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]	^�_ ` a�b c d�e a f*g h�_ f i b ^ j ^ _ g f ^%g b#i�^ j b k l a�m ` j n#j b m f a i ^ a ^ o _ ` a�m g d�n l a p j _ q�g h)_ ` a�r a ^ j k b ^%b a a r a r�_ g
c _ j l j s a�_ ` g ^ a�_ f i b ^ j ^ _ g f ^%j ^*i l ^ g�j b m f a i ^ j b k t)u�` j ^�j b m f a i ^ a	j b�m g d�n l a p j _ q�j ^	r f j v j b k�f i n j r�j b m f a i ^ a ^
j bJ_ ` a�m g ^ _�g h�r a ^ j k b j b k o%v a f j h q j b k o*i b rFm g d�n l a _ j b k+n f g w a m _ ^ txu�` a ^ a�m g d�n l a p j _ q y f a l i _ a rFm g ^ _ ^ o
z ` a bJm g c n l a r z j _ `xi$h i ^ _ y n i m a rFi b r+` j k ` l qFm g d�n a _ j _ j v a#d�i f { a _ o%n l i m a�i bFa b g f d�g c ^�n f j m a#g b
h i j l a r+r a ^ j k b ^ t�| g#b g _�g b l q+i f a�_ ` a�n f g w a m _ ^�k a _ _ j b k#d�g f a�m g d�n l a p/o�e c _�h i j l c f a�` i ^�e a m g d�a�^ g
a p n a b ^ j v a*_ ` i _)a v a b�d�g f a*_ a ^ _ j b k�i b r�v a f j } m i _ j g b�j ^)f a ~ c j f a r�_ g�a b ^ c f a	^ c m m a ^ ^ o r f j v j b k�m g ^ _ ^)a v a b
` j k ` a f�� � � t��%c f f a b _�r a ^ j k b$� g z ^	h g f�r j k j _ i l�^ q ^ _ a d�^�g h*i l l%_ q n a ^�i f a�b g _�^ m i l j b k z a l l o/f a ~ c j f j b k
a b g f d�g c ^�a b k j b a a f j b k�a � g f _ ^*_ g�n f g r c m a�v a f q#m g d�n l a p#r a ^ j k b ^*^ c m `�i ^*d�j m f g n f g m a ^ ^ g f*i b r#�	| �
r a ^ j k b ^ t�u%` a�g f k i b j s i _ j g b i l)i b r�i r d�j b j ^ _ f i _ j v a�m g ^ _ ^*f a ~ c j f a r#h g f�v a f q�l i f k a�n f g w a m _ ^*f a ~ c j f j b k
` c b r f a r ^)g h/a b k j b a a f ^%i f a	^ c e ^ _ i b _ j i l o i b r�^ a a dE_ g�e a	k f g z j b k�d�c m `�h i ^ _ a f%_ ` i b�l j b a i f l q�� � � t%u%` a
m g ^ _ ^�g h	n f g r c m j b k$i�b a z m ` j nJi f a�j b m f a i ^ j b k$r f i d�i _ j m i l l q o)h g f�e g _ `F_ ` a ^ a�r a ^ j k b+f a i ^ g b ^�i b r
h g f�d�i b c h i m _ c f j b k�f a i ^ g b ^	i ^ z a l l t�� g f	j b ^ _ i b m a o/d�i ^ {�^ a _ ^*h g f�i�^ j b k l a�m g d�n l a p�m ` j n$^ c m `+i ^	i
d�j m f g n f g m a ^ ^ g f*g f	��| �6i f a�a p n a m _ a r�_ g�a p m a a r�g b a�d�j l l j g b�r g l l i f ^�j b�_ ` a�b a i f*h c _ c f a t	u�` j ^	i b r
g _ ` a f%j b m f a i ^ a ^�j b�b g b y f a m c f f j b k*a b k j b a a f j b k�� �	�����)m g ^ _ ^)i f a�d�i { j b k	j _)a v a b�d�g f a*j d�n g f _ i b _)_ ` i _
m ` j n ^ z g f {+m g f f a m _ l q$_ ` a�} f ^ _�_ j d�a t�� b m f a i ^ j b k$r a ^ j k bFm g ^ _ ^�d�i { a�m c ^ _ g d�r a ^ j k b+n f g ` j e j _ j v a l q
a p n a b ^ j v a o)q a _�r a b ^ a f�r a ^ j k b ^ o z ` j m `Ff a ~ c j f a�d�g f a�h c l l y m c ^ _ g d�l i q g c _ o%i f a�b a a r a r+_ g�d�i j b _ i j b
n f g } _ i e j l j _ q#� � � t
u/f a b r ^%j b#_ ` a�m g b ^ c d�a f*d�i f { a _*^ a a dG_ g�n g j b _�_ g�d�g f a�m g d�n c _ j b k�r a v j m a ^�e a j b k�n f g r c m a r�j b

l i f k a�~ c i b _ j _ j a ^%h g f*m g d�d�c b j m i _ j g b ^%i b r�a b _ a f _ i j b d�a b _%n f g r c m _ ^%g h/v i f j g c ^)_ q n a ^ t%u%` a ^ a�r a v j m a ^
z j l l)f a ~ c j f a�^ j k b j } m i b _	n f g m a ^ ^ j b k�n g z a f	_ g�` i b r l a�_ i ^ { ^	^ c m `�i ^ z j f a l a ^ ^*n f g _ g m g l ^ o a b m f q n _ j g b�o
^ _ f a i d�j b k*v j r a g o i b r�m g d�n f a ^ ^ j g b�t�u%` a q z j l l _ q n j m i l l q�i l ^ g*e a%n g f _ i e l a o n c _ _ j b k�^ a v a f a%m g b ^ _ f i j b _ ^
g b�i v i j l i e l a)n g z a f t���g ^ _/g h _ ` a ^ a%r a v j m a ^/d�c ^ _�^ a l l h g f�d�c m `�l a ^ ^ _ ` i b�_ ` a�l i f k a�r a ^ { _ g n�m g d�n c _ a f ^
_ ` i _%` i v a	n f a v j g c ^ l q�e a a b�_ ` a	g b l q�n f g r c m _ ^%f a ~ c j f j b k�m g d�n i f i e l a�i d�g c b _ ^%g h/n f g m a ^ ^ j b k�n g z a f o
i b r#_ ` a�i n n l j m i _ j g b z g f { l g i r ^ z j l l�r j � a f�k f a i _ l q#h f g d�_ ` g ^ a�b a a r a r�h g f	_ g r i q/� ^	_ q n j m i l%r a ^ { _ g n
m g d�n c _ a f t
� j v a b#_ ` a ^ a�r j ��m c l _ j a ^ o/j _�^ a a d�^*_ ` i _�^ g d�a�b a z r j f a m _ j g b ^*d�c ^ _�e a�a p n l g f a r�_ g#n f g v j r a�_ ` a

n a f h g f d�i b m a�b a a r a r#e q�h c _ c f a�r j k j _ i l%^ q ^ _ a d�^ t*� _ z j l l�b g�l g b k a f*e a�^ c ��m j a b _*_ g�^ j d�n l q#f j r a�_ ` a
z i v a%g h j b m f a i ^ j b k*n f g m a ^ ^ g f/n a f h g f d�i b m a%i b r�r a m f a i ^ j b k*n f g m a ^ ^ g f/n f j m a*i ^/i*d�a i b ^/_ g	a b i e l a�b a z
r j k j _ i l%r a v j m a ^ t�| m i l j b k#_ g r i q ^	^ c n a f ^ m i l i f	n f g m a ^ ^ g f ^*_ g#i�e j l l j g b�_ f i b ^ j ^ _ g f ^�^ a a d�^�i�r i c b _ j b k
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â ã ä å ë)â ã è ð ò�ã í/â ã è ä ë å�ä è î�ò ì ü å ä å î é�û ä ã ý ä ï ê�ë æ ç è é%å ô å î�þ ö å ò ú û è ä û ã ë å*â ã ä å ë)ë è â ó�ï ë)ò ï é ï	â ã î ô å ä é å ä ë
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ÿ*î å�ã í�é ó å�ñ�ï ÷ ë	é ó ï é+*�, � -�ë�ï â ó ì å ô å�ó ì ý ó$û å ä í ã ä ê�ï î â å�ì ë�ç ÷�é ó å�â ä å ï é ì ã î�ã í*â è ë é ã ê�ò ï é ï û ï é ó ë
é ï ì ð ã ä å ò�é ã�é ó å�ë û å â ì þ â�ï û û ð ì â ï é ì ã î�ø!� î�ã ä ò å ä�é ã�ò è û ð ì â ï é å�é ó ì ë�ì î#ï�ó ï ä ò ñ*ï ä å	û ð ï é í ã ä ê#æ ë ã ê�å�ë ã ä é
ã í ä å â ã î þ ý è ä ï ç ð å%ó ï ä ò ñ*ï ä å%ì ë�î å å ò å ò/ø�.�å â ã î þ ý è ä ï ç ð å%ó ï ä ò ñ�ï ä å%ì î�ì é ë)ê�ã ë é)ý å î å ä ï ð ë å î ë å�ì ë)ë ì ê�û ð ÷
ï�ë å é	ã í%í è î â é ì ã î ï ð�è î ì é ë æ�ë é ã ä ï ý å æ ï î ò#ì î é å ä â ã î î å â é æ/ï î ÷�ã ä�ï ð ð�ã í%ñ*ó ì â ó$â ï î#ç å�â ã î þ ý è ä å ò#í ã ä�ï
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Å�Æ Ç È É Æ Ê Ë Æ ÌSÆ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ�Ò Æ�Ç Æ È�Í É Æ Ò Ó Ô Î�Ò Ï È Ï Õ Ñ Æ�È Ö Î ×�Ö Ï Ø Î
No = 0 Ù�Ú Ô Æ Ç Ò Ð È Ð Æ Ç Ï Ê Û É Ï Ç Ô Ö�Ü�Ï ×

Î Ø Ï Ê Ó Ï È Î�Ò Ï È Ï Õ!Ñ Æ
Ni ≥ 0 Ý Æ É�Ô Æ Ç È É Æ Ê�Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ Ù Å�Æ Ü�Í Ó È Ï È Ð Æ ÇGÆ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ�Ï É Î�É Î Þ Ó Ð É Î Ò%È Æ�Ö Ï Ø Î
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Û Æ È ÖGß É Î Ï È Î É�È Ö Ï Ç+à á!È Ö Î ×GÈ Ï â Î�Ð Ç+Æ Ç Î�Æ É�Ü�Æ É Î�Æ Í Î É Ï Ç Ò Ñ ÕBÍ Î É Ý Æ É ÜãÑ Æ Ü�Î�Ô Ï Ê Ô Ó Ê Ï È Ð Æ Ç
Æ Ç+È Ö Î ÜäÏ Ç Ò%Æ Ó È Í Ó È�Æ Ç Î�Æ É�Ü�Æ É Î�É Î Ñ Ó Ê È Ñ Ù�å Ï È Ï�Ü�Æ Ø Î Ü�Î Ç È�Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ�Ò Æ�Ç Æ È�Ô Ö Ï Ç ß Î�Æ Í Î É Ï Ç Ò Ñ Õ
Û Ó È�Ð Ç Ñ È Î Ï ÒGÜ�Æ Ø Î�È Ö Î ÜäÐ ÇOÑ Æ Ü�Î�Ï É Ô Ö Ð È Î Ô È Ó É Ï Ê Ê ×+Ò Î Í Î Ç Ò Î Ç È�Ì�Ï × Õ!È × Í Ð Ô Ï Ê Ê ×GÛ Î È Ì�Î Î ÇSÉ Î ß Ð Ñ È Î É Ñ ÕBÆ É
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Ï â Ï�É Î ß Ð Ñ È Î É ç É Î ß Ð Ñ È Î É�Ï É Ô Ö Ð È Î Ô È Ó É Î Õ Ï Ê È Ö Æ Ó ß Ö�Ð È�Ô Æ Ó Ê Ò�Í Æ È Î Ç È Ð Ï Ê Ê ×�Û Î�Î � Í Ï Ç Ò Î Ò�È Æ�Æ È Ö Î É�Ï É Ô Ö Ð È Î Ô È Ó É Î
È × Í Î Ñ�Ñ Ó Ô Ö�Ï Ñ�Ü�Î Ü�Æ É × ç É Î ß Ð Ñ È Î É�Æ É�Ü�Î Ü�Æ É × � Ü�Î Ü�Æ É × Ù�� È�Ì�Ð Ê ÊBÏ Ê Ñ Æ�Û Î�Ï Ñ Ñ Ó Ü�Î Ò�È Ö Ï È�Î Ø Î É ×�Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç
Ö Ï Ñ!È Ö Î�Ñ Ï Ü�Î�Ê Ï È Î Ç Ô × Õ Ñ Í Î Ô Ð 	 Ô Ï Ê Ê ×�Ï�Ñ Ð Ç ß Ê Î�Ô Ê Æ Ô â�Ô × Ô Ê Î Ù�� Ö Ð ÑBÐ Ñ�Ï�É Î Ï Ñ Æ Ç Ï Û Ê Î�Ï Ñ Ñ Ó Ü�Í È Ð Æ Ç Ý Æ É�Ï�
 � è Å�ç
È × Í Î è ��
 Ï É Ô Ö Ð È Î Ô È Ó É Î Õ Î � Ô Î Í È Ý Æ É�Ê Æ Ï Ò�Ï Ç Ò�Ñ È Æ É Î�Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ!Ï Ç Ò�Í Æ Ñ Ñ Ð Û Ê ×�Ü�Ó Ê È Ð Í Ê Ð Ô Ï È Ð Æ Ç�Ï Ç Ò�Æ È Ö Î É
Ô Æ Ü�Í Ê Î �%Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ Ù�� Ö Î�� Ú�è ��� Ü�Æ Ò Î Ê�Ô Æ Ó Ê ÒGÎ Ç Ô Æ Ü�Í Ï Ñ Ñ�Ü�Ó Ê È Ð ç Ô × Ô Ê Î�Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç+Ê Ï È Î Ç Ô Ð Î Ñ ÕBÛ Ó È
Ý Æ É�È Ö Ð Ñ�È Ö Î Ñ Ð Ñ Õ Æ Ç Ê ×%Ñ Ð Ç ß Ê Î ç Ô × Ô Ê Î�Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç�Ê Ï È Î Ç Ô Ð Î Ñ�Ì�Ð Ê ÊBÛ Î�Ð Ç Ø Î Ñ È Ð ß Ï È Î Ò Ù
��� ��� ��������������� � �����! �"����

� Ö Î�Ñ Î Þ Ó Î Ç È Ð Ï Ê�Ô Æ Ò Î�Ü�Æ Ò Î Ê�Ô Æ Ç Ñ Ð Ñ È Ñ�Æ Ý Ï%Ñ Î Þ Ó Î Ç Ô Î�Æ Ý Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ�È Ö Ï È�Ô Ï Ç+Î � Î Ô Ó È Î�Æ Ç+È Ö Î è ��
 Õ
Î Ï Ô Ö+Ò É Ï Ì�Ç Ý É Æ ÜäÏ�Ñ Î È�Æ Ý Í Æ Ñ Ñ Ð Û Ê Î�Ñ Î Þ Ó Î Ç È Ð Ï Ê!Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ Os

ÕBÌ�Ö Ð Ô ÖGÜ�Ï ×GÔ Æ Ç È Ï Ð Ç+Ï Ê Ê�È Ö É Î Î�â Ð Ç Ò Ñ
Æ Ý Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ ù Ô Æ Ü�Í Ó È Ï È Ð Æ Ç!Õ!Ò Ï È Ï�Ü�Æ Ø Î Ü�Î Ç È Õ!Ï Ç ÒGÔ Æ Ç È É Æ Ê!Ë Æ Ì�ú ÕBÛ Ó È�Ì�Ö Ð Ô ÖGÜ�Ï ×%Ç Æ È�Ç Î Ô Î Ñ Ñ Ï É Ð Ê ×
Ô Æ Ç È Ï Ð Ç"Ï Ê Ê�Æ Ý È Ö ÎGÆ Í Î É Ï È Ð Æ ÇOÐ Ç æ Õ�Ñ Ó Ô Ö"È Ö Ï È Os ⊆ O Ù!� Ö Î%Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç Ñ�Ð Ç^Ñ Î Þ Ó Î Ç È Ð Ï Ê�Ô Æ Ò Î%Æ Ý
Î Ï Ô Ö�È × Í Î�Ì�Ð Ê ÊBÛ Î�Ô Ï Ê Ê Î Ò
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Õ
Osm

Õ Ï Ç Ò
Osf

Õ Ì�Ð È Ö
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Õ
Osm ⊆ Om

Õ Ï Ç Ò
Osf ⊆ Of Ù ��Ï Ø Ð Ç ßÆ Í Î É Ï È Ð Æ Ç ÑBÈ Ö Ï È!Î � Î Ô Ó È Î�Æ Ç Ê ×�Ð Ç�È Ö Î�
�Å�ö�Õ Ð Ù Î Ù Õ Æ Í Î É Ï È Ð Æ Ç ÑBÈ Ö Ï È�Ï É Î�Ð Ç O

Û Ó È!Ç Æ È�Ð Ç
Os

Õ Ð Ñ�Ô Æ Ó Ç È Î É!È Æ
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k ∈ SSPU É�Ê Ë Ì Í Î"Ï Ð Î Ñ Î�Ë Ò�Ì Ó	Í Ó Ì Ï Ñ Ó Ô Õ Ó ÖT× Ô Ô Ó Ö�Î Ø	Ë Ì�Ù Î Ñ Ì Î Ô Ò Ú p = |EX(k)| = 1 × Ì Ø |ex(k)| = |k| ÉÛ Ð Î�Ü�Ý�Þ�Ø Ó Î Ò�Ì Ó Ï�Î ß Î Í à Ï Î�Ò Î á à Î Ì Ï Ë × Ô Ô â Ú Ò Ó�×�ã Ñ Ó ä Ñ × åRÑ à Ì Ì Ë Ì ä�Ó Ì�Ï Ð Î�Ü�Ý�Þ�Í × Ì Ì Ó Ï�æ Î�Ø Î Ò Í Ñ Ë æ Î Ø
æ âM×�Ò Î á à Î Ì Í Î É"ç Ì Ò Ï Î × Ø�Ú Ë Ï�Ë Ò�Ì Î Í Î Ò Ò × Ñ â�Ï Ó+Ò ã Î Í Ë è âM×Mé ê ë ì�í î ï ð ñ ò ê ërè Ó Ñ�Ï Ð Î	Ü�Ý�Þ�É�óbÍ Ó Ì ô ä à Ñ × Ï Ë Ó Ì
è Ó Ñ�Ï Ð Î�Ü�Ý�ÞHÑ Î á à Ë Ñ Î Ò�Ï Ð Î�Ò ã Î Í Ë ô Í × Ï Ë Ó ÌrÓ è�Ö�Ð Î Ñ Î�Ë Ì�Ï Ð Î�è × æ Ñ Ë Í	Î × Í ÐrÓ ã Î Ñ × Ï Ë Ó ÌrË Ò"Ô Ó Í × Ï Î Ø�Ú
Ö�Ð Î Ñ Î
Î × Í Ð+Ó ã Î Ñ × Ì Ø�Ë Ò�ã Ñ Ó Ø à Í Î Ø�Ú�× Ì Ø�Ö�Ð Î Ñ Î�Î × Í ÐMÓ ã Î Ñ × Ì Ø�Ë Ò�Í Ó Ì Ò à å�Î Ø�É Û Ð Ë Ò�Í × Ì+æ Î�× Í Í Ó å�ã Ô Ë Ò Ð Î Ø�æ â
Ò ã Î Í Ë è â Ë Ì ä+×+Ø × Ï × Õ Ó ÖTä Ñ × ã Ð�Ú G Ú�Ö�Ë Ï ÐMÎ × Í ÐMõ Î Ñ Ï Î ß+Ë ÌrÏ Ð Î	ö�Þ�÷bÑ Î ã Ñ Î Ò Î Ì Ï Ë Ì ä+× ÌMÓ ã Î Ñ × Ï Ë Ó ÌMË ÌrÏ Ð Î
Ù Î Ñ Ì Î Ô
× Ì Ø�Î × Í Ð+Î Ø ä Î�Ø Î Ò Ë ä Ì × Ï Ë Ì ä	Ö�Ð Î Ñ Î�× Ì+Ó ã Î Ñ × Ì Ø�Ë Ò�ã Ñ Ó Ø à Í Î Ø�× Ì Ø+Í Ó Ì Ò à å�Î Ø�ø × Ì Ø+×�å	× ã ã Ë Ì ä
m Ú Í Ó å�ã Ó Ò Î Ø�Ó è Ï Ö�Ó"Ó Ì Î ù Ï Ó ù Ó Ì Î�è à Ì Í Ï Ë Ó Ì Ò mv × Ì Ø me Ú Ö�Ð Ë Í Ð�å	× ã�õ Î Ñ Ï Ë Í Î Ò
× Ì Ø"Î Ø ä Î Ò Ú Ñ Î Ò ã Î Í Ï Ë õ Î Ô â Ú
Ï Ó	Ò ã Î Í Ë ô Í�Ô Ó Í × Ï Ë Ó Ì Ò�Ë Ì�Ï Ð Î"è × æ Ñ Ë Í É
ú�Ó Ï Î�Ï Ð × Ï�Ï Ð Î�ö�Þ�÷TË Ò�Ë å�ã Ô Ë Í Ë Ï�Ë Ì+Ï Ð Î"Ë Ì Ò Ï Ñ à Í Ï Ë Ó Ì�Ò Î á à Î Ì Í Î�æ à Ï
Ë Ò�Ì Ó Ï�Î ß ã Ô Ë Í Ë Ï Ô â�Ñ Î ã Ñ Î Ò Î Ì Ï Î Ø�ÉMç Ï�Ë Ò�Ï Ð Î+Ò × å�Î+ö�Þ�÷ûà Ò Î Ø�è Ó Ñ�Ï Ð Î	æ × Ò Ë Í	æ Ô Ó Í ÙrË Ì�Ï Ð Î+× ã ã Ô Ë Í × Ï Ë Ó Ì
å�Ó Ø Î Ô Ú�× Ò"Ø Î Ò Í Ñ Ë æ Î Ø+ã Ñ Î õ Ë Ó à Ò Ô â Ú�× Ì Ø+Ï Ð à Ò�Ï Ð Î Ñ Î�Ë Ò�Ó Ì Î�Í Ó Ñ Ñ Î Í Ï�ö�Þ�÷bÏ Ð × Ï�Ñ Î ã Ñ Î Ò Î Ì Ï Ò"×�ã × Ñ Ï Ë Í à Ô × Ñ
Ù Î Ñ Ì Î Ô É Û Ð Î Ñ Î�å	× â	ã Ó Ï Î Ì Ï Ë × Ô Ô â	æ Î"å	× Ì â�Ø Ë ü Î Ñ Î Ì Ï�õ × Ô Ë Ø	å�× ã ã Ë Ì ä�è à Ì Í Ï Ë Ó Ì Ò Ú Ð Ó Ö�Î õ Î Ñ ÉÛ Ð Î�å	× ã ã Ë Ì äMè à Ì Í Ï Ë Ó Ì Ò�å�à Ò Ï�å�Î Î Ï	Ò Î õ Î Ñ × Ô�Í Ñ Ë Ï Î Ñ Ë × É)ý
õ Î Ñ ârÓ ã Î Ñ × Ï Ë Ó ÌRþ õ Î Ñ Ï Î ß ÿ�Ë Ì)Ï Ð ÎMö�Þ�÷
å�à Ò Ï"æ Î�ã Ô × Í Î ØM× Ï"×	Ô Ó Í × Ï Ë Ó ÌMË ÌMÏ Ð Î�è × æ Ñ Ë Í�Ò à Í ÐMÏ Ð × Ï�× Ô Ô
Ó è�Ï Ð Î�Ó ã Î Ñ × Ï Ë Ó Ì Ò�Ë Ï�Ë Ò"Ø Î ã Î Ì Ø Î Ì Ï"à ã Ó Ì
× Ñ Î�Ô Ó Í × Ï Î Ø�Ö�Ð Î Ñ Î�Ï Ð Î â	Í × Ì	æ Î"× Í Í Î Ò Ò Î Ø�É�ç Ì�× Ø Ø Ë Ï Ë Ó Ì�Ú Ë Ï�å�à Ò Ï�æ Î"ã Ó Ò Ò Ë æ Ô Î�Ï Ó�Ë å�ã Ô Î å�Î Ì Ï�Î × Í Ð	Î Ø ä Î
ä Ë õ Î Ì�Ï Ð Î�× õ × Ë Ô × æ Ô Î�Ë Ì Ï Î Ñ Í Ó Ì Ì Î Í Ï
Ñ Î Ò Ó à Ñ Í Î Ò Ú × Ì Ø�Ï Ð Î Ñ Î�å�à Ò Ï
æ Î�Î Ì Ó à ä Ð�Ó è Ï Ð Î Ò Î�Ñ Î Ò Ó à Ñ Í Î Ò�Ò Ó�Ï Ð × Ï�× Ô Ô
Ó è�Ï Ð Î"Î Ø ä Î Ò�Ë Ì�Ï Ð Î"ä Ñ × ã Ð�Í × Ì�æ Î"Ë å�ã Ô Î å�Î Ì Ï Î Ø�É�ó�Ò�Ö�Ë Ô Ô�æ Î�Ò Ð Ó Ö�Ì�Ú Ï Ð Î Ñ Î"× Ñ Î�å	× Ì â�Ø Ë ü Î Ñ Î Ì Ï�Ù Ë Ì Ø Ò
Ó è�ã Ó Ò Ò Ë æ Ô Î	Ü�Ý�Þ Ò Ú�× Ì Ø+Ë Ï"Ë Ò�Ì Ó Ï�Ì Î Í Î Ò Ò × Ñ Ë Ô â+Ï Ñ à Î�Ï Ð × Ï�×	õ × Ô Ë Ø+å	× ã ã Ë Ì ä+Í × ÌMæ Î�è Ó à Ì Ø+è Ó Ñ�×�ä Ë õ Î Ì
ö�Þ�÷bÓ ÌM×	ä Ë õ Î Ì+è × æ Ñ Ë Í É"÷�Ë õ Î ÌM×�õ × Ô Ë ØMö�Þ�÷ × Ì Ø�å	× ã ã Ë Ì ä Ú Ï Ð Î�è × æ Ñ Ë Í�Í Ó Ì ô ä à Ñ × Ï Ë Ó Ì+Ë Ò�ä Î Ì Î Ñ × Ï Î Ø
æ â	Ò ã Î Í Ë è â Ë Ì ä�× Ì	Ó ã Î Ñ × Ï Ë Ó Ì�è Ó Ñ�Î × Í Ð�ã Ñ Ó Í Î Ò Ò Ë Ì ä�Î Ô Î å�Î Ì Ï�Ë Ì	Ï Ð Î�è × æ Ñ Ë Í�× Ì Ø	Ò ã Î Í Ë è â Ë Ì ä�Ï Ð Î"Ì Î Í Î Ò Ò × Ñ â
õ × Ô à Î Ò�Ï Ó�Í Ó Ì Ï Ñ Ó Ô Ï Ð Î"è × æ Ñ Ë Í�Ë Ì Ï Î Ñ Í Ó Ì Ì Î Í Ï�Ë Ì+Ò à Í Ð+×�Ö�× â�× Ò�Ï Ó�Ë å�ã Ô Î å�Î Ì Ï�Ï Ð Î�ö�Þ�÷�× Ì Ø	å	× ã ã Ë Ì ä ÉÛ Ð Î�ä Ó × Ô Ó è�Ï Ð Î�Ý Û ýrË Ò�Ï Ð à Ò�Ï Ó�Ï × Ù Î"×"Ò Î á à Î Ì Í Î�Ó è�Ë Ì Ò Ï Ñ à Í Ï Ë Ó Ì	Ñ Î ã Ñ Î Ò Î Ì Ï Ë Ì ä�×"Ù Î Ñ Ì Î Ô Ú × Ì Ø�è Ñ Ó å
Ï Ð Î å�ã Ñ Ó Ø à Í Î�Ï Ð Î�ö�Þ�÷l× Ì ØMå	× ã ã Ë Ì ä+è à Ì Í Ï Ë Ó Ì Ò�Ò Ó+Ï Ð × Ï"Ï Ð Î�è × æ Ñ Ë Í	Í × Ìræ Î�Í Ó Ì ô ä à Ñ Î Ø�É	÷�Ë õ Î Ì�×
Ò Î á à Î Ì Í Î"Ó è
Ë Ì Ò Ï Ñ à Í Ï Ë Ó Ì Ò�Ñ Î ã Ñ Î Ò Î Ì Ï Ë Ì ä	×�Ù Î Ñ Ì Î Ô Ú k Ú Ï Ð Î	Ý Û ýRÒ Ð Ó à Ô Ø	ã Ñ Ó Ø à Í Î�×�Í Ó Ì ô ä à Ñ × Ï Ë Ó Ì c(k) Ú
Ó Ñ�Î á à Ë õ × Ô Î Ì Ï Ô â Ú ×�ö�Þ�÷ G × Ì Ø�×�å	× ã ã Ë Ì ä Ú m Ú Ë è�Ó Ì Î�Ë Ò�ã Ó Ò Ò Ë æ Ô Î"è Ó Ñ�Ï Ð Î"è × æ Ñ Ë Í É�ç è CRC F Ë Ò�Ï Ð Î�Ò Î Ï
Ó è�Í Ó Ì ô ä à Ñ × Ï Ë Ó Ì Ò
Ï Ð × Ï�Í × Ì	æ Î�Ë å�ã Ô Î å�Î Ì Ï Î Ø�Ó Ì	Ï Ð Î�è × æ Ñ Ë Í�× Ì Ø Sk Ë Ò�Ï Ð Î"Ò Î Ï�Ó è�× Ô Ô Ù Î Ñ Ì Î Ô Ò Î á à Î Ì Í Î Ò Ú
Ï Ð × Ì)Ý Û ýTã Î Ñ è Ó Ñ å	Ò"Ï Ð Î	è à Ì Í Ï Ë Ó Ì f : Sk → CRC F É � Ó Ö�Î õ Î Ñ Ú�Ë Ì�ä Î Ì Î Ñ × Ô Ú
×rÝ Û ý�å�× âMÌ Ó Ï�æ Î
× æ Ô Î"Ï Ó�ã Î Ñ è Ó Ñ ål× Ô Ô�Ò à Í Ð�Ï Ñ × Ì Ò è Ó Ñ å	× Ï Ë Ó Ì Ò É � Ì Ô â+Ò Ó å�Î�Ò Î á à Î Ì Í Î Ò�å	× â	æ Î"à Ì Ø Î Ñ Ò Ï Ó Ó Ø	æ â	Ï Ð Î	Ý Û ý
× Ì Ø�×	õ × Ô Ë ØrÍ Ó Ì ô ä à Ñ × Ï Ë Ó ÌMå	× âMÌ Ó Ï"æ Î	ã Ó Ò Ò Ë æ Ô Î	Ï Ó+ä Î Ì Î Ñ × Ï Î�è Ó Ñ�Î õ Î Ñ ârÒ Î á à Î Ì Í Î É�Ê Ó SC T E Ë Ò"Ô Î Ï
Ï Ó+Ñ Î ã Ñ Î Ò Î Ì Ï�× Ô Ô�Ù Î Ñ Ì Î Ô�Ò Î á à Î Ì Í Î Ò�Ï Ð × Ï�×�ä Ë õ Î Ì)Ý Û ý�Í × Ìræ Ó Ï Ð�à Ì Ø Î Ñ Ò Ï × Ì Ør× Ì Ørä Î Ì Î Ñ × Ï Î	×�õ × Ô Ë Ø
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 Î × 
 Î Ø�× 
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Ø Î Ý Ù Ô × Î ØVÙ Ô��	Ø Ù × × Î á2�	Ù × 

× 
 Î	Ø Î Ô ã Í ×Và ì × 
 Î þ Ø Î ö Ù à ã ÔVÓ	í7îOÙ á
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 Î	Ô Ë Ö
Î�Ú à Í ã Ö
á7ÐVÓ�Ý Ë Ù á	* ì à Ø�Ú Í Ë Ø Ù × Õ * × 
 Î
Ó�í7îMÙ Ô	Ô 
 à ��á"�	Ù × 
uË
Ô Ù á Ý Í Î(à ã × þ ã × Ð�Ó ä à ã Ì Í Î(à ã × þ ã ×�Ù Ô�à á Í Õ-á Î Ú Î Ô Ô Ë Ø Õ-Ù ì�Ë*ì ã Í Í , ��Ù ä × 
jÖ*ã Í × Ù þ Í Ù Î Ø
Ù Ô�ã Ô Î ä�Ð*Ê�
 Î
Ë Ô Õ Ö
Ö
Î × Ø Ù Ú þ Ë Ô Ô�Ø Î Ý Ù Ô × Î Ø	ì Ë Ì Ø Ù Ú(Ù Ô(ä Î Ô Ù Ý á Î ä�ì à Ø(ã Ô Î2��Ù × 
mÜ õ � Ó*Ð � Ù á Ú Î-Ü õ � Ó�3�Þ	4(Ô
ä à-á à ×	á Î Î äj× à-Ì Î(Í Î ö Î Í * þ Ë Ô Ô�Ø Î Ý Ù Ô × Î Ø Ô�Ë Ø Î(á Î Î ä Î äj× à
Ö-Ë 5 Î(à þ Î Ø Ë á ä Ô	Ë ö Ë Ù Í Ë Ì Í Î(× à-Ö
à Ø Î(× 
 Ë á/6 ã Ô ×
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 Î�à á Î(Ô × Ø Ù þ Î�Ù Ö
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Î ä Ù Ë × Î Í Õ-Ë ì × Î Ø	× 
 Î�à á Î�Ù á"��
 Ù Ú 
j× 
 Î ÕjË Ø Î þ Ø à ä ã Ú Î ä�Ð � Ù á Ú Î(Ü õ � Ó�
 Ë Ô�á à2��Ë Õ*× à
Ô þ Î Ú Ù ì Õ7��
 Î Ø Î(Ø Î Ô ã Í × Ô�Ý à&* × 
 Î Õ�Ë Í �	Ë Õ Ô�Ý à
× à
× 
 Î*Ø Î Ý Ù Ô × Î Ø	â Í Î(Ù á�× 
 Î
Ô Ë Ö
Î*Ú à Í ã Ö
áuË á äjÙ á�× 
 Î*á Î 1 ×
Ø à ��* Ô à(× 
 Î��	Ø Ù × Î�Ú à á á Î Ú ×�ö Ë Í ã Î

WC = 1
Ù ÔVÔ ã 8-Ú Ù Î á × ÐVÊ�
 Î�Ô Ë Ö
Î	ì ã á Ú × Ù à á-Ë á ä*à þ Î Ø Ë á ä*Ô Î Í Î Ú ×Vâ Î Í ä Ô

Ë Ø Î�á Î Î ä Î ä
Ë Ô	��Î Ø Î�á Î Î ä Î ä*ì à ØV× 
 Î�Ô × Ë × Ù Ú�Ø Î Ý Ù Ô × Î ØVâ Í Î * þ Í ã ÔVË�á Î �<Ô Î ×�à ì â Î Í ä Ô7× à*ä Î × Î Ø Ö
Ù á Î���
 Î × 
 Î Ø
à Ø(á à ×(Ë-Ø Î Ý Ù Ô × Î Ø(Ù Ô�Ì Î Ù á Ý7��Ø Ù × × Î áuÌ Õ�× 
 ÎjÓ	í7î Ù áuÙ × Ô*Ú à Í ã Ö
á7Ð õ ámË ä ä Ù × Ù à á&*�ì à Ø(Î Ë Ú 
uÓ�í7î9��
 Ù Ú 

Ú à ã Í ä
Ì Î�Ø Î Ë ä Ù á Ý*ì Ø à Ös× 
 Î�â Í Î(Ë(â Î Í ä-Ù ÔVá Î Î ä Î ä-× à
ä Î × Î Ø Ö
Ù á Î�× 
 Î(Ô þ Î Ú Ù â Ú	Ø Î Ý Ù Ô × Î Ø�Ì Î Ù á Ý*Ø Î Ë ä�ÐVÊ�
 Î
Ú à á â Ý ã Ø Ë × Ù à á-â Î Í ä Ô�ì à Ø	Î Ë Ú 
-× Ù Í Î*Ë Ø Î*Ë Ø Î(Ô 
 à ��ájÙ á�ÊVË Ì Í Î*Ï Ð Ñ Ð

��� ��� :<;�������� � � � ���"!�� �$#��	%�� � � �&�$'�!�()� � �
Ó þ à Ø × Ù à á(à ì Ë�Ô Õ Ö
Ö
Î × Ø Ù Ú þ Ë Ô Ô�Ø Î Ý Ù Ô × Î Ø7ì Ë Ì Ø Ù Ú���Ù × 
*Ë�Ú à á á Î Ú × Ù ö Ù × Õ(à ì × 
 Ø Î Î�Ë á ä(× ��à	Ø Î Ý Ù Ô × Î Ø Ô þ Î ØV× Ù Í Î
Ù Ô	Ô 
 à �	á-Ù ájÞ7Ù Ý ã Ø Î�Ï Ð - ÐVÊ�
 Ù Ô�Ù Ô�Ú Ë Í Í Î ä-Ë*Ô Õ Ö
Ö
Î × Ø Ù Ú	ì Ë Ì Ø Ù Ú * Ô Ù á Ú Î

WC = RC

ÐVÊ�
 Ù Ô þ Ë Ø × Ù Ú ã Í Ë Ø�ì Ë Ì Ø Ù Ú
��à ã Í ä�Ì Î	ä Î Ô Ù Ý á Ë × Î ä(Ë Ô7Ë á2.	Ü	ø 0 � ß�ÿ 0	Ü	ß�ÿ�ì Ë Ì Ø Ù Ú Ð õ ×	
 Ë Ô7Ë	Ö
à Ø Î�Ú à Ö þ Í Ù Ú Ë × Î ä+��Ø Ù × Î�Ù á × Î Ø Ú à á á Î Ú × *
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¯ ¿ ­ ¾ ¿ ± ± É À ¾ ½ Í Ä ­ ¿ ¾ Ä ­ ¿ ¾ Ð�½4Å ­ À ¾ À�½ Â Ã ½ Å ¯ Í ¿�¿ ¯ Í	Ê ± ° À ¾ ½ ¾ ° Ä Ã Ì ¾ Á ± Å ½ Ã Ä ¾ ­ ½ ¿ À�½ Â ½ ¼ ± ° Ä ¿ É À ³�º�Á ± À ±
Ä ° ± À ¾ ½ ° ± É�­ ¿ ¾ Á ±4¬�¶ ¬�Î À ³�Î ¿ ±7­ À ¯ À ± É�¾ ½ ¾ ° Ä Ã Ì ¾ Á ± Ã ½ Å ¯ Í ¿%Å ½ Ã Ä ¾ ­ ½ ¿%½ Â ½ ¼ ± ° Ä ¿ É À�Ð Á ­ Ã Á Ð ­ Å Å Ê ±
¯ À ± É4­ ¿ ¾ Á ± Ã ¯ ° ° ± ¿ ¾�° ½ Ð<Ä ¿ É�­ À ° ± Â ± ° ° ± É4¾ ½�Ä À ¾ Á ±�Ö × Ø Ù7¬�¶ ¬�Î	Ë Ä ¿ É4¾ Á ± ½ ¾ Á ± °�­ À ¯ À ± É4¾ ½ Í Ä ­ ¿ ¾ Ä ­ ¿
¾ Á ± Ã ½ Å ¯ Í ¿IÅ ½ Ã Ä ¾ ­ ½ ¿%½ Â ½ ¼ ± ° Ä ¿ É À�Ð Á ­ Ã Á Ð ± ° ± ¼ ° ½ É ¯ Ã ± É�­ ¿ ¾ Á ± Ã ¯ ° ° ± ¿ ¾�° ½ Ð?Ä ¿ É Ð ­ Å Å Ê ±4¯ À ± É%­ ¿
¾ Á ± ¿ ± Ú ¾�° ½ Ð Ë Ä ¿ ÉI­ À ° ± Â ± ° ° ± É�¾ ½%Ä À ¾ Á ±%Û�Ü Ý Ö	¬�¶ ¬�Î	³�» Ä Ã Á ½ ¯ ¾ ¼ ¯ ¾ ½ Â�¾ Á ± Ã ¯ ° ° ± ¿ ¾	­ ¿ À ¾ ° ¯ Ã ¾ ­ ½ ¿ ­ À
° ± ¼ ° ± À ± ¿ ¾ ± É7Ê Æ Ä ¿ ± ¿ ¾ ° Æ7­ ¿ ¾ Á ±7Û�Ü Ý Ö�¬�¶ ¬�Î	³ · ­ ¿ Ã ±�± Ä Ã Á4­ ¿ À ¾ ° ¯ Ã ¾ ­ ½ ¿�À ¾ Ä ° ¾ À ­ ¿�Ã ½ Å ¯ Í ¿�Þ Ë Ä ¾�¾ Á ± Å ± Â ¾
½ Â�¾ Á ±�Â Ä Ê ° ­ Ã Ë Ä7Þ ­ À ­ ¿ À ± ° ¾ ± É�­ ¿ ¾ ½ ¾ Á ±�Û Ü Ý Ö�¬�¶ ¬�Î-Â ½ °�± Ä Ã Á ½ ¯ ¾ ¼ ¯ ¾ ½ Â�¾ Á ± Ã ¯ ° ° ± ¿ ¾�­ ¿ À ¾ ° ¯ Ã ¾ ­ ½ ¿ ³�¸ À
± Ä Ã Á4­ ¿ À ¾ ° ¯ Ã ¾ ­ ½ ¿ ­ À�À Á ­ Â ¾ ± É ½ ¿ ¾ ½ ¾ Á ± Ã ½ ¿ Ç ® ¯ ° Ä ¾ ­ ½ ¿�À ¾ Ä ¾ ­ ½ ¿ À Ë ¾ Á ± Å ½ Ã Ä ¾ ­ ½ ¿4½ Â ½ ¼ ± ° Ä ¿ É À Â ½ °�¾ Á ± ¿ ± Ú ¾
° ½ Ð ­ ¿ ¾ Á ±%Û Ü Ý Ö�¬�¶ ¬�Î Ä ° ±7­ ¿ Ã ° ± Í	± ¿ ¾ ± É�Ë�¾ ½ ° ± ß ± Ã ¾	¾ Á Ä ¾	¾ Á ± ¼ ½ À ­ ¾ ­ ½ ¿I½ Â�± Ä Ã Á%­ ¿ À ¾ ° ¯ Ã ¾ ­ ½ ¿ ­ À	Ä Å À ½
­ ¿ Ã ° ± Ä À ­ ¿ ®�Ê Æ ½ ¿ ± Ã ½ Å ¯ Í ¿ ³�º�Á ±4¬�¶ ¬�Î À Á Ä È ± Ä�Ã ½ ¿ ¾ ° ½ Å ­ ¿ ¼ ¯ ¾ Ë ¿ ½ ¾ À Á ½ Ð�¿ Ë Ð Á ­ Ã ÁI­ ¿ Ã ° ± Í�± ¿ ¾ À	Ä Å Å
½ Â�¾ Á ±4¬�¶ ¬�Î,È Ä Å ¯ ± À	Ä ¿ É�¾ Á ¯ À ± ¿ Ä Ê Å ± À ¾ Á ­ À ¯ ¼ É Ä ¾ ­ ¿ ® ½ Â Ã ½ Å ¯ Í ¿%Å ½ Ã Ä ¾ ­ ½ ¿ À ³4º�Á ± Å ½ Ã Ä ¾ ­ ½ ¿%½ Â�± Ä Ã Á
­ ¿ ¼ ¯ ¾�Â ½ °�¾ Á ± Ã ¯ ° ° ± ¿ ¾�­ ¿ À ¾ ° ¯ Ã ¾ ­ ½ ¿ ­ À ° ± ¾ ° ­ ± È ± É	Â ° ½ Í<¾ Á ±	Ö × Ø Ù�¬�¶ ¬�Î	³ º�Á ± À ± Å ½ Ã Ä ¾ ­ ½ ¿ À�Ä ° ± À Á ­ Â ¾ ± É ½ ¿ ¾ ½
¾ Á ± Ã ½ ¿ Ç ® ¯ ° Ä ¾ ­ ½ ¿%À ¾ Ä ¾ ­ ½ ¿ À	Ä À�Å ½ Ã Ä ¾ ­ ½ ¿ È Ä Å ¯ ± À�¿ ¯ Í	Ê ± ° À	à ¹�Ó Ë à ¹�Ô Ë Ä ¿ É à ¹�á ³�º�Á ± Ã ½ ¿ Ç ® ¯ ° Ä ¾ ­ ½ ¿
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Issu e  U n it:
In p u ts     : in str u c tio n  =  [ O P , IM M , Q 1 ]
O u tp u ts  : LO C 1 , LO C 2 , LO C 3 , F U N C , IC T R L, IM M 1 , IM M 2 , N EW _R O W

liveInPossible =  tr u e ;
c le a r  nex t;
c le a r  th is;
fo r  e a c h  in str u c tio n  in  k e r n e l
   IC T R L =  0 ;
   [ F U N C , nu m Inp u ts, nu m O u tp u ts, im m N eed ed ]  < =  lo o k u p ( in str u c tio n .O P ) ;
   if ( im m N e e d e d  = =   1 )  th e n
      IM M 1  < =  in str u c tio n .IM M
      IC T R L < =  IC T R L +  1 ;
   e n d if
   if ( im m N e e d e d  = =   2 )  th e n
      IM M 2  < =  in str u c tio n .IM M
      IC T R L < =  IC T R L +  2 ;
   e n d if   

   if ( nu m Inp u ts >  0  a n d  th is is e m p ty )  th e n  
      if ( liveInPossible)  th e n  
         IM M 1  < =  in str u c tio n .Q 1 ;
         IC T R L < =  IC T R L +  1 ;
         nu m Inp u ts =  nu m Inp u ts - 1 ;  
      e lse  
         th is =  nex t;

         c le a r  nex t;
         sig n a l N EW _R O W ;
      e n d if
   e n d if
   fo r  a ll e le m e n ts in  nex t { in c r e m e n t e le m e n t} ;
   if ( nu m O u tp u ts �  1) {enqueue 0 in next};

   if ( nu m O u tp u ts = =  2 ) {enqueue 0 in next}

   liv eInP o ssib le =  fa lse

   if ( nu m Inp u ts  >  0) { LO C1 < =  d equeue v a lue fr o m  th is }

   if ( nu m Inp u ts  >  1) { LO C2  < =  d equeue v a lue fr o m  th is }

   if ( nu m Inp u ts  >  2 ) { LO C3  < =  d equeue v a lue fr o m  th is }
  }

}

Co nfig ur a tio n S ta tio n:

Inp uts: F U N C, IM M 1, IM M 2 , LO C1, LO C2 , LO C3
O utp uts: F U N C, A IM M 1, A IM M 2 , O S 1S E L, O S 2 S E L, O S 3 S E L, LO C1, LO C2 , LO C3

O S 1S E L < =  ( ICT R L[ 0]  ?  Im m  : LO C1);

O S 2 S E L < =  ( ICT R L[ 1]  ?  Im m  : LO C2 );

O S 3 S E L < =  LO C3 ;
LO C1 < =  LO C1 - 1;

LO C2  < =  LO C2  - 1;
LO C3  < =  LO C3  - 1;
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Ù Ï Î Ð º Ñ�¸
» ½ Ã ¿ É º ½ »�Ú ¿ ¼ ¼ É ¿ Ã ¹ Ç ¼ É�À ¸ ¹ À Ç º ½ ¹ Ç º ½ ÂaÇ É�Ê Ø�Û
Ö Î Ð
º Å ½�Ñ�» ¿ º ½�½ ¹ Ç Ä ¼ ½aÉ ¿ Ã ¹ Ç ¼ Ê Ü´ÝQÎ Ð Ç ¹ Â	º Å ½�¹ ½ Ñ/» ¸ Ñ/É ¿ Ã ¹ Ç ¼ Ê Þ
Ø�Î ß
Ë ¹+à�Ç Ä ¼ ½aá ß âaº Å ½ » ½�Ç » ½�º Å » ½ ½aÉ ½ º ÉQ¸ Õ�º Ñ�½ ¼ È ½aÀ ¸ ¼ Á Æ�¹ É ¾ ½ Ç À Å+É ½ º�¸ Õ�Ñ�Å ¿ À Å�É Å ¸ Ñ
ÉQº Å ½�¸ Á º Ò Á º É�Ç ¹ Â
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É Å ¸ Ñ�¹�Ð Á ¹ Á É ½ Â ¿ ¹ º ½ » À ¸ ¹ ¹ ½ À º�¿ É�¹ ¸ º
É Å ¸ Ñ�¹�ß�à�Å ½aº Ñ�¸	¿ Æ�Æa½ Â ¿ Ç º ½a» ½ Ã ¿ É º ½ » É�Ç » ½aÇ ¼ É ¸	É Å ¸ Ñ�¹ Õ ¸ »
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Ù�Ú Û�Ü Ý Þ ß�Þ à á â ã ä å�ß ä�á Û�æ ä ç Û Ý Û è�é Þ�ê ë ë ì é æ ê ß é ä í�î�ê ë ë é í ï ð�åjÚ é æ Ú�é Þ�Þ Ú ä åjí�é í�ñ]é ï à Ý Û�ò ó ô ó�õjä ß Û
ß Ú ê ß�ß Ú é ÞpÜ ï à Ý Û�é Þ�ö à Þ ßcê�ë ä Ý ß é ä í�ä ÷hß Ú Û�ä ç Û Ý ê ì ì�ã ä å¨åjÚ é æ Ú�å�ê Þ�Þ Û Û í�é í�ñ<é ï à Ý Û�ò ó ø ó�ùjë ë ì é æ ê ß é ä í
î�ê ë ë é í ï�é Þ�ß Ú Û�í ê î�Û�æ Ú ä Þ Û í{ß ä�è Û Þ æ Ý é á Û�ß Ú Û�ë Ý ä æ Û Þ Þ�ä ÷�é î�ë ì Û î�Û í ß é í ï�ê ísê ë ë ì é æ ê ß é ä ísê í è ú ä Ý
ê ë ë ì é æ ê ß é ä í�û Û Ý í Û ì Þpä í�ê�Þ ë Û æ é Ü æ�üpùjý Ù�þ¨ê Ý æ Ú é ß Û æ ß à Ý Û ó�ùjì ß Ú ä à ï Ú�ë ê Ý ßpä ÷�ß Ú Û�ë Ý ä æ Û Þ ÞjÝ Û Þ Û îcá ì Û Þ
æ ä î�ë é ì ê ß é ä í�ê í è�Û ç Û í�à Þ Û Þ�ê�Þ ß ê í è ê Ý è�ÿ�æ ä î�ë é ì Û Ý ð îcà æ Ú�ä ÷]ß Ú Ûpë Ý ä æ Û Þ Þhé Þhî�ä Ý Û�æ ì ä Þ Û ì ��Ý Û ì ê ß Û è�ß ä
ß Ý ê è é ß é ä í ê ì�æ ä î�ë à ß Û Ý â ê é è Û è�è Û Þ é ï í�� ÿ�ù���� ð]Þ à æ Ú�ê Þpß Ú ê ß�à Þ Û è�÷ ä Ýcñ��
	�ùpÞ ó��pê ß Ú Û Ý�ß Ú ê í�Ý Û ÷ Û Ýpß ä
é ßpê Þjæ ä î�ë é ì ê ß é ä í]ð ä Ýjë ì ê æ Û î�Û í ßjê í è�Ý ä à ß é í ï ð ß Ú Û�Û í ß é Ý Ûpë Ý ä æ Û Þ Þ�å�é ì ì]á Û�Ý Û ÷ Û Ý Ý Û è�ß ä�ê Þ�ê ë ë ì é æ ê ß é ä í
î�ê ë ë é í ï ó
�jÛ Þ é ï í�æ ê ë ß à Ý Ûpä ÷]û Û Ý í Û ì Þ�æ ê í�á Ûcè ä í Û�ê ß�Û é ß Ú Û Ýjß Ú Û�ì Û ç Û ì<ä ÷]ê í í ä ß ê ß Û è�ÿ�æ ä è Û ð ï Û í Û Ý é æ
üpùpý Ù�þ�ê Þ Þ Û î�á ì �cæ ä è Û ð ä Ý
�pñ�	�Þ ð ê Þ<é í è é æ ê ß Û è�é ícß Ú ÛjÜ ï à Ý Û ó]ý Û � à Û í ß é ê ì æ ä è Û�æ ê ícá Û�Û í ß Û Ý Û è�ê Þ]ß Ú Û
Ü Ý Þ ß�ß å�äp÷ ä Ý î�Þ ð Û � æ ì à è é í ïpß Ú Û���ñ�	{÷ ä Ý î�� è Û Þ ë é ß Ûjß Ú Ûjæ ä í æ Û ë ß à ê ì Ý Û ë Ý Û Þ Û í ß ê ß é ä ícä ÷ Þ Û � à Û í ß é ê ì æ ä è Û
ê Þ�ÿ
�pñ�	�Þ ð ß Ú Û Ý Û�é Þ�í ä�ê æ ß à ê ì<ï Ý ê ë Ú â á ê Þ Û è�Ý Û ë Ý Û Þ Û í ß ê ß é ä í�ä ÷hÞ Û � à Û í ß é ê ì]æ ä è Û�é î�ë ì Û î�Û í ß Û è�é í�ß Ú Û
æ à Ý Ý Û í ß�ß ä ä ì ã ä åcó]õjä ß Ûjß Ú ê ßhè Û Þ é ï í�æ ê ë ß à Ý Ûpê ßhß Ú Ûjì Û ç Û ì ä ÷ à í ê í í ä ß ê ß Û è�ÿ�æ ä è Ûjä Ý
�
� ý ù{ê Þ Þ Û îcá ì �
æ ä è Û�é Þjí ä ßjæ ä í Þ é è Û Ý Û è<ð Þ é í æ Û�ß Ú Û Þ Û�ß å�ä�÷ ä Ý î�Þjê Ý Ûp÷ ä ì ì ä å�Û è�á ��î�ê í à ê ì]Þ ß Û ë Þ�é í�ß Ú Û�ã ä åcð ê í è�ß Ú à Þ
è Û Þ é ï í�æ ê ë ß à Ý Û�é Þpî�ä Ý ÛcÛ ��æ é Û í ß ì ��è ä í Û�ê ßpß Ú Û�ì Û ç Û ì�ä ÷hß Ú Û é ÝcÞ à æ æ Û Û è é í ï�÷ ä Ý î�Þ ócùjí�Û � ê î�ë ì Û�åjé ì ì
á Û�ë Ý Û Þ Û í ß Û è�é í�ß Ú Û�í Û � ßpÞ Û æ ß é ä í�ß Ú ê ßpÞ ß ê Ý ß Þhåjé ß Ú�à í ê í í ä ß ê ß Û è�ÿ{æ ä è Ûcê í è�ë Ý ä æ Û Û è Þhß Ú Ý ä à ï Ú�ß Ú Û
Û í ß é Ý Û�ê ë ë ì é æ ê ß é ä í�î�ê ë ë é í ï�ã ä åcó�ÙhÚ Û�ê ë ë ì é æ ê ß é ä í�î�ê ë ë é í ï�ã ä å¨é Þpà Þ Û è�ê ß�ì Û ê Þ ß�é í�ë ê Ý ß�á ��ß Ú Û
ä ß Ú Û Ý�ß å�äcã ä åpÞhê í è�÷ ä Ýjê ì ì ä ÷]ß Ú ÛpÛ � ë Û Ý é î�Û í ß Þ�é í�ß Ú ÛpÝ Û î�ê é í è Û Ýhä ÷]ß Ú é Þhß Ú Û Þ é Þ ó
��Û Þ à ì ß Þ�æ ä î�ë ê Ý é í ï
ê ë ë ì é æ ê ß é ä í�î�ê ë ë é í ï�ß ä�ß Ú Û�è é � Û Ý Û í ß�� ý ùpÞjê í è�è é � Û Ý Û í ßj÷ ê á Ý é æ Þjê Ý Ûpë Ý Û Þ Û í ß Û è�é í�ÿhÚ ê ë ß Û Ý�� ó
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ÿ�æ ä è Û�÷ Ý ä î Û � é Þ ß é í ï�á Û í æ Ú î�ê Ý û Þ�æ ê í�á Û�à Þ Û è�é í�ß Ú Û�ß ä ä ìjã ä å�ó('pÛ Ý í Û ì Þ�é í�ß Ú é Þ�ÿ�æ ä è Û�í Û Û è
ß ä�á Û�é è Û í ß é Ü Û è�î�ê í à ê ì ì � ð�Û é ß Ú Û Ý�á ��é í Þ ë Û æ ß é ä í]ðhë Ý ä Ü ì é í ï�ä ÷jß Ú Û�æ ä è Û ð�ä Ý�Þ ä îcÛ�æ ä îcá é í ê ß é ä í�ä ÷
á ä ß Ú]ójÙ�Ú Û�ÿ{æ ä è Û�î�ê ��í Û Û è�ß ä�á Û�î�ä è é Ü Û è�Þ ì é ï Ú ß ì ��ß ä�î�ê û Ûcû Û Ý í Û ì Þ�î�ä Ý Û�Þ à é ß ê á ì Û�÷ ä Ý�üjùpý Ù�þ��
é ÷�ß Ú é Þ�é Þ�ß Ú Û�æ ê Þ Û ðjæ ê Ý Û�îcà Þ ß�á Û�ß ê û Û í�ß ä�Û í Þ à Ý Û�ß Ú ê ß�ß Ú Û�î�ä è é Ü Û è{æ ä è Û�åhä Ý û Þ�ß Ú Û�Þ ê î�Û�ê Þ
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simple_kernel:

 .frame $sp,0,$31 

 .mask 0x00000000,0

 .fmask 0x00000000,0

 dlpbgn

 addu $7,$5,20000

$L43:

 lbu $2,0($4)

 lbu $3,1($4)

 lbu $6,2($4)

 srli $2,$2,2

 addu $3,$3,$2

 sltu $2,$6,$3

 beq $2,$0,$L44

 move $2,$6

 j $L45

$L44:

 addu $2,$3,4

$L45:

 sh $2,0($5)

 dlpend

 addu $5,$5,2

 addu $4,$4,3

 slt $2,$5,$7

 bne $2,$0,$L43

 dlpdone

 j $31

 .end simple_kernel
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simple_kernel:

 .frame $sp,0,$31

 .mask 0x00000000,0

 .fmask 0x00000000,0

 setb P1,0($4)

 sets P1,3

 setb P2,1($4)

 sets P2,3

 setb P3,2($4)

 sets P3,3

 setb P4,0($5)

 sets P4,2

 lpbgni $40,10000

$L35:

 recvbu $2,P1

 recvbu $3,P2

 recvbu $47,P3

 srli $2,$2,0x2

 addu $3,$3,$2

 addiu $48,$3,4

 sltu $44,$47,$3

 sel $2,$44,$47,$48

 sendh P4,$2

 lpend $40,$L35

 j  $31

 .end simple_kernel
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recvbu $2,P1 recvbu $3, P2 recvbu $47, P3

srli $2, $2, 0x2

addu $3, $3, $2

addiu $48, $3, 0x4 sltu $44, $47, $3

sel $2, $44, $47, $48

sendh P4, $2
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sim: ** starting functional simulation **

Completed kernel 1:  10000 iterations, 136170 instructions, 30000 loads, 10000 stores

sim: ** simulation statistics **

sim_num_insn                1165726 # total number of instructions executed

sim_total_kernel_insn        136170 # total number of kernel instructions executed

sim_num_kernels                   1 # number of different kernels executed

sim_total_iterations          10000 # total number of kernel loop iterations executed

sim_total_kload_insn          30000 # Total number of kernel load instructions executed

sim_total_kstore_insn         10000 # Total number of kernel store instructions executed

sim_kernel_percent          11.6811 # percent of program insts in kernel(s)

sim_num_refs                 497708 # total number of loads and stores executed

sim_elapsed_time                  1 # total simulation time in seconds

sim_inst_rate          1165726.0000 # simulation speed (in insts/sec)

ld_text_base             0x00400000 # program text (code) segment base

ld_text_size                  25792 # program text (code) size in bytes

ld_data_base             0x10000000 # program initialized data segment base

ld_data_size                   4096 # program init'ed `.data' and uninit'ed `.bss' size in bytes

ld_stack_base            0x7fffc000 # program stack segment base (highest address in stack)

ld_stack_size                 16384 # program initial stack size

ld_prog_entry            0x00400140 # program entry point (initial PC)

ld_environ_base          0x7fff8000 # program environment base address address

ld_target_big_endian              0 # target executable endian-ness, non-zero if big endian

mem.page_count                   27 # total number of pages allocated

mem.page_mem                   108k # total size of memory pages allocated

mem.ptab_misses                  27 # total first level page table misses

mem.ptab_accesses           5858882 # total page table accesses

mem.ptab_miss_rate           0.0000 # first level page table miss rate

Â Ã Ä�Å Æ Ç�È É Ã Ê Æ Ë ÌBÅ Ê Ã Ê Æ Í Ê Æ Î Í

0x000000f5 0x00000024 0x00000045 

0x0000007a 0x00000071 0x00000045 

0x00000056 0x00000041 0x00000007 

0x00000028 0x000000ad 0x00000071 

0x0000001b 0x00000016 0x00000075 

0x00000059 0x00000067 0x000000f8 

0x000000ee 0x0000007c 0x00000094 

0x0000007d 0x00000088 0x00000050 

0x0000003b 0x00000019 0x000000f3 

0x0000004f 0x0000002c 0x000000e9 

0x0000008c 0x00000021 0x0000000d 

0x000000d2 0x0000009c 0x0000007f 

0x00000017 0x000000f2 0x000000c0 

0x0000001e 0x0000001a 0x0000006d 

0x0000008f 0x00000035 0x00000083 

0x00000004 0x0000008f 0x000000eb 

0x000000fc 0x0000007d 0x00000067 

0x00000090 0x000000fa 0x000000f0 

0x000000e0 0x00000035 0x00000009 

0x000000d4 0x00000085 0x00000035 

0x000000bd 0x00000011 0x00000057 

0x000000cb 0x000000e3 0x000000f3 

0x0000004a 0x000000fa 0x000000e5 

0x0000000a 0x00000019 0x00000000 

0x00000078 0x000000a8 0x00000035 

0x000000fb 0x000000ad 0x000000c4 

0x000000e6 0x000000a9 0x00000041 

0x0000004e 0x0000003a 0x0000003c 

0x0000003e 0x0000001a 0x00000071 

Â Ï Ä)Ð Ñ ÒbÓ Ô Ã Î Õ
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�Dð è ï é å�� ö � � î �=ï ó ð ì è
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ó ï ù ç�ó å æ ó	ð æ�� ì ñ ó ö�÷=ç åJé å âSò õ ã ë?ò øDæ ç å ó å_ì ò ñ å ó�é å ó ï ë æ ó	ð ìnã]ù ò âSê é å ó ó å ñ]ë å õ å ë ú ê ë ã ì ã é	è é ã ê ç�ó ç ò 		ì
ð ì��?ð è ï é å�� ö � � ñ � ö
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÷	ç å�û ï å ï å�) ý ÿfñ ò å ó�ì ò æ=ã ë ë ò 	wâ_ï ù ç�* å � ð î ð ë ð æ ôSð ìSæ ç å�â]ã ê ê ð ì èJê é ò ù å ó ó ö�+�ì ù å�ãJë å õ å ë ê ë ã ì ã é-,�ÿ�.
ç ã ó�î å å ìnò î æ ã ð ì å ñ?íDÿ�ê ê 
�ã êwù ã ìlâ]ã ä åSø å 	Þù ç ã ì è å ó�æ ò�æ ç å]è é ã ê çDö]÷=ç å]ë å õ å ë�ê ë ã ì ã é�,�ÿ�.Øø ò é â
� � å ó�æ ç å�		ð ñ æ ç�ò ø�æ ç å_ø ã î é ð ù / ð æ�â_ï ó æ�î å_ã ó-	�ð ñ åSã ó	æ ç å�	�ð ñ å ó æ�ë å õ å ëDð ì�æ ç å�,�ÿ�.Sö�+�ê å é ã æ ð ò ì ó	ò ì
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î ô]æ ç å�,�ÿ-.Øó æ é ï ù æ ï é å�ø ò é�æ ç å_û ï å ï å�) ý ÿ�/ ð ö å ö í æ ç å é åJì å å ñ]æ ò]î å_ã ó=â]ã ì ô]ø ã î é ð ù�é ò 	�ó	ã ó	æ ç å é å_ã é å
ë å õ å ë ó ö�÷	ç ð ó�ñ å ê æ ç]ù ã ìSì ò æ�î å	õ ã é ð å ñ?í ó ð ì ù å	ì òJò ê å é ã æ ð ò ì ó�	�ð ë ë î å	âSò õ å ñJø é ò â|ò ì å�ë å õ å ë æ ò_ã ì ò æ ç å é í
ã ó�ð æ�ç ã ó�5 ï ó æ�î å å ìnó ç ò 	�ì�æ ç å é åJð ó�ì ò]î å ì å � æ�æ ò�ñ ò ð ì è]ó ò ö�) ø�æ ç å]ó ð ü å_ò ø�æ ç å_ë å õ å ë ú ê ë ã ì ã é�,�ÿ�.|ð ó
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ï ì ã î ë åSæ ò�â]ã ênæ ç åSä å é ì å ëDæ ò�æ ç åSø ã î é ð ùJé å û ï å ó æ å ñ?ö�) ø	ì ò]ø ã î é ð ùSó ð ü å�		ã óJó ê å ù ð � å ñ íDÿ�ê ê 
�ã ê�	�ð ë ë
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n�V f Z ioh�e Z f Z e p e h i h Y�l�m�n�q b g Z�c i e r�c b g Z Y-s4h p p V i W�p Y c a Z t X Y Z�b g h b-i Z Z t j-b c�u Z�X i t Z Y b h v Z i4V j
b c�t Z b Z Y s�V i Z�b g Z�a c e X s�i�e c a h b V c i�d c Y�Z h a g�c p Z Y h b V c i�\�w-g Z�e Z f Z e d c Y�Z h a g�i c t Z�a h i�i c b�u Z�a g h i W Z t�q
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µ*¶ · ¸ ¹ º:» » ¼ ½N¾ ¿ À Á�¾�Â ¿ ºNÃ ¹ º ÃMÀ Ä�Â ¿ ºN¾ ÅNÃ Æ Æ º ¾ Â�¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾�Ä À ¹Jº Ã É ¿�Ê º È É ¿ ÅNÃ ¹ ËHÊ Ì:Â º É ¿ È À Æ À · Ì ¼
Í�À Â º�Â ¿ Ã Â*Â ¿ º ¾ º�¹ º ¾ ¸ Æ Â ¾+Ã ¹ º�¾ ¿ À Á�È�À ÈMÃ�Æ À ·0¾ É Ã Æ º�Î ¸ º�Â À0Á�¶ Î º�¹ Ã È · º�À Ä Ï Ã Æ ¸ º ¾ ¼+Ð�¾*À È º�Á�À ¸ Æ Î0º Ñ Ç º É Â Ò
Â ¿ º�Ð�Ó Ô Õ²¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾�Ã ¹ º0É À È ¾ ¶ ¾ Â º È Â Æ Ì:Ö�À ¹ Î º ¹ ¾�À Ä+ÅMÃ · È ¶ Â ¸ Î º�¾ ÅNÃ Æ Æ º ¹�Â ¿ Ã ÈHÂ ¿ º0À Â ¿ º ¹�¶ ÅMÇ Æ º ×
ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾ ¼+Ø�¿ ºJµ*Ù�Ú0ÐS¶ ÅMÇ Æ º Å�º È Â Ã Â ¶ À È ¾+Ã ¹ º�Â Ì Ç ¶ É Ã Æ Æ Ì�Â ¿ º�Æ Ã ¹ · º ¾ Â+¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾ Ò Ã Æ Â ¿ À ¸ · ¿MÂ ¿ º
Û Ô Ó Ð²¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾�Ã ¹ º�¾ º Ï º ¹ Ã Æ Â ¶ ÅMº ¾�Æ Ã ¹ · º ¹�¶ ÈHÂ Á�À�¶ È ¾ Â Ã È É º ¾�Ã È ÎNÊ À Â ¿:Â ¿ º0Ü�Ô Ó Ð5Ã È Î:Ü�Ü�Ô Ó Ð
Ã ¹ º0¾ Æ ¶ · ¿ Â Æ ÌMÆ Ã ¹ · º ¹�Ä À ¹�À È ºJÊ º È É ¿ ÅNÃ ¹ Ë�¼*Ø�¿ º Û Ô Ó Ð²¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾�Ã ¹ ºJÆ Ã ¹ · º ¹�Â ¿ Ã ÈNº ¶ Â ¿ º ¹�¹ º · ¶ ¾ Â º ¹
Ô Ó Ð0Ò�º Ñ É º Ç Â�Ä À ¹0Â ¿ º:Ã Ç Ç Æ ¶ É Ã Â ¶ À È ¾0Â ¿ Ã Â0Á�º ¹ º:Ã Æ ¹ º Ã Î Ì�¶ È ¿ º ¹ º È Â Æ Ì�Æ º Ï º Æ × Ç Æ Ã È Ã ¹ ¼MÔ Â�¾ ¿ À ¸ Æ Î�Ê ºNÈ À Â º Î
Â ¿ Ã ÂJÂ ¿ ºMÊ º È É ¿ ÅNÃ ¹ Ë:Ä À ¹0Á�¿ ¶ É ¿�Â ¿ ºNÝJÐ�Ó Ø�ÞQÔ Ó Ðß¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾0Ã ¹ ºMÃ Æ Æ+Æ Ã ¹ · º ¹JÂ ¿ Ã È�Â ¿ ºNµ*Ù�Ú0Ð
¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È�¶ ¾0¶ ÅM· × Â ¿ ¹ º ¾ ¿*Ò�Á�¿ ¶ É ¿�¶ ¾JÀ È ºMÀ Ä�Â ¿ ºMÈ Ã ¹ ¹ À Á�º ¾ Â�Ê º È É ¿ ÅMÃ ¹ Ë ¾J¶ È�Â º ¹ ÅN¾JÀ Ä�Ê ¶ Â Á�¶ Î Â ¿*Ò
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À · Ì ¼çÍ�À Â º:Â ¿ Ã ÂMÂ ¿ ºHµ*Ù�Ú0Ðè¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾MÃ ¹ º:Ã Æ Á�Ã Ì�Â ¿ º:Á�À ¹ ¾ Â�Ê ÌLÂ ¿ ¶ ¾MÅMº Â ¹ ¶ É Ò�¾ ÀLÃ Æ Æ�À ÄJÂ ¿ º
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À ¹ Î º ¹ ¾JÀ Ä�ÅNÃ · È ¶ Â ¸ Î ºNÊ º Â Â º ¹�Â ¿ Ã ÈLÂ ¿ ºNµ*Ù�Ú0Ðè¶ ÅMÇ Æ º ÅMº È Â Ã Â ¶ À È ¾0Ê Ì�Â ¿ ¶ ¾0ÅMº Â ¹ ¶ É ¼:Ø�¿ º:Ü�Ü�Ô Ó ÐèÃ È Î
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¾!¿ À Á
ÂDÃ ÄGÅ Æ Ä Ç È É Ê ËDË Ä Ì Í È É ÎZÏ É É Ð Ä ÑZÒ ÍDÍ Ã Ä�Ó Ä Ë ÍDÈ Ô�Å Ï Ä Ô�Ä Î Í Ò Í È É ÎZÕ É ÆDÄ Ò Ì Ã?Ó Ä Î Ì Ã Ô?Ò Æ Ð?È ÎZÄ Ò Ì Ã?Í Ä Ì Ã Î É Ï É Ö × Ø
Ù Ã È Ì Ã¼Æ Ä Ú Ê È Æ Ä Ñ�Ê Ë È Î Ö�Ô?Ò Î ×ÛÑ È Ü Ä Æ Ä Î Í?Ý!Þ�ß ÂDàáÕ Ò Ó Æ È Ì Ë ØOË È Î Ì ÄâË É Ô�ÄZÕ Ò Ó Æ È Ì Ë Ù Ä Æ ÄZÓ Ä Í Í Ä Æ�Õ É Æ?Ë É Ô�Ä
Ó Ä Î Ì Ã Ô�Ò Æ Ð Ë�Ò Î Ñ�É Í Ã Ä Æ�Õ Ò Ó Æ È Ì Ë�Ó Ä Í Í Ä Æ�Õ É Æ?Ñ È Ü Ä Æ Ä Î Í�Ó Ä Î Ì Ã Ô?Ò Æ Ð Ë ã¼ÞäÆ Ä Ò Ï�Ý!Þ�ß ÂDàäË × Ë Í Ä Ô Ù É Ê Ï Ñ
Ã Ò Ç Ä�Ò?Ë È Î Ö Ï ÄGÕ Ò Ó Æ È Ì!Í × Å Ä�Í Ã Ò Í Ù É Ê Ï Ñ?Ó Ä�Ê Ë Ä ÑZÕ É Æ!Ò Ï Ï
Ó Ä Î Ì Ã Ô?Ò Æ Ð Ë ãOå ÎâÉ Æ Ñ Ä Æ�Í É?Ñ Ä Í Ä Æ Ô�È Î ÄGÍ Ã È Ë Ø Ò Ï Ï
Õ Ò Ó Æ È Ì Ë Ù Ä Æ Ä!Ä Ç Ò Ï Ê Ò Í Ä Ñ?Í É�æ Î Ñ?Í Ã ÄGË È Î Ö Ï Ä!Ó Ä Ë ÍDÕ Ò Ó Æ È Ì!Õ É Æ�Ò Ï Ï�Í Ã ÄGÓ Ä Î Ì Ã Ô?Ò Æ Ð Ë ã
ÂDÃ ÄGÃ Ò Æ Ô�É Î È Ì�Ô�Ä Ò Î
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Ô Þ ×�î Ä ô é@Ý Ä Ë Ú ã ä	Ù å æ ç èNÝ Ä ÷ ÷ ò ó
Ó Ê Ç þ7ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø õ ï Ä ù@Ý
Ó Ê Ç ÿ7ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø î õ ï Ä ò ÷	ß ùNÝ
Ó Ê Ç ��ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø î õ ï Ä ò ÷ â ùNÝ
Ó Ê Ç ê7ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø î õ ï Ä ò ÷ á ùNÝ
Ó Ê Ç æ7ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø î õ ï Ä ò ÷ ë ùNÝ
Ó Ê Ç �7ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø î õ ï Ä ò ÷ ì ùNÝ
Ó Ê Ç ��ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø î õ ï Ä ò ÷ à ùNÝ
Ó Ê Ç �7ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø î õ ï Ä ò ÷ � ùNÝ
Ó Ê Ç Ù$ô�Ä Å ã Ä ð Ö Õ Ê�ø î õ ï Ä ò ÷ Ü ùNÝ
Ì È ðDô�î î Ó Ê Ç þ7÷�Ó Ê Ç ÿ	ò$÷4î Ó Ê Ç ��÷'Ó Ê Ç ê	ò ò$÷�î Ó Ê Ç æ�÷�Ó Ê Ç æ	ò$÷4î î Ó Ê Ç �7÷'Ó Ê Ç � ò$÷�î Ó Ê Ç �

÷�Ó Ê Ç Ù$÷�ß ò ò]Ýû û
ê	Ä í Ä É Ê7Ì È ð7Î Ò�ß éÌ Í Ê Ó]ßLô7Ì È ð�Ë�Ë�ß ë�Ý

Í Ê × ðNßLô7Ì Í Ê Ó]ß$Ñ�Ñ$ë�Ý
Í Ê × ð â�ô7Ì Í Ê Ó]ß$Ñ�Ñ'ì@Ý
Í Ê × ð á�ô7Ì Í Ê Ó]ß$Ñ�Ñ'Ü@Ý
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< = > ? @ A B C�D E F B = G�H I J
< = > ? @ A B C�D E F B @ = K�H I J
< B C L = > C�M N O N P Q O P R S Q�T U U U U
< B C L = > C�R M Q N V Q W P R S Q'X Y
< B C L = > C�R M Q N Z [ \ ] V P R S Q�^
< B C L = > C�R M Q N _ \ ` a M P�^
< B C L = > C�R M Q N V Q W [ Q acb Y d R M Q N _ \ ` a M P e f2g#h h i T
< B C L = > C�R a P R S Qjb R M Q N V Q W P R S Q e M N O N P Q O P R S Q2g
< B C L = > C�\ ` O P R S QkX T f�h h�b T d R M Q N V Q W [ Q a e T d M N O N P Q O P R S Q2g
< B C L = > C�l�b m2g'b b m2g#n�U m L L L L g
< B C L = > C�P Q Q MkX T o f i
F p q C B C L�A > E = r > C B�= > F�s G t B o T�uvh h w x @ A C E�x t C�U y f T z f z Y { T z i
s G t B o T�C |~} R M Q N V Q W [ Q a ���
�
U m L2X U U��
U m�X U T U��
U m o U f U��
U m i U Y U��
U m { U ^ U��
U m z U x U��
U m K U ? U��
U m U U T U��
U m f U Y U��
U m ^ U x U��
U m ? U C2X2�
U m U2X T2X2�
U m f�X Y2X2�
U m ^2X x2X2�
U m ? X C T��
U m ? X U2X2�
U m f�X ^2X2�
U m ? T U T��
U m f T ^ T
� u
< B C L = > C�l ` [!b m�� p2g�b m���l�b m2y X g����
F�X Y���l�b b p2g y X g����
F o T���m d F�X Y�e�m�e�F�X Y�ekX2���
m���l�b F o T g��v�
F�X Y���F o T J�J X Y����
m��cb m2y F�X Y g#ejb m D F�X Y g g
E F x F2= ?�w G = B�= B C x ] = q I C t�b s G t B o T�d = >���s G t B o T�d G A F2g�u
= > F�� x = >�b w G = B g
�
= > F'=�u
s G t B o T�d q � = >�u
s G t B o T�d q � G A F�u
q � = >���� x @ @ G ?2b M N O N P Q O P R S Q d E = � C G L!b s G t B o T g g2u
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� � � � ����� � � � � ��� � � � � � � � � � � � �   ¡ ¢ £ � ¤!� ¥ � ¦ § ¨ © ª ª�«
  ¦ � ¬ §!� � � � �2ª�«
¤ � ¦j� ¡���­�«®¡�¯�� � � � � � � � � � ��«�¡ ° ° ª
±
� � ¡ ¬~² ¡ ³���¦ � ¬ §!� ª�«
´
¡ § £ � µ ¡ � ¶ £ ¦�� � � ¡ ¬�· � � � � �2ª�«
¦ £ � � ¦ ¬�­�«
´
  � � �2¡ ��¸ � ¡ §
¡ § £ � µ ¡ � ¶ £ ¦�� ¥ � ¦ § ¨ ©�� ¡ ¬�·�¥ � ¦ § ¨ ©�� � � �2ª
±
¡ ¬ �'¡�·�¹�«
¥ � ¦ § ¨ ©�� º £ »�«
¥ � ¦ § ¨ ©�¼�½2·�¼ ©�·�¼ ¨�·�¼ ¾�·�  ©�·�  ¨�«
¿ ¿ À Á Â � £ � � � ¦ � ¦2¡ £  
¥ � ¦ § ¨ ©���½ Ã�«
¥ � ¦ § ¨ ©�� ¨ ©�«
�   ��� Ä § � � Å Æ ¬�Ä ª�«
¤ � ¦�� ¹ � ­�«�¹ ¯�� � � � � � � � � � � � ¿ © ª�«Ç¹ ° ° ª
±
º £ »���£ º�«
¼�½#��¼ ©���� ¡ ¬ ° °�«
¼ ¨���¼ ¾���� ¡ ¬ ° °�«
¼�½#�j� � ¼�½ È�È É ª#Ê�­ ¼ ­ ­ ­ ­ ¤ ¤ ­ ­ ªcË#� ¼�½ È�È © ¾2ª�«
¼ ©��j� � ¼ © ¯�¯ É ª#Ê�­ ¼ ­ ­ ­ ­ ¤ ¤ ­ ­ ªcË#� � ¼ © È�È É ª#Ê�­ ¼ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ¤ ¤ ª�«
¼ ¨��j� � ¼ ¨ È�È É ª#Ê�­ ¼ ­ ­ ­ ­ ¤ ¤ ­ ­ ªcË#� ¼ ¨ È�È © ¾2ª�«
¼ ¾��j� � ¼ ¾ ¯�¯ É ª#Ê�­ ¼ ­ ­ ­ ­ ¤ ¤ ­ ­ ªcË#� � ¼ ¾ È�È É ª#Ê�­ ¼ ­ ­ ­ ­ ­ ­ ¤ ¤ ª�«
À Á Â � ¼�½2·�­ ¼ ­2½ ­ © ª�«
¼ ©�° ��­ ¼ ­ ¨ ­ ¾�«
¼ ¨�° ��­ ¼ ­ Ì ­ Ã�«
À Á Â � ¼ ¾�·�­ ¼ ­ Í ­ É ª�«
  ¨���¼ ¨�«
¼ ¨�Î ��¼�½2«
À Á Â � ¼ ¨�·�­ ¼ ­ Ï ­ � ª�«
  ©���¼ ©�«
¼ ©�Î ��¼ ¾�«
¼ ©�° ��¼ ¨�«
À Á Â � ¼ ©�·�­ ¼ ­ Å ­ � ª�«
¼ ¨�° ��¼ ©�«
¼�½�Î ��¼ ©�«
¼ ¾�Î ��¼ ¨�«
¼ ©�Î ��  ¨�«
¼ ¨�Î ��  ©�«
À Á Â � ¼�½2·�­ ¼ ­ § ­ £ ª�«
¼ ©�° ��­ ¼ ­ ¤2½ ­�«
¼ ¨�° ��­ ¼ ­ É ­ ��«
À Á Â � ¼ ¾�·�­ ¼ ­ � ­ £ ª�«
  ¨���¼ ¨�«
¼ ¨�Î ��¼�½2«

Ð Ñ Ò



Ó Ô Õ!Ö × Ø�Ù�Ú ×�Û Ú2Û Ü Ý�Þ
ß Ü�à�× Ü�Þ
× Ü�á à�× â�Þ
× Ü�ã à�× Ø�Þ
Ó Ô Õ!Ö × Ü�Ù�Ú ×�Û â�Û ä Ý�Þ
× Ø�ã à�× Ü�Þ
×�Û�á à�× Ü�Þ
× â�á à�× Ø�Þ
× Ü�á à ß Ø�Þ
× Ø�á à ß Ü�Þ
Ó Ô Õ!Ö ×�Û2Ù�Ú ×�Û å2Û æ Ý�Þ
× Ü�ã à�Ú ×�Û ç Û è!Þ
× Ø�ã à�Ú × Ü Ú Ú Ü!Þ
Ó Ô Õ!Ö × â�Ù�Ú × Ú â Ú ä Ý�Þ
ß Ø�à�× Ø�Þ
× Ø�á à�×�Û2Þ
Ó Ô Õ!Ö × Ø�Ù�Ú ×�Û ç Ü Ú Ý�Þ
ß Ü�à�× Ü�Þ
× Ü�á à�× â�Þ
× Ü�ã à�× Ø�Þ
Ó Ô Õ!Ö × Ü�Ù�Ú × Ü â Ü å Ý�Þ
× Ø�ã à�× Ü�Þ
×�Û�á à�× Ü�Þ
× â�á à�× Ø�Þ
× Ü�á à ß Ø�Þ
× Ø�á à ß Ü�Þ
Ó Ô Õ!Ö ×�Û2Ù�Ú × Ü ç Ø Ú Ý�Þ
× Ü�ã à�Ú × Ø â Ø å!Þ
× Ø�ã à�Ú × Ø ç â Ú!Þ
Ó Ô Õ!Ö × â�Ù�Ú × Ú â Ú å Ý�Þ
ß Ø�à�× Ø�Þ
× Ø�á à�×�Û2Þ
Ó Ô Õ!Ö × Ø�Ù�Ú × Ú ç Û Ú Ý�Þ
ß Ü�à�× Ü�Þ
× Ü�á à�× â�Þ
× Ü�ã à�× Ø�Þ
Ó Ô Õ!Ö × Ü�Ù�Ú ×�Û â�Û å Ý�Þ
× Ø�ã à�× Ü�Þ
×�Û�á à�× Ü�Þ
× â�á à�× Ø�Þ
× Ü�á à ß Ø�Þ
× Ø�á à ß Ü�Þ
Ó Ô Õ!Ö ×�Û2Ù�Ú × é Ú é å Ý�Þ
× Ü�ã à�Ú × ä Ú ä å!Þ
× Ø�ã à�Ú × ê Ú ê å!Þ
Ó Ô Õ!Ö × â�Ù�Ú × å Ú Ú å Ý�Þ
ß Ø�à�× Ø�Þ
× Ø�á à�×�Û2Þ
Ó Ô Õ!Ö × Ø�Ù�Ú ×�Û Ú2Û å Ý�Þ
ß Ü�à�× Ü�Þ

ë ì ì



í î�ï ð�í ñ�ò
í î�ó ð�í ô�ò
õ ö ÷!ø í î�ù�ú í î ú î û ü�ò
í ô�ó ð�í î�ò
í�ý�ï ð�í î�ò
í ñ�ï ð�í ô�ò
í î�ï ð�þ ô�ò
í ô�ï ð�þ î�ò
õ ö ÷!ø í�ý2ù�ú í ô ú ô û ü�ò
í î�ó ð�ú í ñ ú ñ û!ò
í ô�ó ð�ú í ÿ ú � ú!ò
õ ö ÷!ø í ñ�ù�ú í �2ý ú ú ü�ò
þ ô�ð�í ô�ò
í ô�ï ð�í�ý2ò
õ ö ÷!ø í ô�ù�ú í�ý ú î ú ü�ò
þ î�ð�í î�ò
í î�ï ð�í ñ�ò
í î�ó ð�í ô�ò
õ ö ÷!ø í î�ù�ú í ô ú ñ ú ü�ò
í ô�ó ð�í î�ò
í�ý�ï ð�í î�ò
í ñ�ï ð�í ô�ò
í î�ï ð�þ ô�ò
í ô�ï ð�þ î�ò
õ ö ÷!ø í�ý2ù�ú í � ú � ú ü�ò
í î�ó ð�ú í � ú û ú!ò
í ô�ó ð�ú í � ú � ú!ò
õ ö ÷!ø í ñ�ù�ú í � ú � ú ü�ò
þ ô�ð�í ô�ò
í ô�ï ð�í�ý2ò
õ ö ÷!ø í ô�ù�ú í ú ú î ú ü�ò
þ î�ð�í î�ò
í î�ï ð�í ñ�ò
í î�ó ð�í ô�ò
õ ö ÷!ø í î�ù�ú í ñ ú � ú ü�ò
í ô�ó ð�í î�ò
í�ý�ï ð�í î�ò
í ñ�ï ð�í ô�ò
í î�ï ð�þ ô�ò
í ô�ï ð�þ î�ò
õ ö ÷!ø í�ý2ù�ú í û ú � ú ü�ò
í î�ó ð�ú í � ú �2ý ò
í ô�ó ð�ú í ú2ý î2ý ò
õ ö ÷!ø í ñ�ù�ú í ñ�ý �2ý ü�ò
þ ô�ð�í ô�ò
í ô�ï ð�í�ý2ò
õ ö ÷!ø í ô�ù�ú í û2ý �2ý ü�ò
þ î�ð�í î�ò
í î�ï ð�í ñ�ò
í î�ó ð�í ô�ò
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k g l1d e e e'm g h i n ^ o p _ q n r r s t�m b ^ ^'j
k g l1d e e e'm u k v l a _ q n g h i�m b ^ ^ j
k g l1g h i�m h l w h _ o m b ^ ^'j
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§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­"® ¯ ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­$µ�¬ ª ¯ ­'¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­1· ¸ ² ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­�µ�¬ ª ¯ ­ ¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­�¹ ¸ º ´ ª ¯ ­$µ�¬ ª ¯ ­'¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­�© ­ ± § « ¸ » ¼ » § ¨ ©�µ�ª ¯ ² ­ ½ ­ ©�¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­�© ­ ± § « ¸ » ¾ » § ¨ ©�µ�ª ¯ ² ­ ½ ­ ©�¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­�© ­ ± § « ¸ » ¿ » § ¨ ©�µ�ª ¯ ² ­ ½ ­ ©�¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­"À ­ ¯ Á Â » ¼ » ½ ³ ³ Á�µ�ª ¯ ² ­ ½ ­ ©�¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­�Ã ª Ã ­ Ä ­ ¬ ¨ Å�µ�ª ¯ ² ­ ½ ­ ©Æµ ÇyÈ�¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­"± Å ± ¬ ­ É ³ ¸ ¯ ²�µ�ª ¯ ² ­ ½ ­ ©�µ Ç�¼'¶
§ ¨ © ª ¨ « ¬ ­1­ © © ³ © Ê ³ ¸ ¯ Á�µ�ª ¯ ² ­ ½ ­ ©�µ Ç�¼'¶
¹ Ë Ì ® Í
§ ¨ © » © ­ ± § « ¸ » ¼1Î Ç%Ï ³ ² Â ­ © À Ç Ð'Ñ ¼'Ñ Ò ¶
§ ¨ © » © ­ ± § « ¸ » ¾yÎ Ç%Ï ³ ² Â ­ © À Ç Ð'Ñ ¼'Ñ Ò ¶
§ ¨ © » © ­ ± § « ¸ » ¿1Î Ç%Ï ³ ² Â ­ © À Ç Ð'Ñ ¼'Ñ Ò ¶
Ó Â ª ¬ ­�¯ ³ ²"­ ¯ Á º ª ¬ ­ Ï ª ¯ » § ­ ± ² ³ © À Ò1¬ ³ ³ Ã
© ­ ¨ Á ¬ ª ¯ ­'Ï ª ¯ » § ­ ± ² ³ © À Ô ® ¯ ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­ Ò ¶
ª º$Ï ± Å ± ¬ ­ É ³ ¸ ¯ ²GÐyÃ ª Ã ­ Ä ­ ¬ ¨ Å Ò�² Â ­ ¯
© ­ ¨ Á ¬ ª ¯ ­'Ï ³ ¸ ² » § ­ ± ² ³ © À ÔW· ¸ ² ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­ Ò ¶
© ­ ¨ Á » « ¨ À ­ Á'Ï · ¸ ² ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­'ÔyÀ ­ ¯ Á Â » ¼ » ½ ³ ³ Á Ò ¶

­ ¯ ÁGª º�¶
ª º"® ¯ ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­ Ï ¾ Ò1Ç%Ñ Õ Ñ�² Â ­ ¯�¯ ­ Ö ²�¶�­ ¯ Á"ª º�¶
© ­ ¨ Á » « ¨ À ­ Á'Ï ® ¯ ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­ Ô�© ­ ± § « ¸ » ¼ » § ¨ ©GÒ ¶
© ­ ¨ Á » « ¨ À ­ Á'Ï ® ¯ ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­ Ô�© ­ ± § « ¸ » ¾ » § ¨ ©GÒ ¶
© ­ ¨ Á » « ¨ À ­ Á'Ï ® ¯ ° ­ ± ² ³ © ´ ª ¯ ­ Ô�© ­ ± § « ¸ » ¿ » § ¨ ©GÒ ¶
§ ¨ © » © ­ ± § « ¸ » ¼1Î Ç1À ² Á » ¬ ³ ½ ª ± » § ­ ± ² ³ ©'Ï ² ³ » ¸ ¯ À ª ½ ¯ ­ Á'Ï © ­ ± § « ¸ » ¼ » § ¨ ©�Ô × Ò Ò ¶
§ ¨ © » © ­ ± § « ¸ » ¾yÎ Ç1À ² Á » ¬ ³ ½ ª ± » § ­ ± ² ³ ©'Ï ² ³ » ¸ ¯ À ª ½ ¯ ­ Á'Ï © ­ ± § « ¸ » ¾ » § ¨ ©�Ô × Ò Ò ¶
§ ¨ © » © ­ ± § « ¸ » ¿1Î Ç1À ² Á » ¬ ³ ½ ª ± » § ­ ± ² ³ ©'Ï ² ³ » ¸ ¯ À ª ½ ¯ ­ Á'Ï © ­ ± § « ¸ » ¿ » § ¨ ©�Ô × Ò Ò ¶
ª º$Ï ± Å ± ¬ ­ É ³ ¸ ¯ ²GÐyÃ ª Ã ­ Ä ­ ¬ ¨ Å Ò�² Â ­ ¯
ª º$Ï À ² Á » ¬ ³ ½ ª ± » § ­ ± ² ³ ©�Ï ² ³ » ¸ ¯ À ª ½ ¯ ­ Á�Ï À ­ ¯ Á Â » ¼ » ½ ³ ³ Á'Ô × Ò Ò"Ø Ç"À ­ ¯ Á Â » ¼ Òy² Â ­ ¯
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