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ì~å�ë(Évå�ç'Ç ê�ë(ä~î�Ë�å�í|ê�Ë�øcæ�ê`ëvÇ�æ�î%ç�òvç�È°è�çrø è¬æÌçrË¿ç%è�ç'Ë�æ�å�î�Ë�ç'ÉvæVë'ù
b\dfe>úFç'äcç�è¬ï îJÈ¬î�õ�ú�Ê�È¬î�æ	g Ë�æ�ä|îJÈ¬ëväQè¬æ'ç'ö~î�Ë�ë¿ç�å�æ`òvÈ¬î�æ�öQËJÈ¬Ç\È¬ä~É
î�ê�Ê|æ�Ç�ç�Ë�Ê�çrË:çrê`ê�í~å�ç'Ë�æ�è¬ï-ç'ê�ê�ëví|ä Ë�î�ù�ëvå�Ë�Ê|æ�ËJÈ¬Ç�È¬ä~É9ò(çråJÈ�ç'ËJÈ¬ëvä
å�æ�î�í è¬ËJÈ¬ä~É�ù�å�ëvÇ Ê È¬î�Ë�ëvå�ïVî�æ�ä|îJÈ¬ËJÈ¬òvæ:äcç'Ë�í~å�æ\ërùRì È¬ìcæ�è°È¬ä|æ�ö-æ	g æ�ê�í é
ËJÈ¬ëvä9ç'ä~öVê'ç'ê�Ê|æ�Ç�æ�Ç:ëvå�ïvõ

ú�Ê~æ�ì|å�ëvìcë(î�æ�ö^ç'ì~ì|å�ë ç'ê�ÊÌÊcç'î�Ë�Ê~æ�ù�ërè°è¬ë�h�È¬ä|Éµç'ö~ò(ç'ä Ë�çrÉvæ`î�õ
�XÈ¬å�î�Ë�ð|Ë�Ê~æ\ç'ì~ì|å�ë ç'ê�Ê¿Ç�çrñ(æ�î�ìcë(î�îJÈ¬ø�è¬æ�ç'ä¿çrê�ê�í|å�çrË�æ\ç'äcç�è¬ï îJÈ¬îHë'ù
ê�ëvÇ\ø È¬ä~æ�ö-ËJÈ¬Ç�È¬ä|ÉVæDyYæ`ê�Ë�î�ë'ù�ì È¬ìcæ�è°È¬ä|æ�öµæ	g æ`ê�í~ËJÈ¬ë(äÌçrä|ö/ê'çrê�Ê|æ
Ç�æ�Ç�ë(å�ïvðCh�Ê�È¬ê�Ê�h�çrî�ä|ëvË\ìcë(î�îJÈ¬ø�è¬æVÈ¬ä-ì~å�æ�òvÈ¬ë(í~î%çrì|ì~å�ë¡çrê�Ê~æ`î�õ
t�æ`ê�ëvä|öXðtË�Ê~æ�ËJÈ¬Ç\È¬ä~É
çrä�çÓè¬ï îJÈ¬î�í|îJÈ¬ä|ÉQË�Ê|æ�ì|å�ëvìcë(î�æ�öÌçrì|ì~å�ë¡çrê�Ê
È¬î�Ç:ëvå�æ�ç'ê�ê�í|å�çrË�æ�Ë�Ê�çrä/Ë�Ê�çrË�ë'ù�ç'ä ïQë(Ë�Ê~æ`å\çrì|ì~å�ë¡çrê�Êqh�æ�ç'å�æ
ç	h�çrå�æ�ërù±õQú�Ê È¬å�öXðRË�Ê|æ�ì|å�ëvìcë(î�æ�ö^ç'ì~ì|å�ë ç'ê�Ê/È¬î�ç'ì~ì è°È¬ê'ç'ø�è�æQË�ë
Ç�ëvî�Ë rjã�t<dµì|å�ë ê�æ�î�î�ë(å�î�îJÈ¬ä~ê�æHÈ¬Ë�ö|ë æ�î�ä|ëvË�Ç�ç'ñvæ�ç'ä ï�Ç�çrê�Ê�È¬ä|æ
î�ìcæ�ê�È°û�ê:çrî�î�í|Ç�ì~ËJÈ¬ë(äXõ��XÈ¬ä�çÓè°è¬ï(ðCË�Ê|æHì|å�ëvìcë(î�æ�ö9çrì|ì|å�ë çrê�Ê�È¬î�æ	gvé
Ë�æ�ä|îJÈ¬ø�è¬æ�È¬ä9Ë�Êcç'ËHÈ¬Ë�î�Évæ�ä|æ�å�çÓèRå�í è¬æ�ê'ç'äQø�æ�í|î�æ�ö9Ë�ë®Ç:ë ö~æ�èAË�Ê|æ
ËJÈ¬Ç�È¬ä|ÉQøcæ`Êcç�òvÈ¬ëvå:ërù�ë(Ë�Ê~æ�å\Ç�ç'ê�Ê È¬ä~æ�ù�æ'ç'Ë�í~å�æ�î�õ��|ëvå�æ	g|ç'Ç�ì�è¬æ(ð
È¬Ë�î�í|ä|ö~æ�åJè¬ïvÈ¬ä|É�É(æ�ä~æ`å�çÓè�å�í�è¬æ�ê'ç'ä�øcæAí~î�æ�ö:Ë�ëHÇ�ë ö|æ�è�Ë�Ê~æ�ËJÈ¬Ç\È¬ä~É
ò(çråJÈ�çrËJÈ¬ë(äQö|í|æ�Ë�ë�ú����µçrä|öxh�åJÈ¬Ë�æ�ø~í�yYæ�å�î�õ

ú�Ê�È¬î¿ìcç'ìcæ�å�È¬î�ë(å�É çrä È�v�æ�öOçrî�ù�ë'è°è¬ë�h�î�õOãJä t�æ�ê`ËJÈ¬ëvä ~�ð&hAæ
î�í~å�ò(æ�ïVË�Ê|æ�å�æ�è�çrË�æ`ö h�ë(å�ñcõ>t æ�ê�ËJÈ¬ëvä���æ7g ì�è�ç�È¬ä~î�Ë�Ê|æ\ì~å�ë(ø�è¬æ�Ç:î
È¬ä9çrê�ê`í~å�ç'Ë�æ�è¬ï�æ�î�ËJÈ¬Ç�çrËJÈ¬ä|É�Ë�Ê|æ�b\die ú�î�ërùtË�çrî�ñ î�È¬äVì�È¬ìcæ�è°È¬ä~æ�ö
ì~å�ë ê`æ�î�î�ëvå�î�ç'ä~ö:ì~å�æ�î�æ`ä Ë�î�ëví|å�ç'äcç�è¬ï îJÈ¬î�Ç�æ�Ë�Ê|ë öXõRãJä t�æ�ê`ËJÈ¬ëvä	�~ð
h�æ�ö|æ�î�ê�åJÈ¬øcæ¿ç'ä/ç'ê�ê�í|å�çrË�æ�ËJÈ¬Ç�È¬ä|É/ç'äcç�è¬ï îJÈ¬î�Ë�æ�ê�Ê~ä È ó í~æ�ù�ëvå�È¬ä�é
î�Ë�å�í~ê`ËJÈ¬ëvä^ê'ç'ê�Ê|æVÇ�æ�Ç�ë(å�ïÌçrä|ö^æ	g ì�è�ç�È¬äÍÊ|ë�h Ë�Ê È¬î�Ë�æ�ê�Ê~ä È ó í~æ
ê'çrä-øcæ¿ê�ëvÇ\ø È¬ä~æ�ö h�È¬Ë�Ê-Ë�Ê|æ�ì È¬ìcæ�è°È¬ä|æ/ËJÈ¬Ç�È¬ä|É-çrä�çÓè¬ï îJÈ¬î¿Ë�æ�ê�Ê é
ä�È ó í|æ�ÉrÈ¬ò(æ�ä�È¬äat æ�ê�ËJÈ¬ë(ä	��õ_t�æ`ê�ËJÈ¬ëvä�
�È¬ö~æ`ä ËJÈ°ûcæ�îAË�Ê~æ�ö È�yYæ�å�æ`ä~ê�æ`î
øcæ�Ë�h�æ�æ�ä\Ë�Ê~æib\die úºçrä�çÓè¬ï îJÈ¬î�ërùcÈ¬ä|î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ëvä�ê'ç'ê�Ê|æ�îAçrä|ö�Ë�Êcç'Ë
ërùtöcç'Ë�ç�ê'çrê�Ê|æ�î�ðYç'ä~ö¿æ	g ì�è�ç�È¬ä~î�Ê|ë�h h�æ�ç'ö~ö|å�æ�î�î�Ë�Ê~æHÈ¬î�î�í|æ�î�å�æ�é
î�í�è¬ËJÈ¬ä|É�ù�å�ë(Ç Ë�Ê|æ�î�æ�ö È�yYæ�å�æ�ä|ê�æ�î�õ:ãJä!t æ�ê�ËJÈ¬ë(ä���ðuh�æ\å�æ�ìcë(å�Ë�ëvä
ì~å�æ�è°È¬Ç�È¬äcç'å�ïVå�æ�î�í è¬Ë�î�ë'ù�b�die>úkçrä�çÓè¬ï î�æ�î�ù�ë(å�ç�ì�È¬ìcæ�è°È¬ä~æ�ö9ì|å�ëré
ê�æ�î�î�ë(å�õ��XÈ¬ä�çÓè°è¬ï(ð`h�æHê`ëvä|ê�è¬í~ö|æ�Ë�Ê È¬îHì�çrìcæ`å�È¬äxt æ�ê�ËJÈ¬ë(ä
� õ
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| ËJÈ¬Ç\È¬ä~É ì|å�æ�ö È¬ê�ËJÈ¬ëvä4Ç�æ�Ë�Ê|ë öÅù ëvå*å�æ'ç�è°éhËJÈ¬Ç�æ î�ï î�Ë�æ�Ç�î
î�Ê~ë(í�è¬öÌøcæVç'ø�è¬æVË�ëVÉ'È¬òvæ¿î�çÓù�æ%çrä|öµç'ê�ê�í|å�çrË�æzb�die>úgøcë(í~ä|ö|î
ërù:Ë�çrî�ñ î�õ���æÓçrî�í|å�æ�Ç�æ�ä ËJéhø�çrî�æ�öTçrä|öOçrä�çÓè¬ï ËJÈ¬ê'ç�è�Ë�æ�ê�Ê~ä È ó í~æ`î
Êcç�ò(æ6ø�æ�æ�ä*í|î�æ�ökË�ë^ëvø|Ë�çÓÈ¬ä*î�í|ê�ÊOøcëví|ä~ö|î�õ���æ'çrî�í|å�æ�Ç�æ�ä ËJé
øcç'î�æ�öµË�æ`ê�Ê|ä�È ó í|æ�î%çrå�ævð>È¬äµÇ�çrä ï-ê'çrî�æ`î�ð�È¬ä�çrö|æ ó ícç'Ë�æQË�ë9ì|å�ëré
ö~í|ê�æ:ç�ËJÈ¬Ç�È¬ä|É�æ�î�ËJÈ¬Ç�çrËJÈ¬ëväVù�ë(å�å�æÓçÓè°éhËJÈ¬Ç�æ�î�ï î�Ë�æ�Ç:îHîJÈ¬ä|ê�æ�Ë�Ê|æ�È¬å
ì~å�æ`ö�È¬ê�ËJÈ¬ë(ä~î�ç'å�æ�í~î�í�çÓè°è¬ï:ä~ë(Ë>Éví�çrå�çrä Ë�æ`æ�öXð|ë(å>æ�ä~ë(å�Ç�ëví|îRê�ëvî�ËCÈ¬î
ä~æ`æ�ö~æ`öXõ���æ`ê'çrí|î�æ�ë'ùRË�Ê~æ`î�æHè°È¬Ç�È¬Ë�çrËJÈ¬ë(äcî�ë'ùRË�Ê~æ�Ç:æ'çrî�í|å�æ�Ç�æ�ä ËJé
øcç'î�æ�öÆçrì|ì~å�ë¡çrê�Ê~æ�î�ðºçrä�çÓè¬ï ËJÈ¬ê'ç�èÌçrì|ì|å�ë çrê�Ê|æ�î*ç'å�æÍø�æ�ê�ëvÇ\È¬ä~É
Ç�ëvå�æ-ìcë(ì~í è�çrå�õ4ú�Ê|æ�å�æ-Êcç�òvæÌøcæ�æ�äOî�æ�òvæ�å�ç�è�å�æ�ê�æ`ä Ë/î�Ë�í~ö È¬æ�î
çrøcë(í~Ë¿Ë�Ê�È¬î�È¬î�î�í|æ�} �~ð�� ð ��ð !"�~ð#!"��ð(~%$~ð(~6~�ði~&��ð(~'�cð(~&��ð(~%�9�hõ
ãJä/Ç�çrä ï9ërù�Ë�Ê~æ`î�æ®î�Ë�í|ö È¬æ�î�ðRË�Ê~æ¿çrî�î�í|Ç�æ�ö-Ç�ç'ê�Ê È¬ä|æ�Ç�ë ö|æ�è�È¬î
çQîJÈ¬Ç�ì è¬æQä|ëvä éhì�È¬ì�æ�è°È�ä|æ�ö*ì|å�ë ê�æ�î�î�ë(åoh�È¬Ë�Ê|ëví|Ë®êÓçrê�Ê~æ9Ç�æ�Ç�ë(å�ï
}(!"��ð�~6~~ð�~%��ð�~&�L�hõ\ú�Ê í|î�Ë�Ê|æ�ËJÈ¬Ç�È¬ä|É9æDyYæ�ê�Ë�î�ë'ù�ì È¬ìcæ�è°È¬ä|æ�öÌæ	g æ�é
ê�í|ËJÈ¬ëvä9çrä|öVê'ç'ê�Ê|æ�Ç�æ�Ç�ë(å�ïVç'å�æ�ä~ë(Ë�Ë�ç'ñvæ�ä�È¬ä Ë�ë¿ç'ê�ê�ëví|ä Ë�õ
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ú�Ê~æ�ËJÈ¬Ç�È¬ä~É¿æDyYæ�ê`Ë�î�ë'ùRì�È¬ì�æ�è°È¬ä~æ`ö/æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëväVÊ�ç�òvæ\øcæ�æ�ä¿å�æ�é
ê�æ�ä ËJè¬ï/î�Ë�í|ö È¬æ�ö-ø ïqp�çrå�Ç�ë(äXð��Açrñvæ`å�ðRçrä|ö�bµÊ�çÓè°è¬æ�ï } �L�hð`p�çråJé
ê�ëví|å�Ë�ðG�Vçrí|ä~æ`ïvð�çrä|öod�ë ë(ño}H�	�JðJIHçrå�ç'îJÈ¬Ç�Ê�çräVç'ä~öKIjÈ°è¬î�æ�ä!}�~&$L�hð
çrä|ö\djÊ|ërÈ�ðL�Xæ�æ(ð�ç'ä~öNM�çrä|É�} �9�hõ9ãJä-Ë�Ê|æ�î�æ�î�Ë�í|ö�È¬æ`î�ð�Ë�Ê~æ¿æ	g æ�é
ê�í|ËJÈ¬ëvä-ËJÈ¬Ç�æ�ërù�ç�î�æ ó í~æ�ä|ê�æ�ërù�È¬ä|î�Ë�å�í~ê`ËJÈ¬ëvä|î�È¬î\æ�î�ËJÈ¬Ç�ç'Ë�æ�ö/ø ï
Ç�ë ö|æ�è°È¬ä~Éºç¾ì È¬ìcæ�è°È¬ä|æ�ö^ì|å�ë ê�æ�î�î�ëvå¿ç'î�çVî�æ�Ë\ërù�å�æ�î�ëví|å�ê�æ�î�çrä|ö
å�æ�ì|å�æ�î�æ�ä ËJÈ¬ä|É^æ'çrê�ÊµÈ¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ë(äFçrî%çºì|å�ë ê�æ�î�î¿Ë�Êcç'ËVç'ê ó í�È¬å�æ`î
çrä|ö/ê�ë(ä~î�í|Ç�æ�î¿ç�î�í|ø~î�æ�Ë\ërù�å�æ�î�ë(í~å�ê`æ�î�È¬ä-ËJÈ¬Ç�ævõVãhä/ëvå�ö|æ�å�Ë�ë
Ç�æ�ê�Êcç'ä�È�v`æVË�Ê~æ¿ì~å�ë ê�æ`î�î�ërù�ê'ç�è¬ê�í�è�ç'ËJÈ¬ä~ÉÌË�Ê~æ�æ	g æ`ê�í~ËJÈ¬ë(ä^ËJÈ¬Ç�ævð
Ë�Ê~æ`ïVí~î�æ�ò(çråJÈ¬ë(í~î\Ë�æ�ê�Ê~ä È ó í~æ`îPO�ì�çrË�Ë�æ�å�ä/Ç�çrË�ê�Ê�È¬ä|Éq}H�	�Jð_t�dfdit
ô�t�ï ä|ê�Ê~å�ë(ä~ë(í~îid�ç�è¬ê�í�è¬í|îRërù�d�ëvÇ:Ç�í|ä�È¬êÓçrËJÈ¬ä|É t ï î�Ë�æ�Ç�î�÷/} �L�hð'å�æ�é
Ë�çrå�É(æ�Ë�çrø è¬æ�ì�È¬ì�æ�è°È¬ä~æ:îJÈ¬Ç�í è�çrËJÈ¬ë(ä�} ~%$	�Jð|ç'ä~öa|cdit<rÍô�|�è¬Évæ�ø|å�ç�ë'ù
d�ëvÇ�Ç\í~ä È¬ê'ç'ËJÈ¬ä~Ést�Ê�çrå�æ`ö r�æ�î�ë(í~å�ê�æ`î�÷ } �9�hõ�|�è¬Ë�Ê~ë(í~É(Ê�Ë�Ê|æ�î�æ�çrì é
ì~å�ë¡çrê�Ê~æ`î�Êcç�ò(æ�Ë�Ê|æ�çrö|ò(çrä Ë�çrÉ(æ�î�ë'ùYøcæ�È¬ä|É�ù�ë(å�Ç�çÓèdçrä|ö�Ç�ç'ê�Ê È¬ä~æ
È¬ä~ö|æ�ìcæ`ä~ö|æ�ä Ë�ð|Ë�Ê~æ�È¬å>çrì|ì è°È¬ê'çrËJÈ¬ë ä|î�çrå�æ>ê`í~å�å�æ�ä ËJè¬ï�è°È¬Ç�È¬Ë�æ�ö:Ë�ë�ê'çÓè°é
ê�í è�çrËJÈ¬ä|É/Ë�Ê~æ�æ	g æ`ê�í~ËJÈ¬ë(ä-ËJÈ¬Ç�æ�ërù¥ç�î�æ ó í|æ�ä~ê`æ�ërùAÈ¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ëvä|î
ëvå¥ç®© ��¼'�'��î�æ ó í~æ�ä|ê�æ�ë'ùRøcç'îJÈ¬ê�ø è¬ë ê�ñ î�Q õHú�Ê|æ�å�æ�ù�ë(å�ævðYË�Ê~æ`ï�å�æ�è¬ï
ëvä%çrö�Ê|ë ê\Ç�æ�Ë�Ê|ë ö~î�Ë�ë�ê'çÓè¬ê`í�è�ç'Ë�æ�Ë�Ê~æMb\die>ú�î�ë'ùRì~å�ë(Évå�çrÇ:î�õ

ú�Ê~æRì�È¬ì�æ�è°È¬ä~æ�ËJÈ¬Ç\È¬ä~É\ç'äcç�è¬ï îJÈ¬î�Ë�æ�ê�Ê~ä È ó í~æ�ø ïSRcÊcç'ä~É|ðT��í|å�ä~î
çrä|ö�IjÈ¬ê�Ê~ë'è¬î�ëvä } ~%�	�Yê'ç'ä®Ç:æ�ê�Ê�çrä È¬ê'ç�è°è¬ï�ê'ç�è¬ê�í�è�ç'Ë�æ�Ë�Ê~æcb\dfe>ú�î
ërùpì|å�ëvÉvå�ç'Ç�î�ù�ë(å�çHì È¬ìcæ�è°È¬ä|æ�ö9ì~å�ë ê`æ�î�î�ëvå�õRú�Ê~æ�È¬å�çrä�çÓè¬ï îJÈ¬î�Ë�æ�ê�Ê é
ä�È ó í|æ�È¬î�ø�çrî�æ`ö/ëvä
ç®Ç�ç'Ë�Ê~æ`Ç�çrËJÈ¬ê'ç�è�Ç�ë ö|æ�è�ë'ù�Ë�Ê|æ�ì È¬ìcæ�è°È¬äcæ�ö
ãJä Ë�æ�èU�%$6dV!"�%�-ì~å�ë ê�æ`î�î�ëvå�õ ú�Ê È¬îVÇ�ë ö~æ�è\Ë�çrñvæ`î®È¬ä Ë�ë^ç'ê�ê�ë(í~ä Ë
Ë�Ê~ækë'òvæ�åJè�ç'ì ø�æ�Ë�h�æ`æ�ägÈ¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ë(ä æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëväÆçrä|ö8ëvìcê�ë ö|æ
ì~å�æ�ù�æ�Ë�ê�Ê�È¬ä|É¾È¬äW�&$*d>!X�&��õVãhä/Ë�Ê~æ�È¬å�çrì|ì~å�ë¡çrê�ÊXðRË�Ê|æab�die>úgë'ù
æ'çrê�Êµø�çrîJÈ¬ê9ø è¬ë ê�ñ-È¬ä^çQì|å�ëvÉ(å�çrÇ�È¬î®È¬ä|ö È¬òvÈ¬ö~í�çÓè¬è�ï^êÓçÓè¬ê�í è�çrË�æ�ö
øcç'î�æ�ökëväkË�Ê~æ/Ç�çrË�Ê|æ�Ç�çrËJÈ¬êÓçÓè:Ç�ë ö~æ�è�õ ú�Ê~æ!b\die ú ë'ù�Ë�Ê|æ
ì~å�ë(Évå�ç'Ç È¬î�Ë�Ê~æ`äQê'ç�è¬ê�í è�çrË�æ�ö-í|îJÈ¬ä~ÉVË�Ê|æ b\die ú�î�ërùAË�Ê|æ�ê�ëvä é
î�ËJÈ¬Ë�í~æ`ä Ë�øcç'îJÈ¬êVø�è¬ë ê�ñ î�ç'ä~ö-ËJÈ¬Ç�È¬ä|ÉQù�ë(å�Ç�í è�çrî�ù�ë(å�ê'ç�è¬ê�í è�çrËJÈ¬ä|É
Ë�Ê~æMb\die>ú�î�ë'ùRòvç'åJÈ¬ëví|î�è�ç'ä~É(ícç'Évæ�ê�ë(ä~î�Ë�å�í|ê�Ë�î�õ
|�è¬Ë�Ê|ëví|ÉvÊ�Ë�Ê È¬îRçrì|ì|å�ë çrê�Ê\å�æ�ì~å�æ`î�æ�ä Ë�î�ç�îJÈ¬É(ä�È°û�ê'çrä ËAì~å�ë(Évå�æ�î�î

ë'òvæ�å¿Ë�Ê~æVì|å�æ�òvÈ¬ëví|î9î�ê�Ê|æ�Ç�æ�î¿Ë�Êcç'Ë�ö È¬öÍä|ëvË%çrê�ê`ëví|ä Ë®ù�ë(å�Ë�Ê|æ
ËJÈ¬Ç�È¬ä|É/æDyYæ�ê`Ë�î�ërù¥ì�È¬ìcæ�è°È¬ä~æ�ökæ	g æ�ê`í~ËJÈ¬ë(äXð�È¬Ë�î�ËJÈ°è°è�î�í�yYæ�å�î�ù�å�ë(Ç
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ëvË�Ê|æ�å>È¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ëvä�Ç�æ`Ç�ëvå�ï\ø�è¬ë ê�ñ î�ç'å�æ�Ç�çrì|ìcæ�ö�Ë�ë�Ë�Ê�çrË>ê'ç'ê�Ê|æ
ø�è¬ë ê�ñcõ0/�í|åJÈ¬ä~É:Ë�Ê~æ�ç'ê�Ë�í�çÓèYæ	g æ`ê�í~ËJÈ¬ë(äXðdçrÇ�ë(ä~É�Ë�Ê|æ21 Q43 1 � å�æ�ù�éæ�å�æ�ä|ê�æ�î>Ë�ë2).- ð"1 Q 3 1 ��5 1 Q å�æ�ù�æ`å�æ�ä~ê`æ�îRçrå�æ�êÓçrê�Ê~æ�Ê È¬Ë�îRçrä|ö�ë(ä�è¬ï
1 Q å�æ�ù�æ�å�æ`ä~ê�æ`î\çrå�æ�ê'ç'ê�Ê|æ�Ç�È¬î�î�æ`î�õap�ë�h�æ`òvæ�å�ðYø ïVøcæ�È¬ä~ÉVê�è�ç'î�îJÈ°é
ûcæ`öVçrî¥��� �������'��ð¡çÓè°è>Ë�Ê|æ61 Q73 1 � å�æ�ù�æ�å�æ`ä~ê�æ`î�Ë�ë8) - çrå�æ�Ë�å�æ'çrË�æ`öçrî�êÓçrê�Ê~æVÇ�È¬î�î�æ`î�È¬äÌË�Ê�È¬î%çrì|ì~å�ë¡çrê�ÊXõ |Hä|ëvË�Ê|æ�å�è°È¬Ç�È¬Ë�çrËJÈ¬ë(äÍë'ù
Ë�Ê�È¬î\ç'ì~ì|å�ë ç'ê�Ê9È¬îHË�Ê�çrË�Ë�Ê|æ�ç'ì~ì|å�ë ç'ê�Ê/Ê�çrî�ä~ë(Ë\çrö|ö~å�æ`î�î�æ�ö/Ë�Ê|æ
È¬î�î�í~æ`î�ërùYè¬ë ê'ç'ËJÈ¬ä~É�Ë�Ê|æfhAëvå�î�ËRê'çrî�æ�æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä¿ìcç'Ë�Ê�çrä|ö�ërùpê'çÓè°é
ê�í è�çrËJÈ¬ä|É®Ë�Ê|æMb\die ú�ð�h�Ê�È¬ê�ÊVç'å�æHê�åJÈ¬ËJÈ¬ê'ç�è>È¬ä�î�ê�Ê~æ`ö~í è°È¬ä~É¿Ë�çrî�ñ î
È¬äVå�æ'çÓè°éhËJÈ¬Ç�æ\î�ï î�Ë�æ�Ç�î�õ

ãJäq} ~J!��Jð IjÈ¬æ�Ê�çrí|î�æ�Ë�ç�è�õHö È¬î�ê�í|î�î�Ë�Ê|æ\ìcëvË�æ�ä ËJÈ�ç�è�ø�æ�ä~æ�ûcË�î�ë'ù
È¬ö~æ`ä ËJÈ°ù�ïvÈ¬ä~É�È¬ä|î�Ë�å�í~ê`ËJÈ¬ëväVå�æ�ù�æ`å�æ�ä~ê`æ�î�ê�ë(å�å�æ�î�ìcëvä|ö È¬ä~É�Ë�ë��v¨¬�>� ²r��¯
«c���Yçrä|ö�Î�������¯±���§���CÈ¬äVË�Ê|æ�î�Ë�ç'ËJÈ¬ê�êÓçrê�Ê~æ\îJÈ¬Ç�í è�çrËJÈ¬ë(ä-çrì|ì|å�ë çrê�ÊYõ
p�ë�h�æ�ò(æ�å�ðYç'î�È¬ËjÈ¬î�ä~ë(Ë�æ�ö�È¬äq} !X�L�hðcË�Ê|æ�È¬å¥çrä�çÓè¬ï îJÈ¬îHÈ¬îHå�ç'Ë�Ê~æ`å�çrø é
î�Ë�å�çrê�Ë�çrä|öµä|ë/Évæ�ä|æ�å�ç�èHÇ:æ�Ë�Ê~ë öÌË�ë/ç'äcç�è¬ï�v�æ9Ë�Ê~æxh�ë(å�î�Ë�ê'ç'î�æ
ËJÈ¬Ç�È¬ä|É�øcæ�Ê�ç�òvÈ¬ëvåHë'ùpì~å�ë(Évå�çrÇ:î�È¬ä�Ë�Ê|æHì|å�æ�î�æ�ä|ê�æHë'ùYÈ¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ëvä
ê'çrê�Ê|æ�î�È¬îHÉrÈ¬ò(æ�äYõ
r�çLhjçrË\ìcæ�åJù�ë(å�Ç�î�ç�î�Ë�ç'ËJÈ¬êVç'äcç�è¬ï îJÈ¬î�ù ëvå\öcç'Ë�ç�ê'çrê�Ê~æ`îo}�~X�9�hõ

pjÈ¬î¥çrì|ì~å�ë¡çrê�Ê¾È¬î�îJÈ¬Ç�È°è�çrå\Ë�ë�Ë�Ê~æ�É(å�çrì|ÊQê�ë'è¬ëvåJÈ¬ä|É9çrì|ì~å�ë¡çrê�ÊQË�ë
å�æ�ÉrÈ¬î�Ë�æ`å\çÓè°è¬ë ê'ç'ËJÈ¬ëvä }H
	�Jõ¥ãJäVÊ È¬î\çrä�çÓè¬ï îJÈ¬î�ð>ûcå�î�Ë�ðcè°È¬ò(æ�å�çrä|Évæ�î�ë'ù
ò(çråJÈ�çrø è¬æ�î�çrä|ö�Ë�Ê~ë(î�æ�ërùpÇ�æ�Ç�ë(å�ï�ø è¬ë ê�ñ îHç'å�æ�ê�ëvÇ�ì|í|Ë�æ�ö!9|õCt æ�ê�é
ëvä|öXðjçrä-È¬ä Ë�æ�åJù�æ�å�æ�ä|ê�æVÉ(å�çrì|Ê6È¬î�ê�ëvä|î�Ë�å�í|ê�Ë�æ�ö6ù ëvå�æ'ç'ê�Ê-ê'ç'ê�Ê|æ
ø�è¬ë ê�ñcõ |�ä^æ�ö~É(æQÈ¬äkË�Ê~æVÈ¬ä Ë�æ�åJù�æ�å�æ`ä~ê�æ
Évå�çrì|Êkê�ëvä|ä~æ`ê�Ë�îVË�h�ë
Ç�æ�Ç�ë(å�ï�ø�è¬ë ê�ñ î�È°ùpË�Ê|æ�ï\çrå�æ�Ç�çrì|ìcæ�ö�Ë�ëHË�Ê|æ�î�çrÇ:æ�êÓçrê�Ê~æ�ø è¬ë ê�ñ
çrä|öQË�Ê|æ�È¬åHè°È¬ò(æ�å�çrä|Évæ�î�ë'ò(æ�åJè�çrìqh�È¬Ë�Ê9æ'çrê�ÊVëvË�Ê|æ�å�õ�ú�Ê È¬å�öXðYè°È¬òvæ
å�çrä|Évæ�î�ë'ù�Ç:æ�Ç�ëvå�ï¿ø�è¬ë ê�ñ î:çrå�æ\î�ì�è°È¬Ë\í~ä ËJÈ°èRË�Ê|æ�ïVö|ë�ä~ë(Ë�ërò(æ�åJé
è�çrì\hjÈ¬Ë�ÊÌæ'çrê�Êµë(Ë�Ê~æ`å�õ^ã�ù,ç¾è°È¬òvæ9å�çrä|ÉvæVë'ù\çQÇ�æ`Ç�ëvå�ï/ø è¬ë ê�ñ
ö~ë æ`î�ä|ëvË�ë'ò(æ�åJè�çrìah�È¬Ë�Ê�Ë�Êcç'Ë�ë'ù>ç'ä ï�ë(Ë�Ê~æ`å�Ç�æ�Ç�ë(å�ï�ø è¬ë ê�ñcðcË�Ê|æ
Ç�æ�Ç�ë(å�ïVø�è¬ë ê�ñ/ä|æ�òvæ`å�É(æ�Ë�î�å�æ�ì è�çrê�æ�ö/ù�å�ë(Ç Ë�Ê|æ�ê'çrê�Ê|æ®ö|í|åJÈ¬ä~É
æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä h�È¬Ë�Ê È¬äÍË�Ê|æ�è°È¬òvæ9å�çrä|Évæ(õÍú�Ê|æ�å�æ�ù�ë(å�ævð�Ë�Ê|æVä í~Ç\øcæ�å
ërùAê'çrê�Ê|æ�Ç�È¬î�î�æ�î�ö|í~æ:Ë�ë�ç�Ç�æ`Ç�ëvå�ïVø è¬ë ê�ñVêÓçrä9øcæ�êÓçÓè¬ê�í è�çrË�æ�ö
ù�å�ëvÇOË�Ê~æ�ù å�æ ó í~æ`ä~ê�ï\ê�ë(í~ä Ë�îRërùcÈ¬Ë�î>è°È¬òvæ�å�ç'ä~É(æ�î�ô�È�õ ævõ¬ðvÊ|ë�h-Ç�çrä ï
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ËJÈ¬Ç�æ�î�Ë�Ê|æ�ì|å�ëvÉ(å�çrÇ8ê�ëvä Ë�å�ë'è Y�ë�h�î�È¬ä Ë�ë�Ë�Ê|æ�è°È¬òvæ�å�ç'ä~É(æ�î�÷�õS�XÈ°é
äcç�è°è¬ïvðRË�Ê~æ:ä í~Ç\øcæ�å�ë'ù�Ë�ëvË�ç�èRöcç'Ë�ç®ê'ç'ê�Ê|æ�Ç�È¬î�î�æ�îHÈ¬î\æ�î�ËJÈ¬Ç�çrË�æ`ö
ø ï�î�í~Ç�Ç\È¬ä~É�í|ì�Ë�Ê|æHù�å�æ ó í|æ�ä~ê�È¬æ�îHë'ùAçÓè°è>Ë�Ê|æHè°È¬òvæ\å�çrä|Évæ`î�ë'ùAçÓè°è
Ë�Ê~æ�Ç:æ�Ç�ëvå�ï¿ø�è¬ë ê�ñ îHí|î�æ�ö�È¬ä¿Ë�Ê~æ\ì~å�ë(Évå�ç'Ç�õ
|�è¬Ë�Ê|ëví|ÉvÊ/Ë�Ê È¬î\çrä�çÓè¬ï îJÈ¬î:Ç�æ�Ë�Ê|ë öQå�æ�ì|å�æ�î�æ�ä Ë�î:ç�îJÈ¬Évä È°ûcêÓçrä Ë

ì~å�ë(Évå�æ�î�î¿ë'òvæ�å¿Ë�Ê~æ9ç'äcç�è¬ï îJÈ¬îQÇ�æ`Ë�Ê~ë ö|î®È¬ä h�Ê È¬ê�Ê^æ�ò(æ�å�ïµö�çrË�ç
å�æ�ù�æ�å�æ`ä~ê�æ�È¬î�Ë�å�æ'ç'Ë�æ�ö�çrîjçHê'çrê�Ê~æ�Ç�È¬î�î�ð È¬Ë�î�ËJÈ°è°èpî�í^ydæ�å�î�ù�å�ëvÇFË�Ê|æ
ù�ërè°è¬ë�h�È¬ä|ÉµË�Ê|å�æ�æ�è°È¬Ç�È¬Ë�çrËJÈ¬ë(äcî�õ �XÈ¬å�î�Ë�ð�Ë�Ê~æ9ç'äcç�è¬ï îJÈ¬îVö~ë æ�î¿ä~ë(Ë
çÓè°è¬ë�h ù�í|ä|ê�ËJÈ¬ëväkê'çÓè°è¬î%çrä|ö^Érè¬ë(øcç�è\òvç'åJÈ�çrø è¬æ�î�ðMh�Ê È¬ê�Ê^î�æ�ò(æ�å�æ�è¬ï
è°È¬Ç�È¬Ë�î®È¬Ë�î¿ç'ì~ì è°È¬ê'çrø È°è¬È�Ëhïvõ t�æ�ê`ëvä|öXð�Ë�Ê|æVç'äcç�è¬ï îJÈ¬î�è¬æ'çrö|î�Ë�ë
çrä
ë'òvæ�å�æ�î�ËJÈ¬Ç�çrËJÈ¬ëvä-ë'ù�öcç'Ë�ç�ê'çrê�Ê|æ�Ç�È¬î�î�æ�î\ø ï/ç'î�î�í~Ç\È¬ä~ÉVË�Ê�çrË:çÓè°è
ìcëvî�îJÈ¬ø è¬æ�æ	g æ`ê�í~ËJÈ¬ë(äQì�çrË�Ê|î�ç'å�æ�Ë�çrñ(æ�ä�ö|í~åJÈ¬ä|É�ì|å�ëvÉ(å�çrÇ8æ	g æ�ê�í é
ËJÈ¬ëväYõHú>ë:î�æ�æ�Ë�Ê È¬î�ìcë'È¬ä Ë�ðCê�ë(ä~îJÈ¬ö|æ�å�Ë�Ê|æ�ì|å�ëvÉ(å�çrÇ ù�å�çrÉ(Ç�æ�ä Ë�È¬ä
�XÈ¬Éví|å�æa~�õc|Hî�î�í|Ç�æ\Ë�Êcç'Ë	� Q ç'ä~ö
� � å�æ�ù æ�å�æ�ä|ê�æ�ö�çrË�ç�Ç�æ�Ç�ë(å�ï
ø�è¬ë ê�ñ î�)�*Cç'ä~ö8).-(ð å�æ�î�ìcæ�ê`ËJÈ¬òvæ�è¬ï¿çrä|ö�Ë�Ê�çrË>Ë�Ê|æ�î�æ�Ë�h�ë�ø�è¬ë ê�ñ î�ç'å�æ
Ç�çrì|ìcæ�ö¿Ë�ë�Ë�Ê~æ�î�ç'Ç�æHê'ç'ê�Ê|æHø è¬ë ê�ñcõ��|í~å�Ë�Ê|æ�å�ç'î�î�í~Ç�æ�Ë�Êcç'Ë�Ë�Ê|æ
æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä9ËJÈ¬Ç�æ�ë'ù�� Q È¬î�Ç\í~ê�Ê�è¬ëvä|Évæ`å�Ë�Êcç'äVË�Êcç'ËHërù�� � õ�
�ä éö~æ`å>Ë�Ê~æ�î�æjçrî�î�í|Ç�ì~ËJÈ¬ë(ä~î�ð�Ë�Ê~æ(h�ëvå�î�Ëpê'çrî�æ�æ7g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä�î�ê�æ�ä�çråJÈ¬ë�ë'ù
Ë�Ê�È¬î�ì|å�ëvÉ(å�çrÇ ù å�çrÉvÇ:æ�ä Ë�È¬î�Ë�ë�å�æ`ìcæ'çrË�æ`ö�è¬ï9æ	g æ�ê�í|Ë�æ�� Q h�È¬Ë�Ê È¬äË�Ê~æ�è¬ë ëvìYõ�ãJäVË�Ê È¬î{h�ë(å�î�ËHê'ç'î�æ�î�ê�æ`äcç'åJÈ¬ë~ðpëvä è¬ïVË�Ê~æ�ûcå�î�Ë�ç'ê�ê�æ�î�î
Ë�ë�)�*�h�È°è°èpÇ�È¬î�î�È¬ä�Ë�Ê~æ�ê'çrê�Ê|æ�çrä|ö¿çÓè°èpË�Ê|æHî�í|ø~î�æ ó í|æ�ä Ë�çrê`ê�æ�î�î�æ�î
h�È¬Ë�Ê�È¬ä-Ë�Ê|æ�è¬ë ëvìqh�È°è°è�Ê È¬Ë�È¬ä/Ë�Ê~æ:ê'çrê�Ê~æ(õzp�ë�h�æ�ò(æ�å�ðCîJÈ¬ä|ê�æ�Ë�Ê|æ
è°È¬òvæVå�ç'ä~É(æ�ërù ) * ë'òvæ�åJè�ç'ì~î h�È¬Ë�Ê-Ë�Ê�çrË�ë'ù6) - ðRç�è°è�Ë�Ê~æ¿çrê`ê�æ�î�î�æ�î
Ë�ë ) * çrå�æ9çrî�î�í|Ç�æ�ö^Ë�ë9Ç�È¬î�î�È¬ä^Ë�Ê|æ�ê'ç'ê�Ê|ævõ^ú�Ê È¬î�å�æ�î�í è¬Ë�î�È¬ä
çrä/æ7g ê�æ�î�îJÈ¬òvæ¿ë'òvæ�å�æ�î�ËJÈ¬Ç�çrËJÈ¬ëväÌërù�Ë�Ê|æ�ö�çrË�ç�ê'ç'ê�Ê|æ�Ç�È¬î�î�æ�î\ö~í|æ
Ë�ëVç'ê�ê�æ�î�î�æ�î�Ë�ë ) * õ\ú�Ê~æ:Ë�Ê�È¬å�öVè°È¬Ç�È¬Ë�çrËJÈ¬ë(äµë'ù�Ë�Ê|æ�çrì|ì|å�ë çrê�ÊQÈ¬î
Ë�Êcç'ËHÈ¬Ë�Êcç'î�ä~ë(Ë\çrö|ö~å�æ`î�î�æ�ö/Ë�Ê|æ�È¬î�î�í~æ`î�ërù�è¬ë ê'ç'ËJÈ¬ä~ÉVË�Ê|æ h�ë(å�î�Ë
ê'çrî�æ:æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä-ì�çrË�Ê-ç'ä~ö9ërù�êÓçÓè¬ê�í è�çrËJÈ¬ä|É/Ë�Ê|æ b\dfe>ú�ð>ç'É ç�È¬ä
è°È¬Ç�È¬ËJÈ¬ä|É�È¬Ë�îHç'ì~ì è°È¬ê'ç'ø�È¬è§È¬Ëhïvõ

� �-â�� ����â�Û\â�Û��<���b�RáCÜ��

ãJä/ì È¬ìcæ�è°È¬ä|æ�ökì~å�ë ê`æ�î�î�ëvå�î�ðAòvç'åJÈ¬ëví|î�æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëväÌî�Ë�æ�ì~î:ërù�È¬ä�é
î�Ë�å�í~ê`ËJÈ¬ëvä|î\çrå�æ\îJÈ¬Ç�í è¬Ë�çrä|æ�ëví|îJè�ï/ë'òvæ�åJè�ç'ì~ìcæ`öXõS�Ræ�ê'çrí|î�æ�ë'ùRË�Ê�È¬î
ë'òvæ�åJè�ç'ì~ìcæ`öQæ	g æ`ê�í~ËJÈ¬ë(äXðtçrä�È¬ä|î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ëväun î�æ7g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä9ËJÈ¬Ç�æMh�È°è°è
ö�È�ydæ�å�ö|æ�ìcæ�ä|ö�È¬ä|É�ëvä h�Ê�çrËRË�Ê~æ�î�í|å�å�ëví|ä~ö È¬ä|É�È¬ä|î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ëvä|î�çrå�ævõ
p�ë�h�æ�ò(æ�å�ð�Ë�Ê È¬î®ËJÈ¬Ç\È¬ä~ÉÌòvç'åJÈ�çrËJÈ¬ë(äÍê'ç'ä~ä|ëvË�øcæ
çrê`ê�í~å�ç'Ë�æ�è¬ï^ç'ê�é
ê�ëví|ä Ë�æ�ö�ù�ë(å È¬ä�Ë�Ê|æ�ë(åJÈ¬ÉrÈ¬ä�çÓètËJÈ¬Ç�È¬ä~É\î�ê�Ê~æ�Ç�ç�ð|îJÈ¬ä~ê`æHË�Ê|æ�ËJÈ¬Ç\È¬ä~É
È¬ä�ù ëvå�Ç�ç'ËJÈ¬ëväkçrî�î�ë ê�È�çrË�æ�ö\hjÈ¬Ë�Ê-æ'ç'ê�Ê-ì|å�ëvÉ(å�çrÇ�ê`ëvä|î�Ë�å�í~ê�Ë�È¬î�ç
îJÈ¬Ç�ì è¬æ®ËJÈ¬Ç:æ�éhøcëví|ä~öYõ\ãJäVË�Ê È¬î�î�æ�ê�ËJÈ¬ë(äXð�h�æ\æ	g Ë�æ�ä|öQË�Ê|æ�ËJÈ¬Ç\È¬ä~É
î�ê�Ê|æ�Ç�ç�Ë�ë\å�æ�ê�ËJÈ°ù�ï¿Ë�Ê�È¬î�ì~å�ë(ø�è¬æ`Ç�õ

ãJä�ëví|å�æ	g Ë�æ`ä~ö|æ�ö�ËJÈ¬Ç\È¬ä~É�î�ê�Ê|æ�Ç�ç�ð�Ë�Ê~æ�ËJÈ¬Ç�È¬ä|É�È¬ä�ù ëvå�Ç�ç'ËJÈ¬ëvä
ërù\æ'ç'ê�Ê^ì|å�ëvÉ(å�çrÇ4ê�ëvä|î�Ë�å�í|ê�Ë�È¬îVçQî�æ`Ë�ërù\å�æ`î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ëväkË�çrø è¬æ�î
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lw     $25,  16($23)

mult   $25,   $24
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addu   $21,   $21,  $25

nop

nop

lw     $24,  16($22)
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IF

MD

DIV
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WB
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MD

DIV
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WB
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t max

X

=  15 cycles

R1 R2

max =  15 cycles
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å�çrË�Ê|æ�åRË�Êcç'ä�çHËJÈ¬Ç�æ�éJø�ëví|ä~öYõ�ú�Ê|æ�å�æ�î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ë(ä�Ë�çrø è¬æfhjçrî>ëvåJÈ¬É'È°é
äcç�è°è¬ï�ì|å�ëvì�ëvî�æ�ö\Ë�ë�ö~æ�î�ê`åJÈ¬øcæ�çrä|ö\çrä�çÓè¬ï�v�æ�Ë�Ê|æ�ç'ê�ËJÈ¬òvÈ¬ËJÈ¬æ�îChjÈ¬Ë�Ê È¬ä
ç�ì È¬ìcæ�è°È¬äcæx} !��L�hõ�ãhä9ç�å�æ�î�æ�å�ò(ç'ËJÈ¬ëvä9Ë�çrø è¬ævðCË�Ê|æ\òvæ�å�ËJÈ¬ê'ç�èRö�È¬Ç:æ�ä�é
îJÈ¬ëvä\å�æ�ì|å�æ�î�æ�ä Ë�îRË�Ê~æRî�Ë�çrÉ(æ�îCÈ¬ä�Ë�Ê|æ�ì È¬ìcæ�è°È¬ä|æ�ç'ä~ö\Ë�Ê~æRÊ|ëvåJÈ�v�ë(ä Ë�çÓè
ö�È¬Ç:æ�ä~îJÈ¬ë(ä/å�æ�ì|å�æ�î�æ�ä Ë�î�ËJÈ¬Ç�æ(õ��XÈ¬Éví|å�æ	��î�Ê~ë�h�î�ç�îJÈ¬Ç:ì�è¬æ�ø�çrîJÈ¬ê
ø�è¬ë ê�ñQÈ¬ä ��ã:9/t
çrî�î�æ�Ç\ø�è¬ï9è�çrä|Éví�çrÉvæ%çrä|ö/Ë�Ê|æ®ê`ëvå�å�æ�î�ìcë(ä~ö È¬ä|É
å�æ�î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ë(ä/Ë�çrø è¬ævõ:ãJä9Ë�Ê~æ�û�Éví|å�ævðpæ'çrê�Ê/Ò�È¬äQË�Ê|æ�å�æ�î�æ�å�ò(ç'ËJÈ¬ëvä
Ë�çrø è¬æ�î�ìcæ`ê�È°ûcæ`î�Ë�Ê~æ�í|î�æ�ë'ù�Ë�Ê~æ�ê�ë(å�å�æ�î�ìcë(ä~ö È¬ä~É-î�Ë�ç'Évæ�ù�ëvå\Ë�Ê|æ
È¬ä~ö È¬ê'ç'Ë�æ�öVËJÈ¬Ç�æ�îJè¬ëvË�õRãhä®Ë�Ê|æ�ì|å�ëvìcë(î�æ�öVç'ì~ì|å�ë ç'ê�ÊYðuh�æ�çrä�çÓè¬ï�v�æ
Ë�Ê~æ\ËJÈ¬Ç�È¬ä|É®È¬ä Ë�æ�å�ç'ê�ËJÈ¬ëvä|î:çrÇ�ë(ä~É�È¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ëvä|î>hjÈ¬Ë�Ê È¬ä-ç�ø�çrîJÈ¬ê
ø�è¬ë ê�ñ�ø ï�ø|í�È°è¬ö È¬äcÉ�È¬Ë�î�å�æ�î�æ�å�ò(ç'ËJÈ¬ëvä9Ë�çrø è¬ævõ
|^ì~å�ë(Évå�ç'Ç ê�ëvä|î�Ë�å�í~ê`ËHî�í|ê�Ê¿çrî�ç'ä<;"=Rî�Ë�ç'Ë�æ�Ç�æ�ä Ë�Ç�ç�ï�Ê�ç�òvæ

Ç�ëvå�æ�Ë�Ê�çräVë(ä~æ\æ	g æ�ê`í~ËJÈ¬ë(äQì�çrË�ÊYõ ��ë(å�æ�ë'òvæ�å�ðcÈ¬Ë�È¬î�ä|ëvË¥çÓè�h�ç�ï î
ìcëvî�îJÈ¬ø è¬æ/È¬ä^ì�È¬ì�æ�è°È¬ä~æ`ösì|å�ë ê�æ�î�î�ë(å�îVË�ë/ö|æ�Ë�æ�å�Ç�È¬ä|æqh�Ê�È¬ê�Ê^ëvä|æ
ërù\Ë�Ê|æVæ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëväkì�çrË�Ê|î�È¬î¿Ë�Ê~æxhAëvå�î�Ë�ê'çrî�æVæ7g æ�ê�í|ËJÈ¬ëväkìcç'Ë�Ê
ø ï/ç'äcç�è¬ï�v�È¬ä|É6Ë�Ê|æ�ì~å�ë(Évå�ç'Ç�ê�ë(ä~î�Ë�å�í|ê�Ë:çÓè¬ëvä|ævõ |Hî\çrä-æ	g|ç'Ç�é
ì�è¬æ(ðcî�í|ì~ìcë(î�æ�Ë�Ê�çrËjçrä>;"=Rî�Ë�ç'Ë�æ�Ç�æ�ä Ë�Ê�çrî�Ë�h�ë\æ	g æ�ê`í~ËJÈ¬ë(äVìcç'Ë�Ê~î
ê�ëvå�å�æ`î�ìcëvä|ö�È¬ä|ÉVË�ë�Ë�Ê|æ�Ë�h�ë:å�æ�î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ë(äQË�ç'ø�è¬æ�î�î�Ê~ë�h�ä�È¬ä/�XÈ¬Éré
í~å�æ �|õ(p�æ�å�æ�Ë�Ê~æMh�ë(å�î�Ë�ê'çrî�æ�æ	g æ`ê�í~ËJÈ¬ë(äQì�çrË�Ê¿ö~æ`ìcæ�ä|ö~î�ëväVË�Ê|æ
È¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ë(ä~î�È¬ä6Ë�Ê|æ�î�í|å�å�ëví|ä|ö�È¬ä|É-ì~å�ë(Évå�çrÇ)ê�ëvä|î�Ë�å�í|ê�Ë�î�õ �~ë(å
æ	g|çrÇ:ì�è¬ævð|È°ùpëvä|æHërùtË�Ê~æ�È¬ä|î�Ë�å�í~ê`ËJÈ¬ëvä|îHä|æ'çrå�Ë�Ê|æHæ`ä~ö�ërùpË�Ê|æHì|å�æ�é
ê�æ�ö È¬ä~ÉVì|å�ëvÉ(å�çrÇ ê`ëvä|î�Ë�å�í~ê�Ë�í|î�æ�î�Ë�Ê|æ+?A@ î�Ë�ç'ÉvævðpË�Ê|æ�æ	g æ`ê�í�é
ËJÈ¬ëvä¿ìcç'Ë�Ê�ê�ë(å�å�æ�î�ìcëvä|ö È¬ä~ÉVË�ë�B Q hjÈ°è°ètøcæ�ê�ë(Ç�æ�Ë�Ê|æMh�ëvå�î�Ë�ê'ç'î�æ
æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä
ìcç'Ë�ÊXõsjHä9Ë�Ê~æ�ë(Ë�Ê~æ`å�Êcç'ä~öYðXÈ°ùjË�Ê~æ�å�æ:æ	gvÈ¬î�Ë�î\çräVÈ¬ä�é
î�Ë�å�í~ê`ËJÈ¬ëvä�í|îJÈ¬ä|É�Ë�Ê~æ�@DC�E î�Ë�çrÉ(æjÈ¬ä|î�Ë�æ'ç'öXð�Ë�Ê~æ�æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä¿ìcç'Ë�Ê
ê�ëvå�å�æ`î�ìcëvä|ö�È¬ä|É�Ë�ë�B � h�È°è°è>ø�æ�ê�ëvÇ:æHË�Ê|æMh�ëvå�î�Ë�êÓçrî�æHæ7g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä
ìcç'Ë�ÊXõ9ú�Ê|æ�å�æ�ù�ë(å�ævðCh�æ�î�Ê~ë(í�è¬öÌñvæ�æ�ì-øcë(Ë�Ê-å�æ�î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ë(äµË�çrø è¬æ�î
í~ä ËJÈ°èjË�Ê~æ�ËJÈ¬Ç�È¬ä|É¾È¬ä ù�ë(å�Ç�çrËJÈ¬ë(äµërù�Ë�Ê|æ�î�í~å�å�ë(í~ä|ö�È¬ä|É/ì|å�ëvÉ(å�çrÇ
ê�ëvä|î�Ë�å�í|ê�Ë�î�È¬î�ñ ä|ë9h�äYõ
�XÈ¬Éví|å�æ 
�î�Ê|ë�h�î�Ë�Ê~æ\ö�çrË�ç�î�Ë�å�í~ê`Ë�í~å�æ�ù�ëvå�ç�å�æ�î�æ�å�ò(ç'ËJÈ¬ëvä9Ë�çÓé

ø�è¬æ9í|î�æ�öµÈ¬ä^ëví|å¿çrì|ì~å�ë¡çrê�ÊÍøcë(Ë�ÊµÈ¬ä^Ë�æ	g Ë�í�çÓè\ç'ä~ö^É(å�çrì|Ê�È¬êÓçÓè
ù�ëvå�Ç:î�õ�ãJä9Ë�Ê|æ�öcç'Ë�ç�î�Ë�å�í~ê`Ë�í~å�ævð%FHG�I�J�È¬î�Ë�Ê~æah�ë(å�î�ËHê'ç'î�æ�æ	g æ�é
ê�í|ËJÈ¬ëvä/ËJÈ¬Ç�æ�ë'ù�Ë�Ê|æ�å�æ�î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ë(ä/Ë�çrø è¬ævðCh�Ê�È¬ê�Ê¾È¬î\ö|æ�Ë�æ�å�Ç�È¬ä|æ�ö
ø ï�Ë�Ê~æ�ä í|Ç�ø�æ�å�ërù>ê`ërè¬í|Ç�ä~îHÈ¬ä¿Ë�Ê~æ�å�æ`î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ëväVË�ç'ø�è¬æ(õ�ãJä�È¬Ç�é
ì�è¬æ`Ç�æ�ä Ë�çrËJÈ¬ë(äXðpä|ëvË�çÓè°èRË�Ê|æ�ê�ërè¬í|Ç�ä|îHÈ¬äVË�Ê~æ�å�æ`î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ëvä9Ë�çrø è¬æ
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MD

DIV

X

MEM

WB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

X X X X XIF X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

RD

ALU X X X

X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X

XX

head

X
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çrå�æ�Ç�çÓÈ¬ä Ë�ç�È¬ä~æ�öYõ�ãJä|î�Ë�æ'ç'öXð�h�æ�Ç�ç�È¬ä Ë�çÓÈ¬ä�ë(ä�è¬ï¿çHûcå�î�ËRù�æ	hÍô�È�õ ævõ¬ð
$�&�'HI�('÷�ê�ë'è¬í~Ç�ä|îMh�Ê~ë(î�æ�ËJÈ¬Ç�È¬ä|É®ø�æ�Êcç�òvÈ¬ë(å�Ç�ç�ï®ø�æ\çLyYæ�ê`Ë�æ�öVø ï
Ë�Ê~æ�È¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ë(ä~î�È¬äµË�Ê|æ�ì|å�æ�ê�æ�ö È¬ä~É
ì~å�ë(Évå�çrÇ ê`ëvä|î�Ë�å�í~ê�Ë�çrä|ö
ç�è�ç'î�ËHù�æ	hgô�È�õ ævõ¬ð�$ * I�*,+ ÷�ê�ë'è¬í~Ç�ä|î\Ë�Êcç'Ë�Ç�ç�ï9çLyYæ�ê`Ë�Ë�Ê|æ�ËJÈ¬Ç\È¬ä~É
øcæ�Ê�ç�òvÈ¬ëvåHë'ùRË�Ê~æ�î�í~ê`ê�æ�æ�ö È¬ä~É¿ì~å�ë(Évå�ç'Ç ê�ëvä|î�Ë�å�í~ê`Ë�õir�æ�É ç'å�ö�è¬æ`î�î
ërùpÊ|ë9hÌî�Ç�çÓè°èpë(å�Ê|ë�hµè�çrå�Évæ2$�&�'HI�(Hç'ä~ö3$�* I�*,+Yç'å�ævð|çHå�æ�î�æ�å�ò(ç'ËJÈ¬ëvä
Ë�çrø è¬æ�å�æ�ì|å�æ�î�æ�ä Ë�æ�ö�È¬ä�Ë�Ê È¬îfhjçÓï\È¬î�î�ç�ù�æ�È¬ä¿Ë�Êcç'Ë�Ë�Ê|æHËJÈ¬Ç�È¬ä|É�øcæ�é
Êcç�òvÈ¬ë(å�ö|æ�ö|í~ê`æ�ö®ù�å�ë(ÇFË�Ê�È¬î�ç'ì~ì|å�ë�gvÈ¬Ç�çrË�æ\å�æ�ì|å�æ�î�æ�ä Ë�ç'ËJÈ¬ëvä�ö|ë æ�î
ä~ë(Ë�í~ä|ö~æ`å�æ�î�ËJÈ¬Ç�çrË�æ:Ë�Ê~æ\ç'ê�Ë�ícç�è`b\die ú�õJp�ë�h�æ�ò(æ�å�ð|Ë�Ê~æHè�ç'å�Évæ�å
$�&�'HI�(�ç'ä~ö/$4*"I�*5+~ç'å�ævðvË�Ê|æ�ËJÈ¬É(Ê Ë�æ�å�Ë�Ê|æ�å�æ�î�í è¬ËJÈ¬ä|É�b\die ú
æ�î�ËJÈ¬Ç�çÓé
ËJÈ¬ëvä�È¬î�ðYçrî(h�æ{h�È°è°èpî�æ�æHè�çrË�æ`å�õ6$4&�'HI4(879$�*"I *,+�79:�ê�ë(å�å�æ�î�ìcëvä|ö|î
Ë�ë�Ë�Ê|æ�ê'çrî�æMh�Ê|æ�å�æ�Ë�Ê~æ�ù�í è°è>å�æ�î�æ`å�òvç'ËJÈ¬ëväVË�ç'ø�è¬æ�È¬îHÇ�ç�È¬ä Ë�çÓÈ¬ä|æ�öYõ
|Hî�æ7g ì�è�ç�È¬ä~æ�ökæ'ç'åJè°È¬æ�å�ðih�æVç'î�î�ë ê�È�çrË�æ!h�È¬Ë�Êµæ'ç'ê�Ê-ì|å�ëvÉ(å�çrÇ

ê�ëvä|î�Ë�å�í|ê�Ë¿ç¾î�æ�Ë:ërù�å�æ`î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ëväÌË�çrø è¬æ�îah�Ê~æ�å�æ¿æ'çrê�Êµå�æ`î�æ�å�ò(çÓé
ËJÈ¬ëvä¿Ë�çrø è¬æ�ê�ëvä Ë�ç�È¬ä~î�Ë�Ê~æ�ËJÈ¬Ç�È¬ä~É�È¬ä ù�ëvå�Ç�çrËJÈ¬ëväVë'ùRç'ä®æ7g æ�ê�í|ËJÈ¬ëvä
ìcç'Ë�Ê-Ë�Êcç'Ë��\�°©'«c�>øcæ�Ë�Ê~æah�ë(å�î�Ë�ê'ç'î�æ�æ	g æ�ê�í|ËJÈ¬ëväÌìcç'Ë�Ê/ërù�Ë�Ê|æ
ì~å�ë(Évå�ç'Ç ê�ë(ä~î�Ë�å�í|ê�Ë�õ b9æVê'ç�è°è\Ë�Ê�È¬î�î�æ�Ë�Ë�Ê|æxb�d�ú`|�ô�bQë(å�î�Ë
d�çrî�æHú�È¬Ç�È¬ä|Éa|Hø|î�Ë�å�çrê�ËJÈ¬ë(äc÷�ërùtË�Ê~æ�ì|å�ëvÉ(å�çrÇ ê�ë(ä~î�Ë�å�í|ê�Ë�õRú�Ê�È¬î
b\djú`|^ê`ëvå�å�æ�î�ìcë(ä~ö|î�Ë�ë�Ë�Ê~æ�ËJÈ¬Ç�æ�éhøcë(í~ä|ö�È¬ä�Ë�Ê~æ�ëvåJÈ¬ÉrÈ¬ä�çÓètËJÈ¬Ç�é
È¬ä~É�î�ê�Ê~æ`Ç�ç�õ
b6È¬Ë�ÊkË�Ê�È¬îVù�å�ç'Ç�æ	h�ë(å�ñcðHË�Ê|æ/ËJÈ¬Ç�È¬ä|É^î�ê�Ê|æ�Ç�ç-ê'çrä^ø�æ/æ	gvé

Ë�æ�ä|ö~æ�öVî�ë\Ë�Ê�çrË�Ë�Ê~æ�ËJÈ¬Ç\È¬ä~É�È¬ä Ë�æ�å�ç'ê�ËJÈ¬ëvä|î\çrÇ�ë(ä~É\È¬ä~î�Ë�å�í|ê�ËJÈ¬ëvä|î
ä~ë(Ë�ëvä è¬ïah�È¬Ë�Ê�È¬äVø|í~ËjçÓè¬î�ë�ç'ê�å�ëvî�î�ì|å�ëvÉ(å�çrÇ ê�ë(ä~î�Ë�å�í|ê�Ë�î�êÓçrä�ø�æ
çrê�ê`í~å�ç'Ë�æ�è¬ï9çrê�ê`ëví|ä Ë�æ�ö�ù�ëvå�õRãhä�Ë�Ê|æ�æ	g Ë�æ`ä~ö|æ�öVËJÈ¬Ç�È¬ä|É�î�ê�Ê~æ`Ç�ç�ð
Ë�Ê~æ\ËJÈ¬Ç�È¬ä|É®ù�ë(å�Ç�í è�ç®ë'ùAç�î�æ ó í~æ`ä ËJÈ�çÓèAî�Ë�çrË�æ�Ç�æ`ä Ë<;>=#; Q�? ; � È¬îÉrÈ¬ò(æ�äVø ï

@*ô �>÷67A@*ô � Q ÷CB @*ô � � ÷
h�Ê~æ�å�æD@*ô �>÷�ðE@Lô � Q ÷®ç'ä~öF@*ô � � ÷¿çrå�æ9Ë�Ê~æqb\d�ú`|Hî�ë'ù���ð
� Q çrä|ö � � ðRå�æ�î�ìcæ�ê`ËJÈ¬òvæ�è¬ïvõÌú�Ê~æ¿ëvìcæ`å�çrËJÈ¬ëvä9G øcæ�Ë�hAæ�æ�ä-Ë�h�ë
b\djú`|�î�È¬îHö|æ�û�ä~æ`ö9çrî

@ Q B @ � 7 ��H Q�I H ��J H Q8K @ QML H � K @ � -
h�Ê~æ�å�æ H Q ç'ä~ö H � çrå�æ�å�æ�î�æ`å�òvç'ËJÈ¬ëväÌË�çrø è¬æ�î�çrä|ö/Ë�Ê|æ I ë(ìcæ�åJé
çrËJÈ¬ë(äµê�ë(ä~ê'ç'Ë�æ�ä�çrË�æ�î¿Ë�h�ëVå�æ�î�æ`å�òvç'ËJÈ¬ëvä^Ë�ç'ø�è¬æ�î�É'È¬òvÈ¬ä~ÉÌçrä|ëvË�Ê|æ�å
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X X X X X X X
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X X X X X X X
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MD
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DIV
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t max t max
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X X

X X X X

X X X X X

ALU
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MD

DIV
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XX X X
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X X X

X X X X X
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MD
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X X X

X X

X

X

X X X X
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X

X X X X X X

X X X X X X X

XX X X

X X X X X X X

X X X X X X X

X
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t max

X

= 19 cycles

= 12 cycles = 12 cycles

= 19 cycles
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å�æ�î�æ�å�ò(çrËJÈ¬ë(äÍË�ç'ø�è¬æ(õ ú�Ê È¬î�ê�ë(ä~êÓçrË�æ�ä�çrËJÈ¬ë(äsë(ìcæ�å�ç'ËJÈ¬ëvä*Ç�ë ö|æ�è¬î
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