
� � �������
	���
���������� � ������������� ��� ���� !��"$# %'&(")��"$�
�*��������"+ �

 

,.-/1032547698:4<;>=@?BAC8EDGF1;>H5IKJMLN;>=@OPL>4QA1RSD5TU?1H50K8V?1;>4<L>4

WEXZY\[^]`_bac[>dfehg�ikjblnmporq`ots3uwvyxzsK{c|<grm}ln~rswuK���c�>���}�z��� �}���}�5�>�c�@�n�3�}�����q`mBikj7s�obu�|��t��s3��|`�
|<o7ikl���q������'��q`obotl�g7��q�i}q`m}�`�^��sw�`s3�Gm}otsw{wl �¡{cqU�ikl�|<g¢|<g`i}|£q£j7s\i}s3u�|`�`s3g7sw|<¤rm¥j7q`u�~rxzq`u�s3¦@m§|`�¨ihx�q`u�spq`uk{cjbl i�sw{kic¤ru}s�©ª jblnm1obu}|<�t��sU�«u}s3¬7¤blnu�swmB­^®U¯�icj7s:�^�}� ��°}�¨�n±c�²±N³´���U�Cµc¶·°h�w������°§�¨¸3¶·��­·q��n��|@�{cqUikl�|<gb¯1l�gr{Z�n¤r~tl�g7�¥�`s3g7s3u�q��bot¤rukot|�m§s¹q�gr~'~rsw~tln{cqUi}s3~�obu�|r{cswm}mh|�ukmcvºE»reh¼.mcv¹�t¤rmhs3mVq�gr~½��sU��|�ucl�s3mcvE­N¾�¯�icj7s¿�.µhÀ\À`���wÁK|`�¹icj7sÂq�����|@�ucl icjb�Ã|7g@i�|�ikj7spm§s3��sw{ki�sw~Kq`uk{cjbl�i}sw{cik¤ru�s²l�gKm}orq`{csV­·�tl�gr~tlng7�<¯�q�gr~ikl���s²­Nm§{cj7sw~t¤b��lng7�7¯´q�gr~!­·Ä<¯Picj7s¥Å\�§��� Ác�:��À3µ\°����^Æ^À�� ±c¶Nµc�¨�n±c�Sx¹l icj¥icj7s�`|`q���i}|��Qgr~�q�mhs\iV|`�¥ln�Mot��s3��s3g`i}qUicl�|7grm²ikj7qUiVmhqUiklnmh����q�g7¤b����ts3u'|`�S{c|<grm^iku�q�lng`i�m¥|<g¿{\|�m^iMq�gr~�o¡swu���|�uc��q�gr{cs`©�ÇEs3u}s�vÈq�g7sZxÁc¶Nµ^ÀU�w�NÉ>µc�^��ÅB�Bµ^À\À`�n�wÁ���|7~rsU�rl�mCl�g@iku}|r~t¤r{cs3~pi}|²m§o¡sw{Zl����pikj7s.i�q`m§�²|`�mh�rm^i�s3���>m§�rg`ikj7s3m}lnmzq`m.q�gK|�o7ikl��'l�Ê\qUicl�|7g�obu�|��t��s3�£©CºEg!Ë��k±c� ¸w�¨�n±\�@�µc¶^��Ìy� Á\±c¶^�n�n�w��l�m�q`~rq`o7i}sw~Mi�|�mh|7���`s¹ikjblnm�obu�|��t��s3�+q�gr~KlnmÈq`obot��l�sw~i}|¥sZÍrot��|�u�sBikj7s¹~rswm�l��7g�m}orq`{cs¹|`�5�rln~rsZ|`�>{c|r~rsw{Sl���ot��s3��sUg@i�qUikl�|<grmc©
ÎUÏ�ÎkÐ�Ñ�ÒGÓ´Ô
Õ´ÖQÑG×ØÓ
Ð

Ù�Ú£Û
Ü5Ý>Þ�ß�Þnà3á@Ý>Þ·â@ã�ä�å\ÝØætâ3ç�â`ènâ�é`ê
ëBì¡í�îtï�ð�î5ð<ñ}íwò¥ð<îbó}ô�õ'ônö3÷@ó}ô�ð�øpõ'íZó}ìtðbòbð<ùnð<ú�û:ó}ï�íw÷@ókñ�ó�ìtí�îtï�ð�ütý

ùníwõ�ð�þ:ð�îtó}ô�õMô�öZô�øtú¿ó�ìtí¢õ'÷�îtîtô�øtú¿ð`þp÷�ù�÷�ï}ú<í\ý�ú�ïk÷`ô�øÿòt÷@ók÷��¡ð��
ú�ïk÷`îtìtý>ü¡÷<ñ§í3ò�ñ}î5í��\ô����w÷@ó}ô�ð�ø'ð<ø<ó�ðp÷¥ìtí\ó�íZï�ð�ú�íwøtíZð	�¡ñ1ì¡÷�ï�ò
�B÷`ï�í��
ñ§ð�þ�ó
�.÷�ï}í¥÷`ï��kìtônó}í��có��¡ï}í	�yëBìtô¨ñBîtï�ð�ütù�íZõ ï}í��	�¡ônï�íwñ��
���Èó�ìtí�� å\è�å����ÝNÞ·â`ã â��'Ý�æ¡å£á� ���æbÞ�Ý�å��ZÝ"!
 }å �N÷`ù�ùnð
�w÷@ó}ô�ð�ø#�:÷�õ'ð�øtú¢÷¢ñ§î5í��Zô$�¡í3ò¿ñ§íZó
ð`þyîQð7ñ}ñ}ônü¡ùní¥÷`ï��kìtônó}í��\ó��tï�íwñ�%&�"'(�Èó}ì¡í ßVá�Ü<Ü5Þ�ãré ð`þPó�ìtíp÷`ù�ú�ð<ï}ônó}ìtõ
ð�ø7ó}ð ÷¿ñ}íZù�í��có�íwò½÷`ï��kìtônó}í��có��¡ï}í!ônø ñ}î¡÷(�Zí)�Øütô�ø¡òbô�øtú*�'÷�ø¡ò�ó}ô�õMí
�·ñ��kìtíwò+�tùnô�øtú,�-%<÷�ø¡ò.�0/*�
ó}ìtíEòtíwñ}ônú<øMñ}î¡÷(�ZíSí21bîtù�ð�ïk÷@ó�ônð<ø3�Sônó}ì'ó}ì¡í
ú�ð7÷`ùró}ð4�Qø¡òMó}ìtí¹ñ}í\óÈð�þ5ð<îbó}ô�õV÷`ùtô�õ'îtù�íZõ'íZø7ó�÷`ó}ô�ð�ø¡ñCó}ì¡÷`ó�ñ}÷`ó}ô¨ñhþØû
÷'ø,�tõ�ü5íZïSð�þ5�Zð�ø¡ñ§ó}ïk÷`ô�ø7ó�ñ.ð�ø.�\ð7ñhó¹÷`øQò î5íZï}þØð�ï�õV÷`ø6�Zí(�
7 �¡ï.÷�îtîtï�ð<÷(�kì'îtï�ð�8rô�òtíwñ�÷*� áMãGå29 � ê � Ý^åZß:�^ènå�;@å\èPá@è é<â< cÞ�Ý�æbß>=á� ��kærÞ�Ý^å��\Ý?!
 }å.ßVâwç<å\è þØð<ïPìtíZó}íZï�ð�ú<íZøtíwð(�¡ñ5ì¡÷�ï�ò+�.÷�ï}í��@ñ}ð`þ�ó
�B÷`ï�í´ñ§ûbñ§ý

ó}íwõ'ñ�%1÷`ø¡ò�ü��p÷�îtîtù�ôní3ñA@B8�ð<ù��tó}ô�ð�ø¡÷�ï}ûDCEùnú<ð�ï�ô�ó�ìtõVñ²ó}ðÂñ§ûbñ§ó}íwõ�ý
ùní�8�íwù¹ñ§ûrø7ó}ìtí3ñ§ô¨ñVñ}ìtð��Sônø¡ú�ó�ì¡÷@óVó�ìtíZûE�w÷`ø îQíwï§þØð<ï}õ�ñhó�íZî¡ñF������ý
�0/*�Bônø�÷Vñ}ô�øtú�ù�ípð�îbó�ônõ'ô�öw÷`ó}ô�ð�øÂï��tøG�H@I8�ð<ù��bó�ônð<ø¡÷`ï�ûJCEùnú<ð�ï�ô�ó�ìtõVñ
ó��tï�øKð	�bó�ó�ð�ü5í:÷pú<ð7ðbòK�w÷`ø¡òbô¨òt÷`ó}í¹þØð<ïzñ}ûbñhó�íZõMý>ù�í�8<íZù5ñ§ûrø7ó}ìtí3ñ§ô¨ñ�%
üQí��Z÷(�¡ñ§í!ó�ìtíZû�÷*��ônó}íwï�÷`ó}ôL8�íwùnû ô�õ'îtï}ð�8<í ÷ ÜtâkÜ#!bèná`ÝNÞ·â`ã �·ñ}í\ó-��ð`þ
ônõ'îtù�íZõ'íwø<ók÷@ó�ônð<ø¡ñ�%¡ü���ó}ìtíwû òbðMøtð`ó¹ï�í��*�tô�ï�íEó�ìtíA�	�Q÷`ù�ô�óhûM�"�\ð7ñhó-�
þN�tø6�\ó}ô�ð�ø)ó}ð�ü5í¿ùnô�øtí3÷`ïO�Øí(� ú6�L%:÷�ï}í3÷@ý>ó}ô�õ'í�îtï�ðrò+�6�có-�-�QP^øR�w÷�ñ}í
S á� �å\Ý^â��T }á`ã,U`Þ�ã7é ô¨ñV�¡ñ}íwòÿ÷<ñ¥ó}ì¡íW�tó�øtíwñ�ñ�þN�¡ø6�có�ônð<øG%1ó}ìtí òbíwñ}ônú<ø
ñ§îQ÷(�\í3ñ:�w÷`øÿü5í£í�1bîtùnð<ï}í3ò ô�ø�÷�ñ}ônø¡ú�ù�í£ð�îtó}ô�õMô�öw÷`ó}ô�ð�øÿï��tøG�OXyô�ý
ø¡÷`ù�ù�û(%&���.ó�ìtíZû¢÷`ï�íAYrøtð��Sø¢ó}ðW�.ð�ï�YJZ(�zíwùnù[Z'ð�øÂîtï�ð�ü¡ùníwõ'ñ��Sô�ó�ì
ù�÷�ï}ú<íp÷`ø¡ò¢øtð<øbýT�\ð�ø,8<í21£ñ}íw÷`ï��kì¢ñ§î¡÷	�\í3ñ�%t÷�ø¡òÂò6�zó}ì¡íZû!ï}í��	�¡ônï�íp÷
ï}í3÷�ñ}ð�ø¡÷�ütù�íK÷`õ'ð(�tø7ó�ð�þ¹ï��¡øbýNó�ônõ'í£ò+�tíKó�ð�ó}ì¡íZô�ï�ìtí��tï}ô¨ñ§ó}ô[�Kø¡÷`ý
ó��tï�í(�
\ ÚA]_^<Þ � Ý>Þ�ã7é'ÙzÜ�Ü& }â3á(�kætå � Ý�âK`Qê � Ý�åZßa�"b´å�;UåZè&`Qê@ãQÝ�æ¡å � Þ �
ëBì¡íZï�íÈí21bô¨ñhó
÷�ùnï�íw÷<òbû¹õV÷`ørû¥òbô�c5íwï}íwø<óy÷`îtîtï�ð<÷	�kìtíwñ5ó�ð¹ñ§ûbñ§ó}íwõ�ý

ùní�8�íwù�ñ§ûrø7ó}ì¡íwñ}ô�ñ��edrð<õMíz÷`îtîtï�ð<÷	�kìtíwñQþØð
�2�Qñ�ð�ø �kâ@ãQÝ" }â`èf�§ç�â`ß�Þ�ãGá@ãQÝ
� ê � Ý^åZß �-%rí(� ú6�L%�g h�ij%#g k�ij%r÷`ø¡òDg���l<i?� 7 ó}ì¡íZïz÷�îtîtï�ð<÷	�kìtíwñCòbí3÷`ù��Sô�ó�ì
m�n�o_p�q2r0n�s�tNuep�t0o5v�w r0nxr0n�oBy6s�z_{�q2r0oTt}|
~���w ~�oToTt0w ~��Ip�~���y+s�z_zeq�~�w �Tp�r"w s�~�&ojrLv+s�tN�-uG�(p��4�$m��[���"���2v�w uNu}��oT��oTtNp��<�[~�uNr0w r0q2r0oes��+m	oT�"n�~�s�� s����>�$|
m��}�"��y6����������B�
�q�tNw �?n����2v�w r0�ToTtN� p�~�����oTz_p�w �$�*r0oTw �?n��&r0w ��� oTo�� ojr0n���� �?n

ç<á@Ý^á
�Sâ�9_�§ç<â@ßMÞ�ã5á`ã¡Ý:ç<å � Þ�é�ã �SùnôLY�íWg��2ij%G÷`ø¡ò)g ��ij�SëBìtípó}íwï}õ ñ}ûrñ§ý
ó�íZõ ñ}û7ø7ó�ìtíwñ}ô�ñ�%Sìtð��.í�8<íZï�%zô¨ñW�.íw÷(Y7ù�û½òbí2�¡ø¡íwò}��P^ø ñ}ð�õ'í�÷�îbý
î¡ï}ð7÷(�kìtí3ñ�%´ó}ìtíKï�íwñ��tùnó�ð`þSó�ìtí£ñ}ûrø<ó�ìtíwñ}ô¨ñ�îtï�ð
�\íwò+�tï}íVô¨ñpó�ìtí òtí\ý
ñ��\ï�ô�îbó}ô�ð�øÂð�þz÷ ç�åkç`Þ0��á`Ý�åkçD�kâ`ã¡Ý? }â@èB �ç�á`Ý�á�Ü¡á@ÝØæ�Þ�ã¢¡&b5`,£ %5í(� ú6�L%
g���/<i?%eg$��'�ij%�g$��¤<i´ð<ïE÷ ßa!bè�ÝNÞ¥���kærÞ Ü ç<å�ç`Þ0�ká@Ý^å�ç¦¡}b§`,£�á� ��kærÞ�Ý^å��\Ý?!
 }å %
í	� ú���%Bg��(��i?�:P^ø�ð�ó}ìtíwïA�Z÷�ñ}íwñ�%�ônó¥ô¨ñp÷ õMô�1bíwò ætá< }ç�9�á< }åT= � â
�kÝ?9�á� }å
á< ��kærÞ�Ý^å��ZÝ?!
 }å �¢P^ø ñ}ð�õ'íÂð�þ²ó�ìtíwñ}í�÷�îtîtï�ð<÷(�kì¡íwñ�%�ó�ìtí�÷�ï��kìtônó}í��cý
ó��tï�í�ô�ñ:÷`ù�ï}í3÷�òbûW�+1bíwò}%Gñ§íwí(%Qí(� ú6�L%eg k�ij%Qð<ï3g �<iy÷�ø¡ò!ó}ìtí�ñ§ûrø7ó}ìtí3ñ§ô¨ñ
î¡ï}ð<ütùníwõ ô�ñ�ó}ì¡í!î¡ï}ð<ütùníwõ ð`þEî¡÷�ï§ó�ô�ó�ônð<øtô�øtú�þN�¡ø6�có�ônð<ø¡÷`ù�ô�óhû ô�ø7ó}ð
ìQ÷`ïkò
�.÷�ï}í¥÷`øQò ñ}ð`þ�ó
�B÷`ï�í:ü¡ùnð
��Ybñ�%Qñ§íwí(%bí(� ú6�L%�g /�ij%�g���/�ij%Gg���'�ij%Gg���¤<ij�
dbð�õ'í�÷`îtî¡ï}ð7÷(�kìtí3ñzòbðVø¡ð`ó¹ì¡÷�ø¡òbù�íV�\ð�õ'õ:�tøtô[�Z÷@ó�ônð<ø!÷<ñSî¡÷�ï§óSð`þ
ó�ìtí�ñ}û7ø7ó�ìtíwñ}ô�ñBî¡ï}ð<ütùníwõ¨g ¤<ij�

Î\ÎUÏ3©AªG«­¬:ÒGÓe®�¯*«+°�Ó�±³²�´§µ\Ñ}«+°¶²6´
ÐPÑ&ª�«6µZ×Nµ
Ù�ÚK·¸ }ákÜtæ,� \ á � åkçJ``Ü¡å��\Þ ¹º��á`ÝNÞ·â`ã
»½¼*¾§¿§ÀNÁ�À0Â#¿ÄÃ)Å�Æ}ÇH¼*È	ÀN¾5È(É
Á�À0Â#¿ËÊÍÌ�É
Ç§Î_Ï Ù ñ}îQí��\ô����Z÷`ó}ô�ð�ø
ú<ï�÷�îtì Þ � áSé< }ákÜtæ�ÐVÑ½Ò �"Ó ÑeÔ�Õ>Ñ � �kâ@ã � Þ � Ý>Þ�ã7épâ��eÖ ç�å^ÜtåZã5ç<å\ã&�kå
é( }ákÜtæ � ÐA× �"Ó ×�Ô�Õ�× � �\â� �4Ø¦ÙHØ Ö*á@ãGçpá � å\Ýyâ
� õV÷`îtîtô�øtú:íwòbú<íwñ
ÕxÚ�ÚÍ£cã�Ütá< cÝNÞ0��!bèná� �Û Ó ÑÜÒÞÝ3ß×Làeá Ó ×�ÛHÕ>Ñ)ÒÞÝ:ß×Làeá Õ�×ãâäÕxÚ
á`ã5çAÕxÚåÒ Ý ßçæ á×Làeá Õ>Úa×�ÛB9
ætå� }å�ÕxÚ:×Bè Ó ×§é Ó ×Lêeá¸�\â< �4Ø¦ÙHë
Ö�Ú
ì ð�øQñ§í��	�¡íZø7ó}ù�û(%¥ó�ìtí ñ}îQí��\ô����Z÷`ó}ô�ð�ø+ú<ï�÷�îtì��\ð�øQñ§ô¨ñhókñÂð`þKñ}í�87ý

íwï�÷�ùtù¨÷Uû�íZïkñ1ð`þPòbíwîQíwø¡òbíwø6�\í:ú�ïk÷`îtì¡ñ�÷`ø¡ò'õV÷`î¡îtônø¡ú�íwòbú<íwñ_�Sì¡ôL�kì
ï�íZù¨÷@ó�í�ó�ìtí�ø¡ðròtíwñ ð`þ�ó
�.ðÿøtíwônú<ì7ü5ð�ï�ô�øtú òbíwîQíwø¡òbíwø6�\í�ú�ïk÷`îtìQñ��
ëBì¡íwñ}í.ù¨÷Uû�íwï�ñ§�\ð<ï}ï�íwñ}î5ð�ø¡ò�ó}ð¥ùní�8�íwù�ñ1ð�þ5÷`üQñhó�ï�÷	�có}ô�ð�øQñ�%UþØð<ïCí21t÷`õMý
î¡ùní.÷`ù�ú�ð�ï�ônó}ìtõ«òbíwñ��\ï�ô�îbó}ô�ð�øJ�·îtï�ð�ütù�íZõ«ú�ïk÷`î¡ì��-%@÷`ï��kìtônó}í��có��¡ï}í�òtí\ý
ñ��\ï�ô�îbó}ô�ð�ø½�·÷`ï��kìtônó}í��có��¡ï}í.ú�ïk÷`îtì#�´÷�ø¡ò�ñ}ûbñhó�íZõÃòbí3ñ��Zï}ô�îbó�ônð<øÍ�0�kì¡ônî
ú<ï�÷�îtì��2� ëBìtí�íwòtú�íwñ£ï}íwîtï�íwñ}íZø7óÍ�¡ñ}íZï}ý^òbí2�¡ø¡íwò õV÷`î¡îtônø¡ú¦�\ð<øbý
ñ§ó}ïk÷`ô�ø7ó�ñ1ô�ø'ó}ìtí¹þØð�ï�õÃð`þP÷¥ï�íZù¨÷@ó�ônð<øGíIî �Z÷�øMü5í¹ô�õ'îtùníwõ'íZø7ó}í3òVürû�ï[�

ðxñGÉ+ò)Ç5ó0¼³ÃËô Þ�é<ÚQõ � ætâ<9 � á@ã«å�^rá@ßEÜ5è�å�â���á � Ü¡å��\Þ ¹º��á`ÝNÞ·â`ã
é( }ákÜtæ ç�å� cÞ¥;Uåkça�� }â`ß�á!é�Þ¥;UåZã�Ü& }â(öZènåZß*é< }ákÜtæË÷ ô Þ�é<Ú¦ø�á�ù�ù�Û�á@ã
á< ��kærÞ�Ý^å��ZÝ?!
 }åKé( }á�Ü¡æ¢÷ ô Þ�é<Ú�ø	�Tù�ù¿ç<å2 cÞ¥;@åkçW�� }â`ß ô Þ�é7Ú�ø(ö
ù á`ã5ç
á`ã5ç á)�kærÞ Ü½é( }ákÜtæÄ÷ ô Þ�é<Ú¢ø<åTù ç�å� cÞ¥;UåkçK�� }â`ß ô Þ�é<Ú¢ø<ç�ù�ÚûúGæ¡å
åkçwé<å � ökåZÝ"9�åkåZã9ÝØætå¢Ý?9�â � !6ö�é< }ákÜtæ � á< }å�ÝØætå�á�ç�ç`Þ�ÝNÞ·â`ã5á`è¥åkçZé7å �
ÕxÚ�áKá@ã5ç4ÕxÚ � Ý�æ¡á@Ýzç<å � �� cÞ0ö�å�á@è�è7Ü¡â ��� Þ0ö\è�åpßVá�Ü�ÜGÞ�ã7é � Ú ô â< ¥å�^	�á`ß¹ÜGènå2Û.â�Ü¡å2 �á@Ý>Þ·â@ã½ü	áW�ká@ã­ökåMå�^rå���!bÝ�åkçKâ`ã¡è�ê£â`ãJü<ý}þ-Ñ*ÿEÚ�Û´Ü¡å� -�
á`ÝNÞ·â`ãWü � �ká@ãMökå�å�^rå��2!bÝ^åkç'â@ãWü<ý}þ-Ñ*ÿ$â� ºü����WÚ � Ú�úGætåV }â@ènå�â
�ç<â@Ý>Ý�åkç�á� �� � á@ãGçÂã5â3ç�å � Þ � å�^\ÜGèná@Þ�ãGå�ç�èná`Ý�å� ZÚ��Èâ@ßMß:!bãQÞ0��á`ÝNÞ·â`ã
ü��Ü�ká`ãËö�åÂå�^rå��2!bÝ^åkç³öZê.ü�� ý�á â< Í9CÞ�ÝØærÞ�ãEü ý}þ�Ñ*ÿ â� �ü ���KÚKá Ú
úGæ¡å � Ütå��ZÞ ¹H�ká@Ý>Þ·â@ãÿá@è�è�â�9 � Ý�æ¡å
	 P�d ì Ü& }â��kå ��� â< �ÛSÝ�æ¡å�ætá� �ç�9�á� �åßVâ3ç�!bènå ����
��)� Û ��
��M' á`ã5ç!ÝØætåK�kâ@ßMßa!bã¡Þ0�ká@Ý>Þ·â@ã ßVâwç<!bènå �� 	 � Û � 	 ' Ý�âÍökå�Þ�ßEÜ5ènåZßVå\ãQÝ�åkçVÞ�ã ì ��P��>� Ú�ú5æ¡å:�kâ`ß�ßa!bã¡Þ0�ká��Ý>Þ·â@ã � 	 � �ká@ã åZÞ�Ý�æ¡å2 >ökå.ætá@ãGçrènåkçaö\ê ì ��P��>� â� >öZê¥Ý�æ¡å:â��ç����æbÞ Ü
ö�! � 7Aì � Ú

�



1 2

3

4

7

5 6

a)

PTP-bus

shared bus

RISC HWM
1

HWM
2

b)

BR1v BR2v

v
HWM1

vRISC

v
HWM2

(PTP-bus)(shared bus)

c)

vOCB

v
CHIP2

vCHIP1

commu-
nication
nodes

e)

1

2
CHIP

CHIPd)

off-chip bus

�	w �2� á ��|��2p�z_{�� o_s��#p>{�tNs���� oTz)��tNp�{�n��
p�~4p�tN�"n�w r0oT�jr0q�t0o_��tNp�{�n4p�~��4pç�?n�w {��t0p�{�n

7

6

v
RISC

v
HWM1

v
BR2

G
P EM1 GA

v
HWM2

GC

BR1
v

4

2
v

OCB

0

0

0

0

8

1

2

0

1

1

9

3

20

1

1

2

1

3

5

EM2

v
CHIP1

v
CHIP2

�*w �2� � ���&~¸o��2p�z_{�� o}s��,pBuN{�oT�Tw ���Tp�r0w s�~B��tNp�{�n��
�¹íwø6�\í	%¡÷�ñ}î5í��\ô����w÷@ó}ô�ð�ø!ú�ïk÷`î¡ì ÷`ù�ù�ð��¹ñ.÷3�¡í�1rô�ütù�í¥í21bîtï�íwñ�ñ§ô�ð�ø ð`þ
ó}ìtípí�1bîQíwï§ó¸Yrøtð��Sùní3òbú�í¥÷`ü5ð(�tóº�¡ñ}í\þN�¡ùP÷`ï��kìtô�ó�í��\ó��tï�íwñB÷`øQòKõV÷`îbý
îtô�øtú<ñ�� P^ø ð<ï�òbíwïMó}ðÿòbí3ñ��Zï}ô�üQíÂ÷³�\ð<ø6�\ï�í\ó�í!õV÷�îtîtô�øtú6%zô"� í(�L%.÷�øÞ�ß¹ÜGènåZß'åZã¡Ý^á@Ý>Þ·â@ã %tó}ì¡í:ó�íZï�õ á(�ZÝ>Þ¥;Uá`ÝNÞ·â`ã ð`þyøtðbòbíwñS÷�ø¡ò£í3òbú�í3ñ.ð`þ
÷Kñ}îQí��\ô����Z÷`ó}ô�ð�øÂú�ïk÷`î¡ìÂô�ñ:òbí2�¡ø¡íwò}���B÷�ñ}íwò¢ð<ø¢ó}ìtô¨ñ�% á`è�ènâ��ká`ÝNÞ·â`ã %
ö\Þ�ãGç@Þ�ãré ÷`ø¡ò.� �kætåkç�!bè�Þ�ã7é �Sô�ùnù5þØð�ï�õV÷`ù�ùnûMü5í²òbí��¡øtí3òKô�øKó}ì¡í:øtí�1ró
ñ§í��có�ônð<øG�
»Í¼*¾5¿eÀ0Á�À"Â�¿�� Å��ÍÈ<Á�À �+É
Á�À0Â#¿5Ï úGætå ÷	�có}ôL8@÷@ó�ônð<ø â
�²á � Ü¡å��\Þ ¹º��á<�ÝNÞ·â`ã�é< }ákÜtæ½ÐVÑ �"Ó ÑeÔ�Õ>Ñ � Þ � á���!bã#�ZÝNÞ·â`ã"! í6Ó ÑaâFÕ>Ñ$#%'& l Ô ��(Ý�æ¡á@ÝBá ��� Þ�é`ã � Ý^âVåká(�kæÂåkçZé7å�)+*.Õ>Ñ á@ã5ç£å�á	��æ¢ã5â3ç�åçü,* Ó Ñ ÝØætå
;Uá`èf!¡å � ÷ ÷(�\ó}ôL8U÷`ó}í3ò ùVâ< l ÷ øtð�óS÷	�có�ô�8@÷@ó�íwò ù�Ú
ëBì¡í�÷(�có�ô�8@÷`ó}ô�ð�ø!ð`þC÷�ø¡ðròtípð�ïBíwòbú<í¥ð`þC÷MòtíZî5íZø¡òbíwø6�\ípú<ï�÷�îtì

òbíwñ��\ï�ô�üQí3ñ ônó�ñ½�¡ñ}í(� P^ø ó}ìtí�í21t÷`õ'îtù�íwñ îtï�íwñ}íZø7ó}í3ò9ñ}ð�þ·÷�ï�%E÷�ùnù
øtðbòbíwñ!÷`øQò íwòbú<íwñ£ð`þpó}ì¡í�îtï�ð�ü¡ùníwõ�ú<ï�÷�îtì �\ð<ø<ók÷`ô�øtíwò½ô�ø Ð Ñ
ì¡÷�8�ízüQíwíZø'ñ§íwùní��có�íwò}%`ô?� í(�L%`÷(�có�ô�8@÷`ó}íwòG�yëBìtíBòbíZó}íZï�õ'ônøQ÷@ó}ô�ð�ø�ð`þQ÷�ø

ô�õ'îtù�íZõ'íZø7ó�÷`ó}ô�ð�øV�w÷`øpü5í�ñ§íwíZø�÷<ñ�ó}ì¡íCó�÷<ñ�Y²ð`þt÷�ñ�ñ}ônú<øtônø¡ú¹÷(�có�ô�8rônóhû
8@÷�ù��tí3ñPó�ð:í3÷(�kì�ø¡ðròtí.÷�ø¡ò�í3÷(�kì�í3òbú�ízð`þtó�ìtí.÷�ï��kì¡ô�ó�í��có��tï�íÈú�ïk÷`îtì
÷�ø¡ò��@ð�ïç�kìtô�î!ú<ï�÷�îtìG�_C¹øÂ÷	�có}ôL8@÷@ó�íwò õ'÷�îtîtô�øtúVíwòtú�í¥ï}íwîtï�íwñ}íZø7ó�ñ
ó�ìtí¹þ·÷	�có.ó}ì¡÷`ó�ó�ìtí²ñ}ð(�¡ï��Zí¹øtðbòbíEô¨ñzônõ'îtù�íZõ'íZø7ó�íwòKð<øVó}ì¡í¹ó�÷�ï}ú<í\ó
ø¡ðròtí(�
\ ÚV`Qê � Ý�åZß¶`5ê@ã¡ÝØætå � Þ �
»½¼*¾§¿§ÀNÁ�À0Â#¿.-ãÅ��Jó"ó0ÂGÈ	É
Á�À"Â�¿_Ï Ù:ã ÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}ô�ð�ø0/ â��Ká � Ü¡å��ZÞ ¹B�
�ká`ÝNÞ·â`ãÂé( }ákÜtæ�Þ � ÝØætå � !6ö � å\Ý¹â
�'á@è�èÈá	�\Ý>Þ¥;Uá`Ý�åkç!ãGâwç<å � á`ã5çÂåkçZé7å �
â��£ÝØætåÂç<å�Ü¡åZã5ç�åZã#�kåVé( }á�Ü¡æ � Û�Þ·Ú�å3Ú�Û / Ò /21 â /43 9CÞ�Ý�æ /51 Ò&�ü6* Ó Ñ27 ! � ü � Ò ��( á@ã5ç /43 Ò Ý ß×�àeá &8)+*½Õ ×97 ! � ) � Ò �:(
»½¼*¾§¿§ÀNÁ�À0Â#¿<; Å�=:À"¿4>§À0¿@?}Ï Ù ütônøQòbônø¡úBA Þ � Ý�æ¡å � !6ö � å\Ý¹â
��á@è�è
á	�\Ý>Þ¥;@á@Ý^å�ç£ßVá�Ü�ÜGÞ�ã7é¢åkçZé7å � Û�Þ·Ú�å3Ú�Û A ÒC&8)D*.Õ>Ú 7 ! � ) � Ò �:( Ú
»½¼*¾§¿§ÀNÁ�À0Â#¿�E¦Å�F�¼,É�G�À H5ó0¼"=aÀ0¿@>eÀ"¿4?}Ï ·BÞ¥;@å\ã�á � Ü¡å��\Þ ¹º��á`ÝNÞ·â`ã
Ð Ñ á`ã5ç¿á@ã á@è�ènâ��ká@Ý>Þ·â@ã / Ú�Ù þØíw÷<ñ§ô�ütù�íKütô�ø¡òbô�øtúIA Þ � áOöZÞ�ã5ç��
Þ�ãréÂÝØætá`Ý � á@Ý>Þ � ¹.å � ÝØætå��\â`è�ènâ�9CÞ�ãréO�2 cÞ�Ý^å2 cÞ·áKJ£á-ùW]Sá	��æ�á(�ZÝNÞ¥;@á@Ý^åkç
åkçwé<å�)L* A � Ý�á< cÝ � á@ãGç åZã5ç � á@ÝSá@ã á(�ZÝNÞ¥;@á@Ý^åkçKãGâwç<å-Û.Þ·Ú�åwÚ�MN)4Ò
� ü�ÔPOü � * A í ü�ÔPOüI* / Û�ö
ùA�\â� Kåká(�kæÿá(�ZÝ>Þ¥;Uá`Ý�åkçÂãGâwç<åVüQ* / 1
9CÞ�ÝØæJü$* Ó ×�Û ��ØËÙçë Ö�å�^rá(�ZÝNè�ê!â@ãGåKâ�!bÝ�é7â@Þ�ã7éÂåkçwé<åD)6* Ó Ú
Þ � á(�ZÝNÞ¥;@á@Ý^åkç�ÛSÞ·Ú�åwÚ 7 &8)R* A 7 ):Ò � ü#ÔPOü � Ô�OüS* Ó ×�ê§á ( 7 Ò � ÛSá`ã5ç
�
ùV�\â� £åká(�kæ á(�ZÝNÞ¥;@á@Ý^åkç�åkçZé7åT)JÒ � ü<×�Ô�ü8U � * / 3 9CÞ�Ý�æS)V* Õ�×
Û
�4ØãÙIë Ö å\Þ�ÝØætå� xökâ@ÝØæKâkÜtå� }á`ÝNÞ·â`ã � á� �å¹ßVá�Ü<ÜtåkçMâ@ã¡Ý^âpÝØætå � á@ßVåãGâwç<å-ÛBÞ·Ú�å3ÚWOü × ÒXOü U 9CÞ�ÝØæ � ü × ÔPOü × � Ô � ü U Ô�Oü U � * A â< �ÝØætå� }åVå�^	�
Þ � Ý � á@ã+á(�ZÝNÞ¥;@á@Ý^åkç åkçwé<å0O)¦Ò � Oü × ÔPOü U � * /43 9CÞ�Ý�æYO).* Õ ×Lêeá
Ý^â�ætá`ã5çrè�å�ÝØætåD�kâ`ß�ßa!bã¡Þ0�ká@Ý>Þ·â@ã á ��� â��ZÞ·á@Ý^å�çÜ9CÞ�Ý�æ9å�çwé<å6)(Û�Þ·Ú�åwÚ
� Oü × ÔPOü U � * /43 9CÞ�ÝØæ � ü × ÔPOü × � Ô � ü U ÔPOü U � * A Ú
ëBìtíJ�w÷`ù[�2�tù¨÷@ó�ônð<ø ð`þ¹÷¢þØí3÷�ñ}ônütù�í£ü¡ônø¡òtônøtú�÷`ø¡ò�ó�ìtíZï�í\þØð<ï}íVó�ìtí

ó�íwñ§óSð`þy÷�ø!÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}ô�ð�øKþØð<ï.þØíw÷�ñ}ô�ütônù�ônóhûKô�ñBìQ÷`ïkò}�CëBìtô�ñBï�íwñ��tùnóç�Sônù�ù
ô�ø
�6�¡íZø6�Zí¥ó}ìtíV�Zðròtônøtú'ð�þ1÷�ùnù�ð
�Z÷@ó�ônð<ø ÷�ø¡ò£ü¡ônø¡òtônøtúVô�ø!ó}ìtíV@HCV�Z Îe¼,Â�Ì�¼,ò Ã úGæ¡å ç�åZÝ�å� cß�Þ�ãGá@Ý>Þ·â@ãÃâ���á½�\åká � Þ0ö\è�åEöZÞ�ã5ç@Þ�ãré�Û Þ �[�S ���kâ@ßEÜ5ènåZÝ^åwÚ\4Ì�ÂGÂ^]�í$�.û�î5ð�ù�û7ø¡ð�õ'ô�÷�ùbï}í3ò
�6�\ó}ô�ð�ø'ð`þ_� 7A7�` @IC
a d
CCë¸P�d
X§P�ý
C
�ºP ` Phëcb:%Qñ§íwí�g '�ij�
XyônøQ÷`ù�ùnû	%zônóKô�ñKøtí��Zíwñ�ñ}÷�ï}û�ó}ðÿòtí2�¡øtí�÷¦� �kætåkç�!bènå �d�EíZï�í(%º�zí

�Qñ§í ó}ìtíÂí�1bí��2�tó}ô�ð�øÿó�ônõ'íÂòbíwù�÷Uû0e )gfh!ji � ü#Ô Ae��ð`þ¥÷`ø ð�î5íZïk÷@ó}ô�ð�ø
÷<ñ}ñ}ð
�\ô¨÷@ó�íwò�ó}ð�øtðbòbí ü ð`þE÷Âî¡ï}ð<ütùníwõ ú<ï�÷�îtì ÐDk �SaEð`ó�íKó}ìQ÷@ó
ó�ìtípí21bí��2�bó�ônð<ø£ó�ônõ'í�òbíwîQíwø¡òtñSð<ø¢÷Mî¡÷�ï§ó�ôL���tù¨÷`ïBütô�ø¡òbô�øtúlAB�
»½¼*¾§¿§ÀNÁ�À0Â#¿.mãÅ�ÆGÈ�Î§¼�>4n§ó0¼+Ï ·BÞ¥;UåZã � Ü¡å��\Þ ¹º�ká@Ý>Þ·â@ãAÐ Ñ �kâ@ã¡Ý^á@Þ�ã��Þ�ãré ápÜ# �â(öZènå\ß é( }ákÜtæJÐ á ÒRÐ k Û.áx�\å�á � Þ0ö\ènåKöZÞ�ã5ç`Þ�ã7é A ÛBá@ã5ç!á
��!bã&�\Ý>Þ·â@ã e )8fo!jia9
æbÞ0��æ'ç<å\Ý^å� cß�Þ�ãGå � ÝØætåBå�^rå���!bÝ>Þ·â@ãMÝNÞ�ßVå e )gfh!ji � ü�ÛA§� *qprp ê â
��áÿãGâwç<å½üs* Ó k Ú Ù ñ��kì¡íwò
�tù�í Þ � áÍ��!bã#�ZÝ>Þ·â@ãt í,Ó ku#%vpwp ê ÝØætá`Ý � á@Ý>Þ � ¹zå � �\â� �á`è�èyåkçZé7å � )4Ò � ü<×�Ô�ü8U � *FÕ�k�Jt � ü8U �cx t � ü<× �zyue )gfh!ji � ü<×�Ô Ae� ÚaEð��A%´ú<ô�8<íZø ÷Âñ§î5í��Zô$�#�Z÷@ó�ônð<ø¿ú�ïk÷`îtì Ð Ñ ÷ ÷j;@á@è�Þ·ç-ù�Þ�ßEÜ5ènåZß'åZã6�Ý^á@Ý>Þ·â@ã ô¨ñp÷Kó�ï}ô�îtù�íF�h/ Ô A Ô t �4�SìtíZï�íR/½ô�ñp÷�ø�÷�ùnù�ð
�Z÷@ó�ônð<øG%_A ô�ñp÷
þØí3÷�ñ}ônü¡ùní¥ütô�ø¡òbô�øtú6%Q÷`ø¡ò t ô�ñS÷Vñ��kìtíwò+�tùní	�
ðxñGÉ+ò)Ç5ó0¼$�¢ô Þ�é<Úxõ � æ¡â�9 � á@ãÂÞ�ßEÜ5ènåZßVå\ãQÝ�á`ÝNÞ·â`ã�â
�²ÝØætå � Ü¡å��\Þ¥�
¹º�ká@Ý>Þ·â@ã � æ¡â�9Cã!Þ�ã£ÝØætå � á@ßVåe¹yé<!
 �åwÚ3úGæ¡åEãGâwç<å � á`ã5çMåkçZé7å � ãGâ@Ýá`è�ènâ���á`Ý�åkç¿á� �å � æ¡â�9Cã9ç�á � æ¡åkç�Û�á � 9�åZè�èBá � Ý�æ¡å¢å�çwé<å � ){* ÕxÚ
ÝØætá`Ý�á� �åÂã5â`Ý�á(�ZÝ>Þ¥;Uá`Ý�åkç�Úåú5æ¡å�á`è�ènâ���á`ÝNÞ·â`ã â�� ãGâwç<å � Þ �l/21 Ò&�ü ý}þ-Ñ	ÿ Ô�ü ���KÚKá Ô�ü�� ý�á Ôçü ÿz�ºþ9keá ( á`ã5ç ÝØætå)öZÞ�ã5ç@Þ�ãré½Þ �,A Ò& � ü á Ô�ü ý}þ-Ñ*ÿ � Û � ü � Ô�ü ý}þ-Ñ*ÿ � Û � ü�|	Ô�ü ���KÚKá � Û � üP}	Ô�ü ý}þ-Ñ*ÿ � Û � ü�~	Ô
ü�� ý�á � Û � ü��	Ô�ü ý}þ-Ñ*ÿ � Û � ü��<Ô�ü�� ý�á � Û � ü ý}þ�Ñ*ÿ Ô�ü ÿz�ºþ9keá � Û � ü�� ý�á Û
ü ÿ4�Hþ9keá � Û � ü ���KÚKá Ô�ü ÿ4�Hþ9keá �9( ÚËúGærÞ � ßVåká@ã � Ý�æ¡á@Ýpá@è�èSá� ��kærÞ¥�Ý^å��\Ý?!
 }å³�kâ@ßEÜtâ`ã5åZã¡Ý � á� }å)ökâ<!bã5ç Ý�â����>£ S ø�Ú�Ù � �kætåkç�!bènå Þ �

'



t � ü	á � Ò l Û t � ü � � Ò � Û t � ü | � Ò ' Û t � ü } � Ò '
� Û t � ü ~ � Ò � Ût � ü � � Ò '
� Û t � ü � � Ò ¤ Ú�ÈÚ.úGæ¡å½úQá � U � â
��`Qê � Ý^å\ßå`Qê@ãQÝ�æ¡å � Þ �
 ônó}ì ó�ìtí�õ'ðbòbíwùpônø7ó}ï�ðbò
�6�Zíwò ÷�üQð�8<í�ó�ìtí�ók÷�ñ�Y ð`þ�ñ}ûbñhó�íZõ
ñ§ûrø7ó}ì¡íwñ}ô�ñç�w÷`ø¢üQí¥þØð<ï}õ:�tù¨÷@ó}í3ò ÷<ñB÷`ø¢ð�îbó�ônõ'ô�öw÷`ó}ô�ð�ø!îtï}ð<ütù�íZõ.�
»Í¼*¾5¿eÀ0Á�À"Â�¿�� Å�Æ���G�Á�¼,ò Æ��G¿&Á�Î§¼jG�ÀhG�Ï úGætå.Ý^á � U²â
� ñ}ûbñhó�íZõ ñ§ûrøbý
ó}ìtí3ñ§ô¨ñ Þ � ÝØætåH�\â@è�è�â�9CÞ�ã7éÂâkÜ5Ý>Þ�ß�Þnà3á`ÝNÞ·â`ã£Ü& }â(öZènåZßRJ
õ'ônøtô�õ'ônöwíL�e�h/ Ô A Ô t �-%ñ��¡ü��hí��\óSó}ð/ Þ � á��\åká � Þ0öZènå'á@è�ènâ��ká@Ý>Þ·â@ã+ÛA Þ � á>�\å�á � Þ0ö\ènå�öZÞ�ã5ç`Þ�ã7é<Ût Þ � á � �kætåkç�!bè�å-Û.á`ã5ç� × �h/ Ô A Ô t ��x¦l Ô Ù *I& � Ô������-Ô�� ( Ú
ëBì¡íM�\ð<ø¡ñhó�ï�÷�ônø7ókñ'ð�ø./I%�A$÷�ø¡ò t òtí2�¡øtí�ó}ìtí�ñ}í\ó£ð�þ�8@÷�ùnô¨ò

ônõ'îtù�íZõ'íwø<ók÷@ó�ônð<ø¡ñ��AC:òtòbônó}ô�ð�ø¡÷�ùnù�û(%Gó�ìtíZï�íM÷�ï}í�þN�tø6�có�ônð<ø¡ñ � × Ô Ù Ò
� Ô�������Ô�� ó}ì¡÷`ó´ó�ð�ú�íZó}ìtíwï}�Sô�ó�ìpó}ì¡íÈð�ü��hí��có�ô�8<í1þN�tø6�có�ônð<øL�pòbí3ñ��Zï}ô�ü5í
ó}ìtípð<îbó}ô�õ'ônö3÷@ó�ônð<ø!ú<ð<÷�ù"�

Î\Î\ÎUÏR�L�tÑG×¥°:× �P�bÑ�×ØÓ
Ð��E«bÑ}ª´Ó´Ô��´Ð´Ô���«6µw× �´Ð ²^�g�PÖ#«���4�+¯7Ó
ÒN�bÑ�×ØÓ´Ð
P^ø ó}ì¡ô�ñ'ñ}í��có�ônð<øG%Có�ìtí!÷�îtîtù�ôL�w÷@ó�ônð<ø�ð`þE÷�ø¦@I8�ð�ùL�bó�ônð<ø¡÷`ï�û³CEù�ý

ú�ð<ï}ônó}ìtõ �0@IC��!ô�ñÂòtíwñ��\ï�ônü5íwò ó}ð ñ}ð�ùL8�í�ó}ìtí îtï�ð�ü¡ùníwõ ð`þ'ñ§ûbñ§ý
ó}íwõfñ}ûrø<ó�ìtíwñ}ô¨ñ�÷�ñpñ}îQí��\ô��¡íwò¿ürûI�Eí��¡øtônó}ô�ð�ø��,�ÍC¹øÜ@IC �.ð�ï�Ybñ
ð�ø ÜtâkÜ#!bèná`ÝNÞ·â`ã � â���Þ�ãGç@Þ¥;3Þ·ç�!¡á`è �R� × %�Ù Ò � Ô�������Ô�� �Sìtíwï}í � ô�ñ
�Z÷�ùnù�íwò­� Þnà3åMâ��pÝØætåSÜtâkÜ#!bèná`ÝNÞ·â`ã %G÷`ø¡ò!íw÷	�kì ô�ø¡òbôL8rô�ò+�¡÷`ù§�\ðbòbíwñS÷�ø
ônõ'îtù�íZõ'íwø<ók÷@ó�ônð<ø ð`þ.ó}ìtíKî¡ï}ð<ütùníwõ ú<ï�÷�îtì¿ônø6�Zù��Qòbônø¡ú�÷`ø ÷`ï��kìtôný
ó}í��có��¡ï}í£÷�ø¡ò ÷¢õV÷`îtî¡ônøtúÂð�þSøtðbòbíwñ�ônø¿ó�ìtíKîtï�ð�ütù�íZõ ú�ïk÷`îtì¿ô�ø
ñ§îQ÷(�\íD�·ütô�ø¡òbô�øtú*�pó}ðÂó�ì¡÷@ó�÷�ï��kì¡ô�ó�í��có��tï�í(� ëBì¡íW@IC¶�Zð�ø¡ñ}ô�ñ§ó�ñ�ð`þ
÷`ø¿ð�îtó}ô�õMô�öw÷`ó}ô�ð�ø¿ù�ð7ð<î�ó}ì¡÷`ó�÷`îtî¡ùnô�íwñ¥ó�ìtíVîtï�ônø��\ô�îtùní3ñpð`þ  }å^Ü# �â��ç�!6�ZÝNÞ·â`ã % �� }â ��� â<;Uå� ÷`øQò ß:!bÝ^á@Ý>Þ·â@ã ó}ð�ó�ìtí¢ñhó�ï}ô�øtú<ñ�ó}ì¡÷`óa�Zðròtí
ônõ'îtù�íZõ'íwø<ók÷@ó�ônð<ø¡ñ��.ëBìtípî+�tï�î5ð<ñ}ípô�ñBó�ðVô�ó�íZïk÷@ó�ô�8<íZù�ûK�¡ø¡ò¢ü5í\ó}ó}íZï
îQð<î+�tù¨÷@ó�ônð<ø¡ñ�íW@z÷(�kì¿ô�ø¡òbôL87ô¨ò
�¡÷�ùBônø�÷�øÿ÷(�\ó��¡÷�ùzî5ð�î+�¡ù�÷`ó}ô�ð�øu�5�
ô�ñ�ïk÷`ø+Y<íwò�ürû�í�8@÷`ùL�¡÷@ó�ônð<ø ð`þE÷ ¹�ÝNãGå ��� ��!bã#�ZÝNÞ·â`ã ó�ì¡÷@óMú�ôL8�íwñ�÷
õ'íw÷�ñ��tï�íVìtð�� ú�ðrðbò�÷�ø¿ônõ'îtù�íZõ'íZø7ók÷@ó}ô�ð�ø¿ô¨ñ�ô�ø¿ó}íwï}õVñpð�þ¸�Zð<ñ§ó
÷`ø¡ò�î5íZï}þØð�ï�õ'÷�ø6�\í	%�í\ó��<��ëBì¡ía@HCÃó�íZï�õ'ônø¡÷`ó}í3ñ²÷`þ�ó}íwï¥÷.�ZíZï}ó�÷`ô�ø
ø,�tõ�ü5íZï+ K¡�¢¤££ð�þÈú�íZø¡íZïk÷@ó}í3òÂî5ð�î+�tù¨÷@ó�ônð<ø¡ñ²÷`ø¡òÂð	�bó}î6�bó�ñ:ó}ì¡ð<ñ}í
ônõ'îtù�íZõ'íwø<ók÷@ó�ônð<ø¡ñç�Sônó}ì!ó}ìtípü5íwñ§óç�tó�øtíwñ�ñç8@÷`ùL�tíwñ��
P^ø¢ð	�tï��Z÷<ñ§í	%<ó�ìtíV@IC«ô¨ñBï�íwñ}îQð<ø¡ñ§ô�ütù�í²þØð�ï.ó}ìtí�òtí\ó}íwï}õ'ô�ø¡÷@ó�ônð<ø

ð`þ:ó}ìtí�÷�ùnù�ð
�Z÷@ó�ônð<ø ÷�ø¡òÿð�þEó}ì¡íÂütônøQòbônø¡ú6� CEñMó}ì¡íZï�í¢÷�ï}í!ú�ðrðbò
ìtí��¡ï}ô¨ñhó�ôL�wñºY7ø¡ð��SøKþØð�ïBñ��kìtíwò
�¡ùnô�øtú6%rônóSô�ñ.øtð�ó.øtí��\í3ñ}ñ�÷`ï�ûMó}ðMùnð7÷�ò
ó}ìtí.@ICÞ�Sô�ó�ì ó}ì¡ô�ñ�ó�÷<ñ�Y&��ëBì¡ô�ñ�ô�ñ:�Sìrû�ó�ìtí ñ��kìtí3ò
�tù�íKþØð�ï�ó}ì¡í
�+1bíwò ÷`ï��kìtônó}í��\ó��tï�í£ð<übó�÷�ônø¡íwò ü7û¿ó�ìtíF@IC�ô¨ña�Zð�õ'î+�bó�íwò ürûÿ÷
ñhók÷`ø¡ò¡÷`ïkò�ìtí��tï}ô¨ñ§ó}ô[�Mñ��kìtí3ò
�tù�íZï���ëBìtô¨ñpòbôL87ô¨ñ}ônð<ø�ð`þº�zð<ï�Y¢ô¨ñpòbí\ý
îtô[�có}í3ò!ônøFXyônú��B/+�
Ù�Ú,�Èâwç`Þ�ã7é¢â
�>£\ß¹ÜGènåZß'åZã¡Ý^á@Ý>Þ·â@ã �
C�ñ}î5í��\ô����w÷@ó}ô�ð�ø ú�ïk÷`î¡ì ÐVÑ õV÷UûÜ�\ð<ø¡ñ§ô¨ñ§ó'ð�þ Ö ñ��¡ütú�ïk÷`îtìQñ

ÐA×�Ô � Ø Ù­Ø Ö �Zð�ï�ï}í3ñ§î5ð�øQòbônø¡ú ó}ð Ö¦¥ ��õV÷`îtî¡ônøtú�ó�÷<ñ�Ybñ��
P^ø¢ð�ïkòbíZï.ó}ð'ì¡÷�ø¡òbù�í¥ó}ìtí3ñ§í¥õV÷`î¡îtônø¡ú�ók÷�ñ�Ybñ.ó}ìtí�÷�ùnù�ð
�Z÷@ó�ônð<ø ÷�ø¡ò
ütô�ø¡òbô�øtú¿ð`þ¹ó�ìtí¢ùní�8�íZù¨ñ�ô�ñ'òbð<øtí!ñ}í��*�tíwø7ó}ô¨÷`ù�ùnû¿þØï�ð�õ ù�í�8�íwù4�£ó�ð
ùní�8�íwù Ös¥ �	�§P^ø!íw÷	�kì£ù�í�8<íZù5ó}ìtí²þØð<ùnù�ð��Sônø¡úMñ§ó}íwî¡ñB÷`ï�í:í�1rí��2�bó�íwò}í
Xyônïkñhó�%@ó}ì¡í.÷�ùnù�ð
�Z÷@ó�ônð<ø�ð`þQøtðbòbíwñ_Ó ×�êeá ô¨ñyòbí��Zðròtíwò�þØï}ð<õ)ó�ìtíBônøQòbô�ý
8rô�ò
�Q÷`ù?%`øtí21róyó}ìtíBütô�ø¡òbô�øtú¥ð`þ¡ó}ìtíBíwòtú�íwñ )+*.Õ Úa× ô¨ñ
î5íZï}þØð�ï�õ'íwò}�
P^øJXyônú��e¤�%�ó�ìtí¹íwø6�\ðbòbô�øtú�ð�þ�÷�øK÷`ù�ùnð
�w÷@ó}ô�ð�ø'ô�øVó}ì¡í>�kìtï�ð�õ'ð<ñ}ð�õ'í
ð`þC÷`ø!ônøQòbô�8,�¡ò+�¡÷`ùPô¨ñ¹ñ}ìtð��SøG�

Evolutionar§ y¨
Algorithm

Individual

Fitness

Decode Allocation

Decode Binding

Sc
©

heduler
ª

Fitness Ev
«

aluation¬
User-defined
constraints­

Allocation

Binding

Implementation
®

α¯
β τ° α¯

�*w �2� | �+m�n�oe��oT�Ts-��w ~��es��*p�~¸w ~���w ±2w ��q�p���r0sIp�~¸w z_{�� oTz_oT~�r0p�r0w s�~��
alloc

2

R2L
RISC

v v

Repair Allocation Priority List 

v
RISC BR1

v

BR2

v v
BR2

v
HWM2

0 1 1 0

HWM2
vv

BR1HWM1

HWM1

v

0

HWM1
v

RISC

Repairing

α={        ,             }

α={        ,             ,              }vv
BR1

HWM1
vv

BR1

LR1

alloc1

Binding

Allocation

Individual

�*w �-� } �6m6n�oe�Ts-��w ~��5p�~��¸��oT�Ts-��w ~��§s��,p�~¸p�� � s-�Tp�r0w s�~
a¹ð��A%zô�þp÷`ù�ù�ð,�w÷@ó�ônð<ø¡ñ�÷�ø¡ò ütônøQòbônø¡ú<ñV÷`ï�í)�·÷`ó'ù�íw÷<ñhóVô�ø ñ}ð�õ'í

ñ}íZøQñ§í��¥ï�÷�ø¡òbð<õMù�û­�kì¡ð<ñ}íZøG%
õ'÷�ørû�÷�ï}íVô�øbþØíw÷<ñ§ô�ütù�íM�²�K�:³*ônø¿ó�ìtí
ú<ô�8<íZø!í21t÷`õ'îtù�í��2�´�B�¡øtô�ñ}ìtô�øtú'ó}ì¡íwñ}í"µ§ü¡÷<ò+ZMônø¡òtô�8rô¨ò
�¡÷`ù¨ñç�Sônó}ì�÷
î5íZøQ÷`ùnóhûJ8@÷`ùL�tíA�.ð(�tù¨ò!ônøF�\íwï§ók÷`ô�øF�Z÷�ñ}íwñBø¡ð`ó¹îtï�í�8<íZø7óE÷'øtíZí3òbù�í\ý
ô�øbý>ó}ìtíZý>ìQ÷Uûrñ§ó�÷	��Y£ñ}íw÷`ï��kì¢ð`þ1ó}ì¡í:@IC3� 7 ø¢ó�ìtí�ð�ó}ìtíwïEì¡÷�ø¡ò}%5ð�øtí
�Zð(�tù¨ò.µ}ï}íwî¡÷`ô�ï�ZKônø,8@÷`ù�ô�ò�÷`ù�ùnð
�Z÷`ó}ô�ð�ø¡ñ²÷`øQòÂütô�ø¡òbô�øtú<ñ��Sônó}ì�ñ}ð�õ'í
õ'í��kì¡÷`øtô¨ñ}õ ÷�ø¡ò'ônø��\ð�ï�î5ð�ïk÷@ó}í¹òtð�õV÷`ô�øKYrøtð��Sùní3òbú�íSô�øVó�ìtíwñ}í¹ï�í\ý
îQ÷`ô�ï�õ'í��kì¡÷�øtô¨ñ§õVñ��@�Eð��zí�8�íZï�%@ó�ìtí:òbíZó}íwï}õ'ô�ø¡÷@ó�ônð<øKð`þP÷pþØí3÷�ñ}ônü¡ùní
÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}ô�ð�ø ð�ïMütô�ø¡òbô�øtú�ô�ñRa��Èýj�Zð�õ'îtù�í\ó�í(%Èñ}ð�ó}ìQ÷@óMó}ìtô¨ña�zð	�tù�ò
ï�íwñ��tùnó�ônø ñ§ð<ù�8rô�øtúÂ÷$a��Èýj�Zð�õ'îtù�í\ó}í'ók÷�ñ�Y�þØð<ï�í�8<íZï�û�ô�ø¡òbôL87ô¨ò
�¡÷�ù
ó�ðKü5í�ï�íZî¡÷�ônï�íwò}�BëBìtí3ñ§í3�Zð�ø¡ñ}ô¨òbíZïk÷@ó�ônð<ø¡ñSù�íw÷�ò!ó�ðVó}ì¡ípþØð�ù�ùnð��Sô�øtú
�Zð�õ'îtï�ð�õ'ô¨ñ§í	í�ëBìtí�ïk÷`ø¡òbð<õ'ùnû ú�íZø¡íZïk÷@ó}í3ò ÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}ô�ð�ø¡ñ'ð�þ²ó�ìtí
@HC ÷`ï�íBî¡÷`ï}ó}ô¨÷`ù�ùnû�ï}íwî¡÷`ô�ï}í3ò3�Qñ§ô�øtú²ó}ìtí¹þØð�ù�ùnð��Sô�øtú¥ìtí��¡ï}ô¨ñhó�ôL�(íeX¡ð�ï
÷�ùnùGøtðbòbí3ñ ü6* Ó × í 7 &�Oü6* Ó ×�êeáj7 � ü#ÔPOü � *.Õ Úa×�¶ ! � Oü � Ò l�( 7 Ò l+%
ð<øtíVøtðbòbí ü�* Ó ×Lêeá ô¨ñ�÷<òtòbí3ò�ó}ðÂó�ìtí£÷`ù�ù�ð,�w÷@ó�ônð<ø�ô�ø ð�ïkòbíwï¥ó}ð
õV÷(Y�í:ó}ìtô¨ñSøtðbòbí¥ütô�ø¡òt÷�ütùní	�ÈëBìtíA�kìtð�ô[�\í¥ô¨ñSòbí\ó�íZï�õ'ônøtí3ò£ürûVó�ìtí
�Qï�ñ§ó²íwùníwõ'íZø7ó²ð�þz÷ îtï}ô�ð�ï�ônóhû!ù�ô¨ñhóD· ý}× ó}ìQ÷@ó¥ô�ñ²øtð�ó²û<í\ó¥íZù�íZõ'íZø7ó
ð�þCó}ìtí��2�¡ï}ï�íZø7ó²÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}ô�ð�øE�Nñ§íwí(%Gí(� ú6�¥ô�ø­Xyônú��4¤J�Sìtíwï}í ü ý}þ�Ñ*ÿ
ô¨ñ²÷�òtòbí3ò¢ó}ðW/ ônø�ð<ï�òtíZï¹ó�ð£õV÷<Y<í�øtðbòbí ü á ÷�ø¡ò ü � ütônøQòt÷`ütù�í��2�ëBì¡í!ù�ô¨ñhókñ6· ý}× ÷�ï}íÂ÷`ù¨ñ}ð�ó�ï�÷�ø¡ñhþØð<ï}õ'í3ò�ürû ó�ìtíD@IC�ó}ð ð<übó�÷�ônø
ú<ðrðrò½ð<ï�òtíZïkñVð`þA�Sì¡÷`ó íZù�íZõ'íwø<ó£ó}ð ÷<òtò ó}ð ÷`ø ÷�ùnù�ð
�Z÷@ó�ônð<ø½ônø
�w÷�ñ}í¥ï}íwî¡÷`ô�ï}ô�øtúMô�ñBø¡í��\í3ñ}ñ�÷`ï�û(�§P^ø!ó}ìtípí�1t÷`õ'îtù�í(%ró}ì¡ípø*�¡õ�ü5íZïSð`þ
ô�øbþØí3÷�ñ}ônütù�í'÷`ù�ùnð
�Z÷`ó}ô�ð�ø¡ñx�B÷�ñ:ï}í3ò
�6�\í3òÂó�ð½k6� ¸j³W�+�:í\ók÷`ô�ù�ñ²ð<ø�ô�øbý
ó�íZù�ùnô�ú�íwø7óç�Zðbòbônø¡ú6%rütô�ø¡òbô�øtúV÷`ø¡ò!òbí��Zðbòbônø¡ú�õ'í��kìQ÷`øtô¨ñ§õVñ¸�Z÷�ø ü5í
þØð	�tø¡ò!ô�øOg '�ij� 7 øtípônó}íwï�÷`ó}ô�ð�ø!ð`þyó}ìtí�ùnðrð�î!ï�íwñ��tù�ókñSô�ø¢÷MþØí3÷�ñ}ônü¡ùní
÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}ô�ð�ø£÷�ø¡òKütô�ø¡òbô�øtúMð`þPó�ìtí²øtðbòbíwñB÷`øQòKíwòtú�íwñzð`þ Ð × ó�ð�ó�ìtí
ø¡ðròtíwñ1÷`ø¡ò�íwòtú�íwñyð�þ Ð ×�ê§á �§P�þ5ø¡ðEþØí3÷�ñ}ônütù�í.ütônøQòbônø¡ú²ô¨ñyþØð(�¡ø¡ò�ó�ìtí
òtí��\ðbòbô�øtú¹ð�þró}ìtízônø¡òtô�8rô¨ò
�¡÷`ù7ô¨ñ´÷`ü5ð�ï}ó}í3ò}�
ëBì¡ízñ��kìtíwò
�¡ùníwï��kìtð<ñ}íZø
ì¡íZï�íVô�ñ�÷¢õ'ðbòbô��¡íwò¿ù�ô¨ñhó�ñ��kìtíwò+�tùníwï�%yñ§íwí(%yí(� ú6�L%Hg ¸�iÈó�ì¡÷@óMñ��kìtí3òrý
�¡ùní3ñÈó�ìtíEøtðbòbí3ñ�ð�þ Ð k ÷`øQòVð�übók÷`ô�ø¡ñCó�ìtí²í21bí����bó}ô�ð�ø£òtíZù¨÷Uûrñz÷`ø¡ò
ï�íwñ}ð(�¡ï��Zí²ü¡ônø¡òtônøtú7ñSþØð<ï¹íw÷	�kì!ø¡ðròtípþØï}ð<õ ó�ìtí3@HC$÷�ñ:òbíwñ��\ï�ônü5íwò

/



÷`ü5ð�8�í	�
ëBìtíBñ��kì¡íwò
�tù�íZïyî5íZï}þØð�ï�õ'ñ
ù¨÷@ó}íwø6�\û¥õ'ô�øtônõ'ô�öw÷`ó}ô�ð�ø3�¡ø¡òbíZï
ï}í3ñ§ð	�tï��\íV�\ð<ø¡ñ§ó}ïk÷`ô�ø<ókñ��.ëBìtí�ñ��kìtíwò+�tùníwïEï�í\ó��tï}øQñBó}ìtí�ù�÷`ó}íZø��\û!ð`þ
ó}ìtí!ñ��kì¡íwò
�tù�í£÷�ø¡ò�ó}ìtí!ñhók÷`ï}ópó}ô�õ'íwñ�ð`þ¹÷`ù�ù�øtðbòbí3ñ��ÂëBìtíwøG%1ó}ì¡í
�\ð<õMî¡ùníZó}íÍ�tó}øtí3ñ}ñ�þN�tø6�\ó}ô�ð�ø �Z÷�øÿüQí!í�8@÷�ù��¡÷`ó}í3ò¿þØð�ïMíw÷	�kìÿônøQòbô�ý
8rô�ò
�Q÷`ù?�
\ ÚA]ÈÙ S á� }á`ß'åZÝ^å2 �
X¡ð�ï´òtíwñ}ônú<ø¥ñ}î¡÷	�\íCí21bîtù�ð�ïk÷@ó�ônð<øG%\ó�ìtíÈñ}íZù�í��có�ônð<ø¥õMíZó}ìtðbòpñ}ìtð(�¡ù�ò

õV÷`ô�ø<ók÷`ô�ø ÷�ìtônú<ì òbôL8�íwï�ñ}ônóhûMô�øKó�ìtí²îQð<î+�tù¨÷@ó}ô�ð�ø��1ëBì¡íZï�í\þØð�ï�í(%*�.í
�¡ñ}í  }å � Ý? cÞ0�ZÝ�åkç�Ý�â<!
 cã5á@ßVåZã¡Ý � åZènå��\Ý>Þ·â@ã �ÃëBìtí�ñ}î5í��\ô����Âíwø6�\ðbòrý
ônø¡úKð`þC÷`ø¢ô�ø¡òbôL87ô¨ò
�¡÷�ù´õV÷<Y<íwñSñ}îQí��\ô¨÷`ù§�\ï�ð<ñ�ñ§ð�8<íZïB÷`ø¡ò!õ3�tó�÷@ó�ônð<ø
ñ��kì¡íZõ'íwñ.øtí��\íwñ�ñ�÷`ï�û(�§P^ø î¡÷�ï§ó�ôL���tù¨÷`ï�%�þØð<ïzó�ìtíp÷`ù�ùnð
�w÷@ó}ô�ð�øW/I%
�¡øtô�ý
þØð�ï�õå�Zï}ð7ñ}ñ}ð�8�íwïzô¨ñç�¡ñ}íwò!ó�ì¡÷@ó¹ïk÷`ø¡òtð�õ'ùnû ñ��B÷`î¡ñS÷'ü¡ô�óEü5í\ó
�.íZíwø
ó
�zðMî¡÷�ï}íwø<ókñº�Sô�ó�ì ÷�îtï}ð<ü¡÷`ü¡ônù�ô�óhûVð�þ@¸<l�³J�5X¡ð�ïSòbô�c5íwï}íwø7ó.îtï�ô�ð�ï}ý
ô�óhû!ù�ô�ñ§ó�ñ�%Qð<ï�òtíZï¹ü¡÷<ñ§í3ò.�\ï�ð<ñ�ñ§ð�8<íZïBô�ñ:÷`îtî¡ùnô�íwò}�SëBìtí�îtï}ð<ü¡÷`ü¡ônù�ô�óhû
ð`þ��Zï}ð7ñ}ñ}ð�8�íwïyô¨ñ¹¸(lj³J�5C õ3�bók÷@ó�ônð<øKð`þP÷`øK÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}ô�ð�øl/­�Zð�ø¡ñ}ô¨ñhókñ
ônø!ñ§ô�õ'îtù�ûKñ��B÷`îtî¡ônøtú�ó}ìtí¥÷`ù�ù�ð,�w÷@ó�ônð<øKütônóº�Sônó}ì!÷�îtï�ð�ü¡÷�ütô�ùnônóhû'ð`þ¸<l�³W�$�D�bó�÷`ó}ô�ð�ø ô¨ñ�÷`î¡îtùnô�íwò�ó�ð³'(lj³ ð�þBó}ìtí ônø¡òtô�8rô¨ò
�¡÷`ù¨ñ�ð�þ¹÷
îQð<î+�tù¨÷@ó�ônð<øG��ÈÚ.úGæ¡å6�´ætâ`Þ0�kåVâ
�pÝØætå ô Þ�ÝNãGå ���>ô !bã&�\Ý>Þ·â@ã
Cx���Zð�ïkòbônø¡ú¥ó}ð+�:í2�¡øtônó}ô�ð�øV�,%`ó�ìtíEñ}ûbñhó�íZõMý�ñ}ûrø7ó}ìtí3ñ§ô¨ñyó�÷<ñ�Y:�.÷<ñ

òbíwñ��\ï�ô�üQí3òÿ÷�ñ�÷`øÿð<îbó}ô�õ'ônö3÷@ó}ô�ð�ø î¡ï}ð<ütùníwõ.�MCEñ�ó}ìtí î¡÷`ï}ó}ô[�2�¡ù�÷�ï
ð�îbó�ônõ'ô�öw÷`ó}ô�ð�øÂú�ð7÷`ù´òtíZî5íZø¡òtñEð�ø¢ó�ìtí�ñ}îQí��\ô�����òbí3ñ§ô�ú�ø¢îtï�ð�ü¡ùníwõ½%
ó}ìtíEð�ü��hí��có}ôL8�í.þN�tø��có}ô�ð�ø6�'ìQ÷�ñ1ó�ðpüQí¹òbí3ñ§ô�ú�ø¡íwò�ônø¡òtô�8rô¨ò
�¡÷`ù�ù�û�þØð�ï
íw÷	�kì�îtï�ð�ü¡ùníwõ½�R�º�bó¥ó}ìtíVï�íwñ§ó}ï�ô[�có}ô�ð�ø�ó}ðÂ÷ þØíw÷<ñ§ô�ütù�í'÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}ô�ð�ø
÷`ø¡ò�ütô�ø¡òbô�øtú²øtíZí3òtñyó}ð²üQíç�Zð�ø¡ñ}ô�òtíZï�íwòpô�øM÷�ørû4�w÷�ñ}í(�yëBìtíº�tó}øtí3ñ}ñ
þN�tø6�\ó}ô�ð�øSº¢ó�ð'üQípõ'ô�øtônõ'ô�öZí3ò¢ô�ñº5�»��� Òq¼¾½ ¢ �»��� ¿ ¢ y ½NÀ �»���Á¿ À í ½ ¢ �»��� Ò l�Â ½NÀ ����� Ò l�ÄÃ?�»��� í )gfoÅ8)

�
���
ëBìtí�¿­8@÷`ùL�tíwñ²÷`ï�ípó}ì¡í�î5íZø¡÷�ù�óhû!ó}íwï}õVñ�%Qô?� í(�L%j¿ ¢ ô�ñEó}ì¡í�î5íZø¡÷�ù�óhû
ó}íwï}õ�þØð<ïK÷`ø ônøtþØíw÷�ñ}ô�ütùníÂ÷�ùnù�ð
�Z÷@ó�ônð<ø ÷�ø¡ò$¿ À þØð�ïV÷`ø ô�øbþØíw÷<ñ§ô�ütù�íütô�ø¡òbô�øtú6�SëBìtí�ü5ðrð�ù�íw÷�ø½8@÷�ï}ô¨÷`ütù�íwñ ½ òbíZø¡ð`ó}íA�Sì¡í\ó}ì¡íZï¹ó�ìtí3�Zð�ï}ýï}í3ñ§î5ð�øQòbônø¡ú³�Zð�ø¡ñ§ó}ïk÷`ô�ø7ó�ô¨ñ38rô�ð�ù¨÷@ó}í3òÿð<ï�øtð�ó�%Èí	� ú���% ½ ¢ ���G� Ò l
ô�þ¥ó�ìtí�÷`ù�ù�ð,�w÷@ó�ônð<ø ô¨ñ'þØíw÷<ñ§ô�ütù�íÂ÷`ø¡ò ½ ¢ �»��� Ò �Âônþ¥ó}ìtí�÷�ùnù�ð
�Z÷`ý
ó}ô�ð�ø¢ô¨ñSônøtþØíw÷�ñ}ô�ütùní	�ÈëBìtíA8@÷`ùL�tíwñ.þØð<ïBó}ìtípî5íZøQ÷`ùnóhûKó}íwï}õVñ2¿ ¢ ÷�ø¡ò¿ À ñ}ìtð(�tù¨òÂü5ía�kì¡ð<ñ}íZø�ñ��6�kìÂó}ìQ÷@óp÷`ørû ô�øbþØí3÷�ñ}ônütù�í'÷`ù�ùnð
�Z÷`ó}ô�ð�øÂð<ïütô�ø¡òbô�øtú ìQ÷�ñ²÷W�.ð�ïkñ§íA�¡ó}øtí3ñ}ñx8@÷`ùL�tí�ó�ì¡÷`ø�÷`ørû!þØíw÷�ñ}ô�ütùní�ônõ'îtù�í\ý
õ'íZø7ó�÷`ó}ô�ð�øG�ÂëBìtíKõ'ðbòbô��¡íwò¿ð<ü��hí��\ó}ôL8�í'þN�tø��có}ô�ð�ø��ÆÃ?�»���pìQ÷�ñ¥ó�ð
ï}í��¡í��\óSó}ìtí�÷<òtòbônó}ô�ð�ø¡÷�ùG�\ð<ø¡ñhó�ï�÷�ônø7ókñ � × �
P^ø!ñ§ûbñ§ó}íwõ�ý^ñ}û7ø7ó�ìtíwñ}ô�ñ�%(�Qñ��¡÷�ùnù�û'õV÷`ørûMòtô$cGíZï�íZø7óº�Zï}ônó}íwï}ô¨÷pì¡÷�8<í

ó}ð¥ð�îtó}ô�õMô�öZí3ò�ù�ôLY�í.þØð�ï1í21t÷�õMî¡ùníç�\ð7ñhó�%`òt÷@ók÷@ý>ó}ìtï�ð(�¡ú�ìtî+�tó�%@î5ð��zíwï
�\ð<ø¡ñ��¡õMîtó}ô�ð�øG%t÷�ø¡ò£õV÷�ônø7ó�÷�ônøQ÷`ütô�ùnônóhû(�CëBìtí4�\ð<ø6�\íwîbóSð`þ5S á� }åZÝ�â<�â�ÜGÝNÞ�ßVá@è�Þ�Ý>ê ú�ôL8�íwñ²÷Kõ'í3÷�ñ��tï}í�ð`þH�Zð�ø6���tï�ï}íwø<ó�ùnûF�Zð�õ'î¡÷`ï�ô�øtúKô�õ�ý
îtù�íZõ'íZø7ó�÷`ó}ô�ð�ø¡ñSó}ðVñ§í�8�íwï�÷�ù&�Zï}ônó}íwï}ô¨÷+�
»Í¼*¾5¿eÀ0Á�À"Â�¿.Ç Ù½Ütâ`Þ�ã¡Ý � × Þ �zòbð<õ'ônø¡÷`ó}í3ò öZêSÜ¡â@Þ�ãQÝ ��� Þ �CÜtâ`Þ�ã¡Ý��� Þ � ökåZÝNÝ^å2 MÝØætá@ã!Ü¡â@Þ�ãQÝ � × â`ã�á@è�èI�� cÞ�Ý�å� cÞ·á�Û:ç<å\ãGâ@Ý^åkç�á �L� ×�È��� ÚSÙ9Ü¡â@Þ�ã¡Ýx÷�Þ�ß¹ÜGènå\ßVåZã¡Ý^á@Ý>Þ·â@ã<ùVÞ ��� á@Þ·çVÝ^âWökå �C÷�ï}íZó}ð�ý>ð<îbó}ô�õV÷`ùÞ �pÞ�Ý.Þ � ãGâ@ÝBç�â@ßMÞ�ã5á`Ý�åkç½ö\ê£á`ã¡ê â`Ý�æ¡å2 .Ü¡â@Þ�ãQÝ�Ú
P^ø�gÉ��ij%z÷Q�C÷`ï�í\ó�ð`ý�ï�÷�ø+Yrônø¡ú�ñ��kì¡íZõ'í¢ô�ñ'îtï�ð�î5ð<ñ}íwòÿþØð�ïVõ:�tù�ó�ô�ý

õ'ðrò¡÷`ùPð<îbó}ô�õ'ônö3÷@ó}ô�ð�ø��@
�ípð�ütó�÷`ô�ø� Ã �»��� Ò Ê
×�àeáÌËÉÍÉÍÉÍ Î ¼ � íÏ� ×2Ð �

l í )gf²Å�) �"'	�

C¹ù�ù5�C÷`ï�í\ó}ð�ý>î5ð�ô�ø7ó�ñBô�ø�ó�ìtí�î5ð�î+�¡ù�÷`ó}ô�ð�ø�ì¡÷�8<í�÷`øÜ�·ð�îbó�ônõV÷�ù[���tó§ý
øtíwñ�ñCð�þGöwíZï�ð6�@a¹ð`ó�íSó}ìQ÷@óCó}ì¡íç�tó}ø¡íwñ�ñCð`þP÷`ø'ô�ø¡òbôL8rô�ò
�Q÷`ù¡òbíwîQíwø¡òtñ

BM

REC

IN

RF

SF

LF DIFF DCT TH Q

IQ

RLC

OUT

IDCT

3

1

2

4

1011

13

14

15

16

242526

27

3 17

18

12 9

19 5 20 6 21 7 22

23

8

28

29

�*w �-� ~ �NÑ
tNs���� oTzM��tNp�{�nçs��,r0n�oz±2w ��oTs_�Ts-��oTt?����q�~��jr0w s�~�p���~�s-��oTu&p�t0oeu¥�2z§��s�� �w �ToT�º���Hu Ò-q�p�t0oTu?���Ts�z_zeq�~�w �Tp�r"w s�~B~�s-��oTu#���H�Tw tN�T� oTu?�
ð<ø£ó�ìtípî5ð�î+�tù¨÷@ó�ônð<øG�
ðxñGÉ+ò)Ç5ó0¼"- Ù � á`ã½å�^rá@ßEÜ5ènå4�\â< S á< }åZÝ�â<�§â�Ü5Ý>Þ�ßMÞnàwá`ÝNÞ·â`ãË�kâ@ã6�
� Þ·ç<å2 BÝØætå>�ká � åEâ
�BÝ?9�â��§ç@Þ�ßVåZã � Þ·â@ãGá@è¡â�ÜGÝNÞ�ßMÞnà3á@Ý>Þ·â@ã½9CÞ�Ý�æ�ÝØætåx�2 cÞ¥�
Ý^å� cÞ·áF��â � ÝÔÓ �h/ Ô Ae� á`ã5ç�Ü¡å2 cÞ·â3ç �K� t � ÚÂÛBãGåVâ(öZÝ�á`Þ�ã � á � ¹ÈÝ>ã5å ���
��!bã&�\Ý>Þ·â@ãNJ
� Ã ���G� Ò Ê

×LàeáÌËÉÍÉÍÉÍ Ë Î¦ÕÖ × � í � Ó ������Ø Ó �»� × � ¶ �K�»���cx��K��� × ���
� í � Ó ������x Ó �»� × � ¶ �K�»���cØ��K��� × ���
l í )gfoÅ8)

�"/	���å2 �å-ÛzÓ ����� Þ � ! � å�ç á � á@ã�á(ö�ö2 }å�;3Þ·á@Ý>Þ·â@ãÿâ
��Ó �h/º�»��� Ô AI�»����� á`ã5çÝØætå�ç�å^ÜtåZã5ç<å\ã&��åMâ
� / á@ã5ç A â`ã�ÝØætå¥Þ�ãGç@Þ¥;3Þ·ç�!¡á@è � Þ � å�^\ÜGè�Þ0�\Þ�Ý>è�êç<å\ãGâ@Ý^åkçJöZê /H���G� Û AI����� Ú>`QÞ�ßMÞ�èná� �K�»���4� Ý^á@ã5ç � �\â� �K� t �»����� Ú
Î�Ù¢ÏRÚ��§µ�«Ü²QÑ�ÕPÔ#´
�í�í21bîtù¨÷`ô�ø«ð(�tï�õ'í\ó}ì¡ðròtð�ù�ð�ú�ûR�¡ñ}ônøtú9ó}ìtí í21t÷`õ'îtù�íÿð`þK÷

8rô¨òbíZðD�Zðbòbí��'þØð<ï�ô�õ'÷�ú�íJ�Zð�õ'îtï�íwñ�ñ§ô�ð�ø³�¡ñ}ônø¡úÂó}ìtíB�V� '<k+�Kñ§ó�÷�øbý
ò¡÷`ïkò}�.ëBì¡í�îtï�ð�ütù�íZõ�ú�ïk÷`îtì!ð`þ1ó}ì¡í3�\ðbòbíwïEô¨ñ¹ñ§ì¡ð��Sø!ô�øDXyônú���¸
�
ëBì¡íMñ}ûrø<ó�ìtíwñ}ô¨ñEîtï�ð�ü¡ùníwõ�ô¨ñ²ï}í3ñhó�ï}ô[�có�íwò¢ó�ð!ñ}ô�øtú�ù�í�ù�í�8<íZùyð`þ�ìtô�íZï}ý
÷�ï��kìrû	%¡ô?� í	��%�ð<øtùnû!ó�ìtí�õV÷`î¡îtônø¡ú£ð`þ�ó}ìtí�îtï}ð<ütù�íZõ ú�ïk÷`îtì ÐDk ó}ð
ó�ìtí¹÷`ï��kìtônó}í��có��¡ï}íBú�ïk÷`î¡ì ÐDÛ ô�ñÈí21t÷`õ'ô�øtíwò}�2�Âð�ó}ô�ð�ø'íwñ§ó}ô�õV÷@ó}ô�ð�ø
ô¨ñ¥òbð�ø¡í�ürû¢ó}ì¡íMü¡ùnð
��Y¢õV÷@ó��kì¡ônøtú!ð�î5íZïk÷@ó�ônð<øE�h���M�2%Gó}ìtí'ütù�ð
��Y
ñ��tübó�ï�÷	�có�ônð<ø�ô�ñyø¡÷�õ'íwòÜ�xP
X5XÜ�·òtô$cGíZï�íZø6�Zí��
÷`ø¡ò�ó}ìtí.ütù�ð
��Y�÷�òtòbôný
ó�ônð<ø 	 @ ì �·ï}í��\ð�8�íwï��2�§C:òtòbônó}ô�ð�ø¡÷�ùnù�û(%ró�ìtíA�*�¡÷`ø7ó}ô�öw÷`ó}ô�ð�øKô¨ñSñ}îtùnônó
�¡î!ô�ø7ó}ðMó}ì¡ï}í3ñ§ìtð<ù�ò½�Z÷�ùL���tù¨÷@ó}ô�ð�øO�·ë����B÷`ø¡ò.�*�¡÷�ø<ó�ônö3÷@ó�ônð<ø­�²Ý4�2�
ëBìtí ú�ïk÷`îtì+÷`øQò+÷ ñ}ônõ'ô�ù�÷�ï�ú�ïk÷`î¡ì)þØð<ï�ó�ìtí òbí��\ðbòbíwï¦�Øø¡ð`ó

ñ}ìtð��Sø ìtíwï}í���ô¨ñ�õ'÷�îtî5íwòÿð<ø7ó}ð�÷�ó�÷`ï�ú�íZóM÷�ï��kìtônó}í��có��tï}í ñ§ìtð��Sø
ô�ø¦Xyô�ú6�Ok+�¿ëBìtí ÷�ï��kì¡ô�ó�í��có��tï�íÍ�\ð<ø¡ñ}ô�ñ§ó�ñ�ð`þ¹ó�ìtï}íwí ñ}ì¡÷`ï�íwò¿ü6�¡ñ
�Sônó}ì òbô�c5íwï}íwø<óKòt÷`ó�÷�ï�÷`ó}íwñ�%1ó
�.ð�õ'íZõ'ð<ï}û¿õ'ðbò
�tù�íwñ.�·÷�ñ§ô�øtú<ùní
÷�ø¡òV÷�ò
�Q÷`ù¡î5ð�ï}ó}í3òVõ'íZõ'ð�ï�û+�-%�ó
�zð�î¡ï}ð<ú�ïk÷`õ'õV÷`ütù�í 	 P�d ì îtï�ð`ý
�Zíwñ�ñ§ð<ï�ñ�%r÷Mñ}ô�ú�ø¡÷�ù5î¡ï}ð
�\í3ñ}ñ}ð�ï4�h�4d��º�-%tñ}í�8�íwï�÷�ùQî¡ï}í3òbí2�¡ø¡íwò ì¡÷`ïkòrý
�B÷`ï�í�õ'ðbò
�tù�íwñ��·ø¡÷`õ'íZù�û�÷ ütùnð
��YÂõV÷@ó��kìtô�øtú õ'ðbò
�tù�íF�h���$�M�2%
÷�õMðbò
�¡ùníSþØð<ï�î5íZï}þØð�ï�õ'ônøtú+� ì ë>��P�� ì ë ð�î5íZïk÷@ó�ônð<ø¡ñ��h� ì ë��M�2%
÷�øÂñ��tütó}ïk÷(�có2�@÷<òtòbíZïSõ'ðbò
�tù�íJ�?d
C��M�E÷6���+c5õV÷`øD�ZðbòbíZï3�o� ì �2%
÷�ø¡òÍP�� 7 òtí�8rôL�ZíwñA�0P�a�� ÷`ø¡ò 7�Þ ë��M�-��1ð<ñ�ñ}ônütù�í�õV÷`î¡îtônø¡ú<ñ²÷`ø¡ò�òbíZù¨÷UûbñEð�þz÷`ù�ù
õ'ðbò
�tù�íwñ¥÷�ï}íMñ§ìtð��Sø
ô�ø�ëy÷`ütù�íM�	�{�x�tí ó}ð�ñ}î¡÷	�\íKï�í��*�tô�ï}íwõ'íZø7ó�ñ�%yó}ìtí!õV÷`îtîtô�øtú7ñ�ð`þ
�Zð�õ'õ3�¡øtôL�w÷@ó�ônð<ø øtðbòbí3ñ.ó}ðVï�íwñ}ð(�tï��\í3ñz÷�ï}í¥øtð�ó¹ñ§î5í��Zô$�¡í3ò!ìtíZï�í(�
ëBìtízø*�¡õ�ü5íZï´ð�þtîQð7ñ}ñ}ô�ütùní�ütônøQòbônø¡ú<ñy÷`ï�íç� � h � ��l � � �@�¹íZø��\í(%Uó�ìtí

ô�ø7ó}ïk÷(�\ó�÷`ü¡ônù�ô�óhûÂð�þ�íZø,�tõ'íwï�÷`ó}ôL8�íMð�ï¥í21t÷(�\ó²õ'íZó}ìtðbòtñ²ó�ð í�1rî¡ùnð<ï}í
ó�ìtí�ñ}íw÷`ï��kì ñ}î¡÷	�\í(�
ëBìtí>�Zð<ñ§ó�ð`þ´÷�øVônõ'îtù�íZõ'íwø<ók÷@ó�ônð<øVô�ñzñ§ô�õ'îtùnû'ï�í2�¡í��có�íwò'ürû�ó�ìtí

ñ��tõ�ð`þ²ó}ìtí­�\ð<ñ§ó�ñKð`þ²ó}ìtí�÷�ùnù�ð
�Z÷`ó}íwò ì¡÷�ï�ò+�.÷�ï}íF�\ð<õ'îQð<øtíZø7ó�ñ��
ëBì¡í4�Zð<ñ§ó¹ð`þyíw÷(�kì!õ'ðbò
�tù�ípô�ñBú<ô�8<íZø!ônø¢ütïk÷(��Y<í\ó�ñ.ô�øFX
ô�ú6�_k6�

¤



RISC1

RISC2

FM BMM INM

HC

SBS

PTP

DCTM OUTMSAM

DPFM

SBM

11

12

15

3 5 6 7 1

21094

DSP

8

(150) (200)

(10)

13 (20)

14 (30)

(1)

(150) (50) (100) (50) (0)

(0)(100)(40)(20)

SBF

�	w �2� � �Ä�&tN�"n�w r0oT�jr0q�t0o&r0oTz_{�� p�r0oGs��,p�tN�?n�w r0oT�jr0q�tNoTu
r0sIw z_{�� oTz_oT~�r6r0n�o�{�t0s���� oTz��t0p�{�nHs��(r0n�oN±2w ��oTs§�Ts-��oT���*m�n�o_±�p�� q�oTu�w ~º��t0p��?��ojr"u+��w ±�o}r0n�o}��p�uNw �G�Ts�uNrNß»à&s��oTp��?n¸tNoTuNs�q�tN�To��á�â»ã»ä åKæ�ä çéèhêìë â�í îPä ïéâ�ð�çwñòähó îPä ïéâ²ð�çwñòähó îPä ïéâ²ð�çéñòähóô õ ä ö èh÷ õ ä ö è ÷ õ ä ö è ÷ø ùÉá ùrá�ú�óhûü»ø ùÉá õ ùrá�ú�óhûø ý å:þ:ÿ å:þ:ÿgú�óoûü�� å:þ:ÿ õ å:þ:ÿgú�óoû
� �gú �gúNú�ó���� õ���� ó	�oû î�ù ��
 ó	���ü î�
 
�ú_óoû õ�� 
¤ú�óoûü�� î�
 õ 
�ú_óoû õ�� 
¤ú�óoûø�� � 
 
�ú_óoû õ�� 
¤ú�óoûü�� � 
 õ 
�ú_óoû õ�� 
¤ú�óoûý ��
 � 
 ó�� õ���� óoü î�ù ��
 ó	�ü�� ��
 õ � 
 ó�� õ���� óoü î�ù ��
 ó	�
� õ ù�
�
 ��� ú�ó²ø õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�
� õ�
 ÿ õ�
 ÿgú�ó�� õ���� óhý î�ù ��
 ó	�øhû ù õ�
 ÿ õ�
 ÿgú�ó�� õ���� óhý î�ù ��
 ó	�üoý ù õ�
 ÿ õ õ�
 ÿgú�ó�� õ���� óhý î�ù ��
 ó	�
� ÿ�� � 
 ó�� õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�
� � � 
 ó²ø õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�
� ù�� � 
 ó²ø õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�ü²ü ù�� õ � 
 ó²ø õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�ø²ø î�� 
 ��� ú�ó²ø õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�ü�� î�� 
8õ ��� ú�ó²ø õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�øhü î�� 
 � 
 ó�� õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�ü�� î�� õ � 
 ó�� õ���� ó	� î�ù ��
 ó	�

m	p���� o á �
m�n�o�z_p�{�{�w ~��5s��*r0n�o}�$q�~��jr0w s�~�p���~�s-��oTu6r0s_p�t0�"n�w r"oT�jr0q�tNp���~�s-��oTu?�

aEð��A%,�zí²÷`ô�õ ó�ð�î5íZï}þØð�ï�õ�÷�òbí3ñ§ô�ú�øKñ}î¡÷(�ZíEí�1rî¡ùnð<ï�÷`ó}ô�ð�øG�5Xtð<ï
ó}ìtô¨ñÂî+�¡ï}î5ð<ñ}í(%:ó}ìtí0�C÷�ï}íZó}ð�ý>ïk÷`ø+Yrô�øtú þN�tø��có}ô�ð�ø«ô�ø7ó}ï�ðrò+�6�\í3ò ô�ø
@_1t÷`õ'îtù�íM/ ô¨ñW�Qñ§í3ò}�ÃëBìtíF�¡ó}øtí3ñ}ñÍ8@÷`ùL�tí�òbô�ï}í��có�ùnû ú�ôL8�í3ñVó}ì¡í
ø,�tõ�ü5íZï ð`þ¥ônõ'îtù�íZõ'íZø7ók÷@ó}ô�ð�øQñVó}ìQ÷@ó òbð<õ'ônø¡÷`ó}í�÷�ø ônø¡òtô�8rô¨ò
�¡÷`ù�_� 
 ônó}ì ÷ÿî5ð�î+�tù¨÷@ó�ônð<ø ñ}ônöwí�ð`þ � Ò ��l	l+%Bó�ìtí{�C÷�ï}íZó}ð`ý^ñ}í\ó
þØð(�tøQò ô�øÂ÷Vñ§ô�øtú<ùní¥ð�îtó}ô�õMô�öw÷`ó}ô�ð�ø!ï��¡ø¢÷`þ�ó}íwï>'<l(l�ú�íwøtíZïk÷@ó�ônð<ø¡ñ.ô�ñ
ñ§ì¡ð��Sø ô�ø!ëy÷`ü¡ùníV'M÷`ø¡ò!òbíwîtôL�\ó}í3ò ô�ø.X
ô�ú6�¹�
�5P^ø ú<íZøtíwï�÷�ù"%7ó}ì¡íZï�í
ô�ñ�øtð�í�87ô¨òbíwø6�\íVó�ì¡÷@ó�ó}ìtí,�C÷�ï}íZó}ð�ý>î5ð�ô�ø7ó�ñ¥ð�ütó�÷`ô�øtí3ò�÷�üQð�8<íK÷`ï�í
ó}ìtí£ó}ï��tí,�C÷�ï}íZó}ð`ý�î5ð�ô�ø<ókñ²ð`þBó}ìtí£îtï}ð<ütù�íZõ.� d,�tï�îtï�ô�ñ}ônø¡ú�ù�û(%
÷�ùnù
îQð<ônø7ókñEô�ø�ë
÷�ütù�í:'Mó��¡ï}øÂð	�bóEó�ðKüQí�ó}ï��tíL�C÷�ï}íZó}ð`ý�î5ð�ô�ø<ókñ.ð`þCó}ì¡í
îtï�ð�ütù�íZõ.�JXyô�ú6�J�¢ñ}ìtð��¹ñ²ó}ìtíK÷�ï��kì¡ô�ó�í��có��tï�í��Zð�ï�ï}í3ñ§î5ð�øQòbônø¡ú£ó�ð
ó}ìtí�þ·÷�ñ§ó}íwñ§óEòbí3ñ§ô�ú�ø¢î5ð�ô�ø<óEþØð(�tø¡òG�zëBìtípõ'ô�øtônõV÷�ù´î5íZï�ônðbò!ð`þ1ó}ì¡í
ônõ'îtù�íZõ'íwø<ók÷@ó�ônð<ø�ô¨ñpð<ü*8rô�ð(�¡ñ}ù�û�òbí\ó�íZï�õMô�øtí3ò�ürû�ó}ìtíVí�1rí��2�bó�ônð<ø
ó}ô�õ'í�ð`þ
ó}ìtípütù�ð
��YKõV÷@ó��kìtônø¡úMõ'ðbò
�tù�íW�h���$�­�-�Ù¢ÏRÚ²Ó
Ð´Ö#¯<ÕeµZ×ØÓ
Ð�µ
ëBì¡ípð�îbó�ônõ'ô�öw÷@ó�ônð<ø£õ'í\ó�ìtðbòbð�ù�ð�ú<ûVîtï�íwñ}íZø7ó}í3ò£ìtíwï}í²ô¨ñBî¡÷`ï}óSð`þ

ó}ìtí ì ðbòbí�drô�ú�ø þØï�÷�õMí��zð<ï�YÜ���tï�ï}íwø<ó�ùnû ô�ø½òbí�8<íZù�ð�îtõ'íZø7ó��½ëBì¡í
þØï�÷�õ'í��.ð�ï�Y3�¡ñ}íwñ�ð�ü��hí��có§ý�ð�ï�ô�íZø7ó}í3ò�ì¡ônú<ìbý>ù�í�8<íZùÆ�1íZó}ï�ô�ý�øtíZó�ñÈ÷<ñCó}ì¡í
Y�íwï}øtíwùPù¨÷`øtú	�¡÷`ú<í¥þØð�ïSó�ìtí�ñ}îQí��\ô����Z÷`ó}ô�ð�øÂð`þCìtíZó}íwï}ð<ú�íZø¡íZð(�QñSñ§ûbñ§ý
ó}íwõ'ñ��CëBìtíx�Zð�õ'îtù�í\ó�íSþØï�÷�õ'í��.ð�ï�Y�ô�ø6�\ùL�¡òbô�øtú�÷�ù�ñ}ð�ô�ø<ó�íZï}þ·÷(�Zíwñ1ó�ð

� á � � � | � } � ~ � ��1íZï�ônðbòW� '(' ¤*' ¸�¤ �<� �	��¤ ��k	k
ì ð<ñ§ó Ó /K¸(l /<¤*l /(/(l '(�(l '(/(l ���	l

m(p���� o � �
�[z_{�� oTz_oT~�r0p�r0w s�~�u(s��2r0p�w ~�oT�_p�u�Ñ	p�tNojr0s���{�s�w ~�r"u
w ~_peuNw ~���� o#t0q�~_s���r0n�o|�±�s�� q2r0w s�~�p�t¥�´�&� ��s�tNw r0n�zH�

�*w �-� � ���}oTuNw ��~HuN{�p��To�v�w r0n�Ñ*p�tNojr"s��L{�s�w ~�r0u#s��,m(p���� o �
RISC1

RISC2

FM BMM INM

HC

SBS

PTP

DCTM OUTMSAM

DPFM

SBM

DSP

SBF

�*w �-� � ���#t0�"n�w r"oT�jr0q�tNo}s��*r0n�o}��p�u¥r"oTu¥r#w z_{�� oTz_oT~�r"p�r0w s�~
�Zð�õ'õ'ð�ø�òtíwñ}ônú<øÿù�÷�øtú(�Q÷`ú�í3ñ�÷�ø¡òÜ�\ðbòbí!ú�íwøtíZïk÷@ó�ônð<ø¿ó}ðrð�ù¨ñ:�Sônù�ù
ü5í�òbí3ñ��Zï}ô�üQí3ò£ô�øÂ÷'ñ§íwî¡÷`ïk÷@ó�í:î¡÷�îQíwï��

�! #"# #$% '&)(* *+
, ø%-.�0/��gè²çwçwâ²ï�è²í�ã213/�îPâ²ïéä í�ïéêéë ä ö�/ �54 äÁê#6»â»ã27 â�ç�6�èoçéã98PèoçwäÄïéâ�7 ê:8PèoçwäÆæ�è²çrêìë êéë â²í�ë í9;</jùrí

=<>�?'@#A�B%C%C'DFEHGJIK=<L�M9NOG�P�E�?#QSR�T)U V:>0W�X*Y�U V:Q�Y�Z#[9\KW�? ] U ^HZ#>�V�LJ[	_'` [�V:V�>�` [	_)a¤æ�è�;²ä ïb�	�²û)c9���	�!aÿ�6»äd�:è	;²ð»ä�a�á�äÁê#6�ä çwö è²í�ã�ï�a9úNèh÷4ø)������/
, ��-�ÿK/e�Pö ë ñ*f»ö ä�aOg</�ÿÌä ë ñ*6�agèoí�ãh�S/�ÿ�6�ë ä ö ä�/ � ÷�ïéêwä 4ji ö ä%k�ä ö8ïé÷�í�ê#6�ä ïéë ï�ð�ïìë í9;@ä%k�â²ö ð»êéë â²í�è²çr÷èoö ;oâ�çwë ê#6 4 ï)/�ÿÌä ñ*6�í�ë ñÁè²öKîPä æ�â�çrê4ø���a 
 â 4 æ�ð»êéä ç��8í9;�ë í»äÁä çéë í9;´è²í�ã 
 â 4l4 ð�í�ë ñÁèhêìë â�íá�äÁê:8gâ²ç#f»ï0�Ìè�monÉÿPù�p�q*a � 8�ë ïìï�
�ä ã�ä çwè²ö�ùrí�ïéêéë êéð»êéä�â�7PÿÌä ñ*6�í»â�ö â�;²÷2n���ÿ���q�r�ð�çwë ñ'6Ha�sKö â içwë è²ïéêéçwè²ïìïwä^ü	�!a 
 � i �²û��	�Fr�ð�çwë ñ'6Ha � æ�çéë ö�ø����	�!/t6�êwêìæ�u ó²ó)8�8�8�/ êéë fJ/ äÁä�/ äÁê'69v�/ ñ*6�ó � ð�m�ö ë ñÁè iêéë â�í�ïòó^ÿPù�p i îPä æ�â²çwêéïòóÄÿPù:p i îPä æ�â�çrêÁø)�!/ æ�ï)/ ;	v�/
, ü�-dî�/ 
 è 4 æ�â²ïìèoí�â^è²í�ã�î�/�pj/J�Pçwè ÷»êéâ²íH/ � è²çrêìë êéë â²í�ë í9;2m�ä*7 â�çrä^ö â�;²ë ñ�ïw÷�í�ê'6»ä ïìë ï�/:ùrío=J>�?#@'A

w�EHE�xOy�a9ø��	����/
, ý	-zg!/esj/ õj{ �t4 m�çrâ�ïìë âNèoí�ã}|d/��:ð�/ 
 â²í�7Éë ;�ð�çéèhêìë â�í i ö ä%k�ä ö�6�è²çwã98Pè²çrähóoïwâ	7 ê:8Pèoçwä�æ�èoçwêéë êéë â�í

7 â�çPçrä è²ö i êìë 4 äKä 4 m�ä ã�ã»ä ãÄïé÷�ïéêwä 4 ï�/�ùríb=<>�?'@#A9? ]eEHG�yeLJW)~9E�xOW	��L�� C#�%�H�9�%` >�\Ow [	U � A!�j?#>:�#Y��	?:R
?#[j�SZ#>�\#^�Z#>�V ~�W9? ] U ^�Z#>�VSE�?'\%V:Y�` _#[�a�æ�è�;²ä ï�ühý	c�ý»ø9a�sKçrä í»â�m�ö ä�aJ
�çwè²í�ñòä�a � ä æ»êwä 4 m�ä çjø��	�oý</

, ��-�sd/ õ äÁú_ë ñ*6»ä ö ë�/�W	X*[�U �	V:Y�` YKZ#[9\FG!R�U ` Q�` �'Z#U ` ?#[o? ]�ye` _'` U Z'�OE!` >�@:T)` U Y#/¹úNñ}s:çéè)8��:ë ö ö:a8á�ä%8
��â�ç�fJa9ø��	�oý</

, ��-dî�/���çwí�ïwê�aeg!/H��ä í!foä ö:a¤èoí�ã2ÿK/H�gä í�í»ä ç)/l�:è²çwã98Pè²çrä i ïéâ�7 ê:8Pè²çrä_ñòâ²ïé÷�í�ê#6�ä ïéë ïK7 â�ç 4 ë ñÁçrâ iñòâ²í�êìçrâ�ö ö ä çéï)/tw LJL<L2y�V�Y�` _'[�����V:Y�U�? ]�E�?#QSR�T)U�V�>:Y#a�æ�è�;²ä ïK�hý	c9�	�!a õ ä ñòä 4 m�ä çKø����hý</
, �)- õ è)k�ë ã��0/Hs�â�ö ã!m�ä ç:;</F�eV:[9V:U ` @�xe� _%?#>�` U �%Q�Ye` [�W9V:Z#>�@:�%�HG<R�U ` Q�` �'Z#U ` ?#[FZ#[9\0IdZ%@:�%` [�VS�!V:Z#>:[�` [	_)/

� ã�ã�ë ïwâ�í i 1�ä ïìö äÁ÷ � ð!m�ö ë ï#6�ë í9; 
 â 4 æ�èoí�÷�a»ùwí�ñ�/ a�îPä è²ã�ë í9;!a9ú_èoïìïìèoñ*6»ð�ïéäÁêwêìï)a¤ø)���	�!/
, ��-dî�/�s:ð�æ�êéèÔè²í�ã�sd/ õ äzú_ë ñ*6»ä ö ë�/ � ÷�ïwêéä 4ji ö ä%k�ä öKïw÷�í�ê'6»ä ïéë ï_ð�ïìë í9;Ôçwä i æ�çrâ�;²çéè 4l4 è�m�ö äñòâ 4 æ�â�í»ä í�êéï�/�ùrí�=<>�?'@#A9? ]�U �	V�L<T�>:?:R	V:Z#[jE�?#[*]:V:>�V�[�@:V�?#[�y�V:Y�` _'[tx�T)U�?#Q�Z#U ` ?#[l� L<y�x�E9�*a�æ�è	;²ä ï

�)c��9a¤ø)������/
, ��-.13/��Kèoçéã»ê�èoí�ã´î�/ 
 è 4 æ�â�ïìèoí»â</ � æ�ä ñÁë 7Éë ñÁèoêéë â²í�è²í�è²ö ÷�ïìë ïl7 â�ç�6�8:óoï�8 i æ�è²çrêìë êìë â�í�ë í9;</ùrí}=J>�?#@'AH��w ~�w*�J���j?#>:�'Y��	?:RjxHR%R	� ` @:Z#U ` ?#[�? ]H]:?#>:Q�Z'�!IjV:U �	?'\#Y0\#T�>:` [	_KU �	V�y�V:Y�` _#[�? ]��SZ#>�\#^�Z#>�V

W	X*Y�U V:Q�Y#a�æ�è	;oä ï�ø%c�øhû�a � è²ïéïìè²ð�aJs:ä ç 4 è²í�÷9a�ú_è²çwñ*6@ø��	���!/
, ø û	-�ÿK/��K/oùrï 4 è²ë ö�a)p�/²å { �Pçwë ä í�a²è²í�ã � / � /	g²ä çwçwèh÷»è�/�ùrí�êéä çwè²ñòêéë k�ä�ïé÷�ïwêéä 4ji ö ä%k²ä ö�æ�è²çrêìë êìë â�í�ë í9;

8�ë ê#6 �J� î�ÿPù�
�/²ùwíj=<>�?'@#A	? ]�U �	VJL<T�>:?:R	V:Z#[�E�?#[%]:V�>�V:[9@:V<?#[0y�V:Y�` _'[�x�T)U ?#Q�Z#U ` ?#[�� LJyHx�E9�*ahæ�è	;²ä ïý��oý�c�ý9�hü!a¤ø����hý</
, øoø)-�pj/�pl�ðH�ñ9�ð�f��ñÁè�fhè²ç^èoí�ã � / 
 / � è²ç�f²ä ç%/ ��4 äÁê#6»â»ã»â�ö â�;o÷2è²í�ã2ã»ä ïéë ;²í@êéâ²â�ö ï�êwâzïìð�æ�æ�â²çwêïw÷�ïéêwä 4�i ö ä%k�ä öH�0� � ù�ã�ä ïéë ;²í�/�w LJLJL��)>�Z#[	Y#A�?#[2�!��W	weY�X'Y�U�V�Q�Y#a9ü�nrü�q%u ü��	��c»ü	����a � ä æ»êwä 4 m�ä çø)���	�!/
, ø)�	-��0/ õ /e�Ìè�;�í»ä ïéäzèoí�ã õ /e�t/�ÿ�6»â 4 è²ï)/ � çéñ*6�ë êéä ñòêéð�çéèoöjæ�è²çrêéë êéë â²í�ë í9;}7 â�çÆïé÷�ïéêwä 4 ö ä%k�ä öïw÷�í�ê'6»ä ïéë ï�â	7gë í�êwä%;�çwèoêwä ã@ñÁë çéñÁð�ë êìï)/tw L<LJL��)>�Z#[�Y#A!?#[FE�xey�a�ø û9n:��q*u �hý9�)c����oû!aeg�ð�ö ÷zø��	�»ø9/
, ø ü	-cúo/ 
 /�ú_ñ*
�è²çwö èoí�ã�/:þ:ïìë í9;Fm�â²êwêéâ 4�i ð�æzã�ä ïéë ;²í_êéä ñ*6�í�ë �»ð�ä ïjë í_ê#6�äÆïw÷�í�ê'6»ä ïìë ïKâ�706�è²çwã i

8gè²çrä�7 çwâ 4 è�m�ïwêìçwè²ñòê�m�ä)6�è)k�ë â�çwè²öPã»ä ïìñÁçwë æ»êéë â²í�ï�/Æùrí}=<>�?'@#A!D%�*>�\0y�V�Y�` _'[dx�T)U�?#Q�Z#U ` ?#[FE�?#[��
]:V�>�V:[9@:V'a�æ�è	;oä ïKý��hý	c²ý��oû!aHg²ð�í»äÄø)������/

, øÁý�-�
�/H��è�6�ë ã@èoí�ã õ /HsKè��éï#f»ë:/ � æ�ä ñÁë 7Éë ñÁèoêéë â�í5æ�è²çrêìë êéë â²í�ë í9; 7 â�ç�ïw÷�ïéêwä 4 ã»ä ïìë ;�í�/^ùwí}=J>�?#@'A
D�C#U �Ky�V:Y�` _#[Kx�T)U�?#Q�Z#U ` ?#[lE�?#[*]:V:>�V�[�@:V'a�æ�è�;²ä ï��»ø��)c9�	�oý<a � í�è	6»ä ë 4 a 
�� a!g²ð�í»äÄø)������/

¸


