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Ø)ÙiÚrÛ,Ù!ÜpÜpÝzÞ�ß	Ù^àkÞ�ádÚ�âpã	äiã�Ý�ádÜnã�åkæ�åkã�ß	áiçdÚpÞ�è�ã�àké�Ù^à�àképã�êiã�Û
àká�ã	ë=ãbß�à�Þzäiã'ì�æ�ã�á!í$åkã�ß	áiÚOî�çdìpåUÙ!ïpÝzã3æ�ÛræÆà�ã�ð¢æ%Þ�æ%à�á�ð¢Ù^ñrò
Þzð²Þ�è�ãÇà�épã�Þ�å�Ù°ä°ÙiÞ�Ý�Ù!ï�Ý�ã«Ü�ÙiåkÙiÝ�Ýzã	ÝzÞzæ�ð�óõôSépÞ�æ-àUÙiæ�ê=ö\÷�é�ÞzßUé
é�Ùdæ1àká©ï=ã�ÙdßUépÞzã	äiãbâÈ÷�épÞzÝ�ã�ð²ã	ã�àkÞ�Ú�çÉæ�Ünãbß�Þ�înß¦énÙ!åUâO÷�Ùiå�ã
åkã�æ�áiìpåUß�ã¶ß�ádÚ�æÆà�åUÙ!ÞzÚdàUæ	örÞ�æ�âOÞ�ø1ß�ìpÝ�à�à�á²Ü=ã	å�í£áiåkðùïrÛ3é�ÙiÚ�âúó
û�ãbß�à�ádå�Þzè	ÞzÚpç�ß�áið²ÜpÞzÝzã	åUæxé�Ù°ädã$Üpåká^äiãbâ1æ�ì�ß	ß	ã�ækæ[í£ìpÝ=ÞzÚ'âOã	ò
àkã�ß�àkÞ�Ú�çMÙiÚ�âùã	ñrÜ�Ý�ádÞlàkÞ�ÚpçMÜ�ÙiåkÙiÝ�Ýzã	ÝzÞzæ�ðüí£áiåÈß�ádÚEädã	ÚEà�ÞzáiÚnÙ!Ý
ÜpåkáOß�ãbæ�æ�áiåUæ�÷�Þ�à�é�Ù1îpñOã�â�Ù!åUßUépÞlàkã�ß�à�ìpåkãió�ý�ädã�ß�àkáiå�ã�ñOã�ß	ìOò
àkÞ�ádÚ3ìpÚpÞ�à�ÙiâpÙiÜOà�ãbâ²í£áiåSþ�ÿ��ÉÙiÚ�â¢ð�ì�ÝlàkÞ�ð²ã�âpÞzÙ%Üpåkárß	ã�ækæÆÞzÚpç
é�Ùdæ²Ù!Ý�æÆá�ïnã�ã	ÚµÞzâOã�ÚEà�Þ�î�ã�âµÙiæ²Ù!ÚÉÞ�ð²Ü=áiå�àkÙiÚdà¢ß�ádð²ÜnádÚpã	ÚEà
áií,Úpá^äiã�Ý�ß	áið²ÜpìOàkã	å�Ù!åUßUépÞlàkã�ß�à�ìpåkã�æ�ö�æÆìnßUé¿Ùiæ3à�épã�äiãbß�àkáiå
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n�o�ý�Øqpsr4t�ó�ôSépÞ�æ�Ü�ÙiÜnã�å�Üpåkã�æ�ã	ÚEàkæ�ÙiÚ�ÙiÜpÜpåkádÙdßUé1í£áiå�ÙiìOà�áiò
ð¢Ù^àkÞzß�Ù!ÝzÝ�Û�ÜpåkáOâOì�ß�ÞzÚpç%áiÜOàkÞ�ð²Þzè	ã�â1ÜpÞ�Ü=ã	ÝzÞzÚpã�â'ß�Þzåkß	ìpÞ�àkæ�í£åkáið
Ù�épÞzçiéOò±Ý�ã�äiã�Ý�Ü�å�ádçiåUÙ!ð�ö�ì�æ�Þ�Ú�ç¦àkã�ßUépÚpÞSuEìpã�æ¢âpã	åkÞ�ädã�âÇí£åkáið
æ�á!í�à[÷SÙ!åkã�äiãbß�àkáiåkÞ�è�Þ�Úpç�ß�ádð�Ü�Þ�Ýzã	åUæ	ó�ôSépã¶ß�ádð²ÜpÞ�Ýzã�ò�à�Þzð²ã�ÙiÚ�â
åkìpÚOò�à�Þzð²ã�åkã�ß�ádÚOî�çdìpåkÙiïpÞzÝ�Þ�à[ÛKáiífvU�fw¶ý�æ�ß�Ù!Ú�ÙiÝzæ�á1ï=ã%ã	ø²ò
ß	Þ�ã�ÚdàkÝ�Û3ã�ñOÜpÝzáiÞ�à�ã�â@ó

x ìpåSÙ!ÜpÜ�å�áEÙißUé@öd÷�épÞzßUéK÷Ñã�ß	ÙiÝ�Ýn�=� ���	�f���=���°�U�	�±�!�����b�^�����^��ö
ÞzÚräiáiÝzäiãbæ�ãbæ�æ�ã	ÚEàkÞzÙiÝ�ÝzÛ«à�épã)æ�ÛrÚEà�épãbæÆÞ�æ�á!í¶ÜpÞ�Ü=ã	ÝzÞzÚpã�âÈß�ádÜpåká!ò
ß	ã�ækæÆádåkæ$÷�épÞzßUé�ã�ñOã�ß	ìOà�ã²ÞzÚpÚpã�å�ÝzáráiÜ�æ�á!í�ÜpåkáiçiåUÙ!ð¢æ�ó�þ�Ù^àUÙ
âOã�Ünã�Ú�âOã�Ú�ß�ã²Ù!Ú�ÙiÝ�ÛOæ�Þzæ�æ�Þ�ð²ÞzÝzÙiå$àká'æ�á!í�à[÷SÙ!åkã,äiãbß�àkáiåkÞ�èbÙ^à�ÞzáiÚ
Þ�æ²Ünã�åÆí£ádå�ð²ãbâúöÑ÷�é�ÞzßUéLâOã	à�ã	åkð²Þ�Ú�ã�æ¢Þ�í¶Ù«Ü�Þ�Ü=ã	ÝzÞ�Ú�ã)ß	Ù!ÚÈï=ã
çdã	Úpã�åkÙ!à�ã�â�í£ádå5Ù$Ý�árádÜ@óVnYÚ�ß�áiÚEàkåkÙdæ[à@àká�æ�á!í�à[÷SÙ!åkã�äiãbß�àkáiåkÞ�èbÙ^ò
àkÞ�ádÚ@öi÷�ã�âOá\Úpáiàxã�ñOÜpÝzÞzß	ÞlàkÝ�Û%çiã�Úpã	åUÙ^àkã�ädã�ß�à�áiå�ÞzÚ�æÆà�åkì�ß�àkÞ�ádÚ�æ�ó
nYÚ�æÆà�ãbÙiâúö�Ù!ÝzÝ�Þ�Ú�æÆà�åkì�ß�à�ÞzáiÚ�æ�á!í�à�é�ã�ÝzáráiÜ�ïnáOâOÛ�Ù!åkã�ädã�ß�à�áiå�ò
Þzè	ãbâ�ÙiÚ�â²ßUé�Ù!ÞzÚpãbâ%ïrÛ%ÜpÞ�Ü=ã	ÝzÞzÚpÞ�Ú�ç,Þ�Ú�ÜpìOàÑâpÙ!àkÙ�àképå�ádìpçié�àképã
ã�ÚdàkÞ�åkã$âpÙ!àkÙ�y�á^÷ÉçdåkÙiÜpé¢æÆÛrÚEà�é�ã�æ�Þ�è�ã�â�í£åkáiðMà�épã�Ý�árádÜ¢ïnáOâOÛdó

z {I|~}@Òa|�×�}�����Ï$Ô���}V�K�5Ð[}�Ô�� Ó�Ò��

ôSépÞ�æÈÜ�Ù!Ü=ã	åLÞ�æÈáiåkçdÙiÚpÞzè	ã�â ÙiæÉí£áiÝzÝzá^÷�æ	ó ÿrã�ß�à�ÞzáiÚ��
Üpåkã�æ�ã	ÚEàUæ�àképã\ÜpÞzÜnã�Ý�ÞzÚpã¶äiãbß�à�ádå�Þzè�Ù!à�ÞzáiÚ3âpã�æ�Þ�çdÚNy�á^÷¿ÙiÚ�âKÞlàUæ
ß	áiåkã¶ß	áið²Ü=áiÚpã�ÚdàUæ	ó9�$ã�ñrà�ön÷Ñã�âpã	ärÞzæ�ã,æ�ã	äiã�åkÙiÝ@ÝzáEádÜ'à�åUÙ!Ú�æÆò
í£ádå�ð¢Ù^àkÞ�ádÚ�æ�÷�épÞ�ßUé-÷�Þ�âOã	Ú�àképã%ÙiÜpÜpÝzÞzß�Ù!ïpÞzÝ�Þ�à[Û'á!í�áiìpå�à�ã�ßUépò
ÚpÞSuEìpã�ïrÛ©Ùiâ��[ìnæ[àkÞ�Úpç�àképã)Ù!ð²áiì�Údà¢áií�é�ÙiåkâO÷SÙ!åkã'ì�æÆãbâ©ÞzÚ
ädã�ß�àkáiåkÞ�è�ã�âKÝ�árádÜ�æ�à�á²àképã,çiÞzäiã�Ú�vU�Ww¶ý å�ãbæÆádìpåUß�ã�æ�ÞzÚ)ÿrã�ß�ò
àkÞ�ádÚG�nó�nYÚÇÿrã�ß�à�ÞzáiÚI�Oöú÷�ã�ã	ñOÜpÝ�ádå�ã%ð²ã�à�é�árâ�æ¶à�á'Þ�Únß�åkã�Ùiæ�ã
ÜpÞzÜ=ã	ÝzÞ�Úpã¶ß�ÞzåUß�ìpÞ�à�ìpà�ÞzÝ�Þzè�Ù!à�ÞzáiÚ1ïrÛ¢åkìpÚOò�à�Þzð�ã�ß�Þzåkß	ìpÞ�àSæ�Ünãbß�Þ�Ù!Ý�ò
Þzè�Ù!à�ÞzáiÚ-Ù!Ú�â'åkìpÚOò�à�Þzð²ã,å�ãbß�ádÚOî�çiì�åkÙ!à�ÞzáiÚ@ó2v5ÞzÚ�Ù!ÝzÝ�Û'÷�ã\Üpå�áiò
ärÞ�âOã1ß	ÙdæÆã3æÆà�ìnâOÞ�ãbæ\ã	ä^ÙiÝ�ì�Ù!à�ÞzÚpç-àképã�æ�ã1Úpã�÷MádÜOà�Þzð²Þ�èbÙ^àkÞ�ádÚ�æ
ÞzÚ�ÿOã�ß�àkÞ�ádÚ��pöpÙ!Únâ'ß	áiÚ�ß	Ý�ìnâOã�à�épã\Ü�ÙiÜnã�å�Þ�Ú)ÿrãbß�àkÞ�ádÚ$�Oó
ý�Ú¿ã�Ù!åkÝzÞ�ã�å3äiã�åkæ�ÞzáiÚÈá!í,ádìpåKÙiÜpÜpåkádÙißUé4ö�÷�é�ÞzßUé ß	á^äiã	åUæ
æ�áið²ã\á!í�àképã,Þ�âOã�Ùdæ�ÞzÚ�ÿrãbß�à�ÞzáiÚ$��ö�é�Ùdæ�ï=ã	ã�Ú)å�ã�ÜnádåÆàkã�â@p ��t±ó
ÿrádð²ã�åkã�æÆà�åkÞzß�à�ÞzáiÚ�æÑÞzÚ1à�énÙ^à�÷Ñádå�ê²é�Ù°ädã$ï=ã	ã�ÚKá^ädã	åUß�áið²ã�ÞzÚ
ádìpå�ß�ìpåkå�ã�ÚEà�ÙiÜpÜpåkádÙdßUé@ó
ÿrã�äiã	åUÙ!ÝSåkã�æ�ã�ÙiåkßUé½Ü�å�ág�[ã�ß�àUæ¢Ùiâpâpå�ãbæ�æ%à�é�ã�æ�ÛrÚEà�épãbæÆÞ�æ²á!í
ÜpÞzÜ=ã	ÝzÞ�Úpãbâ-ß�Þzåkß	ìpÞ�àkæSí£åkáið Üpå�ádçiåUÙ!ð ÝzáráiÜ�æ�óÑôSépã%ß�Ýzádæ�ã�æÆà�àká
ádìpå�Ù!ÜpÜpåkádÙdßUé�Þ�æ�à�é�ã<�$ý��úý��½ß�ádð�Ü�Þ�Ýzã	å<p �3t±óD�$á^÷Ñã�äiã�å�ö^Þ�à
àUÙ!åkçiã�àUæSæÆÜ=ã�ß	Þlînß�Ù!ÝzÝ�Û3à�épã5��ý��úý�rJ�g�_�²ßUépÞ�Ü-ÙiÚ�âKß	áiÚ�æ�Þ�âOã	åUæ
ádÚpÝ�ÛKÞ�Ú�Úpã	åkð²ádæÆà$Ý�árádÜ�æ	ó���á3áiÜOàkÞ�ð²Þzè	ÞzÚpç¢à�åUÙ!Únæ[í£ádå�ð¢Ù^àkÞ�ádÚ�æ
æ�Þ�ð²ÞzÝzÙiå�à�á�áiìpåUæ¶Ù!åkã%åkã	Ü=áiå�à�ãbâúó%ôSé�ãNo�Ùg�xÞzþ$ò+� ß	áið²ÜpÞzÝ�ã�å
p �3t±ö^à�árá�öiÞzæ�Ù!åUßUépÞ�à�ãbß�à�ì�å�ã�æÆÜ=ã�ß	ÞlînßÑí£ádå�àképã9o�Ùg�xÞzþÈßUépÞzÜ%ÙiÚ�â



åkãJuEìpÞzå�ãbæSð¢Ù!Úrì�Ù!Ý4Ü�Ù!åUÙ!ÝzÝ�ã�Ý�Þ�ækÙ^à�ÞzáiÚ'Ù!Ú�â�ÜnÙ!å�à�Þ�à�ÞzáiÚpÞzÚpç�ó x ìpå
àkã�ßUépÚpÞSuEìpã�æKß	ÙiÚLïnã�ì�æÆãbâLÙiæKÙ�í£å�ádÚdàkã	Ú�âµí£ádå�o�Ù_��Þ�þ�ò0��ó
�4áEádÜ-Ü�Ù!åUÙ!ÝzÝzã	ÝzÞ�èbÙ^à�ÞzáiÚ�ï�ÙdæÆãbâ�áiÚ�àképã%ý7�V�~��ý�æ�ÛOæ[àkã	ð�p ��t
Þ�æ5å�ãbæ[àkå�Þ�ß�àkã�â¶àká�ÝzÞ�Ú�ã�Ù!å�æ�ÛræÆà�ádÝ�Þ�ßxÙiå�åUÙ°ÛOæ	öb÷�épã�å�ãbÙiæ�áiìpå�à�ãbßUéOò
ÚpÞSuEìpã�æ�ß�Ù!Ú�äiãbß�àkáiåkÞ�è�ã�ð²áiåkã¶çiã�Úpã	åUÙ!Ý�ÜpåkáiçdåkÙið²æ�ó
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v5Þzçiìpåkã¢r½æÆé�á^÷�æ�à�épã©ÜpÞ�Ü=ã	ÝzÞzÚpã½äiãbß�àkáiåkÞ�èbÙ^à�ÞzáiÚ¬âOãbæÆÞzçiÚ
y�á^÷\ó§¦�ã¶î�åUæ[à�Üpåkã�æ�ã	ÚEàSà�é�ã,ß�áiåkã\ß�ádð�Ü=áiÚ�ã	ÚEàkæSádÚ3àképã�âOÞ�ò
åkã�ß�àSÜnÙ^à�é�nKn&nxí£åkáiðùÙiÚKÞzÚpÜpìpà�Üpå�ádçiåUÙ!ðMà�á¢ÙiÚKã	ñrãbß�ìOàUÙ!ïpÝzã
ÙiÜpÜpÝzÞzß�Ù^à�ÞzáiÚ4ó���Ù^à�ã�å�æ�ã�ß�àkÞ�ádÚ�æ\÷�ÞzÝ�Ý�ß�á^ädã	å�à�épãKáiÜOàkÞ�ð²Þzè	ÞzÚpç
àkåkÙiÚ�æ[í£ádå�ð¢Ù!à�ÞzáiÚ�æb¨£ÜnÙ^à�énæ�n�ÙiÚ�â�nKnxÞzÚ�v5Þ�çdìpå�ã�r�©�ó

Program
annotated with: candidates,dependence

information, dataflow graphs, area estimates

Program
annotated with: candidates,

dependence information

Dataflow Graph Generation

Program
with coprocessor calls

Software Compiler

Host Object Code

FPGA
component

library

Circuit Speciali-
sation for RTR

Feedback
to

User

Dataflow Graphs
of candidates

Pipelining and Area Estimation

III
Hardware/Software Partitioning

delay,
area

instances

II

Candidate Loop
Transformations

I

Input Program

Hardware Candidate Selection

Loop Normalization

Dependence Analysis

Library Instantiation
and Integration

(Differential netlist generation)

Partial Configurations

v5Þ�çdìpå�ã�r_ªU�xÞ�Ü=ã	ÝzÞzÚpã\äiãbß�à�ádå�Þzè�Ù!à�ÞzáiÚ@ó

«�¬a­3®)¯�¬a­3°�±;¬�²D®)³�®)¬a´*°¶µ�°[·¸°[¹g´J³¸º%² o�ã�çiìpÝ�Ù!åbö�Þ�à�ã�åkÙ!ò
àkÞ�ädã¶ß	áið²ÜpìOàUÙ^àkÞ�ádÚ�æS÷�épÞ�ßUé'Ü=ã	å�í£áiåkðùÞ�âOã	ÚEàkÞzß�Ù!ÝúáiÜ=ã	åUÙ^àkÞ�ádÚ�æ
ádÚ)Ù²ÝzÙiå�çdã,æÆã	à$á!í�âpÙ!àkÙ¢Ù!åkã\ÝzÞ�êdã	ÝzÛ3àká1ïnã�Úpã�î�à$í£åkáið énÙ!åUârò
÷SÙ!åkã©Ùiß�ß�ã�Ý�ã�åkÙ!à�ÞzáiÚ@ó»��ã	Únß�ã©ÝzáráiÜ�æ�Ù!åkã½Ú�Ù!à�ìpåUÙ!Ý²ß	ÙiÚ�âOÞ�ò
âpÙ!à�ãbæ¢í£áiå'é�ÙiåkâO÷SÙ!åkã-ß�ádÜpå�áOß	ã�ækæÆádåkæ�ó¼¦�ã¦ádÚpÝzÛµçdã	Úpã�åkÙ!à�ã
ÜpÞzÜ=ã	ÝzÞ�Úpãbæ\í£ádå,Þ�Ú�Úpã	åkð²ádæÆà,Ý�áráiÜnæ	ö�æÆÞzÚ�ß	ã1áiìOàkã	å,ÝzáráiÜ�æ,é�Ù°äiã

Ù�æÆð¢ÙiÝ�Ýzã	å�æ�Ünã�ã�âOì�ÜKÜ=á!àkã	ÚEà�Þ�Ù!Ý@ÙiÚ�â3åkãJuEìpÞzåkã�ð²áiåkã¶ß�áið²ÜpÝzÞ�ò
ß�Ù^à�ãbâ²ß�áiÚEàkå�ádÝ�ß�Þzåkß	ìpÞ�à�åkÛiödÙiÚ�â¢Ù!åkã�ï=ã�àÆàkã	åÑé�Ù!Ú�âpÝ�ãbâ²Þ�Ú1æ�á!í�à�ò
÷SÙ!åkãió��$á^÷Ñã�äiã	åbö	ádìpå@ÜpåkáOß�ãbâOìpåkã�÷�Þ�ÝzÝiÞzÚpÞ�à�Þ�Ù!ÝzÝ�Û¶ß�ádÚ�æÆÞ�âOã�å@Ù!ÝzÝ
ÝzáráiÜ�æÑæÆÞzÚ�ß�ã$à�épã�Ý�árádÜ¢à�åUÙ!Ú�æÆí£áiåkð¢Ù^àkÞ�ádÚ�æ�Üpåkã�æ�ã	ÚEà�ãbâ²Þ�Ú'ÿrã�ß�ò
àkÞ�ádÚ��²åkã�Ù!åkåUÙ!Úpçdã$ÝzáEádÜKÚ�ã�æÆàkæ�ó§¦�ã\ß�ádÚ�ß�ã�ÚEà�åUÙ^à�ã¶ádÚ�v x oSò
ÝzáráiÜ�æ)í£áiå¦ädã�ß�à�áiåkÞzè�Ù^àkÞ�ádÚ@ö�æ�Þ�Únß�ã½ã	ø¢ß	Þ�ã�ÚEà�ÜpÞzÜnã�Ý�ÞzÚpãbâ�ß�áiò
ÜpåkáOß�ãbæ�æ�áiåUæxß�Ù!ÚpÚpáià�ï=ã¶æÆÛrÚEà�épãbæÆÞzè	ãbâ¢í£ádå�çdã	Úpã�åkÙiÝF¦½��n��V¾�ò
ÝzáráiÜ�æ�óVv x o�ò�ÝzáráiÜ�æúénÙ°äiã�Üpåkã�âOã	à�ã�å�ð²ÞzÚpã�â¶ÝzáráiÜ,ß�ádìpÚEàkæ@ÙiÚ�â
ß�Ù!ÚKà�érì�æSï=ã\é�Ù!Ú�âpÝ�ãbâKïrÛ1ã	ø1ß�Þzã	ÚEà$ß�ádÚdàkå�ádÝúß�Þzåkß	ìpÞlàkå�Ûdó
ôSépã�å�ã�Ùiå�ã,æ�áið²ã,ÙdâpâOÞ�à�ÞzáiÚ�ÙiÝ@å�ãbæ[àkå�Þ�ß�àkÞ�ádÚ�æSí£ádå�à�épã�ß	ÙiÚOò
âOÞ�âpÙ!à�ã�Ý�áráiÜnæ4ª4à�épã�Û,ð�ì�æÆà�Úpá!à�ß�ádÚEàkÙ!ÞzÚ�åkã�ß	ìpåUæÆÞzäiãÑí£ìpÚ�ß�à�ÞzáiÚ
ß�Ù!ÝzÝzæ�öOã�ñrà�ã�å�ÚnÙ!Ý�áiÜ=ã	åUÙ^àkÞ�Úpç¢æ�ÛOæ[àkã	ðùádå�Ý�ÞzïpåUÙ!åkÛ1ß	Ù!ÝzÝ�æ	óÀ¿
ôSépã$ß�Ù!Ú�âpÞzâpÙ!à�ã�ÝzáráiÜ²á!í�àképã$ã	ñOÙið²ÜpÝ�ã�Ü�å�ádçiåUÙ!ð ÞzÚÁv5Þ�çiò
ìpåkã5�%÷�Þ�ÝzÝ@ï=ã\ì�æÆãbâ1àká1æÆÛrÚEà�é�ã�æ�Þ�è�ã¶Ù�ÜpÞzÜ=ã	ÝzÞ�Úpã,ß	Þ�åUß�ì�Þlàbó

Â�Ã*Ä4Å�Æ�Ã4Ç�È$ÄKÉJÊ.Ë�ÌNÍ�ÎSÏ�ÐaÑ
Ò�Ò�ÒÂ�Ã*Ä4Å�Æ�Ã4Ç�È$ÄKÉJÊ.Ë�ÌNË Ó.Ã È�ÔNÕ�Í�Ö�Ñ:×�Ø�ÖKÙ Ú&Û3Å�ÌBØ�×
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ð¢Ù^àkÞ�ádÚ�æbp ��t�ó2v5ÞzåkæÆà�öO÷�ã¶å�ã�ð²á^äiã¶Ù!ÝzÝ@ÙiâpâOÞ�à�ÞzáiÚnÙ!ÝúÞzÚ�âOì�ß�à�ÞzáiÚ
ä^Ù!åkÞ�Ù!ïpÝzã�æ5Ù!Ú�â%Úpádå�ð¢Ù!ÝzÞzè	ã�àképãSÝ�árádÜ�ù æ5Ýzá^÷Ñã�å�ï=áiì�Ú�â%à�á�è	ã	åká
ÙiÚ�â�ÞlàUæ,æ[àkã	Ü«àká-áiÚpãdó���ã	ñrà�ö�à�épã1ÞzÚ�âOã	ñ�ã	ñrÜ�å�ãbæ�æ�Þ�ádÚ�æ\Ù!åkã
åkã�âOìnß�ã�â%àká,Ý�ÞzÚpãbÙ!åxã	ñOÜpå�ãbæ�æ�ÞzáiÚ�æ�áií=àképã$ÞzÚ�âOìnß�à�ÞzáiÚ¢ä^Ùiå�Þ�Ù!ïpÝzã
Þ�íxÜ=ádækæÆÞzïpÝzãió?��áià�ã%à�é�Ù!à�àképã�ß�Ù!Ú�âpÞzâpÙ!à�ã�Ý�árádÜ)Þ�Ú�v5Þ�çdìpå�ã��
Þ�æ�Ù!Ýzå�ãbÙiâOÛ¢Ú�áiåkð²ÙiÝ�Þzè	ãbâúó

ú�°hó~°[²)®D°[²)¹_°üû�²)¬�·¸ý�þJ³�þ ôSépãÇÚpã	ñEà)Ü�å�áOß�ãbæ�æ�ÞzÚpçLæ[àkã	Ü
ÙiÚ�Ù!ÝzÛrè	ã�æ\ß�Ù!Ú�âpÞzâpÙ!à�ã¢ÝzáráiÜ�æ�í£ádå�âOã	Ü=ã	ÚnâOã	Ú�ß	ã�æ�ó�nYÚÇÙ�ÝzáráiÜ
Úpãbæ[àbö¶÷Ñã«âOã�àkã	åkð²Þ�Úpã�í£ádå-ã�ÙißUé Ý�árádÜ épÞzã	åUÙ!åUßUérÛµà�épãÇâOã	ò
Ü=ã	Ú�âpã	Ú�ß	ã�æxß�Ù!åkå�Þzã�â�ïrÛ�ã�ÙißUé²ÝzáráiÜ�ª�âOã	Ü=ã	ÚnâOã	Ú�ß	ã�æxïnã	à[÷Ñã�ã	Ú
æÆàkÙ!à�ã	ð²ã�ÚdàUæ�Þ�ÚµâOÞlë�ã	åkã	ÚEà¢Þ�à�ã	åUÙ^àkÞ�ádÚ�æ%á!í$àképÞ�æ²Ý�áráiÜ4ó x ÚpÝ�Û
àképã�æ�ã ���b�k��¹Æ�k�!�������U¤ ¤i�Y�p�	�=¤d�����k���¦Ù^ë�ã�ß�à)à�é�ã©ÝzáEádÜ Ýzã	äiã�Ý
Ü�ÙiåkÙiÝ�Ýzã	ÝzÞ�æÆð�óÿ�$á^÷Ñã�äiã�å�ö,æ�Þ�Únß�ãÉà�épãÉÜpÞ�Ü=ã	ÝzÞzÚpãÉã	ñOã�ß�ìpà�ÞzáiÚ
á^ädã	åkÝzÙiÜ�æ²à�é�ã�ÝzáráiÜ Þ�à�ã�åkÙ!à�ÞzáiÚ�æKïpìOà�ð¢Ù!ÞzÚdàUÙ!ÞzÚ�æ3à�épã�Þ�å'áiå�ò
âOã�å�önð²ã	ð²áiåkÛ3÷�åkÞlàkã�æ�Ùiå�ã\Ú�ã	äiã�å�áiìpà$á!í�áiåUâOã�å�óW��ã	Únß�ã,÷�ã
ádÚpÝ�Û¢énÙ°äiã�à�á¢ß�ádÚ�æÆÞ�âOã�å�����®��SâOã�Ünã�Ú�âOã	Únß�ã�æ�öOïpìOà�Ú�á!à��^�n�G��¹
ádå%�^®O�l�=®O��¹Æ¤i�Y�p�	�=¤d�����U����ó �¦ôSépã�å�ã	í£áiåkã\ÜpÞ�Ü=ã	ÝzÞzÚpã,äiãbß�àkáiåkÞ�èbÙ^ò
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àkÞ�ádÚ�ÙiÜpÜpÝzÞ�ãbæ4àká¶ð�ádå�ã�ÝzáEádÜ�æ�à�é�ÙiÚ�æ�á!í�à[÷SÙ!åkãxädã�ß�à�áiåkÞzè�Ù^àkÞ�ádÚ@ó
¦�ã²ìOà�ÞzÝ�Þzè	ã²æÆàkÙ!ÚnâpÙ!åUâ¦âOã�Ünã�Ú�âOã�Ú�ß�ã²Ù!Ú�ÙiÝ�ÛOæ�Þzæ�ð²ã�àképáOâpæ�p �3t
àká�âOã	à�ãbß�à�à�épãbæÆã'âOã	Ü=ã	Ú�âpã	Ú�ß	ã�æ�ó½ý$æ%Þ�ÚµæÆáií�à[÷�Ùiå�ã1ädã�ß�à�áiå�ò
Þzè�Ù!à�ÞzáiÚ�p ��t±ö@áiÚ�Ý�Û)Ùiå�åUÙ°ÛKÞzÚ�âOã	ñ)ã�ñOÜpåkã�ækæÆÞzáiÚnæ$ÝzÞ�Ú�ã�Ù!å�ÞzÚ¦àképã
ÞzÚ�âOì�ß�à�ÞzáiÚ�ä^Ù!åkÞzÙiïpÝ�ãSß	ÙiÚ�ï=ã�Ù!Ú�ÙiÝ�Ûrè�ã�âúó x à�épã�å�ß�Ùiæ�ã�æ�ö^ã�æ�Ünã	ò
ß	ÞzÙiÝ�ÝzÛ¢Þ�ÚnâOÞ�åkã�ß�àSÙiå�åUÙ°Û²Ùiß	ß	ã�ækæÆãbæ	örÙ!åkã¶ÙiækæÆìpð²ãbâ3âOã�Ünã�Ú�âOã	ÚEàbó

�$ã�ñrà�öE÷Ñã�ßUé�ã�ßUê�Þlí�à�é�ã$âOã�àkã�ß�à�ã�â¢à�åkìpã�ÝzáEádÜOòYß	Ù!åkåkÞ�ãbâ%âOã	ò
Ü=ã	Ú�âpã	Ú�ß	ã�æ\áOß	ß	ìpå,ÞzÚ½Ù!ÝzÝ�Ý�árádÜ�Þ�à�ã�åkÙ!à�ÞzáiÚ�æ,÷�Þlàké�àképã3ækÙ!ð²ã
âOã�Ünã�Ú�âOã�Ú�ß�ã²âOÞ�æ[àUÙ!Ú�ß	ãió�¦�ã²ß	Ù!ÝzÝ�à�épãbæÆã�âOã	Ü=ã	Ú�âpã	Ú�ß	ã�æ����±¨!¹
®O���!��ó�ý�ÝzÝ@âOã	Ü=ã	ÚnâOã	Ú�ß	ã�æ�æÆà�ã�ð�ð²ÞzÚpç�í£å�ádð ækß	Ù!Ý�Ù!å�ä^Ù!åkÞzÙiïpÝzã�æ
ÙiÚ�âKí£å�ádð Ù!åkåkÙ°Û1Ùdß	ß	ã�ækæÆãbæÑ÷�Þ�à�é'àképã,æ�Ùið²ã¶æÆà�åkÞ�âOã,Ù!åkã¶å�ã�ç!ò
ìpÝ�Ù!åbó�ôSépã	Û�ß	ÙiÚ-ïnã%Þ�ð²ÜpÝzã	ð²ã�Údàkã�â-ïrÛ3í£ã	ã�âpï�ÙißUê'Ü�Ù^àké�æ�ÞzÚ
àképã,ß�Þzåkß	ìpÞ�à�ó§nYÚ�ß�áiÚEàkåkÙdæ[à�à�á¢æ�á!í�à[÷SÙ!åkã�ädã�ß�àkáiåkÞ�èbÙ^àkÞ�ádÚ@örå�ã�ç!ò
ìpÝ�Ù!å�âOã�Ünã�Ú�âOã	Únß�ã�æ�âOá�Úpá!à�Üpåkã	ädã	ÚEà4ÜpÞzÜnã�Ý�ÞzÚpã�æ�ÛEÚEàképã�æ�Þzæ�ö^Ù!Ý�ò
àképáiìpçdé¦àképã	Û¦å�ãbâOì�ß�ã²Ü�ÙiåkÙiÝ�Ýzã	ÝzÞ�æÆð#ï=ã�ß�Ù!ì�æ�ã�à�épã�í£ã	ãbâOï�ÙdßUê
Ü�Ù!à�é�æ�åkã�æÆà�åkÞzß�àÑàképã\æÆÜ=ã	ãbâOìpÜ'ÙißUépÞzã	ädã�â¢ïrÛ¢ÜpÞzÜnã�Ý�ÞzÚpÞzÚpç²Þ�Ú�Ù
Ý�Ù^àkã	å�ÜpåkáOß�ã�ækæ�Þ�Úpç²æÆàkÙ!çdãió

nYåkå�ã�çiìpÝ�Ù!å«âOã�Ünã�Ú�âOã	Únß�ã�æÇß�Ù!ÚMïnãÈé�ÙiÚ�âOÝzã�âúö3Üpå�á^ärÞ�âOã�â
àké�Ù^à%à�épãKáiåkÞ�çdÞ�Ú�ÙiÝxádåkâOã�å,á!í�åkã�ÙdâÇÙ!Ú�â½÷�å�Þ�à�ã3Ùdß	ß	ã�ækæÆãbæ\á!í
àképã,Ù!åkåkÙ°ÛOæ�ÞzÚEädáiÝzäiãbâ3Ù!åkã¶ð¢Ù!ÞzÚdàUÙ!ÞzÚpã�â@ó~��á^÷�ã	ädã	åbödàképÞ�æ�å�ã	ò
uEìpÞzå�ãbæ,ð¢Ù!ÚrÛ«æÆã*uEìpã	ÚEà�Þ�Ù!Ýxð�ã�ð²áiåkÛ�Ùdß	ß�ãbæ�æ�ã�æ�Ù!Ú�â«Þ�æ�ádÚpÝzÛ
í£ãbÙiæ�Þ�ïpÝzã�÷�Þ�à�é%äiã	åkÛ�í�Ùdæ[à5ð²ã	ð²áiåkÞ�ãbæ	ö°æ�ì�ßUé,Ùiæ4áiÚOòYßUépÞzÜ\ð�ã�ð�ò
ádå�Þzã�æ�ó�ÿOÞ�Ú�ß	ã�àképÞzæÑã�ñràkã	Ú�æ�Þ�ádÚ¢å�ã*uEìpÞ�åkã�æxæÆÛrÚEà�épãbæÆÞ�æ�áií4Ù!Ú1Ùdârò
âOÞ�à�ÞzáiÚnÙ!Ý�ß�áiÚEàkå�ádÝ�Ýzã	å�í£ádåÑæÆàkÙ!à�ã�æx÷�ÞlàképÞzÚKÙ\ÜpÞzÜ=ã	ÝzÞ�Úpã¶ß�ÛOß	Ý�ãdödÞ�à
Þ�æSÚpá!à$æ�ìpÜpÜ=áiå�à�ãbâ'ïEÛ3áiìpå�ß	ìpå�åkã	ÚEàSÜpåká!à�áià[ÛrÜnãdó

nYÚ£v5Þzçiìpåkã��Oö=à�épã�å�ã%Þzæ¶ÙKâOã	Ü=ã	Ú�âpã	Ú�ß	ã�æÆà�ã�ð�ð²ÞzÚpçKí£å�ádð
àképã�ækß	ÙiÝzÙiå$ä^Ù!åkÞ�Ù!ïpÝzã	.�/1032=ó7nYÚ¦ã	ädã	åkÛKÞ�à�ã�åkÙ!à�ÞzáiÚ@ö�Þ�àkæ�ä^Ù!Ýzìpã
í£åkáið à�épã%Üpå�ã�ärÞ�ádì�æSÞlàkã	åUÙ^àkÞ�ádÚ-Þzæ�åkã�Ùdâúó�ÿrÞ�Únß�ã\àképÞzæ�âOã	Ü=ã	Úpò
âOã�Ú�ß�ã�Þ�æKåkã	çdìpÝ�Ù!åbö�Þlà)ß	ÙiÚ ï=ã�åkã�ÙiÝ�Þzè	ãbâLïrÛ Ù©æ�ãJuEìpã�ÚdàkÞzÙiÝ
í£ã�ã�âOï�ÙdßUê²Ü�Ù^àké@ödåkã�æ�ìpÝ�à�ÞzÚpç�ÞzÚ3Ù�Ý�ÞzÚpã�Ùiå�í£ã�ã�âOï�ÙdßUê¢æÆépÞ�í�àSå�ã�ç!ò
Þ�æ[àkã	å@çdã	Úpã�åkÙ!à�ÞzÚpçSåkÙiÚ�âOádð Úrìpð�ï=ã	åUæ2¨�æ�ã	ãfv�Þzçiì�å�ã§�_©�ó�ý�âpâOÞ�ò
àkÞ�ádÚ�Ù!ÝzÝ�Ûdörà�épã�å�ã\Ùiå�ã�à[÷Ñá�ð²áiåkã�ÝzáráiÜOòYß	Ùiå�åkÞzã�â1âOã�Ünã�Ú�âOã�Ú�ß�ãbæ
æÆà�ã�ð�ð²ÞzÚpç�í£å�ádð à�é�ã,ÙiækæÆÞzçiÚpð²ã�Údà�à�á¢Ùiå�åUÙ°Û54=ó�ÿrÞzÚ�ß	ã�àképã	Û
Ùiå�ã²Ù!ÚEà�Þ�òYâOã	Ü=ã	Ú�âpã	Ú�ß	ã�æ�¨£ádÚpÝzÛ¦Ù!Ú�áiìOà�ò�áií�ò�ádåkâpã	å�ã�ñOã�ß	ìOà�ÞzáiÚ
áií�à�épã�Ùiækæ�Þ�çdÚpð²ã	ÚEàkæ�÷ÑádìpÝzâ½Ý�ãbÙiâÇàká¦åkã�ÙiÝ�âOã�Ünã�Ú�âOã�Ú�ß�ãbæ.©�ö
÷�ã�ß	Ù!Ú²âOÞ�æÆåkã	çEÙ!åUâ¶à�é�ã	ð�ó~�ÑáiÚ�æ�ãJuEìpã�ÚdàkÝ�Ûdö°à�épã�ÝzáráiÜ%Þ�Ú�v5Þ�çiò
ìpåkãÁ��ß	ÙiÚ«ïnã1Ü�Þ�Ü=ã	ÝzÞ�Ú�ã3äiãbß�àkáiåkÞ�è�ã�â¦à�épádìpçié«Þ�à%ß�ádìpÝzâ�Úpáià
ï=ã\ã�ñOã�ß	ìOà�ãbâ'áiÚ�Ù%ÜnÙ!åUÙ!ÝzÝ�ã�ÝúáiåSäiãbß�à�ádå�ß�ádð�Ü�ìOà�ã�å�ó
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ï=ã	å�áií5ädã�ß�àkáiåSÞzÚpÜpìOàUæ�Ù!Ú�â'ádìOà�Üpìpàkæ�ó

v5Þ�çdìpåkã���æÆé�á^÷�æ�àképã-þ:w#í£áiå�à�é�ã'ã	ñpÙ!ð²ÜpÝzãKÜpåkáiçdåkÙið
í£åkáið v5Þ�çdìpåkã:�Oó�ôSépã�å�ã�Þ�æ�Ù�äiãbß�à�ádåÑÞzÚpÜpìpàSÙiÚ�â1ádìOà�Üpìpà�í£ádå
4�öúÙ!Ú�â¦Ù3ækß	Ù!Ý�Ù!å�Þ�Ú�ÜpìOà\Ù!Ú�â¦áiìOàkÜpìOà�í£áiåP.3/10�2=ó7o�ã�çiÞ�æ[àkã	åUæ
Ùiå�ã²åkã	Üpåkã�æ�ã	ÚEà�ãbâ¦ïrÛ�âOã	Ý�Ù°Û¦ã�Ý�ã�ð�ã�ÚEàkæIQ�óV�$á!à�ã²àké�Ù^à%ïnáià�é
ïpåUÙ!ÚnßUépã�æ4á!ípàképãSR�TdòYæ[àUÙ^à�ã�ð²ã	ÚEà�Ù!åkãxÞzð²ÜpÝzã	ð²ã	ÚEà�ãbâ�ÙiÚ�â\àképã
ß	áiåkå�ãbß�àúä^Ù!Ýzìpã�í£áiåU.�/!0�2�Þ�æ4æ�ã	Ýzã�ß�à�ãbâ¶ïEÛ¶ÙSð�ì�ÝlàkÞ�ÜpÝzã�ñOã�å�ó5ôSépã
ß	áiÚ�âOÞ�à�ÞzáiÚ'Þ�æSã	ä^Ù!Ýzì�Ù^àkã�âKïrÛ3æÆã�Ý�ãbß�àkÞ�Úpç²ïpÞ�à5r*��á!í5à�é�ã�ÞzÚpÜpìpà
åkã	çdÞzæÆà�ã�å�ó²ôSépã¢ÜpìpåkÜ=ádæ�ã�áiíxàképã¢ð�ìpÝ�à�ÞzÜpÝzã�ñOã	å\ádÚ�à�épã¢Ýzã�í�à�ò
é�ÙiÚ�â'æÆÞ�âOã\÷�ÞzÝ�Ý@ï=ã\ã�ñOÜpÝ�Ù!ÞzÚpãbâ3Úpã	ñrà�ó

<< 1

select  bit 15

D

D
++

rand

<< 1 ^ 0x7549

x[i+2]

rand

scalar_in

x[i]

x[i+1]

v5Þ�çdìpå�ã?�ôª�þ�Ù^àUÙ3y�á^÷ çiåUÙ!Üpé3í£áiå<v5Þzçiìpåkã5�Oó

n±í4Ù\ÝzáráiÜ¢é�Ùdæ�åkã	çiì�ÝzÙiå�Ý�áráiÜpò±ß�Ù!åkå�Þzã�â�âOã	Ü=ã	ÚnâOã	Ú�ß	ã�æ�öEß	áiå�ò
åkã�æ�ÜnádÚ�âOÞzÚpç ¥ �U�U¤i¯U�i��VÇ�	§i�������\Úpã	ãbâ«à�á¦ïnãKÞ�Ú�æ�ã	å�à�ãbâ«Þ�Ú©ÞlàUæ
þbw�óÑôSépÞ�æ1Þ�æ1æ�Þ�ð²ÜpÝzã-í£ádå3âOã	Ü=ã	ÚnâOã	Ú�ß	ã�æKæ[àkã	ð²ð²Þ�Úpç«í£åkáið
ækß	ÙiÝzÙiå\ä°Ùiå�Þ�Ù!ï�Ý�ãbæ4ª�æÆÞzÚ�ß�ã3áiÚpã1ÝzáráiÜÇÞ�à�ã�åkÙ!à�ÞzáiÚÇÞ�æ,ã�ñOãbß�ìOàkã�â
ã�äiã	åkÛ¢ß�ÝzáOßUê²ß	ÛOß�ÝzãiöEà�épã¶ÞzÚpÜpìOà�åkã	çdÞzæÆà�ã�åxá!í�æÆìnßUé3Ù�ä^Ùiå�Þ�Ù!ïpÝzã
¨�÷�épÞzßUé«Þ�æ,åkã�ÙdâÈ�!�=¤²÷�åkÞ�àÆà�ã�ÚÇÞ�Ú«àképã1ÝzáráiÜF©�ð%ì�æ[à�Ù!Ýz÷�Ù°ÛOæ
ß	áiÚEàkÙiÞ�Ú�à�épãxä°ÙiÝ�ì�ã�ß�áið²Üpìpà�ã�â¶ÞzÚ¶à�é�ã�Üpå�ã�ärÞ�ádì�æ@ß�ÝzáOßUê$ß�ÛOß	Ý�ãdó
ô�á�ÙdßUépÞ�ã�äiãxà�épÞ�æ	ö!Ù�ð�ì�ÝlàkÞ�ÜpÝzã�ñOã�å�Þ�æ�ÙiâpâOãbâ�Ù!à�àképãÑåkã	çdÞzæÆà�ã�åJù æ



ÞzÚpÜpìOàbó�n±à\æ�ã	Ýzã�ß�àkæ�à�é�ã¢Þ�ÚpÜ�ìOà\ä°ÙiÝ�ì�ã²âpìpå�ÞzÚpç�ÞzÚpÞlàkÞzÙiÝ�Þzè�Ù!à�ÞzáiÚ
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ð%ìpÝzÙ!à�ã$à�á²Ù,ÝzáiÚpç�ß	å�Þ�à�Þ�ß	ÙiÝnÜnÙ^à�é4ó�ôSé�ã�ß	å�Þ�à�Þ�ß	ÙiÝnÜ�Ù!à�é3âpã	Ý�Ù°Û
ß�Ù!Ú�ïnã¢åkã�âOìnß�ã�â�ïrÛ)ÜpÞzÜnã�Ý�ÞzÚpÞzÚpç�ö4à�épã�å�ã�ïrÛ)Þ�ð²Üpåká^ärÞ�Ú�ç3àképã
Ü=ã	å�í£áiåkð¢Ù!Ú�ß	ãió,ý�Ý�à�é�áiìpçdé)à�é�ã%Ý�Ù^àkã	Ú�ß	Û-Þzæ¶Ù!Ý�æ�áKÞzÚ�ß�åkã�ÙdæÆãbâúö
Þ�à%áií�à�ã	Ú©é�Ùiæ�áiÚpÝzÛÇÙ-ð²Þ�ÚpÞzð¢Ù!Ý�ã�ë�ã�ß�à�æ�Þ�Ú�ß	ã1àképã1àkÞ�ð²ã1í£ádå
î�ÝzÝzÞ�Úpç²Ù!Únâ�y�ì�æ�épÞzÚpç,àképã¶ÜpÞzÜnã�Ý�ÞzÚpã�Þzæ�Úpádå�ð¢Ù!ÝzÝzÛ�Ú�ã	çiÝzÞzçiÞzïpÝ�ãdó
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àképã�ð�ÞzÚpÞzð¢Ù!ÝSÚrìpð�ï=ã	å²á!í:vD�Ww¶ý y�Þ�Ü�y�áiÜ�æ�Úpãbß�ãbæ�ækÙ!åkÛ�à�á
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Üpìpàkæ�ß	ÙiÚ,ï=ã�Ý�Ù^àUßUépã�â�Þ�Ú%à�é�ã�ækÙ!ð²ãSß�ã	ÝzÝ�ó)¦�ãÑìnæÆãSÙ!ÚãvD�Ww¶ý
àkã�ßUépÚpádÝ�ádçiÛ¿æ�Ü=ã�ß�Þ�înß½ß	áið²Ü=áiÚpã�Údà)ÝzÞzïpåkÙiå�Û¿à�á âOã	à�ã�å�ð²ÞzÚpã
ádÜnã�åkÙ!à�áiåUæJùnâOã�ÝzÙ°ÛOæ�ó,ôSépã¢ß�áið²Ü=áiÚpã�ÚEàkæ¶Ù!åkã�Ü�ÙiåkÙið²ã�à�åkÞzè	ã�â
ïrÛ©ádÜnã�åkÙ!à�ádå¢ïpÞlà[÷�Þ�âràkéLà�áÇÜpåká^ärÞzâpã�Ùdß	ß	ìpåkÙ!à�ã-ãbæ[àkÞ�ð¢Ù^àkã�æ�ó
�$á^÷Ñã�äiã	åbö$åkáiìpà�ÞzÚpçµâpã	Ý�Ù°Ûræ�ß�Ù!ÚpÚpáià'ï=ã«ã�æÆà�Þzð¢Ù^à�ãbâ Ùdß	ß	ìOò
åUÙ^àkã	ÝzÛió�ôSé�ãKækÙ!ð²ãKß	áið²ÜnádÚpã	ÚEà�Ý�ÞzïpåUÙ!åkÛ�Þ�æ�ìnæÆãbâÇà�á�ã�æÆà�Þ�ò
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æ�á!í�àk÷�Ùiå�ã\Ü�ÙiåÆàkÞlàkÞ�ádÚpÞzÚpç1Þ�æ�ã�ñràkã	Ú�âOãbâ�ïrÛ�Ù²åkã�ß	ìpåUæÆÞzäiã,ÙiÝ�çdá!ò
åkÞlàképð ÷�épÞ�ßUé�æ�ã	Ýzã�ß�àUæ@àképãÑà�åUÙ!Ú�æÆí£áiåkð²ã�â¶ÝzáEádÜ,÷�épÞ�ßUé,åkã�æ�ìpÝlàUæ
ÞzÚ¦àképã�ÝzÙiå�çdã�æÆà$í£ã�ÙdæÆÞzïpÝzã�ß	áiÜpåkáOß�ãbæ�æ�áiåbó�ý$Ýlàkã	åkÚ�Ù^àkÞ�ädã	ÝzÛiö�àképã
ì�æ�ã	å�æÆã�Ý�ãbß�àUæ�àképã�ÙiÜpÜpÝzÞ�ãbâ�à�åUÙ!Únæ[í£ádå�ð¢Ù^àkÞ�ádÚ�æ�ó<��ã²ß	Ù!Ú�Ù!Ý�æÆá
æ�ã	Ýzã�ß�à�Ü�ÙiåkÙið²ã�à�ã�åkæ�Ùiæ�à�é�ãKàkÞ�Ýzã-æÆÞzè	ãdó©ôSépÞ�æ�Þzæ�ã�æ�Ü=ã�ß�Þ�Ù!ÝzÝzÛ
ì�æ�ã�í£ì�Ý5Þ�íxàképã²Ù!åkã�Ù¢àUÙ!åkçiã	àkæ�Ù!åkã�Úpáià�ð²ã�à\Ù!Únâ-à�é�ã�âOáiàÆàkã�â
âOãbæÆÞzçiÚ�y�á^÷;ß�ÛOß�Ýzã¶Þ�Ú�v5Þ�çdìpåkããr¶Þ�æ�Ùiß�à�Þzä^Ù^à�ãbâúó

þ �LÕ$Ï�ÿbÐp×Mq }���×ÆÒ�ÖúÕ$×[Ð��W ?}4Öú×K�U��×�¤¥�5Ðp×[ÓxÏ

�ÑádÚ�æ[àUÙ!ÚEà�ÜpåkáiÜnÙ!çdÙ!à�ÞzáiÚ«é�Ùdæ,ÝzáiÚpç)ï=ã	ã�Ú©ì�æ�ã�â½Þ�Ú©æ�á!í�à�ò
÷SÙ!åkã�Ù!Ú�â²é�Ùiåkâp÷�Ùiå�ã�ß�ádð²ÜpÞ�Ýzã	åUæ5à�á�áiÜOàkÞ�ð²Þzè	ã�ÜpåkáiçdåkÙið¢æ�ádå
ß	Þ�åUß�ìpÞ�à'âpã�æ�Þ�çdÚ�æ	ó�ôSépã�ÙdâOäiã�ÚdàKá!í,åkã�ß�ádÚOî�çdìpåkÙiïpÝzã'énÙ!åUârò
÷SÙ!åkã)é�Ùdæ3ádÜnã�Úpã�âÈàképã�áiÜpÜ=áiå�à�ìpÚ�Þlà[Ûµà�áÉÜpåkáiÜ�ÙiçdÙ^àkã)ä^Ù!Ý�ò
ìpãbæ1÷�épÞ�ßUé¿Ùiå�ã-Úpáià'ß	áiÚ�æÆàkÙiÚdàböSà�épã�å�ã�ïrÛÉåkã�âOìnß�ÞzÚpç©Ù½âOã	ò
æ�Þ�çdÚ�ù æ�âpã	Ý�Ù°Û²ÙiÚ�â3Ùiå�ãbÙÁp r*�*t±óU¦Lépã	Ú�ã	äiã�å�Ù�ä^Ù!Ýzìpã¶ßUé�Ù!Ú�çiã�æ�ö
àképã%ß	Þ�åUß�ìpÞ�à$Þ�æ$åkã�ß	áiÚOînçiìpåkã�âúó�o�Ù!à�épã�å�à�énÙ!Ú¦ßUé�ÙiÚpçiÞzÚpç²àképã
ÞzÚpÜpìOà�á!í�ynã�ñOÞ�ï�Ý�ãÇádÜnã�åkÙ!à�áiåUæ�ö�ÙÈâOãbæÆÞzçiÚ;÷�épÞ�ßUé;ã	ñOÜpÝ�ádÞlàUæ
åkìpÚOò�à�Þzð²ã�åkã�ß	áiÚOî�çdìpåUÙ^à�ÞzáiÚ ¨�o�ô9o�©Kì�æÆãbæ�æÆð¢Ù!ÝzÝzã	å'áiÜ=ã	åUÙ^ò
àkáiåUæ,áiïpàkÙ!ÞzÚpãbâÇïrÛ«ß	áiÚ�æÆàkÙiÚEà%ÜpåkáiÜ�ÙiçdÙ!à�ÞzáiÚ@ó£�$ã	Ú�ß	ã3ð²áiåkã
áií%Ù©Ü�å�ádçiåUÙ!ðBù æ1áiÜ=ã	åUÙ^à�ádåkæKß	ÙiÚ¿ï=ã�Þzð²ÜpÝ�ã�ð²ã	ÚEà�ãbâ¿ádÚ Ù
çdÞ�ädã	Ú«é�Ù!åUâO÷SÙ!åkã¢Ù!åkã�Ùpó��Ñãbß	Ùiì�æÆã¢áiíSà�épã1åkã�ß	áiÚOînçiìpåUÙ^àkÞ�ádÚ
á^ädã	åképã�Ùdâúö!áiÚ�Ý�Û�ä^Ù!Ýzìpã�æÑßUé�Ù!ÚpçdÞ�Ú�ç\Þ�ÚOí£åkãJuEìpã�ÚEà�ÝzÛ�æ�épáiì�Ýzâ²ï=ã
ß	áiÚ�æ�Þzâpã	åkã�âúó)¦�ã�à�é�ã	åkã�í£áiåkãSáiÚpÝzÛ,ß�ádÚ�æ�ÞzâOã�å5à�épáEæÆãSä^Ù!åkÞzÙiïpÝzã�æ
í£ádå$ä^Ù!Ýzìpã\ÜpåkáiÜ�ÙiçdÙ!à�ÞzáiÚ'÷�épÞzßUé)âpá1Úpá!à�ßUé�Ù!Úpçdã\Þ�ÚnæÆÞ�âOã\àképã
ÝzáráiÜ�æ�à�á�ïnã'äiãbß�àkáiåkÞ�è�ã�âúó«ôSépã'é�Ù!åUâO÷SÙ!åkã�_^æ�á!í�à[÷SÙ!åkã²Ü�Ù!å�ò
àkÞlàkÞ�ádÚpÞ�Ú�ç�ð%ì�æ[à�ã	ä^Ù!Ýzì�Ù!à�ãKà�épãKà�åUÙiâOã	ò�áiëÉï=ã�à[÷�ã	ã�ÚÉâOãbæÆÞzçiÚ
Þzð²Üpå�á^ädã	ð²ã	ÚEà�Ù!Ú�â'åkã�ß	áiÚOî�çdìpåUÙ^à�ÞzáiÚ3á^äiã	åképãbÙiâúó

¦�ã�âpÞzæÆà�ÞzÚpçiì�Þzæ�é,à[÷�á�ß�Ùiæ�ã�æ�á!íFo�ô9o\ó3v5Þ�åUæÆà�ö°à�é�ã�Úrìpð%ïnã�å
áiíÑÜpåkáiÜ�ÙiçdÙ!à�ã�â)ä°ÙiÝ�ì�ã�æ¶Þ�æ¶Ý�Þzð²Þlàkã�â«Ù!Ú�â¦à�é�ã�ä^ÙiÝ�ìpãbæ�à�épã�ð�ò
æ�ã	Ýzäiãbæ¢Ù!åkã'êrÚpá^÷�ÚÈÙ^à3ß	áið²ÜpÞzÝ�ã�àkÞ�ð²ãdó;ÿrãbß�áiÚnâúö�à�épã�å�ã-Þ�æ

ÙiÚ¿Ù!åkïpÞ�à�åUÙ!åkÛÉÚrìpð%ïnã�å'áií�ä^Ù!Ýzìpã�æ'ìpÚ�êEÚ�á^÷�Ú¿Ù^à-ß�ádð�Ü�Þ�Ýzã
àkÞ�ð²ãióÁ¦�ã¢Üpåkã�æ�ã	ÚEà\ð²ã�àképáOâpæ¶í£áiå\ã	ñOÜpÝ�ádÞlàkÞ�Ú�çKàképã�æ�ã1ß	ÙdæÆãbæ
í£ádå�ÜpÞ�Ü=ã	ÝzÞzÚpã\äiãbß�à�ádå�Þzè�Ù!à�ÞzáiÚKÚpã�ñrà�ó

òf³¸÷"³¸´J°[®��b¬ô·��D°w[b­3ºôóU¬�\%¬a´J³�ºF² n±ípà�épãÑÚrìpð�ï=ã	å5á!ípÜ=ádæÆò
æ�Þ�ï�Ý�ã�ä^Ù!Ýzìpã�æSÞ�æSÝ�Þzð²Þlàkã�âúöpà�épã¶é�ÙiåkâO÷SÙ!åkã�ß�Ù!Ú�âpÞzâpÙ!à�ã¶ß	ÙiÚKï=ã
åkã	ÜpåkáOâOì�ß	ã�âÇí£ádå¢Ù!ÝzÝ�ä°ÙiÝ�ì�ã�æ�ó��ÑáiÚnæÆÞ�âOã	å�àképã'à�åUÙ!Ú�æÆí£áiåkð¢Ù^ò
àkÞ�ádÚÉáií�àképã�ã�ñpÙ!ð²ÜpÝzã�Þ�Ú¢v5Þ�çdìpåkã|c�óLôSépã-ÜpåkáiçiåUÙ!ð Þ�æ¢Ù
æÆà�åkÞ�Ú�ç%Ü�Ù!àÆàkã	åkÚ3ð¢Ù^àUßUépã	åS÷�épã�å�ãb�xØ"¨£ñúöEÞ�öOÜ�Ù!à�©�ß�ádð�Ü�ìOà�ãbæ
Ù-ï=áráiÝzã�ÙiÚ�ä^ÙiÝ�ìpã3Þ�Ú�âpÞzß�Ù^à�ÞzÚpç�ÞlíSà�é�ã3ÞzÚpÜpìOà²æ[àkå�ÞzÚpçh4«ß�ádÚOò
àUÙ!ÞzÚ�æSà�é�ã,Ü�Ù^à�à�ã�å�ÚOÞr/�©3Ù^à$Ü=ádæ�Þ�à�ÞzáiÚôRróÑôSépã,ádå�ÞzçiÞzÚ�ÙiÝ=ädã	å�ò
æ�Þ�ádÚ3ì�æ�ã�æ�àképã\ä^Ù!åkÞzÙiïpÝzã�ÞzÚpÜpìOà'Þr/�©¢ÞzÚ3àképã5v x oSò±ÝzáEádÜ@óU�ÑÛ
æÆàkÙiÚ�âpÙ!åUâ âOã	î�ÚpÞ�à�ÞzáiÚOò±ì�æ�ã�ÙiÚ�Ù!ÝzÛOæÆÞ�æ�ö�à�é�ã�ß	áiÚ�âOÞ�à�ÞzáiÚnÙ!Ý\ÙiæÆò
æ�Þ�çdÚpð²ã	ÚEà¶à�á|Þr/�©¦ß	ÙiÚ«ïnã1Ü�å�ádÜ�Ù!çEÙ^à�ãbâ-àká-ÞlàUæ\ì�æ�ã¢Þ�Ú«àképã
v x oSò�ÝzáráiÜ¢¨�æÆà�ã�Ü�¨�r�©\ÞzÚ�v5ÞzçiìpåkãHc_©�ó¦ôSépãKÚpã�ñrà�æÆà�ã�Ü�¨��_©
ð²á^äiãbæ@àképãSã	ä^Ù!Ýzì�Ù!à�ÞzáiÚ�áií�W1«3Z$áiìOà�á!í�à�épã9v x o�ò�ÝzáráiÜ@ó5ôSépã
ÝzáráiÜ¦Þ�æ\âOìpÜ�Ý�Þ�ß	Ù!à�ã�â@ö4ïpìOà\ãbÙißUé�Þ�Ú�æÆàkÙiÚ�ß�ã�Úpá^÷�é�Ùiæ¶Ù�ß�ádÚOò
æÆàkÙiÚdà\ÞzÚpÜpìOà\àkág{	�-÷�épÞzßUé«åkã�æ�ìpÝ�àkæ¶ÞzÚ«æ�ð¢Ù!ÝzÝ�ã�å\Ù!Ú�â�í�ÙiæÆà�ã�å
é�Ùiåkâp÷�Ùiå�ãdó4ôSépÞ�æ5à�åUÙ!Ú�æÆí£áiåkð¢Ù^à�ÞzáiÚ%ß	Ù!Ú�ã�ÙdæÆÞzÝzÛ\ïnã�ã	ñEàkã	Ú�âpã�â
í£ádå�ð²áiåkã1àké�Ù!ÚÇà[÷�á)ä^Ù!Ýzìpãbæ�ádå%ð²áiåkã¢àké�Ù!Ú½ádÚpã3ä^Ùiå�Þ�Ù!ïpÝzã
ï=ã	ÞzÚpç½ß�ádÚ�æ�ÞzâOã�å�ãbâúó¢n±à1Ü=ã	å�í£áiåkð²æ¢ß	áiÚ�æÆàkÙiÚEà²Ü�å�ádÜ�Ù!çEÙ^à�ÞzáiÚ
ÞzÚÇæÆáií�à[÷�Ùiå�ã¢Ù!Únâ«ã�ë�ã�ß�àkÞ�ädã	ÝzÛ¦ÜpåkáOâOì�ß	ã�æ,æ�ã	ädã	åUÙ!Ý�ÞzÚ�âOã	Ü=ã	Úpò
âOã�ÚEà�Ý�áráiÜnæ	ó�ÿEàkÙiÚ�âpÙiåkâ'é�ÙiåkâO÷SÙ!åkã�çiã	Ú�ã	åUÙ^à�ÞzáiÚ�Þ�æ�Ù!Ü�ÜpÝ�Þ�ß	Ù!ò
ïpÝzãiö�Ù!Ú�â©à�é�ã�âpã�æ�Þ�çdÚ"y�á^÷ Ü�Ù^àké�n,ÞzÚ¢v5Þ�çdìpå�ã�r'Þzæ²ì�æ�ã�â@ó
ý�æ¢÷�Þlàkéµà�épã-áià�épã�å1Ý�árádÜ©àkåkÙiÚ�æ[í£ádå�ð¢Ù!à�ÞzáiÚ�æ%à�é�ã)áiåkÞ�çdÞ�ÚnÙ!Ý
ÜpåkáiçdåkÙið ß	áOâOã²Þzæ�åkã�àkÙiÞ�Ú�ã�âúö@æ�Þ�Únß�ã²áiÚpÝzÛ�à�é�ã�ÜnÙ!å�à�Þ�à�ÞzáiÚpÞzÚpç
ÜpénÙiæ�ã¶âpã�ß�Þ�âOãbæSÞlí5à�épã\Ü�å�ádÜ�Ù!çEÙ^à�ãbâ1ädã	åUæÆÞzáiÚK÷�Þ�ÝzÝ@ï=ã\ì�æÆãbâúó
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v�Þzçiì�å�ãIc�ª2�4Þ�ð²Þ�à�ãbâKä^ÙiÝ�ìpã¶ÜpåkáiÜnÙ!çdÙ!à�ÞzáiÚ@ó

¦�ã¦ß	ÙiÚµÙiÝzæ�á«çiã	Ú�ã	åUÙ^à�ã�ÞzÚ�âOã�Ünã�Ú�âOã	ÚEà3ÝzáráiÜ�æ�í£ádå¢à�ÞzÝzã�â
ÝzáráiÜ�æ�Þ�í�à�épã�à�ÞzÝ�ÞzÚpç\Þ�æ�Úpãbß�ã�ækækÙ!åkÛ�âOìpãSàká,Ý�Þzð²Þlàkã�â²é�Ùiåkâp÷�Ùiå�ã
åkã�æ�áiìpåUß�ãbæ	öú÷�é�Þ�Ýzã²à�épã¢ÞzÚpÚpã�å,ÝzáEádÜ�Ýzã	Ú�ç!à�é¢¨GÙ!Ú�â�à�é�ã	åkã�í£áiåkã
àképã�Úrìpð%ïnã�å�á!í@àkÞ�Ýzã�æ�©�æ[àUÙ°ÛOæÑß	áiÚ�æÆàkÙiÚdàbó>N�ÚpåkáiÝzÝ�ÞzÚpç%à�épã�àkÞ�Ýzã
ÝzáráiÜ�¨�÷�épÞ�ßUé¦Þ�æ$àképã²áiìOàkã	åkð²ádæÆà�ÝzáráiÜ�ß	áiÚ�æ�Þ�âOã	åkã�âô©�çiã�Úpã	å�ò
Ù!à�ã�æKÙ!ÚLÞzÚ�âOã�Ünã�Ú�âOã	ÚEà'äiã�ß�à�ádå�Þzè�ÙiïpÝ�ã-ÝzáráiÜÈí£ádå3ã	ädã	åkÛ½àkÞ�Ýzã
÷�Þ�à�é ß�ádÚ�æÆàkÙ!ÚEà-ä^Ù!Ýzìpã�æ-í£áiå���©¿Ù!Únâ¿í£ádå)Ù!ÝzÝ,çiìnÙ!åUâpæ@¨�ß�í[ó
v5ÞzçiìpåkãN�h©�ó$��áià�ã3é�á^÷Ñã�äiã	å¶àké�Ù^à%à�épã3à�ÞzÝ�ÞzÚpç¦à�åUÙ!Ú�æÆí£áiåkð¢Ù^ò
àkÞ�ádÚ æ�épáiìpÝ�â ï=ã«å�ã�ÜnãbÙ^àkã�â Þ�í;o�ô9o Þzæ�ß�ádÚ�æ�ÞzâOã�å�ãbâ æ�Þ�Ú�ß	ã
ä^Ù!Ýzìpã�ÜpåkáiÜ�ÙiçdÙ!à�ÞzáiÚ½åkã�âOìnß�ã�æ%àképã)Ù!åkã�Ù�á!í¶Ù ��Üpåkárß	ã�ækæÆÞzÚpç
ã�Ý�ã�ð�ã�ÚEàB�pó���ã�Ú�ß�ã-ð²ádå�ã'ã	Ýzã	ð²ã	ÚEàUæ²îpà1áiÚÉà�é�ã�Ù°ä^ÙiÞ�Ý�Ù!ïpÝzã



é�Ùiåkâp÷�Ùiå�ãdörÙiÚ�â3à�épã¶àkÞ�Ýzã,æÆÞzè	ã\ß�Ù!Ú'ïnã\ÞzÚ�ß�åkã�ÙdæÆãbâúó
ôSépÞ�æ�ß	Ùiæ�ã$áiíVo�ô9o Þ�æ�æ�ìpÞ�àkÙiïpÝ�ã$í£áiåSßUépÞzÜOò�Ýzã	ädã	Ý�Ù!Ú�â3Ü�Ù!å�ò
àkÞzÙiÝ�ÝzÛKåkã�ß	áiÚOînçiìpåUÙ!ïpÝzã\æÆÛOæÆà�ã�ð²æ�ó���á^÷�ã	äiã�å�öràképã,àkåkÙdâOã�ò±á!ëúæ
÷�ÞzÝ�Ý4ïnã�âpÞlë�ã	åkã	ÚEà�ó~n±í5Ü�ÙiåÆàkÞzÙiÝúå�ãbß�ádÚOî�çiì�åkÙ!à�ÞzáiÚ3Þ�æ�Úpáià$æÆì�ÜOò
Ü=áiå�à�ãbâúörà�épã�åkã�ß�ádÚOî�çdìpåkÙ!à�ÞzáiÚ¢àkÞ�ð²ã¶÷�ÞzÝ�Ý�ï=ã�Ý�Ù!åkçiãdörå�ã�çdÙ!åUârò
Ýzã�ækæ�á!í$épá^÷ æÆð¢Ù!ÝzÝ�à�épã-âOÞ�ë�ã	åkã	Ú�ß	ãKï=ã�à[÷�ã	ã�Ú©à[÷�á�ß	áiÚOînç!ò
ìpåUÙ^àkÞ�ádÚ�æ¶Þ�æ	ó�ÿrá)ßUépÞzÜOò�Ýzã	ädã	Ý2o�ô9oM÷�Þ�ÝzÝxÚ�á!à,ï=ã¢ì�æÆã	í£ìpÝ�í£ádå
ã	ñOÙið²ÜpÝ�ãbæ�Ý�Þzêiã%à�épã²Ü�Ù!àÆàkã	åkÚ¦ð¢Ù^àUßUépã	å�Þ�Ú@v5Þ�çdìpåkã�cK÷�épã	åkã
ádÚpÝ�Û«àképåkã	ãKß	áið²Ü�ÙiåkÙ!à�áiåUæ�ß�Ù!Ú½ï=ã-æÆÞzð²ÜpÝzÞlî�ãbâúó½ôSépã'çdÙiÞ�Ú
÷�ÞzÝ�ÝSï=ã3Úpã�çiÝzÞ�çdÞ�ï�Ý�ã'ß�áið²Ü�Ùiå�ãbâ«÷�Þlàké½àképãKåkã�ß	áiÚOînçiìpåUÙ^àkÞ�ádÚ
á^ädã	åképã�Ùdâúó

x Ú'à�é�ã\á!à�é�ã	å�é�ÙiÚ�âúöOí£ádå�Ü�Ù!å�à�Þ�Ù!ÝzÝzÛ3åkã�ß�ádÚOî�çdìpåkÙiïpÝzã�âOã	ò
ärÞ�ß�ã�æ�à�é�ãKåkã�ß	áiÚOî�çdìpåUÙ^à�ÞzáiÚ«àkÞ�ð²ã'Þzæ�ÜpåkáiÜ=áiå�à�ÞzáiÚnÙ!Ý�àká¦àképã
Ùið�ádìpÚEà�áií�Ý�ádçiÞ�ß�Ù!Ý�à�ã�å�ãbâúó:¦�ã�ì�æ�ã,à�árádÝzæ�Ý�Þzêiã�Ã��^��­5¨�¾�� ¼
p rJ��tÑà�á¦âpã�à�ã�å�ð²ÞzÚpã¢àképã1í�Ùdæ[àkã�æÆà�Ü�Ù!å�à�Þ�Ù!ÝÑß�áiÚpî�çiìpåUÙ^àkÞ�ádÚ�à�á
æ�÷�ÞlàUßUéùï=ã�à[÷�ã	ã	Úùà[÷Ñá�æ�Þzð�ÞzÝ�Ù!åÉâpã�æ�Þ�çdÚ�æ	ó ��ã	Únß�ã æ�ð¢Ù!ÝzÝ
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