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

���	����� �� �����������

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

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

1 23
�456342 789:8; <3=>2

� =??83@6A>2 48 B 8?@3642 ?5CB 8@=46 D2B 2
38E5=?=@2 163D=6; F 2C@89A>2 42 G365 48� 8?@38 8B �=H9D=6 46 �2B15@6A>2 I

�3=89@6423 J �32K I � 3 I �8L �683@ 
 =;63 �6;6:69?

�23@2 � ;8G38 M N 698=32 48 OPPQ I



R



STU VWXY

Z[\]^ _` a[bcd^\ e
Z[\]^ _` ]^f`Z^\ gh
Z[\]^ _` \ijfkZk\ ` ^fd`l[^]cd^\ hg
d`\cjk hgh
^f\]d^m] hhg

nopqrs tu vw xyrzu{s|}u v
~I~ � 2@=�6A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I Q
~IO �CN 8@=�2? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �
~I� �3G69=:6A>2 42 
2;5B 8 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �

nopqrs tu � w � �ro{u {o �zr� �� ���� �
O I~ �8�9=A� 8? <�?=D6? 48 �8D29�G536A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �
O IO �321 2?@6? 48 
��? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �

O IO I~ � 8D29�G536A>2 163D=6; 8B 9��8; 48 D=3D5=@2 =9@8G3642 I I I I I I I I I I �
O IO IO � 8D29�G536A>2 163D=6; 8B 9��8; 48 1;6D6 I I I I I I I I I I I I I I I I I ~Q

O I� �23B 6? 48 �8D29�G536A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~�
O I� I~ � 8D29�G536A>2 C6?8646 8B 6;@836A� 8? =9D38B 89@6=? I I I I I I I I I I I ~�
O I� IO � 8D29�G536A>2 C6?8646 96 =9?83A>2�38B 2A>2 48 9�D;82? I I I I I I I I ~�

O IQ � 8E5=?=@2? 1636 �6C=;=@63 
��? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~�
O I� 
51 23@8 48 
2K@�638 1636 �8D29�G536A>2 �63D=6; I I I I I I I I I I I I I I I I OP

O I� I~ �29N59@2 48 D;6??8? �< =@? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I OP
O I� IO �8336B 89@6 ���� ����� ���� ¡¢ £ �£¤¥�¦ §�¨�©¡¥� ª I I I I I I I I I I OO
O I� I� �8336B 89@6 ���<=@ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I OO
O I� IQ �836423 48 63E5=�2 48 D29�G536A>2 � ��� I I I I I I I I I I I I I I I I OQ
O I� I� �8336B 89@6? 6;@8396@=�6? 48?89�2;�=46? 1 23 � «;;83 I I I I I I I I I I I O¬



gg \cj­d[k

nopqrstu ® w ��¯uy°±szo|}u ²o��o{o �� ³´¯t�u� � xyr�z¯uy�µ}u {� ³´¶
¯t�u� ®v

� I~ � ·@242? � 6C=;=@64238? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I � ~
� I~I~ <6336B 89@2 1321 2?@2 1 23 �6;B 6 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I � ~
� I~IO �8D29�G536A>2 163D=6; �=6 �32N 8@2 � 245;63 I I I I I I I I I I I I I I I ��

� IO � ·@3=D6? 1636 ��6;=6A>2 48 
��? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �Q
� I� �64329=:6A>2 46 �2B59=D6A>2 �9@36�D¸=1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �¬

� I� I~ �C 2346G8B D89@3646 92 B 8=2 48 D2B59=D6A>2 I I I I I I I I I I I I I I �¬
� I� IO �C 2346G8B D89@3646 96 =9@83K6D8 48 D2B59=D6A>2 I I I I I I I I I I I I ��
� I� I� �32@2D2;2 ��� I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��

� IQ �29@8¹@2 42 �36C6;¸2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I QQ

nopqrstu º w » tsµu {� ¼zu½ �ru ¾u{stoz º�
Q I~ �381636A>2 42? �¿45;2? 8 �6?8? 42 �32N 8@2 �245;63 I I I I I I I I I I I I I I Q�

Q I~I~ �381636A>2 46 89@3646 42 À5¹2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I Q�
Q I~IO �8336B 89@6; 1636 6 8¹8D5A>2 42 À5¹2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
Q I~I� �6?8 �3A6B 89@2 �9=D=6; I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
Q I~IQ �6?8 �B1;8B 89@6A>2 42 �¿45;2 �@=�2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I �¬
Q I~I� �6?8 � 29@6G8B �=96; I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��

Q IO �29@3=C5=A� 8? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
Q I� �3�@=D6 42 �32 D8??2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ¬P
Q IQ �321 2?@6 48 �8336B 89@6; I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ¬ ~

nopqrstu Á w ÂotÃ{o|}u {u »tsµu ¾u{stoz {� ¼zu½ �ru ÄÁ
� I~ �8?D3=A>2 46 �;6@6K23B 6 48 �8D29�G536A>2 � ;�2 I I I I I I I I I I I I I I I I ¬�
� IO �?@542? 48 �6?2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ¬¬

� IO I~ �6;D5;64236 38D29�G53��8; I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ¬�
� IO IO �29@6423 38D29�G53��8; I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ¬�
� IO I� �29@6423 38D29�G53��8; D2B =9@83K6D8 ��� I I I I I I I I I I I I I I I ¬�
� IO IQ �29@6423 D2B 456? �386? 38D29�G53��8=? I I I I I I I I I I I I I I I I I �P
� IO I� �29@32;6423 48 B 8B¿3=6 
��� I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I � ~

� I� �9�;=?8 42 @8B12 48 38D29�G536A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I � ~
� I� I~ �8B12? 48 38D29�G536A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I � ~

nopqrstu Ä w ¼ zu ¯���o{uz ��¯uy°±szÅÆ�t ��
¬ I~ � �32 D8??6423 � � I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ IO �636D@83�?@=D6? �4=D=29646? 62 �32 D8??6423 � � � �32 D8??6423 � �� I I I I I I �P



\cj­d[k ggg

¬ I� 
6;=46A>2 1 23 
=B5;6A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ IQ �32@2@=16A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ I� �9�;=?8 42? �8?5;@642? 96 �¹8D5A>2 42 �32D8??6423 ��� I I I I I I I I I I I ��

¬ I� I~ �2132 D8??6423 48 B5;@=1 ;=D6A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ I� IO �2132 D8??6423 48 4=�=?>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �Q
¬ I� I� �2132 D8??6423 48 36=: E5643646 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �Q

nopqrs tu � w nuy¯ts�}u � ÇzoÈotÉu� »srszu� Ê�
d`a`dËÌm[^\ f[fZ[kbd­a[m^\ ÍÎÍ

�pÏy{Ã¯� � w nÐ{Ã±u�¶Ñuyr� pozo u ¼zu ¯���o{uz � Ò� vÓÊ
� I~ 
2K@�638 1636 @8?@8 48 @242? 2? D2132D8??64238? 38D29�G53��8=? I I I I I I I I ~P�
� IO �5;@=1 ;=D6A>2 8B ?2K@�638 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~~O
� I� � =�=?>2 8B ?2K@�638 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~~�
� IQ � 6=: E5643646 8B ?2K@�638 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~~�

�pÏy{Ã¯� ² w nuy�Ã{�zo|Ô�� Õsoyru o �zzu� {� �ur�o��yru vv�
< I~ �B1 2??=C =;=4648 46 �836A>2 48 
=96=? 48 �¿G=D6 �;2C6; I I I I I I I I I I I I I ~~�
< IO �2B123@6B 89@2 �948?8N ��8; 42 �32N 8@2 J �?D2338G6B 89@2 48 �8;¿G=2 I I I I I I ~OP



ge \cj­d[k



Ö X×ØÙ ÚÛ Ü XÝTWÙ×

~I~ �3E5=@8@536 G89·3=D6 48 5B 
2� I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �
O I~ � ?@35@536 48 =9@83D298¹>2 46? D·;5 ;6? 92 =9@83=23 42 ���� Þ =;=9¹ Þ�¬OPP I I ~P
O IO ���� ��QPß 46 ����� M 2948 9�D;82? �� 63B 6:89642? 8B B 8B¿3=6 D29��

G536B 2 ���� 8B @8B12? 4=K8389@8? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~~
O I� � ?E58B 6 48 5B ��< 42 ���� Þ�
�PP I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~~
O IQ � =?1 2?=A>2 8B D2;596? 42? 8;8B 89@2? 42 ���� 
=3@8¹ Þ�
�PP I I I I I I I I I ~O
O I� �3E5=@8@536 48 5B 4=?1 2?=@=�2 46 �6B �;=6 
 =3@8¹ �� I I I I I I I I I I I I I I I I ~O
O I¬ �3E5=@8@536 42 
���
� O I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~�
O I� �3E5=@8@536 ���

 D29?@=@5�46 1 23 5B 63369N 2 B 6@3=D=6; 48 	��? D298D@646?

89@38 ?= I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~¬
O I� �3E5=@8@536 42 ?=?@8B 6 38D29�G53��8; à¢ �á§ �¢ I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~¬
O I� �3E5=@8@536 42 âá�ã©£¨ � 8D29�G53��8; I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~�
O I~P ��D;82? �� 38D29�G53��8=? D298D@642? 6 5B 6 =9@83K6D8 48 D2B59=D6A>2 I I I I I ~�
O I~~ �;5¹2 48 132N 8@2 42 �< =@? 1636 132�83 D29@32;8 8 4642? 48 D29�G536A>2 I I I I O ~
O I~O �1;=D6A>2 8?D3=@6 8B ��
� 48?89�2;�=46 1 8;2 5?5�3=2 I �83D8C 8�?8 E58 ¸� 4=K8�

389@8? 9��8=? 48 6C?@36A>2 1636 6 G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? M
2 D5;@6942 48@6;¸8? 42 5?5�3=2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I O ~

O I~� �;5¹2 48 132N 8@2 42 ���� I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I O�
O I~Q ���� D2B 5B 6 �386 ¸6D¸53646 M 6 E56; D29@8B 5B B¿45;2 E58 ?83� G83642

92 63E5=�2 38D29�G53��8; 1 8;6 K8336B 89@6 ���<�� I I I I I I I I I I I I I I I I O�
O I~� �;5¹2 48 132N 8@2 8 8¹8D5A>2 46 K8336B 89@6 ���<�� I I I I I I I I I I I I I I I O�
O I~¬ �;5¹2 48 132N 8@2 42 G836423 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 ��� I I I I I I I I I I O¬
O I~� �9@83K6D8 G3��D6 42 â¥¨£ ä�¡¦ £¨I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I O�
� I~ � ?@35@536 48 5B 
2� 5?6942 2 B ·@242 1321 2?@2 1 23 �6;B 6 å���POæ I � 8?@8 M

456? D6B 646? 48 ç�è £¨ã E58 1 2??=C =;=@6B 6 =B1;8B 89@6A>2 42 D29@32;6423 92
���� I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �O

� IO � ?@35@536 42 =9�¿;5D32 1636 =9?83A>2 48 9�D;82? �� 92 B ·@242 1321 2?@2 1 23
�6;B 6 å���POæ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �O



e g Z[\]^ _` a[bcd^\

� I� 
 =?>2 G836; 42 À5¹2 48 38D29�G536A>2 4=9éB =D6 8 163D=6; C6?8646 92 �32N 8@2
�245;63 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��

� IQ �¹8B1;2 46 48?�69@6G8B 13=9D=16; 48 D2B59=D6A>2 C6?8646 96 6C 2346G8B D89�
@3646 92 B 8=2 48 D2B59=D6A>2 I � 8?@8 B 248;2 å���POæ M 5B 9�D;82 �� 4892B =�
9642 ê D2B 132@2 D2;2 48 D2B59=D6A>2 6461@642 6 5B C6336B 89@2 ë 1 248 ?83
D298D@642 4=38@6B 89@8 62 C6336B 89@2 ë I �2 89@69@2 M 1636 D298D@63 2 B 8?B 2
9�D;82 6 5B C6336B 89@2 ì M �132@2 D2;2 48 D2B59=D6A>2 4=K8389@8 42 C6336B 89@2
ë ª ?>2 98D8??�3=6? 6;@836A� 8? 92 132@2 D2;2 48?@8 9�D;82 1636 6461@63 8?@8 62
C6336B 89@2 ì I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �¬

� I� �¹8B1;2 48 5B 6 63E5=@8@536 C6?8646 96 6C 2346G8B ¤¥¨£�¤£� ©¨¡¤I I I I I I I I ��
� I¬ 
=?@8B 6 5?6942 5B C6336B 89@2 8 9�D;82? 8B16D2@642? D2B =9?@é9D=6? ���I I ��
� I� � =6G36B 6 42 132@2D2;2 48 D2B59=D6A>2 48 5B 6 @369?K83H9D=6 48 8?D3=@6 8 ;8=@536

48 4642? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I QO
� I� �8336B 89@6 â¥¨£â¨£�©¥¨ 1636 �6;=46A>2 8 D83@=�D6A>2 42 132@2 D2;2 ��� 61;=�

D642 8B 9�D;82? �� 25 ?=?@8B 6? I � K8336B 89@6 �6;=46 2? B ¿45;2? D2B ���
6@36�·? 46 G836A>2 48 @3�K8G2 48 4642? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I Q�

� I� �;5¹2 48 48?89�2;�=B 89@2 8 =B1;8B 89@6A>2 48 ?=?@8B 6? 4=96B =D6B 89@8 38D29�
�G53��8=? 48 6D2342 D2B 2 63D6C 25A2 ������ 1321 2?@2 I � �386 ¸6D¸53646
38138?89@6 2 6G3516B 89@2 46? @638K6? 1321 2?@6? 98?@8 @36C6;¸2 I I I I I I I I I Q�

Q I~ 
 =?>2 G836; 46? K6?8? 42 �32N 8@2 � 245;63 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I Q�
Q IO �?E58B �@=D2 48 5B 6 C5? B 6D32 M K23B 646 1 23 � @3=?@6@8? I �? ?=96=? �� 8 ��

?>2 38?1 29?��8=? 1 8;2 D29@32;8 48 6D8??2 62? �2? D2B163@=;¸642? 1 8;2? B ¿45;2? M
4892B =9642? � å� JPæ I 	B 42? D29N59@2? 48 ?=96=? �� 8 � � 1 248 ?83 5?642 6 D646
=9?@69@8 D2B 2 K29@8 48 =9K23B 6A>2 6 89�=63 1636 2 B ¿45;2 42 25@32 ;642 46
C5? B 6D32 I �646 ç�ã ¢ �¤¨¥ 132�H 5B C6336B 89@2 48 D2B59=D6A>2 48 Q C=@?
89@38 2? B ¿45;2? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I Q�

Q I� �2B59=D6A>2 48 42=? B ¿45;2? ��¹2?�38D29�G53��8; 8 38D29�G53��8;ª 6@36�·? 48
5B 6 ç�ã ¢ �¤¨¥I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �P

Q IQ 
=@56A�8? 163@=D5;638? 1636 =B1;69@6A>2 46 C5? B 6D32 5?6942 1=92? ��
 I I I I � ~
Q I� �298¹>2 42 1=92? 48 ��
 92 B ¿45;2 � 6@36�·? 48 C5? B 6D32 I I I I I I I I I I � ~
Q I¬ 
=@56A�8? 163@=D5;638? 1636 =B1;69@6A>2 46 C5? B 6D32 96 D2B59=D6A>2 89@38

B ¿45;2? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �O
Q I� �298¹>2 89@38 2? B ¿45;2? < �� M � �� 8 <�� 6@36�·? 48 C5? B 6D32 I I I I I I �O
Q I� �?@35@536 48 4=38@¿3=2? 38D2B 894646 1 8;6 Þ =;=9¹ 1636 6 8¹8D5A>2 42 �;5¹2 48

�32N 8@2 �245;63 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
Q I� �;5¹2 48 8¹8D5A>2 46 K6?8 48 �3A6B 89@2 �9=D=6; 42 �32N 8@2 �245;63 I I I I I I �¬
Q I~P �8336B 89@6 À2231;69983 I 	 ?646 1636 84=A>2 48 38?@3=A�8? 1636 32@86B 89@2 M

1 2?=D=296B 89@2 48 8;8B 89@2? ;¿G=D2? 8 48�9=A>2 46 1;69@6�C6=¹6 42 ���� I I I ��



Z[\]^ _` a[bcd^\ egg

Q I~~ �;5¹2 48 8¹8D5A>2 46 K6?8 �B1;8B 89@6A>2 42 �¿45;2 �@=�2 42 �32N 8@2 �245;63 I ��
Q I~O �;5¹2 48 8¹8D5A>2 46 K6?8 � 29@6G8B �=96; 42 �32N 8@2 � 245;63 I I I I I I I I ��
Q I~� �9@83K6D8 G3��D6 46 K8336B 89@6 íîï��¤ð£¨I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ¬O
� I~ � =6G36B 6 48 C;2D2? 46 1;6@6K23B 6 
 O�< ~PPP I I I I I I I I I I I I I I I I I I ¬¬
� IO < ;2 D2 ;¿G=D2 48 5B 6 D6;D5;64236 38D29�G53��8; 48 456? 21 836A�8? I I I I I I I ¬�
� I� � =6G36B 6 48 C;2D2? 48 5B D29@6423 38D29�G53��8; I I I I I I I I I I I I I I I I ¬�
� IQ � =6G36B 6? 48 @8B12? 42 D29@6423 ���I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �P
� I� � =6G36B 6 48 C;2 D2? 48 5B D29@32;6423 48 B 8B¿3=6 
��� D298D@646 6 5B

B¿45;2 D;=89@8 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �O
� I¬ �3��D2 46? B 84=46? 42? @8B12? 48 38D29�G536A>2 42 B 242 48 D29�G536A>2

B 6=? 3�1=46 ?51 23@646 1 8;2 ���� 
=3@8¹ �� �@8B1 2 48 38D29�G536A>2 �83?5?
K38EñH9D=6 1636 @369?B =??>2 48 4642?ª I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �O

� I� �3��D2 46 8?@=B 6@=�6 42? @8B1 2? 48 38D29�G536A>2 1636 2 B 242 48 D29��
G536A>2 B 6=? 3�1=42 ?51 23@642 1 8;2 ���� 
 =3@8¹ �� Þ�O
 ~PPP �@8B12 48
38D29�G536A>2 8B B =D32??8G5942? �83?5? @6B 69¸2 42? C=@?@386B ? 8B ò=;2CL@8?ª I ��

� I� �B2?@36G8B 42 ?=96; ââïó 45369@8 5B 6 D29�G536A>2 48 ���� 5?6942 2
D6C 2 �5;@=;=9¹ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �Q

� I� �69¸2 2C@=42 92 @8B1 2 48 38D29�G536A>2 5@=;=:6942 2 8B5;6423 48?89�2;�=42
1 23 �63�6;¸2 8B 38;6A>2 62 B 242 ãá��£ ã £á£¤©íàô I �2@6�?8 E58 ¸25�8 5B 6
3845A>2 M 8B B ·4=6 M 48 �Q IQõ 42 @8B1 2 48 38D29�G536A>2 8B 38;6A>2 62 B 242
ãá��£ ã£á£¤©íàô I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �¬

¬ I~ � =6G36B 6 48 C;2D2? 46 38;6A>2 89@38 2 132D8??6423 �� 8 6 B 8B¿3=6 I I I I I I I ��
¬ IO 	B 6 �=?>2 G836; 42 ?=?@8B 6 ��� I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I � ~
¬ I� 
=B5;6A>2 K59D=296; 42 D2132 D8??6423 ö ���§ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �Q
¬ IQ � =6G36B 6 48 @8B12? 42 D2132D8??6423 ÷���§ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ I� � =6G36B 6 48 @8B12? 46 8¹8D5A>2 46 =9?@35A>2 
��� I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ I¬ � =6G36B 6 48 @8B12? 46 8¹8D5A>2 46 42 B ¿45;2 ãø¨©I I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ I� � =6G36B 6 48 @8B12? 46 8¹8D5A>2 46 42 B ¿45;2 ¢�á©¡I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ I� � =6G36B 6 48 @8B12? 46 8¹8D5A>2 46 42 B ¿45;2 ù¡�I I I I I I I I I I I I I I I ��
¬ I� �8;6? 48 61;=D6A>2 42 ?2K@�638 E58 89�=6 4642? 23=5942? 48 5B �� ¸2?1 848=32

1636 2 132D8??6423 ��� I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �P
¬ I~P �3��D2 D2B1636@=�2 89@38 2? @8B1 2? 48 38D29�G536A>2 8 8¹8D5A>2 42 D2132D8?�

?6423 48 B5;@=1 ;=D6A>2 D2B 2 @8B1 2 48 8¹8D5A>2 42 ?2K@�638 6BC 2? 8B 38;6A>2
62 9�B 832 48 21 836A� 8? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �Q

¬ I~~ �3��D2 D2B1636@=�2 89@38 2? @8B12? 48 38D29�G536A>2 8 8¹8D5A>2 42 D2132�
D8??6423 48 4=�=?>2 8 2 @8B12 48 8¹8D5A>2 42 ?2K@�638 6BC2? 8B 38;6A>2 62
9�B 832 48 21 836A�8? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��



e ggg Z[\]^ _` a[bcd^\

¬ I~O �3��D2 D2B1636@=�2 89@38 2? @8B12? 48 38D29�G536A>2 8 8¹8D5A>2 42 D2132 D8?�
?6423 48 36=: E5643646 8 2 @8B1 2 48 8¹8D5A>2 42 ?2K@�638 6BC2? 8B 38;6A>2
62 9�B 832 48 21 836A� 8? I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��

< I~ �?E58B �@=D2 8?E5=�6;89@8 42 D¿4=G2 
��� 6138?89@642 1636 6 K8336B 89@6 48
1 2?=D=296B 89@2 8 32@86B 89@2 1 2??6 386;=:63 6? D298¹� 8? 89@38 2? D2B1 2989@8? I ~O ~

< IO 	B 132N 8@2 ¸=1 2@·@=D2 2948 2 B ¿45;2 �¹2 8?@� ú8?138B =42û F 8?E58346 42
���� I �? ?=96=? E58 D298D@6B 2? D2B12989@8? ��� 8 <	���	Þ 6@36�8??6B
6 2 ;=B =@8 89@38 6 �386 38D29�G53��8; 8 6 �386 �¹6 I I I I I I I I I I I I I I I I ~OO

< I� �?E58B �@=D2 B 2?@36942 D2B 2 48�8B ?83 �¹646? 6? C5? B 6D32? 92 ���� 1636
1 83B =@=3 E58 2? ?=96=? 1 2??6B =9@83D298D@63 2? D2B12989@8? ��� 8 C5ü83 ?8B
D2B123@6B 89@2? =948?8N ��8=? 96 132@2@=16A>2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I ~O�



Ö X×ØÙ ÚÛ ýÙþ ÛÿÙ×

O I~ �636D@83�?@=D6? 46? K8336B 89@6? 48 ?51 23@8 6 38D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 I O�
� I~ 
=96=? C�?=D2? 42 ���I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I QP
� IO �2B 6942? 48 D24=�D6A>2 42 ?=96; í â¢ùI I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I Q ~
� I� �2B 6942? 48 D24=�D6A>2 42 ?=96; ��£ã� I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I Q ~
� I~ �8B12? 48 38D29�G536A>2 48 C=@?@386B ? 48 @6B 69¸2? 4=K8389@8? 5?6942 D6C 2

	
< I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �Q
¬ I~ �9?@35A� 8? 64=D=29646? 1636 8¹8D5@63 K59A� 8? 6??2 D=646? 62 �?ª D2132 D8??6423 �8?ª

38D29�G53��8; �=?ª I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I �O
¬ IO �489@=�D6A>2 42? D2132D8??64238? 38D29�G53��8=? 6@36�·? 48 894838A2? 8?1 8D��D2? I �Q
¬ I� �¹8B1;2 48 ?8EñH9D=6 48 =9?@35A�8? 38D29�G53��8=? 5@=;=:642 92 ?2K@�638 48

@8?@8 ��1 H94=D8 � I~ª I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I � ~
¬ IQ �29@8�42 46 B 8B¿3=6 42 ��� ;2G2 61 ¿? K8=@6 6 38D29�G536A>2 163D=6; 8 8¹8�

D5A>2 42 ?2K@�638 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ��



h Z[\]^ _` ]^f`Z^\



Ö X×ØÙ ÚÛ S�U þ YÿY× Û � þWÛ� XÙØTWÙ×

^mc à¨¨�� â¥�©¨¥á ä�¡©

^jf^ àù���¤£ù í ¡¤¨¥¤¥�©¨¥á á£¨ � �ã à ¨¤ð¡©£¤©�¨£

^� [ à�� á¡¤�©¡¥� ô ¨¥§¨�¢¢¡�§ ��©£¨	 �¤£
^ \[m à�� á¡¤�©¡¥� �� £¤¡¦ ¤ ��©£§ ¨�©£ù â¡¨¤�¡©

fd^j � á¥¤
 ���ù¥¢ à¤¤£ãã í £¢ ¥¨�
m^_ â¥¢� �©£¨ à ¡ù£ù î £ã¡§�

mZf â¥�¦ §�¨�çá£ ï¥§ ¡¤ � á¥¤

m�Z_ â¥¢� á£� ô ¨¥§¨�¢¢ �çá£ ï¥§ ¡¤ î £�¡¤£

mdm â�¤á¡¤ �£ù��ù��¤� âð£¤

_mj î ¡§ ¡©�á âá¥¤
 í���§ £¨

_md î £�¡¤£ â¥�©¨¥á �£§ ¡ã©£¨

_�� î ���¢ ¡¤ 
 �¨ù� �¨£ ô á�§ ¡�

_ [\m î ���¢ ¡¤ ��ã©¨�¤©¡¥� � £© â¥¢� �©£¨
_ \� î ¡§ ¡©�á � ¡§��á ô ¨¥¤£ãã¥¨
a�b^ � ¡£áù ô ¨¥§¨�¢¢ �çá£ ��©£ à ¨¨��



h gg Z[\]^\ _` \ijfkZk\ ` ^fd`l[^]cd^\

b^�� �¨�� ¥ ù£ à�¥¡¥ �¥ ô ¨¥� £©¥ ù£ 
 �¨ù� �¨£
b�� �£� £¨�á ô �¨�¥ã£ ô ¨¥¤£ãã¥¨

�_Z 
 �¨ù� �¨£ î £ã¤¨¡� ©¡¥� ï��§��§ £

[m^� ��©£¨��á â¥�¦ §�¨�©¡¥� à¤¤£ãã ô ¥¨©

[� ��©£á á£¤©��á ô ¨¥� £¨©�
[d ��ã©¨�¤©¡¥� �£§ ¡ã©£¨

[\` ��©£§ ¨�©£ù �¥	 ©� �¨£ � ��¡¨¥�¢ £�©

�d]d ���� ���� ¡¢ £ �£¤¥�¦ §�¨�©¡¥�

Zc] ï¥¥
� ä�  �çá£

Ìm_ � ¡á¡�� � �©¡� £ â¡¨¤�¡© î £ã¤¨¡� ©¡¥�
Ìb_ � ¡á¡�� � £©á¡ã© �£�£¨¡¤ î �©�ç�ã£

Ì [m � £©� ¥¨
 ��©£ 	̈ �¤£ â�¨ù

Ìj m � £©á¡ã© í �¤¨¥ã

Ìd` � ¥���£¤�¨¨¡�§ ��§ ¡� ££¨¡�§

km� �� £� â¥¨£ ô ¨¥©¥¤¥á

k�f ���¤ð¡� ô £¨¡� ð£¨�á � �ã

�^_d`� ô �¨©¡�á ��ù î ���¢ ¡¤ �£¤¥�¦ §�¨�©¡¥� ¥	 
 �¨ù� �¨£ ô ¨¥� £¤©
�^d ô á�¤£ ��ù �¥�©£

�m ô¨¥§¨�¢ â¥��©£¨

�ma ôð�ã¡¤�á â¥�ã©¨�¡� ©ã � ¡á£



Z[\]^\ _` \ijfkZk\ ` ^fd`l[^]cd^\ hggg

� [j ôð�ã¡¤�á á� �¢� á£¢ £�©£ù í ¥ù�á£ã

�Zf ô¨¥¤£ãã¥¨ ï¥¤�á � �ã

d �d � � �£¤¥�¦ §�¨��£á
d^j ���ù¥¢ à¤¤£ãã í £¢ ¥¨�
\_d � ¡ã©£¢ � î ¡§ ¡©�á �£¤¥�¦ §�¨��£á
\[j_ � ¡�§ á£ ��ã©¨�¤©¡¥� í �á©¡� á£ î �©�

\�m ��ã©£¢ �¥��âð¡�
\��m ��ã©£¢ �¥��ô ¨¥§ ¨�¢¢ �çá£�âð¡�
\� � ©�¤
 ô ¥¡�©£¨

\d^j � ©�©¡¤ ���ù¥¢ à¤¤£ãã í £¢ ¥¨�
\d \ � £¢ ¡¤¥�ù�¤©¥¨ �£�ã£ � £¤©¥¨
\]Z �¥�¡¤ã  ¨��ã�¤©¡¥� ï��§��§ £

]dm`  ¡¢ ¡�§ �£�¥¨©£¨ ��ù â¡¨¤�¡© � ��á��©¥¨

c^d] ä�¡�£¨ã�á à ã��¤ð¨¥�¥�ã �£¤£¡�£¨�  ¨��ã¢ ¡©©£¨

cma äã£¨ â¥�ã©¨�¡� ©ã � ¡á£
c m� ä�¡ù�ù£ â£� ©¨�á ù£ ô ¨¥¤£ãã�¢ £�©¥

cZ^ 	9=4648 �¿G=D6 �3=@B ·@=D6

c \f ä�¡�£¨ã�á � £¨¡�á � �ã

lZ\[ �£¨� ï�¨§ £ � ¤�á£ ��©£§ ¨�©¡¥�



h ge Z[\]^\ _` \ijfkZk\ ` ^fd`l[^]cd^\

l \[^ �¡¨©��á �¥¤
£© ��©£ 	̈ �¤£ à á á¡�� ¤£

� �� [a � ¡á¡�� 
 �¨ù��¨£ ��©£¨��¤£



 à ¨£¤£¡©� ��¨� � £©£¨�� ¡§�¥¨!�¤¡� " ¢�¡©¥
ã¡¢� á£ã £ £	 £©¡�� # £ã©£� � ã�©¡ã	 £¡©¥ ¤¥¢ ã��ã
¥� ¡� ¡$£ã £ ¤¥�©£�©£ ¤¥¢ ¥ ã£� ¤¥�ð £¤¡¢ £�©¥ %&
�;C 83@ �5CC634 �~��¬� ~� ~�ª



he g



^'()*+, g-+./�0
�B 13=B 8=32 ;5G63 M 6 �85? 1 8;6? D2=?6? C 26? 46 �=46 M 1 23 B =9¸6 ?6�48 M 1 8;6 B =9¸6 G696 8

8?K23A2 92 @36C6;¸2 8 96 ;5@6 D29?@69@8 1 8;6 ?2C38�=�H9D=6 92? 4=6? 6@56=? I �G3648A2 6 �85?
1 23 @542 E58 B 8 D29D8C 8?@8 M 48?48 2 63 E58 38?1=32 6@· 2? B 6=238? 48 @242? 2? @8?2532? J 2
6B 23 M 6 K36@839=4648 8 6 ¸5B =;4648 I

�2? B 85? 16=? M �86 <86@3=: 8 �65;2 �896@2 1 8;2 =9D89@=�2 M D63=9¸2 M D29�69A6 8 6B =:648 M
E58 B 8?B 2 8?@6942 4=?@69@8 M C6@6;¸636B 8 38:636B 18;2 B 85 ?5D8??2 I1 B=9¸6 6�¿ M 
58;L �8=G;=9?ò= 1 8;6 6B =:648 M K36@839=4648 M D2B169¸8=3=?B 2 92? D6K·? 46
@6348 8 61 2=2 1636 2 B 85 ?5D8??2 132�??=296; 8 6D64HB =D2 I1 B=9¸6 96B 23646 M �63;6 �23=9= 1 8;2 61 2=2 M D2B13889?>2 92? B 2B 89@2? 48 B =9¸6 65�
?H9D=6 8 1 23 ?85 =B 89?53��8; 6B 23 8 6B =:648 92? C 29? 8 B 65? B 2B 89@2? 48?@8 1 83�242 E58
8?@=�8 B 236942 8B �23@2 � ;8G38 I

�2 B 85 23=89@6423 M �8L �683@ 
 =;63 �6;6:69? 1 8;2 8B1 89¸2 M 6B =:648 8 6D=B 6 48 @542 M
1 23 B 2?@363�B 8 2 D6B =9¸2 46 1 8?E5=?6 6D64HB =D6 1636 E58 8?@6 ?8N 6 5?646 48 B 698=36 4=38@6
25 =94=38@6 1636 K6�238D83 6 ?2D=84648 D2B 2 5B @242 I

�2 132K8??23 �8396942 �8¸B �2368? M 1 8;6 23=89@6A>2 64=D=296; M 1 8;6 6B =:648 M D2B169¸8=�
3=?B 2 8 1 23 8?@63 4=?1 29��8; M E56942 138D=?8= 48 65¹ �;=2 I

�2? D2;8G6? �4?29 � 23892 M ��83?29 �63�6;¸2 8 �5D=692 �?@ 1 8;2 D2;8G5=?B 2 8 6B =:648
92 48D23383 42 D53?2 I �8;2? N 2G2? 48 K5@8C 2; M 1 8;6? D29�83?6? M 1 8;2 4=6�6�4=6 1321 23D=29642
1 23 8?@8? @3H? D636? I �236B =B123@69@8? 92 B 85 132D8??2 48 6461@6A>2 8B �23@2 � ;8G38 I

�G3648D=B 89@2 8?1 8D=6; 1636 �869432 �«;;83 M � ;=98 
 =8=36 M �69=8; �6B 2::6@2 M �5=? � =8? M
�¸=6G2 8 �243=G2 783@29G8 1 8;6? 8�89@56=? 6N546? 8¹@38B 6B 89@8 8�D6:8? 92 48?89�2;�=B 89@2
48 @36C6;¸2? 92 G351 2 ���� I

�G3648A2 6 ß6B 6; �6@8; M 89G89¸8=32 46 Þ =;=9¹ M 1 23 B 8 1321 23D=2963 =9K23B 6A� 8? �6;=2?6?
1636 2 48?89�2;�=B 89@2 48?@8 @36C6;¸2 I

� @242? E58 M 48 B 698=36 4=38@6 25 =94=38@6 M D29@3=C5�36B 1636 2 48?89�2;�=B 89@2 48?@8
@36C6;¸2 I1 ���ß
 8 62 ���E 1 23 @838B �=6C=;=:642 8?@8 @36C6;¸2 6@36�·? 42 ?51 23@8 �969D8=32 8
@838B G6369@=42 6 B =9¸6 6;=B 89@6A>2 8 B 695@89A>2 8B �23@2 � ;8G38 I

�2? 48B 6=? D2;8G6? E58 D29¸8D= 96 �	��
 8 25@36? =9?@=@5 =A�8? 8B �23@2 � ;8G38 25 K236
48;6 M 1 8;6 21 23@59=4648 48 D29¸8D83 1 8??26? @>2 8?1 8D=6=? I

�2? B 85? D2;8G6? 48 E563@2 E58 B 8 =9D89@=�636B 8 @32 D636B D29¸8D=B 89@2? 8 =4·=6? M
?8B138 C5?D6942 2 C 8B D2B5B I



he ggg

�2 �?@642 42 � =2 �36948 42 
5; 1 8;6 ?56 8¹ =?@H9D=6 M 1 8;6 ?56 D5;@536 M 1 8;2 ?85 1 2�2 8 1 23
92??6 =489@=4648 G6�D¸6 M 4=G96 8 D¸8=6 48 G;¿3=6? 2 �C3=G642 M B 85? 16=? M 1 23 132�838B B 85
98?D=B 89@2 8B @8336? G6�D¸6? I �C3=G642 �85? M 1 23 ?83 ?=B1;8?B 89@8 G6�D¸2 2



d +03-�
� 38D29�G536A>2 48 ¸634�638 6138?89@6�?8 D2B 2 5B 6 @8D92;2G=6 132B =??236 1636 65B 89@63 6
À8¹=C=;=4648 8 2 1 2483 D2B15@6D=296; 48 ?=?@8B 6? 4=G=@6=? D2B1;8¹2? I �� 8¹ =?@8B 92 B 83D642
4=?1 2?=@=�2? D2B 83D=6=? 48 6;@6 D2B1;8¹ =4648 E58 ¸6C=;=@6B 6 38D29�G536A>2 48 ¸634�638 48
K23B 6 4=9éB =D6 8 163D=6; M 25 ?8N 6 M 4=?1 2?=@=�2? 
�
� D5N 2 ¸634�638 1 248 ?83 163D=6;B 89@8
6;@83642 8B @8B1 2 48 8¹8D5A>2 M 89E569@2 2 38?@69@8 42 4=?1 2?=@=�2 D29@=956 6 21 8363 923B 6;�
B 89@8 I �29@542 M 8¹ =?@8 5B 6 ?·3=8 48 D63H9D=6? M ?2C38@542 8B K8336B 89@6? 8 À5¹2? 48 132N 8@2 M
E58 =9�=6C=;=:6B ¸2N 8 6 5@=;=:6A>2 48 38D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 48 4=?1 2?=@=�2? 48
¸634�638 8B ;63G6 8?D6;6 I � 6;@836A>2 48 4=?1 2?=@=�2? 38D29�G53��8=? 1 248 ?83 4=� =4=46 8B
456? D;6??8? 13=9D=16=? J 6;@836A�8? =9D38B 89@6=? M 2948 6 ;¿G=D6 M 6? =9@83K6D8? 48 89@3646�?6�46
25 2 32@86B 89@2 48 5B 6 1 8E5896 1 23A>2 42 4=?1 2?=@=�2 · B54646 M 8 6 =9?83A>2 8�25 38B 2A>2
4=9éB =D6 48 B ¿45;2? D2B1;8¹2? M 2948 C;2D2? =9@8=32? 48 ;¿G=D6 8 32@86B 89@2 ?>2 6;@83642?
25 ?5?C@=@5�42? I � 13=B 8=36 D;6??8 48 6;@836A� 8? · D29?=483646 @8D92;2G=6 42B =9646 M ?8942
�@=; 8B 61;=D6A�8? 38?@3=@6? I � ?8G5946 · B 6=? D2B1;8¹6 M 48 61;=D6A>2 B 6=? 6B1;6 8 D638D8
48 ?51 23@8 648E5642 I � 13=9D=16; D29@3=C5=A>2 48?@8 @36C6;¸2 · 6 1321 2?@6 48 163@8 48 5B 6
=9K36�8?@35@536 48 ?51 23@8 1636 2 132N 8@2 8 =B1;8B 89@6A>2 48 ?=?@8B 6? 4=G=@6=? 38D29�G53��
�8=? D2B1;8¹2? ?2C38 4=?1 2?=@=�2? D2B 83D=6=? I �?1 8D=�D6B 89@8 M 1321 �8�?8 8 =B1;8B 89@6�?8 5B
B·@242 48 G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? E58 D2338?1 2948B F =B1;8B 89@6A>2
K�?=D6 48 9�D;82? 48 13213=84648 =9@8;8D@56; 63C=@363=6B 89@8 D2B1;8¹2? I � G836A>2 · 386;=:646
48 @6; K23B 6 6 ¸6C=;=@63 E58 8?@8? 9�D;82? 1 2??6B ?83 =9?83=42? 25 38B 2�=42? 48 5B 4=?1 2?=@=�2
38D29�G53��8; 8B @8B12 48 8¹8D5A>2 M 6@36�·? 48 132D84=B 89@2? B 8Dé9=D2? 48 38D29�G536A>2
163D=6; 8 4=9éB =D6 I � B ·@242 K2= 48?89�2;� =42 6 163@=3 48 6461@6A>2 8 8¹@89?>2 48 @·D9=D6?
1321 2?@6? 1 23 5B K2398D8423 48 4=?1 2?=@=�2? 38D29�G53��8=? I �2B 2 D29@3=C5=A>2 64=D=296; M
K2= 1321 2?@6 8 =B1;8B 89@646 5B 6 K8336B 89@6 48 ?2K@�638 1636 65@2B 6@=:63 163D=6;B 89@8 2
D2B1;8¹2 132D8??2 48 61;=D6A>2 42 B ·@242 M 65B 89@6942 2 9��8; 48 6C?@36A>2 8B E58 5B 132�
N 8@=?@6 48 5B ?=?@8B 6 38D29�G53��8; 6@56 I 	B D29N59@2 48 8?@542? 48 D6?2 48 =B1;8B 89@6A>2
48 ?=?@8B 6? 38D29�G53��8=? K2= 8B138G642 1636 �6;=463 2 B ·@242 8 ?85 8B138G2 I
�)4)e()05,6)e+ 7 �8D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 M �32N 8@2 � 245;63 M �9K36�8?@35@536 48
38D29�G536A>2 M =9@83K6D8? 48 D2B59=D6A>2 164329=:646? M ?=?@8B 6? 4=G=@6=? 38D29�G53��8=? M 9��
D;82? 48 13213=84648 =9@8;8D@56; M 385?2 I



hh



^80/(),/
�634�638 38D29�G536@=29 ?@694? 6? 6 132B =?=9G 98� @8D¸92;2GL @2 896C;8 @¸8 =9D386?8 2K @¸8
À8¹=C=;=@L 694 D2B15@6@=296; 1 2�83 2K 
�
� 4=G=@6; ?L?@8B ? I �2B1;8¹ 38D29�G536C;8 48�=D8?
638 6;3864L 6�6=;6C;8 =9 @¸8 B 63ò8@ I 
2B 8 2K @¸8?8 ?51123@ 163@=6; 694 4L96B =D 38D29��
G536@=29 M �¸=D¸ B 869? @¸6@ 163@ 2K @¸8 48�=D8 D69 C 8 D¸69G84 �¸=;8 @¸8 38?@ 2K =@ 38B 6=9?
21 836@=296; I �2�8�83 M @¸838 638 ?8�836; K86@538? ;6Dò=9G =9 @¸8 48?=G9 ?511 23@ 2K 38D29�G536�
C;8 ?L?@8B ? M �¸=D¸ N5?@=�8? �¸L @¸=? @8D¸92;2GL ¸6? 92@ L8@ C 8D2B 8 B 6=9?@386B I �¸69G=9G
@¸8 ¸634�638 2K 38D29�G536C;8 48�=D8? D69 C 8 6D¸=8�84 CL B 869? 2K @�2 D;6??8? 2K @8D¸9=E58? J
=9D38B 89@6; D¸69G8? M �¸838 6 ?B 6;; 1 =8D8 2K ;2G=D M =915@�25@15@ D¸636D@83=?@=D? 694�23 325�
@=9G =? 6;@8384 M 694 �� D238 =9?83@=29�38B 2�6; M �¸838 63C=@363=;L ;63G8 C;2 Dò? 2K @¸8 =9@8G36@84
D=3D5=@ 638 381;6D84 I �¸8 �3?@ =? �8;; ò92�9 M C5@ ¸6? ;=B =@84 ?D21 8 2K 611;=D6@=29 I �¸8 ?8D294
=? B 238 D2B1;8¹ M ¸6? 6 ;63G83 ?1 8D@35B 2K 611;=D6C=;=@L 694 ;6Dò? 648E56@8 ?511 23@ I �¸8
B 6=9 D29@3=C5@=29 2K @¸=? �23ò =? @¸8 1321 2?=@=29 2K 163@ 2K 69 =9K36?@35D@538 @2 89¸69D8 @¸8
48?=G9 694 =B1;8B 89@6@=29 ?51123@ 2K 38D29�G536C;8 4=G=@6; ?L?@8B ? =9 D2BB83D=6; 48�=D8? I

1 8D=�D6;;LM 6 B 8@¸24 @2 G89836@8 163@=6; 694 4L96B =D 48�=D8 38D29�G536@=29 � ;8? =? 1321 2�
?84 I �6D¸ 2K @¸8?8 � ;8? D2338?1 294 @2 @¸8 =B1;8B 89@6@=29 2K 69 63C=@363=;L D2B1;8¹ �� D238 I
�¸8 G89836@=29 132 D8?? 896C;8? @¸6@ @¸8?8 �� D238? C 8 =9?83@84 =9 6 38D29�G536C;8 48�=D8 6@
8¹8D5@=29 @=B 8 @¸325G¸ @¸8 5?8 2K ?@694634 163@=6; 694 4L96B =D 48�=D8 38D29�G536@=29 @8D¸�
9=E58? I �¸8 B 8@¸24 ¸6? C 889 48�8;21 84 CL 6461@=9G 694 8¹@894=9G @8D¸9=E58? 1321 2?84 CL
6 38D29�G536C;8 48�=D8 �89423 I � ? 69 644=@=296; D29@3=C5@=29 M 6 ?2K@�638 @22; �6? 1321 2?84
694 =B1;8B 89@84 @2 163@=6;;L 65@2B 6@8 @¸8 D2B1;8¹ 132 D8?? 2K 611;L=9G @¸8 B 8@¸24 I �¸=?
=9D386?8? @¸8 6C?@36D@=29 ;8�8; =9 �¸=D¸ @¸8 38D29�G536C;8 ?L?@8B 48?=G983 =9@836D@? � =@¸ @¸8
=B1;8B 89@6@=29 132 D8?? I � ?8@ 2K 38D29�G536C;8 ?L?@8B D6?8 ?@54=8? ¸6? C 889 8B1;2L84 @2
�6;=46@8 @¸8 B 8@¸24 694 =@? 5?8 I
9+:;�(*0 7 �63@=6; 694 4L96B =D 38D29�G536@=29 M � 245;63 �8?=G9 M �8D29�G536@=29 K36�
B 8�23ò M ?@694634 D2BB59=D6@=29 =9@83K6D8? M 38D29�G536C;8 4=G=@6; ?L?@8B M =9@8;;8D@56; 132�
1 83@L D238? M 385?8 I



hh gg



< => ?@ A BC D

EFØWY ÚT G HY

�5369@8 2 48?89�2;�=B 89@2 8 6 8¹8D5A>2 48 K59A� 8? D2B15@6D=296=? 1 23 5B 48@83B =9642
?=?@8B 6 M 48?8N 6�?8 ?8B138 6;D69A63 2 B �¹=B 2 48?8B189¸2 46? B 8?B 6? 62 B 8923 D5?@2 �96; I
�23·B M 6 @638K6 48 6@=9G=3 @6=? 2CN 8@=�2? · D2B1;8¹6 I � D5?@2 �96; 481 8948 48 D636D@83�?@=D6?
@6=? D2B 2 J �=ª �386 48 ?=;�D=2 42 132N 8@2 M �==ª 1 2@H9D=6 4=??=1646 1 8;2 ?=?@8B 6 8 �===ª @8B1 2
48 132N 8@2 �D5?@2? 48 89G89¸63=6 9>2 38D23389@8? M 8B =9G;H? ��� D2?@? � � ¥���£¤�¨¨¡�§ ���
§ ¡� ££¨¡�§ ¤¥ã©ã ª I � 4=B =95=A>2 48 @246? 8?@6? �G536? 48 B ·3=@2 D29À =@6 4=38@6B 89@8 D2B 2
48?8B189¸2 42 ?=?@8B 6 I �636 4=B =95=3 2 D5?@2 �96; 48 5B ?=?@8B 6 M 2 B 6=? =B123@69@8 6@56;�
B 89@8 M · 4=B =95=3 2 @8B1 2 48 132N 8@2 M 8BC 236 25@36? �G536? D29@3=C56B 8B B6=23 25 B 8923
G365 M 48 6D2342 D2B 2 ?=?@8B 6 8�25 �386 48 61;=D6A>2 8?1 8D��D6 I � 4=�D5;4648 48 3845:=3
@8B12 48 132N 8@2 1 248 ?83 6@895646 6@36�·? 48 @·D9=D6? 48 385?2 48 132N 8@2 I �636 6 2C@89A>2
48 385?2 M B ¿45;2? 48�8B ?83 G89·3=D2? I �23·B 6 G89836;=4648 ?8G5=46? �8:8? =B1;=D6 1 8346
48 48?8B1 89¸2 1636 386;=:63 @638K6? 8?1 8D��D6? I

�56? K23B 6? 48 ?8 2C@83 G89836;=4648 ?>2 6@36�·? 48 ?=?@8B 6? � ¨¥§ ¨�¢ ��£¡ã 8 ?=?@8B 6?
¨£¤¥�¦ §�¨��£¡ãI �? 13=B 8=32? 1 2??58B 6 13213=84648 48 8¹8D5@63 ã¥	 ©� �¨£ �D636D@83�?@=D6? 42?
���? ��£�£¨�á ô �¨�¥ã£ ô ¨¥¤£ãã¥¨ã ª M 8 2? �;@=B 2? 6;D69A6B G89836;=4648 62 1 83B =@=3 E58 2
ð�¨ù� �¨£ ?8N 6 6;@83642 48 K23B 6 4=9éB =D6 M 6138?89@6942 6 13213=84648 48 ¨£¤¥�¦ §�¨�ç¡á¡ù�ù£I
	B ?=?@8B 6 E58 9>2 1 2??56 989¸5B 6 48?@6? 13213=84648? 1 248 6138?89@63 2 B �¹=B 2 48?8B �
1 89¸2 96 8¹8D5A>2 48 5B 6 @638K6 D2B 2 92 D6?2 48 �
��? �à�� á¡¤�©¡¥���� £¤¡¦ ¤ ��©£§ ¨�©£ù
â¡¨¤�¡©ã ª I �23 25@32 ;642 M · 1 2??��8; D29D8C 83 ?=?@8B 6? B =?@2? M 62 B 8?B 2 @8B1 2 132G36B ��8=?
8 38D29�G53��8=? I �6@536;B 89@8 8?@8? ;8�6B 6 5B G365 48 À8¹ =C=;=4648 B �¹=B 2 I �¹8B1;2 48
5B @6; ?=?@8B 6 · 48?D3=@2 92 �61�@5;2 ¬ I

� ;G59? 1 8?E5=?64238? ?5G838B E58 ?=?@8B 6? 38D29�G53��8=? 1 248B 6138?89@63 5B 6 ?·3=8 48
�69@6G89? ?2C38 ?=?@8B 6? D2B 8?@6? D636D@83�?@=D6? I 
8G5942 �65Dò å��	��æ M 6 D2B15@6A>2
38D29�G53��8; 1 2??5= 1 2@89D=6; 1636 ?8 @23963 5B 16364=GB 6 48 1321 ¿?=@2 G836; 1636 2 48?89�
�2;�=B 89@2 48 ?=?@8B 6? D2B15@6D=296=? I 	B 8¹8B1;2 48 @6; 16364=GB 6 ¸2N 8 · 6E58;8 8B E58
?8 8B138G6 5B B =D32132D8??6423 25 B =D32 D29@32;6423 6??2 D=642 6 ?2K@�638 I � 65Dò @6BC ·B
6�3B 6 E58 6 À8¹=C=;=4648 48 1 2483 =9?83=3 92�6? K59A� 8? 9>2 61 896? 1 8;6 38132G36B 6A>2 48



I m)J K/3 4� Í 7 [./(�*3LM�

?2K@�638 M B 6? @6BC ·B 1 8;6 38D29�G536A>2 42 ¸634�638 1 248 38?5;@63 8B B 6=238? G365? 48
À8¹ =C=;=4648 1636 ?=?@8B 6? I 
¸=36:= 8@ I 6; I å
� ���æ 8?@=B 6B E58 2 5?2 46 38D29�G536C=;=4648
1 248 D29?@=@5 =3�?8 8B 5B 16364=GB 6 =9@83B 84=�3=2 89@38 � 
��? 8 ?=?@8B 6? B =D32132D8??642? M
6138?89@6942 B 6=? À8¹ =C=;=4648 E58 2? 13=B 8=32? 8 B 6=? 48?8B1 89¸2 E58 2? �;@=B 2? I 
8G59�
42 
 =??83? å
 �
P�æ M 6 69�;=?8 8 6 8¹1;236A>2 48 @·D9=D6? 48 38D29�G536A>2 4=9éB =D6 48�8B
132�83 5B G36948 16??2 92 ?89@=42 48 �=6C=;=:63 1;6@6K23B 6? 48 D2B15@6A>2 38D29�G53��8; I
� =946 ?8G5942 8?@8 65@23 M 8?@6 �=6C=;=:6A>2 ?8 4� 1 23E58 @6=? 1;6@6K23B 6? 1 83B =@8B 6@89483 6
D2B132B =??2? 48 8?16A2 8 @8B12 ?8B 6 98D8??=4648 48 388?D38�83 8�25 38??=9@8@=:63 6;G23=@B 2? I

	B 8¹8B1;2 48 4=?1 2?=@=�2? D29�G53��8=?�38D29�G53��8=? ?>2 2? ����? I ����? �� ¡£áù�
ô ¨¥§¨�¢¢ �çá£ ��©£ à ¨¨��ã ª ?>2 D=3D5=@2? =9@8G3642? D2B1 2?@2? K5946B 89@6;B 89@8 1 23 5B 6
B 6@3=: 48 8;8B 89@2? ;¿G=D2? D29�G53��8=? M =9@83D298¹>2 D29�G53��8; 89@38 8?@8? 8 C;2 D2? 48
89@3646 8 ?6�46 D29�G53��8=? I ����? 1248B @83 163@8 48 ?85 ¸634�638 8?1 8D=6;=:642 1636
8¹8D5@63 K59A�8? 8?1 8D��D6? D2B 6;@2 48?8B1 89¸2 �D636D@83�?@=D6 48 �
��?ª I � D2B123@6B 89�
@2 42? B ¿45;2? K59D=296=? 8B 5B ���� 1248 @6BC ·B ?83 6;@83642 8B 4=K8389@8? B 2B 89@2? M
481 8948942 46 98D8??=4648 �D636D@83�?@=D6 48 ���?ª I

� 8B¿3=6? M ����? 8 B =D32132 D8??64238? ?>2 2? @3H? 13=9D=16=? @=1 2? 48 D=3D5=@2? =9@8G36�
42? 48 6;@2 �2;5B 8 48 13245A>2 5?642? D2B 2 G8364238? 48 48B 6946 48 6�69A2? @8D92;¿G=D2?
8B B =D32 8;8@3N9=D6 I � D38?D89@8 6�69A2 46 @8D92;2G=6 48 =B1;8B 89@6A>2 42? D=3D5=@2? =9@8�
G3642? ���?ª 1 83B =@8 2 48?89�2;�=B 89@2 48 4=?1 2?=@=�2? D646 �8: B 6=? 489?2? å�����æ I �?@6
@8D92;2G=6 48 =B1;8B 89@6A>2 �=6C=;=:6 6 D29?@35A>2 48 ?=?@8B 6? D2B15@6D=296=? D2B1;8¹2?
=9@8G3642? 8B 5B �9=D2 �� 2 E58 · D29¸8D=42 D2B 2 
2� ���ã©£¢ �¥��âð¡� ª å���P~æ I 
2�?
1 248B ?83 48?89�2;�=42? D2BC=96942 B ¿45;2? @6=? D2B 2 ����? M �
��? 8 ���? 8B 5B �9=�
D2 �� I 	B 
2� · D2B1 2?@2 1 23 5B 25 B 6=? 132 D8??64238? M B 8B ¿3=6? M B ¿45;2? 484=D642? 48
¸634�638 1636 386;=:6A>2 48 K59A� 8? 8?1 8D��D6? M B ¿45;2? 48 ?2K@�638 8 B 8?B 2 ?5C�?=?@8B 6?
B =D32�8;8@32B 8Dé9=D2? M ?5C�?=?@8B 6? ¿1@=D2? 8 25@32? å�	�P~æ I � =�83?2? ?8@238? 46 =94�?�
@3=6 6132�8=@6B 2 12@89D=6; 46 D2BC=96A>2 48 @6=? @8D92;2G=6? ¸8@832GH986? 92 B 8?B 2 ��
å�<� PO M ���P� M ���PQæ I � ;·B 46 ¸8@832G898=4648 M 25@32? K6@238? N5?@=�D6B 2 =9@838??8 1 23

2�? I �9@38 8?@8? M 1 248�?8 D=@63 6 3845A>2 42 @6B 69¸2 �96; 42 13245@2 M 6 3845A>2 48 1 2@H9D=6
4=??=1646 M 2 65B 89@2 48 48?8B189¸2 12@89D=6; 8 6 ?8G5369A6 48 132N 8@2 å���P~æ I � �=G536
~I~M C6?8646 96 1321 2?@6 48 � 64=?8@@= 8 
¸89 8B å�����æ M =;5?@36 6 63E5=@8@536 G89·3=D6 48
5B 
2� M D29K23B 8 D29?=483642 98?@8 @36C6;¸2 I

� B248;2 48 
2� 5?642 6E5= 138??51 � 8 8?@8? D2B12?@2? C6?=D6B 89@8 1 23 9�D;82? 48 132�
13=84648 =9@8;8D@56; �4892B =9642? 6E5= �O¤á£¥ã ��M �� ? M 25 ?=B1;8?B 89@8 9�D;82? ª I ��D;82?
�� ?>2 B ¿45;2? 48 ¸634�638 D2B1;8¹2? 13·�D636D@83=:642? 8 13·��6;=4642? å<��PPæ I �?@8?
48�8B ?83 386132�8=@��8=? M @2396942 �=��8; 48?89�2;�83 
2�? 8B @8B12 3845:=42 M G836942
13245@2? E58 1 248B ;8�63 B 892? @8B12 1636 D¸8G63 62 B 83D642 å<��PP M ���P~æ I


2�? 1 248B 38D8C 83 4892B =96A�8? 6;@8396@=�6? E56942 =B1;8B 89@642? ?2C38 ����? I �83�
B 2? D2B 2 
2�� ���ã©£¢ �¥��ô ¨¥§¨�¢¢�çá£ âð¡� ª M 
2�� ���ã©£¢ �¥���£¤¥�¦ §�¨�çá£ âð¡� ª 8
�
2� ��£¤¥�¦ §�¨�çá£ ��ã©£¢ �¥��âð¡� ª 61638D8B 8B 6C594é9D=6 8B 15C;=D6A� 8? @·D9=D6? I



P

ESDESD

ESD

Rede de interconexão

In
te

rf
a
c
e
 e

x
te

rn
a

CAEm

PP  − processador programável
i

AR  − área reconfigurável
i

ESD  − entrada e saída dedicada

CAE  − circuíto de aplicação específica
i

M  − bloco de memóriai

11
PP PP M M

AR1AR
1CAE n

k p

. . . 

. . . . . . 

. . . 

SOC

Legenda:

QRSTUV WXWY Z[\]^_`_][a b`cd[^ea f` ]g hij eick^f`[afa c`k_` _[alamni o pg hij qif` eic_`[ rs[^ik q[ite`kkafi[`k q[ib[ag sr`^k u l mieik f` g `gv[^a u e^[e] ^_ik f` aqm^eawxi `kq `eyzea u s[`ak [`eiczb][sr`^k ` g vf]mikf` `c_[afa ` kayfa f`f^eafik o

	B 42? 13=9D=16=? 132C;8B 6? 89K389@642? 45369@8 2 132N 8@2 48 
2�? · 6 48�9=A>2 48 D2B 2
?85? ��? D2B12989@8? ?8 D2B59=D6B I �32N 8@=?@6? @HB @364=D=296;B 89@8 642@642 6 6C 2346G8B
48 =9@83D298D@63 9�D;82? �� 6@36�·? 48 63E5=@8@536? 48 C6336B 89@2 164329=:646? å<��PP M
� ����æ I �23·B M 2 5?2 48?@6? 1 248 ;=B =@63 2 385?2 48 ��? M 1 2=? 8?@8? 48�8B 1 2??5=3 =9@83K6D8
8?1 8D��D6 1636 6 63E5=@8@536 48 C6336B 89@2 8?D2;¸=46 I 
8 9�D;82? �� ?>2 D29?@35�42? D2B
=9@83K6D8 8?1 8D��D6 M 4=�D=;B 89@8 1 248B ?83 8B138G642? 92 D29@8¹@2 48 25@36? 63E5=@8@536?
48 C6336B 89@2 ?8B B24=�D6A�8? M 25 B 8?B 2 8B 6BC=89@8? 2948 6 D2B59=D6A>2 9>2 8B138G6
C6336B 89@2? I �5@36? ;=B =@6A� 8? =B12?@6? 1 23 C6336B 89@2? ?>2 6 C6=¹6 8?D6;6C=;=4648 8 6
?8Eñ89D=6;=4648 48 6D8??2 62 38D53?2 48 D2B59=D6A>2 å<��POæ I 	B 6 6C 2346G8B 6;@8396@=�6 48
164329=:63 6 D2B59=D6A>2 · 48?89�2;�83 9�D;82? D2B 5B 6 =9@83K6D8 1643>2 M E58 9>2 481 8946B
42 B 8=2 48 =9@83D298¹>2 8?D2;¸=42 I �?@8 1 248 ?83 5B 6 63E5=@8@536 48 C6336B 89@2 M 164329=:646
25 9>2 M 25 B 8?B 2 5B 6 =9@83D298¹>2 B 6=? D2B1;8¹6 M @6; D2B 2 5B 6 3848 =9@36�D¸=1 å{��P� M
���P�6æ I �?@2 65¹ =;=6 2 132N 8@=?@6 92 48?89�2;�=B 89@2 42 ?85 9�D;82 M N � E58 2 B 8?B 2 1248
D29D89@363�?8 92 132N 8@2 42 ��M 8 9>2 96 K23B 6 D2B 2 8?@8 =9@836G8 D2B 2 38?@69@8 42 ?=?@8B 6 I
�8?@8 D6?2 M 9>2 · 98D8??�3=2 42B =963 2 132@2D2;2 48 D2B59=D6A>2 8?1 8D��D2 5@=;=:642 M 98B 2?
?=96=? E58 D2B1 �8B 6 =9@83K6D8 48 D646 9�D;82 E58 �89¸6 6 ?83 5@=;=:642 92 132N 8@2 å�
�POæ I
�6; 6C 2346G8B · �=6C=;=:646 M 1 23 8¹8B1;2 M 1 8;6 5@=;=:6A>2 48 1643� 8? @6=? D2B 2 ��� ��� £�
â¥¨£ ô ¨¥©¥¤¥á ª å���P�æ I



| m)J K/3 4� Í 7 [./(�*3LM�
}569@2 F 6461@6C=;=4648 M E569@2 B 6=? 5B 9�D;82 · À8¹ ��8; 8 1636B 8@3=:��8; M B 6=? 8?@8

· 385?��8; M 1 23·B B 892? 2@=B =:646 D646 5B 6 48 ?56? =9?@é9D=6? 8?1 8D��D6? 2 ?83� I �¹ =?@8
5B D2B132B =??2 89@38 385?6C=;=4648 8 2@=B 6;=4648 48 9�D;82? M ?8G5942 D3=@·3=2? @6=? D2B 2
�386 M D29?5B 2 48 1 2@H9D=6 8 �8;2 D=4648 I 	B 9�D;82 1 248 @23963�?8 5B 13245@2 48 ?5D8??2 ?8
6;D69A63 5B C 2B D2B132B =??2 89@38 À8¹ =C=;=4648 8 48?8B189¸2 I

}56942 ?8 8B138G6 38D29�G536A>2 M 6 4=�D5;4648 48 ?8 2C@83 2 D2B132B =??2 ¿@=B 2 89@38
2@=B 6;=4648 8 385?6C=;=4648 1 248 ?83 3845:=46 I �?@2 2D2338 M 1 2=? 5B 9�D;82 �� 62 =9�·? 48
?83 1636B 8@3=:��8; M 1 248 ?83 G83642 8B 4=�83?6? �83?�8? I �636 D646 5@=;=:6A>2 48?@8 �� ?8
8?D2;¸8 6 �83?>2 B 6=? 648E5646 I �5 ?8N 6 M 92 D29@8¹@2 48 
2�? M 38D29�G536A>2 =9?838 5B G365
48 ;=C 834648 6 B 6=? 92 132N 8@2 8 92 5?2 48?@8 I �?@2 @8948 6 B 8;¸2363 6 6461@6C=;=4648 42
¸634�638 62 D89�3=2 48 5?2 M E58 1 248 6??=B M B 8?B 2 1636 5B 6 61;=D6A>2 8?1 8D��D6 M B5463
4=96B =D6B 89@8 M K6:8942 2 
2� 6461@63�?8 6 8?@8 92�2 D89�3=2 I

~�~ � �0%�!"#�

�29K23B 8 D2;2 D642 69@83=23B 89@8 M 38D29�G536A>2 4=9éB =D6 8 163D=6; 48 ¸634�638 · 5B 6
@8D92;2G=6 D2B 12@89D=6; 1636 ?8 @23963 6B1;6B 89@8 5@=;=:646 I �?@6 8B ?= · 5B 6 46? 13=9�
D=16=? B 2@=�6A�8? 48?@8 @36C6;¸2 I �636 1 2483 D29@3=C5=3 98?@8 ?89@=42 M · 98D8??�3=2 42B =963
6 @8D92;2G=6 48 B 248;6G8B M 132N 8@2 M �6;=46A>2 8 =B1;8B 89@6A>2 48 
��? 2 E58 ?8 6138?89@6
D2B 2 6 ?8G5946 B 2@=�6A>2 42 @36C6;¸2 I

	B 42? B 2@=�2? 1 8;2? E56=? 
��? 1 248B ?8 @23963 B 6=? 6B1;6B 89@8 5@=;=:642? · 2 K6@2 48
=9@3245:=38B G365? 48 ;=C 834648 64=D=296=? 92 132N 8@2 48 ?=?@8B 6? D2B15@6D=296=? I �?@8? G365?
?53G8B 6 163@=3 46 1 2??=C =;=4648 48 48?89�2;�83 ?=?@8B 6? D5N 2 D2B1 23@6B 89@2 42 ¸634�638
1 248 ?83 6;@83642 4=96B =D6B 89@8 M 48 K23B 6 ?=B =;63 62 E58 2 D2338 D2B ?2K@�638 8B ?=?@8B 6?
132G36B ��8=? I � 38D29�G536C=;=4648 1 248 D29@3=C5=3 1636 6 8D292B =6 48 38D53?2? I }56942
5B 6 4646 @638K6 1 248 ?83 E58C3646 8B ��3=6? K6?8? M 5B 6 D29�G536A>2 4=K8389@8 1 248 ?83
D6338G646 1636 D646 K6?8 ?8Eñ89D=6;B 89@8 å���PPæ 21 836942 48 K23B 6 69�;2G6 F B 8B¿3=6
�=3@56; 8B ?=?@8B 6? 21 836D=296=? I � 8??6 K23B 6 M 2 @6B 69¸2 42 ?=?@8B 6 1 248 ?83 B 8923 E58
2 98D8??�3=2 1636 =B1;8B 89@63 5B 6 K59D=296;=4648 @2@6; M 2 E58 =B1;=D6 3845A>2 48 D5?@2?
8 3845A>2 48 �386 42 4=?1 2?=@=�2 I � ??=B M 5B 6 25@36 B 2@=�6A>2 1636 2 138?89@8 @36C6;¸2 ·
4=?1 29=C=;=:63 4642? E569@=@6@=�2? ?2C38 D2B132B =??2? 8?16A2�@8B1 236=? 96 =B1;8B 89@6A>2
48 ?=?@8B 6? 38D29�G53��8=? 8 ?=?@8B 6? 132G36B ��8=? I

	B 8¹8B1;2 48 8B138G2 48 38D29�G536C=;=4648 2 D2338 8B 61;=D6A� 8? 8?16D=6=? I � ;@8�
36A� 8? =948?8N 646? 96 K59D=296;=4648 4=?1 2?=@=�2? 8;8@3N9=D2? 92 6BC=89@8 ¸2?@=; 42 8?16A2
132�89=89@8? 48 364=6A>2 1 248B 6D6338@63 8332? ?8�832? 96 K59D=296;=4648 48 @6=? 4=?1 2?=@=�2? I
�8D29�G536C=;=4648 1 248 ?83 5?646 M 1 23 8¹8B1;2 M 1636 D233=G=3 8332? 92 D=3D5=@2 8 @239��;2 @2�
;8369@8 6 K6;¸6? å<�{P ~ M <�{PP M ���PPæ I �¹ =?@8B D6?2? 8B E58 D=3D5=@2? =B1;8B 89@642? 8B
�386? 48 ?=;�D=2 469=�D646? 1 23 364=6A>2 ?>2 ?5C?@=@5�42? 1 23 8E5=�6;89@8? 8B 25@36 �386 48 5B
4=?1 2?=@=�2 I �248�?8 8;6C 2363 B ¿45;2? 48 @8?@8 E58 �83=�D6B 48@83B =9642? D=3D5=@2? 8 M ?8 8?@8?



Í �I k8� +/ ge�0 �

8?@>2 469=�D642? M 38D29�G536B 2 ���� å<�{P ~æ I �5@36? B 2@=�6A� 8? ?>2 6 8D292B =6 48 �386
8B 5B 6 61;=D6A>2 8?16D=6; 8 6@56;=:6A� 8? 38B 2@6? K8=@6? 92 ¸634�638 E58 =B1;8B 89@6 5B 6
61;=D6A>2 8?16D=6; 386;=:646? 1 8;6 38D29�G536A>2 I �6C3=D69@8? D2B 2 6 Þ =;=9¹ 8 6 �D@8; 132�H8B
����? E58 1 248B ?83 5?642? 8B 61;=D6A�8? 8?16D=6=? åÞ ��P ~M ���PQæ I �2? D2B132B =??2?
8?16A2�@8B1236=? D=@642? 69@8? M 1 248�?8 6D38?D89@63 D2B 2 B2@=�6A>2 6 D616D=4648 48 
��?
8B 163@=D5;63 B 8;¸23638B 6 D636D@83�?@=D6 48 @2;83é9D=6 6 K6;¸6? 48 ?=?@8B 6? D2B15@6D=296=?
8 M 8B G836; M 65B 89@638B 6 À8¹ =C=;=4648 42? B 8?B 2? I

~�� ��� �0%��-

� 2CN 8@=�2 13=9D=16; 48?@8 @36C6;¸2 · 1321 N3 163@8 48 5B 6 =9K36�8?@35@536 48 38D29�G536�
A>2 1636 48?89�2;�=B 89@2 48 ?=?@8B 6? 4=96B =D6B 89@8 8 163D=6;B 89@8 38D29�G53��8=? 5?6942
=9@83K6D8? 48 D2B59=D6A>2 164329=:646? I �B 163@=D5;63 C5?D25�?8 13245:=3 5B B·@242 D2B �
1;8@2 48 G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? 8 48B 29?@363 ?85 8K8@=�2 K59D=296B 89@2
8B 61;=D6A�8? 13�@=D6? I �?@6 163@8 46 =9K36�8?@35@536 48 38D29�G536A>2 ¸6C=;=@6 ¸2N 8 2 G351 2
;2D6; 48 1 8?E5=?6 ����� � �351 2 48 �12=2 62 �32N 8@2 48 �634�638ª E58 ?84=25 8?@8 @36C6;¸2
6 =B1;8B 89@63 ?=?@8B 6? 163D=6; 8 4=96B =D6B 89@8 38D29�G53��8=? I

�2B 2 2CN 8@=�2 ?8D594�3=2 M · 1321 2?@6 8 =B1;8B 89@646 5B 6 K8336B 89@6 1636 =9D38B 89�
@63 6 65@2B 6@=:6A>2 42 À5¹2 48 132N 8@2 1636 48?89�2;�=B 89@2 48 ?=?@8B 6? 4=96B =D6B 89@8
38D29�G53��8=? I

~�� � �!�%�!"#� .� ��&�)�

� 38?@69@8 42 138?89@8 �2;5B 8 8?@� 4=�=4=42 8B ¬ D61�@5;2? I
� �61�@5;2 O 6138?89@6 2 8?@642 46 63@8 8B 
��? M =9D;5 =942 6 =9@3245A>2 48 5B 6 1321 2?@6

48 @83B =92;2G=6 M 5B 6 6�6;=6A>2 ?5D=9@6 48 @36C6;¸2? 69@83=238? 8B 
��? M 5B 6 4=?D5??>2 46?
K23B 6? 48 38D29�G536A>2 ¸6C=;=@646? 1 23 ?=?@8B 6? 6@56=? 8 5B 6 38�=?>2 48 ?2K@�638 48 ?51 23@8
1321 2?@2 1636 38D29�G536A>2 163D=6; 48 ?=?@8B 6? I

� �61�@5;2 � 4=?D5@8 D29D8=@2? 6??2D=642? F 38D29�G536A>2 C6?8646 8B 9�D;82? ��M 8 62
5?2 48 =9@83K6D8? 164329=:646? 48 D2B59=D6A>2 =9@36�D¸=1 M D29D;5=942 D2B 6 6138?89@6A>2 42
D29@8¹@2 8 46 1321 2?@6 48 48?89�2;�=B 89@2 D29@8B1;646 1 23 8?@8 @36C6;¸2 I

� �61�@5;2 Q 48@6;¸6 6 1321 2?@6 48 B ·@242 48 132N 8@2 1636 G836A>2 48 D29�G536A�8?
163D=6=? M C6?8642 92 À5¹2 48 132N 8@2 B 245;63 46 Þ =;=9¹ M C 8B D2B 2 6 1321 2?@6 48 K8336B 89@6
48 65@2B 6@=:6A>2 163D=6; 42 B ·@242 M 6@36�·? 46 K8336B 89@6 ���659D¸83 I

� �61�@5;2 � 4=?D5@8 2? 8?@542? 48 D6?2? ?=B1;8? 5?642? 96 �6;=46A>2 42 B ·@242 1321 2?@2
8 6138?89@6 38?5;@642? 2C@=42? D2B 8?@8? I

� �61�@5;2 ¬ B 2?@36 5B 8?@542 48 D6?2 386;=?@6 48 5B 132D8??6423 D2B D29N59@2 48 =9?�
@35A�8? 8¹@89?��8; 6@36�·? 42 5?2 48 D2�132D8??64238? 4=96B =D6B 89@8 38D29�G53��8=? I 	B 6
D2B1636A>2 =9=D=6; 48 48?8B1 89¸2 89@38 =B1;8B 89@6A� 8? 1536B 89@8 8B ?2K@�638 8 5?6942



� m)J K/3 4� Í 7 [./(�*3LM�
¸634�638 38D29�G53��8; · 6138?89@646 M 2948 2 @8B12 48 8¹8D5A>2 8B ?2K@�638 · D2B163642
D2B 6 ?2B 6 48 @8B1 2? 48 8¹8D5A>2 8 48 38D29�G536A>2 M �=?6942 8?@6C 8;8D83 6;G59? D2B132�
B =??2? 89@38 6? 4=K8389@8? =B1;8B 89@6A� 8? I

� =96;B 89@8 M 2 �61�@5;2 � 6138?89@6 6;G5B 6? D29D;5?�8? 8 4=38A� 8? 1636 @36C6;¸2? K5@532? I



< => ?@ A BC �

� ×ØÙÚY ÚÙ � WØÛ ÛU S� � ×

�?@8 �61�@5;2 @8B D2B 2 2CN 8@=�2 ?=@563 2 ;8=@23 92 E58 ?8 38K838 62 8?@642�46�63@8 8B

��? M 38E5=?=@2? 1636 ¸6C=;=@63 2 132N 8@2 8 6 =B1;8B 89@6A>2 48 
��? M 8 K8336B 89@6? 1636
G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 1636 2 48?89�2;�=B 89@2 48 
��? I

� �~ '���%"��- � �-%�!- .� �������� !"#�


=?@8B 6? 38D29�G53��8=? D2BC=96B 2 48?8B189¸2 48 ¸634�638 484=D642 6 G365? 48 À8�
¹=C=;=4648 ?=B =;638? 6 D2B1 2989@8? 48 ?2K@�638 I 
=?@8B 6? 132G36B ��8=? 8?@>2 ;=B =@642? F 63�
E5=@8@536 42 B =D32132D8??6423 5@=;=:642 I � 5?2 48 ¸634�638 38D29�G53��8; 1 83B =@8 6461@63
63E5=@8@536? F? 61;=D6A�8? å
 ����æ I �636 =?@2 M K59A�8? 48 ¸634�638 1 248B @83 ?56? D636D@83�?�
@=D6? B 24=�D646? I �636 @69@2 M · 98D8??�3=2 386;=:63 ¤¥�¦ §�¨���¥ 25 ¨£¤¥�¦ §�¨���¥M @2@6; 25
163D=6; I

	B 6 ¤¥�¦ §�¨���¥ 8B 5B 4=?1 2?=@=�2 25 ?=?@8B 6 48 ¸634�638 D29�G53��8; · 5B D29N59@2
48 C=@? E58 48�8 ?83 D6338G642 8B 1 2?=A�8? 48 5B 6 B 8B¿3=6 48 D29@32;8 1636 48@83B =963
6? K59A� 8? 8 6 8?@35@536 48 ¸634�638 E58 ?8 E583 D29?@35=3 å��
POæ I � @83B 2 D29�G536A>2
@6BC ·B 1248 ?83 5?642 1636 48�9=3 2 132 D8??2 48?D3=@2 96 �;@=B 6 K36?8 I � D29�G536C=;=4648
1 248 ?83 �69@6N 2?6 M 1 2=? 2 ¸634�638 1 248 ?83 6;@83642 ?8B 6 98D8??=4648 48 48?89�2;�83 5B
25@32 4=?1 2?=@=�2 E58 6@8948 8?@6? 92�6? D636D@83�?@=D6? I �£¤¥�¦ §�¨���¥ · 2 132D8??2 48 6;@8363
5B 6 4646 D29�G536A>2 48 K23B 6 @2@6; 25 163D=6; M B546942 6??=B 6? K59A� 8? 48?8B189¸646?
1 8;6 8?@35@536 42 ¸634�638 I � 8??6 K23B 6 M 6 ¨£¤¥�¦ §�¨���¥ ©¥©�á · 5B 6 D29�G536A>2 2948 6
B 8B¿3=6 48 D29@32;8 42 4=?1 2?=@=�2 38D29�G53��8; · =9@8=36B 89@8 ?2C38?D3=@6 I �£¤¥�¦ §�¨���¥
��¨¤¡�á D2B 2 2 13¿13=2 92B 8 4=: M · 2 132D8??2 48 D29�G536A>2 2948 6 B 8B¿3=6 48 D29@32;8 42
4=?1 2?=@=�2 · 6;@83646 61 896? 163D=6;B 89@8 I


8G5942 
69D¸8: å
����æ M 38D29�G536A� 8? 1 248B ?83 4=9éB =D6? 25 8?@�@=D6? I 
8 2 ?=?@8B 6
9>2 98D8??=@6 @83 ?85 132 D8??6B 89@2 =9@8332B1=42 �?8B 4=?351 A>2ª 1636 E58 5B 6 38D29�G536�
A>2 ?8N 6 386;=:646 89@>2 8;8 · 4=@2 ù¡�!¢¡¤¥M D6?2 D29@3�3=2 M · 4=@2 £ã©�©¡¤¥I

�248�?8 6=946 D;6??=�D63 4=?1 2?=@=�2? 38D29�G53��8=? 48 6D2342 D2B 2 ©�¢ ��ð¥ ù¥ § ¨�¥



� m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0
¤¥�¦ §�¨��£áI �9@8948�?8 1 23 § ¨�¥ 6 B 8923 59=4648 D29�G53��8; 48 5B 4=?1 2?=@=�2 I � 2483�
96B 89@8 M ?8 6? D29�G536A� 8? ?8 4>2 92 9��8; 48 1 23@6? ;¿G=D6? 25 K59A�8? ?=B1;8? C 22;8696?
48 1 25D6? �63=��8=? 4=:�?8 E58 2 4=?1 2?=@=�2 · 48 § ¨�¥ � £ø�£�¥I 
8 8?@6? ?8 4>2 ?2C38 59=46�
48? K59D=296=? B 6=238? M @6=? D2B 2 	��? M 4=:�?8 E58 2 4=?1 2?=@=�2 1 2??5= § ¨�¥ ¢ "ù¡¥I }56942
8?@6? ?8 4>2 8B 59=4648? 48 1 23@8 D29?=483��8; M @6=? D2B 2 5B B =D32132D8??6423 M 4=:�?8 E58 2
4=?1 2?=@=�2 · 48 § ¨�¥ §¨��ù£I

� �� $ �*�-0!- .� �'�-
�?@3=9 M 8B @36C6;¸2 15C;=D642 92? 692? ¬P å� 
�¬�æ M 1321 N? D29D8=@2? ¸2N 8 D29?=483642?

D2B 2 138D53?238? 48 ?=?@8B 6? 48 ¸634�638 38D29�G53��8; I
� ?=?@8B 6 48 �?@3=9 D¸6B 642 
=?@8B 6 �2B15@6423 �88?@35@53��8; ��£ã©¨�¤©�¨�çá£ â¥¢ �

� �©£¨ ��ã©£¢ ª C6?8=6�?8 8B 5B 381 83@¿3=2 48 K59A�8? 63B 6:89646? 8B ¸634�638 I 
8 2 132�
G36B 6 6 8¹8D5@63 98D8??=@6 5B 6 48@83B =9646 K59A>2 M 8 8?@6 ?8 89D29@36 92 381 83@¿3=2 M 89@>2
6 K59A>2 · 8¹8D5@646 8B ¸634�638 M 65B 89@6942 2 48?8B189¸2 48?@6 8B 38;6A>2 F B 8?B 6
=B1;8B 89@646 8B =9?@35A� 8? 96@=�6? I

� ?=?@8B 6 48 �?@3=9 · 4=�=4=42 C6?=D6B 89@8 8B @3H? 163@8? J
� �(�,+00)*�( m+./()4 �â£� ©¨�á ô ¨¥¤£ãã¥¨ ª J �?@8 · 5B 132D8??6423 48 1321 ¿?=@2 G836; M

2 E56; 8¹8D5@6 132G36B 6? D29�89D=296=? I � =B1;8B 89@6A>2 386;=:646 5?25 2 D2B15@6423
�<� �P�P �

� c. g*)*+ \3J+(e g0�() *+ m�./(�4+ ���� £¨�¡ã¥¨� â¥�©¨¥á ä�¡© ª J 8?@6 59=4648 K6:
69�;=?8 48 =9?@35A� 8? E58 8?@>2 ?8942 8¹8D5@646? 92 132 D8??6423 D89@36; I 
8 5B 48@83B =�
9642 D29N59@2 48 =9?@35A�8? 38?5;@6 95B 6;G23=@B 2 úD29¸8D=42û 1 8;6 59=4648 48 D29@32;8
?51 83�=?236 M 89@>2 8?@8 D29N59@2 · 8¹8D5@642 1 8;2 �9�89@�3=2 48 �?@35@536 
63=��8; I

� [.e+./�( g� *+ ` 0/(3/3() l)( g�e+4 ���¨¡�çá£ � ©¨�¤©�¨£ ���£�©¥¨� ª I � ?@8 · 5B 381 83�
@¿3=2 48 K59A� 8? =B1;8B 89@646? 8B ¸634�638 E58 ?8 89D29@36 D2B5B 89@8 8B 6;G23=@B 2?
1636 38?2;5A>2 48 4=�83?2? 132C;8B 6? B 6@8B �@=D2? E58 D29?2B 8B B5=@2 @8B1 2 48 8¹8�
D5A>2 I �? ?8EñH9D=6? 48 =9?@35A� 8? 8E5=�6;89@8? 8¹8D5@646? 92 �9�89@�3=2 48 �?@35@536

63=��8; @HB B 8;¸23 48?8B1 89¸2 42 E58 8?@6? =9?@35A�8? 8¹8D5@646? 92 132 D8??6423
D89@36; I }56942 5B 6 =9?@35A>2 · 8¹8D5@646 98?@6 59=4648 M 2 132D8??6423 D89@36; 1 248
8?@63 8¹8D5@6942 2 ?85 À5¹2 923B 6; 8B 1636;8;2 M 2C@8942 G69¸2? 48 48?8B189¸2 92
E58 4=: 38?1 8=@2 62 132 D8??6B 89@2 48 4642? I

�636 B 24=�D63 5B 6 48@83B =9646 K59A>2 92 �9�89@�3=2 48 �?@35@536 
63=��8; M · 98D8??�3=2
¸6C=;=@63 5B D29N59@2 48 @369?=?@238? 25 B5469A6? K�?=D6? 96 ;2 D6;=:6A>2 42? B ¿45;2? �K59A� 8?
=B1;8B 89@646? 8B ¸634�638ª 8 ?56? =9@83D298¹� 8? I �636 6 D29?@35A>2 48 5B 6 K59A>2 36:2�
6;�8;B 89@8 D2B1;8¹6 M 836 98D8??�3=2 5B 8?K23A2 D29?=483��8; 1636 =B1;8B 89@6A>2 46 B 8?B 6
å�
�¬�æ I



I �I �(�J�0/)0 *+ \_d 0 �
�?@8 K2= 5B @36C6;¸2 =?2;642 I 
2B 89@8 D83D6 48 �=9@8 692? B 6=? @6348 M ?53G=36B 2? 13=�

B 8=32? 4=?1 2?=@=�2? D29�G53��8=? D2B 83D=6=? I

��? 1 248B ?83 D;6??=�D642? M 48 6D2342 D2B 2 9�B 832 48 4=?1 2?=@=�2? E58 2? D2B1�8 M

8B 456? G36948? D;6??8? J ?=?@8B 6? 38D29�G53��8=? 8B 9��8; 48 D=3D5=@2 =9@8G3642 8 ?=?@8B 6?
38D29�G53��8=? 8B 9��8; 48 1;6D6 I � ?@8? ?=?@8B 6? ?>2 4=?D5@=42? 96? 13¿¹ =B 6? ?8A� 8? I

�2 8?D21 2 48?@8 @36C6;¸2 6C 2346�?8 61 896? 6 38D29�G536A>2 8B 9��8; 48 D=3D5=@2 =9@8G3642
5?6942 D2B 2 C6?8 2 ���� 
 =3@8¹ �� 46 Þ =;=9¹ åÞ ��P ~6æ I

� �� �v ��¯uy°±szo|}u poz¯Ão t �� yqÆ�t {� ¯Ãz¯sÃru Ãyr�±zo{u
�?@8 @=1 2 48 38D29�G536A>2 163D=6; 6D29@8D8 ?2C38 �386? 48 ?=;�D=2 48 5B �� I � 59=4648

K5946B 89@6; 1636 6 38D29�G536A>2 163D=6; 98?@8 9��8; 1 248 ?83 D29?@=@5 �46 1 23 �	�? �6;G59?
����? ?>2 D29?@=@5 �42? 1 23 8?@6 59=4648 48 38D29�G536A>2ª I ����? ?>2 1 23 8¹D8;H9D=6
?=?@8B 6? 48?@8 @=1 2 I �9@38 8?@8? M 1 248�?8 D=@63 6? K6B �;=6? Þ =;=9¹ Þ�¬OPP å�æ M ����� ��QPß
å���PQæ 8 Þ =;=9¹ 
 =3@8¹ åÞ ��PPæ I

	B 8¹8B1;2 48 ����? E58 1 83B =@8 6 @·D9=D6 48 38D29�G536A>2 163D=6; · 2 ���� Þ�¬OPP
46 � ¡á¡�� I �29?=?@8 8B 5B 6 B 6@3=: 48 ¬Q ¹ ¬Q D·;5 ;6? 3248646 1 23 1 23@6? 48 89@3646 8 ?6�46 I
�246? 6? D·;5 ;6? ;¿G=D6? 1 248B =B1;8B 89@63 E56;E583 K59A>2 ;¿G=D6 D2BC=96D=296; 48 456?
89@3646? I �646 D·;5;6 1 248 =B1;8B 89@63 5B À=1�À21 42 @=1 2 � D2B 2 2CN 8@=�2 48 =B1;8B 89@63
6 K59A>2 D2BC=96D=296; 46 D·;5 ;6 I � ? D·;5 ;6? @HB 5B 8?E58B 6 48 ¸=8363E5=6 48 C6336B 89@2 I
�·;5;6? ?>2 23G69=:646? 489@32 48 C;2 D2? 48 Q ¹ Q M ~¬ ¹ ~¬ M 8@D I 	B D29N59@2 48 C6336B 89@2?
3�1=42? 8?@>2 6??2D=642? 62 @6B 69¸2 42 C;2 D2 I �242? 2? 38G=?@364238? E58 8?@>2 D29@=42?
489@32 48 6;G5B C;2 D2 1 248B ?83 6D8??642? 1 23 5B 6 =9@83K6D8 48 5?5�3=2 I �8G=?@364238? ?>2
894838A642? 6@36�·? 48 D2;596? �=6 38G=?@36423 48 B 61 86B 89@2 I � 38D29�G536A>2 · 163D=6;
8 4=9éB =D6 386;=:646 6@36�·? 48 D29@32;8 48 63B 6:896B 89@2 
��� 48 ?8=? @369?=?@238? 8?�
@��8=? I �?@6 B 8B¿3=6 
��� 1248 ?83 B 61 8646 489@32 48 5B 8?16A2 48 894838A6B 89@2 48
5B 132 D8??6423 ¸2?1 848=32 8 ?51 23@8 ;¿G=D2 64=D=296; · 132�=42 1636 1 83B =@=3 38D29�G536A>2
1636 @246? 6? 163@8? 42 4=?1 2?=@=�2 I � ���� Þ�¬OPP ?51 23@6 ¸634�638 �=3@56; 96? E56=? 2?
D=3D5=@2? 8B 8¹8D5A>2 1 248B ?83 63B 6:89642? I �?@2 1 83B =@8 E58 38D53?2? 42 ���� 1248B
?83 5@=;=:642? 1 23 @638K6? 4=K8389@8? M 8 89@>2 2? D=3D5=@2? ?>2 38?@653642? 95B 4642 B 2B 89@2 M
D2B 2 B 8?B 2 8?@642 =9@8392 42? ?85? 38G=?@364238? I � �=G536 O I~ B 2?@36 5B 6 8?@35@536 48
=9@83D298¹>2 89@38 6? D·;5 ;6? E58 D2B1 �8 2 ���� I

�? ����? 46 K6B �;=6 ��QPß 46 ����� K236B 132N 8@642? 1636 ?51 23@638B 38D29�G5�
36A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 I �23·B 8?@6 K6B �;=6 48 ����? 46 ����� ?5123@6B 5B B�¹=B 2
48 �P B =; 1 23@6? ;¿G=D6? 1636 =B1;8B 89@6A>2 48 132N 8@2? 38D29�G53��8=? M 25 ?8N 6 M 2 @6B 69¸2
42 ���� · 1 8E5892 D2B163642 D2B 2 8?@642 46 63@8 8B ����? 48 6;@6 489?=4648 M E58
8¹D848B 8?@8 �6;23 48 1 8;2 B 892? 456? 23489? 48 G36948:6 I � ?@8 ���� 5@=;=:6 5B 6 B 8B¿3=6
48 D29�G536A>2 1636 63B 6:896B 89@2 42 D29@8¹@2 I 
8 92�6? K59A� 8? ?>2 98D8??�3=6? 1636 6
8¹8D5A>2 46 61;=D6A>2 M 6? 1 23A�8? 69@=G6? ?>2 ?2C38?D3=@6? D29K23B 8 B 2?@3642 96 �=G536 O IO I



ÍÎ m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

Q RSTUV � XW Y �k_[]_][a f` ^c_`[eic`�xi fak edm] mak ci ^c_`[^i[ fi  ¡¢Z £ ^m^c� £j¤¥¦¦ o

�6=? 38D89@8B 89@8 M 6 Þ =;=9¹ 48?89�2;�85 2? ����? 46 K6B �;=6 �¡¨©£� M �¡¨©£� � � 8 �¡¨©£�
� � ô ¨¥I � B 8B¿3=6 48 D29�G536A>2 46 
 =3@8¹ 1 248 ?83 �=?@6 D2B 2 5B 6 B 6@3=: C=4=B 89?=296;
48 C=@? I �?@8? C=@? ?>2 6G351642? 8B E56432? �83@=D6=? 48 ~ C=@ 48 ;63G536 M 8 ?8 8?@8948B
42 @21 2 F C6?8 42 4=?1 2?=@=�2 I 	B E56432 · 6 59=4648 B �9=B 6 48 D29�G536A>2 M 25 ?8N 6 M
· 6 B 8923 1 23A>2 48 B 8B¿3=6 48 D29�G536A>2 E58 1 248 ?83 ;=46 25 8?D3=@6 I }56432? ?>2
;=42? 8 8?D3=@2? ?8Eñ89D=6;B 89@8 M D2B 894838A2? D38?D89@8? 1636 D646 21 836A>2 I �2B 2 2?
E56432? 1 248B ?83 ;=42? 8 8?D3=@2? =94=� =456;B 89@8 M · 1 2??��8; 38D29�G5363 163D=6;B 89@8 8??8?
4=?1 2?=@=�2? 6@36�·? 46 B 24=�D6A>2 48??8? E56432? 92 63E5=�2 48 D29�G536A>2 I � ;·B 4=??2 M 6
4=?1 2?=A>2 38G5;63 48 8;8B 89@2? D29�G53��8=? 1 83B =@8 M 8B @823=6 M 38;2 D6A>2 8 48?K36GB 89@6A>2
48 B ¿45;2? M E58 @HB =B123@é9D=6 92 E58 ?8 38K838 92 6??59@2 48 38D29�G536A>2 163D=6; 8
4=9éB =D6 å��� POæ I �? 8;8B 89@2? D29�G53��8=? ?>2 ��<? �â¥�¦ §�¨�çá£ ï¥§ ¡¤ � á¥¤
 ª M <���? M
32@86B 89@2 8 B5;@=1 ;=D64238? I � �=G536 O I� B 2?@36 5B ��< 42 ���� �¡¨©£� Þ�
�PP I

� 8?@6 �=G536 M 92@6�?8 E58 D646 ��< D29@·B 456? K6@=6? �ã á¡¤£ã ª M E58 1 23 ?56 �8: D29@·B
456? �	�? D646 M 6;·B 42? 38D53?2? 48 â�¨¨� 8 42=? § ¡� �§ ¥� ãI

�? E56432? 1 248B ?83 �=?@2? 8B 38;6A>2 6 5B 6 D2;596 6@36�·? 46 �=G536 O IQ I �646 D2;596
��< · D23@646 �83@=D6;B 89@8 1 23 Q� E56432? ?5D8??=�2? I �2B 2 6 4=?1 2?=A>2 46? ��<? · 8B
D2;596? M 6 B 24=�D6A>2 48 5B 6 ��< =B1;=D6 96 6;@836A>2 48 @246? 6? ��<? 46 D2;596 6



I �I �(�J�0/)0 *+ \_d 0 ÍÍ

QRSTUV � X� Y  ¡¢Z Z¨©¦ª fa Z¨«�¬ u icf` c­em`ik ®¡ a[g a¯`cafik `g g`gv[^a eiczb][ag i  ¡¢Z `g_`gqik f^°`[`c_`k o

Q RSTUV � X± Y �k\]`g a f` ]g j¬² fi  ¡¢Z £j³´¦¦ o

E58 1 83@89D8 I �2@6�?8 6=946 E58 6? D2;596? ?>2 95B 83646? 6 163@=3 42 P �:832ª M 6@3=C5�42
F D2;596 D89@36; I � ? 48B 6=? D2;596? ?>2 95B 83646? 8B 2348B D38?D89@8 M D2B �6;238? 1638?
F 8?E58346 46 D2;596 D89@36; M 8 �B1638? 6 ?56 4=38=@6 I � 95B 836A>2 · =B1 23@69@8 1636 2



ÍI m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

894838A6B 89@2 42? 8;8B 89@2? I �636 B 6=238? =9K23B 6A�8? ?2C38 48@6;¸8? 46 63E5=@8@536 46

 =3@8¹ M �8N 6 åÞ ��PPæ I

QRSTUV � Xµ Y ¶ ^kqik^wxi `g eim]cak fik `m`g `c_ik fi  ¡¢Z ³^[_`� £j³´¦¦ o
	B6 46? K6B �;=6? B 6=? 38D89@8? 42? ����? 46 � ¡á¡�� · 6 �¡¨©£� � � I �? ����? 48?@6

K6B �;=6 1 83B =@8B 48?89�2;�83 D=3D5=@2? 48 ·¸¸ ¹ º¸» 6 º¸¸¸¸ ¹ º¸» 123@6? ;¿G=D6? I
� 63E5=@8@536 G836; 48 5B 4=?1 2?=@=�2 46 K6B �;=6 �¡¨©£� � � åÞ ��POæ 8?@� 6138?89@642 96

�=G536 O I� I

QRSTUV � X¼ Y Z[\]^_`_][a f` ]g f^kqik^_^ri fa  ag ym^a ³ ^[_`�®® o
�6 �=G536 O I� 1 248�?8 �83 E58 2? ��<? 132G36B ��8=? K2398D8B 5B 6 =9@83K6D8 89@38 2? 1=92?



I �I �(�J�0/)0 *+ \_d 0 ÍP

8¹@8392? 8 6 ;¿G=D6 =9@8396 D29�G53��8; I �??6 ;¿G=D6 =9@8396 =9D;5 = E56@32 8;8B 89@2? 13=9D=16=? M
2? E56=? ?>2 23G69=:642? 8B 5B 6 B 6@3=: 38G5;63 J

� �? ��<? K2398D8B 8;8B 89@2? K59D=296=? 1636 ;¿G=D6? D2BC=96D=296=? 8 ?�9D3296? M =9D;5 =9�
42 8;8B 89@2? C�?=D2? 48 63B 6:896B 89@2 I � �è £¨ã @3=�?@6@8? ��<	�?ª ?>2 6??2 D=642? 6
D646 ��< 8 484=D642? 4=38@6B 89@8 6 38D53?2? 48 32@86B 89@2 ¸23=:29@6; E58 1 248B ?83
?8GB 89@642? I

� �¿45;2? 48 B 8B¿3=6 M D¸6B 642? � á¥¤
 � £á£¤©�àí M K2398D8B 8;8B 89@2? 48 63B 6:896�
B 89@2 48 ~� ßC=@? D2B �834648=36? ��� ? 48 1 23@6 451;6 I

� <;2D2? �5;@=1 ;=D64238? M D2B12?@2? 1 23 B5;@=1 ;=D64238? 48 ~��C=@? ¹ ~��C=@? I
� �8389D=6423 48 �;2 Dò � =G=@6; ���� ªM B ¿45;2? 38?1 29?��8=? 1 8;2 ?=9D329=?B 2 48 38;¿G=2 M

D2B 12??=C =;=4648 48 B5;@=1 ;=D6A>2 8 4=�=?>2 48 K38EñH9D=6 42 38;¿G=2 M 8 B5469A6 48 K6?8 I
�242? 2? 8;8B 89@2? 132G36B ��8=? M =9D;5 =942 2? 38D53?2? 48 32@86B 89@2 M ?>2 D29@32;642?

1 23 �6;238? 63B 6:89642? 8B D·;5;6? 48 B 8B¿3=6 8?@�@=D6 I � ??8? �6;238? ?>2 D6338G642? 8B
D·;5;6? 48 B 8B¿3=6? 45369@8 6 D29�G536A>2 8 1 248B ?83 38D6338G642? 6 E56;E583 B 2B 89@2
1636 B 24=�D63 6 K59D=296;=4648 42 8;8B 89@2 132G36B ��8; I

�2B 2 N � K2= D=@642 M 2? ��<? ?>2 132G36B ��8=? I � ;8? 1 248B ?83 �=?@2? D2B 2 5B C;2 D2
48 89@3646 D2B 5B 38G=?@36423 21 D=296; M 5B C;2D2 48 ?6�46 D2B 5B 38G=?@36423 M 5B C5ü83
@3=�?@6@8 M 25 5B C;2D2 C=4=38D=296; D2B E56;E583 D2BC=96A>2 48 D29�G536A� 8? 48 89@3646? 8
?6�46? I �? ��<? ?>2 K2398D=42? 92 1 83�B 8@32 48 D646 4=?1 2?=@=�2 8B G351 2? 48 42=? 25 48
E56@32 I

�? C;2 D2? ;¿G=D2? D29�G53��8=? ���<?ª 46 K6B �;=6 �¡¨©£� � � ?>2 D2B1 2?@2? 1 23 E56@32
ãá¡¤£ã �25 K6@=6?ª 8 42=? C5ü83? @3=�?@6@8? I �646 5B 42? ?;=D8? ?>2 8E5=�6;89@8? 8 ?>2 D2B12?@2?
1 23 42=? G8364238? 48 K59A� 8? �4892B =9642? 48 � 8 � ª 48 E56@32 89@3646? M 42=? 8;8B 89@2?
48 63B 6:896B 89@2 8 B5;@=1 ;8¹64238? I �6=? G8364238? 1 248B ?83 D29�G53642? D2B 2 ï¥¥
� ä� �
 �çá£ã ��	�?ª 48 E56@32 89@3646? D616:8? 48 =B1;8B 89@63 E56;E583 K59A>2 D2BC=96D=296; 48
E56@32 89@3646? M 38G=?@364238? 48 48?;2 D6B 89@2 48 ~¬ C=@? 25 B 8B¿3=6 
8;8D@��� 48 ~¬ C=@? I

�? B5;@=1 ;8¹64238? E58 K6:8B 163@8 48 5B ?;=D8 8 2? G8364238? 48 K59A�8? 96 �¡¨©£� � �
1 248B ?83 =B1;8B 89@642? D2B 2 J B5;@=1 ;8¹6423 Q J~ 8B 5B ãá¡¤£M B5;@=1 ;8¹6423 � J~ 8B 42=?
?;=D8? M B5;@=1 ;8¹6423 ~¬ J~ 8B 5B ��< �Q ?;=D8?ª 8 B5;@=1 ;8¹6423 �O J~ 8B ��<? I

�646 ��< D29@·B 42=? 4=?1 2?=@=�2? @3=�?@6@8 M D646 5B D2B ?85 13¿13=2 1=92 48 D29@32;8
8 ?85 13¿13=2 1=92 48 89@3646 I �646 5B 42? E56@32 ?;=D8? @8B 6D8??2 6 42=? @3=�?@6@8? 6@36�·?
48 D298¹� 8? 4=38@6? I � ?6�46 42 @3=�?@6@8 · 4=3=G=46 1636 38D53?2? 48 32@86B 89@2 ¸23=:29@6=?
5?642? 1636 =B1;8B 89@63 C6336B 89@2? @3=�?@6@8 I

�646 4=?1 2?=@=�2 �¡¨©£� � � =9D231 236 5B 6 E569@=4648 48 C;2D2? 48 B 8B¿3=6 
8;8D@���
48 ~� ßC=@? M 6? E56=? ?>2 132G36B ��8=? 48?48 ~¬ß¹ ~ C=@ 6@· � ~O¹�¬ C=@? M 8B ��3=6? ;63G536?



Í| m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

8 132K594=4648? I � ? 
8;8D@���? ?>2 48 1 23@6 451;6 M 1 2??5=942 456? 1 23@6? D2B D;2Dò? 8
D29@32;8? ?�9D3292? =9481 89489@8? M 6? E56=? 6D8??6B 5B 6 �386 48 63B 6:896B 89@2 D2B5B I

�? ����
 46 K6B �;=6 
 =3@8¹ ����32 åÞ ��P�æ D29?@=@58B 5B 6 8¹@89?>2 46 K6B �;=6 
 =3@8¹ �� I
� 92�=4648 48?@6 K6B �;=6 · D29@83 132 D8??64238? �<� �2�83�� QP� 8BC63D642? I 
8G5942 2?
K6C3=D69@8? M 1 8;6 13=B 8=36 �8: 2? 132N 8@=?@6? 1 248B 163@=D=2963 8 38163@=D=2963 ?85? ?=?@8B 6?
89@38 ¸634�638 8 ?2K@�638 45369@8 2 D=D;2 48 48?89�2;�=B 89@2 48 5B 6 B 698=36 B 6=? À8¹��8; M
25 ?8N 6 M 9>2 61 896? 92 =9�D=2 42 132N 8@2 I � B 6=23 4=?1 2?=@=�2 48?@6 K6B �;=6 1 2??5= E56@32
132 D8??64238? �2�83�� 8BC63D642? I

� �� �� ��¯uy°±szo|}u poz¯Ãot �� yqÆ�t {� p to¯o
�?@8 @=1 2 48 38D29�G536A>2 · 386;=:646 8B ?=?@8B 6? 38D29�G53��8=? =B1;8B 89@642? ?2C38

5B 6 25 B 6=? 1;6D6? 48 D=3D5=@2 =B138??2 D29@8942 ��3=2? D2B1 2989@8? D2B 2 132 D8??64238? M
B 8B ¿3=6? M 	���? M C6336B 89@2? 8 6@· B 8?B 2 ��3=2? ����? I �6=? ?=?@8B 6? 1 248B ?83 D636D�
@83=:642? D2B 2 G3>2 �92 M B ·4=2 8 G32??2 M =9D;5?=�8 1 248 ¸6�83 D6?2? 8B E58 8?@8? ?=?@8B 6?
38D29�G53��8=? 5@=;=:6B ����? D2B 2 59=4648? K5946B 89@6=? 48 38D29�G536A>2 I

� ?8G5=3 M ?83>2 B 2?@3642? 6;G59? 8¹8B1;2? 48 63E5=@8@536? 38D29�G53��8=? E58 @HB D2B 2
D636D@83�?@=D6 6 38D29�G536A>2 163D=6; 8B 9��8; 48 1;6D6 I

\J4)06 I
� 
1;6?¸ O · 5B 6 63E5=@8@536 38D29�G53��8; C6?8646 8B ����? I �??6 · D29?@=@5 �46 1 23

~� ����? QP ~P 46 Þ =;=9¹ M D646 5B 6D21;642 6 C;2 D2? 48 � ~OßC 48 B 8B¿3=6 8 5B ¸2?1 848=32

163D
@6@=29 I � 8:8??8=? 48??8? ����? ?>2 D298D@642? 8B 5B �8@23 M 8 @6BC ·B 6 5B 6 3848
D32??C63 E58 =9@3245: 5B 6 À8¹=C=;=4648 B 6=23 E58 ?8 K2??8 @36@642 D2B 2 5B 6 B 6@3=: ;=9863
å����O M �����æ I � 4·D=B 2 ?·@=B 2 ���� · D298D@642 6 3848 ¤¨¥ãã ç�¨ 8 ?8 D2B1 23@6 D2B 2
5B ¸634�638 48 4=?@3=C5=A>2 42? 4642? E58 38D8C 8 42 C6336B 89@2 
��� �� ¡�§ á£ ��ã©¨�¤©¡¥�
í �á©¡� á£ î �©� ª I �¹=?@8 @6BC·B 5B 6 =9@83K6D8 48 D298¹>2 62 ¸2?1 848=32 ���©£¨	 �¤£ � ¥�¨ù ª
E58 D29@·B 5B 38;¿G=2 48 ?=?@8B 6 132G36B ��8; 8 132�H 6D8??2 62 ��� 1636 6 B 8B¿3=6 42
¸2?1 848=32 6@36�·? 48 42=? ����? �Þ� 8 Þ� ªM 2? E56=? ?>2 5?642? 1636 89�=63 8 38D8C 83
4642? 42 ¸2?1 848=32 62 
1;6?¸ O I 	B ?=?@8B 6 48 =9@83D298¹>2 · 5?642 1636 132�83 2 6D8??2
62? 
1;6?¸ O 6 =9@83K6D8 48 D298¹>2 62 ¸2?1 848=32 I � 1;6D6 
1;6?¸O · ;=G646 62 38?@2 42
?=?@8B 6 1 23 D=9D2 C6336B 89@2? I � ;·B 42 C6336B 89@2 
��� M 5?642 1636 @369?K83=3 4642? 42
D2B15@6423 ¸2?1 848=32 F 1;6D6 M 8¹ =?@8B 42=? C6336B 89@2? 48 8¹@89?>2 M 5B C6336B 89@2 46
4642? 48 ?6�46 8 5B C6336B 89@2 48 D29�G536A>2 I � 63E5=@8@536 42 
���
� O M C 8B D2B 2
?56 23G69=:6A>2 ?>2 B 2?@3646? 96 �=G536 O I¬ I

� ?=?@8B 6 
1;6?¸O 6138?89@6 K8336B 89@6? 48 ?2K@�638 C6?8646? 8B 
��� I 	B ?=B5;6423
48 
1;6?¸O D2B1388948 5B D29N59@2 48 48?D3=A� 8? 
��� 1636 D646 5B 42? D2B12989@8? 42
?=?@8B 6 M 8 1 248 ?=B5;63 2 D2B123@6B 89@2 42 ?=?@8B 6 D2B 2 5B @242 I 	B 6 25@36 163@8 46
1;6@6K23B 6 48 ?2K@�638 · 5B D2B1=;6423 E58 D2B1=;6 D¿4=G2 
��� 8B 5B 6 98@;=?@ Þ =;=9¹ M 8 6



I �I �(�J�0/)0 *+ \_d 0 Í�

X16
 X15
 X14
 X13
 X12
 X11
 X10
 X9


Crossbar


X1
 X2
 X3
 X4
 X5
 X6
 X7
 X8


X0


S

i
s
t
e
 m


 a
  
d
 e
  
I
n
 t
e
 r
c
 o
 n
 e
 x
 ã
 o


Barramento

SIMD


XL


XR


Barramento

SIMD


Output

DMA


Input

DMA


Barramento de Extensão

Hospedeiro


Sparc

Station


Interface com o

Hospedeiro


QRSTUV � X½ Y Z[\]^_`_][a fi h¡¬Zh¾ ¥ o

2@=B =:6 1636 2 ?=?@8B 6 
1;6?¸O I 
2K@�638? 46 Þ =;=9¹ K6:8B 2 32@86B 89@2 8 6 1 2?=D=296B 89@2 I

1;6?¸O K2= 48?89�2;�=42 1636 =9D38B 89@63 D83@2? 6?1 8D@2? 42 ?=?@8B 6 
1;6?¸ J 8?D6;6C=;=4648 M
;63G536 48 C6946 1636 ��
 8 132G36B 6C=;=4648 I �8B D298¹� 8? B 6=? À8¹��8=? E58 ?85 69@8D8?�
?23 M 6138?89@6 3848 D32??C63 I � ??=B D2B 2 ?85 69@8D8??23 M 
1;6?¸O ?2K38 1 8;6 C6=¹ 6 �8;2 D=4648
48 =9@8G36A>2 M B 6? @8B 6 �69@6G8B 46 38D29�G536A>2 163D=6; I � ?@6 13213=84648 · 48�=46 6
1 2??=C =;=4648 48 38D29�G536A>2 46 3848 48 =9@83D298¹>2 I
m�`\\

���

 å�����æ · 5B 6 63E5=@8@536 38D29�G53��8; 1636 61;=D6A�8? B5;@=B �4=6 M 48?89�
�2;�=46? 92 
 £� á£©© ô �¤
�¨ù ï�ç¥¨�©¥¨¡£ã 8B ~��� I � 63E5=@8@536 42 ���

 · D29?@=@5 �46
C6?=D6B 89@8 1 23 5B D29N59@2 48 	��? �	9=4648 �¿G=D6 �3=@B ·@=D6ª 48 Q C=@? 4=?1 2?@6? B 6@3=�
D=6;B 89@8 8 =9@83D298D@646? ��=G536 O I�ª I �646 	�� 5@=;=:6 D2B 2 89@3646 4642? 132�89=89@8?
46 ?6�46 48 5B 6 25@36 	�� I <69D2? 48 B 8B¿3=6 8¹@8396 1 248B ?83 D298D@642? F 63E5=@8�
@536 I 	B 63369N 2 48 � ~O 	��? 1 248 ?83 D29�G53642 95B @8B1 2 48 QP 9? I ���

 2K838D8
À8¹=C=;=4648 92 32@86B 89@2 M 8?D6;6C=;=4648 8 38D29�G536A>2 163D=6;�4=9éB =D6 I
^- )4')-

� 63E5=@8@536 à¢ �á§ �¢ å7��POæ · 5B 8¹8B1;2 48 63E5=@8@536 E58 5@=;=:6 ���� D2B2
59=4648 B �9=B 6 38D29�G53��8; I �?@6 63E5=@8@536 K2= 48?89�2;� =46 96 	9=�83?=4648 48 �;;=�
92=? 8B OPPO I �2B12989@8? D2B 2 59=4648? 48 132 D8??6B 89@2 132G36B ��8=? 8 38D29�G53��8=?
D¸6B 642? ¤á�ã©£¨ã ?>2 =9@8G3642? F 63E5=@8@536 D298D@642? 6 5B C6336B 89@2 D2B 5B ?=?�
@8B 6 48 B 8B¿3=6 D2B163@=;¸646 I � 63E5=@8@536 à¢ �á§ �¢ · D29?@=@5�46 48 E56@32 ¤á�ã©£¨ã
132G36B ��8=? �ô âá�ã© ª 8 E56@32 ¤á�ã©£¨ã 38D29�G53��8=? �� âá�ã© ª D2B 2 B2?@3642 96 �=G536
O I� I

� � âá�ã© · D29?@=@5 �42 1 23 5B 63369N 2 48 C;2 D2? ;¿G=D2? ��O¹�Oª 48 �O C=@? M 163@=D=29642?
8B E56@32 ?8GB 89@2? 8 23G69=:642? 8B 698; ��=G536 O I�ª I �8?@8 ¤á�ã©£¨M 8¹ =?@8 5B D29@32;6�
423 132G36B ��8; D¸6B 642 48 ��	 �à¨¨�� â¥�©¨¥á ä�¡© ª M 38?1 29?��8; 1 8;2 G8389D=6B 89@2 46



Í� m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

ULA
 ULA
ULA


ULA
 ULA
ULA


ULA
 ULA
ULA


ULA
 ULA


ULA
 ULA


QRSTUV � X¿ Y Z[\]^_`_][a j¾�hh eick_^_]yfa qi[ ]g a[[acÀ i g a_[^e^am f` p¬Zk eic`e_afak `c_[` k^ o

Banco 0
 Banco 1
 Banco 2
 Banco 3


PClust


RClust


Cache


Rede de Interconexão


RClust


PClust


RClust


PClust
 PClust


RClust


QRSTUV � XÁ Y Z[\]^_`_][a fi k^k_`g a [`eiczb][sr`m ÂÃ ÄÅÆ ÄÃ o
D2B15@6A>2 8 D29@32;8 42 À5¹2 48 4642? D2B 6 =9@83K6D8 48 3848 �� �� � � £©� ¥¨
 ��©£¨	 �¤£
â�¨ù ª I � âá�ã© · D298D@642 6 5B C69D2 48 38G=?@364238? M D646 E56; D2B 123@6? 48 ;8=@536 8
8?D3=@6 M =9@8G36942 2? C;2 D2? ;¿G=D2? M @369?1638D8942 ?83 5B �9=D2 ?=?@8B 6 I �8 6D2342 D2B
76;?@32B 8@ I 6; I å7��POæ M D646 � âá�ã© 6@56 D2B 2 5B D2132 D8??6423 1636 D646 ô âá�ã©I

� ô âá�ã© D29@·B 5B C69D2 48 4642? 48 38G=?@364238? M ¤�¤ð £ 48 =9?@35A� 8? �� � â�¤ð £ª 8
456? 	�� Ç? E58 8¹8D5@6B 5B D29N59@2 48 =9?@35A� 8? C6?8642 92 � ��
 �
� I

� 63E5=@8@536 �B 6;G6B · 5B 6 92�6 1321 2?@6 48 ?=?@8B 6? 8BC63D642? E58 =9@8G36 59=4648?
132G36B ��8=? 8 38D29�G53��8=? I � âá�ã© @8B ?5123@8 6 38D29�G536A>2 4=9éB =D6 M �23·B 61 896?



I �P a�(- )0 *+ d +,�.È'3()LM� ÍÉ

Segmento 0

Segmento 2


Segmento 3

Segmento 1


Banco Reg. 1


Banco Reg. 0


Banco Reg. 3


Banco Reg. 2


ACU


NIC


QRSTUV � XÊ Y Z[\]^_`_][a fi ËÅÌÍÎÏÐ Ñ`eiczb][sr`m o
5B �9=D2 D29@8¹@2 1 248 ?83 63B 6:89642 8B D646 D=D;2 I � ? D29�G536A�8? 5B 6 �8: 5@=;=:646?
?>2 63B 6:89646? 8B B 8B¿3=6 ¤�¤ð £I

� �� Ò� )!- .� �������� !"#�

�@56;B 89@8 M 8¹ =?@8 5B 6 D63H9D=6 92 E58 4=: 38?1 8=@2 62 K8336B 89@6; 1636 48?89�2;�=B 89@2
48 ?=?@8B 6? 4=96B =D6B 89@8 38D29�G53��8=? å{��PPæ I 
8G5942 � D� =;;69 å� �� ��æ M 8¹ =?@8B
456? =9=D=6@=�6? E58 ?8 48?@6D6B 96 @89@6@=�6 48 ?2;5D=2963 8?@8 132C;8B 6 I � 13=B 8=36 48;6? ·
132�=46 1 23 1 8?E5=?6? 6D64HB =D6? M E58 1321 N 8 5B D29N59@2 48 K8336B 89@6? 48 ��� C6?8646
8B ��
� E58 ¸6C=;=@6 2 132N 8@2 8 6 =B1;8B 89@6A>2 48 ?=?@8B 6? 4=96B =D6B 89@8 38D29�G53��
�8=? M 8 K8336B 89@6? 1636 B 24=�D6A>2 48 ç¡©ã ©¨£�¢ã 1636 =B1;8B 89@63 B ¿45;2? 48 ¸634�638
38D29�G53��8=? å���PO M ���P~æ I

� ?8G5946 =9=D=6@=�6 · 132�=46 1 8;2 ?8@23 =945?@3=6; I � 8E5=1 8 48 48?89�2;�=B 89@2 46
8B138?6 Þ =;=9¹ �K6C3=D69@8 48 ����?ª 4=?1 29=C=;=:6 @·D9=D6? C6?8646? 8B À5¹2? 48 8¹8D5A>2
48 K8336B 89@6? 48 ?�9@8?8 8 =B1;8B 89@6A>2 I � ;·B 4=?@2 M 6 8E5=1 8 2K838D8 D;6??8? 8B �6�6
E58 132�H8B ���? �à�� á¡¤�©¡¥� ô ¨¥§ ¨�¢¢ ¡�§ ��©£¨	 �¤£ª 1636 B 69=15;6A>2 48 63E5=�2? 48
D29�G536A>2 �ç¡©ã©¨£�¢ ª 42 ���� M 48 B 242 6 @239��;2? 163D=6;B 89@8 38D29�G53��8=? I

� �® �v ��¯uy°±szo|}u Èo��o{o �� otr�zo|Ô�� Ãy¯z���yroÃ�
�?@8 B ·@242 48 38D29�G536A>2 C6?8642 96 @·D9=D6 �¢�á á � ¡© í ��¡� �á�©¡¥� M 48?D3=@6 6@36�

�·? 46 Þ���O�P å� �� P�æ M D29?=?@8 8B B24=�D63 61 896? 6;G59? E56432? E58 D29?@=@58B 2
���� I � =4·=6 D89@36; · G8363 C=@?@386B ? 163D=6=? 5?6942 6 4=K8389A6 48 5B C=@?@386B @2�
@6; 8 B 24=�D6A� 8? K8=@6? 95B 63E5=�2 E58 1 2?@83=23B 89@8 · ;=42 1 8;6 K8336B 89@6 G8364236 48



Í� m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0
C=@?@386B ? 4892B =9646 � ¡©�£� I � K8336B 89@6 48 84=A>2 42 ���� ����� � ù¡©¥¨ ª 1 83B =@8 6
B 24=�D6A>2 46? K59A� 8? D29@=46? 8B 5B 6 25 B 6=? �	�? I � 642? 48 <��� ? �� á¥¤
 �àí ª 8
1=92? 48 ��� @6BC·B 1248B ?83 B 69=15;642? 8B 9��8; 48 C=@? 8 B 24=�D642? 4=96B =D6B 89@8 I
�?@2 · �@=; 1636 61;=D6A�8? 38D29�G53��8=? E58 98D8??=@6B 48 1 8E5896? 6;@836A� 8? 1 29@56=? I
�23·B 8?@6 @·D9=D6 · 8¹@38B 6B 89@8 1 892?6 1636 48?89�2;�=B 89@2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2
E58 63B 6:896B B¿45;2? 48 ¸634�638 I �636 6 G836A>2 48 C=@?@386B ? 163D=6=? E58 38138?89@6B
B¿45;2? =9@8=32? 48 5B 4642 132N 8@2 M 6 Þ =;=9¹ 38D2B 8946 2 5?2 42 À5¹2 42 �32N 8@2 � 245;63
åÞ ��P ~C æ 6138?89@642 92 �61�@5;2 Q I

� �® �� ��¯uy°±szo|}u Èo��o{o yo Ãy��z|}uÓz��u|}u {� y´¯t�u�
�?@8 B ·@242 48 38D29�G536A>2 D29?=?@8 8B 38D29�G5363 163D=6;B 89@8 9�D;82? �� E58 1 2�

48B 2D5163 2? B 6=? �63=642? @6B 69¸2? 92 ���� I � �=G536 O I~P B 2?@36 6;G59? 9�D;82? ��
D298D@642? 6 5B 6 =9@83K6D8 48 D2B59=D6A>2 I � 2CN 8@=�2 · 1 2??=C =;=@63 E58 2? 9�D;82? �� 12?�
?6B ?83 =9?83=42? 8 38B 2�=42? �� á�§ ���ù�� á�� ª 4=96B =D6B 89@8 ?8B 6K8@63 2 38?@2 42 ?=?@8B 6 I
� 89@3646 1636 6 8¹8D5A>2 48?@8 B ·@242 48 38D29�G536A>2 · 5B ?=?@8B 6 48?D3=@2 8B ��� M 8
6 8¹8D5A>2 48??8 B ·@242 G836 63E5=�2? 48 D29�G536A�8? @2@6=? 8 163D=6=? M ¸6C=;=@6942 89@>2 6
38D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 98??8 ?=?@8B 6 I

para inserir e retirar núcleos IP

Reconfiguração parcial do FPGA

N
ú

c
le

o
 I
P

Interface

Comunicação entre os núcleos IP

FPGA

N
ú

c
le

o
 I
P

QRSTUV � XWÔ Y Õ­em`ik ®¡ [`eiczb][sr`^k eic`e_afik a ]g a ^c_`[°ae` f` eig]c^eawxi o
�23·B 8¹=?@8 5B 6 D63H9D=6 48 K8336B 89@6? 1636 6 8¹8D5A>2 48 @6; B ·@242 I � 6 C=C;=2G36�6 M

8¹ =?@8B 125D2? À5¹2? 8 K8336B 89@6? 1636 48?89�2;�=B 89@2 48 132N 8@2? 4=96B =D6B 89@8 38D29��
G53��8=? I �??8? À5¹2? 1636 ¸6C=;=@6A>2 46 38D29�G536A>2 C6?8646 8B 9�D;82? �� ?>2 48?D3=@2?
B 6=? 48@6;¸646B 89@8 96 
8A>2 � I~I �2B 2 =9D29�89=89@8? I 2 5?2 48 38D53?2? 64=D=296=? 42
���� 1636 132�83 D2B59=D6A>2 89@38 2? 9�D;82? �� 8 132C;8B 6? E569@2 6 8332? 8�89@56=? 48
32@86B 89@2 42 ?=?@8B 6 M D5N 2 5?5�3=2 48�8 K6:83 2 32@86B 89@2 B 6956;B 89@8 I



I �| d +Ö3 g0 g/�0 J)() �)8 g4g/)( \_d 0 Í�
� �× ��Ø�%-%0�- *! ! Ù !� %&%0! �'�-

� 138?89@8 @36C6;¸2 89K2 D6 6 38D29�G536A>2 163D=6; 8B 9��8; 48 �� 61 896? �
8A>2 O IO I~ª I
� ;·B 4=?@2 M 138??51 � 8�?8 E58 2 132 D8??2 48 38D29�G536A>2 · C6?8642 8B =9?83A>2�38B 2A>2 48
��? �
8A>2 O I� IOª I

�636 6 386;=:6A>2 48 38D29�G536A>2 163D=6; 8B 4=?1 2?=@=�2? 38D29�G53��8=? M · 1 2??��8; =489�
@=�D63 ?8=? 38E5=?=@2? J

� �ô �àã ø�£ ã��¥¨©�¢ ¨£¤¥�¦ §�¨���¥ ��¨¤¡�á £ ù¡�!¢¡¤� J 6@56;B 89@8 42=? K6C3=D69@8? 48
����? 2K838D8B ?51 23@8 1636 38D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 J �@B 8; 8 Þ =;=9¹ I �@B 8;
13245: 2? ����? 46? K6B �;=6? ��QPß 8 ��¬PPP I �?@8? ����? ?>2 =9648E5642? 1636
2 48?89�2;�=B 89@2 48 
2�? M 1 23 D65?6 42 ?85 @6B 69¸2 3845:=42 8B 38;6A>2 62 9�B 832
48 59=4648? K5946B 89@6=? 48 38D29�G536A>2 ��	�?ª I �23 25@32 ;642 M 2? ����? 46
Þ =;=9¹ 4=?1 29=C=;=:6B 6? K6B �;=6? 
 =3@8¹ M 
 =3@8¹��� 8 
 =3@8¹��� �32 I � 59=4648 6@NB=D6
48 38D29�G536A>2 ?8 D¸6B 6 ø��ù¨¥I �?@8 D2B1388948 8B 5B 6 ?8A>2 �83@=D6; E58 ?8
8¹@8948 1 23 @242 2 ���� I 	B 9�D;82 �� · �?=D6B 89@8 =B1;8B 89@642 98?@8? 4=?1 2?=@=�2?
46 Þ =;=9¹ D2B 2 5B D29N59@2 48 E56432? D29?8D5@=�2? �

� �£¨¨�¢ £�©�ã ��¨� ù£©£¨¢ ¡��¨ � 	 ¥¨¢ � £ � �¥ã¡��¥ ù¥ �O¤á£¥ �ô J 38?@3=A� 8? 48 1 2?=D=2�
96B 89@2 48�8B ?83 =9?83=46? 45369@8 2 132N 8@2 48 
��? 1636 6 48�9=A>2 42 @6B 69¸2 M
K23B 6@2 8 1 2?=A>2 42? 9�D;82? �� 38D29�G53��8=? I 8¹ J �;2 231;69983 46 Þ =;=9¹ �

� ���¥¨©£ ��¨� § £¨���¥ ù£ �¨ø�¡�¥ã ù£ ¨£¤¥�¦ §�¨���¥ ��¨¤¡�¡ã £ ¤¥�¦ §�¨���¥ ù£ã©£ã �¥
�ô �à J 132@2 D2;2? 48 38D29�G536A>2 163D=6; 8 @2@6; ?>2 4=?@=9@2? I �636D@83�?@=D6? 8?�
1 8D=6=? 48�8B 8?@63 138?89@8? 96? K8336B 89@6? 8 4=?1 2?=@=�2? 5?642? 1636 38D29�G5363
163D=6;B 89@8 2? ����? �

� ��©£¨	 �¤£ ù£ â¥¢��¡¤���¥ £�©¨£ �O¤á£¥ã �ôã J 8B 5B 132N 8@2 48 
2� D29�89D=296; M
63E5=@8@536? 48 C6336B 89@2 =9@36�D¸=1 164329=:646? M @6=? D2B 2 ��<� 8 â¥¨£â¥��£¤©
1 248B ?83 5?646? 1636 132�83 D2B59=D6A>2 89@38 2? 9�D;82? ��? I �9@38@69@2 M 8?@6?
63E5=@8@536? 9>2 6138?89@638B D636D@83�?@=D6? 98D8??�3=6? 8B 
��? M D2B 2 =?2;6B 89@2 48
9�D;82? ��? 45369@8 6 38D29�G536A>2 I �636 ¸6C=;=@63 6 =9?83A>2 8 38B 2A>2 4=9éB =D6 48
9�D;82? ��? 489@32 42 ���� 8B 21 836A>2 M 5B 6 =9@83K6D8 48 D2B59=D6A>2 1636 D298¹>2 8
=?2;6B 89@2 48 9�D;82? 8B B2B 89@2? 4=?@=9@2? 48�8 ?83 5?646 I �?@6 =9@83K6D8 48�8 132�83
K59A�8? 4=�83?6? @6=? D2B 2 63C=@36G8B M D2B59=D6A>2 89@38 B ¿45;2? M � =3@56;=:6A>2 42?
1=92? 48 89@3646 8 ?6�46 8 D29@32;8 48 D29�G536A>2 �

� �¡¨©��á¡Ú���¥ ù¥ã � ¡�¥ã ù£ £�©¨�ù� £ ã�Ûù� J 8?@8 D29D8=@2 1 83B =@8 @32 D6 48 4642? 89@38 2
9�D;82 �� 38D29�G53��8; 8 2 B 8=2 8¹@8392 ?8B 6;@836A>2 46? D636D@83�?@=D6? 48 1=96G8B
42 �� �



IÎ m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

� â¥�©¨¥á£ ù£ ¨£¤¥�¦ §�¨���¥ ù¡�!¢¡¤� J � ·@242? 1636 D29@32;8 25 8¹8D5A>2 42 132 D8??2
48 38D29�G536A>2 4=9éB =D6 ?>2 5B 38E5=?=@2 =B138?D=94��8; I �?@8? B ·@242? 1 248B ?83
=B1;8B 89@642? 8B ¸634�638 M ?2K@�638 25 6BC2? å���PQæ I

� �Ü ��*� 0� .� �� Ý0Þ! � *! ! �������� !"#� $! �%!&

� G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? 6138?89@6�?8 D2B 2 5B 6 @638K6 D35D=6; 1636
2 48?89�2;�=B 89@2 48 
��? I �? K6C3=D69@8? K2398D8B N59@2 D2B ?85? 4=?1 2?=@=�2? 6BC=89@8?
48 ��� 1636 48?89�2;�=B 89@2 48 ?=?@8B 6? E58 D29@·B M B5=@6? �8:8? M 4=�83?6? K8336B 89@6? I
� 89@38 8?@6? M 6;G5B 6? ?8 484=D6B F G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? I

� À5¹2 48 G836A>2 48 63E5=�2? 163D=6=? D2B K8336B 89@6? K2398D=46? 1 8;2? K6C3=D69@8? 48�8
?83 386;=:642 M 6=946 ¸2N 8 48 K23B 6 B 6956; I �23 =??2 M @36@6�?8 48 5B 132 D8??2 48B 23642 8
D2B1;8¹2 M 16??��8; 48 8332? M 1636 132N 8@2? E58 98D8??=@6B 48 4=�83?6? D29�G536A� 8? 163D=�
6=? I �8D8??=@6�?8 M 1 23@69@2 M 48 K8336B 89@6? B 6=? 65@2B 6@=:646? 1636 2 132N 8@2 48 ?=?@8B 6?
38D29�G53��8=? I

� 8?@6 
8A>2 M 6138?89@6B �?8 6;G5B 6? K8336B 89@6? E58 @8B 123 2CN 8@=�2 65¹ =;=63 132N 8@=?@6?
96 @638K6 48 G8363 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? I

� �Á �v nuy½ syru {� ¯to���� ß²Ãr�
�<=@? · 5B D29N59@2 48 D;6??8? �6�6 E58 K2398D8B 5B 6 ��� E58 1 83B =@8 B 69=15;63 2

63E5=�2 48 D29�G536A>2 46? K6B �;=6? 48 ����? 
 =3@8¹ 8 
 =3@8¹�� 46 Þ =;=9¹ å�	���æ I �?@6
=9@83K6D8 21 836 @69@2 8B 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 G83642? 1 8;6? K8336B 89@6? 48 132N 8@2 46
Þ =;=9¹ E569@2 8B 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 ;=42? 42 ¸634�638 ��£�ùç�¤
 ª I �636 E58 8?@8
D29N59@2 48 D;6??8? 1 2??6 463 ?51 23@8 F 38D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 M �6 K8336B 89@6 48�8
?83 3�1=46 8 132�83 =9K23B 6A�8? K�?=D6? 48@6;¸646? 6 38?1 8=@2 46 63E5=@8@536 42 ¸634�638 M C 8B
D2B 2 8;8B 89@2? 63E5=@8@536=? 38D29�G53��8=? 42 4=?1 2?=@=�2 6 ?83 D29�G53642 I �?@2 1 83B =@8 E58
2? D=3D5=@2 ?8N 6 38D29�G53642 ?8B 6 98D8??=4648 48 ?8 38K6:83 2 1 2?=D=296B 89@2 8 2 32@86B 89@2
D2B K8336B 89@6? D29�89D=296=? 2K838D=46? 1 8;2? K6C3=D69@8? 48 ����? I

� �=G536 O I~~ =;5?@36 2 À5¹2 48 132N 8@2 42 �<=@? I �8?@8 À5¹2 M 5B D2B1=;6423 48 �6�6 ;H 2
132G36B 6 48?D3=@2 1 8;2 5?5�3=2 D2B 6? D;6??8? 1636 6D8??2 62 ���� I 2 D2B1=;6423 @6BC ·B ;H
4642? 46 C=C;=2@8D6 42 D29N59@2 48 D;6??8? �< =@? I � D2B1=;6423 G836 5B D¿4=G2 8¹8D5@��8; E58
K2398D8 2 D29@32;8 48 D29�G536A>2 8 4642? 1636 6 ;¿G=D6 48 38D29�G536A>2 42 4=?1 2?=@=�2 I � 8?@8
À5¹2 48 132N 8@2 M 2 63E5=�2 8¹8D5@��8; G83642 1 8;2 D2B1=;6423 �6�6 · ?2B 89@8 5B D2B12989@8
63C=@3�3=2 42 D¿4=G2 �6�6 D2B1=;642 I �?@8 8¹8D5@��8; 1 83B =@8 48?89�2;�83 61;=D6A� 8? 8B
?2K@�638 1636 6D8??63 6 61;=D6A>2 38D29�G53��8; 92 4=?1 2?=@=�2 I � =9K23B 6A>2 48 D29@32;8 25
48 4642? 1 248 ?83 D2B163@=;¸646 89@38 2 D2B15@6423 ¸2?1 848=32 8 2 ���� I

� �=G536 O I~O�6 6138?89@6 5B 6 61;=D6A>2 8?D3=@6 8B ��
� 48?89�2;�=46 1 8;2 5?5�3=2 I �
4=6G36B 6 46 �=G536 O I~O�C · 4=�=4=42 8B @3H? 9��8=? 48 6C?@36A>2 I � 9��8; 48 6C?@36A>2



I �� \3J�(/+ *+ \�à/;)(+ J)() d +,�.È'3()LM� �)(, g)4 IÍ

Compilador 

Java
ExecutávelCódigo−fonte

Biblioteca

JBits

Dispositivo Reconfigurável

QRSTUV � XWWY  m]�i f` q[iÀ `_i fi á²^_k qa[a q[ir`[ eic_[im` ` fafik f` eiczb][awxi o

B6=? C6=¹2 M 6138?89@642 96 �=G536 O I~O�C I� M 38138?89@6 5B 6 D;6??8 4892B =9646 � ¡©ã ©¨£�¢
E58 G8389D=6 2 63E5=�2 48 D29�G536A>2 42 4=?1 2?=@=�2 8 4=?1 29=C=;=:6 ?51 23@8 1636 ;8=@536
8 8?D3=@6 46? D29�G536A�8? 42? 63E5=�2? I �B ?8G5=46 M 2 9��8; 48 6C?@36A>2 =9@83B 84=�3=2 M
6138?89@642 96 �=G536 O I~O�C IO M 38138?89@6 6 D;6??8 ��©£¨	 �¤£ £¢ � Û�£á ù£ � ¡©I �?@8 9��8; ·
38?1 29?��8; 1 23 2D5;@63 D636D@83�?@=D6? 8?1 8D��D6? 38;6@=�6? 6 4=?1 2?=@=�2? 4=K8389@8? 48 5B 6
B 8?B 6 K6B �;=6 I �6BC ·B M 98?@8 9��8; M · 1 2??��8; B 24=�D63 6@· 5B �9=D2 C=@ 92 63E5=�2 48
D29�G536A>2 I � 9��8; 48 6C?@36A>2 B 6=? 6;@6 ��< =@?ª 132�H 5B 6 6C?@36A>2 E58 1 83B =@8 6
B 24=�D6A>2 48 D29N59@2 48 C=@? 92 63E5=�2 48 D29�G536A>2 6@36�·? 48 5B 6 25 B 6=? D¸6B 646?
48 B ·@242? 46 D;6??8 ��©£¨	 �¤£ £¢ � Û�£á ù£ � ¡©I � ��� �<=@? 5@=;=:6 2 ?2K@�638 Þ�7 ��
�� ¡á¡�� 
 �¨ù��¨£ ��©£¨��¤£ª 1636 D29�G5363 2 4=?1 2?=@=�2 8 386;=:63 ;8=@536? 6@36�·? 48?@8 I
��=G536 O I~O�4 ª I

� =96;B 89@8 M 2 B ¿45;2 B 2?@3642 96 �=G536 O I~O�8 M 5@=;=:6 5B 6 C=C;=2@8D6 48 9�D;82? ��
�D29N59@2 48 D;6??8? 8B ��
� ª E58 1 248B ?83 64=D=29642? 25 38B 2�=42? 42 4=?1 2?=@=�2 I

�? ;=B =@6A�8? 48?@6 ��� 48�8B �?8 62 K6@2 E58 @242? 2? 38D53?2? 8 B 69=15;6A>2 48?@8?
48�8B ?83 8¹1;=D=@642? B 6956;B 89@8 92 D¿4=G2�K29@8 I � 8�=42 F 98D8??=4648 48?@6 8?1 8D=�D6A>2
48@6;¸646 48 @242? 2? 38D53?2? 42 ���� 92 D¿4=G2�K29@8 42 ?2K@�638 M 2 D29N59@2 48 D;6??8?
�� ¡©ã 1 248 K6�238D83 D=3D5=@2? B 6=? 8?@35@53642? I �=3D5=@2? 9>2�8?@35@53642? �;¿G=D6 6;86@¿3=6 M
1 23 8¹8B1;2ª 9>2 ?>2 C 8B 6461@642? 1636 5?2 D2B 2 �ç¡©ãI �5@36 ;=B =@6A>2 · E58 2 5?5�3=2
48�8 8?@63 C 8B K6B =;=63=:642 D2B 6 63E5=@8@536�6;�2 M 1 2=? ?8B 2 D29¸8D=B 89@2 48�=42 42?
48@6;¸8? 63E5=@8@536=? 42 4=?1 2?=@=�2 M 1 248 469=�D63 2 ���� å�	���æ I



II m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

placa de prototipação

(e) (a)

(d)

(b)

(b1)

(b2)

(b3)

(c)

Biblioteca de 
núcleos IP

XHWIF

Aplicação
Java

JBits

Bitstream

Interface em 
nível de bit

Arquivos de
configuração

QRSTUV � XW� Y Zqm^eawxi `ke[^_a `g áZ³Z f`k`crimr^fa q`mi ]k]s[^i o ¡`[e`l `tk` \]` ns f^°`[`c_`k cyr`^k f`alk_[awxi qa[a a b`[awxi f` a[\]^rik f` eiczb][awxi qa[e^a^k u i e]m_acfi f`_amn`k fi ]k]s[^i o
� �Á �� »�zzo��yro ß�Ç� âãäåä æçèé êëì í æíîïèð ñçòäóëïè ô

���� · 5B 6 8¹@89?>2 46 ��� �<=@? I �?@6 =9@83K6D8 132�H 5B B248;2 48 D6D¸8 2948 6?
B 24=�D6A�8? 42? 4642? 38K8389@8? F D29�G536A>2 ?>2 6N5?@646? M 8 ?2B 89@8 2? 4642? 386;B 89@8
98D8??�3=2? ?>2 8?D3=@2? 92 ���� 25 ;=42? 48;8 å��� ��æ I �?@6 8¹@89?>2 38?5;@25 92 ?51 23@8
4=38@2 F 38D29�G536A>2 163D=6; I � ?@8 ?51 23@8 5@=;=:6 5B 6 D2BC=96A>2 48 @·D9=D6? 48 ¸634�638
8 132G36B 6? E58 1 83B =@8B 18E5896? B 24=�D6A� 8? 92 63E5=�2 48 D29�G536A>2 46? 
 =3@8¹ 48
B 698=36 4=38@6 M 3�1=46 8 ?8B =9@83351 A>2 48 21 836A>2 I � =9@83K6D8 �<=@? · 6=946 5@=;=:646 1636
;8=@536 8 8?D3=@6 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 I � ���� 6=946 @8B 5B ��¨ã£¨ 1636 69�;=?8 42
63E5=�2 48 D29�G536A>2 8 6;·B 4=??2 M B 69@·B 6 =B 6G8B 42? 4642? 8 =9K23B 6A� 8? 48 6D8??2 I
� ��� 6@56; 132�H D29@32;8 ?=B1;8? M 1 23·B D2B1;8@2 46 D6D¸8 48 D29�G536A�8? I � 5?5�3=2
1 248 G8363 D29�G536A�8? 163D=6=? 8B E56;E583 =9?@69@8 M 8 89@>2 D6338G��;6? 92 ¸634�638 I �
?51 23@8 48 4=?1 2?=@=�2? 48?@6 @·D9=D6 · 481 89489@8 D2B 2? 4=?1 2?=@=�2? E58 2 D29N59@2 46?
D;6??8? �� ¡©ã ?51 23@6 I � �=G536 O I~� =;5?@36 2 À5¹2 48 132N 8@2 42 ���� I � 61;=D6A>2 8B �6�6
5@=;=:6 6 D;6??8 �< =@? 1636 ;83 8 8?D38�83 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6; I � ��¨ã£¨M D2B 2
K2= B 89D=29642 69@83=23B 89@8 M · 5?642 1636 696;=?63 2 63E5=�2 48 D29�G536A�8? �D2B 6942?
5?642? 1636 G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6; 8 @2@6;ª I � 61;=D6A>2 8B �6�6 6=946
5@=;=:6 2 ?2K@�638 Þ�7 �� 1636 386;=:63 D29�G536A� 8? 8 ;8=@536? 92 4=?1 2?=@=�2 38D29�G53��8; I

� �Á �® »�zzo��yro ¼��²Ãr
�?@6 K8336B 89@6 K2= 48?89�2;� =46 8B 5B 6 163D83=6 89@38 6 76?¸=9G@29 	9=�83?=@L 8 6

8B138?6 Þ =;=9¹ I 
8G5942 �23@6 8@ I 6; I å���PO M ���P~æ M ���<=@ K2= 48?89�2;� =42 1636 =B �
1;8B 89@63 B ¿45;2? 48 ¸634�638 D29�G53��8=? M 5@=;=:6942 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 @2@6=? D2B 2
89@3646 1636 6 =B1;8B 89@6A>2 42? B 8?B 2? I � K8336B 89@6 5@=;=:6 5B 63E5=�2 48 D29�G536A>2



I �� \3J�(/+ *+ \�à/;)(+ J)() d +,�.È'3()LM� �)(, g)4 IP

Aplicação

Java

XHWIF

FPGA

JBits

Arquivo(s) de configuração

parcial(is)

Arquivo de configuração

original

Parser

Comandos para arquivos 

de configuração total e parcial

QRSTUV � XW± Y  m]�i f` q[iÀ `_i fi áÑ¨Ñ o

23=G=96; M 5B 63E5=�2 48 D29�G536A>2 6 ?83 G36�642 M 8 163éB 8@32? E58 48�8B ?83 =9?83=42?
1636 38?@3=9G=3 6 �386 42 63E5=�2 48 D29�G536A>2 23=G=96; E58 ?83� D21=642 I �? 163éB 8@32?
?>2 =9?83=42? ?2C K23B 6 48 D223489646? D63@8?=696? 92 1;692 C=4=B 89?=296; 42 ���� I � K83�
36B 89@6 M 6@36�·? 48?@8? 163éB 8@32? 8 D2B 2 63E5=�2 48 D29�G536A>2 @2@6; M G836 89@>2 5B
63E5=�2 48 D29�G536A>2 163D=6; N � 32@8642 8 1 2?=D=29642 I � �=G536 O I~Q B 2?@36 5B 4=6G36B 6
63E5=@8@536; 48 5B ���� M D2B 5B C;2 D2 B 63D642 6@36�·? 46? D223489646? â¥á���õ��¡¤¡�áM
ï ¡�ð�õ��¡¤¡�áM â¥á���õ� ¡��á 8 ï ¡�ð�õ� ¡� �áI � �386 ¸6D¸53646 38138?89@6 2 B ¿45;2 E58 ?83�
63B 6:89642 92 63E5=�2 48 D29�G536A>2 163D=6; I

� � 42=? B 242? 48 21 836A>2 48�9=42? 1 8;2? 163éB 8@32? 42 5?5�3=2 I �?@8? ?>2 48?D3=@2? 6
?8G5=3 J

� \ 4g,+ J 98?@8 B 242 M 2 5?5�3=2 8?1 8D=�D6 5B ?;=D8 D29@8942 5B 6 25 B 6=? D2;596? 48 ��<?
�E56432?ª I � K8336B 89@6 G836 2 63E5=�2 48 D29�G536A>2 163D=6; D2B 8?@8? E56432? 96
B 8?B 6 1 2?=A>2 E58 8?@8? 8?@6�6B ?=@5642? 42 63E5=�2 48 D29�G536A>2 23=G=96; �

� f 4� ,� J 98?@8 B 242 M · 1 2??��8; 48�9=3 5B 6 �386 �C;2 D2ª 6C369G8942 2? E56432? E58 D29?�
@=@58B 5B 6 25 B 6=? ��<? I � 5?5�3=2 48�98 8B E58 1 2?=A>2 42 63E5=�2 48 D29�G536A>2
6;�2 ?83� G36�642 8?@8 C;2 D2 I � K8336B 89@6 G836 63E5=�2 48 D29�G536A>2 163D=6; M 6 163@=3
42 63E5=�2 48 D29�G536A>2 23=G=96; M D29@8942 6 �386 ?8;8D=29646 1 8;2 5?5�3=2 �C;2 D2ª I
�?@8 63E5=�2 48 D29�G536A>2 23=G=96; · 89@>2 5?642 1636 38D29�G5363 2 4=?1 2?=@=�2 6;�2 �

� �=G536 O I~� 6138?89@6 2 À5¹2 48 132N 8@2 8 8¹8D5A>2 46 K8336B 89@6 ���<�� I � 89@36�
46 48?@6 K8336B 89@6 ?>2 2? 163éB 8@32? E58 D2338?1 2948 2 63E5=�2 48 D29�G536A>2 @2@6; M 6?



I| m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

IOBs

IOBs

R
A

M

R
A

M

IO
B

sIO
B

s

R
A

M

R
A

M

Linha final

Coluna finalColuna inicial

Linha inicial

ö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö öö ö

÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷÷ ÷

ø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø øø ø

ù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ùù ù

ú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú úú ú

û ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû ûû û

ü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü üü ü ü

ý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ýý ý

Q RSTUV � XWµ Y  ¡¢Z eig ]ga s[`a naen][afa u a \]am eic_`g ]g gvf]mi \]` k`[s b`[afi ci a[\]^ri[`eiczb][sr`m q `ma °`[[ag `c_a ¡ZÑ²®¨ o

D223489646? 8 2 92B 8 42 63E5=�2 48 D29�G536A>2 163D=6; 6;�2 I 
8 2? 163éB 8@32? 8?@=�838B
D83@2? M 89@>2 2 D6C 8A6;¸2 42 63E5=�2 48 D29�G536A>2 · 8?D3=@2 92 63E5=�2 48 D29�G536A>2 6;�2 I
�2G2 6 ?8G5=3 M D2;596? 48 ��<? 4892B =9646? ãá¡¤£ã 42 63E5=�2 48 D29�G536A>2 23=G=96; ?>2
D21=646? 1636 2 63E5=�2 48 D29�G536A>2 163D=6; 6;�2 I 
8 2? 163éB 8@32? 48�98B 2 B242 48
21 836A>2 D2B 2 2 B242 çá¥¤¥ 89@>2 · K8=@6 6 D¿1=6 42 C;2 D2 92 63E5=�2 48 D29�G536A>2 163D=6;
6;�2 I � 81 2=? 4=?@2 M 89@>2 · G83642 2 �B 42 63E5=�2 2948 6;G5B 6? 21 836A� 8? M 89@38 8;6? M 2
D�;D5;2 42 ��� �â�¤á¡¤ �£ù��ù��¤� âð£¤
 ª M ?>2 386;=:646? I

� B 8?B 6 8E5=1 8 48 1 8?E5=?64238? E58 48?89�2;�836B 2 ���<�� 1321 N? 2 D29D8=@2 48
î ���¢ ¡¤ 
 �¨ù� �¨£ ô á�§ ¡�ã ����ª å���PO M ���P~æ I ���? 1 83B =@8B E58 B�;@=1 ;6? 61;=�
D6A� 8? 48 ¸634�638 M 25 � á�§ ¡�ã M ?8N 6B 4=96B =D6B 89@8 D6338G646? 8B 5B �9=D2 4=?1 2?=@=�2 8
8¹8D5@8B 8B 1636;8;2 I �B ?5B 6 M 8?@6 @·D9=D6 1 248 ?83 5@=;:646 1636 2 48?89�2;�=B 89@2 8
=B1;8B 89@6A>2 48 
��? I

	B 132C;8B 6 89K389@642 96 G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? 1 8;2 ���<�� ·
D29@32;63 2 132D8??2 48 32@86B 89@2 I �23 =??2 M · =B1 23@69@8 92@63 M 8B å���POæ M 6 8¹ =?@H9D=6
48 5B 6 D2;6C 236A>2 4=38@6 D2B 6 8B138?6 Þ =;=9¹ M E58 642@25 5B 6 K8336B 89@6 48 32@86B 89@2
1636 E58 8?@6 6D8=@8 6 =B12?=A>2 48 38?@3=A� 8? E58 �=6C=;=:8B 6 38D29�G536A>2 163D=6; 48
B 698=36 65@2B 6@=:646 I



I �� \3J�(/+ *+ \�à/;)(+ J)() d +,�.È'3()LM� �)(, g)4 I�

Parâmetros estão

corretos?
Mensagem de erro

de arquivo

Escrever final 

Copiar bloco

Escrever cabeçalho 

do arquivo de configuração

Copiar slices

Modo de operação:

bloco

Escrever CRC

Parâmetros ajustados

pelo usuário

(Coordenadas + 

Arquivo de configuração

Total)

Fim de 

PARBIT

Execução do

Fim de 

PARBIT

Execução do

Não

Sim

QRSTUV � XW¼ Y  m]�i f` q[iÀ `_i ` `�`e]wxi fa °`[[ag `c_a ¡ZÑ²®¨ o

� �Á �º þ�zo{uz {� ozÕsÃÆu {� ¯uy°±szo|}u ¶ ß¼þ

8G5942 �6G¸6�69 å���POæ M ��� · 5B 6 K8336B 89@6 5@=;=:646 489@32 42 À5¹2 48 132N 8@2

46 Þ =;=9¹ 98D8??�3=6 1636 G8363 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? I ��� K2= 48?89�2;� =46 8B
�6�6 M C6?8646 96 ��� �<=@? å�	���æ I �636 6 G836A>2 42? B 8?B 2? M 48�8�?8 @83 1 8;2 B 892?
5B 132N 8@2 C6?8 �63E5=�2 48 D29�G536A>2 @2@6;ª I

� �=G536 O I~¬ =;5?@36 2 À5¹2 48 132N 8@2 42 ��� I
� 13=B 8=36 K6?8 42 132 D8??2 48 132N 8@2 · 6 163@=A>2 42 132N 8@2 C6?8 8B B¿45;2? B 89238? I

	B 6 1;69@6�C6=¹6 =9=D=6; · D3=646 1636 38?@3=9G=3 2 1 2?=D=296B 89@2 48 B ¿45;2? =94=�=456=? 8B
38G=� 8? 8?1 8D��D6? 42 ���� M 2948 B ¿45;2? ?83>2 38D29�G53642? 98?@6? 1 2?=A� 8? I �? B ¿45�
;2? ?>2 ?=9@8@=:642? M B 61 8642? M 1 2?=D=29642? 8 32@8642? 5?6942 K8336B 89@6? 4=?1 29=C=;=:646?



I� m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

Código−fonte VHDL/Verilog

Restrições iniciais

Mapeamento

Definição de planta−baixa

Posicionamento e

roteamento

Criar arquivos XDL da

ferramenta NCD2XDF

API JBits

parser XDL

Ferramenta JPG e 

Arquivo de configuração

parcial

Arquivo de configuração

total

Bitgen para gerar

arquivo de configuração 

total

Iteração

(se necessário)

Arquivos XDL +

Arquivos UCF

Arquivos NCD e NGD

Arquivo de restrições (UCF)

Arquivos NGD

QRSTUV � XW½ Y  m]�i f` q[iÀ `_i fi b`[afi[ f` a[\]^rik f` eiczb][awxi á¡¢ o

1 8;6 Þ =;=9¹ M G836942 6??=B M 5B 63E5=�2 48 D29�G536A>2 D2B1;8@2 1636 ?83 2 132N 8@2 C6?8 42
132 D8??2 I

� ?8G5946 K6?8 42 132N 8@2 2CN 8@=�6 D3=63 �83?�8? 4=K8389@8? 42? B ¿45;2? E58 ?83>2 5?642?
1636 6 38D29�G536A>2 163D=6; I 
>2 G83646? 1;69@6?�C6=¹6? 1636 D646 5B 42? B ¿45;2? 163D=6=?
1636 �¹6A>2 48?@8? 92 =9?@69@8 46 38D29�G536A>2 42 4=?1 2?=@=�2 I �8336B 89@6? ?>2 98D8??�3=6?
1636 2 B 61 86B 89@2 M 1 2?=D=296B 89@2 8 32@86B 89@2 42? B ¿45;2? 5@=;=:6942 63E5=�2? 48 38?�
@3=A� 8? I �8?@8 16??2 M 1 248B �=3 6 ?83 98D8??�3=6? ��3=6? =@836A�8? 1636 ?8 2C@83 2? 38?5;@642?
48?8N 642? I � ?8G5=3 M 63E5=�2? B 61 8642? D2B K23B 6@2 =9@8392 46 Þ =;=9¹ ?>2 @3645:=42? 1636
5B 63E5=�2 � 
��� 2 E56; D29@·B =9K23B 6A�8? 48 38D53?2? E58 =B1;8B 89@6B 2 132N 8@2 I �9@>2
6 K8336B 89@6 ��� · 5?646 98?@8 1 29@2 1636 6 G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? I
�?@6 @·D9=D6 48 G836A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 163D=6=? 8?@6C 8;8D8 5B 6 ;=G6A>2 4=38@6 89�
@38 2 ?=?@8B 6 48 48?89�2;�=B 89@2 46 Þ =;=9¹ 8 �< =@? M K6D=;=@6942 6 @638K6 48 G836A>2 48 63E5=�2?
163D=6=? M 481 8948942 M 1 23@69@2 M 46 ��� K2398D=46 1 8;6 Þ =;=9¹ I

� 8 6D2342 D2B �6G¸6�69 å���POæ 8?@6C 8;8D8 5B 6 ;=G6A>2 89@38 2 À5¹2 48 132N 8@2 46
Þ =;=9¹ 8 6 K8336B 89@6 �< =@? å�	���æ I �?@6 6�3B 6A>2 1 83B =@8 E58 2? 132N 8@=?@6? 5?8B 2 À5¹2
D29�89D=296; 48 132N 8@2 46 Þ =;=9¹ 2C@8942 �69@6G8B 8B 6;G5B 6? D636D@83�?@=D6? 48 C6=¹2



I �� \3J�(/+ *+ \�à/;)(+ J)() d +,�.È'3()LM� �)(, g)4 IÉ

9��8; 2K838D=46? 1 8;2 �< =@? I � >2 · 98D8??�3=2 6 132G36B 6A>2 8B �6�6 1636 2 5?2 48 �<=@? 8 2
D29¸8D=B 89@2 48 48@6;¸8? 63E5=@8@536=? 42 4=?1 2?=@=�2 6;�2 I

� 13=9D=16; 48?�69@6G8B 48?@6 K8336B 89@6 · E58 2 ?=?@8B 6 48 ��� �â¥¢� �©£¨ à ¡ù£ù î £�
ã¡§� ª 46 Þ =;=9¹ 9>2 65@2B 6@=:6 @2@6;B 89@8 2 À5¹2 M 38?5;@6942 95B B6=23 8?K23A2 48 48?89�2;�
�=B 89@2 48 132N 8@2? 38D29�G53��8=? 1636 2 132N 8@=?@6 I �5@36 48?�69@6G8B · E58 2 ?51 23@8 48
4=?1 2?=@=�2? 48?@6 @·D9=D6 481 8948 42? 4=?1 2?=@=�2? E58 2 D29N59@2 46? D;6??8? �� ¡©ã ?51 23@6 I

� �Á �Á »�zzo��yro� otr�zyorÃÆo� {���yÆutÆ Ã{o� puz ¾ ÿ tt�z
�? K8336B 89@6? 6E5= 42 D5B 89@646? @HB 1 23 2CN 8@=�2 @36C6;¸63 D2B 2 63E5=�2 �96; 42

132N 8@2 48 ¸634�638 �ç¡©ã©¨£�¢ ª I 
8G5942 �«;;83 å����P�æ M 8¹=?@8B 42=? K23B 6@2? 1636
2 63E5=�2 48 D29�G536A>2 42 4=?1 2?=@=�2 38D29�G53��8; J � 
��� 8 C=9�3=2 I � K23B 6@2 �
���
�@6BC ·B 4892B =9642 ��� ç¡©ã ª · �2;@642 1636 2 B 8;¸23 89@894=B 89@2 ?2C38 6? 8?1 8D=�D=4648?
63E5=@8@536=? 8 =9K23B 6A� 8? 48 D29�G536A>2 I �23 25@32 ;642 M 2 K23B 6@2 C=9�3=2 @8B 6 �69@6G8B
48 ?83 D83D6 48 2=@2 �8:8? B 8923 E58 2 63E5=�2 48 D29�G536A>2 8B K23B 642 �
��� I

� ;G5B 6? K8336B 89@6? 8;6C 23646? 1 23 � «;;83 ?>2 C6?8646? 92 16D2@8 48 ���? �< =@? å�	���æ
8 ?>2 48?D3=@6? 6 ?8G5=3 I

� ��� �����		
�
�29?=?@8 8B 5B 16D2@8 48 K8336B 89@6? 48?89�2;�=46 1636 6D8??63 C=@?@386B ? 6 163@=3 48

5B 6 B �E5=96 ;2 D6; 25 38B 2@6 I � ?@8? C=@?@386B ? 48�8B 8?@63 92 K23B 6@2 C=9�3=2 8 1 248B ?83
163D=6=? 25 @2@6=? I � ? K8336B 89@6? 1 83B =@8B �=?56;=:63 �6;238? E58 4=:8B 38?1 8=@2 6 8?1 8D=��
D=4648? 42 C=@?@386B M 132 D5363 �6;238? 4=K8389@8? 42? 1643� 8? M B 24=�D63 �6;238? =9@8392? 46?
�	�? M 8¹8D5@63 6 D63G6 38B 2@6 48 5B C=@?@386B 8 ;2 D6;=:63 �	�? D2B 5B 6 ;¿G=D6 8?1 8D��D6 I
� ¡©ô ¨¥§¨�¢¢ £¨ K2= 48?89�2;�=42 K6:8942 2 5?2 46? D;6??8? 2K838D=46? 1 8;2 �<=@? I

����
���
���	 ��
�
� 5B D;=89@8 64=D=296; E58 5?6 2 16D2@8 48 K8336B 89@6? � ¡©ô ¨¥§¨�¢¢ £¨I � ?56 13=9D=16;

�69@6G8B · 8¹8D5@63 K59D=296;=4648? 8B B 6=23 9��8; 48 6C?@36A>2 F? K8336B 89@6? D29@=46?
92 16D2@8 B 89D=29642 I � 8?@8 B 242 M 6 K8336B 89@6 â¡¨¤�¡©â�ã©¥¢ ¡Ú £¨ 1 83B =@8 8?1 8D=�D63 6
;2 D6;=:6A>2 42? ?=96=? 48 5B 132N 8@2 48 ¸634�638 1636 6 1 2?@83=23 �=?56;=:6A>2 8 6;@836A>2 42?
�6;238? 6 163@=3 48 5B 6 1�G=96 ���� I �8?@6 K23B 6 2 5?5�3=2 �96; 9>2 138D=?6 ?6C 83 �	�?
8?1 8D��D6? M ��<? 25 1 2?=A� 8? 2948 2? 163éB 8@32? K236B �¹642? 1636 6;@8363 163éB 8@32? 42
?=?@8B 6 I

� ��������
�
� 5B 6 K8336B 89@6 1636 69�;=?8 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 @2@6=? 8 163D=6=? 8B �
��� I

� 63E5=�2 48 D29�G536A>2 · B 2?@3642 48@6;¸646B 89@8 1 8;6 K8336B 89@6 I � 8?@8 132G36B 6 M ·



I� m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0

1 2??��8; 8?D2;¸83 5B 6 163@8 42 63E5=�2 48 D29�G536A>2 @2@6; 8 G8363 5B 63E5=�2 48 D29�G5�
36A>2 163D=6; 163@=942 48 5B 132@2D2;2 48 G836A>2 48 63E5=�2? 163D=6=? I �248�?8 ;2 D6;=:63 5B
25 B 6=? C=@? 46? �	�? 42 63E5=�2 48 D29�G536A>2 8 6;@8363 ?85? 38?1 8D@=�2? �6;238? I

���
 ���� 
�
�63@=942 42 894838A6B 89@2 48 8;8B 89@2? 8B ����? 46 K6B �;=6 �¡¨©£� M 8B D29N59@2 D2B 2

D29¸8D=B 89@2 64E5=3=42 92 48?89�2;�=B 89@2 46? K8336B 89@6? 48?D3=@6? 138�=6B 89@8 M 48�9=5�?8
6 D3=6A>2 48 5B ?2K@�638 1636 B 69=15;6A>2 48 9�D;82? ��? I � �=G536 O I~� 6138?89@6 5B 6 @8;6
46 =9@83K6D8 G3��D6 46 K8336B 89@6 8B E58?@>2 I

�?@6 K8336B 89@6 1 2??5= 6? ?8G5=9@8? D636D@83�?@=D6? J

� �83B =@8 6 ;8=@536 48 =9K23B 6A�8? 48 D29�G536A�8? 4=38@6B 89@8 42 ç¡©ã©¨£�¢ �
� �2??=C =;=@6 6 59=>2 89@38 �386? 48 42=? C=@?@386B ? 4=K8389@8? �48?48 E58 9>2 ?8N 6B ?2�

C381 2?@6?ª M 1636 G836A>2 48 5B @83D8=32 63E5=�2 48 D29�G536A>2 �
� � K8336B 89@6 1 2??5= 5B 6 =9@83K6D8 G3��D6 1636 ?8;8A>2 48 �386? 8?1 8D��D6? 42 ���� �

Q RSTUV � XW¿ Y ®c_`[°ae` b[szea fi Ë�ÐÏ���� ÏÐo



I �� \3J�(/+ *+ \�à/;)(+ J)() d +,�.È'3()LM� �)(, g)4 I�
�??6? M 89@38 25@36? K8336B 89@6? 48?89�2;�=46? 92 G351 2 M ¸6C=;=@6B 6 B 69=15;6A>2 48 63�

E5=�2? 48 D29�G536A>2 @2@6=? 8 163D=6=? I � D29N59@2 48?89�2;�=42 1 23 � «;;83 B 69=15;6 61 896?
63E5=�2? 48 D29�G536A>2 G83642? 1636 4=?1 2?=@=�2? 46 K6B �;=6 
 =3@8¹ 46 Þ =;=9¹ I

� ;G5B 6? K8336B 89@6? 48 ?51 23@8 1636 38D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 K236B 6138?89@6�
46? 98?@6 
8A>2 I � �6C 8;6 O I~ 6138?89@6 5B 38?5B 2 46? D636D@83�?@=D6? 138?89@8? 8B D646
5B 6 46? K8336B 89@6? 48 ?51 23@8 6 38D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 I � B 6=23=6 48?@6? K8336�
B 89@6? K236B 48?89�2;�=46? 5?6942 D2B 2 C6?8 2 D29N59@2 48 D;6??8? �< =@? M 1 2=? 8?@8 ¸6C=;=@6 6
B 69=15;6A>2 48 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 46? K6B �;=6? 48 ����? 
 =3@8¹ 8 
 =3@8¹�� D29K23B 8
B 2?@3642 96 
5C??8A>2 O I� I~I �23·B M D2B 2 64�89@2 48 92�6? K6B �;=6? 48 ����? 46 Þ =;=9¹ M
2 D29N59@2 48 D;6??8? �< =@? 48�8 ?83 B 24=�D642 1636 E58 8?@8 1 2??6 6D8??63 8?1 8D=�D=4648?
63E5=@8@536=? 48?@6? 92�6? K6B �;=6? 48 4=?1 2?=@=�2? I �5 ?8N 6 M @6=? K8336B 89@6? ?>2 6B1;6B 89@8
481 89489@8? 42 D29N59@2 48 D;6??8? �< =@? I

�V���V � XWY ja[ae_`[yk_^eak fak °`[[ag `c_ak f` k]qi[_` a [`eiczb][awxi qa[e^am ` f^c g ^ea oQ�UUV!�"#V$ QV!%�RV$&' R�R"() *�+�",�",�,� -. R#$/ 0 $V 1�UUV2!�"#V$ ,V' R�R"(/
3 U4TR56$,� �"#UV,V 7 %5�� ,� V�$2#UV896 3"6

á²^_k :¢pj;;< ³ ^[_`�=³ ^[_`�t� > Õxi ²^_k_[`ag ²a^�i ?;;;
áÑ¨Ñ :«j« ;;< ³ ^[_`�=³ ^[_`�t� h^g Õxi ²^_k_[`ag ²a^�i ¥¦¦¦
á¡¢ :ÑZ¢¦¥< ³ ^[_`�=³ ^[_`�t� h^g h^g ³¾¶¬= ³`t[^mib Z m_i ¥¦¦¥
¡ZÑ²®¨:¾@Ñ¦ ?< ³ ^[`_�=³ ^[_`�t� Õxi Õxi ²^_k_[`ag Zm_i ¥¦¦ ?
²^_¡[ib[agg`[:«A¬¬¦´ < ³ ^[_`� h^g Õxi ÑaBl^_k ²a^�i ¥¦¦ ?
²^_ZcamCk`[:«A¬¬¦´ < ³ ^[_`� Õxi Õxi ÑaBl^_k ²a^�i ¥¦¦ ?
ji[`pc^z`[:«A¬¬¦´ < ³ ^[_`� Õxi Õxi ÑaBl^_k «df^i ¥¦¦ ?

�23 25@32 ;642 M 6? K8336B 89@6? E58 9>2 K6:8B 2 5?2 48 �< =@? M D2B 2 1 23 8¹8B1;2 6? K83�
36B 89@6? ���<�� M â¥¨£ ä�¡¦ £¨M � ¡©à��á�ã£¨ 8 25@36? M 48�8B ?83 B 24=�D646? M 25 6@· B 8?B 2
388?D3=@6? 1636 1 24838B @83 6D8??2 8 6;@836A>2 42 D29@8�42 48 D2B1 2989@8? 63E5=@8@536=? 48
5B 6 92�6 K6B �;=6 48 ����? 46 Þ =;=9¹ M K6@23 E58 ;=B =@6 6 1 23@6C=;=4648 48?@6? K8336B 89@6?
1636 25@36? @8D92;2G=6? I

�2 89@69@2 M 8¹=?@8 5B B·@242 1636 38D29�G536A>2 163D=6; C6?8646 8B 9�D;82? M D2B 2 2
À5¹2 42 �32N 8@2 � 245;63 å��� P�æ M E58 132�H 6D8??2 6 @246? 6? K6B �;=6? 48 ����? 46 Þ =;=9¹ I
�?@6 D636D@83�?@=D6 1 83B =@8 E58 5B 6 K8336B 89@6 48?89�2;�=46 5?6942 @6; À5¹2 9>2 138D=?8 ?83
388?D3=@6 1636 D646 K6B �;=6 48 ����? M 8 @6BC ·B 9>2 · 98D8??�3=2 2 D29¸8D=B 89@2 48 @246 6
63E5=@8@536 42 ���� M 1 2=? 8?@8 À5¹2 B 69=15;6 63E5=�2? 48 D29�G536A>2 @2@6; 8 163D=6; 95B
B 6=23 9��8; 48 6C?@36A>2 I � �61�@5;2 Q 48@6;¸6 2 À5¹2 42 �32N 8@2 � 245;63 I



PÎ m)J K/34� I 7 ` 0/)*� *) ^ (/+ +- \_d 0



< => ?@ A BC D

� ÛEY F F ÝTWÙ G HY G Ù×ÛÙÚÙ ÛU H I E ÿÛY× Û

EFØÛWEY F ÛJ HY ÚÛ H I E ÿÛY×

� �~ � K0�.�- Ù !� %&%0!.� �-

® �v �v ²ozzo��yru pzupu�ru puz ¼ot�o
�6;B 6 å���POæ 1321 N? 5B C6336B 89@2 1636 =9@83D298D@63 9�D;82? �� 38D29�G53��8=? 1 2?�

?=C =;=@6942 2 48?89�2;�=B 89@2 48 ?=?@8B 6? 4=96B =D6B 89@8 38D29�G53��8=? I �?@8 C6336B 89@2
K6: 163@8 48 5B B¿45;2 4892B =9642 ¤¥�©¨¥á�ù¥¨M 8 · 5B 6 1 23A>2 48 ¸634�638 �¹2 92 ���� I
� D29@32;6423 · 38?1 29?��8; 1 8;6 D2B59=D6A>2 D2B 2 B5942 8¹@8392 �1=92? 48 89@3646�?6�46
42 4=?1 2?=@=�2ª 8 1 8;6 D2B59=D6A>2 D2B 2? 9�D;82? ��I

� 4=?1 2?=@=�2 38D29�G53��8; 48�8 ?83 =9 =D=6;B 89@8 D6338G642 61 896? D2B 2 D29@32;6423
;2 D6;=:642 8B 5B 6 1 2?=A>2 �¹6 42 4=?1 2?=@=�2 38D29�G53��8; I �? 9�D;82? 48 13213=84648
=9@8;8D@56; ?>2 D6338G642? ?2C 48B 6946 I � D2B59=D6A>2 89@38 2 D29@32;6423 8 2? 48B 6=?
9�D;82? �� · K8=@6 6@36�·? 48 1=92? �=3@56=? I �?@8? 1=92? ?>2 =B1;8B 89@642? 6@36�·? 48 ç�è £¨ã
©¨¡ã©�©£I

� =4·=6 =9 =D=6; 836 5@=;=:63 ç�è £¨ã 96 K329@8=36 89@38 2 D29@32;6423 8 2 9�D;82 ��M 38?�
1 29?��8=? 1 8;6 D298¹>2 89@38 2? B 8?B 2? I �?@8? ç�è £¨ã K63=6B 163@8 @69@2 46 48?D3=A>2 42
D29@32;6423 E56942 46 48?D3=A>2 42 9�D;82 ��I �6;B 6 B2?@325 E58 8?@6 6C 2346G8B 9>2 ?8�
3=6 K6D@��8; 48 =B1;8B 89@6A>2 I �2 B 2B 89@2 46 =9?83A>2 42 9�D;82 ��M 38D53?2? 64=D=296=? 48
;¿G=D6 48 5B 4642 ��< E58 K63=6 =9@83K6D8 D2B 2 B 8?B 2 ?83=6 48?@35�42 I �9@>2 K2= D3=646
5B 6 6C 2346G8B E58 5@=;=:6 456? D6B 646? 48 ç�è £¨ãM 5B 6 D6B 646 1 83@89D8942 62 D29@32;6423
8 25@36 1 83@89D8942 62 9�D;82 ��M D2B 2 B2?@36 6 �=G536 � I~I � D298¹>2 48 9�D;82? �� 62
D29@32;6423 · K8=@6 1 23 5B 6 ;=9¸6 D2B5B 48 32@86B 89@2 I

�59@2 62 D29@32;6423 M 2 9�D;82 �� 48�8 ?83 =9?83=42 8B 5B =9�¿;5D32 �� ¨��� £¨ ª M D29@8942
B ¿45;2? 4892B =9642? 48 � £�ù 8 �£¤£¡�£M 6;·B 42? ç�è £¨ã 48 =9@83K6D8 D29K23B 8 B 2?@3646
96 �=G536 � IO I �? B ¿45;2? � £�ù 8 �£¤£¡�£ @HB 2 2CN 8@=�2 48 @369?B =@=3 8 38D8C 83 4642? 1636



PI m)J K/34� P 7 d +,�.È'3()LM� f)0+)*) +- ÌL,4+�0 + [./+(,�.+hM� *+ ÌL,4+�0

Conexão com o

mundo externo

Núcleo IP Núcleo IP Núcleo IP
Camada de buffers do

Núcleo IP

Linha comum de

roteamento

Camada de buffers do

controlador

Controlador

QRSTUV ± XW Y �k_[]_][a f` ]g hij ]kacfi i g d_ifi q[iqik_i qi[ ¡amg a :¡Z¬¦¥< o Õ`k_` u f]ak eag afak f`MÌN ÏÐÍ \]` qikk^l ^m^_ag a ^gqm`g `c_awxi fi eic_[imafi[ ci  ¡¢Z o

2�42 C6336B 89@2 481 8948942 48 ?2;=D=@6A� 8? 8¹@8396? I

do Núcleo IP

Invólucro

Área para inserção 

Send Receive

QRSTUV ± X� Y �k_[]_][a fi ^crvm]e[i qa[a ^ck`[wxi f` c­em`ik ®¡ ci g d_ifi q[iqik_i qi[ ¡amg a :¡Z¬¦¥< o
� À5¹2 48 48?89�2;�=B 89@2 1321 2?@2 ?2K38 D2B 2 132C;8B 6 38;6D=29642 F K6;@6 48 ?51 23@8

1636 38?@3=9G=3 2 32@86B 89@2 I �@36�·? 48 5B ?2K@�638 1636 �=?56;=:6A>2 48 8;8B 89@2? 32@8�
642? 8 1 2?=D=29642? 489@32 42 ���� M 2 32@86B 89@2 · K8=@2 B 6956;B 89@8 @2396942 125D2
65@2B 6@=:642 2 À5¹2 1321 2?@2 1 23 �6;B 6 8 M 481 8948942 6 D2B1;8¹ =4648 42 9�D;82 �� 6 ?83
D298D@642 62 D29@32;6423 M 1 248 ?83 =9�=��8; 48?89�2;�83 ?=?@8B 6? 38D29�G53��8=? B 6=? D2B1;8�
¹2? I �?@6? ;=B =@6A�8? 96 63E5=@8@536 48 32@86B 89@2 42? ç�è £¨ã ©¨¡ã©�©£ =B1 2??=C =;=@6B 2 5?2



P �Í j O/�*�0 �)8 g4g/)*�(+0 PP
48 C6336B 89@2? D2B 5B 9�B 832 36:2��8; 48 C=@? �;63G536 46 16;6�36 D2B ~¬ C=@? M 1 23 8¹8B �
1;2ª I 
8G5942 �6;B 6 M 61 896? 5B 8¹1 83=B 89@2 5?6942 C6336B 89@2 ?83=6; 1636 @369?B =??>2
@369?B =??>2 48 4642? 89@38 2? 9�D;82? �� K2= K6D@��8; 48 =B1;8B 89@6A>2 I

® �v �� ��¯uy°±szo|}u poz¯Ão t Æ Ão ¼zu½ �ru ¾ u{stoz
�32N 8@2 �245;63 M 23=G=96;B 89@8 M · 5@=;=:642 1636 48?89�2;�83 132N 8@2? 48 K23B 6 4=?@3=C5��

46 I 	B 132N 8@=?@6 · 38?1 29?��8; 1 8;6 B 695@89A>2 8 6@56;=:6A>2 42 63E5=�2 48 9��8; ¸ =83�3�
E5=D2 B 6=? 6;@2 8 2? 132N 8@=?@6? 38?@69@8? ?>2 38?1 29?��8=? 1 8;2? B ¿45;2? E58 D2B1 �8B 2
132N 8@2 åÞ ��P ~Cæ I �?@8? ?>2 ?=9@8@=:642? ?8163646B 89@8 I �2 �96; 42 À5¹2 42 �32N 8@2 � 2�
45;63 M @242? 2? B ¿45;2? ?>2 3859=42? 8B 5B �9=D2 132N 8@2 N59@2 62 B ¿45;2 48 B 6=23 9��8;
¸ =83�3E5=D2 M 38?5;@6942 92 132N 8@2 �96; 1329@2 1636 ?83 D29�G53642 92 ���� I

�?@8 À5¹2 5@=;=:6 5B D29N59@2 48 K8336B 89@6? 42 16D2@8 �
� ���©£§ ¨�©£ù �¥	 ©� �¨£ ���¡�
¨¥�¢ £�© ª åÞ ��P ~Cæ M 5?642? 1636 B 61 863 M 1 2?=D=2963 M 32@863 8 G8363 63E5=�2? 48 D29�G536A>2
163D=6=? 8 @2@6=? I � �32N 8@2 �245;63 1 83B =@8 E58 5B B¿45;2 ?8N 6 B 24=�D642 48 K23B 6 =948�
1 89489@8 M 9>2 6K8@6942 2? 48B 6=? B ¿45;2? E58 D2B1 �8 2 132N 8@2 I �? B ¿45;2? 8 2 63E5=�2 48
B 6=23 9��8; ¸ =83�3E5=D2 ?>2 ?=9@8@=:642? ?8163646B 89@8 I

� 8 K23B 6 6;@8396@=�6 M · 1 2??��8; G8363 B ¿45;2? 38D29�G53��8=? 63B 6:89642? 489@32 48
63E5=�2? 48 D29�G536A>2 å� �� P�æ I � 163@=3 48?@6 138B =??6 M · 1 2??��8; D29�G5363 2 ����
D2B 5B 63E5=�2 48 D29�G536A>2 @2@6; =9 =D=6; 8 M ;2G2 61 ¿? M D29�G5363 ?5D8??=�2? 63E5=�2? 48
D29�G536A>2 163D=6=? 92 ���� M 1636 6 8¹8D5A>2 4=96B =D6B 89@8 38D29�G53��8; I � �=G536 � I�
B 2?@36 5B 6 �=?>2 G836; 46? K6?8? 42 À5¹2 42 �32N 8@2 � 245;63 I �?@6? ?83>2 6138?89@646? 48
B 698=36 B 6=? 6132K594646 92 �61�@5;2 Q I

QRSTUV ± X± Y ³ ^kxi b`[am fi P]�i f` [`eiczb][awxi f^c g ^ea ` qa[e^am lak`afa ci ¡[iÀ `_i «if]ma[ o
�2B 2 5?2 42 À5¹2 48 �32N 8@2 � 245;63 M 2 5?5�3=2 9>2 138D=?6 ?8 1382 D5163 D2B ��3=2?

48@6;¸8? =98389@8? F =B1;8B 89@6A>2 42 132N 8@2 I � 9��8; 48 6C?@36A>2 42 À5¹2 8?D2948 8?1 8D=��
D=4648? 63E5=@8@536=? 42 5?5�3=2 M 1 83B =@=942 E58 8?@8 ?8 48@89¸6 B 6=? 92 48?89�2;�=B 89@2 42
132N 8@2 92 9��8; ��� 8 63E5=�2? 48 38?@3=A� 8? I �2 89@69@2 M 8¹ =?@8B 4=�83?6? K6?8? 46 8¹8D5A>2
42 �32N 8@2 �245;63 8K8@5646? B 6956;B 89@8 I � D24=�D6A>2 ��� @6BC·B 48�8�?8 648E563 8B
D83@6? B 84=46? F? D636D@83�?@=D6? =B1 2?@6? 1 8;2 À5¹2 42 �32N 8@2 �245;63 I



P| m)J K/34� P 7 d +,�.È'3()LM� f)0+)*) +- ÌL,4+�0 + [./+(,�.+hM� *+ ÌL,4+�0
�2 D29@3�3=2 42 À5¹2 42 C6336B 89@2 1321 2?@2 1 23 �6;B 6 M 2? 9�D;82? 38D29�G53��8=? ?>2

D298D@642? 1 29@2�6�1 29@2 1 8;6? C5? B 6D32? I �>2 · 98D8??�3=2 ;¿G=D6? 64=D=296=? 1636 D29@32;8
42 C6336B 89@2 I

� 89@32 42 8?D21 2 48?@8 @36C6;¸2 M 642@25�?8 8?@8 À5¹2 42 �32N 8@2 �245;63 1636 132�83 6
38D29�G536A>2 163D=6; 8 4=9éB =D6 I

� �� � K0 %�!- *! ! Q�RSTRUVW XY �Z [ \
] ^_`abc b_de _f bg`^h_`^f iaej^ke i ea lmno _pe q erd^ke obc `sode åt unvwx y zfaf

daf_o{bah_`^f ke fa|s^je kb `e_g}saf~pe ke `^a`s^de kb sc f s_^kfkb kb fac f�b_fc b_de |sb
bodb� f o^dsfkf {eaf ke �z�� ifaf kb_dae kf c bc�a^f kb `e_g}saf~pe � dbci e b �fa}saf kb
rf_kf kf c bc�a^f fk^`^e_f^o ope _b`boo�a^eo y �c f�}s_o `foeo � bodb dbcie b�daf i ekb abks�^a
b fdq c boc e b�^c ^_fa e _�c bae kb r b_b{�`^eo e{bab`^keo kb sc f boi b`^f�^�f~pe kb dbcie kb
b�b`s~pe y �e b_df_de � f ab�f~pe b_dab `sode kb ab`e_g}saf~pe b }f_�e bc kbobci b_�e b
b`e_ec ^f kb ab`saoeo i ekb `ecib_ofa bc cs^de e dbci e kb `e_g}saf~pe y �odb q e ia^_`^if�
er� bd^je kb oba fd^_}^ke ksaf_db e iae� bde kb lmno y

�c cqdeke |sb `f�`s�f e b|s^��ra^e b_dab bg`^h_`^f b `sode kb `e_g}saf~pe {e^ iaei eode
i ea t ^ad��^_ b �sd`�^_}o ifaf fjf�^fa f sd^�^�f~pe kb lmno y �odb c qdeke q rfobfke _f � ������
�� ��������� � �������� �t unvwx y

� c qda^`f kb kb_o^kfkb {s_`^e_f� q kbg_^kf _eo dbac eo kb `sode kb ^ci�bc b_df~pe kb
sc f ��}^`f bc �fak fab y ] `sode ¡¢ £ q c bk^ke `ec e e iaeksde b_dab f �abf dedf� ab|sba^kf
ifaf ^ci�bc b_dfa f ��}^`f bc �fak fab ¡¤ £ b e dbci e dedf� kb ei baf~pe ¡¥ £ ¦

¢ § ¤¥ ¡¨ y©£
� jfa^�jb� ¥ ^_`�s ^ e dbcie _b`boo�a^e ifaf b�b`s~pe � `e_dae�b � ^_ ^`^f�^�f~pe b daf_o{bah_`^f

kb kfkeo y m b_o^kfkb �s_`^e_f� ¡ª £ c bkb f jf�pe `ecisdf`^e_f� ¡_�c bae kb ei baf~« bo i ea
ob}s_ke£ kb sc f c bk^kf kb �fak fab � b q kbg_^kf `ec e e ^_jbaoe kb ¢ ¦

ª § º¢ § º¤¥ ¡¨ y¬£
� c qda^`f kb_o^kfkb {s_`^e_f� bc ¨ y¬ oba� sd^�^�fkf ifaf `ecifafa `^a`s^deo c ek^g`fkeo

bodfd^`fc b_db `e_daf fo f�dba_fd^jfo bc ab`e_g}saf~pe k^_­c ^`f y
] ^_`abc b_de ¡® £ _f kb_o^kfkb {s_`^e_f� kb f�}s_o lmno oerab fo f�dba_fd^jfo b|s^jf�b_dbo

bodfd^`fc b_db ab`e_g}sa�jb^o ¡ª ¯ £ q `ecisdfkf `ec e f k^{bab_~f _eac f�^�fkf b_dab ª ° b ª ¯ �
`ec e ob}sb ¦

® § ±ª
ª ¯ § ª° ² ª ¯

ª ¯ § ª°
ª ¯ ² º ¡¨ y¨£

� iea`b_df}bc kb ^_`abc b_de q c bk^kf cs�d^i �^`f_ke f �|sf~pe ¨ y¨ i ea ©³³ y
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� c f^ea k^{bab_~f b_dab lmno b obso b|s^jf�b_dbo bod�d^`eo q e `sode fk^`^e_f� kb ab`e_Ë
g}saf~pe y uode {ea~f f fk^~pe ke dbcie kb `e_g}saf~pe fe dbcie dedf� kb ei baf~pe kb sc
lmn y zfaf bodbo o^odbc fo � e dbcie dedf� kb ei baf~pe ¥ ^_`�s^ e dbcie dedf� kb b�b`s~pe ¡¥ Ì £
b e dbcie dedf� kb `e_g}saf~pe ¡¥ Í £ ¦

¥ § ¥Í Î ¥Ì ¡¨ yÏ £
lsrod^ds^_ke ¥ bc ¨ y¬ q bj^kb_db |sb e dbcie kb `e_g}saf~pe abks� f kb_o^kfkb {s_`^e_f� y
Ðe_dske � fi bofa ke dbcie kb `e_g}saf~pe froe�sde oba sc ^cieadf_db ifa­c bdae � f

ab�f~pe b_dab e dbci e kb `e_g}saf~pe b e dbci e kb b�b`s~pe q cs^de c f^o ^_{eac fd^je y �
df�f kb `e_g}saf~pe ¦

Ñ § ¥Í
¥ Ì ¡¨ yÒ£

kbg_b bodb ifa­c bdae ^cieadf_db y ] dbci e dedf� kb ei baf~pe i ekb oba b�iabooe `ec e ¦

¥ § ¥Ì ÓÔ Î Ñ Õ ¡¨ yÖ£
lsrod^ds^_ke bodb dbcie bc ¨ y¬ erdqc Ëob f c qda^`f kb kb_o^kfkb {s_`^e_f� ¦

ª ° § Ô
¤¥Ì ÓÔ Î Ñ Õ ¡¨ y×£

Ðec e ceodafke bc ¨ y× � dbcieo �e_}eo kb `e_g}saf~pe i ekbc oba de�bafkeo ob �esjba
sc dbci e �e_}e kb b�b`s~pe `eaaboi e_kb_db ¡Ñ i b|sb_e£ y �e �^c ^db � ob Ñ db_kb f �bae � f
oerab`fa}f ^cieodf i b�f `e_g}saf~pe q ^aab�bjf_db y Øf^o o^odbc fo fiae�^c fc Ëob kf c ��^c f
kb_o^kfkb {s_`^e_f� iaej^kf i ea lmno y �odb jf�ea c ��^c e ¡ªÙÚÛ £ q `f�`s�fke ^}_eaf_keËob
e dbcie kb `e_g}saf~pe ¦

ªÙÚÛ § ÜÝÞßàá ª ° § Ô
¤¥Ì ¡¨ yw£

�of_keËob ªÙÚÛ � e �^c ^db osi ba^ea ke ^_`abc b_de ¡®ÙÚÛ £ oerab sc o^odbc f bod�d^`e i ekb
oba b_`e_dafke y � odb ifa­c bdae os}bab e r b_b{�`^e c ��^c e kb sc o^odbc f lmn � b q sc f r ef
^_k^`f~pe kf ab�fd^jf sd^�^�f~pe kb lmn ifaf sc f kfkf fi�^`f~pe ¦

®Ù ÚÛ § ªÙÚÛ
ª ¯ ² Ô ¡¨ yv£

t ^ad��^_ b �sd`�^_}o �t unvwx fe iaei âa boofo c qda^`fo � os}babc |sb fe iae� bdfa lmno �
iae`safËob fsc b_dfa fe c ��^c e e dbci e kb b�b`s~pe ke o^odbc f kb `fkf `e_g}saf~pe � ifaf
|sb ob � sod^g|sb e soe kb lmn y
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�o ^_dba{f`bo kb `ecs_^`f~pe ifkape i ekbc oba `�foo^g`fkfo bc �ÿ����� �� �������� ��
� ��� �� ����������� ¡ÿ����������£ b �ÿ����� �� �������� �� ������ ��� �� ����������� ¡�����
��� ����£ y

� �� �� � � 	 
� � 
 � � �� ��
� � � � 	 � � �	 � � �	 � � � ��� �� 	
��`�beo kbjbc ob}s^a e iaede `e�e ke c b^e kb `ecs_^`f~pe es obabc fkfidfkeo ifaf i eË

kbabc f`boofa e c b^e kb `ecs_^`f~pe y � c f^ea^f kfo ^_dba{f`bo ifkape `b_dafkfo _e c b^e kb
`ecs_^`f~pe b� ^odb_dbo ope rfobfkfo bc fa|s^dbdsafo kb rfaafc b_deo y � �^}saf ¨ yÏ c eodaf f
kbojf_df}bc kb c ekb�eo rfobfkeo _bodf fr eakf}bc y

Protocolo do 

barramento X

Núcleo A Núcleo A

Protocolo do 

barramento X

Barramento X
Adaptação ao protocolo

do barramento Y

Barramento Y

� �� ��� � ��  !"#$ %&' () (#*+),-).#$ %/0,10%)& (# 1'$ 2,01)34' 5)*#)() ,) )5 '/().#$ 1#,-/)() ,' $ #0' (#1'$ 2,01)34' 6 7 #*-# $ ' (#&' 89 :;<=> ? 2$ ,@1&#' A; (#,'$ 0,)(' B 1'$ %/'-'1'&' (# 1'$ 2,01)34' )()%-)(') 2$ 5)//)$ #,-' C % ' (# *#/ 1',#1-)(' (0/#-)$ #,-# )' 5)//)$ #,-' C 6 7 ' #,-),-' ? %)/) 1',#1-)/ ' $ #*$ ',@1&#' ) 2$ 5)//)$ #,-' D ? E%/'-'1'&' (# 1'$2,01)34' (0F#/#,-# (' 5)//)$ #,-' C G *4' ,#1#**H/0)* )&-#/)3I#*,' %/'-'1'&' (#*-# ,@1&#' %)/) )()%-)/ #*-# )' 5)//)$ #,-' D 6
��^odbc j�a^eo o^odbc fo kb ^_dba{f`bo rfobfkeo bc rfaafc b_deo y � �}s_o ope kbo`a^deo f

ob}s^a ¦
J���J������ �uK L ³¬fx q sc f ^_dba{f`b kb `ecs_^`f~pe rfobfkf _f fa|s^dbdsaf kb rfaafË

c b_de kbob_je�j^kf i b�f uK L |sb iaejh ^_db}af~pe b absd^�^�f~pe kb _�`�beo uz bc leÐo y
� uK L k^oi e_^r^�^�f � f�qc kfo boi b`^g`f~« bo ke J���J������� sc `e_�s_de kb {baafc b_dfo �

c ekb�eo �mM `ecieadfc b_df^o keo b�bc b_deo kf fa|s^dbdsaf y
N��O ÿ��� �luM³ ©� luM³¨x q sc f ^_dba{f`b rfobfkf _f fa|s^dbdsaf kb rfaafc b_de kbob_Ë

je�j ^kf i b�f luM uÐ]n� � |sb sd^�^�f sc f fa|s^dbdsaf c bodabPbo`afje y uode o^}_^g`f |sb eo
c �ks�eo `ec ^_dba{f`bo c bodab ^_ ^`^fc daf_of~« bo kb kfkeo � b ^_dba{f`bo bo`afje aboi e_kbc
f boofo daf_of~« bo y �odb rfaafc b_de {e^ kbob_je�j ^ke i b�f _b`boo^kfkb kb sc f oe�s~pe r ef b
`e_g�jb� ifaf ^_db}af~pe keo _�`�beo uz bc leÐo � i b�f _b`boo^kfkb kb sc f boi b`^g`f~pe kb
^_dba{f`b `ecsc ifaf {f`^�^dfa fo c bdeke�e}^fo kb iae� bde bodasdsafkfo ifaf }af_kbo b|s^i bo
kb iae� bde y
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� fa|s^dbdsaf ke N��O ÿ��� q f_��e}f f sc rfaafc b_de kb c ^`ae`ecisdfkea � ob_ke |sb

bodf iaejh sc f oe�s~pe Vb� �jb� ifaf ^_db}af~pe |sb i ekb oba {f`^�c b_db fkfidfkf f sc f
fi�^`f~pe boi b`�g`f � iaejh sc f jfa^bkfkb kb `^`�eo kb f`booe fe rfaafc b_de b kb �fa}safo
kb `fc ^_�eo kb kfkeo ifaf fdb_kba k^{bab_dbo o^odbc fo y N��O ÿ��� dfcrqc ibac ^db |sb eo
_�`�beo uz ob� fc iae� bdfkeo i ea j�a^eo {ea_b`bkeabo y

�L K� W�X����� Y ����������� ��� Z �� W ��O �������� ��nL ³Ïx q sc ifkape fr bade kbob_Ë
je�j^ke i b�f �nL Ðeai � es ob� f � sc f boi b`^g`f~pe kb rfaafc b_de |sb kbg_b sc f bodafdq}^f
ifaf ^_dba`e_b�pe b }bab_`^fc b_de kb r�e `eo {s_`^e_f^o ifaf e kbob_je�j^c b_de kb leÐo y

� ^_f�c b_db � �jf�e_ ��MØ³¬x q sc f fa|s^dbdsaf kb rfaafc b_de ifaf ^_db}af~pe kb c �ks�eo
_e kbob_je�j^c b_de kb leÐo kbob_je�j^kf ifaf �z��o y Øfcr qc q sc f ^_dba{f`b |sb boi b`^Ë
g`f `e_b�« bo kb b_dab `ecie_b_dbo c bodabo b bo`afjeo � b dbci ea^�f~pe _f `ecs_^`f~pe b_dab
eo c �ks�eo y �jf�e_ osi eadf `faf`dba�od^`fo `ec e rfaafc b_de ifaf c��d^i �eo c bodabo � b_dab
esdaeo y �odf ��d^c f `faf`dba�od^`f iaejh Vb�^r^�^kfkb _f `e_odas~pe kb leÐo b f�df �fa}saf
kb rf_kf ifaf `ecs_^`f~pe `ec eo i ba^{qa^`eo y [ �a^eo `ecie_b_dbo c bodab i ekbc abf�^�fa
daf_of~«bo o^cs�df_bfc b_db ¡_pe `ec e c boc e `ecie_b_db bo`afje£ y

� �� �\ � � 	 
� � 
 � � �� ��
� � � � � ����
]� �� � � �	 � � � ��� �� 	
�odf fr eakf}bc dbc o^ke iaei eodf ifaf {f`^�^dfa e kbob_je�j^c b_de kb _�`�beo uz� � � |sb e

iae� bd^odf kbodbo ^a� ob `e_`b_dafa oec b_db _e kbob_je�j^c b_de ke _�`�be � b _pe bc `ec e bodb
_�`�be ^_dbaf}b `ec e fcr^b_db y � oo^c � q i eoo�jb� ^_db}afa sc _�`�be f |sf�|sba o^odbc f `ec
e c boc e iaede `e�e obc f _b`boo^kfkb kb f�dbaf~pe bc dbac eo kb �fa}saf kb rf_kf � {ab|^h_`^f
b o^_f^o kb ^_dba{f`b kbodb _�`�be y � �^}saf ¨ yÒ ^�sodaf f fr eakf}bc `b_dafkf _f ^_dba{f`b kb
`ecs_^`f~pe fdafjqo kb sc b�bci�e kb fa|s^dbdsaf y

na abordagem
core centric

Barramento Y

na abordagem
Protocolo baseado 

core centric

Interface 
padrãopadrão

Interface 
core centric

Núcleo A Núcleo A

Barramento X

Protocolo baseado 
na abordagem

core centric

Protocolo baseado 
na abordagem

Protocolo baseado 

� ����� � �_  !"#$ %&' (# 2$ ) )/`20-#-2/) 5)*#)() ,) )5 '/().#$ 1#,-/)() ,) 0,-#/F)1# (# 1'$ 2,01)a34' 89 :;<=> 6 b $ ,@1&#' A; (#,'$ 0,)(' B %/'c #-)(' 1'$ %/'-'1'&' (# 1'$ 2,01)34' 5)*#)(' ,' $ ' (#&'1'/#a1#,-/01 % ' (# *#/ 1',#1-)(' )' 5)//)$ #,-' C '2 D *#$ ) ,#1#**0()(# (# )()%-)34' (' %/'-'1'&' (',@1&#' )' %/'-'1'&' (# 1'$ 2,01)34' (# ,#,d2$ ('* ('0* 5)//)$ #,-'* ? (#*(# `2# #*-#* *#c )$ e#,1)%*2&)('*f1'$ ' %/'-'1'&' (# 1'$2,01)34' 5)*#)(' ,) )5 '/().#$ 1#,-/)() ,) 0,-#/F)1# (# 1'$ 2,01)34' 6 g &-#/)3I#* (#%/'-'1'&'* (# 1'$ 2,01)34' -'/,)$ a*# (#*,#1#**H/0' 6
��^odbc f�}s_o iaede `e�eo kb `ecs_^`f~pe rfobfkeo _e c ekb�e k^oi e_�jb^o df^o `ec e ¦
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] jk �� J��� l ������� ¡]Ðz £ �]Ðz³¬x q sc iaede`e�e kb `ecs_^`f~pe � |sb iaejh ^_dbaË
{f`b kb `ecs_^`f~pe b_dab _�`�beo _e kbob_je�j^c b_de kb leÐo y ]Ðz i ekb oba fi�^`fke m
|sf�|sba d^i e _�`�be uz� ^_`�so^jb rfaafc b_deo y ]o _�`�beo uz ope bcif`edfkeo i b�e iaedeË
`e�e y m bodf {eac f � bodb iaede`e�e q ^_kbi b_kb_db ke o^odbc f kb ^_dba`e_b�pe fkedfke y ]
soe kbodb iaede`e�e kb `ecs_^`f~pe c ^_^c ^�f iaer�bc fo kb `e_b`d^j ^kfkb b_dab _�`�beo uz�
i eoo^r ^�^df_ke e absoe kb sc _�`�be uz kb sc kbdbac ^_fke iae� bde y m bodf {eac f � e soe ke
]Ðz dea_f c f^o o^ci�bo b ab_d�jb� f ^_db}af~pe kbodb _�`�be � df_de ifaf e iaejbkea |sf_de
ifaf e ^_db}afkea ke _�`�be y

[ lu� n������ o ��p�� q����� ��� W � ������ q sc `e_o�a`^e ^_dba_f`^e_f� kb `ecif_�^fo kbË
k^`fkfo f f`b�bafa f cskf_~f kb ifafk^}c fo kb iae� bde kb � luÐo ifaf leÐo �[ luv×x y �odf
kbob_je�jb ifka« bo fr badeo ifaf {f�ba f ^_dba{f`b b_dab _�`�beo uz� dea_f_ke ieoo�jb� e iae� bde
kb leÐo y

m b_dae ke bo`ei e kbodb dafrf��e � fr eakesËob e ifkape kb `ecs_^`f~pe ]Ðz i b�f osf
k^oi e_^r^�^kfkb _e }asi e kb bodske �e `f� b i ea oba sc ifkape `ec f ke`sc b_df~pe }afds^df y

� �� �� r 
	�	 �	 s	 t u r
] ]Ðz q sc iaede `e�e kb `ecs_^`f~pe |sb i eoos^ sc f oqa^b kb ab}afo r bc kbg_^kfo � fo

|sf^o iaejhbc f ^_db}af~pe kb _�`�beo uz m sc leÐ � ^_kbi b_kb_db ke o^odbc f kb ^_dba`e_b�pe
fkedfke y ] soe kbodb iaede`e�e kb `ecs_^`f~pe i ekb c ^_^c ^�fa iaer�bc fo kb ^_dba`e_b�pe
kb _�`�beo uz� i eoo^r ^�^dfa f absd^�^�f~pe kb sc _�`�be kb sc kfke iae� bde � dea_f_ke c f^o
o^ci�bo b ab_d�jb� f ^_db}af~pe kbodb _�`�be � df_de ifaf e iaejbkea |sf_de ifaf e ^_db}afkea
ke _�`�be y

]Ðz kbg_b sc f ^_dba{f`b i e_deËfËi e_de b_dab ksfo b_d^kfkbo `ec e _�`�beo uz o b c �ks�eo
kb ^_dba{f`b kb rfaafc b_de ¡ÿ�� v ��kk ��� £ y � o b_d^kfkbo |sb sofc e iaede`e�e ]Ðz f}bc
`ec e c bodab b bo`afjeo � es ob� fc ^_^`^f_ke ab|s^o^~« bo b aboi e_khË�f f b�fo � aboi b`d^jfc b_db y

� �^}saf ¨ yÖ ^�sodaf sc o^odbc f `e_db_ke sc rfaafc b_de bcif`edfke `ec ^_dba{f`bo ]Ðz
ifaf e cs_ke b�dba_e b daho _�`�beo uz ¦ sc fdsf_ke `ec e c bodab � esdae fi b_fo `ec e bo`afje �
b sc dba`b^ae fdsf_ke `ec `faf`dba�od^`fo c bodab b bo`afje y �edfËob |sb f `ecs_^`f~pe _e
c ekb�e ]Ðz q obciab i e_deËfËi e_de � b� ^}^_ke obciab ifabo c bodabËbo`afje y zba`br bËob _f
�^}saf ¨ yÖ � |sb e c �ks�e ]Ðz bo`afje ^_dba_e fe rfaafc b_de � fdsf kb {fde `ec e c bodab ke
rfaafc b_de y

� o `faf`dba�od^`fo ke _�`�be uz kbdbac ^_fc ob e _�`�be _b`boo^df kb sc bcif`edfc b_de
c bodab es bo`afje � es fcr eo y � daf_o{bah_`^f kb kfkeo fdafjqo kbodb o^odbc f f`e_db`b kf
ob}s^_db {eac f ¦ e ^_ ^`^fkea ke o^odbc f ¡_�`�be uz `ec c�ks�e ]Ðz cbodab£ b_j^f sc `ec f_ke
b k^oi e_^r^�^�f kfkeo fe c �ks�e bo`afje ke rfaafc b_de y �odb c �ks�e bo`afje fdsf `ec e
c bodab ke rfaafc b_de � k^oifaf_ke sc o^_f� kb ��w���� kb_dae ke rfaafc b_de ke o^odbc f y ]
c�ks�e ]Ðz cbodab ab`br b ke c �ks�e ]Ðz bo`afje ¡c bodab ke rfaafc b_de£ e `ec f_ke b eo
kfkeo � b_j^f_ke bodbo ifaf e c �ks�e ]Ðz bo`afje ke _�`�be uz kbod^_e y
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��qc ke osi eadb f c ekb�eo kb daf_o{bah_`^f kb kfkeo o^ci�bo rfobfke bc ab|s^o^~pe b

aboi eodf � e ]Ðz osieadf c ekb�eo kb daf_o{bah_`^f kb kfkeo kb f�deËkbobcib_�e rfobfkeo bc
�������O����� b k �k ���� � �]Ðz³¬x y

äÄè| æè¸Ä ÅÆ ½ºè¼º½ ÅÄ } äQ
]o o^_f^o ke ]Ðz ope k^j^k^keo bc daho }asi eo ¦ o^_f^o kb Vs�e kb kfkeo � o^_f^o ei `^e_f^o

kb `e_dae�b b o^_f^o kb dbodb y ]o o^_f^o kb Vs�e kb kfkeo ope aboi e_o�jb^o i b�f dae`f kb
kfkeo b_dab eo _�`�beo ¡c bodab b bo`afje£ y ]o o^_f^o ei `^e_f^o kb `e_dae�b dhc e er� bd^je kb
daf_oc ^d^a ^_{eac f~« bo kb `e_dae�b df^o `ec e ¦ ^_ ^`^f�^�f~pe � ^_dbaasi ~pe � baae b ^kb_d^g`f~pe
kb _�`�beo ~ o^_f^o ifaf cskf_~fo kb `e_dae�b b ^_{eac f~pe kb bodfke b_dab sc _�`�be b e abode
ke o^odbc f y �^_f�c b_db � eo o^_f^o kb dbodb obajbc ifaf jfaabksaf b dbodb kf ^_dba{f`b kb sc
_�`�be uzy

�bodb dafrf��e � e b_{e|sb oba� kfke fi b_fo ifaf e `e_�s_de kb o^_f^o r�o^`eo ke ]Ðzy
zfaf c f^eabo ^_{eac f~«bo � jb� f �]Ðz³¬x y

Øekeo eo o^_f^o ke ]Ðz ope fc eodafkeo _f r eakf kb osr^kf ke ab��}^e ¡����p £ y � �}s_o
o^_f^o ke ]Ðz ope `e_g}safkeo f ifad^a kb ifa­c bdaeo � kb_dab bodbo `^dfc Ëob e ����� v ��O b e
����� v ��O y � odbo b esdaeo ifa­c bdaeo ope kbo`a^deo _e kb`eaaba kbodf lb~pe y mb_dab dekeo eo
o^_f^o osi eadfkeo i b�e iaede`e�e � b� ^odb sc `e_�s_de kb o^_f^o kb_ec ^_fkeo kb o^_f^o r�o^`eo y
�odbo kbjbc `eciea f ^_dba{f`b kb |sf�|sba _�`�be uz rfobfke _e ]Ðzy

Çºè¼º½ ÅÆ �æïÄ ÅÆ Å¼ÅÄ½
Çºè¼º½ � �½º»Ä½
�bodf lb~pe ope kbo`a^deo eo o^_f^o r�o^`eo |sb kbjbc `eciea f ^_dba{f`b kb sc _�`�be uzy
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� Øfr b�f ¨ y© fiabob_df eo o^_f^o r�o^`eo ke ifkape ]Ðz b osfo aboi b`d^jfo {s_`^e_f�^kfkbo y
�odbo o^_f^o ope ¦
� J�p ¦ f r eakf kb osr^kf kbodb o^_f� o^_`ae_^�f dekeo eo o^_f^o kf ^_dba{f`b ~
� Y � W��� ¦ boi b`^g`f e b_kbab~e bc {s_~pe ke _�`�be `ec `ecieadfc b_de bo`afje kbobË

� fke y � �fa}saf kbodb o^_f� i ekb oba `e_g}safkf f ifad^a ke ifa­c bdae ����� v ��O ~
� Y J�� ¦ ^_k^`f e d^i e kb daf_o{bah_`^f |sb kbjb oba b{bdsfkf ¡�b^dsaf � bo`a^df � b_dab

esdafo£ y ]o `ec f_keo kb `ek^g`f~pe kbodb o^_f� ope kbo`a^deo _f Øfr b�f ¨ y¬ ~
� Y � ��� ¦ bodb o^_f� daf_oi eadf eo kfkeo ke c bodab ifaf e bo`afje y � �fa}saf kbodb o^_f�

q `e_g}safkf f ifad^a ke ifa­c bdae ����� v ��O ~
� o J��W���k � ¦ |sf_ke e o^_f� bod� _e _�jb� ��}^`e f�de � ^_k^`f |sb e _�`�be uz bo`afje

f`b^df f ab|s^o^~pe kb daf_o{bah_`^f b{bdsfkf i b�e _�`�be c bodab ~
� o� ��� ¦ bodb o^_f� daf_oi eadf eo kfkeo ke bo`afje ifaf e c bodab y � �fa}saf kbodb o^_f� q

`e_g}safkf f ifad^a ke ifa­c bdae ����� v ��O ~
� o� ��k ¦ o^_f� kb aboi eodf ke _�`�be bo`afje ifaf sc f ab|s^o^~pe kb daf_o{bah_`^f ke

_�`�be c bodab y � `ek^g`f~pe kb aboi eodf q fiabob_dfkf _f Øfr b�f ¨ y¨ ~

��� ��� � ��  z0,)0* 5H*01'* (' 9 :;67 '$ # �)/.2/) ;)/{$ #-/' (#1',�.2/)34' (#&)/.2/)
:',-/'&# �2,34' (' *0,)&
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Çºè¼º½ ÅÆ Æï¸Æè½ÃÄ
]o o^_f^o kb b�db_ope o^ci�bo i bac ^dbc f fk^~pe kb boif~e kb b_kbab~fc b_de � osi eadb

fe c eke af� fkf � ����O����O�p� ¡o^_f^o kb bodfr b�b`^c b_de kb `ecs_^`f~pe b_dab k^oi eo^d^jeo
sd^�^�fkeo ifaf foob}safa f daf_o{bah_`^f kb kfkeo£ b `e_dae�b kb Vs�e kb aboi eodf y Øfcr qc
cb��eafc f `fif`^kfkb kb daf_o{bah_`^f r�o^`f � ^_daeks�^_ke e `e_`b^de kb �O����� y zeaqc
bodbo o^_f^o _pe obape fiabob_dfkeo _bodb Ðfi�ds�e y
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³ ³ ³ ]`^eof umM�
³ ³ © �o`a^df t n
³ © ³ Mb^dsaf nm
³ © © nbfk�� nm�³
© ³ ³ nbobajfkf Ë
© © ³ nbobajfkf Ë
© © © nbobajfkf Ë

��� ��� � ��  :'$ ),('* (# 1' (0�1)34' (' *0,)& «¯ ­°® 6o� ��k �¬ ¦³x Ø ^i e kb Øaf_of~pe L _bc â_^`e
³ ³ lbc nboi eodf ��M M
³ © mfke [ ��^keP�`b^df m[�
© ³ nbobajfke Ë
© © �aae kb nboi eodf �nn

Q ¹Ä¸Ä»ÄÁÄ ÅÆ »Äìæèº»¼ÂÃÄ
�e iaede `e�e ]Ðz� b�^odbc j�a^eo c ekeo kb daf_o{bah_`^f y zeaqc _bodb Ðfi�ds�e � kbsËob e

b_{e|sb ia^_`^if� ifaf e iaede`e�e kb sc f daf_o{bah_`^f o^ci�bo kb bo`a^df b �b^dsaf kb kfkeo y
� �^}saf ¨ y× fiabob_df sc k^f}afc f ke iaede `e�e kb `ecs_^`f~pe kb sc f daf_o{bah_`^f

o^ci�bo kb bo`a^df b �b^dsaf kb kfkeo y
� ob|^h_`^f ifaf f daf_o{bah_`^f ob}sb eo ob}s^_dbo ifooeo ¦

� £ ] c bodab `ec b~f f {fob kb ab|s^o^~pe |sf_ke e `eaab f daf_o^~pe ke o^_f� Y �� � ke
bodfke umM� ifaf tn y �e c boc e ^_odf_db q fiabob_dfke sc b_kbab~e j��^ke ¡¤ ´ £ _e
`fci e Y ����� b kfke j��^ke _e `fcie Y ����y �odbo daho o^_f^o kbjbc oba fiabob_dfkeo
� s_deo � _f c boc f r eakf kb osr^kf ke ab��}^e ¡r eakf ©£ y ] bo`afje � i ea osf jb� � fd^jf e
o^_f� kb o �� �W���k � _e c boc e `^`�e � i bac ^d^_ke f daf_o{bah_`^f obc �fdh_`^f ~

K £ � boob ^_odf_db � e bo`afje `fidsaf eo jf�eabo ab{bab_dbo fe b_kbab~e � feo kfkeo b sd^�^�f
bodbo ^_dba_fc b_db ifaf b{bdsfa f bo`a^df y Ðec e e o �� �W���k � bod� fd^je � ^ode ^_k^`f
dqac ^_e kf {fob kb ab|s^o^~pe ~

Ð£ ] cbodab ^_ ^`^f f {fob kb ab|s^o^~pe kb �b^dsaf ¡µ ª ¶ £ fda^rs^_ke e `ec f_ke kb �b^dsaf
nm � _e o^_f� Y �� �y � bodb c ec b_de e c bodab fiabob_df sc b_kbab~e ¡¤ ¶ £ _e `fci e
Y ���� ~

m £ ] bo`afje `fidsaf e jf�ea ke Y ���� b sd^�^�f bodb ^_dba_fc b_db ifaf kbdbac ^_fa |sb
kfke kbjb oba abdea_fke y � {fob kb aboi eodf `ec b~f |sf_ke e `ec f_ke o���k ifoof
kb ��M M ifaf m[� y �e c boc e ^_odf_db e bo`afje fiabob_df e kfke ke `fcie o����y
Ðec e e o^_f� o �� �W���k � bod� fd^je � ^ode ^_k^`f dqac ^_e kf {fob kb ab|s^o^~pe ~
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�£ �e i ba`br ba |sb e `fcie o���k ^_k^`f sc kfke j��^ke � e c bodab `fidsaf e kfke kb

�b^dsaf ke o^_f� o����� `eci�bdf_ke f {fob kb aboi eodf y � �fdh_`^f }bafkf i ea boof {fob
q ^}sf� f © ¡sc £ `^`�e kb ab��}^e ~

zfaf jf�^kf~pe ke iaede `e�e ]Ðz� kbjbËob sd^�^�fa sc f {baafc b_df `�fc fkf J���J������
¡� ^}saf ¨ yw£ y �odf {baafc b_df jf�^kf {s_`^e_f�c b_db e iae� bde sd^�^�f_ke ]Ðz fdafjqo kb
o^cs�f~pe b kf }baf~pe kb da�{b}e kb kfkeo _f b_dafkf b of�kf ke _�`�be es o^odbc f f oba
jf�^kfke y ] _�`�be i ekb }bafa es ab`br ba da�{b}e � kbi b_kb_ke kb osf `faf`dba�od^`f ^_ ^`^f�^Ë
�fkeaPf�je ¡c bodabPbo`afje£ y

� �^}saf ¨ yw c eodaf sc b�bci�e kb _�`�be ob_ke jf�^kfke i b�f {baafc b_df J���J������y
] r�e `e kb_ec ^_fke kb ¸������ o^cs�f e `eci eadfc b_de kb sc _�`�be c bodab � ^_ ^`^f�^�f_ke
e o^odbc f o^cs�fke b }baf_ke da�{b}e ifaf e _�`�be bo`afje ab{bab_`^fke i ea N� ��� ifaf
jf�^kf~pe ke c boc e y �_dab e _�`�be f oba jf�^kfke b e _�`�be ^_ ^`^f�^�fkea ke o^odbc f � b� ^odb
sc ce_^dea |sb jba^g`f b fac f�b_f ^_{eac f~«bo ab{bab_db f daf_o{bah_`^f kb kfkeo b_dab
eo _�`�beo y � f {baafc b_df J���J������ b� ^odb `ec f_keo ifaf f b�b`s~pe kb `fkf {fob kb
`bad^g`f~pe y � odfo ope kbo`a^dfo frf^�e ¦

©y J����� ¹ ����� � ¦ _bodf {fob ope `a^fkeo fa|s^jeo kb `e_g}saf~pe kb _�`�beo ifaf obabc
sofkeo _f o^cs�f~pe b o�_dbob ~ lpe kbo`a^~« bo kb �fak fab ¡����ÿ���O �� £ eo |sf^o dbc f
{s_~pe kb o^cs�fa e `eci eadfc b_de kb `fkf c �ks�e f oba dbodfke ~
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¬ y l ��k��� o �� ������� ¦ _bodf {fob � fa|s^jeo kb dbodb b fa|s^jeo lØM ¡o����� ½����������
¾������ �£ ope �^keo b iaeks�bc sc cekb�e `eci eadfc b_df� c bodab es bo`afje ke _�`�be
}bafkea kb da�{b}e y � odb `eci eadfc b_de q kbo`a^de _sc fa|s^je |sb oba� sofke _f
o^cs�f~pe ~

¨ y ��� o �� ������� ¦ _bodf {fob � eo fa|s^jeo }bafkeo i b�f {fob f_dba^ea ope sofkeo _f o^csË
�f~pe y � o^cs�f~pe }baf abos�dfkeo ifaf f_��^ob b jba^g`f~pe ke _�`�be y nb�fd�a^eo ope
`a^fkeo f|s^ `ec e ^_ds^de kb jba^g`f~pe b bjb_dsf^o f_��^obo `eci eadfc b_df^o y

Ï y W���¿À � � ������ ¦ e iae `boofc b_de keo abos�dfkeo }bafkeo _f {fob f_dba^ea q abf�^�fke y
� bodb i e_de � f {baafc b_df i ekb ^_{eac fa ob e iaede`e�e kbo`a^de bc �mM q `ecifd�jb�
es _pe `ec e iaede`e�e ]Ðzy
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] iabob_db dafrf��e q ifadb kb sc fcr^b_db iaei eode ifaf kbob_je�j^c b_de b ^ci�bc b_dfË
~pe kb o^odbc fo k^_fc ^`fc b_db ab`e_g}sa�jb^o kb_ec ^_fke z�mn�� ¡l ������ ��� � ¿��� ��
� ����Ê �������� �� Ë ���v ���£ |sb q fiabob_dfke _f �^}saf ¨ yv � `s� f g_f�^kfkb q i bac ^d^a f
}baf~pe kb o^odbc fo `eci�b�eo � `e_`b^dsf�c b_db c f^eabo |sb e k^oi eo^d^je f�je y ] o^odbc f
z�mn�� osrk^j^kbËob bc daho ifadbo ¦

� L �ks�e kb `fidsaf b jf�^kf~pe {s_`^e_f� kb iae� bde �L ]n³¨rx ~
� L �ks�e kb ifad^`^e_fc b_de b bo`f�e_fc b_de �L �n³¬x ~
� L �ks�e kb o�_dbob {�o^`f b ifadb kf ^_{afËbodasdsaf kb ab`e_g}saf~pe �Knu³¨x ~
mb f`eake `ec f �^}saf ¨ yv � e c �ks�e kb ��k ���� � X�������� � �������� �� k ��Ì ��� aboi e_ofr^�^�fË

ob i ea kbo`abjba � abg_fa b jf�^kfa e o^odbc f _e _�jb� daf_of`^e_f� ¡ØM L Ë ½���������� ¾�X��
Y ������� £ y � kbo`a^~pe _e _�jb� nØM ¡� �� ����� ½����� �����X�� £ q f b_dafkf ke c �ks�e kb k�����
������ ���� � ��������� ����y �odb c �ks�e ifad^`^e_f e o^odbc f kb f`eake `ec ^_{eac f~«bo kb
`eci eadfc b_de ke o^odbc f b kb `faf`dba�od^`fo ke leÐ f�je kf ^ci�bc b_df~pe y ] c�ks�e kb
k���������� ���� b ��������� ���� }baf fa|s^jeo |sb kbo`abjbc e `ecieadfc b_de ke o^odbc f
_f {eac f kb �mM o ¡Ë ���v ��� � �����k ���� ¾������ �£ ifaf e c �ks�e kb �Í����� � Í���� � k����
�� ��� ������������ �� �����Ê �������y ] c�ks�e kb �Í����� � Í���� � k���� �� ��� �������� ���� ��
�����Ê ������� b�b`sdf fo ob}s^_dbo dfab{fo frf^�e ¦

� }baf fa|s^jeo kb `e_g}saf~«bo dedf^o b ifa`^f^o kb f`eake `ec e ifad^`^e_fc b_de ~
� fk^`^e_f c �ks�e `e_dae�fkea kb `e_g}saf~«bo �Ð�n³Ïx ifafc bda^�fke kb f`eake `ec

fo `faf`dba�od^`fo ke o^odbc f ~
� }baf f ^ci�bc b_df~pe {�o^`f kb sc f abkb kb ^_dba`e_b�pe b_dab eo _�`�beo ke o^odbc f

{ea_b`^ke i b�e c �ks�e kb k���������� ���� b ��������� ���� ~
� }baf fa|s^jeo kb `e_g}saf~pe dedf^o b ifa`^f^o ~
] kbob_je�j^c b_de ke fa`fr es~e z�mn�� iaei eode ^ci�^`f fr eakfa dbc fo df^o `ec e ¡^£

e ifad^`^e_fc b_de kb �fak fab ~ ¡^^£ e bo`f�e_fc b_de kb `e_g}saf~« bo ifaf b�b`s~pe ~ ¡^^^£
f }baf~pe kb fa|s^jeo kb `e_g}saf~pe ifa`^f^o b dedf^o ~ ¡^j £ f `e_g}saf~pe kb k^oi eo^d^jeo
ifa`^f�c b_db ab`e_g}sa�jb^o ~ ¡j £ f abiabob_df~pe kb ^_{eac f~« bo f aboi b^de ke `ae_e}afc f kb
bo`f�e_fc b_de b ¡j^£ e }bab_`^fc b_de kf ei baf~pe kb `e_g}saf~« bo y

] iabob_db dafrf��e iaei « b sc f ifadb kf ^_{afËbodasdsaf kb ab`e_g}saf~pe |sb {f� ifadb
ke c �ks�e �Í���� � � Í���� � k���� �� ��� �������� ���� �� �����Ê �������y lsf g_f�^kfkb q f }baf~pe
kb fa|s^jeo kb `e_g}saf~pe ifa`^f^o b dedf^o ke iae� bde � sd^�^�f_ke c qdekeo kb ^_dba`e_b�pe
kb _�`�beo sof_ke ]Ðzy



´ µ� äÄè¸Æï¸Ä ÅÄ Î¹¼�¼ÁTÄ �Ê

(e.g. GTKWave etc)

Refinamento e

transacional
Validação no nivel

ModelSim)

(e.g. ActiveHDL
Validação Funcional (e.g. VHDL, Verilog)

no nivel RTL em HDL

Descrição do sistema

sistema no nivel

(e.g. systemC)

transacional (TLM)

Especificação do

espaço−temporal

Escalonamento

do controle de

Parametrização

tradução

Síntese física e Infra−estrutura de reconfiguração

Particionamento e escalonamento

Captura e validação funcional de projeto

configurações

parciais
total(ais) e

configuração:
Arquivos de 

de hardware

Particionamento

interconexão

rede de

Geração da

configuração

arquivos de

Geração de

Controle de

(e.g. HDLs)
do sistema

particionada

configurações
em tempo de 

execução

Descrição com as dependências

CDFG pré−escalonado

entre configurações
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� çèé êë ë ��s�ë êì z íë� ìîë L ë ês�èí êìçïíðîë ìñ �M uL ³¨x � ò ó ëçç�ôì� êìçìéôë �ôìí óíë� ìË
îëç ïëñ íìïëéõ}síè~öë ó èíïðè� ì êðé­ñ ðïè y z íë� ìîë L ë ês�èí � ìñ çìs ër� ìîðôë ðéðïðè� � ò sñ è
îòïéðïè sîð�ð�èêë ó èíè êìçìéôë �ôìí óíë� ìîëç ïëñ ó �ì�ëç êì {ëíñ è êðçîíðrs�ê è y �ñ óíë� ìîðçîè ò
íìçó ëé ç�ôì� ó ì�è ñ èésîìé~öë ì èîsè�ð�è~öë êë èí|s ðôë êì é �ôì� � ðìí�í|s ðïë ñ èðç è�îë ì ëç óíëË
� ìîðçîèç íìçîèéîìç çöë íìçó ëé ç�ôìðç ó ì�ëç ñ �ês�ëç |sì ïëñ ó « ìñ ë óíë� ìîë �³ uM³ ©rx y z íë� ìîë
L ë ês�èí ó ìíñ ðîì |sì sñ ñ �ês�ë çì� è ñ ë êðõ ïèêë êì {ëíñ è ðé êìó ìé êìéîì � é öë è{ìîèé êë ëç
êìñ èðç ñ �ês�ëç |sì ïëñ ó « ì ë óíë� ìîë y ÷ ç ñ �ês�ëç çöë çðéîìîð�èêëç çìó èíèê èñ ìéîì y �ë õ é è�
êë ��s�ë êì z íë� ìîë L ë ês�èí � îë êëç ëç ñ �ês�ëç çöë íìséðêëç ìñ sñ �éðïë óíë� ìîë � séîë èë
ñ �ês�ë êì ñ èðëí é �ôì� � ðìí�í|s ðïë � íìçs�îèé êë é ë óíë� ìîë õ é è� óíëéîë ó èíè çìí óíëîëîðó èêë y
��ìïsîèé êë ë z íë� ìîë L ë ês�èí êì {ëíñ è è�îìíé èîðôè � ò ó ëçç�ôì� êìçìéôë �ôìí ñ �ês�ëç íìïëé Ë
õ}sí�ôìðç çër {ëíñ è êì r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç y ø ìçîì ñ ë êë � ò ó ëçç�ôì� ðé ðïðè�ð�èí ë �z�� ïëñ
sñ r ðîçîíìèñ ì ìéîöë {è�ìí ëç çsïìççðôëç êë é �ëèêç êì r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç é ë �z�� y

� çîì Vs�ë {ëð s çèêë ó èíè ë êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì çðçîìñ èç êðé èñ ðïèñ ìéîì íìïëéõ}sí�ôìðç
é ë îíèrè��ë è ó èíîðí ê è êðçó ëéðr ð�ðê èêì êì �z�� ç [ ðíîì� uu ê è ³ ð�ðé� � sñ è ê èç {èñ ��ðèç êì
êðçó ëçðîðôëç |sì ó ìíñ ðîì ë s çë êëç r ðîçîíìèñ ç }ìíèêëç ó ì�ë Vs�ë y ÷sîíè ïèíèïîìí�çîðïè êìçîì
Vs�ë ò è }ìíè~öë êì r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç êëç ñ �ês�ëç íìïëéõ}sí�ôìðç çìñ íëîìèñ ìéîë ñ èésè� �
ïèçë è�}sñ çðé è� é öë çì� è íëîìèêë ó ì�è {ìííèñ ìéîè êì ç�éîìçì {�çðïè y ÷ z íë� ìîë L ë ês�èí ò
êðôðêðêë ìñ îíùç {èçìç ¦

©y ú��� �� j���� ���� q������ ¦ é ìçîè {èçì � êìîìíñ ðé èËçì |sè� ò è ìçîísîsíè êë èí|s ðôë êì
é �ôì� � ðìí�í|s ðïë ñ èðç è�îë êë óíë� ìîë y �îíðrs ð~«ìç êì íìçîíð~« ìç êì �íìè ì îìñ ó ëíð�è~öë
îèñr òñ çöë íìè�ð�èê èç é ìçîè {èçì ~

¬ y q�k ��� ������� ��� Y û����� W ��X�� ¦ ïèê è ñ �ês�ë ò çðéîìîð�èêë ì ðñ ó �ìñ ìéîèêë çìó èíèË
ê èñ ìéîì ü � çîè ýèçì þìíèí� r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç êì ïèê è ñ �ês�ë s çèêë é è íìïëéõ þsíè~öë ~

¨ ü Y �� ��� �� ú ���� ¦ è îìíïìðíè ì ��îðñ è ýèçì êë ÿ íë� ìîë L ë ês�èí ëé êì ò ¡çöë £ þìíèêë ¡ç£
ë ¡ç£ ñ �ês�ë ¡ç£ êì ñ èðëí é �ôì� � ðìí�í�s ðïë � sé ìËçì îë êëç ëç ësîíëç ñ �ês�ëç m�sì�ì ì
çðéîìîð�èËëç ìñ sñ �éðïë óíë� ìîë ~
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Entrada do Projeto HDL/

Síntese


(Módulo “top”)


Orçamento Inicial

(Módulo “top”)


Entrada do Projeto HDL/

Síntese


(Módulo do projeto)


Implementação do

Módulo Ativo

(Módulo do Projeto)


Montagem Final

(Módulo “top” e


Módulo do Projeto)


Projeto Prototipável
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�� �
� �� 	 � � � ��
� � � � 	 � �� 	

� éîìç ê è ì�ìïs�öë êë ��s�ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí � ò é ìïìçç�íðë êìõ éðí ëç ñ � ês �ëç ��k ì
ëç ñ � ês �ëç �sì ïëé çîðîsìñ ë óíë� ìîë ü ÷ ñ � ês �ë ��k ¡ñ � ês �ë êì ñ èðëí é �ôì� � ðìí�í�s ðïë £ ò
èó ìé èç sñ è ïèñ èê è �sì sé ì ëç ñ � ês �ëç � ðìíèí�s ðïèñ ìéîì ðéýìíðëíìç ü ÷ ç ñ � ês �ëç çöë èó ìé èçðé çîèé ïðèêëç é ë ñ � ês �ë ��k ì ïëé ìïîèêëç êðíìîèñ ìéîì ës s çèé êë ÿ�� � ����� ü

Z �� � ���� ò sñ ïëñ ó ëé ìéîì ¡ñ èïíë £ óíòËêìõ éðêë ì óíòËíëîìèêë � ýëíé ìïðêë ó ì�ë ýèríðïèéË
îì � ïëé çîðîs�êë ó ëí ëðîë ÿ�� ��� �������� ó èíè èççìþsíèí è ïëñséðïè�öë êì Ï r ðîç ìéîíì ñ � ês �ëç
õ� ëçPíìïëéõ þsí�ôìðç ì íìïëéõ þsí�ôìðçPíìïëéõ þsí�ôìðç ó ëççs ðé êë è ìçîísîsíè êìçïíðîè é è � ðË
þsíè Ï ü¬ ü � ïëñséðïè�öë �sì è rs ç ñ èïíë óíëôù ò ó ëéîëËèËó ëéîë ü ÷ óíðé ïðó è� ër � ìîðôë ê è
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ÿ�� � ���� ò óíëôìí sñ è ýëíñ è êì ïëéîíë �èí è ðéîìíýèïì êì ïëñséðïè�öë ìéîíì êëðç ñ � ês �ëç � è
ó èíîðí êì �sè��sìí sñ êëç ñ � ês �ëç ü

� ����� � �²  !*`2#$ H-01' (# 2$ ) 52* $ )1/' ? F'/$ )() % '/ ¦ -/0*-)-#* 6 9* *0,)0* �¢ # �¢ *4' /#*% ',*H+#0*% #&' 1',-/'&# (# )1#**' )'* �'* 1'$ %)/-0&d)('* % #&'* $ � (2&'* ? (#,'$ 0,)('* 9 8�  <> 6 b $ ('* 1',c 2,-'* (#*0,)0* �A # � A % ' (# *#/ 2*)(' ) 1)() 0,*-),-# 1'$ ' F',-# (# 0,F'/$ )34' ) #,+0)/ %)/) ' $ � (2&' (' '2-/' &)('() 52* $ )1/' 6 :)() ��° ¤ �¬�» %/'+£ 2$ 5)//)$ #,-' (# 1'$2,01)34' (# © 50-* #,-/# '* $ � (2&'* 6
ø ì èïëíêë ïëñ è � ðþsíè Ï ü¬ � sñ è ÿ�� � ���� îìñ ©Ö çðé èðç êì ìéîíèê è ì Ï çðé èðç êì çè ê è ü÷ ðîë êëç çðé èðç êì ìéîíèê è ïëéîíë �èñ ë ïëñ ó ëé ìéîì ü ÷ ç êìñ èðç çöë çðé èðç �sì îíèé çó ëíîèñðéýëíñ è�öë ìéîíì ëç ñ � ês �ëç ü � ÿ�� � ���� ò êðô ðêðê è ìñ êëðç þísó ëç êì çðé èðç ¦ çðé èðç êë �èêë

ìç�sìíêë ì êë �èêë êðíìðîë ü !sèîíë óðé ëç êì ïëéîíë �ì èïðëé èñ �sèîíë ���� ����� ìñ sñ è ÿ��
� ���� ü Øë êëç ëç ��������� çöë èîðôèêëç ìñ é  ôì� ��þðïë "³ "ü #ì sñ ���� ���� êë �èêë ìç�sìíêë
ê è ÿ�� � ���� ýëí èïðëé èêë � ëríðþ èîëíðèñ ìéîì ë �������� êë �èêë êðíìðîë �sì ìçî� ïëé ìïîèêë é è
ñ ìçñ è �ðé�è êì çè ê è êìôìí� çìí êìçèîðôèêë ü ø ìçîè ýëíñ è � ìôðîèñ Ëçì ïëéV ðîëç ü� � ðþsíè Ï ü¨ ð�s çîíè sñ è ïëé ì� öë êì êëðç ñ � ês �ëç èîíèôòç êì sñ è ÿ�� � ���� ü ÷ ñ � ês �ë
çðîsèêë m ìç�sìíê è ê è ÿ�� � ���� ó ëççs ð êëðç çðé èðç � s çèêëç é è ïëñséðïè�öë ïëñ ë ñ � ês �ë
ê è êðíìðîè � êìé ëñ ðé èêëç o ����$ ¡íìïìr ì ê èêëç êì © r ðî êë ñ � ês �ë ê è êðíìðîè£ ì o ����% ¡ìéôðè
© r ðî ó èíè ë ñ � ês �ë ê è êðíìðîè£ ü ÷ o ����% ¡ïëñséðïè�öë é ë çìéîðêë ìç�sìíê èËêðíìðîè£ êë
ñ � ês �ë ê è ìç�sìíê è ò ïëé ìïîèêë è sñ çðé è� ï�èñ èêë o ����%� X����� ������ ü & çîì çðé è� ò
ïëé ìïîèêë è sñ è ê èç ìéîíèê èç ê è ÿ�� � ���� çðîsèê è m ìç�sìíê è ¡M '£ ü ( ëîèËçì �sì è ìéîíèê è
êì ïëéîíë �ì ¡MØ£ íìýìíìéîì èë çðé è� êì ìéîíèê è ê è ÿ�� � ���� íìïìr ì sñ ôè�ëí êì é  ôì� ��þðïë
rèð�ë ¡)( ø £ ó èíè * èr ð�ðîèí ðé ïëé êðïðëé è�ñ ìéîì ë �������� ì ó ëççðr ð�ðîèí è ó èççèþìñ êëç ê èêëç
êì sñ �èêë ê è ÿ�� � ���� ó èíè ësîíë ü & çîì çðé è� óíëó èþ èËçì ó ì�è çè ê è ¡÷ £ �sì ò ïëé ìïîèê è
èë çðé è� o ����%� X����� Z Y ü & çîì ó ëí çsè ôì� ò �ðþ èêë é ë ñ � ês �ë ê è êðíìðîè ó ì�ë o �� ��% ü ÿëí
ësîíë �èêë � ë o �� ��$ ¡ïëñséðïè�öë êðíìðîèËìç�sìíê è£ êë ñ � ês �ë ê è êðíìðîè ò ïëé ìïîèêë èë çðé è�
êìé ëñ ðé èêë o ����%� X����� ������ ü & çîì çðé è� ò ïëé ìïîèêë è sñ è ê èç ìéîíèê èç ê è êðíìðîè ê è
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ÿ�� � ���� ¡+ '£ ü ÷ çðé è� +Ø íìýìíìéîì m ìéîíèê è ¡+ '£ ò ó ëçîë é ë é  ôì� ��þðïë �ìíë ¡)( ø £ ü & éîöë �
ë çðé è� êì ìéîíèê è ê è ÿ�� � ���� ò óíëó èþ èêë ó èíè è çè ê è ê è ñ ìçñ è ¡÷ £ �sì ò ïëé ìïîèê è èë
çðé è� o ����$� X����� Z Y ü & çîì çðé è� � ó ëí çsè ôì� � ò �ðþ èêë é ë ñ � ês �ë ê è êðíìðîè ó ì�ë o ����$ü

Módulo

Fixo/Reconfigurável

Sinal2

Sinal1

Reconfigurável

Módulo

Sinal1

Sinal2

3

2

1

0

3

2

1

0

3

2

1

0

3

2

1

0

BUS MACRO

3  2  1  0

LI RI

LT RT

O

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND

GNDVCC

VCC

VCC

VCC

VCC

VCC

a
b

e
rto

a
b

e
rto

Sinal2_vindo_módulo

Sinal1_vindo_módulo

Sinal1_vindo_BM

Sinal2_vindo_BM
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� ç ðé çî­é ïðèç ê èç ÿ�� � ����� êìôìñ çìí êìï�èíèê èç é ë ñ � ês �ë ��k ó èíè ïëé ì� öë êëç
ñ � ês �ëç �sì ïëñ ó « ì ë óíë� ìîë ü Øèñr òñ êìôìËçì s çèí èîíðrsîëç ìçó ìï õ ïëç ê è ýìííèñ ìéîè êì
ç éîìçì s çèê è ó èíè óíìçìíôèí çðé èðç é öë sîð�ð�èêëç ê èç ÿ�� � ����� èó �ç è ç éîìçì ü Z �� ��� ì
ïðíïs ðîëç êì çðé ïíëéðçñ ë êì íì��þðë ¡ø ÐL £ êìôìñ çìí ðé çîèé ïðèêëç é ë ñ � ês �ë ��k ó èíè íìês�öë
êë ìçïëííìþ èñ ìéîë êì íì��þðë � ì îèñr òñ ó èíè �sì é ëç óí�� ðñ ëç ó èççëç êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí è
ýìííèñ ìéîè êì íëîìèñ ìéîë ïëé çðþ è õ� èí îè� çðé è� é ë �ÿ )� ü � ðé è�ñ ìéîì � èíîðý ïðëç ó èíè ïíðèí
çðé èðç [ÐÐ ì )( ø êìéîíë êë �ÿ )� èîíèôòç êì M�Øç ðé çîèé ïðèê èç ó èíè ýëíé ìïðñ ìéîë êì
ìé ìíþðè ó èíè èç ÿ�� � ����� çöë é ìïìçç�íðëç � ó ëðç é öë êìôì * èôìí êìçó ìíê  ïðë êëç óðé ëç êì
ìéîíèê è ì çè ê è êë �ÿ )� ü + ìïëñ ìé ê èËçì �sì ëç óðé ëç êì ìéîíèê è ì çè ê è êë � ÿ ) � é öë çì� èñ
sîð�ð�èêëç ó èíè è�ðñ ìéîè�öë ê èç ÿ�� � ����� �M 'L ³¨, ü

ø ì èïëíêë ïëñ è ³ � ÿ ÿ¬-³ �M 'L ³¨, � çì sñ ñ � ês �ë ìçî� �ë ïè�ð�èêë ìñ sñ è �íìè ëé êì é öë
ì� ðçîì sñ êìîìíñ ðé èêë íìïsíçë êë � ÿ ) � ¡óðé ëç & P# � íìçìî � ìîï£ � ì çì ìçîì é ìïìççðîè ïëé ìïîèíËçì
èëç íìïsíçëç �ë ïè�ð�èêëç ìñ ësîíè �íìè êìõ éðê è ó èíè õ� èí ësîíë ñ � ês �ë � êìôìËçì sîð�ð�èí rs ç
ñ èïíëç ü � ç � ðþsíèç Ï üÏ ì Ï üÒ ñ ëçîíèñ sñ è çðîsè�öë �sì ì� ðþì rs ç ñ èïíë ó èíè ïëñséðïè�öë
êì óðé ëç & P# ïëñ ëç ñ � ês �ëç ü � ç � ðþsíèç Ï ü× ì Ï üÖ ð�s çîíèñ sñ è çðîsè�öë �sì ì� ðþì rs ç
ñ èïíë ó èíè ïëñséðïè�öë êì óðé ëç êì ñ � ês �ëç ðéîìíé ëç �K + '³¨, ü
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� �� ��� � �·  :',#" 4' #,-/# '* $ � (2&'* 0 §g ? g §: # 0 §: )-/)+¼* (# 52* $ )1/' 6
ÿèíè ó ëçðïðëé èí ì�ìñ ìéîëç èí�s ðîìîsíèðç êë � ÿ ) � � ëç èí�s ðôëç êì íìçîíð�« ìç çöë ìêðîèË

êëç � r ìñ ïëñ ë èç �íìèç ëé êì ìçîèíöë �ë ïè�ð�èêëç ëç ñ � ês �ëç ü ( ë êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì #ø + ç
s çèé êë ìçîì Vs� ë � êìôìËçì ó ëçðïðëé èí M2Øç � ø ÐL ç ì rs ç ñ èïíëç ü � ç 3�îðñ èç êìôìñ çìí çìñ Ë
óíì ó ëçðïðëé èê èç é ëç ç�ðïìç �sì ìçîöë �ë ïè�ð�èêëç é èç ïë ëíêìé èê èç *ëíð�ëéîèðç ñ 3�îðó �èç êì
Ï é ë êðçó ëçðîðôë íìïëéõ þsí�ôì� 4M 'L ³¨, ü ÷ êìçííìçó ìðîë è ìçîè íìçîíð�öë íìçs �îè ìñ ìííëç é è
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ýìííèñ ìéîè êì ó ëçðïðëé èñ ìéîë ì íëîìèñ ìéîë ü
ø ìó ëðç ê è ç éîìçì êëç ñ � ês �ëç � êìôìËçì ëíþ èéð�èí ëç èí�s ðôëç êì ç éîìçì þìíèêëç ìñ êðíìË

î�íðëç � ïëéýëíñ ì íìïëñ ìé ê èêëç é è � ðþsíè Ï ü5 4M 'L ³¨, ó èíè è ì� ìïs�öë êë ��s�ë êì ÿ íë� ìîë
L ë ês �èí ü'çîë êìôì çìí íìè�ð�èêë ó èíè �sì èç ýìííèñ ìéîèç é öë çëríììçïíìôèñ ê èêëç ìéîíì ýèçìç
êì óíë ïìççë � ë �sì ó ë êì ïès çèí óíër �ìñ èç é è ì�ìïs�öë êë Vs�ë ïëñ ë sñ îë êë ü

� ����� � �º  !*-/2-2/) (# (0/#-�/0'* /#1'$ #,()() % #&) � 0&0," %)/) ) #"#1234' (' �&2"' (# ;/'c #-' ¡ ' (2&)/ 6
�rèð� ë � ò êìçïíðîë ïèê è êðíìî�íðë ê è � ðþsíè Ï ü5 íìïëñ ìé ê èê è ó ì�è ³ ð�ðé� ü
� k 67Ì 897 : êðíìî�íðë �sì ñ èéîòñ îë êëç ëç èí�s ðôëç é ìïìçç�íðë ó èíè è ì� ìïs�öë êë Vs� ë ~
� O ; < : êðíìî�íðë ëé êì çì �ë ïè�ð�èñ ëç ï� êðþëç ýëéîì êìçïíðîëç ìñ = ø M ç ~
� > 7;?<8@ : êðíìî�íðë ëé êì ìçîöë ïëéîðêëç îë êëç ëç ñ � ês �ëç Aõ�ëç ì íìïëéõ þsí�ôìðçB s çèêë

é è ýèçì ê è 'ñ ó �ìñ ìéîè�öë êë L � ês �ë �îðôë ~
� 97k ì 97k $ : êðíìî�íðëç �sì èíñ è�ìé èñ èí�s ðôëç ès� ð�ðèíìç êë ��s� ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí

êsíèéîì èç ýèçìç ÷ í�èñ ìéîë 'éðïðè� AçsrËêðíìî�íðë CDC9CE< B ì L ëéîèþìñ � ðé è� ~
� k C> @ : êðíìî�íðë s çèêë ó èíè èíñ è�ìé èí èí�s ðôëç ès� ð�ðèíìç óíëôìéðìéîìç ê è ýèçì ê è 'ñ Ë

ó �ìñ ìéîè�öë êë L � ês �ë �îðôë ~
� @F6Ck 9@ : êðíìî�íðë ëé êì ìçîöë èí�s ðôëç ó èíè ì� ìïs�öë êì ïëñ èé êëç ó èíè è ýìííèñ ìéîè êì

ç éîìçì s çèê è ~
ø ìó ëðç �sì îë êëç ëç ñ � ês �ëç çöë çðéîìîð�èêëç ì ëíþ èéð�èêëç é è ìçîísîsíè êì êðíìî�íðëç

íìïëñ ìé ê èê è � ìéîöë � ò ó ëçç ôì� ì� ìïsîèí ë ��s�ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ~
� ���\ G�

� � � ��� s � � 
� � �� � �� ��	 � 	 � �� 	

� ì� ìïs�öë êë ��s� ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí íì�sìí êðôìíçèç ýìííèñ ìéîèç ì�ìïsîèê èç êì ýëíñ è
çì�^ ìé ïðè�ñ ìéîì ës ó èíè�ì�èñ ìéîì ü
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&éîíì èç ýìííèñ ìéîèç s çèê èç é è ì� ìïs�öë êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí êðçó ëéðr ð�ð�èê èç ó ì�è ³ ð�ðé�4³ 'M³ Hr , � èç óíðé ïðó èðç çöë :
� ¹ � ;Z ?C<; :& çîè ýìííèñ ìéîè èïìðîè ïëñ ë ìéîíèê è èí�s ðôëç & ø '� � ì ïëñ ë çè ê è � þìíè èíË�s ðôëç êì ì�îìé çöë ( ) ÷ Aèí�s ðôë ðéîìíñ ìêð�íðë �sì ïëéîòñ êìçïíð�öë ��þðïè êë óíë� ìîë �

óíìçìíôèé êë ïëñ ó ëé ìéîìç ëíðþðé èðç ì çsè * ðìíèí�s ðè ðéîìíé èB � ( ) ø AI C<CDJ ¹ 89<C@ 9 K8�D 86CF � E9EÿE@8B ì 2 Ð�ç A L@86 J7D@96ECD 9 ú C<8 B ü ÷ ó ïðëé è�ñ ìéîì � èïìðîè ïëñ ë ìéîíèê è
èí�s ðôëç êì ïëñ ó ëé ìéîìç óíòËíëîìèêëç Aèí�s ðôëç ( L Ð A¹ 89<C@9 Y EF67@ BB ü & çîè ýìííèË
ñ ìéîè ïëéôìíîì sñ èí�s ðôë D 89<C@ 9 êì èïëíêë ïëñ ë ñ ë êì�ë ì ýèríðïèéîì êë êðçó ëçðîðôë
íìïëéõ þsí�ôì� � íìês� ðé êë îë êëç ëç ïëñ ó ëé ìéîìç ìñ óíðñ ðîðôèç ðéîìíé èç é ë ýëíñ èîë ê è
³ ð�ðé� � ðé ï�s ðé êë ñ èïíëç ü � ýìííèñ ìéîè èïìççè îèñr òñ r ðr �ðëîìïèç èóíëóíðèê èç ó èíè ïèË
ê è ïëñ ó ëé ìéîì ì ðñ ó ëé êë íìçîíð�M ìç êì èïëíêë ïëñ ë èí�s ðôë 2 Ð� ü #öë ýìðîëç îèñr òñ
îìçîìç ��þðïëç é è ìçîísîsíè êëç ïëñ ó ëé ìéîìç é ìçîì ýëíñ èîë � ì õ é è�ñ ìéîì ë èí�s ðôë ( ) ø
ò ìçïíðîë ü & çîè ýìííèñ ìéîè ò ì� ìïsîèê è ìñ êðýìíìéîìç ýëíñ èç ìñ ïèê è ìîèó è êë ÿ íë� ìîë
L ë ês �èí ~

� ú <776k <EDD 86 : �ìííèñ ìéîè �sì èïìðîè ïëñ ë ìéîíèê è sñ èí�s ðôë ( ) ø ó èíè êìõ éð�öë ê è
ó �èéîèËrèð� è � èþísó èé êë ñ � ês �ëç ó ëí �íìè ì õ� èé êë ìñ sñ êìîìíñ ðé èêë �ë ïè� è ó èíîðí
êì ïëñ èé êëç êë s çs�íðë ëç ïëñ ó ëé ìéîìç óíðñ ðîðôëç ê è ³ ð�ðé� ~

� Y Ek : óíëþíèñ è �sì ñ èó ìðè sñ è êìçïíð�öë ��þðïè � îèðç ïëñ ë r �ë ïëç ��þðïëç ì ïëñ ó ëË
é ìéîìç ü + ìñ ëôì îèñr òñ ��þðïè é öë s çèê è � èççë ïðè ëç ÿ� ø ç é ëç çìs ç r �ë ïëç ��þðïëç êì
ìéîíèê è ì çè ê è A'P÷ B èççë ïðèêëç � ñ èó ìðè è ��þðïè êìéîíë êëç ïëñ ó ëé ìéîìç AÐM K � '÷ K ç �
ìîïB ü & çîè ýìííèñ ìéîè èïìðîè ïëñ ë ìéîíèê è èí�s ðôëç ( L Ð ì ( ) ø ì ïëñ ë çè ê è þìíè
èí�s ðôë êì íìçîíð�M ìç ý çðïèç êì ì�îìé çöë ÿÐ� Al O¿@CFE< J7D@96ECD 9@ ú C<8B ì îèñr òñ þìíè
sñ èí�s ðôë ( Ðø A¹ E9CX 8 JC6F?C9 � 8@F6Ck 9C7D B ü & çîì èí�s ðôë ò sñ è íìóíìçìéîè�öë ý çðïè
êë óíë� ìîë ñ èó ìèêë ìñ îìíñ ëç êì ïëñ ó ëé ìéîìç ýëíé ìïðêëç ó ì�èç r ðr �ðëîìïèç ê è ³ ð�ðé� üN þìíèêë îèñr òñ sñ èí�s ðôë êì ì�îìé çöë ( ) L � ë �sè� ïëéîòñ ðéýëíñ è�öë êë óíë� ìîë
ý çðïë óíë ês� ðêë ó ì�ë L � ÿ ~

� lW � Ol <EF8 ED; � 7?98P : ë èí�s ðôë (Ðø ïíðèêë ó ì�ë L � ÿ ò è ìéîíèê è êë ÿ� + � �séîë
ïëñ èç íìçîíð�M ìç ý çðïèç Aÿ Ð� B ü ÿ� + íìè�ð�è ë íëîìèñ ìéîë ì ë ó ëçðïðëé èñ ìéîë ê èç �ðË
é* èç êì ïëé ì� öë sîð�ð�èé êë êëðç ïíðîòíðëç r�çðïëç ü ÷ óíðñ ìðíë êì�ìç ò rèçìèêë é ë F?@97 ü#öë sîð�ð�èê èç ô�íðèç îèr ì�èç êì ó ìçëç ì ïs çîëç ó èíè ìçîðñ èí ïëñ óíðñ ìéîë êì ïëé ì�M ìç �
íìçîíð�M ìç ðñ ó ëçîèç ó ì�ë ÿÐ� ì íìïsíçëç êì íëîìèñ ìéîë êðçó ëé  ôìðç ü ÷sîíë ïíðîòíðë ò è
îìñ ó ëíð�è�öë ü ÷ íëîìèñ ìéîë ì ó ëçðïðëé èñ ìéîë çöë ýìðîëç çìþs ðé êë è èé ��ðçì êì íìçîíð�M ìç
îìñ ó ëíèðç ü ÷ èí�s ðôë þìíèêë ó ì�ë ÿ� + ò sñ ( Ðø íëîìèêë ì ó ëçðïðëé èêë � óíëéîë ó èíè
çìí sîð�ð�èêë ó ì�ë þìíèêëí êì r ðîçîíìèñ ç ~

� ú l KW Q ;C976 : �ìííèñ ìéîè ëó ïðëé è� sîð�ð�èê è ó èíè ôðçsè�ð�èí ëç ïëñ ó ëé ìéîìç ì ë íëîìË
èñ ìéîë êìéîíë êë � ÿ )� ü & çîè ýìííèñ ìéîè ó ìíñ ðîì îèñr òñ ìêðîèí ïëéîì3êë êìéîíë êì
M 2Øç ì ñ ë êðõ ïèí ë íëîìèñ ìéîë ~
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� ½� JQ O½C> CD� � 8k 76986 ED; JC6F?C9 Q XE<?E976P : ) ìíè íì�èî�íðëç sîð�ð�èé êë ïëñ ë ìéË
îíèê è ë èí�s ðôë êì íìçîíð�M ìç ý çðïèç ì sñ (Ðø íëîìèêë ì ó ëçðïðëé èêë ü & çîìç íì�èî�íðëç
ïëéîùñ ê èêëç çëríì ôìíðõ ïè�öë êì îìñ ó ëíð�è�öë � s çèé êë íìçîíð�M ìç êì îìñ ó ë � ì õ é è�Ë
ñ ìéîì ôìíðõ ïè�öë êì ôðë �è�M ìç êì ó ëçðïðëé èñ ìéîë ~

� l qY J68E98 O ÿ*R çðïè��R 'ñ ó �ìñ ìéîìê L ë ês �ìç ÐíìèîëíP : ÿ 'L ç çöë óíë� ìîëç � � íëîìèêëç
ì ó ëçðïðëé èêëç ü l qY J68E976 èsîëñ èîðïèñ ìéîì ïëóðè ëç èí�s ðôëç ( ) ÷ � ( ) L ì ( ) ø
ó èíè êðíìî�íðëç èóíëóíðèêëç ó èíè è ì�ìïs�öë êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí � é è óíìó èíè�öë é è ýèçì
êì L ëéîèþìñ � ðé è� ü ÷ sîð�ðî�íðë îèñr òñ íìé ëñ ìðè èí�s ðôëç êì èïëíêë ïëñ é ìïìççðê èêìç
êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ~

� Z C9K8D : ÿ íë ês� K ðîçîíìèñ ç ó èíè ïëéõ þsíè�öë êì sñ êðçó ëçðîðôë êì ïëéõ þsíè�öë ê è
³ ð�ðé� ü � ìéîíèê è êìçîè ýìííèñ ìéîè ò sñ èí�s ðôë ( Ðø íëîìèêë ì ó ëçðïðëé èêë þìíèêëó ì�ë ÿ� + ü & çîì îðó ë êì èí�s ðôë ïëéîòñ îë ê èç èç ðéýëíñ è�M ìç êì ïëéõ þsíè�öë � �sì êìË
õ é ìñ îë ê è è ��þðïè ðéîìíé è ì ðéîìíïëé ì�M ìç � ésñ êðçó ëçðîðôë ïëéõ þsí�ôì� ìçó ìï õ ïë ü ÷
r ðîçîíìèñ ó ë êì � èîíèôòç êì sñ è ýìííèñ ìéîè êì êëS é �ëèê � çìí ìéôðèêë ó èíè ë � ÿ )� ó èíè
ïëéõ þsíè�öë ü r ðîçîíìèñ ç þìíèêëç ó ë êìñ çìí îëîèðç ës ó èíïðèðç ~

� ���� G� T� t 
�� � � ��	 U� ���� s
Ðëñ ë � � ýëð ñ ìé ïðëé èêë èéîìíðëíñ ìéîì � êìîìíñ ðé èËçì é ìçîè ýèçì ë èí�s ðôë 97k êë óíë� ìîë �

r ìñ ïëñ ë èîíðrs ð�M ìç êì íìçîíð�M ìç êì �íìè ì îìñ ó ëíð�è�öë ó èíè ïèê è ñ � ês �ë ü Ðèê è ñ � ês �ë
íìïëéõ þsí�ôì� êë óíë� ìîë çìí� ìé ïèó çs �èêë ó ëí sñ ñ � ês �ë 97k ü � ýèçì êë ÷ í�èñ ìéîë 'éðïðè� ò
èó �ðïèê è ìñ îë êëç ëç ñ � ês �ëç 97k ü ( ìçîè ýèçì çöë ýìðîëç : AèB êìõ éð�öë êì óðé èþìñ ì íìçîíð�M ìç
êì îìñ ó ë ~ Ar B ó ëçðïðëé èñ ìéîë êì ì�ìñ ìéîëç ó èíè íìês�öë êì èîíèçë êì ï�ë ïV � ÿ?@ > EF67@� ì
ýëéîìç êì è�ðñ ìéîè�öë ê èç ñ ìçñ èç ~ AïB ó ëçðïðëé èñ ìéîë êëç ñ � ês �ëç é ë �ÿ )� Aêìõ éð�öë ê èó �èéîèËrèð� èB ü � � ðþsíè Ï ü- èóíìçìéîè ë Vs�ë êì ì�ìïs�öë ê è ýèçì êì ÷ í�èñ ìéîë 'éðïðè� ü� ýìííèñ ìéîè ( ) ø Ks ð�ê ò ì�ìïsîèê è ó èíè þìíèí ëç èí�s ðôëç é ìïìçç�íðëç ó èíè èç êìñ èðç
ýèçìç êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí � ó ëçðïðëé èé êë îë ê è è ��þðïè êë ñ � ês �ë 97k ì èþíìþ èé êë r �ë ïëç �sì
èðé ê è é öë ýëíèñ ì�ó èé êðêëç ì �sì íìóíìçìéîèñ ñ � ês �ëç ü � ìéîíèê è êìçîè ýìííèñ ìéîè çöë ëç
èí�s ðôëç & ø '� � � çðéîìîð�èêëç � ë èí�s ðôë �sì ïëéîòñ è ÿ?@ > EF67 óíòËíëîìèê è A( L Ð B ì ë
èí�s ðôë êì íìçîíð�M ìç �sì ò þìíèêë ðéðïðè�ñ ìéîì ó ì�ë s çs�íðë ü & çîì èí�s ðôë ò êìó ëðç ìêðîèêë
è�îìíé èîðôèñ ìéîì ó ì�è ýìííèñ ìéîè ú <776k <EDD 86 ü � í�s ðôëç ( ) ø ì ( ) ÷ çöë þìíèêëç � ó ëíòñ
èó ìé èç ë 3�îðñ ë çìí� s çèêë ïëñ ë ìéîíèê è ê è óí�� ðñ è ýèçì ü � ýìííèñ ìéîè ú <776k <EDD 86 ò
ì�ìïsîèê è é ìçîè ýèçì ó èíè êìõ éð�öë ê è ó �èéîèËrèð� è � õ� èé êë ëç �ë ïèðç ëé êì ëç ñ � ês �ëç çìíöëíëîìèêëç ì ó ëçðïðëé èêëç é èç óí�� ðñ èç ýèçìç êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ü ÷ ç êìñ èðç ïëñ ó ëé ìéîìçAM2Øç � ÿ?@ > EF67@� ìîïB îèñr òñ çöë õ� èêëç èîíèôòç êìçîè ýìííèñ ìéîè ü� � ðþsíè Ï üH³ èóíìçìéîè è ðéîìíýèïì þí�õ ïè ê è ýìííèñ ìéîè ú <776k <EDD 86 ó èíè ìêð�öë ì
êìõ éð�öë êëç �ë ïèðç é ë � ÿ )� ëé êì çìíöë õ� èêë ëç ñ � ês �ëç ü & çîè ýìííèñ ìéîè ó ë êìí� çìí
íìì�ìïsîèê è îèéîèç ôì�ìç �sèéîèç ýëíìñ é ìïìçç�íðèç ó èíè ërîìé�öë êì ñ ì�*ëíìç íìçs �îèêëç � ë



Êã ä¼¾ å¸æ ÁÄ � ç � ÁæïÄ ÅÆ Q ¹Ä| Æ¸Ä · ÄÅæÁ¼¹

Fontes VHDL/

Verilog


Síntese Lógica


Arquivos

EDIF


NGDBUILD
 Arquivo

NMC


Arquivo

UCF


Arquivo

NGD


Arquivo

NGO


Bibliotecas de

Síntese


Editor de

Restrições &

Floorplanner


� �� ��� � �Ï  �&2"' (# #"#1234' () F)*# (# 9/3)$ #,-' A, 010)& (' ;/'c #-' ¡ ' (2&)/ 6
�sì ò ð�s çîíèêë é è � ðþsíè Ï ü- ó ì�ë ïðï�ë ìéîíì ( ) ø Ks ð�ê ì ��ë ëíó �èéé ìí ü

� �� �� G�T� U� � s� � � ��� �� 	 � 	 W X � � s	 � � �Y	
( è ýèçì ê è 'ñ ó �ìñ ìéîè�öë êë L � ês �ë �îðôë � ïëñ ë è óí�óíðè é ëñ ìé ï�èîsíè êìõ é ì � ë ïëííì ë

ó ëçðïðëé èñ ìéîë � ñ èó ìèñ ìéîë � íëîìèñ ìéîë ì è þìíè�öë êëç r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç �sì íìóíìçìéîèñ
ïèê è ñ � ês �ë Aõ� ë ës íìïëéõ þsí�ôì�B êë óíë� ìîë ü ÷ ç r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç þìíèêëç è ó èíîðí êì
ïèê è ñ � ês �ë íìïëéõ þsí�ôì� ó ë êìñ çìí ïëéõ þsíèêëç ðé êðôðêsè�ñ ìéîì é ë � ÿ )� êìó ëðç ê è
ì� ìïs�öë êë ��s�ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ü

÷ Vs�ë êìçîè ýèçì ò èóíìçìéîèê è é è � ðþsíè Ï üHH ü � ç ìéîíèê èç êìçîì Vs� ë çöë èç ñ ìçñ èç
sîð�ð�èê èç ó ì�è ýèçì êë ÷ í�èñ ìéîë 'éðïðè� ü & éîíìîèéîë � s çèËçì ñ èðç sñ èí�s ðôë êì ìéîíèê è
þìíèêë é è ýèçì êë ÷ í�èñ ìéîë 'éðïðè� ïëñ ì� îìé çöë ( ) ÷ ü ( ) ø Ks ð�ê þìíè sñ èí�s ðôë �sì
çìí� s çèêë ïëñ ë ìéîíèê è é è ýìííèñ ìéîè êì ñ èó ìèñ ìéîë AL � ÿ B ü & çîè þìíè íìçîíð�M ìç ý çðïèç ì
sñ èí�s ðôë ( Ðø é öë íëîìèêë � �sì çìíöë s çèêëç é è ýìííèñ ìéîè êì ó ëçðïðëé èñ ìéîë ì íëîìèñ ìéîëAÿ� + B ü � ðé è�ñ ìéîì � çöë þìíèêëç ëç r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç ì sñ è ìçîísîsíè êì êðíìî�íðëç ï* èñ èê è
ÿ 'L Al O ¿@CFE< <¿ q>k <8> 8D98; Y 7;?<8@ B � ëé êì çìíöë èíñ è�ìé èêëç èí�s ðôëç é ìïìçç�íðëç ó èíè è
ì� ìïs�öë ê è îìíïìðíè ì 3�îðñ è ýèçì êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ü
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� ����� � ��Z  �#//)$ #,-) [''/% &),,#/ 6 b *)() %)/) #(034' (# /#*-/03I#* %)/) /'-#)$ #,-' ? % '*010',)$ #,-' (##&#$ #,-'* &�.01'* # (#�,034' () %&),-)a5)0") (' �;.g 6

� ���\ G� T� W 	 ��� 
 � � G �� � s

� ðé è�ñ ìéîì � é è ýèçì L ëéîèþìñ � ðé è� � îë êëç ëç ñ � ês �ëç ðñ ó �ìñ ìéîèêëç õ çðïèñ ìéîì �sì
ýè�ìñ ó èíîì êë ñ � ês �ë 97k çöë èþíìþ èêëç èë ñ ìçñ ë ü ÷ ó ëçðïðëé èñ ìéîë � ñ èó ìèñ ìéîë ì
íëîìèñ ìéîë çöë ýìðîëç êì ñ èé ìðíè séðõ ïèê è � èé ì� èé êë îë êëç ëç ñ � ês �ëç ìñ sñ 3éðïë óíë� ìîë ü÷ r ðîçîíìèñ îëîè� êë óíë� ìîë õ é è� ò ïíðèêë é ìçîè ýèçì � óíëéîë ó èíè çìí óíëîëîðó èêë ü ÷ Vs� ë
êì ì�ìïs�öë êìçîè ýèçì ò ð�s çîíèê è é è � ðþsíè Ï üH] ü

ø ì èïëíêë ïëñ è � ðþsíè Ï üH] � è ýìííèñ ìéîè ( ) ø Ks ð�ê �ù ë èí�s ðôë & ø '� êë ñ � ês �ë 97k � ë
èí�s ðôë êì íìçîíð�M ìç � ë èí�s ðôë ëé êì ìçîöë ïëéîðê èç ðéýëíñ è�M ìç ó èíè ðñ ó �ìñ ìéîèí õ çðïèñ ìéîì
è ÿ?@ > EF67 ì îë êë ë ïëé�séîë êì èí�s ðôëç ÿ 'L þìíèêëç é è ýèçì èéîìíðëí ü ÷ íìçîèéîì êìçîì
Vs�ë ê è ýèçì L ëéîèþìñ � ðé è� ò çìñ ì�* èéîì èë Vs�ë ê è ýèçì èéîìíðëí � ì�ïìîë ó ì�ë ýèîë ê è
ès çùé ïðè ê è ì� ìïs�öë ê è ýìííèñ ìéîè ÿ 'L Ðíìèîëí ó èíè ïíðèí è ìçîísîsíè êì êðíìî�íðëç ÿ 'L ü ÷
r ðîçîíìèñ îëîè� þìíèêë é ìçîè ýèçì ò ë óíë êsîë õ é è� ò � � ó ë êì çìí ïëéõ þsíèêë é ë � ÿ ) � ü
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Arquivo

EDIF


Arquivo

NGO


Arquivo

UCF


Arquivo

NMC


NGDBUILD


Arquivo

NGD


Arquivo

NMC


MAP


Arquivo

NCD


Arquivo

PCF


PAR


Arquivo

NCD


Arquivo

PCF


BITGEN


Bitstream

Parcial


PIMCREATE


Edição UCF &

Floorplanner


Arquivo

MRP


Arquivo

NGM


Arquivo

NCD


Arquivo

NGO


Arquivos PIM


� �� ��� � ��� �&2"' (# #"#1234' () F)*# A$ %&#$ #,-)34' (' ¡ � (2&' g-0+' (' ;/'c #-' ¡ ' (2&)/ 6
Á ñ^ ö Âôûó _È ø _	` Ã �

( ëç êë ïsñ ìéîëç óíëôðêëç ó ì�è ³ ð�ðé� A4M 'L ³a, ì � 8X8<7k > 8D9 o ¿@98> � 8b 868DF8 K?C;8B4³ 'M³ Hr , � ì� ðçîìñ ó èççëç �sì çöë ëñ ðîðêëç ü � ç éîìçì ò ðé ïëñ ó �ìîèñ ìéîì êìçïíðîè é è êëË
ïsñ ìéîè�öë ü ÷ ç èí�s ðôëç êì íìçîíð�M ìç êì s çs�íðë A2 Ð� B çöë ýëíé ìïðêëç ïëñ ó ës�s  ççðñ èçðéýëíñ è�M ìç çëríì ïëñ ë íìçîíðéþðí ë óíë� ìîë ü � ýìííèñ ìéîè ú <776k <EDD 86� ìççìé ïðè� ó èíè ó èíË
îðïðëé èñ ìéîë êëç ñ � ês �ëç é ë � ÿ )� ò ó ësïë êìîè�* èê è é è êë ïsñ ìéîè�öë êðçó ëé  ôì� ü � êëË
ïsñ ìéîè�öë é öë ì�ó �ðïè ïëñ ë çöë èó �ðïèê èç ì ó ëçðïðëé èê èç èç rs ç ñ èïíëç é ë óíë� ìîë ü L s ðîëçóíë ïìêðñ ìéîëç ýëíèñ ïíðèêëç è ó èíîðí êì ì� îìé çè ó ìç�s ðçè � ðéîìíè�öë ïëñ ë çìîëí êì çsó ëíîì
ê è ³ ð�ðé� ì óíë ïìêðñ ìéîëç ì� ès çîðôëç êì îìéîèîðôè ì ìííë ü

� ó èíîðí êìçîèç óíìïèíðìê èêìç çëríì è ýè�îè êì ðéýëíñ è�öë íìýìíìéîì m ì�ìïs�öë êë Vs�ë é ëç
ñ èésèðç ê è ³ ð�ðé� � ýëíèñ èêðïðëé èêëç ó èççëç � �sì çöë ó èíîì ê è ïëéîíðrs ð�öë êìçîì îíèrè�*ë :



� µ¶ äÄè¸¹º�æºÂcÆ½ Êx

Arquivo

EDIF


Arquivo

UCF
 Arquivo


NMC

NGDBUILD


Arquivo

NGD


MAP


Arquivo

NCD


Arquivo

PCF


PAR


Arquivo

NCD


BITGEN


Bitstream

Total


Arquivo

NGM


Arquivo

NCD


Arquivo

NGO


Arquivos PIM


Arquivo

PCF


� �� ��� � ��²  �&2"' (# #"#1234' () F)*# ¡ ',-).#$ �0,)& (' ;/'c #-' ¡ ' (2&)/ 6
� # éîìçì M�þðïè : ýëíèñ èêðïðëé èêëç è�þsé ç èîíðrsîëç êì ç éîìçì ��þðïè ïëñ ë íìçîíð�M ìç

êì çðé èðç �sì é öë çöë s çèêëç Aè ç éîìçì ��þðïè íìñ ëôðè îèðç çðé èðçB ì è é öë íìñ ë �öë
êì ïìíîëç ïëñ ó ëé ìéîìç �sì é öë ìíèñ s çèêëç � ñ èç êìôìñ ýè�ìí ó èíîì êë óíë� ìîë ü �ëð
íìè�ð�èê è îèñr òñ è ç éîìçì ��þðïè êë èí�s ðôë 97k êìõ éðé êë ëç çsrËñ � ês �ëç �sì ïëñ ó M ì
ìçîì èí�s ðôë ïëñ ë ïèð� èçËóíìîè ü & çîè êìõ éð�öë ó ìíñ ðîì è þìíè�öë êì sñ èí�s ðôë D 89<C@9êë 97k èó ìé èç ïëñ èç ïëé ìïîðôðê èêìç ïëñ ëç çsrËñ � ês �ëç � çìñ è ��þðïè êëç ñ ìçñ ëç
èé ì� èê è èë èí�s ðôë ü & çîè ò sñ è íìçîíð�öë ðñ ó ëçîè ó ì�è ì�ìïs�öë êë Vs� ë óíìïèíðèñ ìéîì
êìîè�* èê è é ëç ñ èésèðç ~

� 'é ï�s çöë êì 9E�@ é ë èí�s ðôë êì íìçîíð�öë ó èíè ó ìíñ ðîðí è íìïëéõ þsíè�öë ó èíïðè� s çèé êë
è ýìííèñ ìéîè ú <776k <EDD 86 ~
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� �êð�öë êì Ðëñ ó ëé ìéîìç ó èíè ) ìíè�öë êì [ÐÐ ì ) ( ø : s çèêëç ó èíè è�ðñ ìéîè�öë ê èç
rs ç ñ èïíëç ü �ë ðéôòç êì s çèí íìïsíçëç ì�îìíé ëç êë � ÿ )� ïëñ ë ëç óðé ëç êì 'P÷ ó èíè
è�ðñ ìéîè�öë ê èç rs ç ñ èïíëç � ýëíèñ s çèê èç M2Øç ó èíè è è�ðñ ìéîè�öë ê èç ñ ìçñ èç ü ��s ð
ýëíèñ èêðïðëé èêëç ïëñ èé êëç é è ç éîìçì ��þðïè ó èíè ðé çîdé ïðè ê èç M2Øç ì îèñr òñ ýëíèñ
ðé ï�s  ê èç é ë èí�s ðôë êì íìçîíð�M ìç 9E�@ ó èíè ó ëçðïðëé èñ ìéîë ê èç M 2Øç é ë � ÿ )� ~

� 'é çìí�öë êì ôèíð�ôìðç êì èñr ðìéîì ó èíè çë �sïðëé èí ìííëç é è ýìííèñ ìéîè êì ñ èó ìèñ ìéîë :ýëíèñ s çèêëç ôèíð�ôìðç êì èñr ðìéîì ó èíè è�s çîèí è�þsñ èç ëó �M ìç é è ýìííèñ ìéîè ó èíè
ó ìíñ ðççöë êë s çë êì ïìíîèç ïèíèïîìí çîðïèç é ë óíë� ìîë íìïëéõ þsí�ôì� ~

� �êð�öë êì ø ÐL ç : �êð�öë êì ïëñ ó ëé ìéîìç êì þìíìé ïðèñ ìéîë êì íì��þðë ó èíè êðñ ðés ðí ë
ìçïëííìþ èñ ìéîë êì íì��þðë ì ó ìíñ ðîðí ë ýsé ïðëé èñ ìéîë êì ïðíïs ðîëç çì�^ ìé ïðèðç íìïëéõ Ë
þsí�ôìðç ~

� �êð�öë êì M2Øç ó èíè � �ðñ ìéîè�öë êë ø ÐL : ýëíèñ s çèê èç M2Ø ó èíè è�ðñ ìéîè�öë êëø ÐL ó èíè ìôðîèí ìííëç êì íëîìèñ ìéîë ü � #sr ççì�öë Ï üa èríèéþì ìçîì èççséîë ~
� ÿëçðïðëé èñ ìéîë êì ïëñ ó ëé ìéîìç ìñ �ë ïèðç ìçîíèîòþðïëç êë êðçó ëçðîðôë íìïëéõ þsí�ôì� �sì

çöë ïëé ìïîèêëç èë ø ÐL ó èíè ìôðîèí ìííëç êì çðé ïíëéð�è�öë ~
� � ì�ìïs�öë ê èç ýìííèñ ìéîèç ñ ëçîíèê èç é ëç ñ èésèðç ê è ³ ð�ðé� é öë ýsé ïðëé èôèñ ìñ

ïìíîëç ìçîsêëç êì ïèçë ü ÷ Vs� ë ýëð è�s çîèêë ó èíè ì� ìïsîèí �sè��sìí ìçîsêë êì ïèçë �
ðé êìó ìé êìéîì êì çsèç ïèíèïîìí çîðïèç ðé ìíìéîìç ~

� ðéýëíñ è�öë ïëéîðê è é ìçîì Ðèó  îs �ë ò sñ íìçsñ ë êì êë ïsñ ìéîè�öë r ìñ ñ èðç ì� îìé çè
ïëéîðê è ìñ íì�èî�íðë êì ó ìç�s ðçè ósr �ðïèêë 4K + 'ea, ü
Á ñð öó fû _ùÇ Å Â òóÂ ùÃ ��Â

� ó ìçèí êë ��s� ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ó ë êìí çìí s çèêë ó èíè ïëé ïìr ìí ñ � ês �ëç íìïëéõ þsí�Ë
ôìðç çìñ è ñ èéðós �è�öë êìîè�* èê è êì ðéýëíñ è�M ìç ý çðïèç êë óíë� ìîë � ë Vs� ë ñ ëçîíèËçì ó ësïë
èsîëñ èîð�èêë é è ì�ìïs�öë êì çsèç ýèçìç ü � ýè�îè êì èsîëñ èîð�è�öë ó ë êì íìçs �îèí ìñ ðé3ñ ìíëç
ìííëç ïëñ ìîðêëç èë �ëéþë ê è ì� ìïs�öë êë Vs� ë ïëñ ë sñ îë êë ü� �òñ êðççë � ë é3ñ ìíë êì çðé èðç �sì èîíèôìççè èç rs ç ñ èïíëç ò êìîìíñ ðé èêë ó ì�ë é3ñ ìíë
êì îíðçîèîìç ìñ sñ è ïë �sé è ðéîìðíè êë � ÿ )� ü ÷ é3ñ ìíë êì r ðîç êëç çðé èðç �sì èîíèôìççèñ èç
rs ç ñ èïíëç êìôì çìí ñ ìé ëí ës ðþsè� èë é3ñ ìíë êì îíðçîèîìç ésñ è ê èê è ïë �sé è êë � ÿ )� ü & çîì
ýèîëí ò �ðñ ðîèéîì ó èíè è ïëé ïìó �öë êì óíë� ìîëç ðéîìþíèêëç �sì çöë êìçìéôë �ôðêëç èîíèôòç êìçîì
Vs� ë ü Øèñr òñ � * èíêSèíì èêðïðëé è� êìôì çìí ðé çìíðêë é ë óíë� ìîë � ïëñ ë ó ëí ì� ìñ ó �ë ø ÐL çA� C� C9E< J<7Fp Y EDE� 86 B ó èíè êðñ ðés ðí ìçïëííìþ èñ ìéîë êë íì��þðë ü( è ýèçì êì L ëéîèþìñ � ðé è� � ìé ïëéîíësËçì óíër �ìñ èç �sèéîë èë íëîìèñ ìéîë ì ó ëçðïðëé èË
ñ ìéîë êì çðé èðç þìíèêëç ó ì�è ç éîìçì AK<7ÿE< ¾7� CFB ëíðsé êëç êì ïëñ ó ëé ìéîìç þìíèêëíìç êì
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è�ðñ ìéîè�öë A[ÐÐ çB �sì ðéîìíïëé ìïîèñ óðé ëç êë ø ÐL ü � ýìííèñ ìéîè êì ç éîìçì îèñr òñ ðéýìË
íì ësîíëç ïëñ ó ëé ìéîìç �sì êìôìñ çìí ïëé ìïîèêëç é ë ø ÐL ü ÿëíòñ � ìçîè ïëé ì� öë é ìñ çìñ óíì
ýëð r ìñ Ëçsïìêðê è s çèé êë è ýìííèñ ìéîè êì ó ëçðïðëé èñ ìéîë ì íëîìèñ ìéîë ü ÷ íëîìèñ ìéîë é öë
ò êìîìíñ ðé  çîðïë ì �sèé êë ë Vs�ë ýëð ì� ìïsîèêë � ëíè è ýìííèñ ìéîè êì ó ëçðïðëé èñ ìéîë ì íëîìË
èñ ìéîë ïëé çìþs ðè íëîìèí ìçîìç çðé èðç � ëíè é öë ïëé çìþs ðè � þìíèé êë sñ è ñ ìé çèþìñ êì ìííë ü �
çë �s�öë ìé ïëéîíèê è ýëð ðé çîèé ïðèí ì�ó �ðïðîèñ ìéîì é ë ï� êðþë îë êëç ëç ïëñ ó ëé ìéîìç ì ïëé ìïî�Ë�ëç
èîíèôòç ê è êìçïíð�öë é ë ï� êðþë = ø M ü 'é çîèé ïðësËçì ì õ�ësËçì M2Øç þìíèêëíèç êì ïëé çîèéîìç
ó èíè ïëé ìïî�Ë�èç èëç óðé ëç êë ø ÐL ü ÷ � ó ùé êðïì K üH êìîè�* è ìçîì óíë ïìêðñ ìéîë ü ø ìçîè ñ èË
é ìðíè � è ýìííèñ ìéîè êì ó ëçðïðëé èñ ìéîë ì íëîìèñ ìéîë ïëé çìþsì çìí ì�ìïsîèêë çìñ ìííëç êì
íëîìèñ ìéîë ì þìíè�öë êì K<7ÿE< ¾7� CFü

÷sîíë óíër �ìñ è �sì çsíþðs ýëíèñ ìííëç é è þìíè�öë ê è íìêì êì íì��þðë ü ÷ óíë� ìîë óíëîëîðË
ó èêë é è ó �èïè ó ë êðè ës é öë ýsé ïðëé èí êì èïëíêë ïëñ ë é öë êìîìíñ ðéðçñ ë ê è ýìííèñ ìéîè êì
ó ëçðïðëé èñ ìéîë ì íëîìèñ ìéîë ü 'çîë èïëéîìïìs �sèé êë sñ ñ � ês �ë õ�ë ýëð èþísó èêë é ë ïèéîë
ìç�sìíêë êë êðçó ëçðîðôë ü ÷ ç ø ÐL ç s çèñ ÿ?� 86@ ó èíè íìè�ðñ ìéîè�öë ó èíè �sì çì� è ó ëçç ôì� è
êðñ ðés ð�öë êë ìçïëííìþ èñ ìéîë êì íì��þðë ü ÷ ø ÐL �sì ýëð ïëé ìïîèêë èë ñ � ês �ë õ� ë ìçîèôè�ë ïè�ð�èêë é ë ïèéîë ìç�sìíêë êë �ÿ )� ü ÿëíòñ îèðç ÿ?� 86@ õ ïèñ ó ëçðïðëé èêëç é ë ïìéîíë êë
êðçó ëçðîðôë ëé êì çì ìé ïëéîíèôè è �íìè íìïëéõ þsí�ôì� ìçïë �* ðê è ü ÷ çðé è� �sì �ðþ èôè ëç êëðç ïëñ Ë
ó ëé ìéîìç ó èççèôè ìéîíì sñ è �íìè õ� è ì sñ è íìïëéõ þsí�ôì� � ì ìííëç èïëéîìïðèñ é ë ñ ëñ ìéîë ê èíìïëéõ þsíè�öë ó èíïðè� ü & éîöë ó èíè çë �sïðëé èí ìçîì óíër �ìñ è � ýëð ðé çîèé ïðèê è sñ è rs ç ñ èïíë
ó èíè óíëôìí ïëñséðïè�öë ìéîíì è �íìè õ� è ì íìïëéõ þsí�ôì� � ïëñ ë ñ ëçîíèêë é ë � ó ùé êðïì K ü] üø ìçîè ýëíñ è ë óíë� ìîë ýsé ïðëé ës ïëííìîèñ ìéîì é ë � ÿ )� ü� ðé è�ñ ìéîì � �sèé êë çì êìçìéôë �ôì sñ óíë� ìîë sîð�ð�èé êë ñ èðç êì sñ è �íìè íìïëéõ þsí�ôì� �
è ïëñ ó �ì� ðê èêì êë óíë� ìîë èsñ ìéîè �sèéîë m èó �ðïè�öë êì rs ç ñ èïíëç ì s çë êì M2Øç ó èíè è�ðË
ñ ìéîèí èç rs ç ñ èïíëç ì óðé ëç êë ø ÐL ü 2 ñ è çë �s�öë ó èíè ë êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì óíë� ìîëç ïëñ
ìçîè ïèíèïîìí çîðïè çìíðè ó ëçðïðëé èí ô�íðëç ïëñ ó ëé ìéîìç êë óíë� ìîë ìñ ó ëçð�M ìç ìçîíèîòþðïèç é ë�ÿ )� êì èïëíêë ïëñ è ïëñ ó �ì� ðê èêì êë ñ ìçñ ë ì îèñr òñ êë é3ñ ìíë êì �íìèç íìïëéõ þsí�Ë
ôìðç ü 'çîë ñ ðéðñ ð�è è �sèéîðê èêì êì rs ç ñ èïíëç ì M2Øç ü ÿëíòñ èðé ê è é öë ò ë çsõ ïðìéîì ó èíè
îìí sñ è íìês�öë êì ïëñ ó �ì� ðê èêì êë óíë� ìîë êìéîíë êë � ÿ )� êì ñ èé ìðíè çðþéðõ ïèîðôè ü!sèéîë è óíë� ìîëç êì êsèç ës ñ èðç �íìèç íìïëéõ þsí�ôìðç � êìôìñ Ëçì sîð�ð�èí èíîðý ïðëç Añs �Ë
îðó �ì� èêëíìçB ó èíè ðéîìí�ðþ èí õ ëç �sì ó èççèñ ìñ çsèç �íìèç íìïëéõ þsí�ôìðç � ó ëðç çìñ ìçîìç
èíîðý ïðëç � óíër �ìñ èç êì ïëé ês�öë êë çðé è� èïëéîìïðèñ ü 'çîë èïèííìîèôè ìñ óíër �ìñ èç é ë çðçË
îìñ è íìïëéõ þsí�ôì� ðñ ó �ìñ ìéîèêë ìñ êsèç ës ñ èðç �íìèç íìïëéõ þsí�ôìðç ü
Á ñÁ òóÂþ Â �ûÇ Å Ã �ÃóóÇ÷ ÃôûÇ É

Ðëñ ë ýëð ñ ìé ïðëé èêë èéîìíðëíñ ìéîì � ë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ó ìíñ ðîì ë êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì#ø + ç ì êì ñ � ês �ëç ó èíïðè�ñ ìéîì íìïëéõ þsí�ôìðç êì ñ èé ìðíè ðé êìó ìé êìéîì ì çðñs �îdé ìè ïëñ
ësîíëç ñ � ês �ëç 4³ 'M e Hr , ü ( ë ìéîèéîë � ë êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì îèðç çðçîìñ èç � s çèé êë ë ��sË�ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ì� ðþì þíèé êì ìçýëí�ë � êìçêì è ïë êðõ ïè�öë êë óíë� ìîë èîò è ýèçì êì
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ðñ ó �ìñ ìéîè�öë � ë �sì îëíé è ë óíë� ìîë óíëó ìé çë è ìííëç ü
÷r çìíôèé êë ë ó èêíöë êë ��s�ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí � çsèç ìéîíèê èç ì ìçîísîsíèç êì êðíìî�Ë

íðë � ýëð êìçìéôë �ôðê è è ýìííèñ ìéîè èóíìçìéîèê è é è � ðþsíè Ï üHa � ó èíè èsîëñ èîð�èí ë Vs�ë � ê è
ïë êðõ ïè�öë èîò è þìíè�öë êëç r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç ì îëîèðç ü � ýìííèñ ìéîè êìé ëñ ðé èê è Y � ¾E?D �FO 86 AY 7;?<E6 � 8@C� D ¾E?D FO 86 B � ò ïèó è� êì ì�ìïsîèí óíèîðïèñ ìéîì îë êëç ëç ó èççëç êë Vs�ë ü
÷ s çs�íðë èó ìé èç ðéýëíñ è �sèðç ñ � ês �ëç çöë íìïëéõ þsí�ôìðç � ì êðçó ëéðr ð�ð�è ëç èí�s ðôëç êì
íìçîíð�öë ó èíè ë s çs�íðë A2 Ð� B ïëñ è ó �èéîèËrèð� è êìõ éðê è ü Y � ¾E?D FO 86 þìíè @F6Ck 9@ é ìïìçË
ç�íðëç ó èíè è ïíðè�öë êì ìçîísîsíè êì êðíìî�íðëç � ç éîìçì ì ðñ ó �ìñ ìéîè�öë �sì çìíöë ì� ìïsîèêëç
ó ì�è ñ ìçñ è ü ø ìéîíë ê è ýìííèñ ìéîè � ó ë êìËçì ìçïë �*ìí è ýìííèñ ìéîè êì ç éîìçì ��þðïè A¾87DE6;7ok 8F96?> � ³ #Ø � � ÿ )� QJk 68@@ � ìîïB ü Y � ¾E?DFO 86 ýëð êìçìéôë �ôðê è s çèé êë �ðéþsèþìñ êì
óíëþíèñ è�öë i�[� ü& çîè ýìííèñ ìéîè ò ðñ ó ëíîèéîì ó èíè ë êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì #ø + ç ó ì�ë ýèîë êì èsîëñ èîð�èí
ì ì�ðñ ðé èí ë é3ñ ìíë êì ìííëç ë ïëííðêëç é è ì�ìïs�öë êë Vs�ë ü

� �� ��� � ���  A,-#/F)1# ./H�1) () F#//)$ #,-) � ¥j��¬  ­�6 !*-) F#//)$ #,-) )2-'$ )-0�) %)/10)&$ #,-# ) #"#12a34' (' �&2"' (# ;/'c #-' ¡ ' (2&)/ 6 9 2*2H/0' (0*% ',05 0&0�) '* F',-#* #$ &0,.2).#$ (# (#*1/034' (# d)/(k)/# ?)/`20+'* (# /#*-/03I#* # %)/{$ #-/'* )/$ )�#,)('* #$ 2$ )/`20+' -#"-' %)/) .#/)34' ('* )/`20+'* (# 1',�.2a/)34' %)/10)0* # -'-)0* 6
( ìçîè ýìííèñ ìéîè � ò ó ëçç ôì� ì� ìïsîèí ë Vs�ë ó èíè �sè��sìí ñ ë êì�ë ê è ýèñ  �ðè [ ðíîì� '' ü& çîè ýìííèñ ìéîè ýëð êìçìéôë �ôðê è ó èíè ó ëççðr ð�ðîèí è èêð�öë êì ësîíèç ýìííèñ ìéîèç êì ç éîìçì��þðïè ïëñ ë ñ ìé ïðëé èêë èéîìíðëíñ ìéîì ü ÿëíòñ ë é  ôì� êì êìó ìé êùé ïðè îìïé ë ��þðïè ò è�îè � ës

çì� è � ìçîè ýìííèñ ìéîè ç� ó ë êì îìí sîð�ðê èêì ó èíè � ÿ ) � ç ê è ýèñ  �ðè [ ðíîì� '' ü
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&� ðçîìñ ó èççëç �sì êìôìñ çìí çìþs ðêëç ó èíè è ì� ìïs�öë ê è ýìííèñ ìéîè ü & çîìç çöë èóíìË

çìéîèêëç è çìþs ðí :
H ü � 8Ê DC��7 ;7@ E6w?CX7@ ;8 F7DÊ � ?6E��7 : óíðñ ìðíèñ ìéîì ïíðèËçì sñ óíë� ìîë é ëôë � ì

êìõ é ìñ Ëçì �sèðç ëç èí�s ðôëç êì ïëéõ þsíè�öë è çìíìñ ðé çìíðêëç é ë óíë� ìîë � îèðç ïëñ ë
èí�s ðôë êì rs ç ñ èïíë � èí�s ðôë 2 Ð� ïëñ îë ê èç èç íìçîíð�M ìç êì ó ëçðïðëé èñ ìéîë ì �íìè
êìõ éðê èç ì sñ èí�s ðôë êì ïëéõ þsíè�öë ó èíè þìíè�öë êë r ðîçîíìèñ îëîè� ës ó èíïðè� ~

] ü � 8Ê DC��7 ;7@ E6w?CX7@�b 7D98 : ë s çs�íðë êìôìí� ðé çìíðí ëç èí�s ðôëç êì ñ èðëí é  ôì� * ðË
ìí�í�s ðïë A97k � ì ëç èí�s ðôëç �sì ðñ ó �ìñ ìéîèñ ïèê è ñ � ês �ë õ� ë ì íìïëéõ þsí�ôì� êë
çðçîìñ èB ü & çîìç èí�s ðôëç çöë èóíìçìéîèêëç é ë çëýîSèíì ïëñ ë sñ è �íôëíì êì êðíìî�íðëç ü� ó èçîè > û;?<7@ Ê J 7@ èíñ è�ìé èñ ëç ñ � ês �ëç êì * èíêSèíì ïëñsñ è îë êëç ëç èí�s ðôëç97k ~ � ó èçîè 97k mXO ; èíñ è�ìé è ë èí�s ðôë 97k �sì ïëéîòñ sñ ñ � ês �ë êì * èíêS èíì ìçËó ìï õ ïë �sì ìçî� ïëéîðêë é ìççì ü � ó èçîè 97k $mXO ; èíñ è�ìé è sñ èí�s ðôë 97k �sì ïëéîòñ
sñ ësîíë ñ � ês �ë êì * èíêSèíì ìçó ìï õ ïë ü & çîìç ñ � ês �ëç ìçó ìï õ ïëç ëíðþðé èíöë é ë õ é è�
ê è ì� ìïs�öë êë Vs� ë ëç r ðîçîíìèñ ç ó èíïðèðç ü ( ë õ é è� êìçîì óíë ïìççë � èsîëñ èîðïèñ ìéîìò þìíèê è è ìçîísîsíè êì êðíìî�íðëç íìïëñ ìé ê èê è ó ì�è ³ ð�ðé� 4M 'L ea, çìñ ì�* èéîì m�sì�è
ñ ëçîíèê è é è � ðþsíè Ï ü5 ~

a ü K8D 86E98 o F6Ck 9@ � � 86E��7 ;8 @F6Ck 9@ 8 n6X768 ;8 ;C689û6C7 : é ìçîì ñ ëñ ìéîë � ëç çïíðóîç
ðé êðçó ìé ç�ôìðç çìíöë ïíðèêëç ó èíè è ì�ìïs�öë ê è ç éîìçì ��þðïè ~

Ï ü o CD 9O 89CÀ 8 � o ÍD98@8 : îë êëç ëç èí�s ðôëç ýëéîì çöë çðéîìîð�èêëç �ëþðïèñ ìéîì ó ì�è ýìííèñ ìéîè
êì ç éîìçì ìçïë �* ðê è ü �îsè�ñ ìéîì � ë óíëþíèñ è çsó ëíîè èó ìé èç è ýìííèñ ìéîè ¾ 87DE6;7ok 8F96?> ü ( ìçîè ýèçì ò þìíèêë sñ èí�s ðôë & ø '� ó èíè ïèê è èí�s ðôëËýëéîì Añ � ês �ëç õ� ëç �
ñ � ês �ëç íìïëéõ þsí�ôìðç ì èí�s ðôëç 97k B ~

Ò ü qDC9CE< Z ?;� 89CD� � j6�E> 8D97 qDCFCE< : ì�ìïs�öë ê è óíðñ ìðíè ýèçì êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí �
ïëñ ë êìîè�* èêë é ìçîì Ðèó  îs �ë ü ) ìíè èí�s ðôëç ðéîìíñ ìêð�íðëç ïëñ îë ê è è ìçîísîsíè êë
èí�s ðôë 97k êìçïíðîèç ésñ ýëíñ èîë ê è ³ ð�ðé� ïëñ èîíðrs ð�M ìç ì íìçîíð�M ìç êì îìñ ó ëíð�èË�öë ì �íìè ~

Ö ü W F9CX8 Y 7;?<8@ q>k <8> 8D9E9C7D � q>k <8> 8D9E��7 ;7 Y û;?<7 W 9CX7 : þìíè�öë êëç r ðîçîíìË
èñ ç ó èíïðèðç ~

× ü ú CD E< W @@ 8> ÿ<¿ � Y 7D9E� 8> ú CDE< : þìíè�öë êëç r ðîçîíìèñ ç îëîèðç ì ïëñ ó �ìîëç � óíëéîëó èíè çìíìñ óíëîëîðó èêëç ~
( ìçîè ýìííèñ ìéîè � *� ëó �M ìç �sì ó ë êìñ çìí ïëéõ þsíèê èç ïëñ ë ñ ë êì�ë êë � ÿ )� � êðíìî�íðë

ëé êì ìçîöë �ë ïè�ð�èê èç èç ýìííèñ ìéîèç êì ç éîìçì ý çðïè � ðñ ó �ìñ ìéîè�öë ì þìíè�öë êì r ðîçîíìèñ ç �
êðíìî�íðë ëé êì ìçî� �ë ïè�ð�èê è è ýìííèñ ìéîè êì ç éîìçì ��þðïè ì êðíìî�íðë ëé êì çìíöë èíñ è�ìé èêëç
îë êëç ëç èí�s ðôëç é ìïìçç�íðëç ó èíè è ì�ìïs�öë êë Vs� ë ü
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� ýìííèñ ìéîè Y � ¾E?DFO 86 ôðçè èsîëñ èîð�èí ë Vs� ë êì ÿ íë� ìîë L ë ês �èí ó èíè è þìíè�öë

èsîëñ �îðïè êì #ø + ç ü( ìçîè ýìííèñ ìéîè ýëíèñ ôè�ðê èêëç îë êëç ëç ìçîsêëç êì ïèçë ñ ëçîíèêëç é ëç Ðèó  îs �ëç Ö ì
Ò ü ) ìíësvçì ëç r ðîçîíìèñ ç îëîèðç ì ó èíïðèðç ó èíè ìçîìç ìçîsêëç êì ïèçë ì ìçîìç ýsé ïðëé èíèñ
ó ìíýìðîèñ ìéîì é è ó �èîèýëíñ è êì óíëîëîðó è�öë ü ÿëíòñ çì *ësôìí è íìvç éîìçì ��þðïè ì ý çðïè
êë óíë� ìîë ó èíè ësîíè èí�s ðîìîsíè è�ôë � êìôìvçì íìó ëçðïðëé èí ëç ñ � ês �ëç õ� ë ì íìïëéõ þsí�ôì�
s çèé êë è ýìííèñ ìéîè ú <776k <EDD 86 ì êìôìvçì íìó ëçðïðëé èí � �sèé êë ýëí ë ïèçë � èç rs ç ñ èïíëç �
M2Øç ó èíè ýëíé ìïðñ ìéîë êì ìé ìíþðè ê èç ñ ìçñ èç ì ø ÐL ç ü
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( ìçîì Ðèó  îs �ë � çìíöë èóíìçìéîèêëç ìçîsêëç êì ïèçë �sì ôè�ðê èñ ë ñ òîë êë óíëó ëçîë é ë
Ðèó  îs �ë | ü

} ñ� ~ Ã �ùó _	
 Â Å Ç ò ÉÇûÇ �Âó÷ Ç Å Ã � ÃùÂô� �øóÇ 	
 Â � É�Â
� ó �èîèýëíñ è [ ]L K Heee ê è ìñ óíìçè L ìñ ìïv'é çðþ*î sîð�ð�è sñ � ÿ )� êì sñ ñ ð�* öë êì

ó ëíîèç ��þðïèç A³Ð][ Heeev|ýþ|ÒÖÐ 4³ 'M e]è,B ìñ sñ Ð ' êì |ÒÖ óðé ëç ü � �òñ êðççë � è ó �èîèýëív
ñ è ëýìíìïì îèñr òñ sñ è ñ ìñ �íðè ø ø + A� 7? ÿ<8 � E9E � E98B êì HÖL � HÖ r ðîç � sñ è ÿ + ÷ L
³Ð H5[ e| êì |L K ðîç � êëðç þìíèêëíìç êì íì��þðë Asñ êì ]|L =� ì ësîíë êì HeeL = �B � sñ èó ëíîè + #v]a] ì ïëé ìïîëí êì HÖe óðé ëç ó èíè ó ìíñ ðîðí èïíìçïìéîèí ñ � ês �ëç ìçó ìïðèðç ü iséîë m
ó �èîèýëíñ è � ì� ðçîì sñ è ðéîìíýèïì M[ ø # A¾7v � n7<9E� 8 � C� 868D9CE< o C� DE<CD� B �sì óíëôù îíèé çv
ñ ðççöë êì ê èêëç êì HÖ r ðîç ìñ è�îè ôì�ë ïðê èêì ü � � ðþsíè Ò üH ñ ëçîíè sñ êðèþíèñ è êì r �ë ïëç
êì è�îë é  ôì� ê è ó �èîèýëíñ è [ ]L K Heee ü

� ó �èîèýëíñ è êðçó M ì êì êëðç ñ � ês �ëç ì�îìíé ëç èïëó ��ôìðç èë ïëé ìïîëí êì HÖe óðé ëç � sñ
ñ � ês �ë ó èíè êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì óíë� ìîëç êì ïëñséðïè�öë ì sñ ì� îìé çëí êì óðé èþìñ ü �
ó �èîèýëíñ è èðé ê è êðçó M ì êì çsó ëíîì ó èíè ïëéõ þsíè�öë ì îìçîì ôðè ïèr ë iØ�) ì L s �îðM '( ³ ì
óíëþíèñ è�öë êëç ñ ë êëç êì ïëéõ þsíè�öë ôðè ï* èôìç êì óíëþíèñ è�öë é è ó �èïè AÌ ?>k 86@ B ü ÿèíè
õ é è�ð�èí � sñ ñ ðïíëóíë ïìççèêëí @7b 9�F768 ò ðéîìþíèêë m ó �èîèýëíñ è ó èíè êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì
óíë� ìîëç íì�èîðôèñ ìéîì ïëñ ó �ì� ëç ü

Øë êëç ëç ìçîsêëç êì ïèçë êìçïíðîëç èë �ëéþë êìçîì Ðèó  îs �ë ýëíèñ óíëîëîðó èêëç é è ó �èîèv
ýëíñ è [ ]L K Heee ü



ãã äu� åoæ tr � ç �ut�su��r sr � tæïr q r sæ tup s� Q pr| �or

� �� ��� _ �� ª 0)./)$ ) (# 5&'1'* () %&)-)F'/$ ) � =¡ 0 �<<< 6
} ñ^ � �ûøÅ Â � Å Ã ö Ç �Â

ÿèíè ôè�ðê è�öë êë Vs� ë êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí é ë ïëéîì� îë ê è íìïëéõ þsíè�öë ó èíïðè� ì êðé dv
ñ ðïè � ýëíèñ êìçìéôë �ôðêëç ëç çìþs ðéîìç ìçîsêëç êì ïèçë èrèð�ë :

� äut�æ tusrpu p��rèéêæp���t : ïëñ ë ë óí�óíðë é ëñ ì êð� � ìçîè ò sñ è ïè�ïs �èêëíè êì
êsèç ëó ìíè�M ìç Açsrîíè�öë Pèêð�öë B � ëé êì ïèê è ëó ìíè�öë ò íìóíìçìéîèê è ó ëí sñ ñ � ês �ëAr ðîçîíìèñ B íìïëéõ þsí�ôì� ~

� ärèousrp p��rèéêæp���t : ìçîì ò sñ ïëéîèêëí �sì ó ë êì èççsñ ðí êsèç ïëéõ þsíè�M ìç :
sñ ïëéîèêëí êì H =� ì sñ ïëéîèêëí êì | = � êì ýíì�^ ùé ïðè êì ëó ìíè�öë ~

� ärèousrp } äQ p��rèéêæp���t : ýëð ðñ ó �ìñ ìéîèêë ë ñ ìçñ ë ïëéîèêëí êìçïíðîë èïðñ è �
ó ëíòñ sîð�ð�èé êë ÷Ðÿ ïëñ ë óíëîë ïë �ë êì ïëñséðïè�öë ìéîíì ëç ñ � ês �ëç ~

� ärèousrp �rì sæu� �p�u� p��rèéêæp����� : ýëíèñ ðñ ó �ìñ ìéîèêëç êëðç ïëéîèêëíìç :
sñ ïëéîèé êë ìñ ëíêìñ ïíìçïìéîì ì ësîíë ìñ ëíêìñ êìïíìçïìéîì ü �êðïðëé è�ñ ìéîì � ìçîìçó ë êìñ çìí ïëéõ þsíèêëç ìñ êsèç �íìèç íìïëéõ þsí�ôìðç ~

� ärèopr tusrp s� q �ì �p�u �� � q : ó ìíñ ðîì è ñ èðç êì sñ è ïëéõ þsíè�öë êì sñ ñ �v
ês �ë ï�ðìéîì ìéôðèí ê èêëç ó èíè ñ ìñ �íðè #+ � L Ao 9E9CF � E> B ê è ó �èîèýëíñ è [ ]L K Heee ~

� ���o�ì u � h � ��rèéêæp���t : ò sñ ìçîsêë êì ïèçë ñ èðëí � êðôðêðêë ìñ êëðç ñ � ês �ëç :óíë ïìççèêëí + 5 ì ïëóíë ïìççèêëí íìïëéõ þsí�ôì� ~
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( ìçîì � èó  îs �ë çìíöë êìçïíðîëç ì èé è�ðçèêëç ïèê è sñ êëç ìçîsêëç êì ïèçë èïðñ è � ïëñ

ì�ïìççöë êë 3�îðñ ë � �sì ò êðçïsîðêë é ë � èó  îs �ë Ö ü
\ �\ �� u � s�� s� � 	 
� 
� �	 �� 
 � 
�Y� s

& çîì ìçîsêë êì ïèçë ïëé çðçîì ìñ sñ è ïè�ïs �èêëíè êì sñ è ëó ìíè�öë �sì ó ë êì çìí ïëéõ þsíèê è
ìñ êsèç ýsé ïðëé è�ðê èêìç : èêð�öë ì çsrîíè�öë ü& çîì óíë� ìîë ïëé çðçîì ìñ êëðç ñ � ês �ëç : ñ � ês �ë êì ïèóîsíè êëç ê èêëç AFEk 9?68B çðîsèêë
é è �íìè õ� è A�íìè �sì é öë ë ïëííì è íìïëéõ þsíè�öë B êë êðçó ëçðîðôë ì sñ ñ � ês �ë �sì õ ïè
çðîsèêë é è �íìè íìïëéõ þsí�ôì� Añ � ês �ëç êì èêð�öë ì çsrîíè�öë êìé ëñ ðé èêëç êì E;;86 ì @? ÿ
íìçó ìïîðôèñ ìéîìB ïëéýëíñ ì è � ðþsíè Ò ü] ü
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vcc_fixed_pin
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CE
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Subtração

Adição/

� �� ��� _ �²  0 &' 1' &�.01' (# 2$ ) 1)&12 &)('/) /#1',�.2/H+#& (# (2)* '% #/)3I#* 6
÷ ñ � ês �ë êì ïèóîsíè êì ê èêëç ò íìçó ëé ç�ôì� ó ëí èê�s ðíðí ê èêëç íìóíìçìéîèêëç é èç ï* èôìç;Ck �@v C9FO ê è ó �èîèýëíñ è ì èíñ è�ìé èí ìçîìç ê èêëç é ëç íìþðçîíèêëíìç êìé ëñ ðé èêëç � Ô ì � � ü �

ìéîíèê è qDk ?9� W ò êìõ éðê è ó ì�èç | óíðñ ìðíèç ï* èôìç êë � ÿ )� ì è ìéîíèê è qDk ?9� Z ò êìõ éðê èó ì�èç ësîíèç | ìéîíèê èç íìçîèéîìç ü � ìéîíèê è � 89� ;E9E ò íìçó ëé ç�ôì� ó ì�è è�s ðçð�öë êëç ê èêëç
ê èç ï* èôìç ó èíè ëç íìþðçîíèêëíìç � Ô ì � � ü� �íìè õ� è êë � ÿ ) � � ëé êì ìçî� çðîsèêë ë ñ � ês �ë êì ïèóîsíè � çì ðéîìíïëé ìïîè èîíèôòç êì
îíùç rs ç ñ èïíëç ïëñ è �íìè íìïëéõ þsí�ôì� � ëé êì ó ë êì ìçîèí çðîsèêë ë ñ � ês �ë êì èêð�öë ës êì



ãh äu� åoæ tr � ç �ut�su��r sr � tæïr q r sæ tup s� Q pr| �or
çsrîíè�öë ü øsèç rs ç ñ èïíëç çöë íìçó ëé ç�ôìðç ó ì�è ïëñséðïè�öë êëç çðé èðç êì ìéîíèê è �sì çöë
è çè ê è êëç íìþðçîíèêëíìç ü ÷ ç rèííèñ ìéîëç êì ìéîíèê è � èë îë êë ýëíñ èñ 5 r ðîç A] rs ç ñ èïíëçB ü
÷ ñ � ês �ë E;;86� @? ÿ íìïìr ì ìéîöë ëç ôè�ëíìç ëíðsé êëç ê èç çè ê èç êëç íìþðçîíèêëíìç � Ô ì � � ì
ëó ìíè çëríì ìçîìç ü ÷ íìçs �îèêë ìéîöë ò îíèé çñ ðîðêë ó ëí sñ rèííèñ ìéîë êì çè ê è êì | r ðîç AH
rs ç ñ èïíë B ïëé ìïîèêë è sñ êðçó �èR ê è ó �èîèýëíñ è ü

� ïè�ïs �èêëíè ò ïëñ ó ëçîè ó ëí êëðç ñ � ês �ëç íìïëéõ þsí�ôìðç ïëñr ðé èïðëé èðç AE;;86 ì @? ÿB ü& çîè ïè�ïs �èêëíè ýëð óíëîëîðó èê è é ë �ÿ )� ì ýëíèñ ýìðîëç êëðç îìçîìç : óíðñ ìðíèñ ìéîì ïèííìþ èv
çì ë êðçó ëçðîðôë íìïëéõ þsí�ôì� ïëñ sñ ÿC9@968E> ðé ðïðè� êì çëñ è ì �ëþë èó �ç ïèííìþ èvçì ë
êðçó ëçðîðôë ïëñ sñ ñ � ês �ë íìïëéõ þsí�ôì� êì çsrîíè�öë ü ø ìó ëðç ýëð ýìðîë ësîíë îìçîì sîð�ð�èé êë
sñ ÿC9@968E> ðé ðïðè� êì çsrîíè�öë ì ìéîöë ïèííìþësvçì sñ ñ � ês �ë íìïëéõ þsí�ôì� êì çëñ è ü!sèé êë sñ è êìîìíñ ðé èê è ïëéõ þsíè�öë ê èç ï* èôìç ýëð õ� èê è ì �sèé êë ë çðé è� � 89� ;E9E õ ïës
ìñ é  ôì� ��þðïë e ó ì�ë êðçó èíë ñ èésè� êì sñ r ëîöë ê è ó �èîèýëíñ è èççë ïðèêë èë � 89� ;E9E� ë
êðçó �èR ñ ëçîíës ë íìçs �îèêë ê è ëó ìíè�öë ïëííìîèñ ìéîì ü !sèé êë çì íìïëéõ þsíës ë � ÿ )� ïëñ
ësîíë r ðîçîíìèñ ó èíïðè� � ë êðçó �èR ýëð ñ ë êðõ ïèêë ðé êðïèé êë ë íìçs �îèêë ïëííìîë íìýìíìéîì è ìçîè
é ëôè ýsé ïðëé è�ðê èêì íìïëéõ þsíèê è ü

ÿèíè ë ó ëçðïðëé èñ ìéîë ê èç rs ç ñ èïíëç � s çësvçì óðé ëç êì & P# ó èíè è�ðñ ìéîèí èç ñ ìçñ èç ü
ÿ ðé ëç êì è�ðñ ìéîè�öë ê è rs ç ñ èïíë êìôìñ ìçîèí èççë ïðèêëç è sñ è �íìè Aõ� è ës íìïëéõ þsí�ôì�B ü
ÿèíè ïèê è ýíëéîìðíè ìéîíì ñ � ês �ëç íìïëéõ þsí�ôìðç ì õ�ëçPíìïëéõ þsí�ôìðç � êìôìñ çìí íìçìíôèêëç
êëðç óðé ëç ó èíè è�ðñ ìéîè�öë ê èç rs ç ñ èïíëç ü

( ìçîì óíë� ìîë ýëð ër çìíôèêë �sì �sè��sìí çðé è� � ðé ï�s çðôì çðé èðç �sì ïëñséðïèñ óðé ëç êì& P# �sì èîíèôìççìñ è ýíëéîìðíè ìéîíì èç �íìèç õ� è ì íìïëéõ þsí�ôì� óíìïðçèñ ëríðþ èîëíðèñ ìéîì
êì rs ç ñ èïíëç ü Øë êëç ëç óðé ëç �sì çöë sîð�ð�èêëç ó ì�ë ñ � ês �ë õ� ë ýëíèñ ðé ï�s  êëç é è �íìè
õ� èç êìõ éðê è ó ì�è ýìííèñ ìéîè ú <776k <EDD 86 ü

� ðé è�ñ ìéîì ýëð ýìðîë sñ ì�ó ìíðñ ìéîë sîð�ð�èé êë ïëñ ë ÿC9@ 968E> ðé ðïðè� ëç ñ � ês �ëç FEk 9?68ì E;;86 ü ø ìó ëðç êì ïèííìþ èí ë êðçó ëçðîðôë íìïëéõ þsí�ôì� ïëñ ìçîì ÿC9@ 968E> � ýëð ýìðîè é ëôè
ïèíþ è êë êðçó ëçðîðôë ïëñ sñ ÿC9@ 968E> ó èíïðè� �sì èíñ è�ìé è ë ñ � ês �ë E;;86 ü ÷r çìíôësvçì ë
ïëñ ó ëíîèñ ìéîë êëç êðçó �èRç ê è ó �èîèýëíñ è êì óíëîëîðó è�öë ì é ëîësvçì �sì é öë *ësôì èr çëv�sîèñ ìéîì é ìé*sñ è ñsê èé�è ïëñ ó ëíîèñ ìéîè� é ë ïðíïs ðîë ü 'éðïðè�ñ ìéîì ýëð ýìðîë è çëñ è êëçôè�ëíìç Ö ì | ü ÷ êðçó �èR ê è ó �èîèýëíñ è ñ ëçîíës ë ôè�ëí He ü !sèé êë ýëð ýìðîè íìïëéõ þsíè�öë êë
ñ � ês �ë êì èêð�öë é ëôèñ ìéîì � ë ôè�ëí ñ ëçîíèêë é ë êðçó �èR é öë çì è�îìíës ü L ìçñ ë ì�ó ìíðñ ìéîë
ýëð ýìðîë sîð�ð�èé êë sñ ÿC9@968E> îëîè� ïëñ ë ñ � ês �ë @?ÿü ø ìó ëðç êì ïèííìþ�v�ë é ë � ÿ )� � ýëð
ýìðîè è ïèíþ è êë ÿC9@968E> ó èíïðè� �sì èíñ è�ìé è ë ñ � ês �ë @?ÿü ÷r çìíôèé êë ë ïëñ ó ëíîèñ ìéîë
êëç êðçó �èRç � é ëôèñ ìéîì é öë *ësôì é ìé*sñ êðçî3ír ðë êì ïëñ ó ëíîèñ ìéîë êë ïðíïs ðîë � é ìñ
èéîìç � é ìñ êsíèéîì � é ìñ êìó ëðç ê è íìïëéõ þsíè�öë ü
\ �\ �\ u 	 ��� � 	 
 
� �	 �� 
 � 
�Y� s

÷ ïðíïs ðîë ïëéîèêëí íìè�ð�è sñ è ïëéîèþìñ êì e è - ìñ sñ è êìîìíñ ðé èê è ýíì�^ ùé ïðè ü &� ðçîì
sñ ñ � ês �ë õ� ë �sì ïèóîsíè ëç ê èêëç êì ìéîíèê è �sì çöë ó èççë A� B êì ïëéîèþìñ Aïëéîèþìñ



� gh � �oæsr� s� äu�r ãx
ó ë êì çìí � ´ � � � � � �¶ � � ´ � � � �  � �¶ � � B ì ë ñ � ês �ë íìïëéõ þsí�ôì� ò íìçó ëé ç�ôì�
ó ì�è ðñ ó �ìñ ìéîè�öë êë ïëéîèêëí ü � ýsé ïðëé è�ðê èêì êë ñ � ês �ë õ� ë ò ñs ðîë çìñ ì�* èéîì èë
ñ � ês �ë sîð�ð�èêë ó ì�è ïè�ïs �èêëíè íìïëéõ þsí�ôì� ü ( ë ìéîèéîë � ýëíèñ ïíðèêëç êëðç ñ � ês �ëç
íìïëéõ þsí�ôìðç : sñ ïëéîèêëí êì ýíì�^ ùé ïðè êì H = ìíî� ì ësîíë ïëéîèêëí êì ýíì�^ ùé ïðè êì| = ìíî� ü �ëíèñ ýìðîèç çsïìççðôèç ïëéõ þsíè�M ìç é ë �ÿ )� ì ëç íìçs �îèêëç ýëíèñ ïëííìîëç ü��îìíé ësvçì ëç êëðç ñ � ês �ëç íìïëéõ þsí�ôìðç ì ëç êëðç îðôìíèñ ë ïëñ ó ëíîèñ ìéîë êìçì� èêë ü& çîì ìçîsêë êì ïèçë sîð�ð�èñ êëðç ñ � ês �ëç íìïëéõ þsí�ôìðç çì�^ ìé ïðèðç çðñ ó �ìç ü

ÿèíè ìôðîèí ìííëç é ë ñ ëñ ìéîë ê è íìïëéõ þsíè�öë ó èíïðè� ìñ ïðíïs ðîëç ç é ïíëé ëç � êìôìvçì
sîð�ð�èí ø �L ç � ïëñ ë � � ïëñ ìéîèêë é ë � èó  îs �ë | ü ÷ ïðíïs ðîë é öë ýsé ïðëé è ñ èðç êìó ëðç ê è
íìïëéõ þsíè�öë ó èíïðè� ìñ ôìíçM ìç óíì�ðñ ðé èíìç êë óíë� ìîë ü( è � ðþsíè ¡ üa � ò ñ ëçîíèêë sñ ìç�sìñ �îðïë êë ïðíïs ðîë íìïëéõ þsí�ôì� ü 2 çèvçì sñ íìþðçv
îíèêëí ó èíè èíñ è�ìé èí ë ôè�ëí êì ìéîíèê è êìõ éðêë ó ì�ë óðé ë � 89� ;E9E� ì� èîèñ ìéîì ê è ñ ìçñ è
ýëíñ è �sì é ë ì� ìñ ó �ë êë ïðíïs ðîë ïëñr ðé èïðëé è� ñ ëçîíèêë é è � ðþsíè ¡ ü] ü
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÷ ïëéîèêëí ñ ìé ïðëé èêë é è #ì�öë èéîìíðëí ýëð ðñ ó �ìñ ìéîèêë ïëñ ë ìé ïèó çs �èñ ìéîë êì

óíëîë ïë �ë êì ïëñséðïè�öë ÷ �ÿ ìéîíì ë ñ � ês �ë õ�ë ì ë ñ � ês �ë íìïëéõ þsí�ôì� ü ÷ ñ � ês �ëFEk 9?68� ó ëí çìí ë ðé ðïðè�ð�èêëí êë çðçîìñ è � ì ó ëí íì�s ðçðîèí çìíôð�ëç ó èíè ëç ñ � ês �ëç êì ïëév
îèþìñ AF� ?k� F� ?k �b E@986 B � ýëð ìé ïèó çs �èêë ïëñ sñ ðéô��sïíë ÷ �ÿ ñ ìçîíì ü ÷ ç ñ � ês �ëç
êì ïëéîèþìñ ýëíèñ ìé ïèó çs �èêëç ïëñ sñ ðéô��sïíë ÷ �ÿ ìçïíèôë ü ÷ óíëîë ïë �ë ýëð ôè�ðê èêë
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÷ îìñ ó ë ìñ �sì �ìôè ó èíè ëç ê èêëç êë r ðîçîíìèñ çìíìñ ïèííìþ èêëç ó èíè ë � ÿ ) � ò

êìîìíñ ðé èêë ó ì�è ôèíð�ôì� � �²³´ ñ ëçîíèê è é è � ðþsíè ¡ ü5 ü � ôèíð�ôì� � �µ¶·´ Aðéîìíôè�ë êì
îìñ ó ë êì ê èêëç ó èíè çðé ïíëéð�è�öë B ò êìîìíñ ðé èê è èîíèôòç ê è ì�sè�öë èrèð� ë :

� �µ¶·´ � � � ¸ � �²³´ A¡ üHB
� èíôè�*ë 4�� + e|, ýì� ì�ó ìíðñ ìéîëç ó èíè ó ëççðr ð�ðîèí è íìês�öë êë îìñ ó ë êì íìïëéõ þsv



� gl � è� t��� sr o�ì � r s� p��rèéêæpu��r U�
íè�öë ü ( ìçîì îíèrè�*ë � ýëíèñ èé è�ðçèêëç îë êëç ëç çðé èðç ê è ðéîìíýèïì @8<8F9Y W l êsíèéîì ë
óíë ïìççë êì ïëéõ þsíè�öë ü � ó èíîðí ê è � ýëð êìçìéôë �ôðêë sñ ïðíïs ðîë �sì ìñs �è ë ñ ë êë @<EX 8@8<8F9Y W l ê è ó �èîèýëíñ è êìçïíðîè é ìçîè #ì�öë ü � èíôè�*ë ër çìíôës �sì ìíè ó ëçç ôì� íìè�ð�èí
ñ ì�*ëíðèç é ë ìñs �èêëí èîíèôòç êì è�þsé ç ìôìéîëç ó ìíïìr ðêëç :

� 'êìéîðõ ïësvçì �sì ë îìñ ó ë îëîè� êì ïëéõ þsíè�öë ó ë êìíðè çìí íìês� ðêë è HPa êë îìñ ó ë
ëíðþðé è� é è ïëéõ þsíè�öë ôðè çëýîS èíì ü 'ççë ýëð ó ëçç ôì� ó ëí�sì ëç óíðñ ìðíëç �sèîíë ós �çëç
êì íì��þðë êì ïëéõ þsíè�öë � ñ ëçîíèêëç é è � ðþsíè ¡ ü5 � ó ëççs  èñ sñ è ýíì�^ ùé ïðè êìçé ìïìçv
çèíðèñ ìéîì rèð� è ìñ íì�è�öë èëç êìñ èðç �sì ïëñ ósé* èñ èë óíë ïìççë êì ïëéõ þsíè�öë
ìñ çð ~

� 'êìéîðõ ïësvçì îèñr òñ �sì ëç ós �çëç êì íì��þðë èó �ç ë 3�îðñ ë ós �çë �sì ìéôðè ê èêëç êì
ïëéõ þsíè�öë A� �²³´ ê è � ðþsíè ¡ ü5B ìíèñ êìçé ìïìçç�íðëç ü ø ìççè ýëíñ è � ó ë êìvçì íìñ ëôìí
ìçîìç ïðï�ëç ~

� ) íèê èîðôèñ ìéîì èsñ ìéîësvçì è ýíì�^ ùé ïðè êì ëó ìíè�öë êë ìñs �èêëí èîò H] L = � ~
� èíôè�*ë êðñ ðés ðs ìñ óðíðïèñ ìéîì ë ó ìí ë êë êëç ïðï�ëç êì çðé ïíëéð�è�öë é è ëíêìñ êì ó ësïëç

ñ ðïíëççìþsé êëç � ëé êì � �µ¶·´ ¹ ¹ � �²³´ � ërîìé êë ìéîöë � � º � �²³´ ü � èíôè�*ë èðé ê è ïëé çìþs ðs
íìês� ðí ë îìñ ó ë íìóíìçìéîèêë ó ëí � �²³´ ó èíè sñ è ëíêìñ êì þíèé êì�è èîíèôòç êë èsñ ìéîë ê è
ýíì�^ ùé ïðè êì ëó ìíè�öë êë ìñs �èêëí ü

ÿèíè ïìíîðõ ïèí ë ïëííìîë ýsé ïðëé èñ ìéîë êìççì ìñs �èêëí � ýëð ðñ ó �ìñ ìéîèêë sñ çðçîìñ è ìñ
êsèç ó �èïèç êì óíëîëîðó è�öë ü � óíðñ ìðíè êì�èç ïëéîòñ è ��þðïè íìïëéõ þsí�ôì� ü � çìþsé ê è
ïëéîòñ ë ìñs �èêëí o 8<8F9Y W l ü � ç êsèç ó �èîèýëíñ èç ýëíèñ ïëé ìïîèê èç � �ðþ èé êë ëç ê èêëç
þìíèêëç ó ì�ë ìñs �èêëí m ðéîìíýèïì o 8<8F9Y W l êì ësîíè ó �èîèýëíñ è èîíèôòç êì õ ëç ì� îìíé ëç ü� ççðñ � è çìþsé ê è ó �èîèýëíñ è íìïëéõ þsíè ó èíïðè�ñ ìéîì ë êðçó ëçðîðôë ê è óíðñ ìðíè ó �èîèýëíñ è �
îíèé çýëíñ èé êë è ��þðïè ëíðþðé è� êìçîè ü� � ðþsíè ¡ ü- èóíìçìéîè sñ è ïëñ ó èíè�öë êëç îìñ ó ëç êì íìïëéõ þsíè�öë ì�îíè êëç é ë ñ ë êë@<EX8 @8<8F9Y W l ì s çèé êë ë ïðíïs ðîë ìñs �èêëí êìçìéôë �ôðêë ó ëí � èíôè�*ë 4�� + e|, ü� é è�ðçèé êë ëç íìçs �îèêëç � *ësôì sñ è íìês�öë ïëñ ë s çë êë ìñs �èêëí � ìñ ñ òêðè � êì-| ü|» êë îìñ ó ë êì íìïëéõ þsíè�öë s çèé êë 2 #K ü 'çîë çðþéðõ ïè êð�ìí �sì sñ r ðîçîíìèñ �sì
ërîìôì «|e ñ ç êì îìñ ó ë êì íìïëéõ þsíè�öë s çèé êë ïèr ë 2 #K � ìçîì r ðîçîíìèñ ërîìôì |] ñ ç
êì îìñ ó ë êì íìïëéõ þsíè�öë ïëñ ë s çë êë ìñs �èêëí ìñ íì�è�öë m ýíì�^ ùé ïðè êì ëó ìíè�öë
êë ïèr ë s çèêë ü ( ëîìvçì �sì ìçîì 3�îðñ ë ôè�ëí ò èðé ê è ñ èðëí �sì ëç « ü¡ ñ ç êì ïëéõ þsíè�öë
ërîðêëç é ë ñ ë êë Y E@986 o 8<8F9Y W l ü & çîè êðýìíìé�è ë ïëííì ó ëí�sì ë þ èíþ è�ë êì ïëéõ þsíè�öë
ò è ýíì�^ ùé ïðè ñ �� ðñ è êì ëó ìíè�öë ó èíè èïìççë m ñ ìñ �íðè #+ � L ì�îìíé è ê è ó �èîèýëíñ è[ ]L K Heee A]|L =� ó èíè ë ïëéîíë �ì s çèêë B ü N ó ëçç ôì� íìè�ð�èí íìïëéõ þsíè�M ìç ó èíïðèðç êì
ýëíñ è ìõ ïðìéîì ïëñ ìçîè óíëó ëçîè êì ìñs �èêëí ü
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ÿèíè ôè�ðê è�öë êì sñ ìçîsêë êì ïèçë ñ èðëí s çèé êë ë Vs�ë êë ÿ íë� ìîë L ë ês �èí � èêðïðëé ësv
çì ñ � ês �ëç íìïëéõ þsí�ôìðç ì ðé çîís�M ìç êì èïìççë èëç ñ � ês �ëç ìñ sñ óíë ïìççèêëí ì� ðçîìéîì
êìçìéôë �ôðêë ó ì�ë þísó ë �ë ïè� êì îíèrè�*ë ü ÷ çðçîìñ è + 5 + ìïëéõ þsí�ôì� A+ 5+ B ò ïëñ ó ëçîë ó ëí
êëðç é3ï�ìëç 'ÿ : AðB sñ óíë ïìççèêëí �sì ïëéîòñ ðé çîís�M ìç èêðïðëé èðç ó èíè èïìççë è sñ é3ï�ìëíìïëéõ þsí�ôì� A+ 5+ B ~ AððB é3ï�ìëç íìïëéõ þsí�ôìðç ï* èñ èêëç êì ïëóíë ïìççèêëíìç íìïëéõ þsí�ôìðç�sì ó ë êìñ îìí çsèç ýsé ïðëé è�ðê èêìç è�îìíèê èç êì èïëíêë ïëñ è ì�ìïs�öë êë óíëþíèñ è é ëóíë ïìççèêëí + 5+ ü
Ê ñ� Ë òóÂ ùÃ ��Ç Å Âó � Ì

( ìçîì ìçîsêë êì ïèçë s çèvçì sñ óíë ïìççèêëí <7E;�@9768 êì H¨ r ðîç ï* èñ èêë êì + 5 4L ÷ + ea, ü÷ óíë ïìççèêëí + 5 ýè� ó èíîì êì sñ è ýèñ  �ðè êì óíë ïìççèêëíìç � ïëé ïìr ðê è ïëñ è õ é è�ðê èêì êì
ê èí çsó ëíîì èë ìé çðé ë êì ïëé ïìðîëç êì èí�s ðîìîsíè ì ëíþ èéð�è�öë êì ïëñ ósîèêëíìç ìñ é  ôì�
êì þíèêsè�öë ì ó �çvþíèêsè�öë ü & ççì óíë ïìççèêëí ò sñ è ñ ��s ðé è [ëé ( ìsñ èé � ïëñ ñ ìñ �íðè
êì ê èêëç ì ðé çîís�M ìç ïëé�séîè ü & çîì èóíìçìéîè sñ ýëíñ èîë íìþs �èí êì ðé çîís�öë : îë ê èç èçðé çîís�M ìç îìñ ì� èîèñ ìéîì ë ñ ìçñ ë îèñ èé*ë � ë ïsó èé êë sñ è ó è�èôíè êì H¨ r ðîç ü � ðé çîísv�öë ïëéîòñ ï� êðþë êì ëó ìíè�öë ì è ìçó ìïðõ ïè�öë êëç ëó ìíèé êëç � é ë ïèçë �sì ìçîìç ì� ðçîèñ ü& çîì óíë ïìççèêëí ò sñ è ñ ��s ðé è + '#� � ó ëíòñ èðé ê è ýè�îèñ è�þsñ èç ïèíèïîìí çîðïèç îöë ïëv
ñsé ç é è ñ èðëíðè êëç óíë ïìççèêëíìç + '#� îèðç ïëñ ë k Ck 8<CD 8ü � ç óíðé ïðó èðç ïèíèïîìí çîðïèç
ëíþ èéð�èïðëé èðç ìçó ìï õ ïèç é ìçîì óíë ïìççèêëí ñs �îðvïðï�ë çöë :

� ø èêëç ì ìé êìíì�ëç êì H¨ r ðîç ~
� K èé ïë êì íìþðçîíèêëíìç ïëñ H¨ íìþðçîíèêëíìç êì óíëó �çðîë þìíè� ~
� | V èþç êì çîèîs ç : é ìþ èîðôë � �ìíë � FE66¿ ì 7X86Í 7v ~
� � ì�ìïs�öë ê èç ðé çîís�M ìç íì�sìí ] è | ïðï�ëç êì íì��þðë ü ÷ ç ïðï�ëç çöë èççðñ êìé ëñ ðé èêëç :AðB ïðï�ë H v rs çïè êì ðé çîís�M ìç ~ AððB ïðï�ë ] v �ìðîsíè êì íìþðçîíèêëíìç ~ AðððB ïðï�ë a v



Uh äu� åoæ tr ¼ ç Q pr ����usrp � ��rèéêæp���t
ëó ìíè�öë ïëñ è 2 M� ì Aðô B ïðï�ë | v ìçïíðîè êëç íìçs �îèêëç ~

÷ ïëé�séîë êì ðé çîís�M ìç êë óíë ïìççèêëí íìè�ð�è èç çìþs ðéîìç ëó ìíè�M ìç :
� ÷ ó ìíè�M ìç ��þðïèç ì èíðîñ òîðïèç r ðé �íðèç Aïëñ a ëó ìíèé êëçB : çëñ è � çsrîíè�öë � & � ÷ 2 �

÷ 2 ì� ï�s çðôë ü
� ÷ ó ìíè�M ìç ��þðïèç ì èíðîñ òîðïèç ïëñ ïëé çîèéîìç ïsíîèç : çëñ è � çsrîíè�öë ~
� ÷ ó ìíè�M ìç sé �íðèç Aïëñ H ëó ìíèé êë B : êìç�ë ïèñ ìéîë ó èíè êðíìðîè ës ó èíè è ìç�sìíê è ì

ðéôìíçöë A( ÷ ¯ B ~
� � èíþ è êì ñ ìîèêì êì sñ íìþðçîíèêëí ïëñ sñ è ïëé çîèéîì AM ø M ì M ø = B ~
� 'éðïðè�ð�è�öë êë èó ëéîèêëí êì óð�* è AM ø #ÿ B ì íìîëíé ë êì çsríëîðé è A+¯ #B ~
� ( ÷ ÿ Aé ë ëó ìíèîðëé B : ëó ìíè�öë és �è ~
� = � M¯ : çs çó ìé êì è ì�ìïs�öë êì ðé çîís�M ìç ~
� M ëèê : �ìðîsíè êì ó ëçð�öë êì ñ ìñ �íðè ó èíè sñ íìþðçîíèêëí AM ø B ~
� #îëíì : èíñ è�ìé èñ ìéîë êì ê èêë êì sñ íìþðçîíèêëí ìñ sñ è ó ëçð�öë êì ñ ìñ �íðè A#¯ B ~
� #è�îëç ì ï* èñ èê è êì çsríëîðé è ïëñ ìé êìíì�èñ ìéîë íì�èîðôë ïëñ êìç�ë ïèñ ìéîë ïsíîë ës�ëéþë Aïëéîðêë ìñ sñ íìþðçîíèêëíB ì ìé êìíì�èñ ìéîë èr çë �sîë Aè íìþðçîíèêëíB ~
� 'é çìí�öë ì íìñ ë �öë êì ôè�ëíìç é ë Pêë îëó ë ê è óð�* è Aÿ 2 #= ì ÿ ÷ ÿ B ~
÷ óíë ïìççèêëí + 5 ïëéîè ïëñ ë çìþs ðéîì ïëé�séîë êì íìþðçîíèêëíìç êì H¨ r ðîç :
� '+ AqD@96?F9C7D � 8� C@986 B : èíñ è�ìé è ë ï� êðþë êì ëó ìíè�öë A7k F7;8B ê è ðé çîís�öë èîsè�

ì ë AçB ëó ìíèé êë AçB êìçîè ~
� ÿ � Al 67� 6E> J7?D986 B : ò ë ïëéîèêëí êì óíëþíèñ èç êë óíë ïìççèêëí + 5 ~
� #ÿ Ao 9EFp l 7CD986 B : èíñ è�ìé è ë ìé êìíì�ë êë îëó ë ê è óð�* è � ïëéîíë �è è ï* èñ èê è ì íìîëíé ë

êì çsríëîðé èç ü ø ìôì çìí ðé ðïðè�ð�èêë è ïèê è óíëþíèñ è ïëñ è ðé çîís�öë M ø #ÿ Aïèííìþ è
ìé êìíì�ë êë îëó ë ê è óð�* èB ~

� H¨ íìþðçîíèêëíìç êì óíëó �çðîë þìíè� íëîs �èêëç êì + e è + H¡ ü ÷ rèé ïë êì íìþðçîíèêëíìç
îìñ sñ è ó ëíîè êì ìçïíðîè ì êsèç êì �ìðîsíè ü 'çîë çðþéðõ ïè �sì ò ó ëçç ôì� ìçïíìôìí ìñ
èó ìé èç sñ íìþðçîíèêëí ó ëí ôì� � ò ó ëççðôì�ñ ìéîì íìè�ð�èí êsèç �ìðîsíèç çðñs �îdé ìèç ~

� �sèîíë r ðîç êì ìçîèêë � êìé ëñ ðé èêëç Î Aé ìþ èîðôë B � Ï A�ìíë B � Ð AFE66¿ B ì Ñ A7X 86Í 7v B ~
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� � ðþsíè ¨ üH ñ ëçîíè sñ êðèþíèñ è êì r �ë ïëç óíë ïìççèêëívñ ìñ �íðè ü ÷ óíë ïìççèêëí íìïìr ì
êë ñsé êë ì�îìíé ë êëðç çðé èðç êì ïëéîíë �ì : F<7Fp � �sì çðé ïíëéð�è ëç ìôìéîëç ðéîìíé ëç èë óíë ïìçv
çèêëí ~ ì 68@89� �sì ðé ðïðè�ð�è ë óíë ïìççèêëí ó èíè ðéðïðèí è ì� ìïs�öë êì ðé çîís�M ìç è ó èíîðí ê è
ó ëçð�öë �ìíë ê è ñ ìñ �íðè ü

÷ r �ë ïë êì ïëéîíë �ì þìíè è ñ ðïíëðé çîís�öë A?CD@ B ó èíè ì� ìïs�öë ê èç ðé çîís�M ìç ü � ñ ðv
ïíëðé çîís�öë ò íìçó ëé ç�ôì� ó ëí ïëñ èé ê èí èç è�M ìç �sì çìíöë ì� ìïsîèê èç é ë r �ë ïë êì ê èêëç �
ïëñ ë * èr ð�ðîè�öë êì ìçïíðîè ìñ íìþðçîíèêëíìç � ïëéîíë �ì êì ñs �îðó �ì� èêëíìç é ë r �ë ïë êì ê èêëç �
ëó ìíè�öë �sì è 2 M� ì�ìïsîèí� ì èïìççë m ñ ìñ �íðè ì� îìíé è ü

÷ r �ë ïë êì ê èêëç ìéôðè ó èíè ë r �ë ïë êì ïëéîíë �ì è ðé çîís�öë ïëííìéîì Aïëéîì3êë êë '+ B
ì ëç �sè�ðõ ïèêëíìç êì ìçîèêë AV èþçB ü ÷ ç çðé èðç ó èíè è îíë ïè êì ðéýëíñ è�M ìç ïëñ è ñ ìñ �íðè
çöë : ;E9E Arèííèñ ìéîë r ðêðíìïðëé è� êì H¨ r ðîç ó èíè ëç ê èêëçB ì E;;68@@ Arèííèñ ìéîë êì H¨ r ðîç
ïëñ ëç ìé êìíì�ëç êì ñ ìñ �íðèB ü ÷ ïëéîíë �ì êì èïìççë m ñ ìñ �íðè ò ýìðîë ó ì�ë r �ë ïë êì ïëéîíë �ì �
èîíèôòç êëç çðé èðç ÐÒ ì ÓÔ ü ÷ çðé è� ÐÒ ðé êðïè çì ìçî� ìñ ïsíçë sñ è ëó ìíè�öë ïëñ è ñ ìñ �íðè
ì ë çðé è� ÓÔ ðé êðïè çì ìçîè ëó ìíè�öë ò êì ìçïíðîè ës êì �ìðîsíè ü

N ðñ ó ëíîèéîì íìççè�îèí �sì ëç r �ë ïëç êì ê èêëç ì êì ïëéîíë �ì ëó ìíèñ ìñ ýèçìç êðçîðéîèç
êë çðé è� F<7Fp ü &ñ sñ è r ëíê è êë F<7Fp Aó ëí ì� ìñ ó �ë � çsr ðê èB ë r �ë ïë êì ïëéîíë �ì þìíè è
ñ ðïíëvðé çîís�öë � ì é è r ëíê è çìþs ðéîì Aêìçïðê èB ë r �ë ïë êì ê èêëç ñ ë êðõ ïè ëç íìþðçîíèêëíìç ü�ëñ ðçîë çìñ óíì çì îìñ ê èêëç ìçî�ôìðç é èç îíèé çð�M ìç êì íì��þðë ìñ ïèê è sñ êëç r �ë ïëç ü



h� Õu�Öo× tr ¼ Ø Q pr ����usrp � ��rÙÚ Û×p���t
Ê Ü^ Ý Ç Þ Ç ßûÃÞf�û _ß Ç � � Å _ß_Â à Ç Å Ç � Ç Â á ÞÂ ß Ã ��Ç Å Â Þ � Ì ü á Þ Â ß Ã ��Çü

Å Â Þ � Ì�
÷ êìçìéôë �ôðñ ìéîë êë óíë ïìççèêëí + 5+ ò sñ óíë� ìîë êìçìéôë �ôðêë ïëñ ë sñ è ê èç ïëéîíðv

rs ð�M ìç êìçîì îíèrè�*ë ü & çîì ìñ óíìþ è ïëé ïìðîëç êì óíë ïìççèêëíìç �sì ïëéîòñ sñ ïëé�séîë êì
ðé çîís�M ìç êðé dñ ðïë � êìé ëñ ðé èêëç � ¿DE> CF qD@96?F9C7D o 89 J7>k ?986@ ës ø '#� ç � îíèîèêëç
ó ëí £ ðíî*�ðé ì =sîï* ðéþç 4£ '+ -5, ü ¯è� óíë� ìîë óíëó M ì ë êìçìéôë �ôðñ ìéîë êì sñ óíë ïìçv
çèêëí êðé dñ ðïë ì ó èíïðè�ñ ìéîì íìïëéõ þsí�ôì� Aóíë ïìççèêëí + 5+ B � rèçìèêë é è ìçîísîsíè êë
óíë ïìççèêëí + 5 ü

÷ óíë ïìççèêëí + 5+ ó ìíñ ðîì è ì� ìïs�öë êì ô�íðëç ïëóíë ïìççèêëíìç ìñ sñ è ñ ìçñ è �íìè êë� ÿ )� èîíèôòç ê è íìïëéõ þsíè�öë ó èíïðè� ì êðé dñ ðïè ü ÷ çðçîìñ è + 5+ óíëîëîðó èêë ïëé çðçîì ìñ
îìí sñ ñ � ês �ë õ�ë êìé ëñ ðé èêë êì k 67F8@@E;76 � â� Açðçîìñ è êì sñ óíë ïìççèêëí + 5+ ì sñ è
ñ ìñ �íðèB ì sñ ñ � ês �ë íìïëéõ þsí�ôì� ï* èñ èêë F7k 67F8@@E;76 Aïëóíë ïìççèêëí íìïëéõ þsí�ôì�B ü

÷ ñ � ês �ë õ� ë ò íìçó ëé ç�ôì� ó ëí èþíìþ èí ïðé ïë ñ � ês �ëç :
� k 67F8@@E;76 � â� : ìçîì ñ � ês �ë ò ë óíë ïìççèêëí + 5 ñ ë êðõ ïèêë ó èíè óíëôìí ïëéîíë �ì êëç

ïëóíë ïìççèêëíìç íìïëéõ þsí�ôìðç ü ÷ óíë ïìççèêëí ì�ìïsîè ýsé�M ìç ìñ çëýîS èíì ì îèñr òñ
íì�s ðçðîè èë ïëóíë ïìççèêëí �sì ìçîì ì�ìïsîì êìîìíñ ðé èê è ýsé�öë ~

� > 8> û6CE � W Y : íìçó ëé ç�ôì� ïëé ìïîèí ëç ñ � ês �ëç çìíðè� ì óíë ïìççèêëí + 5 ìñ ñ ìñ �íðèç
ÿ<7Fp� W Y @ êë � ÿ )� ~

� @ 86CE< : ìçîì ñ � ês �ë ó ìíñ ðîì è ïëñséðïè�öë êë çðçîìñ è + 5+ ïëñ sñ ÿ � *ëçó ìêìðíë ü ÷
çëýîSèíì êë �èêë êë *ëçó ìêìðíë ò sñ çëýîSèíì ì�èr ëíèêë ó ì�ë þísó ë �ë ïè� ó èíè ìéôðèí ìíìïìr ìí ê èêëç ó ì�è ðéîìíýèïì çìíðè� êë ïëñ ósîèêëí ü & çîì ìéôðè ê èêëç ó èíè ë çðçîìñ è + 5+
ðé ï�s ðé êë ïèíþ è ê è ñ ìñ �íðè ïëñ ë ï� êðþëvër � ìîë �sì ë óíë ïìççèêëí + 5+ ôèð ì� ìïsîèí ü÷ çðçîìñ è *ëçó ìêìðíë îèñr òñ ó ë êì íìïìr ìí ê èêëç êë çðçîìñ è + 5+ èîíèôòç êì �ìðîsíè ê è
ñ ìñ �íðè êë ñ ìçñ ë ~

� ÿE66E> 8D97 : ñ � ês �ë íìçó ëé ç�ôì� ó ì�ë îí�ýìþë êì ê èêëç �sì ë ïëííìñ ìéîíì ëç ñ � ês �ëç
çìíðè� � óíë ïìççèêëí + 5+ ì ñ ìñ �íðè ~

� n6ÿC967 : ñ � ês �ë íìçó ëé ç�ôì� ó èíè êìõ éðí �sè� ò ë ñ � ês �ë �sì ôèð îìí èïìççë èë rèííèv
ñ ìéîë ìñ sñ êìîìíñ ðé èêë ðé çîèéîì ~

ÿèíè �sì ë óíë ïìççèêëí ósêìççì ðéîìíèþðí ïëñ ñ � ês �ëç � ìçîìç ýëíèñ ðéîìíïëé ìïîèêëç èîíèôòç
êì sñ rèííèñ ìéîë ïëñ ó èíîð�* èêë ü ( ìçîì � ýëð ðñ ó �ìñ ìéîèêë sñ è ó ë � îðïè êì èïìççë ó ì�ëç
ïëóíë ïìççèêëíìç ì óíë ïìççèêëí ü �ëð ðñ ó �ìñ ìéîèêë sñ �ír ðîíë êì rèííèñ ìéîë íìçó ëé ç�ôì� ó ëí
ðé ðïðèí ì ñ ëéðîëíèí îë ê èç èç íì�s ðçð�M ìç ýìðîèç èë rèííèñ ìéîë 4ÿ�¯ -5, ü�ëñ ë ñ ëçîíèêë é è � ðþsíè ¨ ü] � ëç ñ � ês �ëç k 67F8@@E;76 � â� � @ 86CE< ì > 8> û6CE çöë ïëv
é ìïîèêëç èë rèííèñ ìéîë ü ÷ ïëóíë ïìççèêëí �sì ìçî� �ë ïè�ð�èêë é è �íìè íìïëéõ þsí�ôì� ìçî�



¼ gh Õupu�o�pÖ�o��u� �s ���rÙusu� ur Q pr ����usrp � h S Q pr ����usrp � h� h ±
ïëé ìïîèêë êðíìîèñ ìéîì ïëñ ë óíë ïìççèêëí + 5+ èîíèôòç êì çðé èðç êì ê èêëç ì ïëéîíë �ì ü ÷ ñ �v
ês �ë ïëéîíë �èêëí êì ïëéõ þsíè�M ìç ò s çèêë ó èíè íìïëéõ þsíèí ïëóíë ïìççèêëíìç ó ëí êìñ èé ê è
þìíèê è ó ì�ë óíë ïìççèêëí + 5+ Aôðè çëýîSèíìB ü #ìs êìîè�* èñ ìéîë ìçî� ýëíè êë ìçïëó ë êìçîì
îíèrè�*ë ì ìé ïëéîíèvçì ìñ 4�� + e|, ü� ðé ê è é è � ðþsíè ¨ ü] ñ ëçîíè ëç çðé èðç �sì ýè�ìñ è ðéîìíïëé ì� öë ìéîíì ë óíë ïìççèêëí + 5+ �
ïëóíë ïìççèêëíìç íìïëéõ þsí�ôìðç ì ë ïëéîíë �èêëí êì ïëéõ þsíè�M ìç ü
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� �� ��� y �²  b $ ) +0*4' .#/)& (' *0*-#$ ) � ¦� 6
ÿèíè ërîìí è ýsé ïðëé è�ðê èêì êìçì� èê è êë óíë ïìççèêëí + 5+ � èç çìþs ðéîìç ïèíèïîìí çîðïèç

ýëíèñ èêðïðëé èê èç èë óíë ïìççèêëí + 5 ëíðþðé è� :
� çsó ëíîì ó èíè ïëé ì� öë êì sñ ës ñ èðç ïëóíë ïìççèêëíìç íìïëéõ þsí�ôìðç � êì èïëíêë ïëñ ëóíëîë ïë �ë êì ïëñséðïè�öë ìéîíì ë + 5+ ì ë ïëóíë ïìççèêëí ~
� ðéîìíýèïì êì H¨ r ðîç êì ê èêëç ïëñ ë ïëóíë ïìççèêëí íìïëéõ þsí�ôì� ~
� ðéîìíýèïì êì HH r ðîç ïëñ ë ïëéîíë �èêëí êì ïëéõ þsíè�M ìç � íìçó ëé ç�ôì� ó ëí ìéôðè èí�s ðôëç

êì ïëéõ þsíè�M ìç çër êìñ èé ê è é ë êðçó ëçðîðôë íìïëéõ þsí�ôì� ~
� èêð�öë êì ¡ é ëôèç ðé çîís�M ìç ó èíè çì�ì�öë A#& M + B� ðé ðïðè�ð�è�öë A'( '¯ + B � �ìðîsíè A+ ø + B�

ìçïíðîè A£ + + B ì êðçèr ð�ðîè�öë Aø '#+ B êì ïëóíë ïìççèêëíìç íìïëéõ þsí�ôìðç ïëéýëíñ ì êìv
îè�* èêë é è ¯èr ì�è ¨ üH ~
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Õ� s �Ûr } �| �or ä ���p���r

çì�í å ÒÎæÒÓ çè çéê�ë å #ì�ìïðëé è ó èíè ëó ìíè�öë ë ïëóíë ïìçvçèêëí ðêìéîðõ ïèêë ó ëí ÒÎæÒÓ çè çéê�ë ü� èçë ë ïëóíë ïìççèêëí é öë ìçîì� è èîsvè�ñ ìéîì ïëéõ þsíèêë � ë ïëéîíë �èêëí êìïëéõ þsíè�M ìç ë ïèííìþ è � èôðçèé êë ë óíëvïìççèêëí êë îòíñ ðé ë êë óíë ïìççë üðé ðîí å ÒÎæÒÓ çè çéê�ë � 'éðïðè�ð�è sñ êìîìíñ ðé èêë ïëóíë ïìççèvêëí ðêìéîðõ ïèêë ó ëí ÒÎæÒÓ çè çéê�ë üêðçí å ÒÎæÒÓ çè çéê�ë 'éýëíñ è ó èíè ë ïëéîíë �èêëí êì ïëéõ þsvíè�M ìç �sì ë ïëóíë ïìççèêëí ðêìéîðõ ïèêëó ëí ÒÎæÒÓ çè çéê�ë ýëð íìñ ëôðêë �ëþðïèvñ ìéîì üS íí å Ó Òì çí îÎ�Ò ´ Ó Òì çí îÎ�Ò¶ ø &éôðè ëç ïëéîì3êëç êì ] íìþðçîíèêëíìçÓ Òì çí îÎ�Ò ´ ì Ó Òì çí îÎ�Ò¶ ó èíè ë ïëvóíë ïìççèêëí üíêí å Ó Òì çí îÎ�Ò ´ Ó Òì çí îÎ�Ò¶ & &éôðè ë ïëéîì3êë êì Ó Òì çí îÎ�Ò ´ ó èvíè ë ïëóíë ïìççèêëí çì�ìïðëé èêë ì �ù ìñçìþs ðê è sñ ê èêë �sì ò ïë �ë ïèêë ìñÓ Òì çí îÎ�Ò¶
2 ñ óíëîë ïë �ë êì ïëñséðïè�öë ò sîð�ð�èêë ìéîíì ë óíë ïìççèêëí + 5+ ì ë ïëóíë ïìççèêëí

ýëíñ èêë ó ëí 5 çðé èðç :
� ï ðF8 : çðé è� èîðôë ìñ "H"� �sì ó ìíñ ðîì èë óíë ïìççèêëí èïìççèí ë ïëóíë ïìççèêëí ðêìéîðõ ïèêëó ì�ë çðé è� ï ðE;;68@@ ñ
ò ï ðïD9866?ó 9 : çðé è� èîðôë ìñ "H"ü & çîì çðé è� ðé êðïè ë îòíñ ðé ë êì ì�ìïs�öë êë ïëóíë ïìçv

çèêëí ü #ì ìçîì çðé è� ìçîðôìí êìçèr ð�ðîèêë ì çì ýëí ì�ìïsîèê è sñ è ëó ìíè�öë êì �ìðîsíèAðé çîís�öë + ø + B é ë ïëóíë ïìççèêëí � è ì� ìïs�öë ê è ðé çîís�öë õ ïèí� ìçó ìíèé êë èîò �sì ë
çðé è� ï ðïD9866?ó 9 çì� è * èr ð�ðîèêë ü

ò ï ðE;;68@@ : rèííèñ ìéîë êì ëðîë r ðîç �sì ïëéîòñ ë ìé êìíì�ë ó èíè ðêìéîðõ ïè�öë êë ïëóíëv
ïìççèêëí ü & çîì ò çì�ìïðëé èêë �sèé êë çìs ðêìéîðõ ïèêëí ò ðêùéîðïë èë ôè�ëí îíèé çñ ðîðêëó ëí ìçîì rèííèñ ìéîë ñ

ò ï ð6ô : çðé è� ó èíè ñ ë êëç êì ëó ìíè�öë �ìðîsíèõìçïíðîè �sì ë óíë ïìççèêëí íì�s ðçðîè èë ïëóíëv
ïìççèêëí ü & çîì çðé è� ïëííìçó ëé êì ö ìçïíðîè êì ê èêëç êë óíë ïìççèêëí ó èíè ë ïëóíë ïìççèêëí �
ìñ "H" ïëííìçó ëé êì ö ëó ìíè�öë êì �ìðîsíè ñ



¼ gl �ut�su��r � rp ��÷ ×tu��r øl
ò ï ð68@89 : çðé è� èîðôë ìñ rèð� ë � �sì ðé ðïðè�ð�è sñ ïëóíë ïìççèêëí ðêìéîðõ ïèêë ó ëí ï ðE;ù;68@@ ñ
ò ï ðEFú : çðé è� èîðôë ìñ "H"� sîð�ð�èêë ó èíè sñ ïëóíë ïìççèêëí çðé è�ð�èí �sì íìïìr ìs êìîìív

ñ ðé èêë ê èêë ës íìè�ð�ës sñ è ëó ìíè�öë ïëñ çsïìççë ñ
ò ï ð;E9Eû CD : rèííèñ ìéîë êì H¨ r ðîç sîð�ð�èêë ó èíè ó ìíñ ðîðí �sì ë óíë ïìççèêëí ó ëççè �ìí

ê èêëç êë ïëóíë ïìççèêëí ðêìéîðõ ïèêë ó ëí ï ðE;;68@@ ñ
ò ï ð;E9Eû 7?9 : rèííèñ ìéîë êì H¨ r ðîç sîð�ð�èêë ó èíè ó ìíñ ðîðí �sì ë óíë ïìççèêëí ó ëççè

ìçïíìôìí ê èêëç é ë ïëóíë ïìççèêëí ðêìéîðõ ïèêë ó ëí ï ðE;;68@@ ñ
¯íùç çðé èðç ýëíèñ èêðïðëé èêëç èë óíë ïìççèêëí + 5+ ó èíè óíëôìí ïëñséðïè�öë êìçîì ïëñ ë

ïëéîíë �èêëí êì ïëéõ þsíè�M ìç :
ò ï ðE;;68@@ : ìçîì ò sîð�ð�èêë îèñr òñ ó èíè è ïëñséðïè�öë ìéîíì ë ïëóíë ïìççèêëí ì ë óíë ïìçv

çèêëí ñ & çîì çðé è� ò sîð�ð�èêë ó èíè ðêìéîðõ ïè�öë êë ïëóíë ïìççèêëí �sì çìí� íìïëéõ þsíèêë
ì èïëó �èêë é ë óíë ïìççèêëí ñ

ò 68üû 68F7Db : çðé è� s çèêë ó èíè íì�s ðçðîèí sñ è ê èê è ïëéõ þsíè�öë ðêìéîðõ ïèê è ó ëí ï ðE;ù;68@@ èë ïëéîíë �èêëí êì ïëéõ þsíè�M ìç ñ
ò EFúû 68F7Db : çðé è� ó èíè ðéýëíñ èí èë óíë ïìççèêëí �sì è íìïëéõ þsíè�öë êë ïëóíë ïìççèêëí

ýëð îìíñ ðé èê è ü � ó èíîðí ê è � ë óíë ïìççèêëí ïëéîðésè çsè ì�ìïs�öë é ëíñ è� ñ
ò 68üû 68> 7ý8 : çðé è� ó èíè ðéýëíñ èí èë ïëéîíë �èêëí êì ïëéõ þsíè�M ìç �sì ë ïëóíë ïìççèêëí

ðêìéîðõ ïèêë ó ì�ë çðé è� ï ðþ ;;68@@ ýëð íìñ ëôðêë �ëþðïèñ ìéîì ñ
� ç ðé çîís�M ìç #&ÿ+ ì ø '#+ èôðçèñ ë ïëéîíë �èêëí êì ïëéõ þsíè�M ìç ó èíè íìñ ëôìí ës ðé çìíðí

ñ � ês �ëç ðêìéîðõ ïèêëç é ë rèííèñ ìéîë ï ðþ;;68@@ ü & çîèç ðé çîís�M ìç îùñ ïèí�îìí r �ë �sìèéîì ü( è ðñ ó �ìñ ìéîè�öë êëç ïëóíë ïìççèêëíìç � ò ïëñsñ ìçîèr ì�ìïìí �sì çìñ óíì çì� è ìéôðèêë sñ èó è�èôíè êì H¨ r ðîç êì ïëñ èé êë ì è çìþs ðí � sñ è ó è�èôíè êì ê èêëç êì H¨ r ðîç êë óíë ïìççèêëí
ó èíè ë ïëóíë ïìççèêëí ü� ó èíîðí ê èç çðñs �è�M ìç êë ïëñ ó ëíîèñ ìéîë þìíè� êë óíë ïìççèêëí + 5+ � çìí� ì�ó �ðïèêë
êìîè�* èê èñ ìéîì ë óíëîë ïë �ë êì ïëñséðïè�öë ìéîíì ë óíë ïìççèêëí ì ë ïëóíë ïìççèêëí ü
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ò %ùEý2 : ïëóíë ïìçç
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( ` � abcd` ¨ ea f g hijd`kh cg ka`bd`g ` kl jlg m hi l�jd` kh k ` iag c �`�nh kl * `dkS`dl kh
ohmdh olii`khd 3 ùEý2 e

p i m `iihi k ` iag cq`rnh kh ohmdh olii`khd 3 ùEý2 inh kliodajhi ` ilbcad :
H e ` as ijdc rnh å H]t Aohddlim hs kl `h g s lg usaoh v + + d H wd]B f o`ddlb `k ` e x sjnh h mdhv

olkag lsjh kl liodaj` khi ohsjl3khi khi dlbaijd`khdli H l ] f dl`qay`kh e z dag lad`g lsjl w
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hi ias `ai ï ðF8 l ï ð6ô inh `ja~`khi m `d` `oliih `h mdh olii`khd s h g h kh kl liodaj` e �
ilbcad w ï ð;E9Eû 7?9 dlol� l h ~`qhd kh dlbaijd`khd d H e �h dlol� ld lijl k `kh w h ohmdh olii`v
khd dlim hs kl `ja~`s kh ï ðEFú e x sjnh w h ~`qhd kh dlbaijd`khd d] f liodajh s h � `dd`g lsjh
ï ð;E9Eû 7?9 l g `ai cg ` ~ly w h ohmdh olii`khd `ja~` ï ðEFú m `d` �c l h mdh olii`khd ohsjav
sc l l� locj`s kh ` as ijdc rnh e p aklsja� o`khd kl lij`khi kls hg as `kh ó 6û @9û F7ó g hijd`
h lij`kh `jc `q k ` g ��cas ` kl lij`khi �c l ag mqlg lsj` ` q�bao` kh ohmdh olii`khd e � i
as ijdc rM li å a|t w å ¡¨t w l å «5t j`g � fg inh l� locj`k `i k ` g lig ` �hdg ` e x ij`i �c `jdh3 qjag `i as ijdc rM li liodl~lg dlim loja~`g lsjl cg ohg `s kh l cg k `kh e p ohg `s kh �`y
ohg �c l ` g ��cas ` kl lij`khi kh ohmdh olii`khd `~`s ol l h k `kh f cjaqay`s kh ohg h cg
hm ld`s kh k ` g fka` kl | ~`qhdli e p i k `khi liodajhi lg il�� �s oa` inh e He|� w e� � H� we��� � l e�� e� ñ

] e ` qlajcd` khi k `khi hdacs khi kh ohmdh olii`khd il kl~l `jd`~fi klijli mdh olkag lsjhi : AaB `
as ijdc rnh å å �x Ag s lg usaoh � t � d HH wd H]B f l� locj`k ` l iabsa� o` �c l h ohmdh olii`khd
~`a liodl~ld k `khi s hi dlbaijd`khdli d HH l d H] kh mdh olii`khd � 5� ñ AaaB h ias `q kl ï ðF8
kl~l lij`d `ja~h l h ias `q kl ï ð6ô kl~l lij`d as `ja~h m `d` as�hdg `d `h ohmdh olii`khd
�c l h mdh olii`khd dl�caiaj` ` qlajcd` khi k `khi e AaaaB ` qlajcd` i� ild� �laj` il h ias `q
ï ðïD9866?ó 9 lija~ld � `�aqaj`kh w as kao`s kh jfdg as h k ` l� loc rnh kh ohmdh olii`khd e x sjnh
h ohmdh olii`khd ls~a` s h dlbaijd`khd d HH cg k `kh as�hdg `s kh h @9E9?@ l s h dlbaijd`khd
d H] ` dlim hij` k ` g fka` khi �c `jdh s3g ldhi mdl~a`g lsjl liodajhi s h ohmdh olii`khdA~`qhd � H�� B ñ

� � abcd` ¨ e| `mdlilsj` ` iag cq`rnh kh ohmdh olii`khd �c l dl`qay` ` g fka` kl ] hm ld`s khi e
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p i m `iihi k ` iag cq`rnh kh ohmdh olii`khd �ùEý2 inh kliodajhi ` ilbcad w k ` g lig ` �hdg `

ohg h h ohddl s ` � abcd` ¨ ea :
H e ` as ijdc rnh å e]� A�� �¯ � � e]B f o`ddlb `k ` l l� locj`k ` h�� lja~`s kh asaoa`qay`d h ohv

mdh olii`khd aklsja� o`kh m lqh ls kldlrh e] s h � `dd`g lsjh ï ðE;;�8@@ e ï ð�8@89 f `ja~`kh
m `d` asaoa`qay`d h ohmdh olii`khd ñ

] e h ohg `s kh å H¨t Av � � d H wd¨B liodl~l h ohsjl� kh khi dlbaijd`khdli d H l d¨ s h ohmdhv
olii`khd e p i ias `ai ï ðF� l ï ð�ô inh `ja~`khi l hi k `khi inh liodajhi s h � `dd`g lsjh
ï ð;E�Eû �? �e p i k `khi eee H As lijl o`ih w lijl k `kh iabsa� o` cg ohg `s kh �c l h ohmdhv
olii`khd dlohs� lolB l e��� � Ak `kh m `d` o�qocqh k ` g fka`B inh ls~a`khi ilda`qg lsjl
m `d` h ohmdh olii`khd e z`d` o`k ` k `kh ls~a`kh w h ohmdh olii`khd `ja~` ï ðEFú `~ai`s kh
�c l h mdh olii`khd � �� m h kl ohsjasc `d ` l� loc rnh k ` as ijdc rnh `jc `q e t ` g lig ` �hdg `
`ohsjlol s ` as ijdc rnh å a�t Av � � da wd�B m `d` h ls~ah kh ohg `s kh eee] l kh k `kh
�� e� ñ

a e m `d` qlajcd` khi k `khi `dg `yls `khi s h ohmdh olii`khd w lsjnh l� locj`vil ` as ijdc rnhå å �x A� t � d HH wd H]B `jd`~fi khi mdh olkag lsjhi `mdlilsj`khi s ` �abcd` ¨ ea m `d` qlajcd`
m `d` dl�caiarnh l qlajcd` khi k `khi kh ohmdh olii`khd e t lij` �hdg ` w h ohmdh olii`khd ls~a`
s h dlbaijd`khd d HH cg k `kh as�hdg `s kh h @�E�?@ l s h dlbaijd`khd d H] ` dlim hij` k ` g fka`
khi khai s�g ldhi mdl~a`g lsjl liodajhi s h ohmdh olii`khd A~`qhd � å «� B e

� � abcd` ¨ e¡ `mdlilsj` ` iag cq`rnh k ` as ijdc rnh �x ÿ� cjaqay`k ` m `d` ` ilqlrnh kl cg
ohmdh olii`khd dlohs� bcd�~lq e

p i m `iihi k ` iag cq`rnh k ` as ijdc rnh �x ÿ� inh kliodajhi ` ilbcad �

�e ` as ijdc rnh å e]å ��x ÿ� � e]� f o`ddlb `k ` l l� locj`k ` ñ
] e h ias `q ��üû �����b f `ja~`kh as�hdg `s kh `h ohsjdhq`khd kl ohs� bcd`r� li m `d` �c l il� `

�laj` ` dlohs� bcd`rnh kl cg s h~h ohmdh olii`khd ñ
a e h ohmdh olii`khd aklsja� o`kh m hd ï ðþ   ��¡¡ ~`a ild dlohs� bcd`kh m lqh ohsjdhq`khd kl

ohs� bcd`r� li ñ
| e ` � �� m ldg `s lol s h lij`kh ¡¡ �¢� s h ilc lij`kh `jc `q �£ þ � `jf �c l h ohsjdhq`khd kl

ohs� bcd`r� li `ja~l h ias `q ¤�úû �����b as�hdg `s kh �c l ` dlohs� bcd`rnh m `doa`q kh s h~h
ohmdh olii`khd �ha dl`qay`k ` ohg ic oliih ñ

� � abcd` ¨ e¨ `mdlilsj` h ka`bd`g ` kl jlg m hi k ` l� loc rnh kh g � kcqh ¡ü��e p i ka`bd`g `i
kl jlg m hi khi ohmdh olii`khdli ¡ü��w ¥ ¦¢�§ l  §ý § � cjaqay`g cg ` ~`da`rnh khi mdhjh ohqhi kl
ohg csao`rnh khi g � kcqhi �ù¤ý2 l 3 ù¤ý2 e

p i ajlg i `� `a� h g hijd`g o`k ` m `iih k ` iag cq`rnh kh ohmdh olii`khd ¡ü��e z`d` kl� sad h
mdhjh ohqh kl ohg csao`rnh klijl g � kcqh w kl~lvil ilbcad `i dlbd`i kl ilqlrnh w as aoa`qay`rnh l
c ih kl ias `ai kl `oliih `h ohmdh olii`khd ohg h �ha g hijd`kh s `i � abcd`i ¨ ea l ¨ e| e�
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� e h mdh olii`khd ls~a` cg ~`qhd `jd`~fi kh ias `q ï ð ¤�¤û �¦� m `d` h ohmdh olii`khd �~`qhd
±²�|� � `jd`~fi kl cg ` as ijdc rnh ³´ ddµ e t lij` �hdg ` w f as aoa`kh h mdh oliih kl l� loc rnh
kh ohmdh olii`khd ¡ü�� ñ

¶ e �c `s kh h ias `q ï ðï� ����¦ó � lija~ld � `�aqaj`kh w h ohmdh olii`khd jldg as hc ic ` l� loc rnh e
x ijl ias `q f � `�aqaj`kh klm hai kl ¶¨ oaoqhi kl dlq�bah klm hai kh as·oah k ` as ijdc rnh ³´ ddµ e
x sjnh ` as ijdc rnh ³dkdµ f l� locj`k ` e p ias `q ï ð ¤�¤û §� dlol� l h dlicqj`kh k ` d`ay
�c `kd`k ` �~`qhd ±± �x � � e

� lij` iag cq`rnh w qhbh `m �i ` l� loc rnh k ` as ijdc rnh ³´ ddµ w h mdh olii`khd l� locj` hcjd`i
as ijdc r� li lg m `d`qlqh ohg ` l� loc rnh kh ohmdh olii`khd e p ias `q dkd f l� locj`kh w s lijl o`ih w
klm hai k ` l� loc rnh kh ohmdh olii`khd e � iag cq`rnh kh ohmdh olii`khd ¥ ¦¢� j`g � fg `mdlilsj`
lij` o`d`ojld·ijao` e

� � abcd` ¨ e« `mdlilsj` h ka`bd`g ` kl jlg m hi k ` l� loc rnh kh g � kcqh ¥ ¦¢�§e x ijl g � kcqh
f dlim hs i�~lq m lq` l� loc rnh k ` g cqjam qao`rnh kl khai ~`qhdli e

p i ajlg i `� `a� h g hijd`g o`k ` m `iih k ` iag cq`rnh kh ohmdh olii`khd ¥ ¦¢�§ �

�e h mdh olii`khd ls~a` cg ~`qhd `jd`~fi kh ias `q ï ð ¤�¤û �¦� m `d` h ohmdh olii`khd �~`qhd
±±� x � � `jd`~fi kl cg ` as ijdc rnh ³´ ddµ ñ

¶ e l� locj`s kh cg ` hcjd` as ijdc rnh ³´ ddµ w ï ð ¤�¤û �¦ � ls~a` cg hcjdh ~`qhd �±±±�� � e �
m `djad k `· w ohg lr` ` l� loc rnh kh ohmdh olii`khd ¥ ¦¢�§ ñ

² e klm hai kl �� oaoqhi kl dlq�bah w h ias `q ï ðï� ����¦ó � f � `�aqaj`kh w l lsjnh ` as ijdc rnh ³dkdµ
f l� locj`k ` jhj`qg lsjl e p ias `q ï ð ¤�¤û §� dlol� l h dlicqj`kh k ` g cqjam qao`rnh �~`qhd
±x x ¶� � ñ
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� � abcd` ¨ e� `mdlilsj` ` iag cq`rnh kh g � kcqh  §ý e x ijl ohmdh olii`khd l� locj` ` ka~ainh
asjlad` lsjdl khai ~`qhdli dlicqj`s kh s h �c h oalsjl l dlijh e

p i ajlg i `� `a� h g hijd`g o`k ` m `iih k ` iag cq`rnh kh ohmdh olii`khd  §ý �

�e h mdh olii`khd ls~a` cg ~`qhd `jd`~fi kh ias `q ï ð ¤�¤û �¦ � m `d` h ohmdh olii`khd h ~`qhd
kh ka~akls kh �~`qhd ±x x|� � `jd`~fi kl cg ` as ijdc rnh ³´ ddµ ñ

¶ e l� locj`s kh cg ` hcjd` as ijdc rnh ³´ ddµ w ï ð ¤�¤û �¦� ls~a` h ~`qhd kh ka~aihd �~`qhd
±±� x � � e p mdh oliih kl l� loc rnh kh ohmdh olii`khd f as aoa`kh ñ

² e klm hai kl ²¶ oaoqhi kl dlq�bah w h ias `q ï ðï� ����¦ó � f � `�aqaj`kh w l lsjnh ` as ijdc rnh ³dkdµ
f l� locj`k ` jhj`qg lsjl e p ias `q ï ð ¤�¤û §� dlol� l h dlicqj`kh kh dlijh l k ` ka~ainh
�~`qhdli ±±±¶� l ±±±� � dlim loja~`g lsjl� ñ

� lij` iag cq`rnh w h mdh olii`khd l� locj` ` as ijdc rnh kl qlajcd` �as ijdc rnh ³dkdµ� `sjli kh
jfdg as h kl l� loc rnh kh ohmdh olii`khd e x sjnh h mdh olii`khd �qh �c la` ` ic ` l� loc rnh l lim ld`
h jfdg as h k ` l� loc rnh kh ohmdh olii`khd e ½ c `s kh h ohmdh olii`khd jldg as ` ic ` l� loc rnh w h
mdh olii`khd f qa� ld`kh l l� locj` ` as ijdc rnh kl qlajcd` e ohs�hdg l ` � abcd` ¨ e� e

Ê Ü¾ á Þ� ¿ � ¿ À� � Á Â �

t lm hai k ` l� loc rnh k ` iag cq`rnh kh iaijlg ` ohg h cg jh kh ohg hi oas oh ohmdh olii`khdli
�s nh s h g lig h iaijlg `� w mdhjhjam hcvil ` � �� c i`s kh h Ã c� h kh z dh� ljh Ä h kcq`d e
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� h iaijlg ` w �hd`g as ildakhi t �Ä i l �c i g `odhi m `d` h mdh~ag lsjh kl ohg m ls i`rnh kl
mdhm `b `rnh kh ias `q kl dlq�bah l ohg csao`rnh lsjdl `i �dl`i �� ` l dlohs� bcd�~lq dlim lojaÊ
~`g lsjl e �hd`g as ildakhi �� �c i g `odhi as ij`s oa`k `i s h o� kabh Ë t ÿ l m hiaoahs `k `i s hi
`d�ca~hi kl dlijdar� li m `d` ` ohg csao`rnh khi ias `ai lsjdl h mdh olii`khd l h ohmdh olii`khd e
t lm hai k ` as ildrnh kl jh khi hi ohg m hs lsjli l `d�ca~hi s lolii�dahi m `d` ` l� loc rnh kh Ã c� h w
kl~lÊil iasjljay`d qhbao`g lsjl o`k ` `d�ca~h �hsjl �`d�ca~hi kl g `ahdli s·~lai �ald�d�caohi l
hi g � kcqhi ohmdh olii`khdli� e x g ilbcak ` w l� locj`d h Ã c� h c i`s kh ohg h lsjd`k ` hi `d�ca~hi
bld`khi m lq` i·sjlil q�bao` l w `d�ca~hi kl dlijdarnh kh c ic �dah l `d�ca~hi kl g `odhi mdh~ak `
m lqh �`�dao`sjl e

t lm hai k ` l� loc rnh kh Ã c� h kh z dh� ljh Ä h kcq`d l `h jfdg as h k ` bld`rnh khi �ajijdl`g i
jhj`ai l m `doa`ai w m `d` ` ~`qak `rnh lg � `dk´ `dl ~�dahi m `iihi inh s lolii�dahi e z dag ladh �ha
�lajh ` ohs� bcd`rnh kh �ajijdl`g jhj`q kh iaijlg ` � �� ohg h ohmdh olii`khd 3 ù¤ý2 `ohmq`kh e
�ha mdl~a`g lsjl klils~hq~akh ih�j´ `dl �c l mdag lad`g lsjl l� locj` as ijdc r� li m `d` `olii`d h
ohmdh olii`khd 3 ù¤ý2 l klm hai l� locj` as ijdc r� li m `d` `olii`d hi ohmdh olii`khdli �ù¤ý2 w ¡ü��w
¥ ¦¢�§ l  §ý e

p mdag ladh ih�j´ `dl ls ohsjd`Êil s h � m �s kaol � e�w �`y ` g fka` kl | ~`qhdli e � ` ¯`� lq`¨ e² f g hijd`kh ` il�Ì ls oa` k `i as ijdc r� li dlohs� bcd�~lai l� locj`k `i s lijl ih�j´ `dl e
p ih�j´ `dl f jd`s i�ldakh m `d` ` g lg �da` k ` � �� `jd`~fi kl cg ih�j´ `dl lg Í��� klilsÊ

~hq~ akh m lqh bdcm h qh o`q e � � abcd` ¨ e� g hijd` cg ` jlq` klij` `mqao`rnh e

� �� ��{ � �Î � Ï+ !, (+ !) �'!"#$ ($ ,$%:Ð!*+ Ñ�+ '$&(�Ò (!($, $*��&($, (+ �� Ó Ô R$,) +(+�*$ )!*! $ )*$Õ
'+,,!($* ­ Ö­ 1 × Ø !&+ ! ,�) +*�$* � $,:*! (!($, Ñ�+ ,+*#$ :*!&,� �:�($, )!*! ! ­ Ö­ 1 × Ø !&+ ! �&%+*�$* (�*+�:!
,#$ !)*+,+&:!($, $, (!($, (+  +�:�*! (! � +� ®*�! ($ ­ Ö­ Ù Ú +� '$� $ +&>�$ (+ '$� !&($, ($ ­ Ö­ )!*! $ Ó Ô
R$,) +(+�*$ 1 × Ø !&+ ! ,�:�!(! Û +,Ñ�+*(! � $,:*! *+,�  :!($, (+ :+� ) $, (+ +ª+'�"#$ + �&%$*� !"Ü+, ! *+,) +�:$ ($
:?*� �&$ (! +ª+'�"#$ ($ ,$%:Ð !*+ +ª+'�:!($ ) + ! ­ Ö­ 1

t lm hai kl ls~a`d h ih�j´ `dl m `d` ` � �� w kl~lÊil lsjnh kaim `d`d h mdh olii`g lsjh k ` g liÊ
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*(* ­ QQÙ­ QT *+'+Ú + $ , (!($, ($ '$)*$'+,,!($* Q ,+*�! � +&:+ ß$ \W/W°\ ,+

(+,:�&! !$ ­ QQ ßPPP QRà + $ *+,� :!($ ,+ (+,:�&! !$ ­ QT ßPPÔ ÔR à
,+ * å T *+Ñ��,�:! ! *+'$&;<�*!"#$ ($ '$)*$'+,,!($* (+ +&(+*+"$ T

ß'$) 1S./½0 à
�&�:* å T �&�'�! �Ò! '$)*$'+,,!($* (+ +&(+*+"$ T ß'$) 1 S./½0 à
Ð ** ­ QÙ­ T +&>�! $ '$&:+æ($ (+ ­ Q ßPPP QR à + ­ T ßPPÖçRà ,+*�! � +&:+ )!*!

$ '$)*$'+,,!($* T
Ð ** ­ Y Ù­ [ +&>�! $ '$&:+æ($ (+ ­ Y ßPPPTRà + ­ [ ßPP× × Rà ,+*�! � +&:+ )!*!

$ '$)*$'+,,!($* T
*(* ­ QQÙ­ QT *+'+Ú + $, (!($, ($ '$)*$'+,,!($* T ,+*�! � +&:+ ß$ \W/W°\ ,+ (+,Õ

:�&! !$ ­ QQ ßPPP QRà + $ *+,�  :!($ ,+ (+,:�&! !$ ­ QT ßPP¿ÖRà 1
,+ * å Y *+Ñ��,�:! ! *+'$&;<�*!"#$ (+ +&(+*+"$ T ß'$) 1 U °VWX à
Ð ** ­ QÙ­ T +&>�! $ '$&:+æ($ (+ ­ Q ßPPP QRà + ­ T ßPPè«Rà ,+*�! � +&:+ )!*!

$ '$)*$'+,,!($* Y
Ð ** ­ Y Ù­ [ +&>�! $ '$&:+æ($ (+ ­ Y ßPPPTR à + ­ [ ßPPPèR à ,+*�! � +&:+ )!*!

$ '$)*$'+,,!($* Y
*(* ­ QQÙ­ QT *+'+Ú + $, (!($, ($ '$)*$'+,,!($* Y ,+*�! � +&:+ ß$ \W/W°\ ,+ (+,Õ

:�&! !$ ­ QQ ßPPP QRà + $ *+,�  :!($ ,+ (+,:�&! !$ ­ QT ßP«« TR à 1
,+ * å [ *+Ñ��,�:! ! *+'$&;<�*!"#$ (+ +&(+*+"$ [ ß'$) 1 ZX½ à
Ð ** ­ QÙ­ T +&>�! $ '$&:+æ($ (+ ­ Q ßPPP QRà + ­ T ßP« «[Rà ,+*�! � +&:+ )!*!

$ '$)*$'+,,!($* [
Ð ** ­ Y Ù­ [ +&>�! $ '$&:+æ($ (+ ­ Y ßPPPTRà + ­ [ ßPPè«Rà ,+*�! � +&:+ )!*!

$ '$)*$'+,,!($* [
*(* ­ QQÙ­ QT *+'+Ú + $, (!($, ($ '$)*$'+,,!($* [ ,+*�! � +&:+ ß$ *+,:$ (! (�Õ

>�,#$ ,+ (+,:�&! !$ ­ QQ ßPPPTR à + $ *+,� :!($ ,+ (+,:�&! !$ ­ QT
ßPPPèR à 1

,+ * å _ *+Ñ��,�:! ! *+'$&;<�*!"#$ (+ +&(+*+"$ _ ß'$) 1 \]^W à
Ð ** ­ QÙ­ T +&>�! $ '$&:+æ($ (+ ­ Q ßPPP QR à + ­ T ßPYÖ[Rà ,+*�! � +&:+ )!*!

$ '$)*$'+,,!($* _
*(* ­ QQÙ­ QT *+'+Ú + $, (!($, ($ '$)*$'+,,!($* _ ,+*�! � +&:+ ß$ \W/W°\ ,+ (+,Õ

:�&! !$ ­ QQ ßPPP QRà + $ *+,�  :!($ ,+ (+,:�&! !$ ­ QT ßPP Q«Rà 1

g ` e ë jaqay`Êil lsjnh cg ohg `s kh lim loa`q s h ih�j´ `dl k ` ilda`q m `d` asaoa`d ` l� loc rnh kh
mdh olii`khd e

ì hg h h ohsjdhq`khd kl ohs� bcd`r� li lij`~` lg klils~hq~ag lsjh kcd`sjl ` �`il kl ag Ê
mqlg lsj`rnh kh iaijlg ` � �� w �ha lq`� hd`kh cg g lah kl mdhjhjam `d h iaijlg ` ilg h c ih kh
ohsjdhq`khd w ohs�hdg l kliodajh ` ilbcad w lg cq`s kh lijl c i`s kh o� `~li l kaimq`íi k ` mq`j`�hdÊ
g ` e z`d` �c l �hiil �laj` ` ` dlohs� bcd`rnh m `doa`q w as aoa`qg lsjl `qbcs i ias `ai kl i`·k ` kh
mdh olii`khd � � �ha g `m l`kh lg ¢� ¡ w � hj� li k ` mq`j`�hdg ` w `qfg kl il lg mdlb `d cg `s `qai`Ê
khd q�baoh m `d` h� ild~`rnh kl mas hi ilqloahs `khi kh � z î � e � � `a� h inh `mdlilsj`khi hi ias `ai
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�c l �hd`g g `m l`khi �

ò ��üû �����ö � lijl ias `q �ha g `m l`kh lg cg ¢�  k ` mq`j`�hdg ` e ½ c `s kh h mdh olii`khd
dl�caiaj` cg ` k `k ` ohs� bcd`rnh w h ¢�  `ols kl ñ

ò ï ð¤  ��¡¡ � lijl � `dd`g lsjh �ha g `m l`kh scg `s `qai`khd q�baoh aklsja� o`s kh �c `q f h
ohmdh olii`khd �c l ild� dlohs� bcd`kh ñ

ò ¤�úû �����ö � ias `q `iih oa`kh m hd cg � hjnh k ` mq`j`�hdg ` ild~as kh m `d` `~ai`d �c l `
dlohs� bcd`rnh kh ohmdh olii`khd aklsja� o`kh m hd ï ð¤  ��¡¡ � � �ha jldg as `k ` l j`g � fg
as�hdg `d �c l h mdh olii`khd � � m h kl ohsjasc `d ` ic ` l� loc rnh ñ

½ c `s kh ` qcy kh ¢�  `ols kld w lsjnh kl~lÊil ohs� bcd`d h � z î � ohg h `d�ca~h kl ohsÊ
� bcd`rnh m `doa`q aklsja� o`kh s h `s `qai`khd q�baoh �±¶� w hc il� ` w kl~lÊil ohs� bcd`d h � z î �
ohg h ohmdh olii`khd �ù¤ý2 `jd`~fi kl cg ih�j´ `dl l � `dk´ `dl kl ohs� bcd`rnh e t lm hai �c l
` dlohs� bcd`rnh m `doa`q �hd dl`qay`k ` w lsjnh kl~lÊil mdliiahs `d h � hjnh kh � z î � �c l `ja~`
h ias `q ¤�úû �����ö m `d` �c l h mdh olii`khd m hii` ohsjasc `d ic ` l� loc rnh e t lm hai kl dl`qay`d
ic oliia~`i dlohs� bcd`r� li m `doa`ai kl `ohdkh ohg h aklsja� o`khd `g hijd`kh s h `s `qai`khd
q�baoh w h ih�j´ `dl jldg as ` kl l� locj`d w ls~a`s kh cg `~aih m `d` ` ilda`q e z`d` o`mjcd`d hi
dlicqj`khi w kl~lÊil lsjnh dl`qay`d cg  ¦¥ó ÷ s ` g lg �da` e � ¯`� lq` ø eù g hijd` h ohsjl� kh k `
g lg �da` �l� oljh as ijdc r� li� klm hai k ` l� loc rnh kh ih�j´ `dl e p i dlicqj`khi khi dlbaijd`khdli
d �� l d �¶ w s h ih�j´ `dl w �hd`g `dg `yls `khi s ` �dl` kl k `khi kh mdhbd`g ` kl� sakh s `i oh hdklÊ
s `k `i t � ` �¶ k ` ¯`� lq` ø eù e p k `kh å ±±ø kl� sakh s `i m hiar� li å � ` ì � f ` �qjag ` as ijdc rnh
kh mdhbd`g ` �Ë � ÿ¯ � e p i ~`qhdli kh ohmdh olii`khd 3 ù¤ý2 `dg `yls `khi lg � �� l � �¶ �hd`g
`dg `yls `khi s `i m hiar� li kl g lg �da` `m hsj`khi m hd t � ` x � �~`qhd kh ij`jc i ±±± �� � l Ë �
` � � �~`qhd k ` dlim hij` k ` g fka` ±±ì ì� � e p i ~`qhdli kh ohmdh olii`khd � ù¤ý2 `dg `yls `khi
lg � �� l � �¶ �hd`g `dg `yls `khi dlim loja~`g lsjl s `i m hiar� li kl g lg �da` å ¶ ` ì ¶ �ij`jc i �
±±± �� � l � ¶ ` î ¶ �dlim hij` k ` g fka` kl khai ~`qhdli � ±±��� � e � i dlim hij`i k ` l� loc rnh
khi ohmdh olii`khdli ¥ ¦¢�§w  §ý l ¡ü�� lijnh `dg `yls `khi dlim loja~`g lsjl s `i m hiar� li åù `
ìù w t ú ` x ú l å ø ` ì ø e �jd`~fi klijli dlicqj`khi ~`qak `Êil �cs oahs `qg lsjl ` dlohs� bcd`rnh
m `doa`q l kas ûg ao` s hi ohmdh olii`khdli k ` � �� e

� ` l� loc rnh w �hd`g ls ohsjd`khi lddhi kl ias odhsaig h kl dlq�bah l ohddabakhi e p mdh�qlg `
�ha o`c i`kh m hd cg ias `q ohs loj`kh `h t ì Ä l �c l lijl ias `q `jd`~liihc ` �dhsjlad` lsjdl `
�dl` �� ` l dlohs� bcd�~lq e �hqc oahs hcÊil lijl mdh�qlg ` ohg ` as ildrnh kl cg ` �c i g `odh
s lijl ias `q e

� h �c l kay dlim lajh ` jh khi hi lijc khi kl o`ih `mdlilsj`khi s h ì `m·jcqh ú l s lijl ì `m·jcqh w
�ha �lajh h ilbcasjl l�m ldag lsjh � o`ddlbhcÊil h kaim hiaja~h dlohs� bcd�~lq ohg cg ü§�¡���¤¥
jhj`q as aoa`q l ` ilbcad w o`ddlbhcÊil s h~`g lsjl h kaim hiaja~h w lg jlg m h kl l� loc rnh w ohg
cg ü§�¡���¤¥ m `doa`q ohsjls kh h g lig h g � kcqh kl � `dk´ `dl �c l lij`~` `dg `yls `kh s h

ýÔ®)�! ($, (!($, (! � +� ®*�! )!*! �� !*Ñ��>$ +,) +'�;'!($ 1 «,:! '®)�! ) $ (+ ,+* (+ :$ (! ! � +� ®*�! $�
!) +&!, '®)�! ($, (!($, !) $&:!($, (+&:*$ (+ '+*:$,  �� �:+
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4{5 67{ � �| � Ô$&:+æ($ (! � +� ®*�! ($ ­ Ö­  $<$ !) ®, %+�:! ! *+'$&;<�*!"#$ )!*'�! + +ª+'�"#$ ($ ,$%:Ð !*+ 1
� å ì t x � î Ë � Í

Ç�Ù�Æ Ý e e e å ± ±ø ±± ± � ±± �ø ±± ì ì ±±
Ç�Ù�Æ ï � � ±± ± � ±± � � ±± �� ± � ±å ±±
Ç�Ù�Æ � ± � ±± � x ±± ±¶ ±± ±� ±± ± � ±±
Ç�Ù�Æ � ± � ±x x ¶ ±± ± � ±x x ù ±± ±¶ ±±
Ç�Ù�Æ þ � x ±± ±¶ ±± ±� ±± ± � ±² �ù ±±
Ç�Ù�Æ � ± � ±± �x e e e

ü§�¡ ���¤¥ jhj`q as aoa`q e x g ºÈ É Èó hi lijc khi kl o`ih `mdlilsj`khi w h ohg m hdj`g lsjh kh
oadocajh m ldg `s lolc as `qjld`kh s h as ij`sjl k ` dlohs� bcd`rnh m `doa`q l klm hai klij` ` m `djad
k ` h� ild~`rnh kl qlki l kaimq`í i k ` mq`j`�hdg ` kl mdhjhjam `rnh l `jd`~fi kl g lkak `i �laj`i
m lqh `s `qai`khd q�baoh ee

Ê Ü	 
à� �À�
 � �� �
�	 �¿ � � �� à � ��
ß 	 Á Â � � � á Þ � ß
��� � � Þ � Ì�
� h iaijlg ` � �� w �hd`g klils~hq~akhi ~�dahi ohmdh olii`khdli dlohs� bcd�~lai w ilbcs kh h

�c l ohs ij` s lijl ì `m·jcqh e p i ü§�¡���¤¥ ¡ m `doa`ai �c l ag mqlg lsj`g ohmdh olii`khdli �c l
l� locj`g hm ld`r� li g `jlg �jao`i j`ai ohg h d`ay �c `kd`k ` w ka~ainh l g cqjam qao`rnh j�g lg
g fka` cg j`g `s� h kl ù ø �� e �lbcs kh `i g lkak `i l� jd`·k `i kh bd�� oh k ` � abcd` ú e� w h jlg m h
kl dlohs� bcd`rnh �lajh ~a` o`� h ë �å �ha oldo` kl ù ±± g i e zhdfg ohg h c ih kh lg cq`khd w
f m hii·~lq dl`qay`d cg ` dlohs� bcd`rnh lg cg jlg m h kl �± g i �ì � � ±ù � e z`d` `~`qa`d h
klilg m ls� h �c `sjh ` ~lqh oak `kl kl o`k ` ohmdh olii`khd w `kg ajacÊil `�ca h c ih kh jlg m h kl
dlohs� bcd`rnh kl �± g i e

t lils~hq~lcÊil ~ldi� li lg ih�j´ `dli ohg ` g lig ` �cs oahs `qak `kl m `d` o`k ` cg khi ohÊ
mdh olii`khdli dlohs� bcd�~lai e t lijl g h kh w m h kl ild �laj` cg ` `s �qail ohg m `d`ja~` lsjdl hi
jlg m hi dlohs� bcd`rnh l l� loc rnh khi g � kcqhi dlohs� bcd�~lai ~ldic i h jlg m h kl l� loc rnh lg
ih�j´ `dl e � ilbcad w ildnh kaiocjakhi hi dlicqj`khi as aoa`ai kl `~`qa`rnh kh jlg m h kl l� loc rnh
kl o`k ` cg khi ohmdh olii`khdli dlohs� bcd�~lai e

� �� �� ����� ����� ��  � !"#$%� #%��&'�
� h � m �s kaol � e¶ f `mdlilsj`kh h ih�j´ `dl �c l �ha l� locj`kh s ` � �� e x ijl ih�j´ `dl

s nh `olii` s ls�cg ohmdh olii`khd w `m ls `i l� locj` `i as ijdc r� li s `ja~`i kh mdh olii`khd � �
�Ä p � ±²� e � � abcd` ø e�± g hijd` cg bd�� oh ohg m `d`ja~h lsjdl hi jlg m hi kl l� loc rnh kh
ih�j´ `dl lg dlq`rnh `h s�g ldh kl hm ld`r� li l h jlg m h kl dlohs� bcd`rnh l l� loc rnh kh ohÊ
mdh olii`khd lg dlq`rnh j`g � fg `h s�g ldh kl hm ld`r� li w icm hs kh �c l ~ldi� li kl ih�j´ `dl l
� `dk´ `dl il� `g ajld`k `i kl �hdg ` asasjlddcmj` e

� m `djad kl cg oldjh s�g ldh kl hm ld`r� li w `i dlj`i il odcy`g e �ijh iabsa� o` �c l ` m `djad
kl �ú± hm ld`r� li w ` dlohs� bcd`rnh m `doa`q kh ohmdh olii`khd kl g cqjam qao`rnh f g `ai l� oalsjl
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� �� ��{ � �() � **=;'$ '$� )!*!:�>$ +&:*+ $, :+� ) $, (+ *+'$&;<�*!"#$ + +ª+'�"#$ ($ '$)*$'+,,!($* (+ �� :�Õ
)  �'!"#$ '$� $ :+� ) $ (+ +ª+'�"#$ ($ ,$%:Ð !*+ !�Ú $, +� *+ !"#$ !$ &æ� +*$ (+ $) +*!"Ü+, 1

lg jldg hi kl jlg m h kl l� loc rnh �c l cg ` ag mqlg lsj`rnh lg ih�j´ `dl e ë g ` h� ild~`rnh
ag m hdj`sjl f �c l `iicg lÊil h ih�j´ `dl ohg lr`s kh ` ild l� locj`kh `h g lig h jlg m h �c l h
ohmdh olii`khd ` ild dlohs� bcd`kh e � l� loc rnh kh ohmdh olii`khd i� f as aoa`qay`k ` klm hai k `
dlohs� bcd`rnh �` m `djad kh jlg m h kl �± g i� e

p i jlg m hi kl l� loc rnh kh ih�j´ `dl �hd`g l�jd`·khi `jd`~fi k ` ohsj`blg kh s�g ldh kl
oaoqhi kl dlq�bah kh ih�j´ `dl `iicg as kh cg ` �dl�� �s oa` kl dlq�bah kl ¶ù Ä Ë y m `d` h mdh oliÊ
i`khd e p i jlg m hi kl l� loc rnh kh � `dk´ `dl �hd`g l� jd`·khi `jd`~fi k ` ohsj`blg kh s�g ldh
kl oaoqhi kl dlq�bah k ` l� loc rnh kh ohmdh olii`khd ` cg ` �dl�� �s oa` kl ¶ù Ä Ë y e

� �� �+ ����� ����� ��  �  %, %�'�
� h � m �s kaol � e² f `mdlilsj`kh h ih�j´ `dl kl ka~ainh �c l �ha l� locj`kh s ` � �� e � � abcd`

ø e�� g hijd` cg bd�� oh ohg m `d`ja~h lsjdl hi jlg m hi kl l� loc rnh kh ih�j´ `dl lg dlq`rnh `h
s�g ldh kl hm ld`r� li l h jlg m h kl dlohs� bcd`rnh l l� loc rnh kh ohmdh olii`khd lg dlq`rnh
j`g � fg `h s�g ldh kl hm ld`r� li e � i ohs kar� li kl o�qocqh khi jlg m hi inh ak�sjao`i öi kh
lijc kh kl o`ih `sjldahd e

� h m hsjh kl odcy`g lsjh k `i kc `i dlj`i w s hj`Êil �c l � � b `s� h h c ih kh ohmdh olii`khd
dlohs� bcd�~lq `h as~fi k ` l� loc rnh kh ih�j´ `dl ` m `djad k ` l� loc rnh kl ²±± hm ld`r� li kl
ka~ainh w `sjli kl cg ` s h~` ohs� bcd`rnh e

� �� �- ����� ����� ��  � ��%. /"� �� �
� � abcd` ø e�¶ `mdlilsj` cg bd�� oh ohg m `d`ja~h ilg lq� `sjl `hi bd�� ohi g hijd`khi s `i

� abcd`i ø e�± l ø e�� m `d` h ohmdh olii`khd l h ih�j´ `dl kl d`ay �c `kd`k ` e � h � m �s kaol � eù f
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� ����{ � �(( � **=;'$ '$� )!*!:�>$ +&:*+ $, :+� ) $, (+ *+'$&;<�*!"#$ + +ª+'�"#$ ($ '$)*$'+,,!($* (+ (�>�,#$
+ $ :+� ) $ (+ +ª+'�"#$ ($ ,$%:Ð!*+ !�Ú $, +� *+ !"#$ !$ &æ� +*$ (+ $) +*!"Ü+, 1

qaij`kh h o� kabhÊ�hsjl kh ih�j´ `dl �c l ag mqlg lsj` ` �cs rnh d`ay �c `kd`k ` s ` � �� e
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� ����{ � �(8 � **=;'$ '$� )!*!:�>$ +&:*+ $, :+� ) $, (+ *+'$&;<�*!"#$ + +ª+'�"#$ ($ '$)*$'+,,!($* (+ *!�Ò
Ñ�!(*!(! + $ :+� ) $ (+ +ª+'�"#$ ($ ,$%:Ð!*+ !�Ú $, +� *+ !"#$ !$ &æ� +*$ (+ $) +*!"Ü+, 1

ì hg h f h� ild~`kh s ` � abcd` ø e�¶ w ` m `djad kl �� � hm ld`r� li kl d`ay �c `kd`k ` w h c ih kh
ohmdh olii`khd dlohs� bcd�~lq m `ii` ` ild g `ai asjldlii`sjl �c l h ih�j´ `dl l�ca~`qlsjl e

� i ocd~`i dl�ldlsjli ` hm ld`rnh khi ohmdh olii`khdli ag mqlg lsj`khi lg � `dk´ `dl dlmdlilsÊ
j`g cg ` `� hdk `blg kh mahd o`ih e �iih m hd�c l hi l� m ldag lsjhi �hd`g klils~hq~akhi c i`s kh
`m ls `i cg ` �dl` dlohs� bcd�~lq e �l h iaijlg ` m hiicad ka~ldi`i �dl`i dlohs� bcd�~lai w h jlg m h
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kl dlohs� bcd`rnh m h kl ild liohs kakh w `iiag h�jls kh cg b `s� h kl klilg m ls� h bqh� `q kh
iaijlg ` e

z`d` g lq� hd lsjls kag lsjh k ` ag m hdjûs oa` kh c ih khi ohmdh olii`khdli lg ohsjd`mdhm hij`öi dhjas `i lg ih�j´ `dl m h klÊil ag `bas `d cg iaijlg ` kl ih�j´ `dl �c l `mqao` cg ` ifdal kl
� qjdhi lg ag `bls i e �l liili � qjdhi `mqao`g g cqjam qao`r� li w ka~ai� li w g fka`i kl ~`qhdli l d`·yli
�c `kd`k `i ohs ij`sjlg lsjl w g cajh jlg m h m h kld� ild b `s� h cjaqay`s kh hi ohmdh olii`khdli kl
`qjh klilg m ls� h w `as k ` g `ai il liili � qjdhi �hdlg `mqao`khi ` ka~ldi`i ag `bls i hc il `i
g lig `i �hdlg kl bd`s kl j`g `s� h e

t c `i k `i g `ai ag m hdj`sjli ~`sj`bls i kh mdh olii`khd ag mqlg lsj`kh cjaqay`s kh jfosao`i
kl dlohs� bcd`rnh kas ûg ao` l m `doa`q inh h `cg lsjh k ` kls iak `kl �cs oahs `q l k ` Ã l� a�aqak `kl
kh iaijlg ` w ohs�hdg l g ls oahs `kh s h ì `m·jcqh �e 7`q Ã l�a�aqak `kl m ldg ajl ` g h ka� o`rnh kh
iaijlg ` lg jlg m h kl l� loc rnh w ohg d`yh�~lq �`oaqak `kl w `jd`~fi k ` `karnh kl hcjdhi ohmdhÊ
olii`khdli e
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p mdlilsjl jd`� `q� h `mdlilsjhc � �a� cg ` mdhm hij` kl g fjh kh kl bld`rnh kl �ajijdl`g i
m `doa`ai � `il`k ` s h Ã c� h kl z dh� ljh Ä h kcq`d ñ �aa� cg ` �ldd`g lsj` m `d` `cjhg `jay`d ` `mqaÊ
o`rnh kh Ã c� h kl z dh� ljh Ä h kcq`d l w �aaa� ka~ldihi lijc khi kl o`ih w as oqc ia~l cg lijc kh kl
o`ih kl ohg mql� ak `kl g `ahd � mdh olii`khd � �� w bld`khi m lqh Ã c� h kh z dh� ljh Ä h kcq`d e

zh klÊil ohg mdlls kld w s lijl jd`� `q� h w h ols �dah `jc `q kh klils~hq~ag lsjh kl �t � i e � aohc
l~akls oa`k ` ` �`qj` kl �ldd`g lsj`i m `d` h mdh� ljh l icm hdjl ö ag mqlg lsj`rnh kl iaijlg `i kliÊ
j` s `jcdly` e x g � hd` ka~ldihi lijc khi il� `g dl`qay`khi ls�`jay`s kh h c ih kl dlohs� bcd`rnh
m `doa`q l kas ûg ao` w hi �`�dao`sjli `as k ` s nh kaim hsa�aqay`g kaim hiaja~hi �c l � `�aqaj`g ` ic `
dlohs� bcd`rnh kas ûg ao` l m `doa`q kl cg ` �hdg ` g `ai �`oaqg lsjl asjlbd�~lq `h Ã c� h kl mdhÊ
� ljh jd`kaoahs `q kl iaijlg `i ohg mcj`oahs `ai e p Ã c� h kl mdh� ljh ohs~ls oahs `q s nh il `kl�c `
ohddlj`g lsjl `h mdh� ljh kl �t � i l w s ` bd`s kl g `ahda` khi o`ihi f s lolii�dah cjaqay`d lijd`jfÊ
ba`i `qjlds `ja~`i m `d` klils~hq~ld �t � i w j`q ohg h h Ã c� h kl z dh� ljh Ä h kcq`d w mdhm hijh m lq`
Q aqas� l klj`q� `kh s h ì `m·jcqh ù e

p c ih kh Ã c� h kh z dh� ljh Ä h kcq`d m `d` klils~hq~ag lsjh kl �t � i �ha g hja~`kh m lqh
klils~hq~ag lsjh kl oadocajhi dlohs� bcd�~lai lg cg s·~lq kl `� ijd`rnh g `ahd �c l hi s·~lai kl
`� ijd`rnh mdh~akhi m lq` g `ahda` k `i �ldd`g lsj`i c i`k `i � h� l m `d` `jasbad lijl h�� lja~h e �
kh ocg lsj`rnh mdh~ak ` m lq` Q aqas� ih�dl ` l� loc rnh kh Ã c� h g hijdhcÊil as ohg mqlj` e Ä cajhi
m `iihi k ` l� loc rnh kh Ã c� h �hd`g hg ajakhi s lij` kh ocg lsj`rnh e Ä cajhi mdh olkag lsjhi
`kaoahs `ai �hd`g oda`khi s lijl jd`� `q� h ` m `djad kl l�jls i` m li�cai` e z`d` `cjhg `jay`d `
l� loc rnh kh Ã c� h w �ha klils~hq~ ak ` cg ` �ldd`g lsj` �c l bld` `cjhg `jao`g lsjl ü§�¡ ���¤¥ ¡
jhj`ai l m `doa`ai kl cg k `kh iaijlg ` dlohs� bcd�~lq e

� h klils~hq~ag lsjh kl oadocajhi w �c `s kh il lg mdlb ` ` dlohs� bcd`rnh w cg bd`c kl qa� ldk `Ê
kl ` g `ai f as ildakh s h mdh� ljh l s h lg mdlbh kl �h ì w m hai s� oqlhi �z i m h klg ild klils~hq~akhi
lg ka~ldi`i ~ldi� li w `h as~fi kl ildlg m `d`g ljday`khi e zhdfg w s ` g `ahda` k `i `mqao`r� li lg Ê
� `do`k `i h asjldliil f oc ijh � s `q � `a� h w h �c l s nh f d`yh�~lq kl ohs ilbcad ohg h c ih kl
� `dk´ `dl dlohs� bcd�~lq e

� lijl jd`� `q� h w �hd`g `mdlilsj`khi lijc khi kl o`ih kl oadocajhi dlohs� bcd�~lai w g hijd`s kh
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ka� ocqk `kli ls ohsjd`k `i s ` l� loc rnh kh Ã c� h w dlihqc rnh kl j`ai ka� ocqk `kli l `s �qail khi
dlicqj`khi e ì hg ` ag mqlg lsj`rnh kl lijc khi kl o`ih klils~hq~akhi c i`s kh h Ã c� h kh z dh� ljh
Ä h kcq`d w �ha m hii·~lq jhds `d �`oj·~lq ` dlohs� bcd`rnh m `doa`q l kas ûg ao` w m hiia� aqaj`s kh h
klils~hq~ag lsjh kl mdh kcjhi ohg ldoa`ai e

t lils~hq~lcÊil cg lijc kh kl o`ih g `ahd �mdh olii`khd � �� � �c l `mdlilsj` dlicqj`khi i`Ê
jai�`j�dahi �c l ~a`�aqay`g h c ih k ` dlohs� bcd`�aqak `kl e p i ohmdh olii`khdli dlohs� bcd�~lai
ohs loj`khi `h mdh olii`khd � �� `mdlilsj`g g `ahd klilg m ls� h �c l ag mqlg lsj`r� li lg ih�jÊ
´ `dl w klikl �c l h ohmdh olii`khd il� ` c i`kh cg oldjh s�g ldh kl ~lyli `sjli kl lg mdlls kld
cg ` s h~` dlohs� bcd`rnh k ` �dl` kh ohmdh olii`khd e 7`g � fg �ha h� ild~`kh �c l � � cg ohg Ê
mdhg aiih lsjdl h j`g `s� h kh ü§�¡ ���¤¥ m `doa`q l h jlg m h kl dlohs� bcd`rnh e ½ c `sjh g ls hd
` �dl` �c l h ocm ` h ü§�¡ ���¤¥ m `doa`q w g ls hd h jlg m h kl dlohs� bcd`rnh e

� dlohs� bcd`rnh m `doa`q l kas ûg ao` `mqao`k ` s hi lijc khi kl o`ih �ha l� locj`k ` `jd`~fi
kl o`� h ë �U w jhds `s kh h mdh oliih kl dlohs� bcd`rnh qlsjh e 7lhdao`g lsjl w h g h kh g `ai
d�makh kl dlohs� bcd`rnh ilda` ` cjaqay`rnh kh g � kcqh �ì � zw h �c `q m ldg ajada` h `oliih `
m hdj` kl ohs� bcd`rnh kh kaim hiaja~h dlohs� bcd�~lq e zhdfg w ilbcs kh ì `d~`q� h �ì � � ±ù � w `
kh ocg lsj`rnh mdlo�da` l ` �`qj` kl icm hdjl k ` lg mdli` kl � z î � i Q aqas� ag m hiia� aqajhc h c ih
kh ohg m hs lsjl �ì � ze

V m hii·~lq w m `d` cg ohs� csjh kl `mqao`r� li dlijdajh w �c l il m hii` ls ohsjd`d cg m hsjh
~a�~lq s lij` ohg m `d`rnh lsjdl h � `dk´ `dl dlohs� bcd�~lq l lij�jaoh e z`d` klils~hq~ag lsjh kl
�t � i m `d` `mqao`r� li ohg m hjls oa`q ohg ldoa`q w ` dlkc rnh khi jlg m hi kl dlohs� bcd`rnh l h
c ih kl g `ai kl cg ` �dl` dlohs� bcd�~lq w m `d` �c l il� ` m hii·~lq m `d`qlqay`d ~�da`i dlohs� bcÊ
d`r� li w kag ascas kh h jlg m h jhj`q kl dlohs� bcd`rnh w inh ag mdlioas k·~lai e x � lg mqhi kl j`ai
`mqao`r� li ohg ldoa`ai inh � qjdhi kl ag `blg w hi �c `ai m h klg dl`qay`d hm ld`r� li �c l m h klg
lij`d ag mqlg lsj`khi lg g � kcqhi dlohs� bcd�~lai e

� ohsjda�carnh oalsj·� o` klijl jd`� `q� h m h kl ild dlicg ak ` lg �c `jdh `im lojhi � �a� khg ·sah
kh Ã c� h kh mdh� ljh mdhm hijh m lq` Q� z z ¶�± �ÿ �Ä ±²� ñ �aa� mdhm hij` k ` m `djl kl cg ` as�d`Ê
lijdcjcd` kl dlohs� bcd`rnh m `d` klils~hq~ag lsjh kl �t � i m `d` g hijd`d ` dl`q m hiia� aqak `kl
kl il cjaqay`d lijli iaijlg `i klils~hq~akhi m hd lii` as�d`Êlijdcjcd` m `d` lijc khi kl o`ihi dl`ai ñ
�aaa� �ldd`g lsj` m `d` `cjhg `jay`rnh kh Ã c� h m `d` bld`rnh kl �t � i ñ l �a~ � jcjhda`q l�jlsÊ
ih �U� �±²� �c l ohg mqlg lsj` ` kh ocg lsj`rnh k ` Q aqas� Q� z z ¶�± �ÿ �Ä ±²� w dlicg ak `g lsjl
kliodajh s h ì `m·jcqh ù e

ì hg h jd`� `q� hi �cjcdhi w oaj`g Êil �

�e ì hs oqc inh k ` mdhjhjam `rnh k ` � �� ohg kc `i �dl`i dlohs� bcd�~lai l dl`qay`d `s �qaili kl
klilg m ls� h ñ

¶ e t lils~hq~ag lsjh kl g `ai ohmdh olii`khdli dlohs� bcd�~lai m `d` h mdh olii`khd � �� e x ijli
kl~lg l� locj`d mdh olii`g lsjh l� `c ija~h m `d` ohg mdh~`d h c ih kl dlohs� bcd`rnh lg
dlq`rnh ` oadocajhi lij�jaohi ñ
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² e �odfioag h kl cg g � kcqh �c l as iad` `cjhg `jao`g lsjl �c i g `odhi s ` �ldd`g lsj` � � �¤¦� ù
�W �� ilg �c l h mdh� ljaij` mdloail l�mqaoaj�Êq`i s h o� kabhÊ�hsjl ñ

ù e t lils~hq~ag lsjh kl cg g lo`saig h m `d` m hiaoahs `d lijd`jlbao`g lsjl hi ohg m hs lsjli
s h � z î � j`ai ohg h ÿë7i w t ì Ä i l �cX ldi h�� lja~`s kh l~aj`d lddhi kl dhjl`g lsjh
l� mqao`khi s ` �lrnh ù e² ñ

ú e �k `mj`rnh kh Ã c� h kh z dh� ljh Ä h kcq`d m `d` h klils~hq~ag lsjh kl �t � i ohg kc `i hc
g `ai �dl`i dlohs� bcd�~lai ñ

ø e �g mqlg lsj`rnh kl lijc khi kl o`ihi g `ai ohg mql� hi w ohg h m hd l� lg mqh � ~�dahi mdh oliÊ
i`khdli dlohs� bcd�~lai `ohmq`khi ` cg iaijlg ` kl asjldohs l� nh �� `dd`g lsjhi w � h ì i
�Y ��ô ��úù�� ùZW §ó �� e

p jd`� `q� h dl`qay`kh ohsjda�ca j`g � fg kl �hdg ` lijd`jfbao` w m `d` h klils~hq~ag lsjh l
` ag mqlg lsj`rnh kl �t � i e �jd`~fi klql w m u klÊil g lq� hd lsjls kld h mdh oliih kl oda`rnh kl
`d�ca~hi kl ohs� bcd`rnh m `doa`ai w odc oa`ai m `d` h klils~hq~ag lsjh kl �t � i e
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[I\IK]CD^LG _ ^M E^B`KabDLG

�� ì7 ±ù � � ì7x ÿ ì p � ze �ldhim `ol c Ë a� lq e ¶±±ù e �ì `mjcd`kh lg �
�jjm �õõ´ ´ ´ e`ojlq eohg õmdh kc ojiõ`ldhõas kl� e�jg q w � `s ladh ¶±±ù � e

�� ÿ7 ±¶� � ÿ7x � � ì p � ze �~`qhs Uc i �m loa� o`jahs e ¶±±¶ e �� l�ldls ol Ä `sc `q e t h ocg lsj
�ldiahs �e¶� e

�� ÿ7 ±ù � � ÿ7x � � ì p � ze � ahi x g � lkklk z dh oliihd �íijlg t l~lqhmg lsj e ¶±±ù e �ì `mÊ
jcd`kh lg � �jjm �õõ´ ´ ´ e`qjld` eohg õmdh kc ojiõam õmdh oliihdiõsahiõsahÊas kl� e�jg q w
� `s ladh ¶±±ù � e

�� � Ä ±ù � � � Ä ì p � ze � ÄU� ¶ e± �m loa� o`jahs e ¶±±ù e �ì `mjcd`kh lg �
�jjm �õõ´ ´ ´ e`dg eohg õmdh kc ojiõihqcjahs iõ� ÄU�d�m lo e�jg q w � `s ladh ¶±±ù � e

�� � � �¶� � � � p ÿ t w Í eñ Uë x ÿÿ w t eñ t�� �� w x e �mq`i� ¶ e �s � ùj� � ssc `q � ì Ä �íg m hiacg
hs z`d`qqlq � qbhdaj�g i `s k � do�ajlojcdli w ���¶ e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ���¶ e m e² �øe²¶¶ e

�� � � �²� � � � p ÿ t w Í eñ Uë x ÿÿ w t eñ Ë p� � î w t eñ z �fp � w t eñ �Ë �� �g� w � eñ 7Ë ��7ÿx w
Ä e 7� l �mq`i� ¶ z dh oliihd `s k � mmqao`jahs i e �s � �x x x �sjlds `jahs `q ì hs�ldlsÊ
ol hs ì hg mcjld t liabs � � ÿ �� as ì hg mcjldi `s k z dh oliihdi ��ì ì t h�²� w ���² e
ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ���² e m eù �¶eù �ú e

��7Ä ±ù � �7Ä x ÿ ì p � ze �7ù ±� �ldali ì hs� bcd`jahs e
¶±±ù e �� mmqao`jahs � hjl e ù �m e ì `mjcd`kh lg �
�jjm �õõ´ ´ ´ e`jg lq eohg õkís õdlihcdoliõmdh kdk h ocg lsjiõt p ì �±±� ez t � w � `Ê
s ladh ¶±±ù � e

�Ux � ±¶� Ux � �� � w ÿ eñ t x Ä �ì Ë x ÿ � w î e � lj´hdi i hs ì�am i � � � l´ �h ì z`d`kabg e 2È ÷ j
ð1ºò¹ w ~ e²ú w s e�w m e�±e �� w ¶±±¶ e

�Ux � ±±� Ux � î � Ä � �ì Ë � w � eñ ÿx x w v e t liabsasb �í ijlg ÊhsÊì�am ë iasb ì hdli e �s � ²�j�
t liabs � cjhg `jahs ì hs�ldls ol �t� ì � w ¶±±± e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±± e m eù ¶±eù ¶ú e

�Uxg±±� Uxgx � � � w x eñ �� � î � � w � eñ î p ë î Ë w Ä e Ä ldbasb U ��7 `s k ì hs� bcd`�ql ì hg Ê
mcjasb 7lo�s hqhbí jh �g mdh~l �~`aq`�aqají as �m `ol � mmqao`jahs i e �s � �x x x ÿ `jas
� g ldao`s 7lij vhdi i� hm �ÿ �7v h±±� w ¶±±± e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±± e m e�ù øe �ú �e
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�Uxg± �� Uxgx � � � w x eñ �� � î � � w � eñ î p ë î Ë w Ä e �g mdh~asb � lohs� bcd`�ql �í ijlg i

� lqa`�aqají �í ì hg �asasb zldah kao`q 7lij `s k � lkcs k `s oí 7lo�sa�c li � ` o`il
ijc kí e tÈ1¹0Æ Ç È u � Çòñº¹È0�ñ Ròóº �06 4 R�òÈ ¹v Æ0É ÿ ð ð Ç�ñÆº �È0ó j t�RRÿ w
~ e�� w s e² w m e�± �e ���w ¶±± �e

�U� �±¶� U� �wp w x e ì hs� bcd`rnh w � lohs� bcd`rnh 7hj`q l � lohs� bcd`rnh z`doa`q kl Ë `dkÊ
´ `dl ih�dl ` mq`j`�hdg ` Ä lg loÊ�s iab�j � ¶ÄU �±±± e ¶±±¶ e �7d`� `q� h �s ka~akc `q
�� Ê zhsja�·oa` ë sa~ldiak `kl ì `j�qao` kh � ah î d`s kl kh �cq Ê z z î ì ì Ê �� ì �� Ê
z ë ì � � w zhdjh � qlbdl w � � w U d`iaq e �ùm e� e

�U� �±²� U� �wp w x e 7cjhda`ai ih�dl � lohs� bcd`rnh z`doa`q l t as ûg ao` ë i`s kh h � qcÊ
� h kh z dh� ljh Ä h kcq`d ih�dl ` z q`j`�hdg ` �s iab�j � ¶ÄU �±±± e ¶±±² e �� lq`j�Ê
dah 7 fosaoh � cg e 7� ±²² Ê zhsja�·oa` ë sa~ldiak `kl ì `j�qao` kh � ah î d`s kl kh
�cq Ê z z î ì ì Ê �� ì �� Ê z ë ì � � w zhdjh � qlbdl w � � w U d`iaq e �²m e ì `mjcd`kh lg �
�jjm �õõ´ ´ ´ eas� emc odi e�dõjdõjd±²² em k� w klylg �dh ¶±±²� e

�ì � ÿ ��� ì � ÿ�g� � � w � e � ¹Èx òºÈ py6�ñÈ ÿ1ºÈ ÷ Æº �zÆÉ È É ò n�óºò÷ Æó { �6�ºÆ �ó
nò|}ò0ñ �Æ �ó ¸ Q � x iohq` kl ì hg mcj`rnh e ë sa~ldiak `kl �lkld`q kh � ah kl Í`s ladh
Ê ë � � Í w ���� e �²ù ¶ m e� e

�ì � � ±±� ì � � Ä �ì Ë � x ÿ w ì e~ ì � � � � xf w Ä e~ �� ÿ �g� � w � e ì hddlojasb �asbqlÊx ~lsj ë mÊ
ilji 7�dhcb� � adjl� z`dja`q ì hs� bcd`jahs e ¶±±± e �� mmqao`jahs � hjl Q� z z ¶ �ø e
�¶m e ì `mjcd`kh lg � �jjm ���´ ´ ´ e�aqas� eohg ��~ kh oi�`mms hjli�� `mm ¶ �ø em k� w � cÊ
q� h ¶±±±� e

�ì � � ±ù � ì � ��� ÿ Ë p w x e � �ì Ä Ê ì hsjdhq`khd kl ì hs� bcd`r� li m `d` �aijlg `i kl Ë `dkÊ
´ `dl � lohs� bcd�~lq e ¶±±ù e �t aiildj`rnh kl Ä lijd`kh Ê zhsja�·oa` ë sa~ldiak `kl
ì `j�qao` kh � ah î d`s kl kh �cq Ê z z î ì ì Ê �� ì �� Ê z ë ì � � w zhdjh � qlbdl w � � w
U d`iaq e �ú¶m e� e

�ì p Ä ±¶� ì p Ä z7p � w � e~ ÿ � w g e~ ì p p ÿ xf w Í e~ �� p ÿ w � e~ Ë �ë ì� w � e ì hs� bcd`jahs
� lqh o`jahs `s k t l�d`bg lsj`jahs �hd � csÊ7 ag l � lohs� bcd`�ql ì hg mcjasb e ÿ2�
2È�ð1º �06 n1¹õòvó �2n�ô � w ~ e²ù w s e¶ w m e���e¶ �± w ¶±±¶ e

�t x Ë ±±� t x Ë p � w � e~ ì � �z � w x e~ ì Ë ë w Ä e~ Ë ë � � î w � e~ fx Ë w Í e~ Ä � ��p� ��f w f e~
v�v �gf� x� w Í e �jdl`g ì hg mcj`jahs i p db `saylk �hd � lohs� bcd`�ql x � locÊ
jahs ��ì p � x � � l�jls klk `� ijd`oj e �s � �±j� �sjlds `jahs `q ì hs�ldls ol hs � alqk
z dhbd`g g `�ql �hbao `s k � mmqao`jahs i �� z� h±±� w ¶±±± e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±± e m eø±úe
ø �ù e

�x ì� ±ù � x ì� w � e~ �� �� � w ze~ �xU �� � ì w � e~ Ä ì Ä � � ë � w Í e �sÊìadocaj z`dja`q � lohs� bcÊ
d`jahs h� � h oilj�p �jjda�cjli e ¶±±ù e �� mmqao`jahs � hjl Q� z z øø¶ e ¶�m e ì `mjcd`kh
lg � �jjm ���´ ´ ´ e�aqas� eohg ��~ kh oi�`mms hjli�� `mm øø¶ em k� w � `s ladh ¶±±ù � e
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�x �7 ø²� x �7� �� w î e z`d`qqlq z dh oliiasb as ` � lijdc ojcd`�ql ì hg mcjld �í ijlg e m���

R¹Æ0óÆñº �È0ó È0 � Çòñº¹È0�ñ 2È�ð1ºò¹ó w ~ ex ìe �¶ w s eú w m e�ù�e �úú w ��ø² e

�î ë ì ��� î ë ì ì �p � x w � ~ �x � � w t e~ �ë � t� � � � � Í� � w ze ÍU aji � � Í`~`Ê� `ilk �sjld�`ol
�hd � lohs� bcd`�ql ì hg mcjasb e �s � Ä aqaj`dí `s k �ldhim `ol � mmqao`jahs i h� z dhÊ
bd`g g `�ql t l~aoli `s k 7lo�s hqhbali ì hs�ldls ol �Ä � z�t h��� w ���� e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸
���� e

�Ë �ë ��� Ë �ë ì� w � e 7� l �cjcdl h� � lohs� bcd`�ql �íijlg i e �s � új� ì `s `ka`s ì hs�ldls ol
hs � alqk z dhbd`g g `�ql t l~aoli �� z t h��� w ���� e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ���� e

�Ë p � ±¶� Ë p �7� w x e~ �p ì�v p p t w Í e~ 7�f�p � w t e~ z� ��p ë � w t e t ís `g ao Ë `dk´ `dl
z qcbas i as `s � z î � ´ aj� z`dja`q � csÊjag l � lohs� bcd`jahs e �s � ²�j� t liabs
� cjhg `jahs ì hs�ldls ol �t� ì h±¶� w ¶±±¶ e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±¶ e m e²ù ²e²ù � e

�Ë p � ± �� Ë p �7� w x e~ �p ì�v p p t w Í e z� �U �7 � � 7h hq jh 7d`s i�hdg U aj� qli jh �g Ê
mqlg lsj z`dja`q � lohs� bcd`jahs h� � alqk z dhbd`g g `�ql î `jl � dd`íi �� z î � i� e
¶±± �e �� lq`j�dah 7 fosaoh v ë ì �Ê± �Ê �² e ë sa~ldiají h� v `i�asbjhs e ²�m e ì `mjcd`kh
lg � �jjm ���´ ´ ´ e`dq e´ c ijq elkc�`dq�mdh� loji��m� �dl�ldls oli�´ c oiÊ± �Ê �² em k� w � c q� h
¶±±¶� e

��UÄ ±¶� �UÄ ì p � ze 7� l �UÄ zh´ldz ì ùù ±î z �í ijlg ÊhsÊì�am e ¶±±¶ e �ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ Ê²±ø ea�g eohg �o�am i�g aodhs l´ i�~hqøds hù�Ä �d~hqøds hùd�s q em k� w
`�daq ¶±±¶� e

��UÄ ±¶`� �UÄ ì p � ze 7� l ì hdlì hss loj Uc i � do�ajlojcdl e ¶±±¶ e �ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ eo�am i ea�g eohg �mdh kc oji�ohdlohss loj w s h~lg �dh ¶±±¶� e

�Í� ì ± �� Í� ì p Ä x Ä e~ z x �Qp7p w Ë e � �cd~lí h� t abaj`q t liabs � lc il e m��� � { òó �60
� Ròóº È u 2È�ð1ºò¹ó w ~ e�� w s e² w m e��e �±� w ¶±± �e

�Íë � ± �� Íë � x �t � w g e~ 7p �� � w � e~ � �ì p�x �ì ë w î e~ ì p ë �7p �� w U e~ Íx � � �f� w � e
î qh� `q Ä h klqasb `s k �ag cq`jahs h� �í ijlg ÊhsÊì�am lg � lkkasb Ä x Ä � kl~aoli e
�s � ùj� �sjlds `jahs `q ì hs�ldls ol hs � ��ì �� ��ì p � h± �� w ¶±± �e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±± �e
m eøøøeøø� e

�� �Ä ±²� � �Ä w t e~ z x �77 �x w Ä e 7´h �qh´ i �hd z`dja`q � lohs� bcd`jahs i �g h kcql � `ilk hd
ig `qq � aj g `samcq`jahs i e ¶±±² e �� mmqao`jahs � hjl Q� z z ¶�± e ¶�m e ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ e� aqas� eohg ��~kh oi�`mms hjli�� `mm ¶�± em k� w klylg �dh ¶±±²� e

�Ä � t ��� Ä � t ��x77 � w � e~ �Ë x � w � e �sjld�`ol t liabs �hd ì hdlÊU`ilk �í ijlg i e m��� { òj
ó �60 Æ0É Ròóº È u 2È�ð1ºò¹ó w ~ e�ù w s eù w m eù úeú �w ���� e

�Ä � � ±¶� Ä � � ì p � w ì e � s �qail kh z`djaoahs `g lsjh l x io`qhs `g lsjh kl � locdihi m `d` h
z dh� ljh �sjlbd`kh kl �aijlg `i kl Ë `dk´ `dl��h�j´ `dl e v �ajl z`m ld e ¶±±¶ e
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�Ä � � ��� Ä � � �Ë ��� w � e~ �7� � �� �x�t w 7 e~ �p �7� � � p� w � e~ � ë ���x Ä �� w Í e~ Ë ë7 Ê

ì Ë �� î � w U e � � lohs� bcd`�ql � daj�g ljao � dd`í �hd Ä cqjag lka` � mmqao`jahs i e �s �
���� � ì Ä ���î t � ��j� �sjlds `jahs `q �íg m hiacg hs � alqk z dhbd`g g `�ql î `jl
� dd`í i �� z î � h��� w ���� e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ���� e m e�²úe �ù ² e

�Ä � � ± �� Ä � �7 �� w î e~ ì Ë � � î w Ë e 7cjhda`q Ê �í ijlg hs ì�am t liabs e �s � �j� �sjlds `jahs `q
�íg m hiacg hs �sjlbd`jlk ìadocaji w t l~aoli c �í ijlg i ����ì h± �� w 7cjhda`q ¶ w ¶±± �e
ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±± �e

�Ä ì Ä ��� Ä ì Ä ���� � w � e~ î ë ì ì �p � x w � e z`dja`q � csÊjag l � lohs� bcd`jahs ë iasb Í�7� e
�s � �j� �sjlds `jahs `q ì hs�ldls ol hs � alqkÊz dhbd`g g `�ql �hbao `s k � mmqao`jahs i
�� z� h��� w ���� e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ���� e m e²ú¶e²ø± e

�Ä x �±¶� Ä x �½ ë �7� w t e ì hsjda�car� li m `d` � lohs� bcd`rnh z`doa`q w � lg hj` l t as ûg ao`
kl � z î � i e ¶±±¶ e �t aiildj`rnh kl Ä lijd`kh Ê zhsja�·oa` ë sa~ldiak `kl ì `j�qao` kh
� ah î d`s kl kh �cq Ê z z î ì ì Ê �� ì �� Ê z ë ì � � w zhdjh � qlbdl w � � w U d`iaq e �¶ �m e� e

�Ä���±²� Ä���x � w � e �ldd`g lsj`i kl � lohs� bcd`rnh z`doa`q w � lg hj` l t as ûg ao` kl � zÊ
î � i � adjl� e ¶±±² e �� lq`j�dah 7 fosaoh � cg e 7� ±²ú Ê zhsja�·oa` ë sa~ldiak `kl ì `j�Ê
qao` kh � ah î d`s kl kh �cq Ê z z î ì ì Ê �� ì �� Ê z ë ì � � w zhdjh � qlbdl w � � w U d`iaq e
¶�m e ì `mjcd`kh lg �jjm ���´ ´ ´ eas� emc odi e�d�jd�jd±²ú em k� w s h~lg �dh ¶±±²� e

�Ä p � ±²� Ä p � � x � w � e~ ì ���g� � � w � e � � z dh oliihd Ê � do�ajlojcdl `s k p dÊ
b `say`jahs �m loa� o`jahs `s k t liabs î caklqas li e ¶±±² e �ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ eas� emc odi e�d��b `m��z dh� loji�� ��mc�qao�� �d`d�dim lodlsb em k� w
`bhijh ¶±±²� e

�Ä p � ±²`� Ä p � � x � w � e~ Ä x��p w � e~ Ä ���x � w � e~ p �7 w � e~ ì ���g� � � w � e � �h´ � dl`
p ~ld� l`k z`oiljÊi´ ajo� lk � lj´hdi hs ì�am � � do�ajlojcdl `s k z dhjhjímasb e �s �
�� �z �sjlds `jahs `q ì hs�ldls ol hs �ldí �`dbl �o`ql �sjlbd`jahs �����Ê�h ì ¶±±²� w
¶±±² e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±² e m e² ��e²¶² e

�Ä p � ±²� � Ä p � x � p w x e Ä h klq`s kh w t liodl~ls kh l �`qak `s kh � h ì i m `d` �h ì i lg t a�ldlsÊ
jli � ·~lai kl � � ijd`rnh e ¶±±² e ��lg as �dah kl � s k `g lsjh Ê zhsja�·oa` ë sa~ldiak `kl
ì `j�qao` kh � ah î d`s kl kh �cq Ê z z î ì ì Ê �� ì �� Ê zhdjh � qlbdl w � � w U d`iaq� e

�p ì z ±¶� p ì z �sjlds `jahs `q z`djs ldi�am e 7� l �g m hdj`s ol h� �h oilj
as �p ì t liabs e v �ajl z`m ld e ¶±±¶ e ��±m e ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ eh omam ehdb�k `j`�ih oiljidih okliabs em k� w s h~lg �dh ¶±±¶� e

�p ì z ±²� p ì z �sjlds `jahs `q z`djs ldi�am e p m ls ì hdl z dhjh ohq �m loa� o`jahs e � lql`il ¶ e± e
¶±±² e �¶ �±m e ì `mjcd`kh lg � �jjm ���´ ´ ´ eh omam ehdb� w s h~lg �dh ¶±±²� e
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�p �7 ±¶� p �7 w � e t lils~hq~ag lsjh kl �sjld�`oli m `d` � � oqlhi �z U `il`kh lg p ì z e ¶±±¶ e
�7d`� `q� h �s ka~akc `q �� Ê zhsja�·oa` ë sa~ldiak `kl ì `j�qao` kh � ah î d`s kl kh �cq
Ê z z î ì ì Ê �� ì �� Ê z ë ì � � w zhdjh � qlbdl w � � w U d`iaq e ú �m e� e

�z��±¶� z��Ä � w Í e Ä fjh khi m `d` klils~hq~ag lsjh l kaijda�carnh kl �zÊohdli e ¶±±¶ e �t aiÊ
ildj`rnh kl Ä lijd`kh Ê zhsja�·oa` ë sa~ldiak `kl ì `j�qao` kh � ah î d`s kl kh �cq Ê
z z î ì ì Ê �� ì �� Ê z ë ì � � w zhdjh � qlbdl w � � w U d`iaq e ���m e� e

�z�7 ��� z�77x � �p � t e~ Ë x � � x ��f w Í e 2È�ð1ºò¹ q¹6Æ0�zÆº �È0 Æ0É { òó �60 e �`s
�d`s oaioh w ì � Ä hdb `s � `c�g `ss w ���� e �úú �m e� e

�� � î ±¶� � � î Ë ��� � w � e~ �ë77p � w ze Íz î Ê � z`dja`q U ajijdl`g î ls ld`jahs 7h hq jh
�cmm hdj z`dja`q � lohs� bcd`jahs as � adjl� � z î � i e �s � z`d`qqlq `s k t aijda�cjlk
z dh oliiasb �íg m hiacg ��z t z � h±¶� w ¶±±¶ e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±¶ e m e�úúe �ø± e

�� �� ��� � �� ì p � w � e~ �x x w v e~ ���77x �f w Ä e 7� l ì� `sbasb �`s kio`m l h� �í ijlg ÊhsÊ
`Êì�am t liabs e �s � ���� �x x x ìc ijhg �sjlbd`jlk ìadocaji ì hs�ldls ol �ì �ì ì h��� e
�s~ajlk z`m ld w ���� e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ���� e

��� � ��� �� � ì Ë xg w x e~ ��z z x � w Ä e~ Ë � x � � � w Í e~ Ux ë ì Ë �7 w Í e~ �7�ë � � x � w � e~
z x � xgÊë � �Ux w � e �j`jao `s k t ís `g ao ì hs� bcd`�ql �íijlg i e m��� R¹Æ0óÆñj
º �È0ó È0 2È�ð1ºò¹ó w ~ eù � w m eúúøeúøù w ���� e

��Ë ���� �Ë �� �g� w � e~ �ë� w v e~ ì Ë x ë � î w ze � csÊ7 ag l Ä `s `blg lsj h� t ís `g ao`qqí
� lohs� bcd`�ql t liabs i e �s � �j� �sjlds `jahs `q ì hs�ldls ol hs � alqkÊz dhbd`g g `�ql
�hbao `s k � mmqao`jahs i �� z� h��� w ���� e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ���� e

����± �� ��� �ì p � x ì p � ze v ��ËUp � x Ê �íijlg ÊhsÊo�am � �sjldohss lojahs � do�ajlojcdl
�hd zhdj`�ql �z ì hdli e ¶±± �e �� l~aiahs U e¶� e

����±²� ��� �ì p � x ì p � ze v ai�� hs l �dl�c lsjqí � iilk ½ c lijahs i e ¶±±² e �ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ eiaqaohdl es lj�´ ai��`� e�jg w � `s ladh ¶±±²� e

�7x � ±²� 7x � ��� �ì � �� ì e 7dc l � mmqao`jahsÊ�m loa� o x g � lkklk z dh oliihdi
� h´ ` � l`qají �hd �í ijlg ÊhsÊì�am �ì t liabs i e ¶±±² e �ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ ejls iaqao` eohg ��jg q�mdd ����d±¶d �ú e�jg q w � `s ladh ¶±±²� e

�� ����� � ���� �x � p � w Í e~ Ä � � î �p � xÊ�Ä �7Ë w v e ì hs� bcd`�ql ì hg mcjasb e nñ �ò0º �j
5ñ ÿ� ò¹ �ñÆ0 w ~ e�� w m eøøe ��w ���� e

�� ��±²� � ���x � � w � e z`d`qqlq z dh oliiasb � do�ajlojcdli �hd � lohs� bcd`�ql �í ijlg i e �s �
øj� t liabs w � cjhg `jahs `s k 7lij as x cdhm l ì hs�ldls ol `s k x� �a�ajahs �t� Ê
7x h±²� w ¶±±² e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±² e m e²�øe²�� e
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�� ����� � �� ��� �� � ì x e � do�ajlojcdl t h ocg lsj e ���� e ��ldiahs �e± e ø�m e ì `mjcd`kh lg �

�jjm ���´ ´ ´ e~ia ehdb� w � `s ladh ¶±±¶� e

�v��±¶� v���7� p Ä w Í e~ ì p p� w Í e~ î p77� �xU w t e~ � x � � x � � w � e~ v� � î w ì e~ ì � � Ê
7x � w � e 7� l t liabs h� j� l � g `qb `g � lohs� bcd`�ql ìqc ijld e �s � �±j� � sscÊ
`q �x x x �íg m hiacg hs �alqkÊz dhbd`g g `�ql ìc ijhg ì hg mcjasb Ä `o�as li ��ìÊ
ì Ä h±¶� w ¶±±¶ e ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±¶ e m e²±�e² �± e

�v �� ��� v ��7Ë� �� w Ä e~ Ë ë7ì Ë �� î � w U e �g mdh~asb �cs ojahs `q t ls iají 7�dhcb� � csÊ
7 ag l ì hs ij`sj z dhm `b `jahs e m��� R¹Æ0óÆñº �È0ó È0 �ò¹v pÆ¹6ò nñÆ Çò m0ºòj
6¹Æº �È0 ��pnm� nvóºò� ó w ~ eø w s e¶ w m e¶ù�e¶úø w ���� e

�Q ��±±� Q �� ��Q w �� ì e � adjl� �ldali ì hs� bcd`jahs � do�ajljcdl ë ild î caÊ
kl e ¶±±± e �� mmqao`jahs � hjl Q� z z �ú �e ù úm e ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ e�aqas� eohg �� `mm�� `mm �ú �em k� w � `s ladh ¶±±±� e

�Q ��± �� Q �� ��Q w �s o e �ldhim `ol `s k t l�ls il z dh kc oji e ¶±± �e �ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ e�aqas� eohg ��qs� �� aqdmdh ko`jdmdh kc oj e� im �jajql�`ldhdh~ld~al´ w
g `drh ¶±±²� e

�Q ��± �`� Q �� ��Q w �� ì e � adjl�Ê�� z q`j�hdg � z î � Ë `s k� h hi e ¶±± �e ��ldiahs �e² e ù �±m e
ì `mjcd`kh lg � �jjm ���kadloj e� aqas� eohg ��~ kh oi�c ildbcakli�cb ±±¶ em k� w klylg �dh
¶±± �� e

�Q ��± �� � Q �� ��Q w �� ì e ��x ù e± Ê t l~lqhmg lsj �í ijlg � l�ldls ol î cakl e ¶±± �e �ú²øm e
ì `mjcd`kh lg � �jjm ���jh hq� h� e� aqas� eohg �kh oi`s�� aqas�ù�m k��kh oi�kl~�kl~ em k� w
`�daq ¶±±²� e

�Q ��±¶� Q �� ��Q w �� ì e � adjl�Ê�� �eú� � �alqkÊz dhbd`g g `�ql î `jl � dd`íe �k~`s ol z dh kc oj
�m loa� o`jahs e ¶±±¶ e

�Q ��±¶`� Q �� ��Q w �� ì e � adjl�Ê�� ë ild î cakl Ä `sc `q e ¶±±¶ e

�Q ��±¶� Q �� ��Q w �� ì e � adjl�Ê�� z q`j�hdg � z î � i � �sjdh kc ojahs `s k p ~ld~aÊ
l´ e ¶±±¶ e ��k~`s ol z dh kc oj �m loa� o`jahs t �±² �Ê � �~ �e�� e ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���´ ´ ´ e�aqas� eohg �m `djas�h�ki±² �em k� w hcjc�dh ¶±±²� e

�Q ��±²� Q �� ��Q w �s o e � adjl�Ê�� z dh� � z q`j�hdg � z î � i � �sjdh kc ojahs
`s k p ~ld~al´ e ¶±±² e �t h ocg lsj t � ��±Ê � �~ ¶ eù e�� e ì `mjcd`kh lg �
�jjm ���kadloj e� aqas� eohg ��~ kh oi�mc�qao`jahs i�ki ��±Ê �em k� w hcjc�dh ¶±±²� e

�gx � ±²� gx � x � �� p w ì e~ �ë ��� w � e �h ì �� � � z`d`g ljdao `s k �o`q`�ql � lj´hdi ÊhsÊì�am e
�s � �øj� �íg m hiacg hs �sjlbd`jlk ìadocaji `s k �í ijlg i t liabs ��Uì ì � h±²� w ¶±±² e
ÿ0Æ �ó ¸ ¸ ¸ ¶±±² e m e�ø�e ��ù e
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�gË � ±±� gË � � î w Q e~ � î w � e � dl~al´ h� �ab�Êql~lq iísj� liai �hd kís `g ao`qqí dlohs� bcÊ
d`�ql � z î � i e � �ñ¹È ð ¹È ñòóóÈ¹ó Æ0É � �ñ¹Èóvóºò� ó w ~ e¶ù w m e���e¶ ��w ¶±±± e
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