÔäÓ:Ó\ât��Û\Ø Ï�Ö Ó:Õ�Ð¡Ó\â?Ð¡Ø
£�¤"¥²� ÜmÏ�âPÛ:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�Ð�êÎÓ:Õ
Ó2à�Ø Ï�× Ð¡Ø Õ
Ó:â ÿ ñuÜ ¢ r SY��o �

³�´pµ�´Q¶ · <%=�>
?7¸ ¹»º�¼�E½<%=J¾+=

ç�Ò�Ó�Ú�ñaÚ
Ð¡Ó\à ÔiÜmÕNÜmà�Ó\Ð¡Ó\ÕNÚ�ê�Ó\ÕNÓEØ ÿ Ð¡Üm×�Ï�Ó:âoï�Õ
Ø àÀ¿f9�ã�Üb�bÁLÂ\��ç�Ò�Óîñ©ÜmÕ
Ó5[
L = 0.04mH Ã R =

0.7ohms Ã J = 10−5kgm2/s2 Ã E = 1.53 × 10−2Nm/A Ã Km = 0.0153V s/rad Ã D =

10−6Nms Ã ref = 6000RPM
�µç�Ò�Ó��"��è Û:ØaÓ�Ä�Û\×�Ó:Ï�ÐNÚuï�ØmÕ?Ð¡Ò�Ó«Ú
Ô+Ó\Ó:âJÛ:Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ?ÜmÕNÓ

Kp = 0.024 Ã Ki = 0.023 Ã Kd = 0
�2ç�Ò�Ø ÚNÓEï�Ø Õ(ÐNÒ�Ó�Ð¡ØmÕ��5Ù�ÓEÛ:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ�ÜmÕNÓ

Cp = 0.003 Ã
Ci = 2881 Ã Cd = 0

�Eç�Ò�ÓFÛ\ã�ØaÛ
coï�ÕNÓ��aÙ�Ó:Ï�Û\×�Ó:Ú;ï�Ø Õ(ÐNÒ�ÓEÚNÔäÓ:Ó\â�Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ�ÜmÏ�â«Ð¡Ò�ÓEÐNØ Õ��5Ù�Ó
Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ(ÜmÕ
Óx��cJ��ÅFÜmÏ�âÆe5g	cJ��Å5� þ Ô�Ô�ã�ña×�Ï�å?Ð¡Ò�Ó\à�ÐNØ$Ð¡Ò�Ó�à�Øaâ�Ó:ã�ÜmÏ�â«ÚN×�à�Ù�ã�Ü�Ð¡×�Ï�å�ÐNÒ�Ó
à�Ø=â�Ó\ãrÝ=×�Ð�å�Ü�ÖmÓ�ÐNÒ�Ó;ÕNÓ:Ú
Ù�ã�ÐN×�Ï�å�ê�Ü�Ö Óîï�Ø ÕNà�Ú�Ü�Ú�Ú
Ò�Ø4êfÏT×�ÏGFH×�å Ù�ÕNÓ0 
�h�{�

ç�Ò�ÓuÐ¡Ø Ô�ê�Ü4ÖmÓ\ï�Ø Õ
à ×�Ú�ÐNÒ�ÓPÜmÏ�å Ù�ã�ÜmÕUÖmÓ:ã�ØaÛ:× ÐQñ�ÜmÏ�â�ÐNÒ�Ó ÿ Ø�ÐNÐ¡ØmàûØ Ï�Óu×�Ú�Ð¡Ò�ÓuÛ:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�Ð_�
3æÒ�Ó\Ï$Ð¡Ò�Ó�Ú
ñaÚ
ÐNÓ:à ê�ÜmÚ Ú�Ð¢ÜmÕ�Ð¡Ó\â$Ù�Ô8ÝaÐ¡Ò�Ó�ÜmÛ\ÐNÙiÜmãäÚNÔäÓ:Ó:â$ê�ÜmÚ%g
�Vç�Ò�Ó(Ú
Ô+Ó\Ó:â$ê�ÜmÚ ×�Ï�Û:ÕNÓ:ÜmÚN×�Ï�å
Õ¡Ü�Ô�×�â�ã ñ�êf×�ÐNÒ�×�ÏPÐ¡Ò�Ó0wiÕNÚ�ÐIgv�] áàá×�Ï5Ù�Ð¡Ó\Ú�� þ ï Ð¡Ó\Õ�Ð¡Ò�Ó�Ø4Ö Ó:Õ
ÚNÒ�ØaØmÐ:Ý8×�Ð�Ú
Ð¡Ü ÿ ×�ã�×�Ú
Ó:âðÜ|Ð)Ábgbg5gáÕNÔ�à
êfÒ�×�Û¢ÒPê�ÜmÚ�Ð¡Ò�Ó;â�Ó\ÚN×�ÕNÓ:âuÚ
Ô+Ó\Ó:â��~9Îñ�Å\Ø=Ø à�×�Ï�å�×�Ï$ÐNÒ�Ó�ê Ü�Ö Óîï�Ø ÕNà ï�ØmÕ Ð¡Ò�Ó�ÜmÏ�åmÙ�ãòÜmÕkÖ Ó\ã�ØaÛ:×�ÐQñmÝ
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0

2000

4000

6000

8000

0 2 4 6 8 10
−4

−2

0

2

4

6

Time

Current (A)

Speed
(RPM)

FH×�å Ù�ÕNÓ0 J�f�{[43�Ü�Ö Óîï�Ø ÕNà�Ú�ï�Ø Õ Ð¡Ò�Ó09�Õ
Ù�ÚNÒ�ã�Ó:Ú
Ú�è(Þ ßTØmÐNØ Õ
×�Ð�Û�Ü�Ï ÿ ÓUÚNÓ:Ó\ÏðÐ¡ÒiÜ|Ð�Ð¡Ò�ÓUÖ Ó\ã�ØaÛ:×�ÐQñP×�Ú�Ø Ú
Û:×�ã�ãòÜ|Ð¡×�Ï�å ÿ Ó\ÐQêÎÓ:Ó\ÏÆ 5�b�b�v�f�bÁFÐ¡Ø�Ábg5gbgv�fgv�UÜ|Ð�Ü?Ò�×�å Ò
ï�ÕNÓ��5Ù�Ó:Ï�ÛîñFÜ�ÐVÜ ÿ ØmÙ�Ð�ebg;c
��ÅI��ÐNÒ�Ó%�43¥ß ï�ÕNÓ��aÙ�Ó:Ï�Ûîñ{���'ç�Ò�Ó:Õ
Ó ê Ü�Ú'Ü(Ò�×�åmÒUÔ�Ù�ã�ÚNÓ�Ü|ÐVÐ¡Ò�ÓÎÖ Ó:Õ�ñ
ÿ Ó:å ×�Ï�Ï�×�Ï�å�×�Ï�Ð¡Ò�Ó�Û:Ù�Õ
ÕNÓ:Ï�Ð'ê�Ü�Ö Ó\ï�ØmÕNàPÝmêfÒ�×�Û¢Ò�ê�ÜmÚVÏ�Ó:Û:Ó\ÚNÚNÜmÕ
ñ�ÐNØ(â�Õ
×�Ö ÓÎÐ¡Ò�ÓÎàáØmÐNØ Õ.ï�ÕNØ à ÕNÓ\Ú
Ð
Ð¡ØUÜUÒ�×�å ÒáÚ
Ô+Ó\Ó:â���3æ× Ð¡ÒáÐNÒ�Ó�Ú
Ô+Ó\Ó:â ÿ Ó:×�Ï�åUÚ�Ð¢Ü ÿ ã�ÓmÝ5Ð¡Ò�Ó�Û:Ù�Õ
ÕNÓ\Ï5Ð Ø ÚNÛ\×�ã�ã�Ü�Ð¡Ó\â�ÜmÕNØ Ù�Ï�â�gUÜ�àáÔ�Ú��
ç�Ò�ÓEØ Ú
Û:×�ã�ãòÜ|Ð¡×�ØmÏ�Ú�ï�ØmÕ�Ð¡Ò�ÓFÜ�Ï�å Ù�ã�ÜmÕ�Ö Ó\ã�ØaÛ:× ÐQñðÜmÏ�â«ÐNÒ�ÓEÛ:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�ÐUÜ�ÕNÓFÜmÔ�Ô�ÜmÕNÓ\Ï5ÐNã�ñTÛ�ÜmÙ�ÚNÓ:â ÿ ñ
Ð¡Ò�Ó��43¥ßÆ�

ç�Ò�Ó}Ú
ñaÚ
ÐNÓ:àyêÎØ Õ�c�Ó:âUÜmÚD×�ÐDÓìë=Ô+Ó\Û\Ð¡Ó\â�� þ Ú8Ð¡Ò�Ó'×�Ï�×�ÐN×òÜmã|àáØ�Ð¡Ø Õ+ÚNÔäÓ:Ó:â;ê�ÜmÚ g�Ý4Ð¡Ò�Ó}â�× í¦Ó\ÕNÓ:Ï�Û:Ó
ÿ Ó\ÐQêÎÓ:Ó:Ï¥×�Ð$ÜmÏ�âCÐ¡Ò�Ó«Õ
Ó\ï�Ó:Õ
Ó:Ï�Û\Ó«ÚNÔäÓ:Ó:âæê�ÜmÚuÚN×�åmÏ�×KwiÛ:ÜmÏ�Ð¡ã ñ¨ã�ÜmÕNåmÓ5� ç�Ò�Ó«ãòÜmÕ
å Óðâ�× í¦Ó\ÕNÓ:Ï�Û:Ó
â�Ó\à?ÜmÏ�â�Ó:âCÜ ãòÜmÕ
å ÓPÛ:Ù�Õ
ÕNÓ:Ï�Ð$ÐNØ�â�Õ
×�ÖmÓTÐ¡Ò�Óoà�ØmÐ¡Ø Õ��æç�Ò�ÓoÛ\Ù�ÕNÕ
Ó:Ï�Ð�Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ�àáÜmâ�ÓPÐ¡Ò�×�Ú
â�Ó\à?ÜmÏ�âTÕ
Ó�Ümã�×�ÐQñb�}è�ÕN×�ÖmÓ:Ï ÿ ñ?Ð¡Ò�Ó�ãòÜmÕ
å Ó(Û\Ù�ÕNÕ
Ó:Ï�Ð�ÝsÐ¡Ò�Ó;Ú
Ô+Ó\Ó:âo×�Ï�Û:Õ
Ó�ÜmÚ
Ó:âPÕ¡ÜmÔ�×�â�ã ñb�43æ×�ÐNÒPÐNÒ�Ó
ÚNÔäÓ:Ó\âT×�Ï�Û:Õ
Ó�ÜmÚ
×�Ï�å�Ý=Ð¡Ò�Ó�Ú
Ô+Ó\Ó:âPÓ:Õ
ÕNØ Õ�â�Ó\Û:Õ
Ó�ÜmÚ
Ó:â8ÝiêfÒ�×�Û¢ÒPã�Ø4ê�Ó\ÕNÓ:âuÐ¡Ò�Ó�â�Ó:àáÜmÏ�âuÛ:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�Ð_� þ Ú
Ð¡Ò�Ó2Õ
Ó:ÚNÙ�ã�Ð�ÝsÐ¡Ò�ÓUÛ¢ÒiÜmÏ�å ÓUÕNÜ�Ð¡Ó�ØmïVÐNÒ�Ó2Ú
Ô+Ó\Ó:âðê�ÜmÚ�ã�Ø4ê�Ó\Õ�ÜmÏ�âoã�Ø4êÎÓ:Õ\Ý¦ÜmÏ�âdwiÏiÜ�ã�ã�ñmÝsÚ
Ð¢Ü ÿ ×�ã�×�ÚNÓ\â

�W ;�



Þ�� þ �'ç����! 
� þ �"��#$��Þ þ ç%�'&)(*�+(µÞ%&)(�ç��%&)#-,/.0,aç��Îß1,

Ü�Ð ÐNÒ�Ó�ÕNÓîï�Ó:Õ
Ó:Ï�Û\Ó�ÚNÔäÓ:Ó:â���3æÒ�Ó\Ï�Ð¡Ò�Ó�Ú
Ô+Ó\Ó:âuÚ
Ð¡Ü ÿ ×�ã�×�Ú
Ó:â8Ý5Ð¡Ò�Ó�Ó\ÕNÕ
Ø Õ Ømï.Ð¡Ò�Ó�ÚNÔäÓ:Ó:â ÿ Ó:Û:ÜmàáÓÇgv�
ç�Ò�Ó�ÚNÔäÓ:Ó\âoÛ:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ ê ÜmÚ�â�Ø à�×�Ï�Ü�Ð¡Ó\â ÿ ñ�ÐNÒ�Ó;×�Ï�Ð¡Ó\å Õ¡Ümã8ÐNÓ:Õ
àTÝ�êfÒ�×�Û¢ÒTàáÜmâ�Ó�ÐNÒ�Ó;â�Ó:àáÜmÏ�â
Û:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�Ð�Ø Ú
Û:×�ã�ãòÜ|Ð¡Ó(Ü�ÕNØ Ù�Ï�âdg
�

ç�Ø$ÜmÏiÜmã ñ=Ú
Ó�ÐNÒ�ÓUÚ�Ð¢Ü ÿ ×�ã�× ÐQñ�ØmïVÐNÒ�ÓUÚ�ñaÚ
Ð¡Ó\àTÝäÐ¡Ò�Ó2àáØaâ�Ó\ã.ê�ÜmÚ�ã�×�Ï�Ó�ÜmÕ
×�ÚNÓ\â ÿ ñPÐ¡Ò�Ó�Þ�Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã
è�Ó\ÚN×�åmÏáÐ¡ØaØ ãi×�Ïx,=×�à�Ù�ã�×�Ï{cY��ç�Ò�Ó�Ø ÔäÓ:Ïáã�ØaØ ÔEÐ¡ÕNÜmÏ�Ú
ï�Ó\Õkï�Ù�Ï�Û\ÐN×�Ø ÏFï�Ø Õ'Ð¡Ò�Ó�ÜmÏ�å Ù�ãòÜmÕVÖmÓ:ã�ØaÛ:× ÐQñF×�Ú�[

G(s) =
248.5s + 2.386 × 108s + 2.287 × 108

s4 + 1.751 × 104s3 + 7.084 × 106s2 + 3.174 × 107s
.

�\ 
�]H
�] b�

Frequency  (rad/sec)
10-2 10-1 100 101 102 103 104 105 106 107 108

-270

-225

-180

-135

-90

Ph
as

e 
(d

eg
)

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

M
ag

ni
tu

de
 (d

B)

FH×�å Ù�Õ
ÓI 
�] 
["9�Øaâ�Ó0�}ã�ØmÐ�ï�Ø Õ ÐNÒ�Ó�&�ÔäÓ:ÏG#DØaØ ÔuØmï�ÐNÒ�Ó09�ÕNÙ�ÚNÒ�ã�Ó:ÚNÚ�è�Þ¥ßTØmÐ¡ØmÕD,5ñ=Ú�Ð¡Ó\à
ç�Ò�Ó)9�Øaâ�Ó�Ô�ã�ØmÐ�¿hF4�"�"(DgbÁ;Â+×�ÚkÚNÒ�ØBêfÏ�×�ÏxFH×�å Ù�Õ
ÓÇ 
�] 
��FiÕ
Ø à¾Ð¡Ò�ÓD9�Øaâ�Ó�Ô�ã�ØmÐ}ê�Ó�Û�ÜmÏ$Ú
Ó:Ó

Ð¡Ò�Ü�ÐÎÐNÒ�Ó)�'ÒiÜmÚ
Ó�×�Ú Ü ÿ Ø Ù�Ð
−97o

êfÒ�Ó\Ï$Ð¡Ò�Ó�à?Ü�å Ï�×�ÐNÙ�â�Óf×�Ú�� Ý=Ø Õ:g�âV9�Ý�ÜmÏ�âáÐNÒ�Ó�àáÜmå Ï�×�Ð¡Ù�â�Ó
×�Ú Ü ÿ ØmÙ�Ð~�+ ;��âV9�Ý�×\� Ó5� Ý=Ð¡Ò�Ó�Ü ÿ Ú
Ø ã�Ù�ÐNÓ�Ö�Ümã�Ù�Ó(×�Ú ÿ ÓîÐQê�Ó\Ó:ÏdgEÜmÏ�ây� ÝiÜ|Ð

−180o
� þ Û:Û:ØmÕNâ�×�Ï�å�Ð¡Ø

Ð¡Ò�Ó�Ú�Ð¢Ü ÿ ×�ã�× ÐQñ?Û\ÕN× Ð¡Ó:Õ
×�Ø Ï�Ú�Ð¢Ü�ÐNÓ:âP×�ÏdH
�h�{�fev�K�mÝ�Ð¡Ò�Ó;Ú�ñ=Ú�Ð¡Ó\àù×�Ú�Ú
Ð¡Ü ÿ ã�Ó5�

�W b 



Þ�� þ �'ç����! 
� þ �"��#$��Þ þ ç%�'&)(*�+(µÞ%&)(�ç��%&)#-,/.0,aç��Îß1,
ÈFÅZÉ Ê�õ8ý?ÈPÍ'ö$ÊmËUÈ�Ë2ÌuõÍÌ2Ë2ü\Ì$É7Î�Ë2Èuõ

³�´`¶�´'Ï Ð º~>JÑ{A%C�ÒDÓY>v¾+A"º

ç�Ò�Ó;Ú
ñaÏ�Û¢Ò�ÕNØ Ï�ØmÙ�Ú�à�Øaâ�Ó:ãäï�Ø Õ Ð¡Ò�Ó ÿ ÕNÙ�Ú
Ò�ã�Ó\ÚNÚ�è�ÞJà�ØmÐ¡ØmÕ�Ú
ñaÚ�Ð¡Ó:àùÒ�ÜmÚ ÿ Ó\Ó:Ï ÿ Ù�×�ã Ð�ÜmÏ�âuê�ÜmÚ
ÜmÏiÜ�ã�ñaÚNÓ\âZ×�Ï Ð¡Ò�ÓáÔ�ÕNÓîÖ=×�Ø Ù�Ú�Ú
Ó:ÛîÐ¡×�ØmÏ��d�QÏ�Ð¡Ò�Ó$Ú�ñaÏ�Û¢Ò�ÕNØmÏ�Ø Ù�ÚEÚ
Ø ã�Ù�ÐN×�Ø Ï¦Ý�ÐNÒ�Ó?å ã�Ø ÿ Ümã}Û\ã�ØaÛ
c ×�Ú
Ï�Ó\Û:Ó:Ú
Ú¡ÜmÕ�ñb�}ç�Ò�ÓfÚNÒ�Ø Õ
ÐNÛ:Ø à�×�Ï�åmÚVØmïäÐ¡Ò�Ófå ã�Ø ÿ ÜmãaÛ:ã�Ø=Û
c�Ú
Ø ã�Ù=Ð¡×�ØmÏ�×�Ï�Û\ã�Ù�â�Ó Ð¡Ò�ÓfÔ�Õ
Ø ÿ ã�Ó\àáÚHØmï+ÐNÒ�Ó
Ô�Õ
Ø ÔiÜmå�Ü|Ð¡×�ØmÏ�â�Ó:ãòÜ�ñmÝ5ÐNÒ�Ó�Û:ã�ØaÛ
cEÚ�c�Ó\ê¥ÜmÏ�â��kßd�Vï�ÕNØmàÑÐ¡Ò�Ó�Ò�×�å Ò�ï�Õ
Ó��5Ù�Ó\Ï�Û:×�Ó:Ú:Ý=Ó\ÐNÛ5� þ ã�ã�Ð¡Ò�Ó\ÚNÓ
Ô�Õ
Ø ÿ ã�Ó\àáÚ�àáÜ4ñoÜ�í+Ó:ÛîÐ�Ð¡Ò�Ó�Ø4Ö Ó:ÕNÜmã�ã�ÔäÓ:Õ
ï�ØmÕNàáÜmÏ�Û:Ó;�(ç�Ò�Ó\ÕNÓ\ï�ØmÕNÓmÝ¦×�Ð(×�Ú�×�àáÔäØ Õ
Ð¡ÜmÏ�ÐfÐ¡Ø$â�×�ÚNÛ\Ù�ÚNÚ
Ð¡Ò�Ó2Ü�Ú
ñaÏ�Û¢Ò�Õ
Ø Ï�Ø Ù�Ú�ÚNØmã�Ù�ÐN×�Ø Ï�Ú ï�ØmÕ Ð¡Ò�×�Ú�Ú
ñaÚ
ÐNÓ:àG�

ç�Ò�Ó:Õ
Ó�ÜmÕNÓ ÐNÒ�ÕNÓ\Ó�â�×�í+Ó:ÕNÓ\Ï�Ð'Ð¡×�à�Ó â�Ømà?Üm×�Ï�ÚV×�Ï�Ð¡Ò�×�ÚVÚ
ñaÚ
ÐNÓ:àG�'ç�Ò�Ó%wiÕNÚ�Ð}Ø Ï�Óf×�Ú�Ð¡Ò�Ó�Ð¡ØmÕ��5Ù�Ó
Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ(êfÒ�×�Û¢Ò Óîë=Ó:Û\Ù�Ð¡Ó\ÚEÜ�Ð2Ü�Ò�×�åmÒ�Ú
Ô+Ó\Ó:â��áç�Ò�ÓáÚ
Ó:Û\Ø Ï�âZØ Ï�Ó�×�Ú�Ð¡Ò�ÓFÚNÔäÓ:Ó\âZÛ:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ
êfÒ�×�Û¢ÒðÕNÙ�Ï�Ú(Ü�Ð(ÜáÛ:ØmàáÔiÜ�Õ¡Ü�ÐN×�Ö Ó\ã�ñ�ã�Ø4ê�Ó\Õ�ï�ÕNÓ��5Ù�Ó:Ï�Ûîñb��ç�Ò�ÓUÐ¡Ò�×�ÕNâTØ Ï�Ó2×�ÚfÐ¡Ò�Ó2ÚNÒiÜ�ï Ð�Ó:Ï�Û:Øaâ�Ó:Õ
êfÒ�Ø Ú
Ó;Ú¡Ümà�Ô�ã�×�Ï�å�ÕNÜ�Ð¡Ó;ÕNÓ\ã�×�Ó:Ú Ø Ï�ÐNÒ�Ó;ÚNÔäÓ:Ó:âPØmï�Ð¡Ò�Ó;Ú
ÒiÜ�ï Ð�Ý�×\� Ó5� Ý�Ï�Ø Ï
�SÙ�Ï�× ï�Ø ÕNàG�Hç�Ò�Ó\ÚNÓ;Ð¡Ò�Õ
Ó:Ó
ÔiÜmÕ�Ð¡Ú êÎØ Ù�ã�â ÿ Ó�ÕNÙ�Ï�Ï�×�Ï�åE×�Ï$Ð¡Ò�Ó:×�Õ�ã�Ø=Û:ÜmãäÛ:ã�ØaÛ
cáï�Õ
Ó��5Ù�Ó\Ï�Û:×�Ó:Ú:ÝiÐNÒ�Ó:Õ
Ó\ï�Ø Õ
ÓmÝ�ÐNÒ�Ó�êfÒ�Ø ã�Ó�Ú
ñaÚ
ÐNÓ:à
Û:ØmÙ�ã�â ÿ Ó�×�à�Ô�ã�Ó:à�Ó:Ï�Ð¡Ó\â©ÜmÚ�Ü�Ô þ # ,oÚ
ñaÚ�Ð¡Ó:àG��ç�Ò�ÓEÛ:Ø à�à�Ù�Ï�×�Û�Ü|Ð¡×�ØmÏ�Ú�êf× Ð¡Ò�×�ÏoÐ¡Ò�Ó:à Ï�Ó:Ó:â
Ð¡Ø ÿ Ó;Û�ÜmÕ
Ó\ï�Ù�ã�ã�ñá×�Ï�Ö Ó\Ú
Ð¡×�å�Ü�ÐNÓ:â��

³�´`¶�´\µ Õ Ò�Ö�?�Ñ×=
A"E+Ò�>
¾+A"º

&(Ï�ÓUØ�ï'Ð¡Ò�ÓUÜmÚ
ñaÏ�Û¢Ò�Õ
Ø Ï�Ø Ù�Ú�ÚNØ ã�Ù�Ð¡×�Ø Ï�Ú�×�Ú�Ù�ÚN×�Ï�å�Ü ÿ Ù=í¦Ó\Õ ÿ Ó\ÐQêÎÓ:Ó:Ï©ÐQêÎØ�â�×�í+Ó:Õ
Ó:Ï�Ð�ÐN×�à�Ó2â�Ø;�
àáÜm×�Ï�ÚkÐ¡ØEÛ\Ø Ô+Ó(êf× Ð¡Ò$ÐNÒ�Ó�Ú
ñaÏ�Û¢Ò�Õ
Ø Ï�×�Ú¡Ü�ÐN×�Ø Ï��'ç�Ò�Ó�âiÜ�Ð¢Ü�Ô�ÕNØ4Öa×�â�Ó\Õ�Ú
Ð¡ØmÕNÓ:Ú ÐNÒ�Ó�âiÜ�Ð¡Ü�×�Ï�Ð¡Ø�ÐNÒ�Ó
ÿ Ù�í+Ó:Õ Ã Ð¡Ò�Ó�â�Ü�Ð¢ÜuÕNÓ\Û:Ó:× Ö Ó\ÕUÕNÓ:Ümâ�Ú�âiÜ�Ð¡Ü�ï�Õ
Ø à ÐNÒ�Ó ÿ Ù�í¦Ó\Õ��áç�Ò�Ó?ã�Ø Ï�å Ó\Õ(Ð¡Ò�Ó ÿ Ù�í+Ó:Õ;×�Ú\Ý�ÐNÒ�Ó
à�Ø ÕNÓ(ÐNÒ�Ó�ÜmÚ
ñaÏ�Û¢Ò�Õ
Ø Ï�ñPÛ�ÜmÏ ÿ Ó;ÐNØ ã�Ó\Õ¡Ü�ÐNÓ:â��

ç�Ò�Ó�â�Õ¡Ü�ê ÿ ÜmÛ
c5Ú�Ø�ï¦Ð¡Ò�Ó ÿ Ù=í¦Ó\ÕÎÚ
Ø ã�Ù�ÐN×�Ø Ï�ÜmÕ
Ó�Ø ÿ Öa×�Ø Ù�Ú��s�SÐ�Ø Ï�ã�ñEÚ
Ù�×�Ð¡Ü ÿ ã�Ó ï�ØmÕkÛ\Ø Ï�Ï�Ó\Û\ÐN×�Ï�å
ÐQêÎØEÔ�ÕNØaÛ:Ó\ÚNÚNÓ\Ú êfÒ�Ø Ú
Ó�ÚNÔäÓ:Ó:â�ÚfÜmÕNÓ�Û:ã�ØmÚNÓ�ÐNØ�Ó�ÜmÛ¢Ò�Ø�Ð¡Ò�Ó\Õ����Sï.Ø Ï�Ó�Ô�ÕNØaÛ:Ó\ÚNÚ�×�Úkï�ÜmÚ
ÐNÓ:ÕkÐ¡ÒiÜmÏ$ÐNÒ�Ó
ØmÐNÒ�Ó:Õ\Ý+Ð¡Ò�Ó ÿ Ù�í+Ó:Õ�êf×�ã�ã�Ümã ê Ü�ñaÚ ÿ Ó2ï�Ù�ã�ã�Ø Õ�Ó:à�Ô�ÐQñb��ç�Ò�Ó�ï�ÜmÚ
ÐNÓ:Õ�Ô�ÕNØaÛ:Ó\ÚNÚ(êf×�ã�ã.ÒiÜ�Ö Ó�Ð¡Øáê Üm× Ð
Ù�Ï�Ð¡×�ãHÐ¡Ò�ÓEØmÐ¡Ò�Ó\Õ;Ô�ÕNØaÛ:Ó\ÚNÚ;ÕNÓ:Ümâ�Ú�Ü�âiÜ�Ð¢Ü$× Ð¡Ó\à�ï�ÕNØmà�Ð¡Ò�Ó ÿ Ù�í+Ó:Õ;Ø Õ(êfÕN× Ð¡Ó\Ú;Üuâ�Ü�Ð¢Ü�×�ÐNÓ:à�Ð¡Ø
Ð¡Ò�Ó ÿ Ù�í¦Ó\Õ��áç�Ò�Ó:Õ
Ó\ï�Ø Õ
ÓmÝH× Ð¡Ú;ÚNÔäÓ:Ó\â�êf×�ã�ã ÿ ÓFâ�Õ¡Ü�êfÏ�ÐNØPÐNÒ�ÓFÚ¡Ümà�ÓFÚNÔäÓ:Ó\â�ÜmÚ�Ð¡Ò�Ó�ÚNã�Ø4ê¾Ø Ï�Ó;�

�W 5Á



Þ�� þ �'ç����! 
� þ �"��#$��Þ þ ç%�'&)(*�+(µÞ%&)(�ç��%&)#-,/.0,aç��Îß1,

FiÙ�Õ
ÐNÒ�Ó:Õ
àáØmÕNÓmÝ'ÐNÒ�Ó�ÚNÔäÓ:Ó\âXØmïfêfÒ�Ø ã�Ó�Ú
ñaÚ
ÐNÓ:à êf×�ã�ã ÿ Ó�â�ÕNÜ4êfÏdÐ¡Ø©ÐNÒ�Ó�Ú¡Ümà�Ó�ÚNÔäÓ:Ó\âXÜ�ÚFÐNÒ�Ó
ÚNã�Ø4ê�Ó\Ú
Ð�Ô�ÕNØaÛ:Ó\ÚNÚ��

�QÏTà�ØmÐNØ Õ Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ãDÚ�ñaÚ
Ð¡Ó\àáÚ�Ó:Ú
Ô+Ó\Û:×�Ümã�ã ñ Ý�× ï�ÐNÒ�Ó;×�Ï�Ï�Ó:ÕfÜmÏ�âuØ Ù=Ð¡Ó:Õfã�Ø=Ø Ô�ÚfÜmÕNÓ�Ï�Ø�Ð�Ð¡Ó:à�ÔäØ;�
Õ¡Ü�ã�ã�ñ?â�Ó:Û\Ø Ù�Ô�ã�Ó:â8ÝsÔäØmÐ¡Ó\Ï�Ð¡×òÜ�ãDâ�×�å × Ð¢Ümã¦ÒiÜ5Å�Ü�ÕNâ�Ú�ÚNÙ�Û¢ÒðÜmÚ�â�Ó�Ümâ�ã�Ø=Û
c5Ú�Û�ÜmÏTÔ�ÕNØmÔiÜmå�Ü�ÐNÓ�Ð¡Ò�Õ
Ø Ù�å Ò
ï�ÕNØmàÂØmÏ�Ó�ã�Ø=Ø ÔFÐ¡Ø�ÜmÏ�ØmÐNÒ�Ó:Õ��'ç�Ò�Ó�ï�Ù�Ï�ÛîÐ¡×�Ø Ï?ØmïDÐNÒ�Ó�×�Ï�Ï�Ó\Õ�Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ãäã�ØaØ Ôá×�ÚkÏ�Ø ÕNàáÜmã�ã�ñEÚNÜ�ï�Ó\ÐQñ��
Û:Õ
×�ÐN×�Û�Ü�ãrÝ ÿ Ó:Û:ÜmÙ�ÚNÓáÓ\ÖmÓ:Ï�ÐNÓ:à�Ô+Ø ÕNÜmÕ
ñoï�Üm×�ã�Ù�ÕNÓUÐNÒ�Ó:Õ
ÓáÛ\Ø Ù�ã�â�ÒiÜ�ÖmÓ?Û�Ü|Ð¢ÜmÚ�Ð¡ÕNØmÔ�Ò�×�ÛFÓîí¦Ó\Û\Ð¡Ú2ÚNÙ�Û¢Ò
ÜmÚ�Û�ÜmÙ�ÚN×�Ï�å�ÐNÒ�Ó2ÔäØ4ê�Ó\Õ�Ó\ã�Ó:ÛîÐ¡Õ
Ø Ï�×�Û;Ó\ã�Ó:à�Ó:Ï�ÐNÚ�Ø Õ�ï�Ù�Ú
Ó:Ú�Ð¡ØFï�Üm×�ã`�~�SïHÚNÙ�Û¢Ò©Ü�àáØ�Ð¡Ø Õ�×�Ú�Ù�ÚNÓ:âo×�Ï
Ü$Ú¡Ü|ï�Ó\ÐQñ��QÛ\ÕN×�ÐN×�Û:ÜmãVÜmÔ�Ô�ã�×�Û�Ü�ÐN×�Ø Ï8��ï�Ø Õ�×�Ï�Ú�Ð¢ÜmÏ�Û\ÓE×�Ï«ÜmÏ«Ü�Ó:ÕNØmÔ�ãòÜmÏ�ÓUï�Ù�Ó:ã�Ô�Ù�à�ÔY�îÝDÚ
Ù�Û¢Ò«ï�Üm×�ã�Ù�ÕNÓ\Ú
êfÒ�×�Û¢Ò?Û�Ü�Ï�Ï�ØmÐ ÿ Ó�ÕNÓ\Û:Ø4Ö Ó\ÕNÓ\â�Ø Ï
�Qã�×�Ï�Ó�àUÙ�Ú
Ð�Ümã�ê�Ü�ñaÚ ÿ Ó�Ü�ÖmØ ×�â�Ó\â�� þ ÚÎÜ2Õ
Ó:Ú
Ù�ã�Ð:Ý5ÐNÒ�Ó�Û�ÜmÔiÜ ÿ ×�ã��
×�ÐQñ$ØmïHÐNÒ�Ó2×�Ï�Ï�Ó\Õ�ã�Ø=ØmÔuÐNØáÛ\Ø Ï�Ð¡×�ÏaÙ�Ó�ï�Ù�Ï�Û\Ð¡×�Ø Ï�×�Ï�åFÓ\Ö Ó\ÏoêfÒ�Ó\ÏTÐ¡Ò�Ó2Ø Ù=Ð¡Ó:Õ�ã�ØaØ ÔuÒiÜmÚfÚ�Ð¡Ø Ô�ÔäÓ:â
êÎØ Õ�c5×�Ï�å�×�Ú(Ømï}Öa×�Ð¡ÜmãH×�àáÔäØ Õ�Ð¢ÜmÏ�Û\Ó5�;ç�Ò�×�Ú�àáÓ:ÜmÏ�Ú�ÐNÒiÜ�Ð;Ó\ÖmÓ:Ï«Ð¡Ò�ØmÙ�å Ò ÿ ØmÐ¡Ò©Ð¡Ò�ÓEÚNÔäÓ:Ó:â«Û\Ø Ï
�
Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ;ÜmÏ�â�Ð¡Ò�ÓáÐ¡ØmÕ��5Ù�Ó�Û:Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ;àáÜ4ñ ÿ Ó�×�Ï�Ð¡Ó\å Õ¡Ü�ÐNÓ:â�×�Ï�Ð¡ØPÐ¡Ò�Ó�Ú¡Ümà�Ó�Ô�×�Ó\Û:Ó�Ømï�ÚN×�ã�×�Û:Ø Ï8Ý
Ð¡Ò�Ó\ñ�à�Ù�Ú
Ð�×�ÏuÕNÓ:Ümã�× ÐQñ ÿ Ó�Ð¡Ó\àáÔäØ Õ¡Ü�ã�ã�ñ�×�Ï�â�Ó:ÔäÓ:Ï�â�Ó:Ï�Ð�ØmïHÓ:ÜmÛ¢ÒPØmÐ¡Ò�Ó\Õ��

³�´`¶�´Q¶ Ø ¹�Ù¦Ú�¹ Ø Ù =
A"E+Ò�>
¾+A"º

þ Ï�ØmÐ¡Ò�Ó\Õ�Ü�Ú
ñaÏ�Û¢Ò�Õ
Ø Ï�Ø Ù�Ú ÜmÔ�Ô�Õ
Ø�ÜmÛ¢Ò?Û\Ø Ù�ã�â ÿ Ó�ÐNÒiÜ�Ð}Ð¡Ò�Ó�ã�×�Ï{c ÿ Ó\ÐQêÎÓ:Ó\Ï$Ð¡Ò�Ó�ÚNÔäÓ:Ó\â$Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ
ÜmÏ�âTÐ¡Ø ÕZ�aÙ�Ó�Û:Ø Ï�ÐNÕNØ ã�ã�Ó:Õf×�Ú�×�ÏTÓ\í+Ó:ÛîÐ�×�à�Ô�ã�Ó\àáÓ\Ï�Ð¡Ó:âoÜmÚ(Ü�Ï©ÜmÏiÜmã�Ø å Ù�Ó�Û:ØmÏ�Ï�Ó:ÛîÐ¡×�Ø Ï8Ý+êf× Ð¡ÒoÐNÒ�Ó
â�×�å ×�Ð¡Ümã�ØmÙ�Ð¡Ô�Ù=ÐDï�ÕNØ àJÐ¡Ò�Ó}ÚNÔäÓ:Ó\âUÛ\Ø Ï�Ð¡ÕNØmã�ã�Ó\Õ�wiÕ
Ú
Ð.Û:ØmÏ5ÖmÓ:Õ�Ð¡Ó:âU×�Ï�Ð¡ØfÜmÏ�Ümã�Ø åmÙ�ÓHÐ¡Ò�Ó:Ï�ÕNÓ��SÚ¡Ümà�Ô�ã�Ó:â
Ð¡ØáÔ�ÕNØ4Öa×�â�Ó2Ð¡Ò�ÓU×�Ï�Ô�Ù�Ð�ï�Ø Õ�ÐNÒ�Ó2ÐNØ Õ��5Ù�ÓUÛ:Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ���ç�Ò�×�Ú�ca×�Ï�âoØ�ïVÐ¡Ó\àáÔäØ Õ¡Ü�ã�â�Ó:Û:ØmÙ�Ô�ã�×�Ï�å?×�Ú
Ó:Ú
ÚNÓ\Ï5ÐN×òÜmãD×�Ï�Ð¡Ò�Ó\ÚNÓ0ca×�Ï�â�ÚfØmï�â�×�Ú�Ð¡Õ
× ÿ Ù�ÐNÓ:âuÚ
ñaÚ�Ð¡Ó:à�Ú��

þ Ú
ÚNÙ�à�×�Ï�åTÐ¡Ò�ÓáÚ¡Ümà�ÓáÐNÓ:Û¢Ò�Ï�Ømã�Ø åmñ�×�Ú ÿ Ó:×�Ï�åðÙ�ÚNÓ\âZÐ¡Øð×�àáÔ�ã�Ó:à�Ó:Ï�Ð;Ð¡Ò�Ó:à ×�Ï�Ò�ÜmÕNâ�ê�ÜmÕ
ÓmÝ
Ð¡Ò�Ó�Ô�ÜmÕ
ÐkØmïäÐ¡Ò�ÓfÒiÜ�ÕNâ�ê�ÜmÕNÓfêfÒ�Ó\ÕNÓfÐ¡Ò�ÓfÚNÔäÓ:Ó\â$Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\ÕV×�Ú'×�àáÔ�ã�Ó:à�Ó:Ï�Ð¡Ó\âFÛ:Ø Ù�ã�âFÒiÜ�Ö Ó�ãòÜmÕ
å Ó
Ümà�Ø Ù�Ï�Ð¡ÚUØmï�Óìë=Û:Ó:Ú
ÚáÛ\Ø à�Ô�Ù�Ð¢Ü|Ð¡×�ØmÏiÜmãkÛ�ÜmÔiÜ�Û:×�ÐQñ�â�Ù�Ó�ÐNØðÐ¡Ò�Ó�â�× í¦Ó\ÕNÓ\Ï�Û:Óu×�Ï�Ú
Ô+Ó\Ó:âdÕNÓ��5Ù�×�Õ
Ó��
à�Ó:Ï�Ð¡Ú�ï�Ø Õ(ÐNÒ�ÓáÚ
Ô+Ó\Ó:â�Û:Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ�Ü�Ï�â ÐNÒ�ÓEÐ¡Ø ÕZ�5Ù�ÓFÛ:Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ��Eç�Ò�×�Ú;àáÜ5cmÓ\Ú2× Ð;Ü�ÐNÐNÕ¡ÜmÛîÐ¡× Ö Ó
Ð¡ØUÜ�ÐNÐNÓ:à�Ô�Ð}Ð¡Ø2à?Ü5c�Ó�Ù�ÚNÓ�Ø�ï¦Ð¡Ò�×�ÚkÛ�ÜmÔiÜ�Û:×�ÐQñEï�ØmÕÎØmÐNÒ�Ó:Õ}Ð¢Ü�Ú�c5Ú:Ý=×\� Ó5�HÐNØUÓ\í+Ó:ÛîÐ¡× Ö Ó:ã ñF×�à�Ô�ã�Ó\àáÓ\Ï�Ð
Ð¡Ò�ÓPÚ
Ô+Ó\Ó:â�Û:Ø Ï�ÐNÕNØ ã�ã�Ó:ÕUÔiÜmÕ
Ð�Ü�ÚEØ Ï�ÓuØmï�Ð¡Ò�Ó�Ð¡Ò�ÕNÓ�Ü�â�ÚF×�ÏdÜ©à�Ù�ã Ð¡×^�rÐ¢ÜmÚZc5×�Ï�åTÔ�ÕNØaÛ:Ó\ÚNÚN×�Ï�å Ó:ã�Ó��
à�Ó:Ï�Ð_�'ç�Ò�×�Ú�à?Ü;cmÓ:Ú�× Ð�ÔäØ ÚNÚ
× ÿ ã�Ó�ï�Ø Õ × Ð¡Ú�Ô�Õ
Ø å ÕNÓ\ÚNÚ ÐNØ ÿ Ó;Ü�í+Ó:ÛîÐ¡Ó\â ÿ ñ�ØmÐNÒ�Ó:Õ ï�Ü�Û\Ð¡ØmÕNÚ Ø Ù=Ð¡ÚN×�â�Ó
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Ð¡Ò�Ó�×�à�àáÓ\â�×òÜ�ÐNÓ�Û\Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã8Ú
ñaÚ�Ð¡Ó:à ÿ Ø Ù�Ï�âiÜmÕ
ñ5�43�Ó\ã�ã��Q×�à�Ô�ã�Ó:à�Ó:Ï�Ð¡Ó\âáØ ÔäÓ:ÕNÜ�Ð¡×�Ï�åEÚ
ñaÚ�Ð¡Ó:à�ÚfÚNÙ�Û¢Ò
ÜmÚ2ÕNÓ�Ü�ã^�SÐN×�à�ÓÜcmÓ\ÕNÏ�Ó\ã�Ú�àáÜ�ñ Ð¡Ü5cmÓ?Û�ÜmÕ
Ó?Ømï�ÐNÒ�Ó?ÚNÜ�ï�Ó\ÐQñ��QÛ\ÕN× Ð¡×�Û:Ümã}×�à�Ô�ã�×�Û�Ü�ÐN×�Ø Ï�Ú(ØmïfÚNÙ�Û¢Ò�Û:Ø àÜ�
Ô�ã�×�Û�Ü|Ð¡×�ØmÏ�Ú ÿ ñoÓ:Ï�Ú
Ù�ÕN×�Ï�å$Ð¡ÒiÜ|Ð�Û:Õ
×�Ð¡×�Û�ÜmãDÐNÒ�ÕNÓ:Ümâ�Ú�â�Ø�Ï�Ø�Ð(ê Ü�×�Ð�ï�ØmÕ(×�Ï�ï�ØmÕNàáÜ�Ð¡×�Ø Ï�ï�ÕNØ à ØmÐ¡Ò�Ó:Õ
Ð¡Ò�ÕNÓ�Ü�â�Ú��

þ ÐÎÐNÒ�Ó ÿ ÜmÚN×�Û�Ò�ÜmÕNâ�ê�ÜmÕ
Ó�ã�Ó\Ö Ó\ãsØmï8Ð¡Ò�Ó�âiÜ|Ð¢Ü;Û:Ø Ï�Ï�Ó:Û\ÐN×�Ø Ï ÿ ÓîÐQê�Ó\Ó:Ï?ÐNÒ�ÓfÐ¡Ø ÕZ�aÙ�Ó�Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ
ÜmÏ�â2Ð¡Ò�ÓÎÚNÔäÓ:Ó:âUÛ:Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ�ØmïsÜmÏ2Ó:à ÿ Ó:â�â�Ó:âEÒiÜ�ÕNâ
�rêf×�ÕNÓ\âUÛ\Ø Ï�Ð¡ÕNØmã�ã�Ó\Õ.Û¢Ò�×�Ô8Ý�Ð¡Ò�×�Úmc5×�Ï�âUØmïsÏ�ØmÏ
�
ÿ ã�Ø=Û
c5×�Ï�å?Û:Ømàáà�Ù�Ï�×�Û:Ü�Ð¡×�Ø ÏTÛ:ÜmÏ ÿ Ó�×�à�Ô�ã�Ó\àáÓ\Ï�Ð¡Ó:â ÿ ñðÙ�Ú
×�Ï�å�Ü�Ï«ÜmÏiÜmã�Ø å Ù�Ó�ã�×�Ï{cY�)��Ø4êÎÓ\Ö Ó\Õ:Ý
Ð¡Ò�×�Ú�×�à�Ô�ã�×�Ó:Ú�ÜmÏTÜmÏiÜmã�Ø å Ù�Ó_Ý�â�×�åm×�Ð¢Ü�ãäÒ�ñ ÿ Õ
×�âuÛ¢Ò�×�Ô¦ÝsÜmÏ�âuÐ¡Ò�×�Ú�àá×�å Ò�Ð�Ï�ØmÐ ÿ Ó;Ô�Õ¡ÜmÛîÐ¡×�Û�Ümã`�

³�´`¶�´�Þ · A"E+Ò�>
¾+A�ºàß�¾p>
á±¹�Ù�@B=

3æ×�ÐNÒ þ Þ�ßTÚ:Ý.Ð¡Ò�Ó�Ú¡Ü�àáÓÜc5×�Ï�â Ø�ï�Ð¡Ó\àáÔäØ ÕNÜmãHâ�Ó\Û:Ø Ù�Ô�ã�×�Ï�åuÚ
Ð¢Ü|Ð¡Ó:â ×�Ï©ÐNÒ�ÓFÔ�ÕNÓîÖ=×�Ø Ù�Ú;ÚNÓ\Û\ÐN×�Ø Ï
Û�Ü�Ï ÿ Ó;ÕNÓ�Ü�ã�×�Ú
Ó:â�êf×�ÐNÒ�Ø Ù�ÐfÕ
Ó:Ú
Ø Õ
ÐN×�Ï�åFÐ¡ØF×�Ï�ÚNÓ:Õ�Ð¡×�Ï�å�ÜmÏoÜ�ÏiÜmã�Ømå Ù�Ó�êf×�ÕNÓ ÿ ÓîÐQê�Ó\Ó:ÏoÐQêÎØ�â�×�å × Ð¢Ümã
â�ÓîÖ=×�Û:Ó\Ú���ç�Ò�Ó�¤�âWâ�ãVÐQñaÔäÓ þ Þ�ßTÚ:Ý8Ó\ÚNÔäÓ:Û\×òÜmã�ã�ñ Ýäà�×�à�×�Û(Ð¡Ò�×�Ú�ï�Ù�Ï�Û\ÐN×�Ø ÏðØ�ïkÜmÏ©ÜmÏiÜ�ã�Ø å Ù�Ó�êf×�ÕNÓ
ÔäÓ:Õ
ï�Ó\Û\ÐNã�ñb�43æÒ�Ó:ÏuÜ2¤�âWâ�ãD×�ÚÇ6îï�Ù�ã�ã½6�Ý�Ð¡Ò�Ó�êfÕN× Ð¡Ó:ÕÎØ4Ö Ó:Õ�êfÕN× Ð¡Ó:Ú�Ø Ï�Ó(ØmïDÐNÒ�Ó(× Ð¡Ó:à�Úk×�Ï$× Ð�×�Ï�Ú
ÐNÓ�Ümâ
Ømï+ê Üm× Ð¡×�Ï�å�ï�Ø Õ}Ü�Ú
ÔiÜmÛ\Ó�Ð¡Ø2ÜmÔ�ÔäÓ�Ü�Õ:ÝaÜmÏ�âFêfÒ�Ó:Ï?×�Ð}×�Ú�6\Ó\àáÔ=ÐQñ�6 Ð¡Ò�Ó�Õ
Ó�Ümâ�Ó\ÕÎÕ
Ó:Õ
Ó�Ümâ�Ú}Ð¡Ò�Ó�× Ð¡Ó:à
×�ÐfÕ
Ó�ÜmâPâ�Ù�Õ
×�Ï�åFÐ¡Ò�Ó�Ô�ÕNÓ\Öa×�Ø Ù�Ú�Û\ñaÛ:ã�Ó�×�Ï�Ú
ÐNÓ�ÜmâPØmï�ê Üm× Ð¡×�Ï�å�ï�Ø Õ�Ü�Ï�Ó\êé× Ð¡Ó:àÂÐ¡ØáÜmÔ�ÔäÓ�ÜmÕ��Îç�Ò�×�Ú
×�Ú ï�Ù�Ï�Û\ÐN×�Ø ÏiÜ�ã�ã�ñ�Ð¡Ò�Ó�ÚNÜmà�Ó2Ü�Ú�Û\Ø Ï�Ï�Ó\Û\ÐN×�Ï�åFÐ¡Ò�Ó;êfÕN× Ð¡Ó\Õ êf×�Ð¡ÒuÐ¡Ò�Ó�Õ
Ó�Ümâ�Ó:ÕfÐ¡Ò�Õ
Ø Ù�å ÒPÜ�è�×�å × Ð¢Ümã
Ð¡Ø þ Ï�Ümã�Ø åmÙ�Ó0�_è)Ý þ �'ÜmÏ�â þ ÏiÜ�ã�Ø å Ù�Ó Ð¡Ø2è�×�å × Ð¢Ümã�� þ Ýmè)�'Û:Ø Ï�Ö Ó\Õ
ÐNÓ:ÕkÔiÜm×�Õ\Ý5ÜmÚNÚ
Ù�à�×�Ï�å�Ô+Ó\Õ
ï�Ó\Û\Ð
ã�ÓîÖ Ó\ã^�QàáÜ�ÐNÛ¢Ò�×�Ï�åU×�Ï�Ð¡Ò�Ó;Û\Ø Ï�Ö Ó:Õ�Ð¡Ó\ÕNÚ��

ÈFÅ½ä Ê�õ8ý?ÈPÍ'ö$ÊmËUÈ�Ë2Ìuõæå ËáË ÷ ü

³�´QÞ�´'Ï Ð º~>JÑ{A%C�ÒDÓY>v¾+A"º

ç�Øð×�Ï�Ö Ó\Ú
ÐN×�å�Ü�ÐNÓ�ÐNÒ�Ó$Ü�Ú
ñaÏ�Û¢Ò�Õ
Ø Ï�Ø Ù�ÚEÚ
Ø ã�Ù=Ð¡×�ØmÏ�Ú�ï�ØmÕ�ÐNÒ�Ó?Ú�ñ=Ú�Ð¡Ó\àTÝ}ÜmÏ�ÜmÚ
ñaÏ�Û¢Ò�ÕNØ Ï�ØmÙ�ÚEàáØaâ�Ó\ã
ÚNÒ�Ø Ù�ã�â ÿ Ó ÿ Ù�×�ã�Ð�� þ Ú�c5Ï�Ø4êfÏ8ÝäÒiÜmÏ�â�ÚNÒiÜ;cmÓUÔ�ÕNØmÐNØ=Û\Ø ã�ÚfÜmÕ
Ó2Ù�ÚNÓ:âT×�ÏTÜmÚ
ñaÏ�Û¢Ò�ÕNØ Ï�ØmÙ�Ú(Û:Ømàáà�ÙJ�
Ï�×�Û�Ü�ÐN×�Ø Ï�Ú��Vç�Ò�Ó�Û\Ø àáÔäØ Ï�Ó\Ï�Ð¡Ú�ÐNÒiÜ�Ð�Ï�Ó\Ó:â�Ð¡ØEÛ\Ø à�à�Ù�Ï�×�Û�Ü�ÐNÓ�êf× Ð¡Ò$Ð¡Ò�Ó�ØmÐ¡Ò�Ó\Õ�Ð¡×�àáÓ�â�Ø àáÜm×�Ï�Ú
êf×�ã�ã'ÒiÜ�Ö Ó?ÐNØ ÿ ÓáÕ
Ó:â�Ó\ÚN×�å Ï�Ó:âZêf× Ð¡Ò�ÒiÜmÏ�â�Ú
ÒiÜ5c�Ó$×�Ï�Ð¡Ó\Õ
ï�ÜmÛ\Ó:Ú�� þ ÚUâ�×�ÚNÛ\Ù�ÚNÚ
Ó:âd×�Ï�Þ�ÒiÜmÔ�ÐNÓ:Õ���Ý
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ÒiÜmÏ�â�ÚNÒiÜ;cmÓ:ÚUÛ�ÜmÏ ÿ Ó�àáØaâ�Ó\ã�ã�Ó\â«×�Ï8,aÐ¢Ü�ÐNÓ�èiØ4ê;Ý�Ð¡Ò�Ó\ÚNÓ?Û\Ø à�Ô+Ø Ï�Ó:Ï�Ð¡ÚUÜmÕNÓEÐ¡Ø ÿ Ó�ÕNÓ\àáØaâ�Ó\ã�ã�Ó\â
×�Ï�,aÐ¢Ü|Ð¡Ó�è�ØBêI�oç�Ò�Ó$Û:ØmàáÔäØ Ï�Ó\Ï5ÐNÚU×�Ï�Û:ã�Ù�â�ÓáÐQêÎØ©Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\ÕNÚ2ÜmÏ�â�ÜmÏ þ è�ÞÑï�Ø Õ;Ð¡Ò�Ó?ÚNÔäÓ:Ó:â
Ø Ù�ÐNÔ�Ù�Ðkï�ÕNØ à"ÐNÒ�Ó�à�ØmÐNØ Õ���ç�Ò�Ó þ è(Þ¨ê ÜmÚÎÏ�ØmÐ�ÚNÒ�Ø4êfÏ$×�ÏáÐ¡Ò�Ó�à�Ø=â�Ó\ãsÚ
Ð¢Ü|Ð¡Ó:â?×�Ï�FH×�å Ù�ÕNÓ� 
�fe�Ý
ÿ Ó:Û�Ü�Ù�ÚNÓPß þ ç�# þ 9¿× Ð¡Ú
Ó:ã�ïfÒ�Ümâ�Ümã�Õ
Ó�Ümâ�ñ Û\Ø Ï�Ö Ó:Õ�Ð¡Ó\â¨Ð¡Ò�Ó$ÚNÔäÓ:Ó\â¨×�Ï5ÐNØ©Üðâ�×�å ×�Ð¡Ümã'ï�Ø ÕNà ÜmÏ�â
â�Ó\ã�×�ÖmÓ:Õ
Ó:â«×�Ð�Ú
ñaÏ�Û¢Ò�Õ
Ø Ï�Ø Ù�Ú
ã�ñ5�Ü��Ø4êÎÓ\Ö Ó\Õ:Ý�×�ÏðÐNÒ�ÓEÜmÚ�ñ=Ï�Û¢Ò�ÕNØ Ï�Ø Ù�Ú�àáØaâ�Ó:ã_Ý8ÜmÏ«Ü�Ú
ñaÏ�Û¢Ò�Õ
Ø Ï�Ø Ù�Ú
þ è(ÞéÒ�ÜmâðÐ¡Ø ÿ Ó�â�×�ÚNÛ\Ù�ÚNÚ
Ó:â ÿ Ó\Û�ÜmÙ�Ú
Ó�×�Ð�Ø Ï�ã ñTÓìë=Ó:Û:Ù=Ð¡Ó:Ú�êfÒ�Ó\Ï«×�Ð(×�Ú�Ï�Ó\Û:Ó\ÚNÚ¡Ü�Õ
ñ«ÜmÏ�âoê�ØmÙ�ã�â
Ð¡Õ
×�å åmÓ:Õ�ÐNÒ�Ó�ï�Ø ã�ã�ØBêÎÓ:âPÜmÚ�ñaÏ�Û¢Ò�ÕNØmÏ�Ø Ù�Ú�Û:Ø à�à�Ù�Ï�×�Û�Ü|Ð¡×�ØmÏ$Û:Ø à�ÔäØ Ï�Ó:Ï�Ð��

³�´QÞ�´\µ ¹»=J<�ºDÓ{á�Ñ{A"ºDA"ÒD=}é Ð Ù�A�º�>
ÑvA"E'E+?�Ñv=

þ Ú�Ú
Ð¡Ü�Ð¡Ó\â�×�Ï�Þ�ÒiÜmÔ�ÐNÓ:Õ�HaÝ ÜD����èªÛ\Ø Ï�Ð¡ÕNØmã�ã�Ó\Õ.Û:Ø à ÿ ×�Ï�Ó\ÚHÔ�Õ
Ø Ô+ØmÕ
Ð¡×�Ø ÏiÜmã_Ý4×�Ï�Ð¡Ó\å Õ¡Ü�ãrÝ�ÜmÏ�âUâ�Ó:ÕN× Ö�Ü��
Ð¡× Ö Ó;Û:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ÜmÛîÐ¡×�Ø Ï�Ú Ð¡Ømå Ó\ÐNÒ�Ó:Õ\Ý+Ü�Ú�Ú
Ò�Ø4êfÏo×�ÏdFH×�å Ù�ÕNÓ0 J�]Áv�kç�Ò�Ó�å Ó:Ï�Ó:ÕN×�Û�Ð¡Õ¡Ü�Ï�Ú
ï�Ó\Õ�ï�Ù�Ï�Û\Ð¡×�Ø Ï
×�Ú�[

G (s)pK /s

K sd

i

pK

Derivative

Integral

Proportional

PID Controller

−+ h(t)+++
e (t)s

FH×�åmÙ�ÕNÓI J�]Áv["����èÑÞ�Ø Ï�Ð¡ÕNØmã�ã�Ó\Õ

H(s) = Kp +
Ki

s
+ Kds

�\ 
�h�{�^�L�

Ø Õ

h(t) = Kpes(t) + Ki

∫ t

0

es(t)dt + Kd

des(t)

dt

�\ 
�h�{�]Hb�
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ê%ëLì�ê)í ÜmÏ�â êIî ÜmÕ
Ó�Ð¡Ò�ÓEÔ�ÕNØ ÔäØ Õ
ÐN×�Ø Ï�ÜmãrÝä×�Ï�Ð¡Ó\å Õ¡Ü�ãVÜmÏ�â«â�Ó\ÕN× ÖmÜ|Ð¡×�ÖmÓ�Û:ØaÓ�Ä�Û\×�Ó:Ï�ÐNÚ:Ýsï°ðpñóò?×�Ú
Ð¡Ò�Ó�Ø Ù�ÐNÔ�Ù�Ð�ÚN×�å ÏiÜmã_ÝVô
õ
ðpñ�ò ×�Ú.Ð¡Ò�ÓÎÓ:Õ
ÕNØ Õ ÿ ÓîÐQê�Ó\Ó:Ï�ÐNÒ�Ó ÜmÛîÐ¡ÙiÜ�ã=Ü�Ï�âUÐ¡Ò�ÓÎÕ
Ó\ï�Ó:Õ
Ó:Ï�Û\Ó ×�Ï�Ô�Ù�Ð�ÚN×�åmÏiÜmã\�
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ÓáÏ�Ó:×�ÐNÒ�Ó:Õ;ØmïkÐ¡Ò�ÓFÐQêÎØPÛ:Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ
Ú�×�Ï©Ð¡Ò�×�Ú�àáØ�Ð¡Ø Õ(Ú�ñaÚ
Ð¡Ó\à Û:Ø Ï�Ð¢Ü�×�Ï©Ð¡Ò�ÓFâ�Ó\ÕN× ÖmÜ|Ð¡×�ÖmÓ
Ð¡Ó\ÕNàPÝ'ê�ÓuØ Ï�ã ñ�â�×�ÚNÛ\Ù�ÚNÚEÐNÒ�Ó����UÛ:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\ÕUÛ�Ü�ÚNÓuÒ�Ó:Õ
Ó5� þ Û\Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ�àáÜ�ñZÕNÓ\Û:Ó\×�Ö ÓuâiÜ|Ð¢Ü
ï�ÕNØmà ØmÏ�Ó�Ô�Õ
Ø=Û\Ó:ÚNÚ\ÝDÜmÏ�âoâ�Ó:ã�×�Ö Ó\Õ�× Ð¡Ú�ØmÙ�Ð¡Ô�Ù=Ð(Ð¡Ø?ÐNÒ�ÓUØ�Ð¡Ò�Ó\Õ(Ô�ÕNØaÛ:Ó\ÚNÚ��)�Sï ÿ ØmÐNÒðØmï'ÐNÒ�Ó:Ú
ÓUÐQê�Ø
Ô�Õ
Ø=Û\Ó:ÚNÚ
Ó:Ú�ÜmÕNÓfÓîë=Ó\Û:Ù�ÐNÓ:â$×�Ïáâ�× í¦Ó\ÕNÓ\Ï5ÐkÚ
Ô+Ó\Ó:â�ÚkÐ¡Ø;Ð¡Ò�ÓfÛ:ØmÏ5ÐNÕNØ ã�ã�Ó\Õ:Ý Ð¡Ò�Ó�ÒiÜ�Ï�â�ÚNÒ�Ü5cmÓ�×�Ï�Ð¡Ó\Õ
ï�ÜmÛ\Ó:Ú
ÒiÜ�Ö Ó;Ð¡Ø ÿ Ó�Ümâ�â�Ó\âPÐNØ ÿ ØmÐNÒuÐNÒ�Ó;×�Ï�Ô�Ù�Ð�ÜmÏ�âuÐ¡Ò�Ó;Ø Ù=Ð¡Ô�Ù�Ð�Ømï�Ð¡Ò�Ó�Û\Ø Ï�Ð¡Õ
Ø ã�ã�Ó:Õ��

[calculate==1]

[r_ack==1][w_ack==0&&calculate==0&&r_ack==0]

[w_ack==1]

read
en:r_req=1;
ex:r_req=0;

idle

PI
en: integ+=err*dt;

Data_out=err*Kp+integ*Ki;
w_req=1;

done
en:w_req=0;

FH×�å Ù�ÕNÓ0 J�aÛ
[ þ Ú
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�]Û
�
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ã^¨5ñ½ôUÚN×�åmÏiÜmã.×�Ú�Ð¡Ò�Ó�Ð¡ÕN×�å å Ó\Õ�ØmïHÐ¡Ò�Ó2Óîë=Ó:Û\Ù�Ð¡×�Ø Ï8Ýs§'ø�§�ô�ù�×�Ú�ÐNÒ�ÓUÕ
Ó��5Ù�Ó:Ú�Ð;ÚNÓ\Ï�â
�
×�Ï�åTÐ¡ØðÐNÒ�Ó$Ô�Õ
Ó\Öa×�ØmÙ�Ú�Ô�Õ
Ø=Û\Ó:ÚNÚ2ï�Ø ÕUÚ
Ó:Ó�c5×�Ï�å«âiÜ�Ð¢Ü=Ý�ú7ø�§�ô�ùP×�Ú2Ð¡Ò�Ó$Õ
Ó��5Ù�Ó\Ú
ÐFÚNÓ\Ï�â�×�Ï�åðÐ¡ØoÐNÒ�Ó
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û�Ü�Ï�âtú7ø�¨Jö
û�ÜmÕ
Ó�Ð¡Ò�Ó�Û\Ø ÕNÕ
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ÜmÛ
c5Ï�Ø4êfã�Ó\â�å ÓáÚN×�åmÏiÜmã�Ú\Ý�ô�§�§u×�Ú;ÐNÒ�Ó�Ó:ÕNÕ
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×�Ú�Û\Ø à�Ô�ã�ÓîÐ¡Ó:â��'ç�Ò�Ó;Û¢ÒiÜmÕ
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ÐNØ ÕÎ×�Ï�ÐNÒ�ÓÇ�43¥ß�Ý5Ð¡Ò�Ó�â�Ó\ÚN×�ÕNÓ:â?Û:Ù�Õ
ÕNÓ:Ï�Ð�ÚNÒ�Ø Ù�ã�â ÿ Ó
ã�×�àá× Ð¡Ó\â(êf×�Ð¡Ò�×�Ï�Ü�Û:Ó\Õ
Ð¢Ü�×�ÏUÕNÜmÏ�å Ó;�s�Sï�ÐNÒ�Ó�Û:Ümã�Û\Ù�ãòÜ|Ð¡Ó:â�Û:Ù�ÕNÕNÓ\Ï�Ð'Óîë=Û:Ó\Ó:â�ÚVÐNÒ�Ó�ã�×�à�×�Ð:Ý:Ð¡Ò�ÓÎØ Ù�ÐNÔ�Ù�Ð
ÒiÜmÚ;Ð¡Ø ÿ ÓáÚNÓîÐUÐ¡ØuÐ¡Ò�Ó?Ï�Ó:ÜmÕNÓ\Ú
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[calculate==1]

[w_ack==0&&calculate==0&&r_ack==0] [r_ack==1]

[tmp>=limit_up]/Data_out=limit_up; 3
[w_ack==1] [tmp>limit_low&&tmp<limit_up]

/Data_out=tmp; 2

[tmp<=limit_low]/Data_out=limit_low;1

read
en:r_req=1;
ex:r_req=0;

idle

PI
en: integ+=err*dt;

tmp=err*Kp+integ*Ki;
Write
en:w_req=1;
ex:w_req=0;

done

FH×�å Ù�ÕNÓ) 
�]ç
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Ó:Ú
Ð�ã�×�à�×�Ð_�4&�Ð¡Ò�Ó\Õ
êf×�Ú
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Ø ã�ã�Ó:Õ�êÎØ Ù�ã�â ÿ Ó
Ð¡Ò�ÓEÛ�Ümã�Û:Ù�ã�Ü�Ð¡Ó\â Õ
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Ø ã�ã�Ó:Õ�êÎØ Ù�ã�â Ú
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M�N�� NKO�NKO i SYX���®7oÆ��S�k°UWXLS �`� o/X
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Ù�ã�Ð:Ý
Ð¡Ò�Ó:ÕNÓ�×�Ú;Ï�ØPÏ�Ó\Ó:â�ÐNØTÙ�Ú
Ó?ÜPÒiÜmÏ�â�ÚNÒiÜ5c�Ó?×�Ï5ÐNÓ:Õ�ï�ÜmÛ:ÓEï�Ø Õ;ÒiÜmÏ�â�ã�×�Ï�å�Ð¡Ò�Ó�Û:Ø à�à�Ù�Ï�×�Û�Ü|Ð¡×�ØmÏðï�Ø Õ
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ÐNÒ�Ó:Õ
àáØ Õ
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[calculate==1]

[calculate==0&&r_ack==0] [r_ack==1]

[tmp>=limit_up]/Data_out=limit_up; 3

[tmp>limit_low&&tmp<limit_up]/Data_out=tmp; 2
[tmp<=limit_low]/Data_out=limit_low;

1

read
en:r_req=1;
ex:r_req=0;

idle

PI
en: integ+=err*dt;

tmp=err*Kp+integ*Ki;done
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[ack==1]
[inp>=ref+step]/ref+=step;

1

[inp<ref ]/ref−=step;
2

start
en:req=1;
ex:req=0;

idle

output
en:

req=1;
out=(inp−inp_old)/(t−told)/(2*3.142);

told=t;inp_old=inp;
ex:req=0;
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��J�KMLONQP�PSRUTCKMNQVWJYXZKMLOR ÿ RULO[�\]NQVW^O_`VbacKMLOR ÿ _d^OPSLfegRUPdP7hjilkmVbKMVW_�Pdn]PdKSRUkpo�NQKSL�NQJOTUeQ^OPSNQVWJ�Vba
q NsrtRu_SRUJ�K�K�n]vwRuP�Vba þ i!x"P o�NgeQe ÿ RcPSLOV�o�J#[bJ q TUVbk$vy[z_SR q � þ Pj{mïv¨5ýVý�ô�ãfTU[bJ ÿ R:c�JOV�o�J|[zP [
ÿ ^frwRU_}o�NsKML$[~Ly[zJ q PSLO[5cbR+NgJ�KMRu_da	[bTuRbX�o�R�o�NgeQe�KM[5cbR${mïv¨5ýVý�ô�ãt[zP ÿ ^frtRu_3NQJ|KMLOR�PSNQk�^Oe�[�KMNgVbJOP��

þ P�KMLfR�_dRua�Ru_SRUJfTUR�PSv�RUR q NgP�Ábg5gbg����cx6X1KSLOR�PSv�RUR q VW^fKSvO^fK&o�Vb^Oe q ÿ R6[ ÿ VW^�Kt�Wgbg
��Å;�'�!LfR�Á&PdRUJOPdVW_SP�eQV�TU[zKMR q NgJ�KSLOR�PSLO[za
K�KM_dNg�W�WRu_SP�KMLOR#[bP�n]JOT�LO_SVbJOVW^OP þ hjil_S^fJOJONgJf��[zK
[b_dVW^OJ q Ábg5g���Å#[zKjKSLOR|PdKSR�[ q n�PdKM[zKMR;��i�VWkmvy[b_dR q KMV�KSLOR|PSv�RUR q TUVWJ�KM_dVWegeQRU_uXwo�LONQT�L�_d^OJOP
[zK���cJ��ÅbX�KMLOR�[bPdn]JOT�LO_dVWJOVW^fP þ h�i�NgP+PSeQV�o3RU_��j�!Ly[zK�NgPuXwKMLfR7PSv�RUR q TUVWJ�KM_dVWegeQRU_�NgP�[ ÿ ^OP�n
_SRU[ q Ru_UX�o�LONgeQR~KSLOR�[bP�n]JOT�LO_SVbJOVW^OP þ h�i�NgP+[$eg[5Åun&o�_SNsKMRu_�� þ ¤�âWâ�ã}VW_+[�¥�ô
«
«�¨WÿJô'PSLOVb^Oe q
ÿ R�^OPSR q KMV|k$[bJy[z�WRjKMLOR�TuVWkmk�^OJONQT�[zKSNgVWJ ÿ RuK�o3RURuJ�KSLORjK�o�VmvO_dV�TuRUPSPdRUP����+V�o3Ru\bRU_UXZ�Yü^ÿ5ý�¨5ã
[bJ q {mïv¨5ýVý�ô�ã�o�Ngege�P�KMNgeQe ÿ R�NQJOTUeQ^ q R q NgJ�KMV$KMLOR�P�n]PdKMRuk�PdV�KMLy[zK+o�R|TU[bJ�PdRUR�KMLfR q NQrwRU_dRUJ�K
Pdn]P�KMRUk�v�RU_�a�VW_Sk$[bJOTuR`[bTUTuVW_ q NgJO�|KMV|KSLOR q NQrwRU_dRUJ�K�K�n�v�RUP�Vba þ i!x�P��

,�NgkmNgeg[b_SesnWXyKMLfR�KMVW_Z�]^fRmTuVWJ�KM_dVWegeQRU_UXt_S^OJOJfNgJO�&[zK0e5gxc
��ÅbX�NgPj[ ÿ ^OPdn�_dR�[ q RU_UXZo�LONQegR7KSLOR
PSv�RUR q TuVWJ�KM_SVbegegRu_�NgPc[�e�[;Åun�o�_dNQKMRu_�� þ ¤�âWâ�ãwVW_c[�¥�ô
«
«�¨WÿJô�PSLfVW^Oe q ÿ R�^OPSR q KMV~k$[bJy[b�WR1KSLOR
TUVbk$k�^fJONgTU[zKMNQVWJ ÿ RCK�o�RuRUJ�KSLOR�K�o3V�TuVWJ�KM_SVbegegRu_SP���*+PdNgJO�`KMLfR�VbKSLORU_5K�o�V~K�n]vwRuP�Vba þ i!x�o�NgeQe
NgJ�KS_SV q ^OTUR ÿ eQV�T
c�NgJf�#KSV$KSLOR~KSVW_���^OR'TUVWJ�KS_SVWeQegRU_uXOo�LONgT�L�k9[�n&TU[b^OPSR~KMLOR~TU^f_S_SRuJ�K�KMV$�WVmVW^fK
VbaHTUVWJ�KS_SVWe�XOTUVWJfPSR���^ORuJ�KMeQn&V�\bRU_SLfR�[zKSNgJO�#KMLOR0�43�x�KS_M[bJfPSNgP�KMVW_�[zJ q&q [bk$[b�WRjKMLfR~P�n]PdKMRukd�

�!LOR�PdNgk�^fe�[zKSNgVWJOP NgJ#KMLONQP3PdRUTuKSNgVWJ#o�NgeQe ÿ R q Ns\�N q R q NgJ#K�o3V�T�[zKM[begVb�W^ORUPuX�KMLOVWPdR+NQJ9[�a	[b^OesK
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a�_SRuRjT�[zPSR�[bJ q KMLOVWPdRjNgJ9['a	[b^OesK1TU[bPSR;����J�KMLOR�a	[z^OeQK3T�[bPdRbXfo3R�o�NQege�NgJ�KM_dV q ^OTUR ÿ egV]T
c]NQJO�7NQJ�KMV
KMLfR~Vb^fKMRu_�eQV�Vbv�����J"KSLOR~[bPdn]JOT�Lf_SVWJOVb^OP�P�n�P�KMRuk$PuX�KSLOR ÿ egV]T
c�NgJO�#NgJ�KSLOR`VW^fKMRu_�egV]VWv�PSLOVb^Oe q
JOVbK7vO_SVbvy[b��[zKSR$KSV(KMLOR9NgJOJORu_7eQV�VWvtX�[bJ q KSLONgP~o�Vb^Oe q vf_SRu\bRUJ�K#KMLOR ÿ _S^fPSLOeQRUPSP#hji�kmVbKMVb_
Pdn]P�KMRUk<a�_dVWk q [zk9[b�bR5�

(�nJ��^ONgP�K&VW_�9�V q R�vfegVbKSP�[b_SR(Vba
KMRuJ�^OPSR q NQJ q RUPdNg�WJfNgJO� ÿ VbKSL�TUVWJ�KMNQJ�^OVW^OP+��KMNQk$R([bJ q
q NQPSTU_dRuKSR���KSNgkmR9a�RUR q ÿ [bT
cb��Pdn]PdKSRUkmP9[bJ q vf_SR q NgTuKSNgJO��KSLORUNQ_�v�RU_da�Vb_Sk$[bJOTUR;����V�o3Ru\bRU_uX�KMLORuPSR
KMV]VWeQPmTU[bJOJOVzK ÿ R�^fPSR q KMV�NgegeQ^OPdKS_M[zKSR�KMLOR�Ngkmvy[bTCK#Vba�NgJfTUeg^ q NgJO� þ i!x�P����!LOR(NQJOTUeQ^OPSNQVWJ
Vba þ i!x"P�o�Ngege�NQJ�KS_SV q ^OTuR�\z[b_dn]NQJO� q Rue�[�nb� þ esKMLOVW^f�WL�[�TuVWJOP�K�[bJ�K q RUe�[�n8T�[zJ ÿ R�R�[bPdNgeQn
kmV q RuegeQR q NgJ�x þ ��# þ 9 ÿ n8[�a�^OJfTuKMNQVWJ8T�[beQegR q 6uvO[ q R�6�X�KMLOR�\z[b_�n�NQJO� q RUeg[�n�T�[bJOJfVbK ÿ R
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KMV#NQegeg^fPdKM_S[zKMR�KMLOR`NQk$vy[zTuK!Vba NgJOTueg^ q NgJO� þ i!x"P��

³�´p³�´\µ · ¾'¸TÒDE+¼4>v¾+A"º��×?$=
Ò�Ep>v=¡ 
A�Ñ�>
áD?�¢�¼"ÒDEp>�Ú�¢�Ñv?$?!Ù�¼"=
?
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c�KSLOR|PSv�RUR q TuVWJ
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{mïv¨5ýVý�ô�ã�T�[bPdR�o3RU_SR"PSNQk$NQe�[b_'KMV�R�[bT�L¤VbKMLORu_��¤�!LOR(_dRUPS^feQKMNQJO��o1[�\bRua�VW_dk$P9[b_SR&PSLfV�o�J�NgJ
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o�[bP ÿ egV]T
cbR q XOPdV�KMLORI�43�x¦TUVW^fe q VWJfeQn$PS^OvOvfeQn9KSLOR�\bVWeQKM[b�WR�[bTuTUVW_ q NgJf�7KMV�KSLORje�[zPdK1\z[beQ^OR
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�K�WÛ|PdLOV�o�KSLOR ÿ [b_!�W_S[bvOLOP�Vba�KMLOR`_dNgPSNQJO��KMNQk$RuPUX�vwRU[5c9KMNQk$RuP
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NgJfTUeg^ q R q ÿ RCK�o�RuRUJ�KSLOR|K�o�V�TUVWJ�KS_SVWeQegRU_dPjo�LONgeQRm[8{mïv¨5ýVý�ô�ãcVW_~[��Yü^ÿ5ý�¨5ã�NgJ�KSLOR|a�RUR q ÿ [bT
c
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KMLfR${mïv¨5ýVý�ô�ã�VW_}KSLOR��Yü^ÿ5ý�¨5ãwNQJ#KSLOR!a�RUR q ÿ [bT
c|eQNgJ{c~_SR q ^OTUR q KMLfR�PdvwRuR q VbaYR@£�RUTU^�KMNgVbJ$NQJ#KSLOR
PSv�RUR q TuVWJ�KM_dVWegeQRU_UX�KMLfR�¤�âWâ�ã�VW_�KSLOR�¥�ô
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PSRuJOPSVb_SP'o3VW^Oe q KS_SNg�b�WRU_jKSLOR9[zPdn]JOT�LO_dVWJOVW^OP þ h�iª[zK'[&egV�oª_S[zKMR;���!LOR�{mïv¨5ýVý�ô�ãÇ��VW_~KSLOR
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c�eQNgJ{c|o3VW^Oe q _dR q ^fTURjKMLfR�RC£�RUTu^fKMNQVWJ&_M[zKSRjVba�KMLOR�PSv�RUR q TUVbJ�KS_SVWeQegRu_
KMVjKSLOR�PM[bkmR![bP}KSLy[zK}Vba�KMLfR�[bPdn]JOT�LO_dVWJOVW^fP þ h�iD���!LORm{mïv¨5ýVý�ô�ã �	VW_�KSLORj�Yü^ÿ5ý�¨5ãQ� ÿ RuK�o3RURuJ
KMLfR1K�o�V~TUVWJ�KS_SVWeQegRU_dP o3VW^Oe q [beQPSV�_dR q ^OTuR!KMLOR!R@£fRuTU^fKSNgVWJm_M[�KMR!Vba�KMLfR�KSVW_���^OR!TuVWJ�KM_dVWegeQRU_UX ÿ ^fK
NgJ q NQrwRU_SRuJ�K+k$[bJOJfRU_��}�!LfR`KSVW_���^OR`TuVWJ�KM_SVbegegRu_�o3VW^Oe q _d^OJ&NgJ�KMLORja�VbegegV�o�NQJO�7a	[bPdLONgVWJtXO[za
KSRU_
Ru\bRU_�nxebg`Tun]TuegRUPuXfNsKco�[bP ÿ egV]T
cbR q a�VW_5o1[bNsKMNQJO��a�VW_�[~JORuo q [zK�[`NQKSRUkG� �!LOR+PSegV�o3RU_3_SRUPdvwVbJOPSR
Vba!KSLOR�TU^f_S_SRuJ�K|o�VW^fe q PSeQV�o q V�o�J¨KSLOR�_dRUPSv�VWJOPdR�KMNQk$RmVba!KMLfR�PSv�RUR q � þ P#[(_dRUPS^feQK�X�KSLOR
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KMLfR7K�o�V�TuVWJ�KM_dVWegeQRU_SP�o�NgeQeHvO_dVWvy[b�W[zKMR~KMLOR7a	[z^OeQK+KMV9KSLOR�NgJfJORU_+egV]VWvYXwo�LfNgT�L�o�NgeQe ÿ egV]T
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��J"KSLOR`PSRuTUVWJ q o�[�\bRua�VW_dk�XOKSLOR`TU^O_d_SRuJ�K�o�[bP�NgJOTu_SR�[zPSR q _M[zvON q esn$a�_dVWkBKSLORI�bKML&PdRUTUVbJ q �

�WÛ5Á



i�� þ �}�����! 
� þ �"��#$��i þ �%�'&)(*�+(�i%&)(����%&)#-,/.0,]���3x1,

0 2 4 6 8 100

5000

0 2 4 6 8 10−20

0

20

0 2 4 6 8 10−20

0

20

Time

Average
Current
(A)

Current
(A)

Speed
(RPM)

F NQ�W^O_SR0 J�aH5g
[",�Ngk7^Oe�[zKSNgVWJx��RuPS^OesKMP!a�VW_1KMLfR�{mïv¨5ýVý�ô�ã��Z¤�âWâ�ã�i1[bPSR`o�NQKSL�[�F�[b^OesK

3�LORuJ"KSLOR�PSv�RUR q _dR�[bT�LOR q KSLOR�\z[begeQRunWX�KMLfR~Tu^O_S_dRUJ�K�PSeQV�o3R q"q V�o�J&NQKSP!NgJOTu_SR�[zPSNgJf�|_M[zKSR5� þ K
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cbR q KSLOR+KSVW_���^OR+TUVWJ�KS_SVWeQegRU_�� �!LORÇ��3�x
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KMVb_���^OR�TUVbJ�KS_SVWeQegRu_$o�[bP ÿ egV]T
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þ P�c�JOV�o�JYX]KSLOR!KMVW_Z��^OR+TuVWJ�KM_dVWegeQRU_�NQPc^fPSR q KMV`k$[bNgJ�K�[zNgJ�KMLfR�Tu^O_S_dRUJ�K3^OJ q Ru_3TuVWJ�KM_SVbe\�s��a
KMLfR�a	[z^OeQK5Ly[ q JOVzK ÿ RURuJ$vf_SVWvy[z��[zKMR q KSV~KSLOR!KMVW_Z��^OR+TuVWJ�KM_dVWegeQRU_UXzKMLOR�Pdn]P�KMRUk±o3VW^Oe q JOVzK ÿ R
q [bk$[b�WR q ÿ nmKMLOR ÿ ^O_SP�KMNgJf�7TU^f_S_SRuJ�K_�5�HV7PdKMVbv9KMLONQP�vO_dVWvy[b�W[zKMNQVWJYX][2¤�âWâ�ãZTUVW^fe q ÿ RjT�LOVbPSRUJ
KMV#vOeg[�n9KMLfR~_dVWegR�Vza q RuegNs\WRU_dNgJO� q [zK�[ ÿ RuK�o3RURUJ�KMLOR�K�o3V$TuVWJ�KM_SVbegegRu_SP��

F Ng�b^O_SR0 
�]H
�`PSLfV�o�P�KMLfR~_dRUPd^OeQKSNgJO��o�[�\WRua�Vb_SkmP+Vba�KMLfRÜ¤�âWâ�ã��Z¤�âWâ�ã�T�[zPSR5�
�!LOR~TU^O_d_SRUJ�K�NgJ�KMLONQP%wy�W^O_dR'VWPdTUNQege�[�KMR q [�K�[#egRC\WRue�^fJ q RU_Ç m[zk$vOP�[za
KSRU_!KMLfR~L�^O�bR'eQV�[ q

o�[bP7[ qOq R q [zK�KMLfR	ÁzKSL6PdRUTuVWJ q ����K'PdLOV�o�P'KSLy[zK`KMLORx¤�âWâ�ã q N q PdKSVWv6KSLOR#vO_SVWvO[b��[zKSNgVWJ�Vba
KMLfR`a	[z^OeQK��

þ JOVzKMLORu_�a	[bTuK+o1[zPjKMLy[zK+KMLOR�[bk$vfegNQKS^ q R`Vba}KSLOR�VWPdTUNgeQe�[zKSNgVWJ�o�[bP`[beQPSV q RUTU_dR�[bPdR q [za
KSRU_
KMLfR�Á�KML&PSRuTUVWJ q �3��V$R@£�vOe�[bNQJ�KMLONQPUXfo3R~Ly[�\WR`KMV#_SRCa�RU_!KMV2����^y[zKMNQVWJd 
�]H
�f�m[b�W[bNgJ��

�HV�k$[bNQJ�KM[bNgJ"KMLOR7TU^O_d_SRUJ�K~^OJ q RU_jTuVWJ�KM_SVbe²XtKSLOR7KMVb_���^OR|TUVbJ�KS_SVWeQegRu_+Ly[ q KSV�_SR q ^OTuR#KSLOR
[bvOvfegNgR q \WVWesK�[b�bR(KMV¡TuVW^OJ�KMRu_M[bTCK"KSLOR q RuTU_SRU[bPSR q ÿ [zT
cz�cx1FªKMV¨_SRuPSv�VWJ q KMV¡KMLfR�PSv�RUR q
a�RUeQe\� þ P�c�JOV�o�JYX�KMLOR'[bvOvfegNgR q \WVWesK�[b�WR�NQP�[bJ�R���^ONQ\z[beQRUJ�K�\WVWesK�[b�WR��bRUJORu_M[zKSR q ÿ n&P�o�NQKMT�LfNgJO�
ÿ RuK�o3RURUJ�g&\bVWeQKSP'[zJ q H;��\bVWeQKSP'NQJ�KSLOR���3�x��m��R q ^OTUNQJO�"KSLOR#\WVWesK�[b�WR�o�[bP'[bTuKS^y[beQeQn q R��
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F Ng�W^f_SRI 
�]H
�b[�,]Ngk�^Oeg[zKMNQVWJx��RUPd^OeQKSP!a�VW_1KMLOR�¤�âWâ�ã���¤�âWâ�ã i1[bPSR�o�NsKML�[2F�[b^feQK

TU_dR�[bPdNgJO�"KMLORmvO^OeQPSR#o�N q KSL��x3�LORuJ�KMLOR$vO^OeQPSR#o�N q KSL q RuTU_SRU[bPSR q X KSLOR9T�Ly[z_S�WNQJO�"KSNgkmR|a�VW_
KMLfR7TU^f_S_SRuJ�Kjo�Vb^Oe q [zegPSV ÿ R q RUTu_SRU[bPSR q �D3�NQKSL�KSLOR7PS[bk$R~KMNQk$R~TUVWJfPdK�[zJ�KUXtNsKj[bvfvwRU[b_SR q [bP
_SR q ^OTuR q [zk$vOeQNQKS^ q R5�

È#³d´ µ�>�GH?�D�;1G¶E±Îu=�·�>"=�=$Î�Ë7I&=

�!LOR#PSNQk�^Oeg[zKMNQVWJ�_SRuPS^OesKMP`NgJ�KSLONgP`T�Ly[bv�KMRU_`PdLOV�o�R q KMLy[�K�X�NgJ�KMLfNgP�vy[b_�KMNQTU^Oeg[b_jRC£f[bkmvOeQRbX�[beQe
KMLfR�¤�âWâ�ã7K�n]v�R þ i!x�P�TUVW^fe q ÿ R�_SRuvOe�[bTuR q ÿ n�KSLOR�¥�ô
«
«�¨WÿJô�K�n]vwR6VWJORuPUX`[bJ q [begejKSLOR
{mïv¨5ýVý�ô�ã
P�TUVW^fe q ÿ R~_SRuvOe�[bTuR q ÿ n�KSLOR#�Yü^ÿ5ý�¨5ã
P�����J"KMLONQP�R@£f[bk$vfegRbXOKSLOR`o�_SNQKSRU_dP�[b_dR'PdegV�o3RU_
KMLO[bJ'KSLOR�_dR�[ q Ru_UX�o�LONgT�L�RuJOPS^f_SRUPHKMLy[zKHV�\WRu_do�_SNsKMNQJO�+o3VW^Oe q JORC\WRU_ Ly[bvOv�RUJYX�o�LONgeQR3_dRU_dR�[ q NQJO�
V]TUTU^f_SP a�_dR���^ORUJ�KSeQnb� �!LOR1V�\WRu_do�_SNsKMNQJO�jvO_dVWvwRu_dK�n'VbayKMLfR þ i!x�P}NgPHJOVbK NgkmvwVW_�K�[bJ�K��73�NsKMLOVb^fK
TUVbJOPSN q RU_dNgJO��KMLOR3V�\WRU_�o�_SNsKMNgJf�+vO_dVWv�RU_dK�nbX�[I¤�âWâ�ã�NgP�KMLOR3PM[bkmRc[bP�[)¥Æô
«
«�¨WÿJôCXz[bJ q [9{mïv¨5ýVý�ô�ã

�WÛ5�



i�� þ �}�����! 
� þ �"��#$��i þ �%�'&)(*�+(�i%&)(����%&)#-,/.0,]���3x1,

NgP1KSLOR`PM[bkmR`[bP�[��Yü^ÿ5ý�¨5ãó�
�+V�o3Ru\WRu_UXbKSLONgP�NQPZJOVbKH[beQo�[�n]P�KSLOR5T�[bPdR5�sF�Vb_ZNgJOP�K�[bJOTuRbX�NQa]KMLOR5_dRua�RU_dRUJOTuR�PdvwRuR q NQJOTU_dR�[bPdR q

KMV��_çbgbgbg����cx6XfKSLOR`[bP�n�JfT�LO_SVWJfVW^OP þ h�i�k$[�n q RuegNs\WRU_3KMLOR q [�K�[7NsKMRUkmP1[z_SVW^OJ q �5�]ç�cJ��ÅbX
o�LONQT�L�NgP�a	[bPdKSRU_+KSLy[bJ(KSLOR�_S[zKMR'Vba�KMLfR�PSv�RUR q TUVWJ�KM_dVWegeQRU_�����J�KSLONgP+T�[bPdRbX�KMLOR�v�RU_�a�VW_Sk$[bJOTuR
VbawKMLOR�Pdn]PdKSRUk±o�NQKSL$NQJOTUeQ^OPSNQVWJ#VbatKSLOR�a�VW^O_}K�n]vwR þ i!x�P�NQJ�KMV`KMLOR!a�RUR q ÿ [bT
cmegNQJ{c7k$[�n�\z[b_dn5�

�!LONgP&TU[bPSR�o1[zP"JfVbK q NgPdTU^OPdPSR q ÿ RuT�[b^fPSR6[bJ�NQJOTU_dR�[bPdR�Vba'KSLOR�_SRCa�RU_SRuJOTUR�PSv�RUR q k$[�n
[bTuTUVWkmvy[bJ�n�KSLOR`JORUR q VbaHNgJfTU_SRU[bPSNQJO�|KMLOR�a�_dR���^ORUJfTun"Vba�KMLOR`PSv�RUR q TuVWJ�KM_dVWegeQRU_��

È#³M¸ ¹!Ë'I&·�ºU>&=$Î�Ë7I&=

» J�KSLONgP'T�Ly[bvfKSRU_UX�[(¼O_S^fPSLOeQRUPSP�h�iªk$VbKSVW_`TUVWJ�KS_SVWe3Pdn]PdKSRUk�o1[bP7^OPSR q [bP�[bJ�RC£f[bkmvOegR#KMV
NgJ�\bRUPdKSNg��[�KMR9KSLOR�RurwRUTCK#Vba�NgJOTueg^ q NQJO�(\z[b_dNgVW^OP'½�i!x�P#NgJ�KMV�[�TuVWJ�KM_dVWe1Pdn]P�KMRUk"X5RUPdvwRuTUN�[zegeQn
o�LORuJ�[bJy[zegVW�W^fRjvy[b_�KMP�[b_SR�vf_SRUPdRUJ�K�¾

�!LORja�VWeQegV�o�NgJO�`TuVWJOTUeQ^OPSNQVWJOP1TuVW^Oe q ¼wR q _M[�o�J�a�_SVbk�KSLONgP3T�Ly[bvfKSRU_u¾c�!LfRjJ�^Ok�¼�RU_1VbaZKSLOR
½�i!x�P!JORuR q R q NgJ�[7P�n]PdKMRuk<NgP q RuKSRU_dk$NQJOR q ¼�n$KMLORjJ�^Ok7¼wRu_1VbaZKMNQk$R q VWk$[bNQJOP3R@£�NgPdKSNgJO�7NgJ
KMLfNgP�P�n]PdKMRuk¦[bJ q LOV�olKSLORUPdR7KMNQk$R q VWk$[bNQJOP+TuVWJOJORuTuKSR q o�NQKSL�R�[bT�L�VbKSLORU_u¾j½¿LO[bJ q PdLy[5cbR
NgJ�KSRU_da	[zTUR�JfRUR q P1KMV�¼�Rj[ qfq R q KSV7KMLOR+TUVWkmv�VWJORUJ�KSP1TUVWJfJORUTCKMR q o�NsKML9½�i!x"PU¾c½�i!x�P!TUVW^fe q
vOeg[�n�KSLOR7_dVWegR`Vba q RUeQNQ\WRu_SNQJO� q [zK�[mNQKMRuk$P�¼�RuK�o3RURuJ�KMLOR'TUVWkmvwVbJORUJ�KMP�_S^fJOJONgJf��[zK q NQrwRU_dRUJ�K
PSv�RUR q P�NgJ&[�TuVWJ�KM_SVbetPdn]P�KMRUk"¾5½�J q KSLOR�k$VbPdK!NQk$v�VW_dKM[bJ�KMesnWX�KMLOR�¤�âWâ�ãZK�n]vwR�½�i!xpLy[bP1KSLOR
[b¼ONQegNsK�n9KMV9vO_SRC\WRUJ�K`[ma	[b^OeQK�a�_dVWk°vO_SVWvO[b��[zKSNgVWJ&o�LONgT�L(TUVW^Oe q vO_dVbKMRuTuK+KMLOR'TUVWJ�KM_dVWe�Pdn]PdKSRUk
a�_SVbkÀ¼�RUNgJf� q [bk9[z�WR q ¾
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½�P#NQk$v�VW_dKM[bJ�K|TUVbk$v�VWJORuJ�KSPma�Vb_#[bPdn]JOT�LO_dVWJOVW^fP9TUVbk$k�^fJONgTU[zKMNQVWJOPUX}KSLOR&½�i!x�P$o3RU_dR�NQJ�Õ
KM_dV q ^OTUR q ¿/Ö�Ngk$×bgWÂ²X1P�KM^ q NgR q ¿ØÖ�NQk9×bH�X}Ù+i�g�H�X3i�eg[bgbg�Xch�i�g�ÁWXchj[�\f×bÛ;Â�[zJ q NQk$vOeQRUkmRUJ�KMR q
¿/Ö]Ù+Ú)gbgb¼YXOÖ�Ly[bgbe]X�Ù�Ú~Ö

+
g5gfX�Ú�Ù)gfÁ�Â²¾}�!LOR�k9[bNQJ�[bNQk$PcVbaZKSLONgPcKMLORuPSNgP1[b_SR+¼O^ONge q NgJf�7½�i!x�P

[zK+KMLOR7[bvOvOeQNgT�[�KMNgVbJ�eQRu\WRue [zJ q NgJ�\WRuPdKSNg��[zKSNgJO�#KMLfR�RurwRUTCKMP�o�LORuJ�½�i!x�P�[b_dR7NgJfTUeg^ q R q NQJ�[
TUVbJ�KS_SVWeZP�n]PdKMRuk�¾

�HV�¼O^ONQe q ½�i!x�P$PSv�RUTUN^wyR q ¼�n8ÛHRuKS_SN�JORCKMPUX1[�kmRuKSLOV q Vba�TUVWJ�\WRu_dKSNgJO�6ÛHRCKM_SN�JORCKMP#KMV
Ö]KM[zKMR�èyV�o�kmV q RUegP$NgP�vf_SVWv�VWPSR q ¾l½ e�Õ�PdegVbK�Ö�Ng�bJy[be�o1[bP�kmV q RUeQegR q ^OPSNQJO��KMLfNgP�kmRuKSLOV q ¾
Ü RuT�[b^OPdR~KSLOR~k$V q RUet¼O^ONgesK�¼�n�KMLONQP�kmRuKSLOV q NQP�TUVWJOTuRUJ�KM_S[zKMNQJO�mVWJ"KSLOR q RuKM[bNgeZVzaHKSLOR'NQJ�KMRU_§Õ
Jy[be�P�KM_S^fTuKM^f_SRbX�o�LONgT�L(NgP�TUVWkmvOegR@£�[bJ q JOVbK+JORUTuRUPSPS[b_dn�o�LORUJ(NgJ�\WRuPdKMNQ��[zKSNgJO�$[bvOvOeQNgTU[zKMNQVWJOPUX
[bJOVzKMLORu_�k$V q RUeQegNQJO�6kmRuKSLOV q o1[bP�vf_SVWv�VWPSR q ¾ Ü n�KMLfNgP�kmRuKMLfV q X�½�i!x�P�[b_dR�k$V q RuegegR q
[bTuTUVW_ q NgJO��KSV&KSLOR$[beg�WVb_SNQKSLOkmPU¾7�!LfR$P�K�[bJ q [b_ q ½�i!x�P9Ý§�Yü^ÿ5ý�¨5ã ì {mïv¨5ýVý�ô�ã ì ¥�ô
«
«�¨WÿJôm[bJ q
¤�âWâ�ã	Þj[bJ q KMLfRm¼f^frtRu_SR q VWJfRUP~[b_SR#kmV q RUegeQR q ^fPSNgJf�&KSLONgP`[zvOvO_SVW[bT�LYX�[bJ q PdKS^ q NQR q ¾�ß�NsKML
KMLfR~kmV q RUeQPUXO[zJ�NQJ�\bRUP�KMNg�W[zKMNQVWJ�VbaH½�i!x¯[bvOvfegNgTU[zKMNQVWJOP3NgJ&TUVWJ�KS_SVWeZP�n�P�KMRuk$P�NgP!vO_dVWv�VWPSR q ¾

´$³Uà ¹!Ë'I&·�ºU>&=$Î�Ë7I&=

½�i!x�Pc[b_dR!Vba
KMRuJ q RUPSTu_SNQ¼wR q NQJ#ÛHRuKS_SNOJfRuKMPu¾}�HV`kmV q RUef½�i!x"PUX�[jTUVWJ�\WRu_SPdNgVWJmk$RCKMLOV q a�_SVbk
ÛHRCKM_dN�JORuKSPjKMV"Ö]KM[zKMR�èyV�o�o�[bP�vO_dVWv�VWPSR q NQJ�i�Ly[bvfKSRU_Ief¾~Û�RuKM_dN�JORCKMP�kmV q RuegP�[b_SR|¼O^fNgeQK+¼�n
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egNQJ{c�NgJO�9¼y[bPSNQT|TUVWJfJORUTCKMNgVbJOP�KMVW�WRCKMLORu_U¾#�!LORuPSRmTUVWJOJfRUTuKSNgVWJfP~NQJOTUeQ^ q R;[�egNgJfR�[b_jTuVWJOJORuTuKSNgVWJOPuX
a�VW_Zc]PuX]�dVWNQJOPUXYT�LfVWNgTuRUP`[bJ q kmRU_d�WRUPu¾`�!LOR|TUVWJ�\bRU_SPdNgVWJ6[bvOvf_SV�[bT�L�NQPj¼y[bPdR q VWJ�Pd^OTUTuRUPSP�a�^Oegesn
TUVbJ�\bRU_�KMNgJf�&KSLORUPdR$¼O[bPSNQT�TUVWJfJORUTCKMNgVbJOPU¾ Ü RuT�[b^fPSR#Vbaca�^OJ q [bkmRUJ�KM[be q NsrtRu_SRUJfTURUPuXZKMLOR q NQ_SRuTuK
TUVbJ�\bRU_dPSNgVbJ�NgP�VbJOeQn"PS^fNQK�[z¼OegR`a�VW_+o3RUeQesÕ²a�VW_SkmR q ÛHRCKM_SN JORuKSPU¾`i�VWJ�\bRU_SPdNgVWJ�Vbac[$vONgv�RUeQNgJOR`¼�RCÕ
TUVbk$RuP q NKÄmTU^OesK5¼wRuT�[b^fPSR�VzawKSLORI� k o9è$é5UL�
ê�o�¢°UWjvU_o ¡ ® � o NgJm['Ö]K�[zKSR�èyV�o�RuJ�\�NQ_SVWJfk$RuJ�KU¾
» JOP�KMR�[ q VzacKS_M[bJfPSe�[�KMNgJf��[9KM_S[bJOPSNsKMNQVWJ(NQJ�ÛHRuKS_SN�JfRuKMP�KSV&[9KM_M[zJOPSNsKMNgVbJ�NgJ�Ö�K�[zKSR�èyV�o`XZNQKjLy[bP
KMV~¼�R�kmV q RuegeQR q [bPcK�o�V'PdK�[�KMRUPuXfVWJfR+Vbawo�LONgT�L9_SRUvf_SRUPdRUJ�KMP3o�LORUJ9KSLOR�KM_M[zJOPSNsKMNgVbJ$NQPcRuJy[b¼OeQR q
[bJ q KMLfR�VbKMLORu_�NgJ q NQT�[zKSRUP1o�LORuJ(NsK!NgP q NQPM[b¼fegR q ¾

�!LOR`TUVWJ�KS_SVWeYvO[zKMLOP�Vba�½�i!x�P�TUVb^Oe q ¼�R�k$V q RuegegR q NgJ�x�½}��æZ½ Ü ¼�n�K�o3V$[bvOvO_dV�[bT�LORuPU¾
�!LOR�wy_SP�K�VWJfR+NQPcKS_M[bJOPde�[zKSNgJO�~Û�RuKM_dNwJfRuKMPcPSv�RUTuNKwyTU[zKMNQVWJOPcNgJ�KMV7Ö]KM[zKMR�èyV�o`¾}�!LONgP3[bvOvO_dV�[bT�L�NQP
¼y[bPdR q VWJ�KSLOR7kmRuKSLOV q Vba}KM_S[bJOP�a�VW_SkmNgJO�9ÛHRCKM_SNHJORuKSP�KMV�Ö]K�[zKSR�èyV�o�RC£�vOeg[bNgJOR q NgJ�i�Ly[bvfKSRU_
ef¾��!LfR+kmV q RUegP TU_SRU[zKMR q ¼�n|KMLfNgPc[bvOvO_dV�[bT�L$[b_SR�TuVWJOTURuJ�KM_M[�KMNgJf�'VWJ#KMLfR+NQJ�KSRU_dJy[beOP�KM_S^fTuKM^f_SRUP
[bJ q TUegVbPSRU_5KMV7Ly[b_ q o1[b_dR�NQk$vOeQRUkmRUJ�K�[�KMNgVbJOPUX�PdNgJOTuR�TUNQ_STu^ONQKSP3TuVW^Oe q ¼wR+¼O^ONgesK5o�NQKMLmKMLOR+PM[bkmR
Û5å¦PSv�RUTuNKwyTU[zKMNQVWJOP�¼�n�^fPSNgJf� q Ng_dRUTuK9KM_M[zJOPSeg[zKMNQVWJ¤KSRUT�LOJONQë�^ORUP�¿ Ü ÚIg�HLÂ²¾l�!LOR q [zKM[bvy[zKSLOP
_SRuë�^ONg_dR�ÁuÕ�LOVzK|NgJOvf^fK#TUVWJ�KS_SVWe�\z[b_dN�[b¼fegRUPuX�o�LONgT�L¤[beQPSV�k$[5cbR�kmV q RUegP'TUVWkmvOeQRC£w¾�½àe�Õ�PSegVzK
�Yü^ÿ5ý�¨5ã�o1[bP�^OPdR q [bP!KMLOR`RC£f[bkmvOeQRjKMVmPSLOV�o�KSLy[zK�¼�VbKML�KMLfR~kmV q RUeYNQJ�x�½}��æZ½ Ü [zJ q KSLOR
Ly[b_ q o�[b_SR1TuNg_dTU^ONsKMP�NQk$vOeQNgRuP�KSLOR1PS[bk$R�vO_SVWv�RU_�KMNQRUPU¾ » J|NgJ�\WRuPdKSNg��[zKSNgJO��[bvOvOeQNgTU[zKMNQVWJOPUX�NgJ�KSRU_SJO[be
PdKS_S^OTCKM^O_dRUP�[b_dR�JOVzK�JORuTURuPSPM[z_dn�KSV�c�JOV�o�[bJ q TuVWk$vfegRC£$kmV q RUegP3[b_dR�JOVbK3_SRuë�^ONg_dR q NQaYPSNgkmvOeQR
VWJORuP�RC£�NgP�K�XOKMLfRU_SRCa�VW_SRzXOKMLOR`VbKSLORU_�[bvfvO_SV�[zT�L"o�[bP�vO_SVbvwVWPdR q a�VW_!¼O^ONQe q NQJO�|PSNQk$vfegR�kmV q RUeQPU¾

�!LOR!PSRuTUVWJ q [bvfvO_SV�[zT�L|NgP�¼O^fNge q NgJO�+k$V q RUeQP q NQ_SRuTuKMesn`a�_SVWk�[beg�bVW_SNsKMLOkmPU¾��!LONQP}[bvOvO_dV�[bT�L
NgPma�V�Tu^OPSR q VWJ�KMLOR(¼wRuLy[�\�NQVW^O_dP�Vba`½�i!x�PU¾lß�NQKSL�[bJy[besn]PSNgJf�¡[beg�bVW_SNsKMLOkmPUX3NgJfa�VW_dk9[�KMNgVbJ
RC£�T�Ly[zJO�WR�vy[zNg_SP~¼�RuK�o3RURUJ¨_dR�[ q Ru_UX o�_dNQKSRU_'[bJ q�q [zK�[bvO[zKML�TuVW^Oe q ¼�Rma�VW^fJ q ¾"�!LOVWPSR9vy[bNg_dP
a�VW_+_SRua�Ru_SRuJOTUNQJO�&[bJ q ^Ov q [zKSNgJO�9TUVWJ�KM_dVWeH\z[b_dN�[b¼fegRUP+[b_dR�PSNQk$vOesn&k$V q RuegegR q [bP�TUVWkmvy[b_dNgPSVbJOP
[bJ q Ý�VW_1[bPSPdNg�WJOkmRUJ�KSPU¾cä�KMLORu_!vy[bNQ_SP![b_dRjkmV q RuegeQR q o�NsKML&Ly[bJ q PSLy[;cbRUPu¾3½�a
KMRu_1egNQJ{c�NgJO�7KSLOR
Ly[bJ q PSLy[;cbRUP�[bJ q NgJOPdRU_�KMNgJf�jKMLOR�TUVW_d_SRuPSv�VWJ q NQJO�`TUVWJ�KM_dVWeO\z[b_SNg[b¼OeQRUPUXWKSLOR�TUVWJ�KS_SVWeQegRU_ NgP5¼O^ONQeQK�¾
�!LOR q [zK�[zvy[zKML"VWJOesn q RUv�RUJ q P�VWJ"KMLOR'J�^Ok�¼�RU_�Vba}PSeQVbKMP�NQJ�KMLfR'kmRUkmVW_dnb¾1½!e�Õ�PdegVbK��Yü^ÿ5ý�¨5ã
PSLO[b_SRuP�KMLOR7PM[bkmR7kmRUkmVW_dn&P�KM_d^OTuKS^O_SR7o�NsKML�[	e�Õ�PdegVbK)¤�âWâ�ã,¾ÇFy^O_�KMLORu_SkmVW_SRzX�KSLOR q [zKM[bvy[zKSLOP
Vba�e�Õ�PSeQVbK�½�i!x�Pm[b_dR�[beQecKSLOR�PM[zk$Rz¾��!LfNgP|[bvfvOegNQRUP'KSV�[bege5KMLfRGH�Õ�PdegVbK7[bJ q [beQecKSLOR�ìzÕ�PSegVzK
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½�i!x�Pu¾m�!LfR#KSLO_SRuR|K�n�v�RUP`Vba3kmRUkmVW_dn�k$V q RuegP q RuPSTu_SNg¼�R q NgJ�i�LO[bvfKMRu_`ì"�W[�\bRm[begeHVba3KSLOR
v�VWPSPdNg¼ONQegNQKSNgRuP�a�Vb_�½�i!x q [zKM[bvy[zKSLOPU¾`½�P`[�_dRUPd^OeQKUXwKMLfR|k$Ruk$VW_�n"k$V q RUeQP�TU[bJ�¼wR'K�[5czRUJ�[bP
TUVbk$v�VWJORuJ�KSP`NgJ�[�egNQ¼O_M[b_�n�o�LfNgegR7k$V q RUeQegNQJO�9½�i!x�Pu¾#½æH�Õ�PSeQVbK�{mïv¨5ýVý�ô�ã,XY[Ge�Õ�PSeQVbK��Yü^ÿ5ý�¨5ã
[bJ q ['ìzÕ�PdegVbK�¤�âWâ�ã�o3RU_dR�k$V q RuegegR q o�NsKML9KSLONgP�[bvOvO_dV�[bT�LY¾5�!LORjPdNgk�^fe�[zKSNgVWJm_SRuPS^OesKMP1PdLOV�o�R q
KMLO[zK!KMLORuPSR~k$V q RuegP�o3VW_�c&[zP1KMLORCn�o�Ru_SR~RC£�vwRuTuKSR q KSVO¾

�HV(NgJ�\WRuPdKMNQ��[zKSR$¼O^�rtRu_SR q ½�i!x�PUX�KSLOR$PS[bkmR$kmRuKSLOV q o1[zP�[bvOvfegNgR q KSV(¼O^fNge q kmV q RuegPu¾
Ü ^frwRU_dR q ½�i!x�P}TuVW^Oe q ¼�R q RuPSTu_SNg¼�R q NQJ7K�o3V`o�[�n]P�[}[��begVW¼y[ze]\]NgRCo¤[bJ q [�kmV q ^Oe�[b_ q RuPSNg�bJY¾
�!LOR�a�VW_SkmRU_�VWJfR6TuRUJ�KM_S[begNQPSR q KMLOR�TUVbJ�KS_SVWe`vy[�KML�o�LfNgegR�KSLOR�e�[zKdKMRU_ q NQPdKS_SNg¼f^fKMR q NsK�NQJ�KMV
N q RUJ�KMNQT�[bejTuRUeQegPU¾ » JOTu_SRU[bPSNQJO�¤Vb_ q RUTu_SR�[zPSNgJf�¤KMLfR�PdN�ÅuR�Vza7KMLfR�¼f^frtRu_�o�Ngege�_SRUPd^OeQK"NQJ�KSLOR
_SR q RUPdNg�WJfNgJO��VzacKSLOR q [zKM[bvy[zKSL�a�VW_+KSLOR|�WeQVW¼y[be�\]NgRuolkmV q RUe²Xt[bJ q PdNgkmvOeQn�[ qOq NgJO��[zJOVbKMLfRU_
TURuegeYa�VW_!KSLOR'kmV q ^Oe�[z_ q RUPdNg�WJ"VWJORz¾ Ü RuT�[b^fPSR'KSLOR'[beg�WVb_SNQKSLOk�a�VW_!KMLOR~e�[zKdKMRu_!NgP�k�^OT�L�k$VW_dR
TUVbk$vOeQRC£9KMLy[bJ&KMLO[zK�a�VW_1KMLOR`a�VW_dk$Ru_UXONsK�NgP!k�^OT�L�R�[bPdNgRu_�KSV#¼O^ONge q [m�WeQVW¼y[be�\]NgRuo�k$V q RUetNgJ
x�½}��æZ½ Ü ¾�á+V�o�RC\WRu_UX�[|k$V q ^Oeg[b_ q RuPSNQ�WJ&k$V q RUewNgP!kmVW_SR�PS^ONsK�[b¼OeQR�a�VW_!Ly[z_ q o�[b_SR q RuPSNQ�WJOP
PSNQJOTUR`_dR q RuPSNg�bJONgJO�m[beso1[�n]P�TUVWP�KMP�RC£]KS_M[f¾

½�J9ã+ã1Õ Ü1Ü ½�i!xÓo�[bPc¼O^ONQeQK5NgJm¼�VbKML#KMLOR��WeQVW¼y[bef\]NQRuo�a�Vb_Sk�[bJ q KMLfR+kmV q ^Oe�[b_ q RUPdNg�WJ
PdKS_S^OTCKM^O_dRb¾ Ü VbKSL�Vba'KSLOR�K�o�V8kmV q RuegP�PdLOV�o�R q RC£f[bTCKMesn�KMLOR�PS[bkmR�vf_SVWv�RU_�KMNgRuPU¾ª�!LfRUPSR
vO_dVWvwRu_dKSNgRUP!NQJOTUeQ^ q R;[�KMLORjo�_dNQKMRu_1o�_SNsKMRUP q [zK�[|NQKSRUkmP�KMV|KSLOR`¼O^frwRU_!^OJ�KMNQetKMLfR~½�i!xpNgP1a�^fege²X
[bJ q Xy[zK�KSLONgP3KMNgkmRbX]NQK q V]RUP!JOVbK1_SRUPdvwVbJ q KMV�a�^O_�KMLORu_1_SRuë]^fRUPdKSP�^OJ�KMNge�KMLOR�P�K�[zKSRjNgP�T�Ly[bJO�WR q ¾
�!LOR�_dR�[ q Ru_1_SRU[ q P1KSLOR q [zKM[7NQKSRUkmP�NgJ�KSLORj¼O^�rtRu_!NgJ�VW_ q RU_�^OJ�KMNge�KMLOR�½�i!x�NQP�RUkmvfK�nbXy[bJ q
NQK�_SRCÕ�_SRU[ q P�KMLfR!e�[zKSRUPdK5NsKMRuk�^OJ�KSNgey[jJORCo�VWJfR!NgP5[�\z[bNgeg[b¼OegRz¾ » K5�WNQ\bRUP�KMLfR!¼wRuPdKcvwRu_da�VW_dk9[zJOTURzX
¼�RUPdK q [�K�[&TUVWJ�KMNQJ�^ONQK�n�[zJ q [�\bRU_M[z�WR q [zK�[&e�[zKSRUJOTCnWXZo�LORuJ6KMLfRmPdvwRuR q�q NQrwRU_SRuJOTUR#¼�RuK�o3RURuJ
KMLfR~_dR�[ q RU_�[bJ q KMLfR`o�_dNQKSRU_�NgP!Pdk9[beQe²¾

½ qOq NsKMNgVbJy[be�TURUeQegP1JfVW_Sk$[begesn#NgJOTu_SRU[bPSRjKSLOR q [zKM[�TUVWJ�KMNQJ�^ONQK�n$o�LONgeQR q RUTu_SRU[bPSNQJO�|KMLOR q [�K�[
e�[�KMRUJfTunW¾7á+V�o3Ru\WRu_UXH[za
KMRu_�KMLfRmTuRUeQegPjNQJOTU_dR�[bPdR�KMV&[�TURu_dK�[zNgJ�J�^Ok�¼�RU_uXYKMLOR#[ qfq NQKSNgVWJy[zeHTuRUegeQP
o�NgeQe�JOVbKHNgkmvO_SV�\bRcKSLOR3v�RU_�a�VW_Sk$[bJOTuRbXb[bJ q TU[bJ7RC\WRuJ|NgJOTu_SR�[zPSR3KSLOR q [zK�[�e�[zKSRUJOTCn~[bJ q o3VW_dPSRUJ
KMLfR q [zK�[�a�_SRuPSLOJfRUPSP�o�LORUJ&KMLfR`o�_dNQKSRU_!NgP!a	[bP�KMRu_U¾

�!LOR�NgJ�\bRUPdKSNg��[�KMNgVbJ�VWJ�KSLOR�RurwRUTCK#Vba�NgJfTUeg^ q NgJO��½�i!x�P|NgJ�KSV�[�¼O_S^fPSLOeQRUPSP#hji�kmVbKMVb_
Pdn]P�KMRUk�o�[bP1vO_dVWvwVbPSR q NgJ�i�LO[bvfKMRu_!í�¾}�!LfR�NgJfTUeg^fPSNgVbJ$VbaY½�i!x�P1o�Vb^Oe q NgJ�KM_dV q ^fTURj[ q RUeg[�n
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[bJ q Ý�VW_�KMRuk$v�VW_M[z_dn|¼OeQV�T
c'KMV�KMLOR�Pdn]P�KMRUk"¾5h�Rue�[�n]PcTuVW^Oe q ¼�R�TUVWkmvO_SVbk$NQPSR q ¼�nm[ q �d^fPdKMNQJO�
KMLfR|TUV]R�ÄmTUNQRUJ�KMP`VbacTUVbJ�KS_SVWeQegRu_SPU¾7á+V�o3Ru\WRu_UX�KMRuk$v�VW_M[z_dn�¼OegV]T
c�NgJO��k$[�n(_dRUPS^feQK`NgJ q [bk9[z�WR
KMV�KMLOR$Pdn]PdKSRUk"¾ » J�KMLOR$¼O_S^fPSLOeQRUPSP�h�iªk$VbKSVW_~Pdn]PdKSRUk"X�KMLONQP�[bvOv�R�[z_SR q [bP|[bJ�NQJOTU_dR�[bPdR q
TU^f_S_SRuJ�K'o�LONQT�L6TuVW^Oe q ¼O^f_SJ�VW^fK`KMLOR#P�o�NQKMT�LfNgJO�&KM_S[bJOPSNQPdKSVW_�NgJ�KMLfR$Û�ß�x6¾ Ü RuT�[b^fPSRG¤�âWâ�ã
K�n]vwR�½�i!x�P�o�Vb^Oe q JfVbK�NQJ�KS_SV q ^OTuR1[bJ�n'¼OegV]T
c�NgJO�OX�KMLfRun'TUVW^Oe q ¼�R�^OPdR q [bPHKSLOR1TuVWk$v�VWJORuJ�KMP
q RuegNQ\bRU_dNgJO� q [zKM['NQKSRUkmP}o�NQKMLfVW^fK3¼OegV]T
c�NgJO�~¼wRCK�o�RuRUJ&vO_dV�TuRUPSPdRUP�o�LfNgT�L�R@£fRuTU^fKSR�[zK q NQrwRU_dRUJ�K
PSv�RUR q PU¾ » J(KMLOR'RC£f[bkmvOegR~NgJ"KMLONQP+KSLORUPdNgPUX7¥Æô
«
«�¨WÿJôUP�vOe�[�nWR q KMLOR'PM[bkmR7_dVWegR'[bPI¤�âWâ�ã
P q N q ¾
�!LONQP�NgP�¼�RUTU[b^OPdRbX�NgJ�KSLONgP PSv�RUTUN^wyT1R@£O[zk$vOeQRbXbKSLOR1o�_SNsKMR3vO_SV]TURuPSPSRuP}o�Ru_SR�[beQo�[�n]P�PSeQV�o3RU_�KSLy[bJ
KMLfR+_dR�[ q VbJORUPuXOx�RuPSPS[b�WRUP3o�VW^fe q JfVbK�NQJ�KM_SV q ^OTuR+¼fegV]T
c]NQJO�~RUNQKSLORU_cNgJ#KMLfNgPcT�[bPdRb¾}½!TUTuVW_ q NgJO�
KMV'KMLONQP3a	[bTCK�X]NQK1TuVW^Oe q ¼�RjPM[bN q KMLO[zK�o�Ly[�K�K�n]vwR�Vba�½�i!x�P1KMV7¼wRjT�LfVWPSRuJ�NgP q RuKMRu_SkmNgJOR q ¼�n
KMLfRmPdvwRuTUN^wyT�[zKSNgVWJfP~Vza�P�n�P�KMRuk$Pu¾ » a�JOVWJ�Õ�¼OegV]T
c�NgJO��NQP`KSLOR#VWJOesn�TUVbJOTURu_SJ�Vza1[&Pdn]PdKSRUk"X�KSLOR
T�LOVWNQTUR�VbaY½�i!x"P�K�n]vwR�NgP q RCKMRU_dk$NQJOR q ¼�nmKSLOR�PSv�RUR q VbatKSLOR+_dR�[ q [bJ q o�_SNQKSRU_5vO_dV�TuRUPSPdRUPu¾ » a
KMLfR`o�_dNQKSRU_�NgP q R�wyJONQKSRUesn9a	[bP�KMRU_�KMLO[bJ"KSLOR`_SRU[ q RU_uX�[&�Yü^ÿ5ý�¨5ã�TUVW^fe q ¼wR`^OPdR q KSV$LO[bJ q eQR`KSLOR
TUVbk$k�^fJONgTU[zKMNQVWJY¾ » acKMLOR|_dR�[ q Ru_�NgP q R�wyJONsKMRUesn�a	[zPdKMRu_jKMLy[zJ�KSLOR�o�_SNsKMRu_UX�[¡{mïv¨5ýVý�ô�ã5TUVW^fe q
¼�R�^OPSR q KMV�Ly[zJ q egR'KMLOR�TuVWkmk�^OJONQT�[zKSNgVWJY¾ » a5NQK�NgP�JfRUNQKSLORU_�Vba}KMLOR|R@£]KM_SRuk$R7T�[bPdRUPUX�[d¤�âWâ�ã
TUVb^Oe q ¼�R~^fPSR q ¾

´$³Mî µ�>�?�>�GH;¯ï Ë`G ð

�!LOR|v�VbKMRuJ�KMN�[zeHa�VW_�a�^�KM^O_dR|_SRUPdR�[b_dT�L�NQJ�KMLOR#[b_dR�[bP�_dRUeg[zKMR q KMV�KMLfNgP�KSLORUPdNgP�NgJfTUeg^ q R�PSRC\WRu_M[be
[bPdvwRuTuKMPu¾

�!LOR q Ng_dRUTCK�KM_S[bJOPSeg[zKMNQVWJ�[bvfvO_SV�[zT�L�a�_dVWk ÛHRuKS_SNjJfRuKMP&kmV q RUe+KSV¨[¨Ö]K�[�KMR�èOV�o�k$V q Rue
vO_dVWvwVbPSR q NgJ�i�LO[bvfKMRu_%e'NQP3P�KMNQege�k9[zJ]^O[be²¾�.tLOVW^¦¿/.tLOV�g5e�Â q Ru\bRUegVbvwR q [~KMV]VWeya�VW_3TUVWJ�\WRu_dKSNgJO�
ÛHRCKM_dNfJORCKMPHKSV`Ö]KM[zKMR�èyV�o�P a�VW_�egNgJfR�[b_�TUVbJOJORUTCKMNQVWJ�NgJ'LORU_�x([bP�KMRU_uñ/PHKMLORuPSNgPu¾ ½+J#Ö���Ô*¿òß Ü ×b×fX
Ú3[5c]×�H�ÂZa�Vb_Sk$[zK!KMR@£�KS^y[be$wyeQR�NgP�NgJOvf^fK+[bP�[$Û�RuKM_dN�JORuK+k$V q Rue²¾5½óTUVW_d_SRUPdvwVbJ q NgJf��Ö�NQk�^OeQNgJ{c
kmV q RueyNgP}�WRuJORU_S[zKMR q ¾5á+V�o3Ru\bRU_UXfVWJOeQn'KMLOR�egNQJOR�[z_}TUVWJOJfRUTuKSNgVWJ#o�[bP q NgPSTu^OPSPdR q NQJmKSLOR�KMLORuPSNgPu¾
x�^OT�L�k$Vb_SRjP�KM^ q n&VbJ&KSLOR`TUVWkmvOeQRC£�TuVWJOJORuTuKSNgVWJOP�JORuR q P�KMV#¼�R q VWJOR�a�VW_1a�^fegeQn9[b^fKSVWk$[zKMNQT
TUVbJ�\bRU_dPSNgVbJOPU¾'½ªPS^OTuTURuPSPda�^fe5KSV�VbeHa�VW_�KMLOR#Û�RuKM_dN�JORCK�KMV"Ö]KM[zKMR�èyV�o¿TuVWJ�\WRU_dPSNQVWJ�o�VW^fe q [beQPSV
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�WRuJORU_S[zKMR1KSLOR�x�½}��æZ½ Ü k$V q RuegP Vzaw½�i!x°[b^fKSVWk$[zKMNQT�[beQeQnja�_dVWkª[�Û�RuKM_dNyJORuK5PdvwRuTUN^wyT�[zKSNgVWJt¾
�!LORmTUVWkmvOegRCKMNQVWJ�Vba![�KMV]VWe a�Vb_'[zeg�WVW_dNQKSLOk�KMV(x�½}��æZ½ Ü kmV q RUe�KS_M[bJOPde�[zKSNgVWJfP�o�Vb^Oe q

¼�R�[bJ$RC£]KMRuJ q R q vfNgRUTuR+VzaYo�Vb_�c|a�VW_5½�i!x�k$V q RuegegNQJO�O¾���V q V~KMLONQPUX�['PdKM[bJ q [z_ q a�Vb_Sk$[zK5a�VW_
½�i!x°[beg�WVb_SNQKSLOkmP PSLfVW^Oe q ¼�R!PSRCK3^fvY¾�½�esKMLOVb^O�WL|KMLOR!P�KMRuv$¼�n|P�KMRUv$k$V q RuegegNQJO��k$RCKMLOV q Ly[bP
¼�RURUJ q RC\WRuegVWv�R q XZKSLOR�a�VW_Sk7^Oe�[zKSR q VbJOR|PdKSNgegeHJORUR q P�KMV�¼�R|NgJ�\WRuPdKSNg��[zKSR q ¾�i�VWk�¼ONQJOR q o�NsKML
KMLfR�PS^OvOv�VW_�K�a�_dVWk�KMLOR~[b^fKSVWk$[zKMNQT�½�i!x�[beg�WVb_SNQKSLOk q RU_dNQ\z[zKSNgVWJYX�[bJOVzKMLORu_!vONgRuTUR�Vba�a�^fKM^f_SR
o3VW_�c9KSV#¼wR q VWJfRbX�[bJ"½�i!x�kmV q RUeY�bRUJORu_M[zKSVW_�TUVW^Oe q ¼wR`NgkmvOeQRUkmRUJ�KMR q ¾

äjJOeQn$[bJ�ã�ã1Õ Ü1Ü ½�i!x�X�o�LONQT�L�VWJOeQnmv�RU_dk$NsKMPc_SRCÕ�_SRU[ q NgJf�'KMV7V�TuTU^O_uX�o�[bP q NQPSTU^fPSPSR q NgJ
NgJ�\bRUPdKSNg��[�KMNgJf��¼O^frwRU_dR q ½�i!x�Pu¾}�!LOR1V�\WRu_�Õ�o�_dNQKSNgJO�jP�KM_S[zKMRu�bn7_dRUë�^ONQ_SRUP�H q [zK�[+PSegVzKMP�v�RU_HTURUeQe
_M[�KMLORu_�KSLy[bJ�Á	¿òÙjáji

+
gbì�Â²¾��!LONQP+k$[5czRUP+KSLOR'[beg�WVb_SNQKSLOkmP![bJ q kmV q RUeQegNgJf��k$Vb_SR~TUVWkmvOegR@£w¾

�!LORu_SRua�Vb_SRbX�kmVW_SR�NgJ�\WRuPdKSNg��[zKSNgVWJfP$VWJ q NQrwRU_dRUJ�K�V�\WRu_�Õ²o�_SNQKSNgJO��[bJ q _dRCÕ�_SR�[ q NgJO�6PdKS_M[zKSRU�WNQRUP
PSLfVW^Oe q ¼wR'T�[b_d_SNgR q VW^�K�¾�F�^f_dKMLfRU_SkmVW_dRbXw[9TUVWkmvOeQRuKMR~egNQ¼O_M[z_dn�NQJOTUeQ^ q NgJf�$¼�VbKML��WegVb¼y[beZ\]NgRuo
[bJ q kmV q ^Oe�[b_ q RUPdNg�WJ&kmV q RuegP1a�VW_�[zegewKSLOR�a�VW^O_1K�n]v�RUP�Vba ¼f^frtRu_SR q ½�i!x�P+JORUR q P�KMV#¼wR�PdRuK
^OvY¾5�!LOR`NQk$vOeQRUkmRUJ�K�[�KMNgVbJ9Vba�KMLORuPSR~NgJ�KMV#Ly[z_ q o�[b_SR`NQP�[begPdV$[zJ"NQJOTUVbk$vOeQRuKSR�K�[bPZc�¾

» Jmi�Ly[bvfKSRU_5í]XbKMLOR�RurwRUTuKSP�Vba�NQJOTUeQ^OPSNQVWJ7Vba�½�i!x"P}NgJ�KMV�[+TUVWJ�KM_dVWefP�n]PdKMRuk�o3RU_dR!PdKM^ q NgR q ¾
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x�[b_ST�L��#t�t�t�¾

¿ Ü â�t�t;Â ½'¾ Ü [b_ q PdegRCn�[bJ q h7¾Y½7¾wâ q o�[b_ q Pu¾'�!LfR Ü [beQPM[�[bP�n]JOT�LO_SVbJOVW^OP`TUNQ_STu^ONQK�Pdn]J�Õ
KSLORUPdNgP�Pdn]P�KMRUk"¾ » J�� â�§�÷��Íâ�ý���ô
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_dRUTCK!k9[zvOvONgJf��� » J�KMRu_da	[bTuNgJO��KSV�RUJ�\]Ng_dVWJOkmRUJ�K�¾ » J��H���;|Uü-©�¢�®E£��_¢�¨#®�¥n�!¢�¨#°���x�º�w
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