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 ä��Tã #.- ���/ ó0��í _HdZU¤îeé2LWBDS\_ ó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1�2�/ ó / ÿ[?{î b9?{LWF2é�óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1� /
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/ ó0��ìõíöb�UCS\FH_HOðQ�FH_Jd�LWBMS\_ óXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1�2�/ ó / b9LCUWFHd�LWF2UC?XS\QÖìõíöb�?P_Hd{U¤î2é2LWBMS\_ óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1� // ó : ìõíöb
f
Q¿FH_Hd{LNBDS\_¹ó[ó[óXó[óXóXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1� :/ ó � ìõíöb�ü`?ZîR@¤?{LWFHé ó[ó[óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1�U�

: ó0��òÁ?P_\LWBDFJI�UC?PY\BD@<LN?PUE_J^`I�?P@ óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1��=: ó / òÁ?P_\LWBDFJI�éaBMéz?PëfBD_H? ó[óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1�?>
�Jó0� b9LCUWFHd�LWF2UC?XS\QÖí"óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / =�Jó / b9LCUWFHd�LWF2UC?XS\QÄLW>2?ûìõí b

f
Q�FH_Jd�LWBMS\_ óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / >�Jó : ì4?Ad{S\I�ézS\@CBMLWBMS\_RSVQÁòö]IHJ�Xó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ÷�Jó � L b

1
óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó : ��Jóe= =�>H?X@¤LNUNFHd�LWF2UC?[S\QÖS\F2UEòö]IH / BDIKéJëD?PI�?P_\L�^�LNBDS\_½ó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó :2:

=eó0��ñ<_fH�éJëT^gdZ?Xíö]gB,?P_HdZU¤îeé2LWBDS\_áS\_ðòÁ?P_\LNBfFHI)óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó : @
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: ó0��ñ<_J@<LNUNFHd�LWBDS\_áSVéz?ZUW^`_JO�L¯î2éz?P@ ó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1�?@: ó / ñ<_J@<LNUNFHd�LWBDS\_áéa^`BDUW^gGJBfëDBML¯îð^gGHGHUC?Zê2Bf^�LWBDS\_H@)óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1�?@: ó : beéz?PdZBT^`ëÄBD_J@<LNUNFHd�LWBDS\_áéa^`BDUNBD_HY\@%ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1�?@: ó � ñ<_J@<LNUNFHd�LWBDS\_H@EFH@¤?PORG\î�LW>2?X?P_Hd{UCîeé2LWBDSV_ðd{SVUC?�óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó1�Aø: óe=4v�OJOHBÙLWBDS\_J^`ëÄBf_H@<LNUNFHd{LNBDS\_H@EFH@¤?AOáG\î�LW>2?X?P_HdZU¤îeé2LWBDS\_RQ¿FH_Hd�LWBDS\_ ó[óXó[ó[ó1�Aø: ów>xv�OJOHBÙLWBDS\_J^`ëÄBf_H@<LNUNFHd{LNBDS\_H@EFH@¤?AOáG\î�LW>2?Xü`?ZîR@¤?{LWF2é d{SVUC?
ó[óXóXó[óXó[ó[ó /�y
�Jó0�<B�BÙL4_9FHIÉGz?ZUN@�ó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ��Jó / ñ<_HéJFeL[z�S\FeLNéJFeLEGaBÙLESVUNOH?ZUNBD_HYKS\_RòÁ?P_\LNBfFHI ó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó /2/�Jó : ñ<_JBÙLWBf^`ëÄéz?ZUNIýFeL�^�LNBDS\_ óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó /2/�Jó � ì4?Ad{S\I�ézS\@CBMLWBMS\_RSVQÖñ<ò$óXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó /{:�Jóe= ìõíöbáBD_JBÙLWBf^`ëÄéz?ZUNIÉF2L�^ALWBDS\_RBDIKéJëM?AI�?P_\LW^�LWBDS\_ óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ��Jów>ª=�>H?[?U|eéa^`_H@NBMS\_ðQ�FJ_Hd�LWBMS\_ðí�ó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ��JóÙ÷ =�>H?[éz?PUNIÉF2LW^�LWBDSV_Rò óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / =�Jów@ªìõíöb�UCS\FH_HOðQ�FH_Jd�LWBMS\_ðBDIKéJëM?AI�?P_\LW^�LWBDS\_ óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / @�Jó øx;E?ZY\BD@¤LN?ZU�UCS\ëD?P@�Bf_�LW>2?XUCS\FH_HOðQ�FJ_Hd�LWBDSV_ðó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / @�Jó0� y òpUNBfI³^gU¤î�UN?ZY\BD@¤LC?PU�UCS\ëM?A@�BD_áLW>2?Xü`?{îð@¤?{LWF2é Q�FH_Jd�LWBMS\_�óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ø�Jó0�2�èòÁ?ZUWIÉFeLN?POl]ö>2S\Bfd{?}��óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ø�Jó0� / òÁ?ZUWIÉFeLN?POl]ö>2S\Bfd{?}�2�HUC?A^gUCUW^`_HY`?AO�êV?PUN@CBDS\_"ó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ø�Jó0� : òö]IHJ�2�9CHUN@¤Lc@<þ�^gé ó[ó[óXóXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ø�Jó0�U�"òö]IHJ�2�H?[|J^`I�éJëD?[S\QÁ@CI³^`ëfë�@¤þ�^géªóXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó / ø�Jó0��=®òö]IHJ�XBfI�éJëD?PI�?A_VL�^�LWBMS\_ óXó[óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó :{y�Jó0�?>®ñ<IKéJëM?AI�?P_\L�^ALWBDS\_áS\QÖ@NBD_2Y\ëD?XëD?PQfL4@C>HBfQfLõóXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó : ��Jó0��÷�ñ<IKéJëM?AI�?P_\L�^ALWBDS\_áS\QÖO2S\FHGJëM?ûëD?PQfLc@N>HBfQfL¹ó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó : ��Jó0�?@�v4ëMLN?ZUN_J^�LN?XBfI�éJëD?PI�?A_VL�^�LWBMS\_áS\QÁ@CBD_HY\ëM?ûëM?PQTLc@N>HBDQTL,óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó :
/�Jó0�AøjòÁ?ZUWIÉFeLN?POl]ö>2S\Bfd{? / Bf_Vê\?ZU¤LN?PO ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó :
/�Jó /�y òö]IH / Bf_Vê\?ZU¤LN?PO��H?[|eéz^`_HO2?PO®óXó[ó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó :
/�Jó / �èòö]IH / Bf_Vê\?ZU¤LN?PO��H?[|eéz^`_HO2?PO��J@C>eFf~K?PO
óXó[óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó :
/�Jó /2/ òö]IH / BfI�éJëD?PI�?A_VL�^�LWBMS\_��HGJBMLEUC?ZSVUNOH?ZUNBf_2Y óXó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó : ��Jó /{: òö]IH / BfI�éJëD?PI�?A_VL�^�LWBMS\_��HéHUC?AëMS9^`OE� L�^gGJëD?XëDS9SVü2F2éJ@%óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó : ��Jó / �"òö]IH / BfI�éJëD?PI�?A_VL�^�LWBMS\_��HG\îeLN?[UN?ZSVUNO2?ZUNBf_2Y ó[óXó[óXó[óXó[ó[óXóXó[óXó[ó[ó : =
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beBf_Hd{?°BMLW@R^`dZd{?Pé2L�^`_Hd{?
^`@R^½@¤L�^`_HOJ^gUNO,G\î LW>2?'�õ^ALWBDS\_J^`ë�B�F2UC?�^`F"S\Qýb\L�^`_HOJ^gUNOJ@áBf_�Aø\÷V÷Q�z^KëMS`LcSVQÁ?U�zSVU¤Lc>a^`@�Gz?Z?P_ @¤éz?P_\LES\_RSVé2LWBfIKBDïPBD_HY³BfI�éaëM?PIK?P_VL�^�LWBMS\_H@�S\QÖLN>H?ûì[^AL�^í _Hd{U¤î2é2LWBMS\_Rb\L�^`_HOJ^gUNO%GÃìõíöb9K�óe=�>HBD@ LW>2?P@NBD@ éHUCSAê2BfO2?P@ S\_2?4IKSVUC?cdZSV_\LNUNBMGaFeLWBMS\_KLNSûLW>HBf@?U�zSVU¤L?�ÁOH?{L�^gBfëDBf_2Y�^`_½^g@N@¤?PIÉGJëMî°ëf^`_2Y\Fa^gY`?�BDI�éaëM?PIK?P_VL�^�LWBDSV_
S\Q LW>2?¨ìõíöb¦@¤év?PdZB�CJdP^`ëDëMîSVé2LWBDI³BMïZ?AORQTSVU�LN>H?[ñ<_\LC?AëÄòÖ?A_VLWBDFJI éHUCS2d{?P@N@¤SVUPóç
?³@<L�^gU¤L[G9îlY\BMê2Bf_2Y ^`_¦BD_\LNUCS2OHFHd�LWBDSV_�LNSR>HSAþ6LW>H?KìõíöbðþöSVUCü2@U�rQTS\ëDëDSAþö?PO¦G\î°^`_BD_\LNUCS2OHFHd�LWBDS\_³LNSÉLW>2?X^gUNdW>HBMLN?Pd�LWF2UC?õS\QvLW>2?[òÁ?P_\LNBfFHIRóp=�>2?P_¨þö?4éJUC?P@¤?A_VLöLW>2?[O2?{L�^`BfëD@öS\QLW>2?�OHB��z?ZUC?A_VLXd{S\I�évSV_H?P_VLW@4S\Q.LW>2?Kìõí b���^`_HO¦>2SAþ6LNSáI¨^gü`?ÉLW>2?AI QÇ^`@<LXBD_¦@¤S\QfL¯þ�^gUC?
�Y\BÙê\?P_áLW>2?û@¤éz?PdPB�CJdX@<LNUC?A_2Y`LW>H@E^`_HO�þ�?A^güe_2?A@C@C?P@�S\QrLW>2?XòÁ?A_VLWBDFJIRóñ<_\LNUCSeOJFHd{?PO½Bf_��AøVø : �ÁLN>H?áòÖ?A_VLWBDFJI�BD@�^lI�?PIÉGz?ZUÉS\QöLW>2?�ézSVéJFJëf^gU�� |9@2>f�ÁQ¿^`IKBfëÙîS\Q éHUNSed{?A@C@¤SVUN@��Á^`_JO
BMLXþE^`@[LN>H?FCHUN@¤LÉIK?PIûGz?PUXS\Q LW>2?�Q¿^`IKBfëÙî
>J^ZêHBD_2Y LN>H?�^gGJBfëDBML¯î�LNS?[|2?PdZFeLN?ûIKSVUC?õLW>J^`_RSV_H?ûBD_H@¤LNUNFHd�LWBDS\_Réz?ZUEdPëMS2dNüád{î2dZëD?Vó ñ�LW@�_eFHIûGz?PU�S\QÖUC?PYVBf@<LN?ZUN@�G¿LW>2?Q¿^`@¤LC?A@<LÁü2BD_HOÉS\QH@<LNSVUW^gYV?ö^ZêV^`Bfëf^gGJëD?�KrBf@rê\?ZU¤îûëfBDI³BÙLN?PO��\^`_HOXLW>2?ZUC?�^gUC?�^cëMS`L.SVQJëDBfIKBMLW^�LWBDS\_H@LNSýd{S\_H@NBDOH?ZU þc>2?P_á^�LCLN?PI�éHLNBf_2YûLNSÉéJUCS2OHFHd{?[^`_¨SVé2LWBDI¨^`ëJéJUCSVYVUW^`I QTSVU LW>HBf@ éHUCS2d{?P@N@¤SVUPóç
?4>J^Zê\?4dW>HS\@¤?P_KLNSÉFH@C?õ^g@N@¤?PIÉGJëMîKëT^`_2Y\FJ^gYV?4QTSVU SVFHU BDIKéJëD?PI�?P_\L�^�LNBDS\_�ós=�>HBD@pþ�^Zîþö? ^gUC? ^gGJëM?sLNS�L�^güV? ^gO2ê`^`_\L�^gY`?pS\Q2^`ëDë9^ZêV^gBfëf^gGaëM? BD_\LC?PY`?PUÄUN?ZY\BD@¤LC?PUN@r^`_HOX@Céz?PdZBT^`ëVQT?A^�LWF2UN?P@S\Q�LW>H?õéHUNSed{?A@C@¤SVUPóÁç
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R i−1L i−1

R iL i

iKf

+

D.BMY\FHUC? / ó0�2¹pìõí b�UCS\FH_JORQ�FJ_Hd�LWBMS\_
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f
�vQ�FJ_Hd�LWBMS\_lS\Q¿D.BDYVFHUC? / ó : BD@cþc>H?ZUC?ÉLN>H?ýGJFHëDüðS\Q.LW>2?ÉþöSVUCü Bf@õO2S\_2?VóÇD.BDUN@<LLW>2? :
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i
óp=�>2?õUC?P@NFHëML�Bf@�@CéJëfBÙLEBD_\LNSF@È>?H�GJBÙLêV^`ëDFH?P@ ^`_HOKQ�?POKBD_\LNS�@[OHB��v?ZUC?P_\Löb
H�GzS?|e?P@Pó.í ^`dW>¨b
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/ GJBMLW@õ^gUC?Ééz?ZUNIýFeLN?POG9î�LN>H?[éz?ZUNIýFeL�^�LWBMS\_RQ�FJ_Hd�LWBMS\_ðò.ó

Initial Permutation

 f
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	¡§U¨ 
���
�±���°��^¬��
beBf_Hd{?¨LW>2?�@ y
: @2>j�.|ê@2>RéJUCS2d{?P@C@CSVUN@û>a^ZêV?á>J^`O @'Å YV?P_2?ZUW^`ë�H�éJFHUCézS\@¤?2� :
/ H�GJBÙLýUC?ZY\Bf@<LN?ZUN@PóDJS\F2UýS\QöLW>2?P@C?�UC?ZY\BD@¤LN?ZUN@ÉéHUCSAêHBDOH?á@Céz?PdZBT^gë�^`dZdZ?P@C@ûLNSlLN>H?PBMUKëMSAþö?ZUK>J^`ëDQò�sGzS`LW>�^g@ýSV_H?�?>�H�GJBML�UC?PY\BD@<LN?ZU?� ^`_JO®^`@ûL¯þ�S'@�H�GaBÙLKUC?ZY\Bf@<LN?ZUN@Póµv�dZdZ?P@C@NBD_2Y��?>�H�GJBML�UN?ZY\BD@¤LC?PUN@ýUC?�¼9FJBMUC?A@^ðéHUC?�Cf|��p^`_HO½BD_HdPF2UN@�^µ�[H�d�îHdZëM?�éz?P_J^`ëML¯îèBD_ :
/ H�GJBMLýIKS2O2?2�ÁGaFeLK^`dZd{?P@N@XLNS LW>2?�@�H�GaBÙLUC?ZY\Bf@<LN?ZUN@ö>J^`@ö_HSÉéz?A_J^`ëÙL¯î¨S\_�òÁ?P_VLWBDFJI�G ÅM]öëf^`@C@NBDd2�9SVU�Å òg=j�eKséHUCS2d{?P@N@¤SVUN@Pó��c?P_Jd{?cLW>2?Ç@�HGJBMLsUN?ZY\BD@¤LC?PUN@.éHUCSAêHBDO2?c^4QÇ^`@<L ^`ëÙLN?ZUN_a^�LNBMêV?�LCSõLW>2?�@C?�¼9FH?P_Hd{?�S\QaBD_J@<LNUNFHd{LNBDS\_H@ÁLW>J^�LsþöS\FHëfOS`LW>2?ZU¤þcBf@¤?[Gz?XFH@C?PO�LNS�UC?A^`ORBD_JOHBÙêHBDOJFJ^`ë�G\îeLC?A@öþcBÙLW>JBD_ð^ûþ�S`UWO�ó¿�ES`LN?õLN>a^�L�þEUNBÙLWBf_2YýLNS^ýéa^gU¤LWBT^gë�UC?ZY\Bf@<LN?ZUEOHS9?A@�_2S`L4^`ëMLC?PU�LW>2?[UN?P@<LES\QÄLW>2?ûQ�FHëfë�UC?PYVBf@<LN?ZUPó
=�>H?½@¤LW^`dWü�ézS\Bf_VLN?ZU�GÇíöbeògKRUC?PYVBf@<LN?ZU?�É^`ëÙLW>2S\F2Y\> d{S\FH_\LC?AO ^`IKSV_HYjLW>2?½YV?P_2?ZUW^`ë�HéJF2UNézS\@¤?�UC?ZY\Bf@<LN?ZUN@��E@N>2S\FHëfO,_2S`LáGz?¦FJ@¤?PO�QTSVU�S`LW>2?PU�éJFHUCézS\@¤?P@Pó¹=�>J^�LðëM?�^ZêV?P@RFH@ð÷UC?ZY\Bf@<LN?ZUN@EQTSVUEd{S\I�éaFeL�^�LWBMS\_H@��eþcBMLN>�@�H�GJBMLEéa^gU¤LWBf^`ë�UC?ZY\Bf@<LN?ZUN@�Bf_ðQTS\F2U�S\QrLW>2?PIRó
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=�>2?[òÁ?P_VLWBfFHI�>J^`@ L¯þöS�Bf_VLN?ZUN_a^`ëñCJUN@<LZH�ëD?{ê\?Pë²G L ��K­@?H�üeBfëMSVG\îeLN?[dP^`dW>2?A@U�eS\_2?[QTSVU�Bf_H@¤LCUWFHdWHLWBDSV_J@ ^g_JO�S\_2?EQ�S`U OJ^�L�^2óp]�^`dW>H?EëDBf_2?EëD?P_2Y`LW>KBf@ :
/ G9î9LN?P@��9^`_JOKdP^`dW>2?cëDBf_2?P@ BD_ýLW>H?EOJ^�L�^dP^`d�>2?õ^gUC?c@¤éHUN?A^`O¨^`d{UCS\@N@­@[Ga^`_Hüe@pþcBÙLW>F�ûG\îeLC?A@ BD_³?A^`dW>³Ga^`_Hüzós=�>2?4OJ^�L�^XdP^`dW>2?4@CFHéfHézSVU¤LW@cL¯þöSá@NBDIýFHëMLW^`_H?ZS\FH@[^`dZd{?A@C@¤?A@U�vGJF2LõS\_JëÙî LCSROHB��z?ZUC?P_\LõGz^`_2üe@Pó L S9^`O�ëf^�LN?P_Hd�îlS\_^�dP^`dW>H?X>JBÙLcBf@� ¤FH@<L��XdPëMS2dNüád�îHdZëM?\ó�!4_J^`ëDBDY\_2?PO ^`dZd{?A@C@¤?A@ºG�^`dZd{?P@N@CBf_2Y�L¯þöS³_2?PBDY\>\GzSVUNBf_2YGa^`_Hüe@�BD_�SV_H?4SVéz?ZU�^ALWBDS\_ñK ^gUC?[^�L�ëD?A^`@<L : d�îHdZëD?P@�@CëDSAþö?ZU��eGaFeLE^gUC?[^`ëD@CSý?A^`@CBfëÙîá^Zê\S\BDOH?PO�ó=�>2? L ��dP^`dW>H?P@R^gUC? / HÃþE^Zî @C?{Lð^`@C@CS2dZBf^�LWBÙê\?2�cI�?A^`_JBD_2Y½LN>a^�L�?ZêV?ZUCî"ëMS2dP^�LWBDS\_"Bf_IK?PI�SVU¤îRI¨^�éa@�LNS�^³@¤?{LcS\Q / ëDBf_2?P@cBf_RLW>2?ÉdP^`d�>2?Vó�=�>2?ZUN?É^gUC?¡� / @K@NFHdW> @¤?ZLW@Zó ç�>2?P_fH?{ê\?ZUõLW>2?�éJUCSedZ?P@C@CSVUõéz?ZUNQ�SVUNIK@X^�ëDS\^`O�SVéz?PUW^�LNBDS\_��ÄBMLºCHUN@¤LXëMSeSVüe@[Q�SVU4LW>H?KOJ^�L�^�Bf_lLW>2?d{SVUCUN?P@¤ézS\_HOJBD_2Y @C?{LAóKñ<Q LW>2?³Oa^�LW^RBf@X_2S`LXLW>2?PUC?2�ÄLW>2?¨ëM?A^`@¤LXUC?Ad{?P_\LNëMî°FH@C?PO¦S\Q LW>2?�L¯þöSëfBD_2?A@EBD@�UC?Zéaëf^`d{?AOáþcBÙLW>áLW>2?ûëDBf_2?ûQ�UCS\I�S2�ñH�d�>HBMé IK?PI�SVU¤î'G L²/ dP^`dW>H?XS`U4^`d�LWFJ^`ë�;´v#"'Kd{S\_\L�^gBf_HBf_2Y�LW>2?XUC?�¼eF2?P@¤LC?AOROJ^�L�^2ó

L ?{ê\?Pë / dP^`dW>2?4Q�SVUpLW>2?4òÁ?P_\LWBDFHI Bf@ ?[|eLC?PUN_J^`ëHLNSXLW>2?4d�>HBMél�2^`_HO¨>J^`@ö^XIýFHd�>³ëDS\_2YV?ZUëT^�LC?A_Hd�îµGÃ^`dPd{?P@C@�LWBfI�?�K LW>J^`_ðëM?ZêV?Aë¿�`ó =�>H?ûIKBf_HBfIÉFHI éz?P_a^`ëÙL¯îðQTSVU4^`_ L �ûdP^`dW>H?ûIKBf@C@Bf@��ádZëDS2dNüld�î2dZëD?P@Pó4ç
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ç�>2?P_lþEUNBMLWBD_2Y�LNSð^`_�FJ_HdP^`d�>2?PO°^`OHO2UN?P@C@��zLW>2?KòÁ?P_VLWBfFHIúO2Se?P@õ_2S`LXëDS9^`O LW>2?Kd{SVUrHUC?A@¤ézS\_HOHBf_2YldP^`dW>H?¨ëDBf_2?�BD_VLNS L �{�ÁGJFeLýBD_H@¤LN?A^`O¦þEUNBMLC?A@ûOHBDUC?Pd�LWëÙî¦LNS L�/ SVU�;¸v�"èóÄç
?þcBfëDëaFH@¤?�LW>HBf@.LNSý^ZêVS\BfOKUC?PI�S�ê2BD_HYX?[|HBD@¤LWBD_2YÉd{S\_VLN?A_VLW@ QTUCS\I¹LN>H?cdP^`dW>2?\óÖç�>H?P_�þö?�þ�^`_VLþEUNBMLN?P@öLNSKYVS�LNSýLW>2?ûdP^`d�>2?2�2þö?[þcBDëfë�CHUN@¤LEëDS9^`ORQTUCS\I�LN>H?PBMUcdP^`dW>2?ûëfBD_2?A@Zó
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UNBMLN?ZGa^`dWü G�ç B^K�ózñ<_H@¤LCUWFHd�LWBMS\_J@õ^gUC?�^`ëMþ�^Zî2@4?[|2?PdZF2LC?AOBf_áéHUNS`YVUW^`I�SVUNOH?ZU��JFH_HëfBMüV?ûI�S\@¤LE_2?{þö?PUEI�?AIûGz?PUN@öS\QrLW>2?Ç|9@2>�Q¿^`IKBfëÙî\ó

WB EX D2 D1

WB EX D2 D1

 Buffer External bus

 Buffer External bus

 PF
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U pipe
Write
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=�>HBf@ÁBf@rLW>2?­Ca_J^`ëe@<L�^gYV?2��þc>2?ZUC?öBf_H@¤LCUWFHd�LWBMS\_ÉUC?P@CFJëÙLW@.^gUC?öd{S\I³IKBÙLN?POXLNS4éHUCS2d{?P@N@¤SVU.@<L�^�LC?\ó

^`_bacYZEkdlX�mnE�_po
=�>2?ZUN?[Bf@�S\_2?õþEUNBÙLN?[GJFf�z?PU�dZS\_H_2?Pd{LC?AO�LNS�?A^`dW>áéJBDéz?2�a^`ëDëDSAþcBD_HYýþEUWBÙLN?XBD_H@¤LNUNFHd�LWBDSV_J@ LNSd{S\I�éaëM?{LN?cBf_KS\_2?cd{î2dZëD?2�9?{ê\?P_�þc>2?P_KLW>2?EUC?PQ�?ZUC?P_HdZ?PO³IK?PI�SVU¤îKBD@ _2S`L d{S\_\L�^gBf_2?PO¨BD_KLN>H?L �¨dP^`dW>H?Vó ô _HëÙî°S\_2?KþEUWBÙLN?¨IKBf@C@ûI³^Pî¦Gz?³GJF9�z?ZUC?PO
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vcGHGHUC?{êHBf^�LWBDS\_ ô éz?ZUW^`_HOáL¯î2éz?
U�@ @�H�GaBÙLcUC?ZY\BD@¤LN?ZUU :
/ :
/ H�GaBÙLEUC?ZY\Bf@<LN?ZUI :
/ UN?PQT?ZUC?A_Hd{?[LNS³^ :
/ H�GaBÙL�êV^`ëDFH?ûBD_ðI�?PIKSVU¤îBDI³IF@ @�H�GaBÙL4BDIKIK?POHBT^�LC?FGÃd{S\_H@¤L�^`_VL�êV^gëfF2?�KBDI³I :
/ :
/ H�GaBÙLcBfIKI�?AOHBf^�LN?

=.^gGJëD? : ó0�2¹.ñ<_J@<LNUNFHd{LNBDS\_áSVéz?ZUW^`_HOáL¯îeéz?A@

	¡§rq s�ª@��°�¬�t�«¿°²±W³�ª@�
=.^gGJëD?P@ : ó �ûLW>2UCS\F2Y\> : ów>ûëfBD@¤LöLW>2?õBf_H@<LNUNFHd{LNBDS\_H@öFJ@¤?PO³LNS�BDIKéJëM?AI�?P_\L LW>H?õìõí bvójvcGHGJUC?[HêHBf^�LWBMS\_J@c^gUC?[?U|eéJëT^`BD_2?AOðBf_áL�^�GaëM?P@ : ó0�É^g_JO : ó / óI�cS`LN?õLW>J^�LvuWñ<_\LN?PëÄ@¤î2_\LW^�|�u4>J^`@�Gz?Z?A_FH@C?PO��2þcBMLN>áLW>2?[LW^gUCYV?ZL�GÇS\FeLNéJF2LWK UC?PYVBf@<LN?ZUc^`@^CHUN@<LESVéz?ZUW^`_JO�LNS³BD_H@¤LNUNFHd�LWBDSV_J@Zó

! ! éJBDéz?XS\_HëÙî
* *6éJBDéz?XS\_HëÙî
!�* ^`_VîáéaBMéz?�cò _2S`LEéz^gBDUW^gGJëD?

=Á^gGaëM? : ó / ¹sñ<_H@<LNUNFJd�LWBMS\_áéz^gBDUW^gGJBfëDBML¯îð^gGHGHUC?Zê2BT^ALWBDS\_H@

ñ<_H@<LNUNFHd{LWBMS\_áéa^`BDUNBD_HY³BD@EëfBDI³BÙLN?PORGzS`LW>áG\î�LW>2?Xéa^`BDUW^gGJBDëfBÙL¯îRS\QÖd{S\_H@C?PdZF2LNBMêV?ûBf_H@¤LCUWFHdWHLWBDSV_J@K^g_JO½G9î½O2?Zéz?A_HO2?P_JdZBM?A@ýGz?ZL¯þö?Z?P_½LW>2?PIRó v4_�BD_H@¤LNUNFHd�LWBDSV_®I³^Zî½_2S`LKGz?RBf@C@CFH?POLNS³LW>2?n* éJBDéz?ýBD_ éa^gUW^`ëfëM?PërþcBÙLW>�^`_2S`LW>2?ZUcS\_H?ÉBf_ðLW>2?.!6éaBMéz?ýBfQsBÙLõUC?A^`OH@cSVUEþEUNBMLN?P@4^UC?PYVBf@<LN?ZU.þEUWBÙLCLN?P_ýLNS[G\îÉLW>2?�! éJBDéz?EBD_J@<LNUNFHd�LWBDS\_�ó.=�>2?ZUC?c^gUC?�S\_HëÙî³^õQT?{þ ?[|2dZ?Zé2LWBMS\_J@.LNSLW>HBf@ UNFHëD?2�e@CSVIK?cSVQzþc>JBDd�>¨>J^Zê\?cGv?Z?P_¨FH@C?PO¨Bf_KLW>HBD@öBDIKéJëM?AI�?P_\L�^ALWBDS\_�ó.=�>H?{î¨^gUC?4ëfBD@¤LC?AOBf_
=.^gGJëM? : ó : ó@wVdZd³Bf@É^ðd{S\_HOHBMLWBMS\_J^`ë6 <FJI�é��rþc>H?ZUC?EÅ dZd{�ÖBD@ûUC?ZéJëT^`d{?PO
G\îè^Rd{S\_JOHBÙLWBDS\_d{S2O2?\ó] SV_JOHBMLNBDS\_Rd{S2O2?P@�UC?PQT?PUöLNSK@Céz?PdZB�CJd}GÇdZS\IûGJBf_J^�LWBMS\_J@öS\QJK GaBÙLW@�BD_�LW>2?yxa^gY\@öUN?ZY\BD@¤LC?PU��ëfBMüV?�?Vó YJóRLW>2?¨ïZ?PUCS>xa^gYê�Öþc>JBDd�>èBf@É@C?{L�BDQöLW>2?¨UC?P@NFHëMLýSVQE^`_½^gUNBÙLW>JI�?{LWBDd¨SVéz?ZUW^�LWBMS\_èBf@ïZ?PUCSJóÉç
?�þcBDëfë.S\_HëMî�Gz?³FH@CBf_2YRLN>H?�ïZ?PUCS@xa^gYðBf_�LW>HBD@XBfI�éJëD?PI�?P_\L�^�LNBDS\_���LNSðd�>2?PdWü�QTSVU^ýUC?AI³^`BD_JBD_2Y³GJëMS2dWüád{S\FH_\LES\QÖïZ?ZUCSJóöb9S�LW>H?Xd{S\_JOHBÙLWBDS\_J^`ë2 ¤FHI�éJ@�þö?[þcBDëfë�Gz?ûFH@NBD_HY¨^gUC?Å  ¯ï
��Gz <FJI�éðBfQÖïZ?ZUCSjK�^`_HO·Å  ¤_2ï2�lGz <FJI�éðBfQÖ_HS`LEïZ?ZUCSjK�ó
! *
LN?P@¤L  <dPdéJFJ@C> éJFH@N>ézSVé ézSVé

=Á^gGaëM? : ó : ¹ b9éz?PdPBf^`ëÄBf_H@<LNUNFJd�LWBMS\_Réa^`BMUNBf_2Y\@

b9S\I�?�BD_J@<LNUNFHd�LWBDS\_H@É>a^ZêV?�éHUC?�Cf|°G9î9LN?P@��p^`_HO
UC??¼9FHBDUC?á^`_
?U|9LNUW^ d�î2dPëM?áBD_
LW>2?�ìù�@¤LW^gYV?Réz?ZUKéJUC?UCf|�ó®=�>2?A@¤?ðBf_H@¤LCUWFHd�LWBMS\_J@³^gUC? ^`ëD@CS°_HS`LKéz^gBDUW^gGJëD?Vój=�>2?ZUC?ðBf@�GaFeL³S\_2??[|Hd{?ZéHLNBDS\_��`LN>H?öd{S\_HOJBÙLWBMS\_a^gëe_2?�^gUaG :
/ H�GaBÙLsOHBD@CéJëT^gdZ?PI�?P_\L[Kp <FHI�éý>a^`@.^�éJUC?UCf|��`>HSAþö?{ê\?ZULW>HBf@�Bf_HdZFHUN@�_HSKéHUC?UC9|�év?P_J^`ëÙL¯îQ�a^g_JORBMLcBD@�éa^`BDUW^gGJëM?ûBf_�LW>2?y*6éJBDéz?Vó�ES`LN?õLW>J^�L4^`ëfëÄBD_H@¤LNUNFHd�LWBDSV_J@�Bf_ð=.^�GaëM? : ó �¨^gUC?û@CBfI�éJëD?FGÃ_2S`LE?Vó YJó.LW>2?ûëMS9^`OjH�?U|e?PdPFeLN?
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SVéz?ZUW^�LWBDS\_ SVéz?ZU�^g_JOH@ ?U|eéJëT^`_J^�LWBMS\_ éa^`BMUW^gGaBDëfBÙL¯î
I�S�ê U :
/ �HI :
/ L S9^`O !�*I�S�ê U :
/ �2U :2/ ] SVé9î !�*I�S�ê U�@f�HU�@ ] SVé9î¶GÇéz^�UCLNBT^`ëÿK !�*^`_HO U :
/ �HBfIKI :
/ B�BML¯þcBD@¤?É^`_HO !�*|2S`U U :
/ �2U :2/ B�BML¯þcBD@¤?Ç|eSVU !�*@N>Hëÿzg@N>2U U :
/ �HBfIKI¡@ b2>HBfQfLcëD?PQfL[z�UNBMY\>\L !UCS\ë z�UCSVU U :
/ ��� ;ES`L�^ALN?XëD?PQfL[z�UNBDYV>\L !
=.^gGJëM? : ó �ê¹sñ<_H@¤LCUWFHd�LWBMS\_J@�FH@C?POáG9î�LW>2?[?A_Hd{U¤î2é2LWBMS\_ðd{SVUC?

üeBf_HO³S\QvBD_J@<LNUNFHd�LWBDS\_H@�Kp^`_HOKéz^`BMUW^gGJëD?VósòsUCS�ê2BDOH?PO¨^`_\îKIK?PI�SVU¤îK_2?Z?AO2?PO³Bf@ Bf_ L �EdP^`d�>2?2�BÙLcBf@�ézS\@C@NBMGJëD?õLNSK?[|2?PdZFeLN?É^ýéa^`BDU�S\QÄLW>2?A@¤?XBf_H@¤LNUNFHd�LWBMS\_J@�?A^`d�>Rd{î2dZëD?Vó
SVéz?ZU�^ALWBDS\_ SVéz?PUW^`_HOH@ ?[|eéaëf^`_J^�LWBMS\_ éa^`BDUW^gGJBfëDBML¯î
UCS\ë U :
/ �JBDI³IF@ ;�S`L�^�LC?ûëM?PQTL �4òUCSVU U :
/ �JBDI³IF@ ;�S`L�^�LC?XUNBMY\>VL �4òIKSAê I :
/ �HU :
/ b\LNSVUC? !�*éJFJ@C> U :
/ òpFJ@C>áUN?ZY\BD@¤LC?PU�LNSK@¤L�^`dNü !�*ézSVé U :
/ òÖSVéðUC?ZY\Bf@<LN?ZUEQ�UCS\I @<L�^`dNü !�*Bf_Hd U :
/ ñ<_Hd{UC?PIK?P_VL !�*O2?Ad U :
/ ì4?Pd{UC?PIK?P_VL !�*ëD?A^ U :
/ �JI :
/ L S9^`Oá?U�z?Pd{LNBMê\?É^gOJO2UC?P@N@ !�*|2SVU U :
/ �JBDI³IF@ BöBML¯þcBD@C?6|2SVU !�*^`OHO U :
/ �JBDI³I :
/ v�OHO !�*^`OHO U :
/ �JBDI³IF@ v�OHO !�*LN?P@¤L U :
/ �HU :
/ vc_JO'GÃ@¤?ZLN@(xa^gY\@�S\_HëMîêK !�*
 <ï I :
/ wVFHI�é BDQÖïZ?ZUCS *
 ¤_2ï I :
/ wVFHI�é BDQÁ_2S`LEïZ?PUCS *UC?ZL ;�?{LWF2UN_ðQTUCS\I Q�FJ_Hd�LWBDSV_ðdA^`ëDë �4ò
=.^gGJëM? : óe=j¹�v�OHOJBÙLWBMS\_a^gërBD_H@¤LNUNFHd�LWBDS\_H@�FJ@¤?PORG\î�LW>2?X?P_Hd{U¤î2é2LWBMS\_ðQ�FJ_Hd�LWBMS\_
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