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

021,32465�783:9<;=3?>@0�AB7DC�E�783:F�GIHI1,JBK@7DJ LM7D3�4HI;=3�NO5�7D3

P 78C ;=JQABRS783TA�UWVYX+UZR[C�1,AB7DJ\02]8^_783�]D7 P 78C ;=JQABRS783TA�UWVa`Yb_78]8ABJBUZ3�^c]d`Y3�NZ^_3,7D7DJQ^_3�N
e 3�^gfZ7DJQhB^gAjikU=Val:;=3�]mE�78hQAB7DJ no;WAB^_UZ3 ;Wbp9<;=^_C@7D^ e 3�^cf=7DJQhB^cAji�UWVq9r7D]mE�3,UZb_UZNWi
l:;=3,]mE�7Dh.As7DJ8>?lutwvSx=y�zY> e�{ 9<;=^_C@7D^|>,9<;=^c}+;=3?>�~�G��OG�XoG

Am;=3,hQi,��]DhDG�RS;=3?G�;=]=G�1��I>IhQV�1�JQK�78Jm��]Dh8G�RS;=3?G�;=]=G�1�� i=7D3I��3TAs12A�G�7D��1?G�Aj}

���p�m���D���w�
�Z�����	�������.�	�Z�|���.�¡ c���\�j c�|�¢��£B�w  ¤¥¢�j¦@�m�|§��6���Z�|¥B��¨��+¤¥m�

�j©m�¡ ª����j��«.�¬�D£+�a�j �¢�=§8�m�|§d®=¯r°a±O§���.¨�j� �Z c�g¥¢�d¥�¤	�m�o�s�j©m�¡²
¨����|¥¢�=¥¢³��O¨.�¬�|¨³w�¬ 	¤��6¥m´µ�k¶������m·B�g¥m³w�6�m¸¹®=¯<°q±º§8�j�.¨.�j� �=²
 _�g¥m�Z»¼�Z���)�m�j©m�=¨����|¥¢�=¥m³��½¨�¬�6¨³w�¬ /�j _©m¸��¾���+¶��m���§¹¥¢�À¿ ´��¬²
¨.�|¥6�Z� ���.¸��¬�Z�j��Á Â¾���j _©m¸��d¨.³w�j�|��W c¸�©d³��.�6§¼ Ã¥O§��.·s�.¸�¥6�À�s�j©m�¡²
¨����|¥¢�=¥¢³���´��g¨.�|¥��=�|¥B¨��j���.¥m���Ä�m ¾Å��m�Z¨6�¡�j�j Ã��ÇÆ2�¡�¬·m�.�����¬ _©�»
�Z���)�j³w¸���¾¥�¤r�¡�m�j _�¬ c�g¥¢�S�m�Z§¹¨�¥m�¡·m�.�����g¥¢�È¦2���g¨��È�¢�|�¾³��.��§
 Ã¥��¬´r�=¸��.´¾�.�¡ < ¬�¡�+�j©m�¡ ª����j��«Q�.�)�m�|���m¸É�.¥¼§���¨.�j�g¶���§�»[�Z���
�j©m�¡ ª����j��«B���£��|���m _¸�©¹�|��§m³¡¨���+ ª���o§���j��£¢�S c�¬´½�o¥�¤)��¨�¥¢´�²
�Z¸��|Ê�´+�g¨�6¥6�=� �¡�.¸��¬�=�½¨.�¬�|¨.³w�¬ »
Ë Ì8Í�ÎwÏ�Ð/ÑrÒ<Ó=ÎwÔÕÐ@Í
Ö?×�ØoÙwØQÚ|Û�Ü�ÝÈÞ�ßrà�Ú|áDÝWâ�×�ã|Þ8Ý�Þ�äWÚ�âÛ�ã6â.ä�Û�å6Ú�Ü�Ø.Ý¡Ø.ã�à¢æ�æ�á¼ßªÞ�æ�ç

æ�Þmè	Ú/à+é+ÞwÙwä¡æ�à�ã	à¢ê�ê�ã6Þ8à8â�×�ë�è/×�Ø.ã6ØYà¾ÚÕáwÚÕå|Ø.é#Û�Ú	Ù�ØQÚ|Û�Ü8Ý�ØQÙ
à8Ú/à¢Ý�Û�ÝDå6Ø.ã�âÞ�Ý¡Ý�ØQâå|Û�Þ�ÝoÞ¢ß�é+ÞwÙwä¡æ�ØBÚ.ìIíÃÝoå6×�Ø)îQï8ð�ð+Ö�ä¡ã|Û�Ý�Ü
ñ èpà�ã6Ù)ò�ØQâå|ä�ã6Ø�ë�ó�äwå6×�Ø.ã6æ�à¢Ý¡Ù\ØôwêWÞ8ä�Ý¡ÙwØBÙ)à�é+ÞwÙwä¡æ�à�ãpà�êwç
ê�ã6Þ8à8â�×�å6Þ¹õ�ä�Û�æ�Ù�Û�Ý�Ü¹×Wà¢ã�Ùwèpà�ã|Ø½Ú|áwÚ�å6Ø.é½Úaõ¡à�Ú|ØQÙ�Þ8ÝOÙ¡àmå6à¢ç
Ùwã6Û�ö�Ø.Ý÷à�Ú|á�Ý¡â�×�ã6Þ�Ý�Þ8ä¡Ú¾ÚÕØQæ�ß¬ç_å|Û�é¾ØQÙøæ�Þ�Ü�Û�âoØ.æ�Ø.é¾Ø.ÝDå�Ú)â.à�æ�æ�ØQÙ
é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�ØBÚrù�îjú_ì Ö?×�Û�ÚIé¾Û�âã6Þ�ê�Û�ê=Ø.æ�Û�Ý�ØqÙwØQÚ|Û�Ü�Ý¾é¾Øå|×¡Þ�Ùwç
Þ8æ�Þ8Ü�á�×¡à8ÚIàmå|å|ã�à�âå|ØQÙ+å6×�Ørà¢åÕå|ØQÝDå|Û�Þ�Ý¾Þ¢ßTé½à¢Ý�á�ã6ØQÚ|ØQà�ã6â�×¡Ø.ã�Ú.ë
Û�Ý¡âæ�ä¡ÙwÛ�Ý�Ü¹å6×�Þ8Ú|Ø½Û�Ý¼å6×�Ø\û<Ø.ê¡à�ãÕå6é¾Ø.ÝDå�Þ¢ß<ü�Þ�é¾ê�ä�å|Ø.ã+ówâÛ�ç
ØQÝ¡âØ@à¢å2ýdà�Ý¡â�×�ØQÚÕå|ØQã�þ	Ý¡Û�ö8Ø.ã�ÚÕÛ�å�á�ì�Ö?×¡Ø@é¾ÞwÙwä�æ�à¢ã�à�ê�ê�ã6Þ8à�â�×
ã6ØQÙwäWâØQÚqÙwØBÚÕÛ�Ü�Ý¹å6Û�é¾Ø½à¢ÝWÙdâÞDÚ�åBìqíåaÛ�Ú<õ=Ø.Û�Ý�Ü�ä¡ÚÕØBÙ¹å6ÞoÙwØ.ç
ö8Ø.æ�Þ�êd×�Û�Ü�×�êWØQãÕßªÞ8ã|é½à¢ÝWâØ�à�Ý¡Ùdæ�ÞmèÀêWÞmèpØ.ã<é¾Û�â.ã|Þ8ê�ã|Þwâ.ØQÚ6Ú�ç
Û�Ý�ÜSÚ|áwÚ�å6Ø.é½Ú)õ�áøå|×¡Ø ñ ý�þrò�ÿ�Ö Ü�ã6Þ�ä�ê�à¢åoýdà�Ý¡â�×�ØBÚ�å6Ø.ã
þrÝ�Û�ö8Ø.ã�ÚÕÛ�å�á�ù � ë��súì
ñ ÚÕá�Ý¡â�×�ã6Þ�Ý¡Þ�ä¡Ú,âÛ�ã6â.ä�Û�å6Ú à¢ã6Ø?àmåÕå6ã6à8âjå6Û�Ý�Üqã6Ø.Ý�ØQè�ØBÙ�Û�Ý8å6Ø.ã|ç

ØBÚ�åoõWØBâ.à¢äWÚÕØ�å|×�ØQá÷àsö8Þ�Û�Ùøå|×�Ø¼ê�ã6Þ�õ�æ�Ø.é½Úoâ.à¢äWÚÕØBÙ÷õDáøå6×�Ø
â.æ�Þwâ��kÛ�Ý:Ú|á�Ý¡â�×�ã6Þ�Ý�Þ8ä¡Ú�â.Û�ã�âä¡Û�å�Ú.ìºÖ?×�ØÄÙwØQÚ|Û�Ü8ÝÇÞ�ß�à�Ú|á�Ýwç
â�×�ã6Þ�Ý¡Þ�ä¡ÚÈâ.Û�ã�âä¡Û�å�Ú[Û�ÚÈÛ�Ý Ü�ØQÝ�Ø.ã�à¢æ�é¾Þ�ã6ØÇÙwÛ��½â.ä�æ�å[å|×Wà¢Ý
å6×¡àmå+Þ¢ß	ÚÕá�Ý¡â�×¡ã|Þ8Ý�Þ�ä¡Ú�âÛ�ã6â.ä�Û�å�Ú.ìdÖ?×¡Ø�âÞ8ÝDå|ã6Þ�æ@â.Û�ã�âä�Û�å6Ú�Þ¢ß
é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�ØBÚ�à�ã|Ø\â.Þ�é¾ê=Þ8Ú|ØQÙOßªã6Þ�é Ø.ö8Ø.ÝDåÕçÃÙwã6Û�ö8Ø.ÝOæ�Þ�Ü�Û�â
é¾ÞwÙwä�æ�ØQÚ,à¢Ý¡ÙYå|×�ØQÛ�ã,Û�ÝDå6Ø.ã�âÞ�Ý¡Ý�ØQâå|Û�Þ�Ý¡ÚQì2Ö2Þ	Û�é+ê¡æ�ØQé+ØQÝDå2å6×�Ø
â.Þ�ÝDå|ã6Þ�æpâÛ�ã6â.ä�Û�å�Ú�å6×�Ø�ÙwØQÚ|Û�Ü8Ý�Ø.ã�Ú�Þ�Ý�æ�áOÝ�Ø.ØBÙÄå|Þ�âÞ8Ý¡Ú�å6ã|äWâjå
å6×�Ø?Û�ÝDå|ØQã6â.Þ�Ý�Ý¡ØQâjå6Û�Þ8Ý¡Ú,õWØ.å�è�ØQØ.Ý�å|×�Ø?é¾ÞwÙwä�æ�ØQÚQì,Ö?×¡ØpØQö�ØQÝ8å|ç
Ùwã6Û�ö�Ø.Ý+æ�Þ�Ü�Û�âpé¾Þ�Ù�ä�æ�ØBÚ é½àsá�õ=Ø	ÙwØQÚ|Û�Ü8Ý�ØQÙ�õ�á�Ú|êWØBâÛ�à¢æ�Û�ÚÕå6Ú�Û�Ý
à8Ùwömà¢Ý¡â.Ø�ëwà¢Ý¡Ù\ã|ØQê�æ�à�âØBÙ½õ�á½Ý�Ø.è é¾Þ�Ù�ä�æ�ØBÚpè/×�Ø.Ý�ØQö�ØQã�õ=Øå|ç
å6Ø.ã½ÙwØQÚ|Û�Ü�Ý¡Ú+õ=ØQâÞ8é¾Ø�àsömà�Û�æ�à¢õ�æ�Ø�ì[íå¾Û�Ú+Ý�Þ¢å½Ý�ØBâØBÚ|Ú6à¢ã6á�å|Þ

â�×¡à�Ý�Ü�Ø¾å6×�Ø)Û�ÝDå|Ø.ã�âÞ8Ý�Ý�ØBâjå|Û�Þ�ÝWÚ�è/×�ØQÝÈÚÕä¡â�×Äã6Ø.ê¡æ�à8âØ.é¾ØQÝ8å�Ú
×¡à�ê�ê=Ø.Ý�ì�Ö?×�ä¡ÚQë=å|×�Ø¾ÙwØQÚ|Û�Ü�Ý�Þ�ß@à�Ú|á�Ý¡â�×�ã6Þ�Ý�Þ8ä¡Úrâ.Û�ã�âä�Û�å6Ú<Û�Ú
Ú|Û�é¾ê�æ�Û��¡ØQÙÄõ�á�å|×¡Ø�à¢ê¡ê�æ�Û�â.à¢å|Û�Þ�ÝÄÞ�ß	é+Û�âã6Þ�ê¡Û�ê=Ø.æ�Û�Ý¡Ø�ÙwØBÚÕÛ�Ü�Ý
å6ØQâ�×�Ý�Û
	Dä�ØQÚQìYý¹Þ8ÚÕåaé+Û�âã6Þ�ê¡Û�ê=Ø.æ�Û�Ý¡Ø+ÙwØBÚÕÛ�Ü�ÝWÚ<à�ã|Ø�ê�ã|ØBÚÕØQÝDå|æ�á
ÙwÞ8Ý�Ø@õ�áY×¡à�Ý¡ÙTì ñ Ý¾à¢äwå6Þ�é½àmå6Û�â�ÚÕá�ÝDå|×�ØBÚÕÛ�Ú�å|Þ�Þ�æwâ.à�Ý�ã6ØQÙwäWâØ
å6×�Ø)ÙwØQÚ|Û�Ü�Ý¼å|Û�é+Ø½ã6Ø�	Dä�Û�ã6ØQÙ�å|Þ¹Þ�õ�å6à¢Û�Ý�×�Û�Ü8×OêWØQãÕßªÞ8ã|é½à¢ÝWâØ
â.Û�ã�âä�Û�å6ÚQì���<û<ò Û�Ú½à�Ýøí�ÿ�ÿ@ÿ Ú�å�à¢Ý¡Ù¡à¢ã�Ù[Û�ÝDå|ã6Þ�Ù�ä¡âØBÙSÛ�Ý
îBï�ð��½ù ��ú�è/×�Û�â�×oÚÕä¡ê�êWÞ8ãÕå�Ú?à¢Ý\ØQÝ�öDÛ�ã6Þ�Ý�é¾Ø.ÝDå?è/Û�å6×�Û�Ý�è/×�Û�â�×
ÙwØBÚÕÛ�Ü�ÝWÚ�é½àsáYõ=Ø?Ù�ØQÚ6âã6Û�õ=ØQÙ�ä¡ÚÕÛ�Ý�Ü����<û<ò�ÚÕå6àmå6Ø.é¾Ø.ÝDå�Ú,à�Ý¡Ù
å6×�Ø.Ý�Ú|Û�é�ä�æ�àmå6ØQÙTì<íå<Û�ÚrØBà�Ú|á\å6Þ�â�×�ØBâ��\å6×�Ø�â.Þ�ã6ã|ØBâjå|Ý¡ØQÚ6Ú/Þ¢ß
å6×�Ø)ÚÕê=ØQâ.Û��=â.àmå6Û�Þ8Ý¡ÚYà¢ÝWÙ¼ã6Ø�	Dä�Û�ã6Ø.é¾Ø.ÝDå6ÚaÞ�ß�å6×�Ø)ÙwØBÚÕÛ�Ü�Ý¡ÚYà¢å
à�ÝoØBà¢ã6æ�á�Ú�å�à¢Ü�Ø8ìIíÃÝoå|×�Û�Ú	êWà¢ê=Ø.ã	èpØYÛ�ÝDå6ã|ÞwÙwä¡â.Ø�à½Ú�å6ã6à�Û�Ü8×DåÕç
ßªÞ8ã|è?à¢ã�Ù¹à¢ê�ê¡ã|ÞDà�â�×�Û�Ý�âÞ8ÝDö8Ø.ã|å|Û�Ý�Ü½å6Þ�ê�æ�Ø.ö8Ø.æ,õWØQ×¡àsö�Û�Þ8ä�ã�à¢æ
���rûqòdé¾ÞwÙwØ.æ�Ú@Û�ÝDå|Þ+Ú�å6ã|ä¡âå|ä�ã�à¢æ����<û<ò�é+ÞwÙwØQæ�Úpà¢ÝWÙ�� Ø.ã|ç
Û�æ�Þ8Üré¾ÞwÙwØ.æ�Ú�õ¡à8ÚÕØBÙ�Þ�Ý�é¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�ê=Ø.æ�Û�Ý�ØQÙ+à�Ú|á�Ý¡â�×�ã6Þ�Ý�Þ8ä¡Ú�â.Û�ã|ç
â.ä�Û�å�Ú.ì
ó�ØBâjå|Û�Þ�Ý � Û�ÝDå6ã|ÞwÙwä¡â.ØQÚ)ÿ@ö�ØQÝ8å|çÙ�ã|Û�ö�ØQÝ÷ò�Þ�Ü8Û�â¹ý¹ÞwÙwä¡æ�ØBÚ

à�Ý¡Ù�é¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�ê=Ø.æ�Û�Ý�ØQÚQìqó�ØBâjå6Û�Þ8Ý��)ÙwØBÚ|â.ã|Û�õWØBÚ/å6×�Ø+Ú|á�ÝDå|×�ØBÚÕÛ�Ú
é¾Øå6×�ÞwÙdè/×�Û�â�×dÛ�Úqä¡ÚÕØBÙ¹õ�á�å|×�Ø¾Ú|áDÝDå6×�ØQÚ|Û��QØ.ãBì ñ õ�ã6Û�Ø.ß@Û�Ý�ç
å6ã|ÞwÙwä¡âå|Û�Þ�Ý�å|Þ����<û<òOé¾ÞwÙwØQæ�Ú?è/Û�æ�æ�õWØaê�ã6ØQÚ|Ø.ÝDå|ØBÙ\Û�Ý¹ó�ØQâç
å6Û�Þ8Ý��¡ìIó�ØBâjå6Û�Þ8Ý���è/Û�æ�æZê�ã|ØBÚÕØQÝDå?Ú|Þ�é¾Ørã6ä�æ�ØQÚ?à¢ÝWÙ\ÚÕå|Ø.êWÚ@ßªÞ8ã
Û�é¾ê�æ�ØQé¾Ø.ÝDå|Û�Ý�ÜYå6×�Ø<Ú|á�Ý8å6×�ØQÚ|Û��.Ø.ãBì ñ å|ØBÚ�åpØô�à¢é¾ê�æ�Ø	ä¡Ú|ØQÙ+å6Þ
Ú|×�ÞmèÄ×�ÞmèÄå6×�Ø/ÚÕá�ÝDå|×¡ØQÚ|Û��QØ.ã,è�Þ8ã��wÚ2Û�Ú�à¢æ�Ú|ÞrÛ�Ý¡âæ�ä¡ÙwØBÙ�Û�Ý+Ú|ØQâç
å6Û�Þ8Ý��wì! ,Û�Ý¡à¢æ�æ�á�ë�ó�ØQâå|Û�Þ�Ý�")è/Û�æ�æ2Ü8Û�ö8Ø�à\Ú|×�Þ8ãÕå<â.Þ�Ý¡â.æ�äWÚÕÛ�Þ�Ý
à�Ý¡Ù�Ú|ä�Ü8Ü�ØQÚÕå|Û�Þ�ÝWÚ@ßªÞ8ã?ßªä�ã|å|×�ØQã	ã|ØBÚÕØBà¢ã�â�×�ì
# $�ÔÕÓZÏ¡Ð&%<Ô'%)(+*ÕÔ|Í,(+-
ý¹Û�âã6Þ�ê�Û�ê=Ø.æ�Û�Ý�ØBÚ[à�ã|Øké¾Ø.é�õWØQã6Ú[Þ¢ß�à â.æ�à8Ú|ÚÈÞ¢ßdà�Ú|á�Ýwç

â�×�ã6Þ�Ý¡Þ�ä¡Ú�ê�Û�ê=Ø.æ�Û�Ý�ØBÚ@è/×¡Þ8Ú|Ø	Þ�ê=Ø.ã�àmå6Û�Þ8Ý½Û�Ú@õ¡à�Ú|ØQÙ¾Þ8Ý)àaå�è�Þ�ç
ê�×Wà�Ú|Ø[õ�ä�ÝWÙwæ�ØBÙMÙ¡àmå6à âÞ8ÝDö8Ø.ÝDå|Û�Þ�ÝMà¢Ý¡ÙMà¢ã6ØSÚ|Ø.æ�ß¬çcå6Û�é¾ØQÙ�ë
ØQö�Ø.ÝDå|çÙwã6Û�ö�Ø.Ý�Ú|á�ÚÕå|ØQé½Ú�ù�îjú_ì ñ/. å�èpÞ¢çê�×¡à8ÚÕØaõ�ä�ÝWÙwæ�ØBÙdÙ�à¢å6à
â.Þ�Ý�ö�ØQÝ8å6Û�Þ8Ý . Û�Ú<à)âÞ8é¾é�ä�Ý�Û�â.à¢å|Û�Þ�Ý¹Ú|á�ÚÕå|ØQé è/×¡Ø.ã6Ø�à¾å�è�Þ�ç
ê�×Wà�Ú|Ø�×¡à�Ý¡Ù�Ú|×¡à0��Û�Ý�Ü�ê¡ã|Þ�å|ÞwâÞ8æ2Û�Úqä¡ÚÕØBÙ�à�Ý¡Ù�à�Ý¼à¢ã6õ�Û�å|ã�à¢ã6á
Ý�ä�é�õWØQã�Þ�ß�Ù�àmå�à[è/Û�ã6ØQÚ�é�ä¡ÚÕåoõ=Ø�å|ã6ØQà¢å|ØQÙ à�Úoà[õ¡ä�Ý¡Ùwæ�Ø
å6Þ�Ü�Ø.å|×�ØQã�è/Û�å|× å|×¡Ø�ã6Ø�	Dä�ØBÚ�å¹Ú|Û�Ü8Ý¡à¢æaè/Û�ã|Ø8ì íÃÝÇå6×�Ø�å�è�Þ�ç
ê�×Wà�Ú|Øø×Wà¢Ý¡Ù�Ú|×¡à1�DÛ�Ý�Ü ê�ã6Þ¢å6Þ�â.Þ�æ_ë¾ã|Û�ÚÕÛ�Ý�Ü:å|ã�à¢ÝWÚÕÛ�å|Û�Þ�Ý¡ÚÄà�Ý¡Ù
ßgà�æ�æ�Û�Ý¡ÜYå|ã�à¢Ý¡Ú|Û�å|Û�Þ�Ý¡Ú Þ�ßTØ.Û�å|×�ØQã�âÞ8ÝDå|ã6Þ�æ�è/Û�ã|Ør×¡àsö�Ø?å6×�Ø<Ú6à¢é¾Ø
é¾ØQà�Ý�Û�Ý�Ü�2qå|×¡Ø.á÷ã|ØQê�ã6ØQÚ|Ø.ÝDå\ã6Ø�	Dä�ØQÚÕå\ØQö�Ø.ÝDå�Ú\Þ8ã�à�â���Ý�Þmè/æ�ç
ØBÙwÜ�Ø+Ø.ö8Ø.ÝDå6ÚQì�íÃÝ¼å|×�Û�ÚYÚÕÛ�Ü�ÝWà¢æ�æ�Û�Ý�Ü�Ú|â�×�ØQé¾Ø�ëZå|×¡Ø+Þ8êWØQã6à¢å|Û�Ý�Ü



â.á�â.æ�Ø½Û�Ú � î��aÙ�à¢å6à¹àsömà¢Û�æ�à¢õ�æ�Ø � � �qã|Ø 	8ä¡ØQÚÕå�Ø.ö�ØQÝDåQë�à¢Ý¡Ù � ���
à8â��DÝ¡Þmè/æ�ØBÙwÜ�Ø<Ø.ö�ØQÝDåQì
�Ià�ã|Û�Þ�ä¡Ú+âÛ�ã�âä�Û�å6Ú¾×¡àsö8Ø�õ=Ø.ØQÝøÙ�Ø.ö�Û�Ú|ØQÙ[ßªÞ�ã½â.Þ�ÝDå|ã6Þ�æ�æ�Û�Ý�Ü

å6ã6à�Ý¡ÚÕÛ�å|Û�Þ�Ý¹Ú|Û�Ü8Ý¡à¢æ�ÚQì@Ö?×�ØQÚ|Ø�à�ã|ØYâ.à�æ�æ�ØQÙoØQö�Ø.ÝDå|çÙwã6Û�ö�Ø.Ýoæ�Þ�Ü�Û�â
é¾ÞwÙwä�æ�ØQÚ¼ù�îjúì  ,Û�Ü8ä�ã|ØÄî¼ÚÕ×�Þmè	Ú+å6×�Ø¼â.Û�ã�âä¡Û�å\Ú|á�é�õ=Þ�æ�Ú½Þ¢ß
å6×�ØQÚ|ØYØ.ö8Ø.ÝDå/é+ÞwÙwä¡æ�ØBÚ.ì

C(a) (b)

XOR:Muller C:

CALL

R1

D1

D2

R2

R

D

(e) (f)
ARBITER

D2

D1

G1

G2
R2

R1

ARBITER:CALL:

(d)
Bool SELECTTOGGLE

False True
(c)

SELECT:TOGGLE:

 ,Û�Ü�ä�ã6Ø î�� ü�Û�ã�âä¡Û�å#Ú|á�é�õ=Þ�æ�Ú�Þ¢ß ØQö�ØQÝ8å|çÙ�ã|Û�ö�ØQÝ æ�Þ�Ü�Û�â
é¾ÞwÙwä�æ�ØQÚQì

Ö?×�Øaõ¡à8ÚÕÛ�âqé¾Þ�Ù�ä�æ�ØBÚ	à¢ã6Ø��
�	��
�
���������
���������� ñ ü@çØ.æ�Ø.é¾Ø.ÝDåøù �sú½ê=Ø.ã|ßªÞ�ã6é½Údå6×�Ø

ã6Ø.ÝWÙwØ �Qö�Þ�äWÚ@ßªä¡Ý¡âjå6Û�Þ8Ý�ßªÞ8ã/Ø.ö8Ø.ÝDå6ÚQì
��� �"!$#%�&!���#%�$� ñ Ý('*),+ºâÛ�ã6â.ä�Û�å+ê=Ø.ã|ßªÞ�ã6é½Ú�å6×�Ø�é¾Ø.ã6Ü�Ø

ßªä¡Ý¡âjå6Û�Þ8Ý�ßªÞ8ã/Ø.ö8Ø.ÝDå6ÚQì
- ��./.10324!$#%�&!���#%�$� ñ Ö5)76�6aò2ÿ�â.Û�ã�âä¡Û�åIÚ|Ø.Ý¡Ù�Ú�ØQö�ØQÝ8å�Ú

ßªã6Þ�éÀà�Ý�Û�ÝWâÞ�é¾Û�Ý�ÜrÚÕå|ã6ØQà�é:à�æ�å6Ø.ã6Ý¡àmå6Ø.æ�á<å6ÞrÞ8Ý�ØIÞ¢ßwå�èpÞ
Þ8äwå|ê¡äwå6ÚQì

8 2*0927� - ��:<;��=
�>� ñ ó�ÿ@ò�ÿ?üpÖké¾ÞwÙwä�æ�ØaâQà¢Ý�õWØqä¡Ú|ØQÙ
å6Þ½ÙwØ.æ�Û�ö8Ø.ã?Ø.ö8Ø.ÝDå6Ú�å6Þ�Þ8Ý�ØaÞ¢ß�å�èpÞ�Þ8äwå|ê¡äwå6Ú?ä�ÝWÙwØ.ã?å6×�Ø
â.Þ�ÝDå|ã6Þ�æZÞ�ß�à+õ=ÞDÞ8æ�ØBà¢Ý�ÚÕÛ�Ü�ÝWà¢æ_ì

�@?A090B��:<;��=
�>� ñ ü ñ ò2ò½é¾ÞwÙwä�æ�Ø�â.à�ÝYõWØ�ä¡Ú|ØQÙqå|ÞrÜ�Û�ö�Ø
Ú|×¡à�ã|ØBÙ)à�âQâØQÚ6Ú@å|Þ�à+Ú|ä�õwçê�ã|Þwâ.ØQÚ6Ú ßªã6Þ�é�å�èpÞ�Û�Ý¡ÙwØ.ê=Ø.Ý�ç
Ù�Ø.ÝDå � õ�ä�åaé�äwå|äWà¢æ�æ�á¹Ø.ôwâ.æ�äWÚÕÛ�ö�Ø��r×¡Û�Ü8×�Ø.ã|ç_æ�Ø.ö8Ø.æ,ê�ã6Þ¢ç
â.ØQÚ6ÚÕØBÚ.ì

?��ACED - 2,�F��:G;=��
�>�IHk×�ØQÝ)å�èpÞ�Ø.ö8Ø.ÝDå6Ú�Þwâ.â.ä�ãpÚ|Û�é�ä�æ�ç
å�à¢Ý�ØQÞ�ä¡Ú|æ�á<Þ8ã�Ý�ØBà¢ã6æ�áqÚÕÛ�é�ä�æ�å6à�Ý�Ø.Þ8ä¡Ú|æ�á8ësà�Ý�à¢ã6õ�Û�å|ã�àmå|Û�Þ�Ý
ØQæ�ØQé¾Ø.ÝDå�é�äWÚ�å�õ=Ø)ä¡Ú|ØQÙ�å6Þ¹Û�é¾ê=Þ8Ú|Ø\à¢ÝOÞ�ã�ÙwØQã|Û�Ý�Ü�Þ�Ý
å6×�Ø+Ø.ö�ØQÝDå6ÚQì7)<Ý�æ�á�Þ�Ý�Ø�Ø.ö�ØQÝDå<Û�ÚrÜ8ã6à�Ý8å6ØQÙ¹à¢åqà½å6Û�é¾Ø8ì
ñ Ý ñ +IJpí�Ö/ÿ3+kØQæ�ØQé+ØQÝDå?âQà¢Ý)õ=Ø<â.Þ�Ý�Ý�ØBâjå6ØQÙ\Ù�Û�ã6ØQâå|æ�á
å6ÞÈå6×�ØOü ñ ò�ò ØQæ�ØQé¾Ø.ÝDå\å6Þ[Ø.Ý�ßªÞ�ã�âØdé�äwå|ä¡à�æ<Ø.ô�âæ�äwç
Ú|Û�ö�Ø.æ�á�ì ñ ã|õ¡Û�å6Ø.ã¾å|ã6Ø.ØBÚ½â.à�ÝSõ=Ødä¡Ú|ØQÙ[å|ÞÄÛ�é¾ê�æ�ØQé¾Ø.ÝDå
à�ã|õ¡Û�å6Ø.ã�Ú�è/×¡Û�â�×�×¡àsö8Ø<é¾Þ�ã6Øqå|×¡à�Ýoå�è�Þ¾Û�Ý�ê�äwå�Ú�ù "mú_ì

 ,Û�Ü�ä�ã6Ø � Û�Ú/à¢Ý�Ø.ôwà�é¾ê�æ�ØaÞ�ß,à¾é¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�ØYÚ�å�à¢Ü8Ø�ì ñ
é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�ØoÚ�å�à¢Ü�Ø)â.Þ�Ý¡Ú|Û�Ú�å�Ú�Þ¢ßrâ.Þ�ÝDå|ã6Þ�æ�âÛ�ã6â.ä�Û�å�Ú.ë â.Þ�é+ç
õ�Û�Ý¡à¢å|Û�Þ�Ý¡à�æ,æ�Þ�Ü8Û�â�âÛ�ã6â.ä�Û�å6Úaà¢Ý¡Ù¼Ú�å6Þ�ã�à¢Ü8Ø�Ø.æ�Ø.é¾Ø.ÝDå�Ú.ìKHk×¡Ø.Ý

C

T

lt

Toggle

ri
Rin

w

b1

b2

a2

a1

ai

Din

Din

Din

Din

ao

Dout

Aout

y

b

a

c

Rout

Ain

dmy1

 2Û�Ü�ä¡ã|Ø � � ñ é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�Ø�ÚÕå6à�Ü�Ø�ì

Ù�à¢å6àqÛ�ÚIàsömà¢Û�æ�à�õ�æ�ØpÞ�Ý+å6×�Ø/Û�Ý¡ê�äwå6ÚQë¢å6×�Ø.ã6Ø/Û�ÚIà¢Ý+Ø.ö8Ø.ÝDåIâ.à¢æ�æ�ØQÙ
L ã|Ø 	Dä�ØQÚÕåNM Þ8Ý L +/Û�Ý<M å6ÞÄØ.Ý¡à�õ�æ�Ø�å6×�ØdÚÕå|Þ�ã�à¢Ü8Ø�ØQæ�ØQé¾Ø.ÝDå6Ú¾å6Þ
âQà¢êwå6ä�ã|Ø\å|×�Û�Ú+ömà¢æ�Û�ÙÈÙ¡àmå6à¡ìOHk×�Ø.Ý[å|×�Ø�Ú�å6Þ�ã�à¢Ü8Ø)Ø.æ�Ø.é¾Ø.ÝDå�Ú
×¡àsö8Ø�æ�àmå�â�×�ØQÙ�å|×¡Ø½Û�Ý�ê¡äwå�Ù�à¢å6à�ë�å|×�ØQã|Ø½Û�ÚYà¢Ý�Ø.ö8Ø.ÝDå�â.à¢æ�æ�ØQÙ
L à�â���Ý�Þmè/æ�ØQÙwÜ8Ø�MWÞ�Ý L ñ Û�Ý<MTå6Þ�Û�ÝwßªÞ8ã|é å6×�Ø¾ê�ã|ØBâØBÙwÛ�Ý¡ÜoÚÕå6à�Ü�Ø
å6×¡àmåaå|×¡Ø¾Ù¡àmå6ào×¡à8ÚqõWØQØ.ÝÄà�âQâØ.ê�å|ØQÙ¼à¢Ý¡Ù�à¢Ý�Ø.ö8Ø.ÝDåYâ.à¢æ�æ�ØQÙ
L ã|Ø 	Dä�ØQÚÕåNMIÞ8Ý L +/Þ8äwåNM@å|ÞÈØQÝ¡à¢õ¡æ�Ø�å6×�Ø¼Ú|ä¡â.â.ØQÚ6ÚÕÞ8ã½Ú�å�à¢Ü�Ø�å6Þ
âQà¢êwå6ä�ã|Ø¼å|×¡ØÈÙ�àmå�à�ìPHk×�Ø.Ý:å|×¡ØÈÚÕä¡âQâØBÚ|Ú|Þ�ã�Ú�å�à¢Ü8Ø¼×�Þ8æ�Ù¡Ú
Ù�à¢å6à¡ëqÛ�ådè/Û�æ�æ�ê¡æ�à8âØÄà¢Ý Ø.ö8Ø.ÝDå¹Þ�Ý L ñ Þ�äwå�M/å|Þ�â.æ�ØBà¢ã�å6×�Ø
ÚÕå|Þ8ã6à�Ü�Ø�ØQæ�ØQé¾Ø.ÝDå6ÚYÞ�ß@å6×�Ø)âä�ã6ã6Ø.ÝDå�Ú�å�à¢Ü�Ø½à�Ý¡Ù�ØQÝ¡à¢õ¡æ�Ø¾å6×�Ø
â.ä�ã|ã6Ø.ÝDå/Ú�å�à¢Ü8Ø<å6Þ½â.à¢ê�å|ä�ã6ØYÚÕä�õWÚÕØ 	8ä¡Ø.ÝDårÙ�àmå�à�ì
Ö?×�Ø âÞ�ÝDå6ã|Þ8æ¼âÛ�ã�âä�Û�å6Ú:à¢ã6ØuâÞ8é¾êWÞDÚÕØBÙºßªã|Þ8é ØQö�ØQÝ8å|ç

Ùwã6Û�ö�Ø.Ý�æ�Þ8Ü�Û�âIé¾ÞwÙwä�æ�ØQÚQë�ÚÕäWâ�×�à�Ú�å|×¡Ø?ýdä�æ�æ�Ø.ã@ü<ëmÖ5)76�6aò�ÿrë
ówÿ�ò�ÿ?üpÖaëZü ñ ò2òÇì�ì�ì<Ø.å6â¢ìqíÃÝdå6×�Û�ÚrØ.ôwà�é¾ê�æ�Ø8ë=å|×�Ø¾âÞ8é�õ�Û�ç
Ý¡à¢å|Û�Þ�Ý¡à�æwæ�Þ8Ü�Û�â�â.Û�ã�âä¡Û�å@â.Þ�Ý¡Ú|Û�ÚÕå6Ú�Þ�ßWå�èpÞQ),+[ÜDàmå6ØQÚ à¢ÝWÙ�Þ8Ý�Ø
ñ*R û Ü8à¢å|Ø�ì<Ö?×�Ø�ÚÕå|Þ8ã6à�Ü�ØYØ.æ�Ø.é¾ØQÝ8åaâÞ8Ý¡ÚÕÛ�ÚÕå6Ú<Þ¢ß@à¢Ý/'*),+�ë
à�Ý�à�âå|Û�ö�Ø.ç_æ�Þmèkå|ã�à¢ÝWÚÕê¡à�ã|ØQÝDå�æ�àmå6â�×�à¢ÝWÙ�à¾Ö5)76�6aò�ÿrìwÖ?×�Ø
â.Þ�ÝDå|ã6Þ�æ@â.Û�ã�âä¡Û�å�×¡Ø.ã6Ø)Û�Ú�Þ�Ý�æ�áOàdý¹ä�æ�æ�ØQã¾ü<ì,íå�Û�Ú�ä¡Ú|ØQÙ�å6Þ
Û�é¾ê�æ�ØQé¾Ø.ÝDå�å|×�Ø/ã6ä�æ�Ø@S|Û�ß=ê�ã|ØBÙwØQâ.ØQÚ6ÚÕÞ8ã,à�Ý¡Ù+ÚÕä¡âQâØBÚ|Ú|Þ�ã�ÙwÛUT=ØQã
Û�Ý+ÚÕå6à¢å|Øpå|×¡Ø.Ý¾âÞ�ê�áYê�ã6ØQÙ�ØQâØBÚ|Ú|Þ�ã�M Ú2ÚÕå6à¢å|Ø?Ø.æ�ÚÕØ?×�Þ8æ�Ù�ê�ã6ØQÚ|Ø.ÝDå
ÚÕå6à¢å|Ø . ù�îúì¾Ö?×¡Û�Úaã6ä�æ�Ø¾à�æ�æ�Þmè	ÚaÙ�àmå�à�å|Þ1V¡Þmè å6×�ã6Þ�ä�Ü8×�å6×�Ø
é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�Ø	ÚÕå6à�Ü�ØQÚQì ó�ä¡â�×¾Ø.ö8Ø.ÝDåÕçÃÙwã6Û�ö8Ø.Ý+æ�Þ8Ü�Û�â?é+ÞwÙwä¡æ�ØBÚ
âQà¢Ý�à�æ�Ú|Þ	õ=Ø@ä¡Ú|ØQÙ�å|Þ<â.Þ�Ý�Ý¡ØQâjå,é¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�ê=Ø.æ�Û�Ý�Ø�ÚÕå6à�Ü�ØQÚ�Û�Ý+ÙwÛ�ß¬ç
ßªØQã|ØQÝ8åaâÞ8Ý �¡Ü�ä¡ã6à¢å|Û�Þ�Ý¡ÚQì� ¡Þ�ãaØô�à¢é¾ê�æ�Ø�ë  ,Û�Ü�ä�ã6Ø ��ÚÕ×�Þmè	Ú<à
é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�Ø+Ú�å�à¢Ü�Ø�è/×�Û�â�×�ÚÕØQæ�ØBâjå6Û�ö8Ø.æ�á�â.Þ�Ý�Ý¡ØQâjå�Ú	å6Þ\Þ8Ý�Ø
Þ�ßwå�è�Þ<é+Û�âã6Þ�ê¡Û�ê=Ø.æ�Û�Ý¡Ø�ÚÕå6à¢Ü8ØQÚ2è/×�Û�â�×�â.à�æ�æDå|×¡ØpÚ6à¢é¾Ø@Þ8äwå|ê¡äwå
é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�ØYÚÕå6à¢Ü8Ø�ì
Ö?×�Ø+âÞ�é¾é�ä�Ý�Û�â.àmå6Û�Þ8Ý¹õWØ.å�è�ØQØ.Ý�ÚÕå6à�Ü�ØBÚ/Þ�ãqÚ�å6Þ�ã�à¢Ü�ØaØQæ�Ø.ç

é¾Ø.ÝDå�Ú�Û�ÝÈé¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�ê=Ø.æ�Û�Ý�ØQÚ�Û�Ú�Ý�Þ¢å�ßªä�æ�æ�áÄÙwØQæ�àsáDçÛ�Ý¡Ú|Ø.ÝWÚÕÛ�å|Û�ö�Ø
Û�ß?â.Þ�ÝDå|ã6Þ�æIà�Ý¡Ù�Ù�àmå�à¹ÚÕÛ�Ü�Ý¡à�æ�ÚYà�ã|Ø½â.Þ�Ý¡Ú|Û�Ù�Ø.ã6ØQÙ�Ú|Ø.êWà¢ã�àmå|ØQæ�á8ì
Ö?×�Ø<ÙwØ.æ�àsáwÚIÛ�Ý)Ù�àmå�àaå|ã�à¢Ý¡Ú|é¾Û�Ú6Ú|Û�Þ8Ý½é�ä¡ÚÕå@õ=Øræ�ØQÚ6Ú å|×Wà¢Ý½å6×�Ø
ÙwØQæ�àsáwÚ�Û�ÝÄå6ã6à�Ý¡Ú|é+Û�åÕå6Û�Ý¡Üdå|×¡Ø\ã6Ø�	Dä�ØQÚÕå+Ú|Û�Ü�Ý¡à�æcì�Ö?×�Ø�â.Þ�é+ç
õ�Û�Ý¡à¢å|Û�Þ�Ý¡à�æ@æ�Þ�Ü�Û�â\â.Û�ã�âä¡Û�å�ÚYßªÞ�ã¾âÞ8é¾ê�äwå6à¢å|Û�Þ�Ý¡Ú�è/Û�å|×�Û�ÝÈå6×�Ø
é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�Øaé�äWÚ�å/õ=Ø�â.à¢ã6Øßªä¡æ�æ�á\ÙwØBÚÕÛ�Ü�Ý�ØBÙTì �	Û�Ü�×¹Ú|êWØQØQÙ
ØQæ�ØBâjå|ã6Þ�Ý¡Û�â\å|ØBâ�×�Ý�Û
	8ä¡ØQÚQëpÚ|ä¡â�×÷à�Ú½Ùwá�Ý¡à�é+Û�âdüpýW)aóÈå|ØQâ�×�ç



select

true

false
R 1

A1

D(in)

B 3

B 2

B 4

R out

Aout

4A

R 4

R 4

A3A2 or
R3

R 2

B 1

A4

D(out)

r1 r

call

d

d1
arbiter

d2

d1r1

r2

g1

g2
d2
r2

 ,Û�Ü�ä�ã6Ø � �")<Ý�Ø:é¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�Ø Ú�å�à¢Ü�Ø � ��� �SÚÕØQæ�ØBâjå6Û�ö8Ø.æ�á
â.Þ�Ý�Ý�ØBâjå�Ú:å|Þ Þ�Ý¡Ø Þ¢ß[å�èpÞ é¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�Ø
Ú�å�à¢Ü�ØBÚ � ����Þ�ã������Äè/×�Û�â�× âQà¢æ�æ)å6×�Ø Ú6à¢é¾Ø
Þ�äwå6ê�äwå	é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�ØYÚÕå6à¢Ü8Ø � �	� �jì

Ý�Û
	Dä�ØQÚQëDé¾àsá+õ=Ø<à¢ê¡ê�æ�Û�ØQÙ)è/×�Ø.Ý)ÙwØBÚÕÛ�Ü�Ý¡Û�Ý�Ü�å|×�Û�Ú@êWà¢ã|åQì�Ö?×�Ø
Ù�à¢å6à�ÚÕÛ�Ü�Ý¡à�æ�Ú<é�äWÚ�åaê�ã6Þ�ê¡à�Ü8àmå6ØYå|×¡ã|Þ8ä�Ü�×�à�é¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�Ø
ßgà8Ú�å6Ø.ãYå6×¡à¢ÝOå6×�Ø)âÞ8Ý8å6ã|Þ8æIØ.ö8Ø.ÝDåYå|×¡ã|Þ8ä�Ü�×�Û�å�Ú�â.Þ�ÝDå|ã6Þ�æIâ.Û�ã|ç
â.ä�Û�å�Ú.ì Ö?×¡Ø.ã6ØßªÞ�ã6Ø�ë¾Ú|êWØBâÛ�à¢æ½ÙwØ.æ�àsáwÚ¼à�ã|ØøÚÕÞ8é¾Øå|Û�é¾ØQÚ¼ã|Ø.ç
	Dä�Û�ã|ØBÙ½Û�Ý)å|×¡Øaâ.Þ�ÝDå|ã6Þ�æWê¡àmå6×\è/×�ØQÝ�Ú|Û�Ü8Ý�Û��Wâ.à�Ý8åpê�ã6Þ�â.ØQÚ6ÚÕÛ�Ý�Ü
æ�Þ�Ü8Û�â�Û�Ú,ê�ä�å�õ=Øå�èpØ.ØQÝ+ÚÕå|Þ8ã6à�Ü�Ø�Ø.æ�Ø.é¾Ø.ÝDå6Ú,Û�Ý�å6×�Ø/Ù�àmå�àrêWàmå|×�ì

@ã|ØQöDÛ�Þ�äWÚ<èpÞ�ã �d×¡à8ÚaõWØQØ.ÝÈâQà¢ã6ã|Û�ØQÙ�Þ�äwå�Û�ÝOå|ã�à¢Ý¡Ú|æ�àmå|Û�Þ�Ý

ßªã6Þ�é ê�ã6Þ�Ü�ã�à¢é½Ú�å6Þ�âÛ�ã�âä�Û�å6Ú<ù �wëDðwë�ï�ëWî��wë=î�îú_ì ñ Ú|á�ÝDå|×�ØBÚÕÛ�Ú
é¾Øå6×�ÞwÙYÞ¢ßwå6ã6à�Ý¡ÚÕßªÞ�ã6é+Û�Ý�Ürâ.Þ�Ý¡â.ä�ã6ã|ØQÝ8å2ê�ã|Þ8Ü�ã�à¢é½ÚZõ¡à8ÚÕØBÙYÞ�Ý
à�ömà¢ã6Û�à�Ý8å?Þ¢ß ü?ó
 ù�î �súTÛ�ÝDå|Þ½Ú|Ø.æ�ß¬çcå6Û�é¾ØBÙ�â.Û�ã�âä�Û�å6Úp×¡à8ÚpõWØQØ.Ý
ÙwØQö�ØQæ�Þ8êWØBÙ¼õ�áOóZì=Jpä�ã6Ý¡ÚaÛ�ÝkîQï�ð8ðOù �Qúì ñ ÚÕä�õWÚÕØ.å�Þ¢ß5)Yü@ç
ü ñ ý ù�î � úTõ¡à8ÚÕØBÙ)Þ�Ý�ü?ó
ÈÛ�Úpä¡ÚÕØBÙ½å6Þ+ÙwØBÚ|â.ã|Û�õ=Ø<âÞ8é¾ê�äwå6à¢ç
å6Û�Þ8Ý¡Ú	à¢ÝWÙ¹à½âÞ�é¾ê�Û�æ�Ø.ã	×¡à8Ú/õ=Ø.Ø.Ýdâ.Þ�Ý¡ÚÕå|ã6ä¡âå|ØQÙ�å6×¡àmå<à�äwå|Þ�ç
é½àmå6Û�âQà¢æ�æ�áYê=Ø.ã|ßªÞ�ã6é½Ú�å6×�Øpå|ã�à¢Ý¡Ú|æ�àmå|Û�Þ�Ý�à¢Ý¡Ù�å|ã�à¢Ý¡ÚÕßªÞ�ã6é½àmå|Û�Þ�Ý
ù ð�ëDïmúì�Ö?×¡Ø/å|ã�à¢Ý¡Ú|æ�àmå|Û�Þ�Ý½Þ�ß�Ö2à�Ý�Ü�ã�à¢éMê�ã|Þ8Ü�ã�à¢é½Ú õ¡à8ÚÕØBÙ¾Þ�Ý
ü?ó
Çà¢Ý¡Ù¹Ü8ä¡à¢ã�ÙwØBÙ�çâ.Þ�é¾é½à¢Ý¡Ùoæ�à¢Ý�Ü8ä¡à¢Ü8Ø)ù�î��mú�Û�ÝDå|Þ�×¡à¢ÝWÙ�ç
Ú|×¡à0�8Ø�â.Û�ã�âä�Û�å6Ú�à�Ý¡ÙYå6×�Ø.Ý �<ò2ówí2âÛ�ã�âä�Û�å6Ú,×¡à8Ú2à�æ�Ú|Þrõ=Ø.ØQÝ+ÙwØ.ç
ö8Ø.æ�Þ�ê=ØQÙ�õDá�
I×�Û�æ�Û�ê¡Ú +	ØQÚ|ØQà¢ã�â�×�ò�à¢õ=Þ�ã�àmå6Þ�ã6Û�ØBÚ<ù�î��mú_ì ñ Ú|Û�æ�Û�ç
â.Þ�Ý�â.Þ�é¾ê�Û�æ�ØQã2è/×¡Û�â�×+âÞ�Ý�ö8Ø.ã|å6Ú�à<×�Û�Ü�×wçæ�Ø.ö�ØQæ8ê¡ã|Þ8Ü�ã�à¢é¾é¾Û�Ý�Ü
æ�à¢Ý�Ü8ä¡à¢Ü8Ø�ëQ)Yü/ü ñ ý � à�Ú|á�Ý¡âN�ëaå|Þ�à8ÚÕá�Ý¡â�×�ã6Þ�Ý¡Þ�ä¡ÚdüpýW)aó
â.Û�ã�âä�Û�å6Ú)×¡à�Ú½õ=Ø.ØQÝkÙwØQÚ6âã6Û�õ=ØQÙ ù�î�î.ú_ì �	ÞmèpØ.ö�ØQãQë�ê�ã6Ø.ö�Û�Þ8ä¡Ú
èpÞ�ã �½×¡à�Ú	Ý�Þ¢å	ä¡Ú|ØQÙ ���<û<òÈè/×�Û�â�×�Û�Ú	à¢Ýoí�ÿ@ÿ�ÿSÚÕå6à�Ý¡Ù�à�ã6Ù
Û�ÝDå|ã6Þ�Ù�ä¡âØBÙdÛ�ÝSîBï�ð��¹ù ��ú 2�å|×�Û�ÚaÚÕä�ê¡êWÞ8ãÕå�Úqà�Ý�ØQÝDö�Û�ã|Þ8Ý�é¾Ø.ÝDå
è/Û�å|×�Û�ÝÄè/×�Û�â�×ÄÙwØQÚ|Û�Ü8Ý¡ÚYé½àsá�õ=Ø)ÙwØBÚ|â.ã|Û�õWØBÙOä¡Ú|Û�Ý�Ü ���rûqò
ÚÕå6à¢å|Ø.é¾ØQÝ8å�Ú�à¢Ý¡Ù�å|×�ØQÝ�Ú|Û�é�ä�æ�à¢å|ØBÙ�ØQà8ÚÕÛ�æ�á�ì2Ö?×¡Øpà�äwå|×�Þ8ã6Ú,à¢ã6Ø
Û�ÝDå|Ø.ã6ØQÚÕå|ØBÙdÛ�Ý�Ù�Ø.ö�ØQæ�Þ8ê�Û�Ý�Üoà�Ý�Þmö8Ø.æ�é¾Øå|×¡Þ�Ù�ßªÞ�ãaå6ã6à�Ý¡Ú|æ�à¢åÕç
Û�Ý�Ü ���<û<ò�õ=Ø.×¡àsö�Û�Þ�ä�ã�à¢æ�ÙwØBÚ|â.ã|Û�êwå|Û�Þ�ÝWÚ2Û�ÝDå|Þaé¾Û�â.ã|Þ8ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�Ø
â.Û�ã�âä�Û�å6ÚQì¾Ö?×�Ø¾ã|ØBÚÕØBà¢ã�â�×dÛ�ÚaÞ8Ý�Ü�Þ8Û�Ý¡Üoà�Ý¡Ù�ê¡ã|Þ8Ü�ã6ØQÚ6Ú<Ú|Þ\ßgà�ã
Û�Ú?ê�ã6ØQÚ|Ø.ÝDå|ØBÙ\Û�Ýoå|×�Û�Ú/ê¡à�êWØQãQì

� ���!(��/(�Î�rÐ/Ñ Ð�� -��	Í@Î��!(+-�Ô'-
 ,Û�Ü�ä�ã6Ø �	ÚÕ×¡Þmè	Ú=å|×�Ø@ÚÕå|ã6ä¡âå|ä�ã6Ø Þ¢ß�å|×¡Ø@ÚÕá�ÝDå|×¡ØQÚ|Û��QØ.ãBì�Ö?×�Ø

Û�Ý�ê�äwåYæ�à¢Ý�Ü8ä¡à¢Ü8Ø�Þ�ß@å|×¡Ø+Ú|á�Ý8å6×�ØQÚ|Û��.Ø.ãaÛ�ÚaàA��:��B
���>�
��3$�
�! �<#�: �=�  
#"�$&%�0 ��:G;=�
�ìSÖ?×�Ø ���<û<òÀÚÕå6à¢å|Ø.é¾ØQÝ8å�Ú
à�ã|Øoê¡à¢ã|å|Û�å|Û�Þ�Ý¡ØQÙÈÛ�ÝDå|ÞÄÚ|Ø.ö�ØQã6à�æ�õ¡æ�Þwâ��wÚ.ì÷Ö?×�ØQÝ[å6×�Ø¹Ú�å�àmå|Ø.ç
é¾Ø.ÝDå�Ú@è/Û�å|×�Û�Ý\ØBà�â�×)õ¡æ�Þwâ��¾à¢ã6Ø<âÞ8Ý�ö�Ø.ã|å|ØBÙ+Û�ÝDå|Þ+à�âå|ä¡à�æ=â.Û�ã|ç
â.ä�Û�å�Ú½è/×�Û�â�×kà¢ã6ØoÙwØQÝ�Þ¢å6ØQÙøõ�á[Þ8õ'�ØQâå6Ú¾Þ¢ß�ü)(�( â.æ�à8Ú|Ú|ØQÚQì
Ö?×�ØdÚ|á�ÝDå|×�ØBÚÕÛ��.ØQã½×¡à�Ú¾å�èpÞ ��Û�ÝWÙ�Ú½Þ¢ßaÞ�ä�å|ê�äwåBì Ö?×�Ø �¡ã6ÚÕå

Cadence
Schematic

Behavioural VHDL model
Top level

Synthesizer

Structural VHDL models Structural Verilog models
(2nd kind of output)(1st kind of output)

 ,Û�Ü8ä�ã6Ø�� �@óDå|ã6ä¡âå|ä�ã6ØaÞ¢ß,å|×�Ø�Ú|á�Ý8å6×�ØQÚ|Û��.Ø.ãBì

      end process U1;
end BEHAVIOR;

             CARRY <= QC( 2 );

             QC := QA + QB;
             SUM <= QC( 1 DOWNTO 0 );

             QB := C + D;
             QA := A + B;
      begin

          SUM : OUT MVL_VECTOR( 1 DOWNTO 0 );
          CARRY : OUT MVL;
          RESET : IN MVL );
END ex1;
architecture BEHAVIOR of ex1 is
begin
  U1: process
      variable QA, QB : MVL_VECTOR( 1 DOWNTO 0 );
      variable QC : MVL_VECTOR( 2 DOWNTO 0 );

          A, B, C, D: IN MVL;
          AIN, ROUT : OUT  MVL;
   PORT ( RIN, AOUT : IN  MVL;
ENTITY ex1 IS
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B:=A;

C:=A;

A
wire

wire

latch C

latch B

: denotes object of Device class.

: denotes object of Terminal class.

: The objects inside this area are the same.

latch
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architecture STRUCTURAL of EX1 is
   component stg1
       PORT ( reset_stg1 : IN MVL;
                     rin_stg1 : IN MVL;    aout_stg1 : IN MVL;
                     ain_stg1 : OUT MVL;   rout_stg1 : OUT MVL;
                     U11a0: IN MVL;           U11b0: IN MVL;
                     U12a0: IN MVL;           U12b0: IN MVL;
                     QA0: OUT MVL;          QA1: OUT MVL;
                     QB0: OUT MVL;          QB1: OUT MVL  );
   end component;
   for Ustg1: stg1 use entity work.stg1(behavioral);

   component stg2
       PORT ( reset_stg2 : IN MVL;

                     ain_stg2 : OUT MVL;   rout_stg2 : OUT MVL;

                     QC2: OUT MVL  );

                     rin_stg2 : IN MVL;       aout_stg2 : IN MVL;

                     U11a0: IN MVL;           U11a1: IN MVL;
                     U11b0: IN MVL;           U11b1: IN MVL;
                     QC0: OUT MVL;          QC1: OUT MVL;

    end component;
    for Ustg2: stg2 use entity work.stg2(behavioral);

    signal wire11, wire12, wire13, wire14, wire15, wire16, wire17 : MVL;
    signal wire18, wire19, wire110, wire111, wire112 : MVL;

 begin

    ROUT <= wire112;   AIN <= wire19;
    wire17 <= RESET;    wire11 <= RIN;    wire12 <= AOUT;

    Ustg1: stg1 PORT map ( reset_stg1 => wire17,

    Ustg2: stg2 PORT map ( reset_stg2 => wire17,

 end STRUCTURAL;
                                             QC2 => wire18  );

                                             rin_stg1 => wire11,     aout_stg1 => wire111,
                                             ain_stg1 => wire19,     rout_stg1 => wire110,
                                             U11a0 => wire13,        U11b0 => wire14,
                                             U12a0 => wire15,        U12b0 => wire16,
                                             QA0 => bus21( 0 ),      QA1 => bus21( 1 ),
                                             QB0 => bus22( 0 ),      QB1 => bus22( 1 )  );

                                             rin_stg2 => wire110,    aout_stg2 => wire12,
                                             ain_stg2 => wire111,    rout_stg2 => wire112,
                                             U11a0 => bus21( 0 ),   U11a1 => bus21( 1 ),
                                             U11b0 => bus22( 0 ),   U11b1 => bus22( 1 ),
                                             QC0 => bus23( 0 ),      QC1 => bus23( 1 ),

    wire13 <= A;      wire14 <= B;    wire15 <= C;     wire16 <= D;
    SUM( 1 ) <= bus23( 1 );    SUM( 0 ) <= bus23( 0 );    Carry <= wire18;

    signal bus21, bus22, bus23 : MVL_VECTOR( 0 to 1);
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ñ ß¬å|Ø.ã ê¡à�ãÕå6Û�å6Û�Þ8Ý�Û�Ý�Ü�å6×�Ø&Ú�å�àmå|ØQé¾Ø.ÝDå6Ú Û�ÝDå6Þ Ú|Ø.ö8Ø.ã�à¢æ

õ�æ�Þwâ��wÚ,å|×�Ø	Ú|á�Ý8å6×�ØQÚ|Û��.Ø.ãIÚÕå6à�ãÕå�Ú�Þ�Ý�Ø?Þ�ß=é½à¢Û�Ý¾é¾Û�Ú6ÚÕÛ�Þ�ÝWÚ�ê�ã|Ø.ç
Ú|Ø.ÝDå|ØBÙ�Û�Ý¼å|×�Û�Úaê¡à¢ê=Ø.ãBëZå|×¡Ø)âÞ�Ý�ö8Ø.ã�ÚÕÛ�Þ�Ý¹Þ�ßpÚÕå6àmå6Ø.é¾Ø.ÝDå�Úqå|Þ
Û�ÝDå|Ø.ã6Ý¡à�æIâÛ�ã6â.ä�Û�å�é¾ÞwÙwØQæ�ÚQì�Ö?×�ØQã|Ø½à�ã|Ø½à¢æ�Ú|Þ�Ú|Þ�é¾Ø)â.Þ�Ý�ö�ØQãÕç
Ú|Û�Þ8ÝÇã6ä�æ�ØQÚoè/×�Û�â�× ×�ØQæ�êÇå|ÞkÙwØBà¢æaè/Û�å6×Çå6×�ØÄâÞ8ÝDö8Ø.ã�ÚÕÛ�Þ�ÝWÚ.ì
Ö?×�ØQá\à¢ã6ØaÛ�æ�æ�ä¡Ú�å6ã6à¢å|ØBÙ�à8ÚpßªÞ�æ�æ�Þmè	ÚN�

� Ö?×¡Ø@Øôwê�ã6ØQÚ6Ú|Û�Þ8Ýaà¢å�å6×�Ø@ã6Û�Ü8×Då�×¡à¢ÝWÙYÚÕÛ�ÙwØ@Þ�ß¡à¢Ý�à8Ú|Ú|Û�Ü8Ýwç
é¾ØQÝ8åpé½àsá�õ=Ø<àYömà�æ�ä�Ø8ëDà�é¾à¢å|×�ØQé½àmå|Û�â.à�æ¡Ø.ô�ê¡ã|ØBÚ|Ú|Û�Þ8Ý�ë
Þ8ã\àÄæ�Þ�Ü8Û�âQà¢æ	Ø.ô�ê¡ã|ØBÚ|Ú|Û�Þ8Ý�ì Ö�Þ[â.Þ�Ý�ö�ØQãÕå)Û�å '�äWÚ�å�â.ã|Ø.ç
à¢å|Ø+Þ�õ'�ØBâjå�ÚrÞ�ß�ûrØQö�Û�â.Ø�âæ�à�Ú6Úrå|Þ�ÙwØ.Ý�Þ�å|Ø�ØQà�â�×�Þ¢ßIå6×�Ø
ömà�æ�ä�ØBÚ.ë�é¾à¢å|×�ØQé½àmå|Û�â.à�æ�Þ�ã�æ�Þ8Ü�Û�â.à�æDâ.Þ�é¾ê�äwå�àmå|Û�Þ�ÝWÚ à¢Ý¡Ù
â.Þ�Ý�Ý¡ØQâjå6Û�Þ8Ý¡ÚQì

� ñ Ý¾í  �ÚÕå6àmå6Ø.é¾Ø.ÝDå è/Û�å|×¾õ¡à¢æ�à¢ÝWâØQÙ+Ö �rÿ R à¢Ý¡Ù+ÿ@ò,ówÿ
õ¡ã6à�Ý¡â�×�ØQÚ?âQà¢Ý�õWØ�â.Þ�Ý�ö�ØQãÕå6ØQÙ\Û�ÝDå|Þ½Þ8õ'�ØQâå6Ú?Þ�ß,û<Ø.ö�Û�â.Ø
â.æ�à8Ú|Úpå6Þ)ÙwØ.Ý¡Þ¢å|ØYé�ä�æ�å|Û�ê�æ�Ø.ôwØ.ã�Ú	à¢Ý¡ÙoâÞ8Ý�Ý�ØBâjå|Û�Þ�ÝWÚ.ì@Ö2Þ
â.Þ�Ý�ö�ØQãÕå�é�ä�æ�å|Û�ç_æ�Ø.ö8Ø.æaí  ÚÕå6àmå6Ø.é¾Ø.ÝDå�Ú\Û�ÝDå|ÞSå|×�ØQÛ�ã�Û�Ýwç
å6Ø.ã6Ý¡à¢æ�âÛ�ã6â.ä�Û�å�é+ÞwÙwØQæ�Ú�à  ,í�ò�)#é¾Øå|×¡Þ�ÙOÛ�Ú�äWÚÕØBÙ�å|Þ
âQà¢æ�âä�æ�àmå6Øqå|×�ØYê=Þ8Ú|Û�å6Û�Þ8Ý�Þ�ß2å6×�ØYé�ä¡æ�å6Û�ê�æ�ØôwØQãQì

� íÃÝ#é+Û�âã6Þ�ê¡Û�ê=Ø.æ�Û�Ý¡ØÇâÛ�ã6â.ä�Û�å6ÚÄå6×�ØÇÛ�Ý�ê�ä�å[å|ÞMàÀæ�à¢å6â�×
é½àsáøõWØdßªã|Þ8é Ú|Ø.ö8Ø.ã�à¢æ	ÙwÛUT=ØQã|ØQÝDåoÚ|Þ�ä�ã�âØBÚ)àmå�Ù�Û TZØ.ã|ç
ØQÝDå@å|Û�é¾ØQÚQìIÖ?×�Û�Ú@é¾ØQà�Ý¡Ú�Þ�Ý�ØrÚ|Û�Ü�Ý¡à�æWÞ8ã@ömà¢ã6Û�à�õ�æ�Ø	é½àsá
à�ê�ê=ØQà¢ã�àmå,å|×¡Ø�æ�Øß¬å�×¡à¢ÝWÙ�Ú|Û�ÙwØpÞ¢ß=ÚÕØQö�Ø.ã�à¢æDÙwÛUT=ØQã|ØQÝ8å�à�ÚÕç
Ú|Û�Ü�Ý�é¾Ø.ÝDå�Ú<Û�Ý¼å|×�Ø½Ú6à¢é¾Ø+Ù�ØQÚ6âã6Û�êwå6Û�Þ8Ý�ì ñ Ú|Ø.æ�ØQâå|Þ�ãaÛ�Ú
à�ê�ê�æ�Û�ØBÙ¹å6Þoâ.Þ�Ý�Ý�ØBâjåYÙwÛUT=ØQã|ØQÝ8åYÚ|Þ�ä�ã�âØBÚ	å6Þ\å6×�Ø¾Û�Ý�ê¡äwå
Þ�ß<å6×�ØdâÞ8ã|ã6ØQÚ|ê=Þ�Ý¡ÙwÛ�Ý�Ü¼æ�à¢å6â�×øÛ�ßaå|×¡Ø¹ÝDä¡é�õ=Ø.ã½Þ¢ßaà�ÚÕç
Ú|Û�Ü�Ý�é¾Ø.ÝDå�Ú�è/Û�å|×�å|×¡ØaÚ6à¢é¾Øqæ�Ø.ß¬å/×¡à¢Ý¡Ù�ÚÕÛ�ÙwØaÛ�Ú�Ü8ã|ØBàmå6Ø.ã
å6×¡à¢ÝOî8ì

� � ���=��� �2���p���	����� � ��
:� � �,����� �a� �_�8� � �c���
ü�Þ�ÝDå6ã|Þ8æ�âÛ�ã�âä�Û�å6Ú+à¢ã6Ø½ã|Ø 	Dä�Û�ã6ØQÙOè/Û�å|×¡Û�ÝSØQà�â�×ÈÚÕå6à�Ü�Ø½å6Þ

ÙwØQæ�Û�ö�ØQã@å6×�ØaØ.ö8Ø.ÝDå6Ú@å|Þ+ã|ØQæ�à¢å|ØBÙ)æ�àmå6â�×¡ØQÚ@ßªÞ�ãpå|×�Øaâ.à�êwå|ä¡ã|ØqÞ¢ß
Ù�à¢å6àaà�ÚIè�ØQæ�æ�à8Ú�å|Þaå6×�Ø/ê�ã6ØQÙwØBâØQÚ6Ú|Þ�ã à¢Ý¡Ù¾Ú|ä¡â.â.ØQÚ6ÚÕÞ8ã Ú�å�à¢Ü�ØBÚ
ßªÞ8ã/×¡à¢Ý¡Ù¡ÚÕ×¡à1��Û�Ý�ÜWì,Ö?×¡Ø.á�à�ã|ØYà8Ú@ßªÞ8æ�æ�Þmè	ÚN�
� íß�à�Ú�å�à¢Ü�Ø<ÙwÞ�ØQÚ�Ý�Þ¢å?âÞ�ÝDå�à¢Û�Ý)à¢Ý�á¾ó �	í  �Ö÷Þ�ê=Ø.ã�àmå6Û�Þ8Ý�ë
ò )�)�
ÀÚ�å�àmå6Ø.é¾Ø.ÝDå�Þ8ã�ä¡ÝDõWà¢æ�à¢Ý¡â.ØQÙ L í  9M�ÚÕå6àmå6Ø.é¾Ø.ÝDå�Ú
Û�å6Ú/â.Þ�ÝDå|ã6Þ�æTâ.Û�ã�âä�Û�å6Ú/à�ã|Ø<å|×¡ØaÚ6à¢é¾ØYà�Ú�å6×¡àmå	Ú|×�Þmè/Ý�Û�Ý
 ,Û�Ü�ä�ã6Ø � ì�)rå|×�ØQã|è/Û�ÚÕØ8ë�à�âÞ�ÝDå6ã|Þ8æ�â.Û�ã�âä¡Û�å�Ú|Û�é¾Û�æ�à�ã<å6Þ
å6×¡àmåYä¡Ú|ØQÙ�Û�Ý�àoê�ã6Ø.ö�Û�Þ�ä¡Ú���ç_õ�Û�å�à�Ú|á�Ý¡â�×�ã6Þ�Ý�Þ8ä¡Úré�ä�æ�ç
å6Û�ê¡æ�Û�Ø.ã�âÛ�ã6â.ä�Û�å�ù�îQïsúaè/Û�æ�æqõWØ�ä¡Ú|ØQÙTì  2Û�Ü�ä¡ã|ØBÚ�ïÈà�Ý¡Ù
î �¼Ú|×�Þmè#å|×�Ødâ.Þ�ÝDå|ã6Þ�æ/âÛ�ã�âä�Û�å6Ú¾è/×�Û�â�×kà¢ã6Ø�äWÚÕØBÙ[ßªÞ8ã
H �rí�ò�ÿ÷ÚÕå6àmå6Ø.é¾Ø.ÝDå�Ú	à¢Ý¡Ù�ó �rí  ,Ö Þ�ê=Ø.ã�àmå6Û�Þ8Ý¡ÚQì
�  ¡Þ�æ�æ�Þmè/Û�Ý�Üaå6×�ØrâÞ8Ý �¡Ü8ä�ã6à¢å|Û�Þ�Ý¾Þ¢ß�àYÚÕå6à�Ü�Ø�ë8Û�åpÛ�Ú@Ý�ØQâ.ØQÚÕç
Ú6à¢ã6á�å6Þ�â.Þ�Ý�Ý�ØBâjå@Û�å6ÚpâÞ8ÝDå|ã6Þ�æ¡Ú|Û�Ü8Ý¡à¢æ�Ú å6Þ�Û�å6Ú�ê�ã|ØBÙwØQâ.ØQÚÕç
Ú|Þ�ã�à¢Ý¡Ù½Ú|ä¡â.â.ØQÚ6ÚÕÞ8ã@ÚÕå6à¢Ü8ØQÚQì�ówÞ�é¾Ø	Ø.ö8Ø.ÝDåÕçÃÙwã6Û�ö8Ø.Ý¾æ�Þ�Ü�Û�â
é¾ÞwÙwä�æ�ØQÚ�à¢ã6Ø�ã|Ø 	8ä¡Û�ã6ØQÙSßªÞ�ã)å|×�ØBÚÕØdÛ�ÝDå|ØQã6â.Þ�Ý�Ý�ØBâjå6Û�Þ8Ý¡Ú
õ=Øå�èpØ.ØQÝoÚÕå6à�Ü�ØBÚ.ì

ñ ß¬å6Ø.ãoå|×¡Ø¼Û�ÝDå|Ø.ã6Ý¡à�æqâ.Û�ã�âä�Û�å�é¾ÞwÙwØQæ�Úoà¢ã6Ø¼â.Þ�Ý¡ÚÕå|ã6ä¡âjå6ØQÙ
å6×�Ø<Ú|á�Ý8å6×�ØQÚ|Û��.Ø.ã�ê�ã6Þ�Ù�ä¡âØBÚ å|×¡ØqÚÕå|ã6ä¡âjå6ä�ã�à¢æ����rûqò�Þ8äwå|ê¡äwå
�¡æ�ØQÚpßªÞ8ã/ØQà8â�×oÚÕå6à�Ü�ØYà¢Ý¡Ù\ßªÞ�ã?å6×�ØYè/×�Þ8æ�ØYÚ|á�ÚÕå|ØQé�ì

fra_h := fra_f; exp_h := exp_n;
while (fra_h(2) = ’0’) and (not exp_h = "0") loop

fra_r := sh_left( fra_h, 1 ); exp_r := exp_h - ’1’;
fra_h := fra_r; exp_h := exp_r;

end loop;
fra_x := fra_h;
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ñ æ�æ�å6×�Ø�ã6ä�æ�ØQÚ	à�Ý¡Ù�Ú�å6Ø.ê¡Úré¾Ø.ÝDå|Û�Þ�Ý�ØBÙ�Û�Ý¹ê¡ã|ØQöDÛ�Þ�äWÚ/ÚÕä�õ�ç

Ú|ØQâå|Û�Þ�Ý¡Ú�è�ØQã|Ø<Û�é¾ê�æ�Ø.é¾ØQÝ8å6ØQÙTì ñ å|ØBÚ�å?Øô�à�é+ê¡æ�ØqÞ¢ß�å6×�ØqõWØ.ç
×¡àsö�Û�Þ�ä�ã�à¢æTÙwØBÚ|â.ã|Û�êwå6Û�Þ8Ý�Ú|×�Þmè/Ý�Û�Ý  ,Û�Ü�ä�ã6Ø½î�îaè?à�Ú/äWÚÕØBÙ\å6Þ
å6ØQÚÕå½å|×�ØdÚ|á�Ý8å6×�ØQÚ|Û��.Ø.ãBì�Ö?×�Û�Ú½Øô�à�é+ê¡æ�Ø¹Û�Ú)àOÚÕé½à�æ�æ VWÞ8àmå|ç
Û�Ý�Ü½ê=Þ�Û�Ý8å	ê¡ã|ÞwâØBÚ|Ú|Þ�ã?è/Û�å|×dà���ç_õ�Û�å	Øôwê=Þ�Ý�ØQÝDårà¢Ý¡Ù�à �sçõ�Û�å



fra_h := fra_f;
fra_h := sh_left( fra_h, 1 );
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 ,Û�Ü�ä�ã6Ø¾î�� ��Ö?×¡Ø�âÞ�ÝDå6ã|Þ8æZâ.Û�ã�âä¡Û�å/ßªÞ8ã	à¾ó �	í  �ÖÇæ�Þ�Þ�ê�ì

é½à¢ÝDå6Û�Ú6Ú|à¡ì2Ö?×�Ø/Ø.ô�å|Ø.ã6Ý¡à�æDê=Þ�ã|å@ÙwØ �¡Ý�Û�å|Û�Þ�Ý¡Ú à�ã|Ø +/í R ë ñ í R ë
+I)qþrÖaë ñ )qþ<Öaë +	ÿ�ó�ÿ@Öaëwÿ ñ ë�ÿ3Jqë�ý ñ ëWý Jqë )�
�ë�ÿ )�ë
ýW)�î8ë�à¢ÝWÙ�ý ) � ì +/í R ë ñ í R ë=+ )qþ<Öaë�à¢ÝWÙ ñ )qþ<Öuà¢ã6Ø
å�èpÞ¢çê�×¡à8ÚÕØ<×¡à¢Ý¡Ù¡ÚÕ×¡à1��Û�Ý�Ü+âÞ8Ý8å6ã|Þ8æ=Ú|Û�Ü�Ý¡à�æ�ÚQì,ÿ ñ ëwÿ3Jqëwý ñ ë
à�Ý¡Ù�ý JOà¢ã6Ø å6×�Ø@Ø.ô�ê=Þ�Ý¡Ø.ÝDå6Ú2à¢Ý¡ÙYé½à�Ý8å6Û�Ú6Ú6à¢ØQÚ�Þ¢ß�å�èpÞrÝ�ä�é+ç
õ=Ø.ãqã|ØBÚÕê=ØQâå|Û�ö�ØQæ�á8ì,)�
kÛ�Ú	å6×�Ø�Þ8êWØQã6à¢å|Û�Þ�Ý�ëWÛcì Ø�ì�( ��� ì5+	ÿIçówÿ�Ö Û�Ú<å6×�Ø�é½à8Ú�å6Ø.ãaâæ�ØQà¢ãaÚ|Û�Ü8Ý¡à¢æ_ìYÿ )�ëZýW)�î�ëTà¢ÝWÙdýW) �
à�ã|Ø�å|×�Ø�Þ�äwå6ê�äwå�Ú.ì ÿ )%Û�Ú\å|×�Ø�õ�Û�Ü�Ü�ØQã�Þ�ß�ÿ ñ à¢Ý¡ÙÇÿ3Jqì
)<Ý�Ø/Þ�ßWå6×�Ø	Ü8Þ8à¢æ�Ú,Þ¢ß�ÙwØBÚÕÛ�Ü�Ý�Û�Ý�Üqå|×¡ØrÚÕá�ÝDå|×¡ØQÚ|Û��QØ.ã Û�Ú�å|Þ�Ú|á�Ýwç
å6×�ØQÚ|Û��QØ½à\é¾Û�âã6Þ�ê�Û�êWØQæ�Û�Ý�ØBÙ¼â.Þ�ê�ã6ÞwâØQÚ6Ú|Þ�ãBì�Ö?×�Ø.ã6ØßªÞ8ã|Ø8ëWå6×�Û�Ú
Ø.ôwà�é¾ê�æ�Øoè?à�Ú+â�×�Þ8Ú|Ø.Ý[å|Þ¼å|ØQÚÕå½è/×�Øå6×�Ø.ã+å6×�Ø�õ¡à�Ú|Û�â\Þ�ê=Ø.ã|ç
à¢å|Û�Þ�Ý¡ÚaÞ�ß@å|×¡Ø)ÚÕá�ÝDå|×�ØBÚÕÛ��.ØQãYà¢ã6Ø¾â.Þ�ã6ã|ØBâjåBì@Hk×�ØQÝ�å|×�Ø)Ú|á�Ýwç
å6×�ØQÚ|Û�Ú�èpà8Úqâ.Þ�é¾ê�æ�Øå6Ø¾å|×�ã6Ø.Ø½ÚÕå|ã6ä¡âjå6ä�ã6à�æ ���<û<ò �¡æ�ØQÚ�à¢Ý¡Ù
å6×�Ø.Û�ã	Ø.ÝDå6Û�å�á��¡æ�ØBÚ?è�ØQã|ØYà�äwå|Þ8é¾à¢å|Û�â.à�æ�æ�á)Ü�ØQÝ�Ø.ã�àmå6ØQÙ\ßªÞ�ã?å6×�Ø
å6×�ã|ØQØ�ÚÕå6à�Ü�ØQÚ<è/×�Û�â�×�à¢ã6Ø�êWà¢ã|å|Û�å|Û�Þ�Ý�ØBÙ¹õ�á�å|×�Ø¾ÚÕá�ÝDå|×¡ØQÚ|Û��QØ.ã
Û�å6Ú|Ø.æ�ß�ì ñ Ú�å6ã|äWâjå|ä¡ã6à�æ ���rûqò �¡æ�Ø<ßªÞ8ã?å|×�Øaè/×�Þ8æ�ØYÚ|áwÚ�å6Ø.é Û�Ú
à�æ�Ú|Þ�ê�ã6ÞwÙwä¡âØBÙ½à¢äwå6Þ�é½àmå6Û�âQà¢æ�æ�á8ì ñ æ�æWå|×¡ØrÞ�ä�å|ê�äwå �¡æ�ØQÚIèpØ.ã6Ø
Ø.ô�ØBâäwå6ØQÙÄÞ8ÝSà�æ�ØBà¢êwßªã6Þ�Ü ���rûqò Ú|Û�é�ä�æ�àmå6Þ�ã�è/Û�å|×¡Þ�äwå¾Ø.ã|ç
ã6Þ�ãBì@Ö?×�Ø�Ø.ôwêWØBâjå|ØBÙ�Þ�äwå6ê�äwårömà�æ�ä�ØBÚ	à¢ÝWÙ�è?àsö�Ø.ßªÞ�ã6é½Ú�èpØ.ã6Ø
ê�ã6ÞwÙwä¡â.ØQÙTì
Ö?×�Ø	ÚÕå|ã6ä¡âå|ä�ã�à¢æ¡à�ã6â�×¡Û�å6ØQâjå6ä�ã6Ø ���rûqò �¡æ�ØQÚ Þ�ßZå|×�Ø/å6×�ã6Ø.Ø

ÚÕå6à�Ü�ØQÚ/â.Þ�ÝDå6à�Û�Ý � ð1"�ë � ð�ð¡ë�à¢Ý¡Ù�������æ�Û�Ý�ØQÚrã|ØBÚÕê=ØQâå|Û�ö�ØQæ�á8ì ñ
ÚÕå|ã6ä¡âjå6ä�ã�à¢æ�à�ã6â�×¡Û�å6ØQâjå6ä�ã6Ø ���<û<ò �¡æ�Ø)ßªÞ8ã�å6×�Ø\è/×�Þ8æ�ØoÚÕáwÚÕç
å6Ø.é âÞ8ÝDå6à¢Û�Ý¡Ú!���0��æ�Û�Ý�ØBÚ.ì ñ Ú<å|×¡Ø �¡æ�ØQÚqà¢ã6Ø�æ�Þ�Ý�Ü�Û�åaÛ�ÚrÝ�Þ�å
ê=Þ8Ú6ÚÕÛ�õ�æ�Ø	å6Þ�æ�Û�ÚÕå?à�æ�æ¡å|×�ØqÞ�äwå6ê�äwå �¡æ�ØBÚ@×¡Ø.ã6Ø�ì�H¼ØqÞ�Ý�æ�á¾ÚÕ×�Þmè
å6×�Ø?ÝDä¡é�õ=Ø.ã,Þ¢ß�å6×�Ø/âÞ�é¾ê=Þ�Ý�ØQÝDå6Ú�à¢Ý¡Ù�å|×�ØpÛ�Ý8å6Ø.ã6Ý¡à¢æwÚ|Û�Ü8Ý¡à¢æ�Ú
è/×�Û�â�×¹èpØ.ã6ØqäWÚÕØBÙ�Û�Ý¡Ú|Û�ÙwØ�ØQà8â�×¹Ú�å�à¢Ü�ØYà�Ý¡Ùoå|×�Ø�è/×�Þ�æ�Ø�ÚÕáwÚÕç
å6Ø.é�ìdÖ?×�ØQÚ|Ø\â.Þ�é¾êWÞ8Ý�Ø.ÝDå�Ú�à¢ã6Ø½Ø.ö8Ø.ÝDåÕçÃÙwã6Û�ö8Ø.Ý�æ�Þ8Ü�Û�â½é¾ÞwÙ�ç
ä�æ�ØQÚQë¢à�âå|Û�ö�Ø.ç_æ�Þmè�å|ã�à¢Ý¡Ú|ê¡à¢ã6Ø.ÝDå�æ�àmå�â�×�ØQÚQëmé�ä¡æ�å6Û�ê�æ�ØôwØQã6ÚQë¢ÚÕä¡õwç
å6ã6à8âjå|Þ8ã6ÚQëQâ.Þ�é¾ê¡à�ã6à¢å|Þ�ã�ÚQë.à¢Ý¡ÙYÚ|Þ�é¾ØIõWà�Ú|Û�â�æ�Þ�Ü8Û�â�ÜDàmå|ØBÚ.ì2Ö?×�Ø
Ý�ä�é�õWØQã6Ú¼Þ¢ß\â.Þ�é¾êWÞ8Ý�Ø.ÝDå�Ú¼à�Ý¡ÙÀÛ�Ý8å6Ø.ã6Ý¡à¢æ¾Ú|Û�Ü8Ý¡à¢æ�Ú�è/×¡Û�â�×
èpØ.ã6Ødä¡Ú|ØQÙkÛ�Ý¡Ú|Û�Ù�Ø�ØQà8â�×�ÚÕá�ÝDå|×¡ØQÚ|Û��QØQÙkÚÕå|ã6ä¡âjå6ä�ã6à�æ����rûqò

end BEHAVIOR;

       fra_c(6 to 8) := "000";  fra_dd(6 to 8) := "000";
       MO1(0) <= fra_c(0);      MO1(1 to 4) <= fra_c(2 to 5);
       MO2(0) <= fra_dd(0);     MO2(1 to 4) <= fra_dd(2 to 5);     EO <= exp_c;
   end process U1;

       end if;
                             else  exp_c := QEB; fra_c(0 to 5) := QMB; fra_dd(0 to 5) := QMA;

     begin
       QEA := EA;    QEB := EB;    QMA(0) := MA(0);    QMB(0) := MB(0);
       QMA(2 to 5) := MA(1 to 4);    QMB(2 to 5) := MB(1 to 4);
       if EA = "0000" then QMA(1) := ’0’;   else QMA(1) := ’1’;   end if;
       if EB = "0000" then QMB(1) := ’0’;   else QMB(1) := ’1’;   end if;
       exp_diff1 := QEA - QEB;    exp_diff2 := QEB - QEA;
       if QEA >= QEB then comp := ’1’;  else comp := ’0’;   end if;
       if comp = ’1’ then exp_diff := exp_diff1;  else exp_diff := exp_diff2; end if;
       if comp = ’1’ then exp_c := QEA; fra_c(0 to 5) := QMA; fra_dd(0 to 5) := QMB;

     variable FRA_C, FRA_DD : MVL_VECTOR ( 0 TO 8 );
     variable QMA, QMB : MVL_VECTOR ( 0 TO 5 );
     variable EXP_DIFF1, EXP_DIFF2, EXP_DIFF, EXP_C : MVL_VECTOR ( 0 TO 3 );
     variable QEA, QEB : MVL_VECTOR ( 0 TO 3 );
     variable comp : MVL;
 U1: process ( RIN, AOUT, EA, EB, MA, MB, OP, RESET )
architecture BEHAVIOR of F_P_Processor1 is  begin

                 RESET :IN MVL );
END F_P_Processor1;

                 MO1, MO2 :OUT MVL_VECTOR ( 0 TO 4 );
                 EO :OUT MVL_VECTOR ( 0 TO 3 );
                 OP :IN MVL_VECTOR ( 1 DOWNTO 0 );
                 MA, MB :IN MVL_VECTOR ( 0 TO 4 );
                 EA, EB :IN MVL_VECTOR ( 0 TO 3 );
   PORT ( RIN, AOUT :IN  MVL;       AIN, ROUT :OUT  MVL;
ENTITY F_P_Processor1 IS
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