
���������	�	
��

�
�������������
����������� ���	���! #"#�	$%�&�(')��*+
�",��*(-."#*+"#�
/+0


�&*��21+'3 4�
56��*7��*	��890:��56�!���&�2"#-;��*
��*7"<'3��"#-&-&"#-;�90:����"<'=��"<������"<-

-��?>A@��?��B?CAD�E���EFC��G��� �
���?H���D�>JIK�FCAD�>

-��?>A@��?�:CAD2EMLA�NCA@�� '3CA�O���?@��A����B?���?D�B��APRQASTS�U

�
����������E���@O�?B����?EVH9LW�  4@��A�X�������A@(�Y@�Z�B��A[Y8#[F\TCAB?�TH
-��?]FC�@O�G^J�?D9���A��"4����B��G@O��B?CA�_CAD�E3
��T^J]�Z�]2���?@	"4D�>T��D��?��@���D2>

"4^`HR��E�E���E!�6La�O�G��^b��]��cCNLbCedT��@OLf��^J]R�T@6�gCAD9�<@��A���+��Db�������Y��D2�X�T@O^fCh�G���ADJH�CA����EV���aB?�ji
���kLA[��
���`@O�?lmZ���@��?^J�?D9�&���#�?^`HW�?E�E2�?En�OLa�6�G�?^J�&���	E��joK��@��?D9���X@O�T^pE��?�Oq9�G�T]n�6L��6�G��^b�&��D
�G��C��:]�@��aB?��������D�>3]W�sr���@t@O�?�cCh�G��dA�`�G�)�?D���@�>ALu�wv2]W�?D2E��?Ex���:B��TD��O��E���@��?Ey��D��6�G�?CAEy���
@GCNr
]�@O��B��?���O��D�>V]W�sr���@?[�"4^`HW�?E�E2�?En�T]W�?@�C��G��D�>f�6L��6�G��^b�&�6�G�����zCA@��eD��A��CAE2�?lmZFC����?��L3CAH����:���
Z��O�`^b��D���^tZ�^{�?D���@�>AL!�G�|CABg�����}dT�`�����`@���lmZ���@O�?En]�@O��B��?���O��D�>V]W�sr���@?[&5kD~�������(]FCA]W�?@?PKC
�XZ����ji��X�?C��GZ2@��?EM��^`HR��E�E���E~�OLa�O���?^p�G���O�Oi�HR��Ex������^`HW�?EF�
����B?�TD��6�G@OZ�B����?E~�G�J������]~C�DFCA��La���
E��joK��@��?D9�<qm��D�E2�<����@��?CA�2����^J�
�T]R��@GC�����D�>&�6La�O�G��^b�Y��D��G��@�^J�4�A��]W�sr���@YB��TD��OZ�^b]��G���ADbC�D�E
]W�?@O�X�A@�^bCAD�B?��[����2�T^b�wik^bCAE���^`Z2���G��i��GCA��qm��D2>|��Bg����E�Z����?@eCAD�EyC!]�Z2H�����B�E��T^bCA��DnB��T^�i
^J�?@�B��cCA�#�%�	�:��CA@��J�O��Z�E����?E�[V"�oR�T@O���:rY�?@O�VCA�����!^fCAE2�����3Z2���������?�t��]W�?�?Eaik���}������D�>nC�D�E
dT�A���gC�>T�(�OBNCA����D�>��G��Bg��D���laZ2�?������CABg������dT�+CeHW���O�G�?@<�G@�CAE��}i��Ao!HR�}�kr����?DV��D��?@O>ALfB��TD��OZ�^b]ai
�G���TD!CAD�EM]W�?@O�X�A@�^bCAD�B?��[



���	���V #"#�($z�&�+'!��*�
�",�+*+-."<*("#�
/�0


�&*��21+'3 4�
56�&*.��*	��890:��56�M���&��"<-;�&*
�+*7"Y')��"#-&-&"<-.�m0�����"<'���"<������"#-

H9L

�
���?H���D�>bIK�FCAD�>

�
���������	��Z2H�^b�j�����?EV�G���G�2�e$�CAB�Z����kLf�A�z�G���e/&@GCAE�Z�C��G�e��Bg���a�T�������G�2�
1	D���dA�?@��O���kLM�A��'3CA@6La�cCAD�E!C��(
��A������>T�� �C�@�q|��D!]�CA@O���cCA�W�XZ����F����^J�?D9�

�A�z�G����@���lmZ���@O�?^J�?D9�G�
�X�T@�������E��?>T@O�?�:�A�
'3CA�6�G�?@��A����B����?D2B?�

QASTS2U

�+E�d������T@6L!
��T^J^b�j�����?�A�

 4@��A�X�������A@+��@OZ�B?��[<8#[W\TC�B?�TH�PF
��FCA��@O^fC�D����+E�d������T@
 4@��A�X�������A@�'3C�D��h�	$F@�CAD�qm����D
 4@��A�X�������A@+-��TD�CA��Ef0<��Z�D�>



�� �b�R�z�%�h���_�_�J�z�

� ���a�#�����,���# K���

¡W¢�¢#£



¤~¥�¤~¦ �b§ � ¦?¨~©

�z�b'!L! �C�@��?D9���+CAD2E3'MLVª«���X�

���



§)�f¬ ©~¨|­�®+¥�¤n¯u¥J°±¥�© �)²

$���@��6�
5<rY�TZ���EM����q��+�G�����FCAD�qV-�@�[³\TC�B?�TH|�X�T@
�2���
��Z2]�]R�A@O�NP2�?D�B��TZ�@GC�>T�?^J�?D9�NP
CAD2E´CA�O�����O�gC�D�B?��[µª«�j�G���TZ���������������]�P#�G�������G����������rY�TZ���E¶D����b��CsdA�)HW�?��D
����@���[

· Z�E��A��>T�`�G�`��@���D�EFC|P2�+CA^J�?@�C�D�E|¸���D���E2��[4�
����Lf�FCNdT�&HW�?��D!>A��da��D�>e^b�
>T@O�NC����2�?��]!E�Z�@O��D�>�^eLV@������NC�@�Bg�)����^J�A[

5+CA���O�)C�]�]�@���B?��C��G��CA�����G�2�J�2�?��]�5	>T�A���X@��T^¹�G���b
��T^J]�Z2���?@��+@OBg�������?B}�GZ�@O�
>T@O�TZ�]�P2��D�B���Z�E���D�>�]�@O�A�X�?�O���T@O�+CAD2E!>A@GCAE�Z�C��G���O��Z�E���Dm���?[

�����



� §uº ®+¥»¨~¼ � ¨~© � ¥�© �)²

½<¾�¿�ÀJÁ�Â	Ã�Ä�Å%ÆÈÇa¿ ÉÊ¾È¾

½<¾�¿�ÀJÁ�Â	Ë
¾ÈÌWÍÊÎÏÇ�¿ ÉÊ¾�¾È¾

Ð Ñ?Ò ÀsÎÏÁ_Ó%ÍzÔAÀÏ¾XÁ Ò Ä Ò Ó«Õ7ÁFÀÏ¾ÖÉ�Ä�ÀÏ¾ÈÁ Ò Ð
UT[jU /��TCA�K�A�%�
����ª×�A@�q~[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ø
UT[ÙQ ��@�>9CAD2���NCh�G���AD|�A�%�
���t %CA]W�?@3[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ú

Û Ü ÄFÔÏÝ�Ì�ÎÏÁWÍ Ò Ó Þ
Q�[jU "4^`HR��E�E���E~�aLa�6�G�?^J�ß[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ à
Q�[ÙQ "4D��?@O>AL!
��TD��OZ�^J]2�G���TDM5kD3"4^`HW�?E�E2�?En�mL��6�G��^b�á[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ â
Q�[äã ��CA�O��B�-��?�O��>TD)')�}�G���aE����A��8Ê�srå %�sr���@��mL��6�G��^b� [:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ UTU

Q�[äã2[�U ���?E2Z�B?��D�>b��Z�]�]��jL|¸#�T�j�gCA>T��[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ UTU
Q�[äã2[³Q $�CA�6�(
����aBgqm�æ[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ UÏQ
Q�[äã2[Ùã �a���sr���D�>��
�2�`
�����Bgq [:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Usã

Q�[çØ  %�srY�?@+')��E2�?����D�>��z���T��� [:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ UÏÚ
Q�[çØ�[�U �z@GC�D������O�G�A@�8Ê�}dT���z�z�a�T��� [e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Usè
Q�[çØ�[³Q 8_�T>T��B�8Ê�}dT���z�z�a�T���<[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ UÏà
Q�[çØ�[Ùã �+@OBg�������?B}�GZ�@O�t8_��dA�?�Ê�z���T���+[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ UÏà
Q�[çØ�[äØ �����FCNd����T@	8_��dT���Ê�%�a�T���	[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Usé

��d



Q�[ÙÚ ��]W�?�?E3���}���G��D�>��+D�EM¸#�T�j�gCA>T�&��BNCA����D�> [:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Usâ
Q�[äè �	�?CA���
��^b�:��]W�?@GCh�G��D2>J�aLa�O�G��^ [e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ QAã

Q�[äè2[�U ���?lmZ���@O�?^J�?D9�	�A���	�?CA�_�
��^J�:��]R��@GC�����D�>J�aLa�6�G�?^J�	[e[:[�[e[:[e[ QAã
Q�[äè2[³Q �a��dT��@GCA�%
��TD2B?�?]��G�	�A�����NC��_�
��^J���aLa�O���?^J�e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ QAã

ê Ã�Ça¿�À?ë�Å4ÇaÓíìtÁ Ò ¿�ÀsÎhÍzÔAÀÏ¾ÈÁ Ò Û�î
ã2[jU ��@������%ï(���O���T@OL [:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ QTà
ã2[ÙQ �
�2�`
YLaB?���}ikCAB?B�Z�@GC����:"#^tZ��cC����T@µ[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ QAé

ã2[ÙQ�[�U ª«�9L)'~

�&�	"<ðñ[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ QAé
ã2[ÙQ�[³Q �
�2�e��CA����Bt�m�G@�Z2B��GZ2@��e�+�4'~

�&�	"ß 4@��aB?�?�O���T@�[:[:[e[:[�[e[:[e[ QAé
ã2[ÙQ�[Ùã �
���e"4^`Z��cCh�G�T@��(D�E!5��G�
¸<CA����EFC������TD [:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ QAâ

ã2[äã �+E2d�CAD2B?�?E)$F�NC���Z�@��e�+�%�
���e�z�?�6�Oi�HR��E [:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ã2U
ã2[äã2[�U 5kD9���?@�@OZ�]2��
��TD9�G@O�T�����?@�[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ã2U
ã2[äã2[³Q �
��^b��@ò[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ã9Q
ã2[äã2[Ùã -��sr�D����9CAE���D�>`�z���A���;[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ã9Q
ã2[äã2[äØ -�����]���CNL|"4^`Z���C��G�A@ó[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ãAØ
ã2[äã2[³Ú 56�A�;����^`Z��cCh�G���AD [:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ã9Ú

ã2[çØ  %�srY�?@+
��TD���Z2^b]2�����TD)')�aE����<[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ãTè
ã2[ÙÚ 8_�T>T>T��D�> [:[e[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ãTâ
ã2[äè �	Z2D�D���D2>b���NC����
��^J�:��]R��@GC�����D�>J�aLa�6�G�?^J�u[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ø�U

ã2[äè2[�U *+���»[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ø�U
ã2[äè2[³Q ô�õ&öA÷`ø [e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ø9ã

ù ú ÇmÎÏÂ�Á�Î�ûyÄ Ò ÔTÇ)ü+ý_þ4ÇmÎh¾�ûyÇ Ò ÀÏ¿ ù�ù
Ø�[jU ���?D2Bg��^fC�@�qm�í[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ØTØ
Ø�[ÙQ \A���O�G�?@����?�OZ������ÿ[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ø9è

d



Ø�[ÙQ�[�U 8_�sr7�mL��6�G��^p8Ê�TCAEß[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ømà
Ø�[ÙQ�[³Q ï	��>T�)�aLa�6�G�?^p8_�9C�E [:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ÚAS
Ø�[ÙQ�[Ùã ��H��O�?@6dACh�G���AD�� [e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ÚTQ

Ø�[äã -��?��CsLb[:[e[:[e[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ÚTQ

� ú Á��tÇmÎ!ìeÁ Ò ¿NÍzû×þÊÀÏ¾XÁ Ò Ä Ò Ó��Kþ4ÇmÇaÓ_ëG¿?Ç9ÀNÀÏ¾ Ò Ì ���
Ú�[jU  %�srY�?@	�+D�E!�
��^J�:
��TD��OZ�^b]��G���AD)�	C������ [�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ÚTÚ
Ú�[ÙQ  %�srY�?@+
��TD���Z2^b]2�����TD!��@O�NCAqTi�E��sr�D [e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ÚAé
Ú�[äã 8_�Ïrå %�srY�?@6i�B?�TD2��Z�^J]2�G���TD3�a�gC����?� [:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ èTS
Ú�[çØ ��]W�?�?Eaik���}������D�>��+D2E)¸#�T�j�gCA>T�&��BNCA����D�>e[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ è9Q

Ú�[çØ�[�U -�������@GCAH������j�kLb���4��]W�?��E�ik�O���O�G��D2>�[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ è9Q
Ú�[çØ�[³Q �z�?�6�Oi�HR��E~')�aE��j�FBNC������TD [e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ è9à
Ú�[çØ�[Ùã /&@��AZ�])��Bg���?E2Z�����D�>��+��>A�T@��j�G��^ÿ[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ è9à
Ú�[çØ�[äØ "�v�]W�?@���^b��D9�+���?�OZ������b[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ à�U

Ú�[ÙÚ ')����@���B?���A��"4d�CA��ZFC�����D�>�"4^`HW�?E�E2�?E3�aLa�O�G��^b�
[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ à�Ø

î ìeÁ Ò Ô9ÆÈÍ%¿N¾XÁ Ò Ä Ò ÓßËÊÍÊÀÏÍÊÎÏÇ��.ÁWÎÏÝ Þ	�
è2[jU 
��TD�B���Z��O���TD�[e[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ àAâ
è2[ÙQ $FZ2�GZ�@O��ª×�A@�q3[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ éTS

Ü`Ñ�Ü ½ Ñ�

���
�|ú���� �_Ð

da�



®(¦ ²%� ¨n¼ � §nº ®+¥ ²

Q�[jU 
��T^J]FCA@���D�>�Bg�FCA@�CAB����?@����O����B?�%�A�F��^`HR��E�E���E`�OLa�O���?^J�4CAD�EtE��?�Oqm���T]`�6L��6�G��^b� â
Q�[ÙQ  %�srY�?@	�?�O����^bC��G���TDf�����T���
B?�T^J]FCA@O���O�TDVH9L!CAH��O��@GCAB}�G���TDM����dA�?�ß[:[�[e[:[e[ Usâ

Ú�[jU �
����>T@��AZ�]���D2>J�6�gCAD2EFCA@�EM�X�T@	\A�j���G��@�CAD�E!-��?��CNL [e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ àTÚ
Ú�[ÙQ �
����]R��@O�X�T@O^fC�D�B?��CAD2E)��D��?@O>ALMEFC��GC�����*+�:�VZ�D�E2�?@�E���oR�?@O�?D9��r��A@�qm���9C�E àTà

d����



®+¦ ²%� ¨~¼p¼�¦N¯����M¥ ²

Q�[jU �	��E�Z�B���D�>M�G�����OZ�]�]��jLndT�T�j�gCA>T�`�X@O�T^ñÚ�[äS�¸ �G�)ã2[äã�¸�@�����Z��j�G����DyC!ÚTà��
]R�srY�?@��GCNda��D2>J[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ UÏQ

Q�[ÙQ ��C��O�G�?@6LV���JB����?D2B�LVr������ME���oR�?@O�?D9�	E����OBg�FCA@�>A��D�>�@�C��G��� [:[:[e[:[�[e[:[e[ UÏÚ
Q�[äã �+�	��Z�]2]���LMdT�A���gC�>T�eE2�?B?@O�NCA�O�?��P�B?��@�B?Z2���	E��?��CNLVr������_��D�B?@O�NCA�O�`CAD2E3^bChv��ji

^`Z�^ ]�@��aB?�������A@(�O]R���?E)r������RE��?B�@��NC���� [:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ QAS

ã2[jU �
�����F�sråBg�FC�@O�	�A���������?^`Z2�cC����T@�[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ãTS
ã2[ÙQ �
�����O��@�Z�B}�GZ�@O�tCAD2E)�����?^J�?D9���	���%�����&r����T�������?�6�OikHW�?E [:[:[e[:[�[e[:[e[ ã2U
ã2[äã �
���M]�@��aB?��E�Z�@O�M�X@O�T^�r�@O������D�>n�O�TZ�@�B��MB?�aE��AP<B?�T^J]�������D2>~CAD�E ����D�qm��D2>�P

E��sr�D����TCAE���D2>ó�G� �G���nda��@6�GZFCA����CA��� ^J�?^J�T@OLAP(�G� @OZ�D�D���D�> ���M�TD«�G���
�G���O�Oi�HR��E [:[e[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ãTã

ã2[çØ �
����]R�srY�?@	^b�aE����K�X�T@�C�����D�>T���&��D��O��@�Z�B}�G���TD [:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ãTé
ã2[ÙÚ �+dT�?@�CA���K�O�G@OZ�B���Z�@��:�A�z�G���&���?�O�6ikHW�?Eß[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ø9S
ã2[äè �
���~^bCA��DµB?�ADm��@��T�(���a�T]´����*����RP�C×^`Z��j�G�ji��gCA�Oqm��D�>uD��TDaik]�@O�?�?^J]2����dT�

��Bg����E�Z����?@?[`ï(��>A�~]�@����T@��j�kL)�GCA��qm��CA@O���FCAD�E2���?En�F@O�O�?P��X�T�����ÏrY�?E3HmL~����>T�
]�@����T@��j�kL`��Dm���?@O@�Z�]2���?[4�
����DV���sr�ik]2@����A@����kLe�gCA�Oqm��CAD�Eb���sr�ik]2@����A@����kLt��D9�G��@6i
@�Z�]��G�	CA@����FC�D�E�����E�[�[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ØmQ

Ø�[jU \A���O�G�?@
����]W�?@O���aE���B+�GCA��qm�{[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ømà

da�����



Ø�[ÙQ \A���O�G�?@�>A@GCA]��2�?�Mª«���G�µ@����cC�����dA�?��L×���sr ���9CAEKPYHW�A�G�µô_õ&ö�÷`ø.C�D�E´*+���
]R��@O�X�T@O^b��E|�ÈCA��@O��LJr�������[�ª«��������ô_õ&ö�÷`øó�G@����?EV�G���6�G��Bgqf�G�JS`r������V]R�T�O�ji
�G�jdT��CAD�E!D���>9C��G�jdT���O���O�G��@?PF*+�:�:�OZ��6�	����^J]��jLf�OBg���?E�Z2���?E)�gCA�Oqa����C��G��@?[#[e[ Ø9é

Ø�[äã \A���O�G�?@:>T@�CA]������tª«���?Dx�6La�O�G��^����9CAEy���:@��?��C��G�jdT����Ln����>T�×�A@:dA�?@OLy����>T��P
ô_õ&öA÷tøµC�D�E3*+���VHW�?��CsdA�tE��joK��@���Dm����LA[æ[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ Ú�U

Ø�[çØ -��?��CsLf>T@GC�]����?�#ô_õ�öA÷`øxB?�TD2�����6�G��Dm����LV��CAE3C`�2v���E3��D9���?@�@OZ�]2�	@�����]W�TD��O�
E��?��CNLy����^J�AP�r�����@��NC��b*+���! ä��@O�?�O]R�TD2���ME��?��CNL×�G��^b�b���`E2�?]W�?D�E���D9�b�AD
�G�����6L��6�G��^{���9CAE [e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ÚAã

Ú�[jU  %�srY�?@�B?�TD2��Z�^J]2�G���TDV@GCh�G���`CAD�E|�G��^b�(B?�TD2��Z�^J]2�G���TDV@GCh�G���t����dA�?@OL|����^�i
����CA@���D)C��6L��6�G��^ [e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ ÚAè

Ú�[ÙQ  %�srY�?@	B?�TD��OZ�^J]2�G���TDMH�@��?CAqmE��sr�D3�A��*����MCAD�E!ô_õ&öA÷tøxr��j�G�M5  <
í���9C�E ÚTà
Ú�[äã  %�srY�?@	B?�TD��OZ�^J]2�G���TDMH�@��?CAqmE��sr�D3�A��*����MCAD�E!ô_õ&öA÷tøxr��j�G�!$�5 � ���9CAE ÚAâ
Ú�[çØ $F�TZ�@�]R�A������H����&B?CA�����(r��j�G�3��E��NC��_���sr�ik]W�sr���@	^J�aE��:CAD�E3�O]R���?E�i����}���G��D�>�[

��C9�#�G���:
� #1å@�Z2D���C��
����>T�V��]W�?��E!r��j�G�V��E��NCA�R�����?�?]2��D�>�^J��E2�A[��XH��Y�G���

� #1,@�Z�D��<C�������>T���O]R���?E�r������JD2�:�O�����?]���D�>�[
�XBs�%�����	
� #1«@OZ�D��#C��#���sr
��]W�?��E×r������×��E2�NCA�4�O���?��]���D2>3^J��E���[u�ÈEF�&�����V
� #1 @OZ�D��tC��:���sr ��]W�?��E
r������!D2�J�O�����?]���D�>�[ [�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ èAØ

Ú�[ÙÚ ����^b�A^b��Dm�t�gS2P4�G�2�!�6La�O�G��^ �FCA��ã~�gC���qm���G�u��Bg����E�Z����APYr��j�G� qmD��sr�D
�O�GCA@O����D�>�^J�T^J�?D9�G�±[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ èTâ

Ú�[äè  %�srY�?@	B?�TD��OZ�^J]2�G���TDM@��?�OZ������
r����G�!CAD2E!r��j�G���TZ�����]W�?�?Eaik���}������D�>�[(�ÈC9�����
���sr7���TCAEnCAD�EnD2�|��]W�?��E�ik�O��������D�>2[f�XH��(�������sr7���TCAEnCAD�En�O]R���?E�i����}���G��D�>�[
�ÈBN�V���V���NCNdmL ���9C�E«CAD�E D��¶�O]R���?E�i����}���G��D�>�[ �ÈE��|���!�2�NCNdmL«���9CAE CAD2E
��]W�?��E�ik�O��������D�> [:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ àAS

�jv



Ú�[Ùà \A���O�G�?@	@�����Z��j�G�(�A�#*����!r��j�G�nC�D�E3r��������TZ2�(��]W�?��E�ik�O���O�G��D2>�[��ÈC9�����+����>T�9�
���9C�EMCAD�E!D��b�O]R���?E�i����}���G��D�>�[+�ÈH������
����>A�m�����9CAE!CAD2E)�O]R���?E�i������O�G��D�>�[+�ÈBs�
�����2�NCNdmLn���9C�EnCAD�EnD��M�O]R���?E�i������O�G��D�>�[f�ÈE��+�������NCNdmLn���9CAEnCAD2En��]W�?�?Eai
���}���G��D�>�[ [:[e[:[:[e[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ àTQ

Ú�[äé 5kD9�G�?@O@�Z�]��&@�����]W�TD�����E2�?�cCNL)�A�<*����)r��j�G�nCAD2E~r����G�2�TZ2���O]R���?E�i����}���G��D�>�[
��C9�����
����>T�9�
���9C�E)C�D�EMD��b�O]R���?E�i����}���G��D�>�[(�ÈHF�
���
����>T�9�
���9C�E)C�D�EM��]W�?�?Eai
���}���G��D�>�[e�ÈBN�	���(���?CNdaL)���TCAE~CAD2E~D��f�O]R���?E�i����}���G��D�>�[t�ÈE������	���NCNdmL)���9CAE
CAD�EM��]W�?��E�ik�O���O�G��D2>�[�[�[:[e[:[e[:[:[e[:[e[:[�[e[:[:[e[:[e[:[:[e[:[�[e[:[e[ àAã

Ú�[äâ �+dT�?@�CA���K]R��@O�X�T@O^fCAD2B?�&�A��*����|r����G�ME��joK��@���Dm�	�}dAC���ZFC������TDV^J����@���B?�?[¶[e[ àAè

v



"$#&%('�)+*-, .

/10 )2,23�4�5�67)2893 0 % 0 4 : 3;)+8�<=%>)+893 0

"4^`HW�?E�E���Eb�6La�O�G��^b��Pm^b�T@O���G��CADJCAD9La����^J����D��2���O���T@OLAP9CA@O�
HR��B?�T^J��D�>(�G���
E�@O��da��D2>��X�T@�B��
�A�������3B��T^J]�Z2�G��@|CAD2E,�?���?B���@��TD2��B?�J��D2E�Z��O��@����?�?[ �+�fE��?�Oqm���T]ßB?�A^b]�Z��G�?@O�f]�Z2���´�����?��@
]W�?@O�X�A@�^bCAD�B?��B?���A�����G��]��9La����BNCA�A����^J�����KC�D�E�]�@��sda��E��4^J�T@O��B?�T^J]�Z2����D�>
]W�sr���@_�G�FCAD�^J�T�O�
CA]�]2����B?C��G���TD��	D��?��E�P��G�2�`�?@�C|�A�<]�Z�@��OZ���D2>V]R��@O�X�T@O^fCAD2B?�tH9L~CAD9L~^J�NCAD��+���(�ÈC�E���D�>f�TZ2�NP
r����������G�2�	D2��r,��@GC2P9r�����Bg�b���4�G����]�Z�@O��Z��j�#�A�RHR�A���b]W�?@6�X�T@�^bCAD�B���CAD�EJ�?D���@�>AL���CNd���D�>�P9���
@�������D�>:CAHR�sdA�	���������T@����?�TDK[4�a����dT�+8_�?��H2���TD�?�UsàA@�^J�?D9�����TD���EJ���FC���BO�j�#���4@GCh�G����@YC�]�]FCA@O�?D9�
�G��C����G�2�e <
ß^fC�@�qA�}������D2�J���TD�>T��@Yr���������D�>e����CAB?B��?]2�������(CÙ]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��&C��	CAD9Lf]�@���B?�D 
E��}dT�?���T]�^J�?D9��B�Z�@OdA�t�G��C��(�����:��D�E�Z2�O�G@6L!�FCA�	@���E2E��?D3�X�A@������t]�CA�O�	�kr��fE��?B?CAE��?�FE�[	�
���
�krY�|@��?CA���TD2�����t>TCsdA��CA@O�&BO��CABgqM�A�4D����?E	EMC�D�EGBO]2@��aB?�?�O����D�>|]W�ÏrY�?@+E��?����dT��@���E~@����cC�����dT�
�G����D��?@O>ALM�}v�]W�?D�E���E�P���D��6�G�?CAE)�����OZ��6�	@GCNrå]�@O��B��?�O����D2>b]W�sr���@HE�[

�+�&D��}r ���?^J��B��TD�E�Z2B��G�A@+�G��Bg��D��T���T>T�����+]�@O�T>T@O�?����P�^J�T@��tCAD�En^J�T@��:�G@GC�D������O�G�A@���B?CAD
HW�
]FCABgqA��Ef��Dm�����TD��
�O^fC����2Bg�2��]�[��z�aEFCNLTP9��DJQ�STS2UTPT^bCADmZ2�ÈCAB}�GZ�@O�?@O�4��Z�Bg�bCA�4�&')-`Pä5 �
'�P
5 *(��"#8yCAD�E)')�A���T@��T��C`CA@O��^fC����6i�]�@��aE�Z�B���D�>�Bg�2��]��
HFC����?EM�TDMC|UsÚASAD�^ÿ��S2[jUÏÚe^J��B�@��TD��
�G��Bg��D��T���T>ALA[eUsSASAD�^pBg����]2�+�FCNdT��C���@��?CAE2LME���H�Z2���?E�[��z�|Z2���������?�&�������	BNCA]�CAB?�j�kL!���|]FCABgq
Ct�mZ�>T��C�^b�TZ2Dm���A�_�G@�CAD��O���O���T@����TDVC`Bg����]�P2D��sr�CAEFCNLa�
^b�A�O��E2��>T�j�gCA���OLa�6�G�?^J�?PF��[ä>2[4]�@���i
B?�����O�T@��	CAD�EM-��� #��PFCA@O�+�kLa]���B?CA���jLbH2Z����j��CA@O�TZ�D�EMC`]2@��aB?�?�O���T@IB6B?�T@O�9E!�È��[ä��[�P2C`]�@��aB?�����O�T@
r��������TZ2�J]W�?@O��]�����@GCA����CAD�Eµ^b��^b�A@OLx]�@O�sd���E��?E¶CA�bCnE��?�O��>TD¶]�@���^b�j�G��dA�AP4�OZ�H�����lmZ��?D9�G�jL

U



BNC�������E´B��T@��N�}[ �
�2�~�Ao�i��G�2�}ik�O���?�j�&]�@O��B��?���O�T@|Bg����]��VCA@O�~CAE�CA]2�G��E´�G�y�G������@f]�CA@O����B?Z2�cCA@
�XZ�D�B}�G���TD¶H9L ]�@O�sd���E���D2>yC�E��?lmZFC����3]W�?@O��]�����@GCA���?PY�
��'yP<�	��'yP<CAD�Eµ�?^`HW�?E2E��?E¶���A�Ö�6i
r�CA@���[<�
�2��������>T�|E���D����j�kLV��D9���?>T@�C��G���TDf^bCAqA���
]�Z2�O�G��D2>`]�@��AHR���
E���@O�?B�����Lb�TD|�G�2��]���D2���A�
C)Bg�2��]xCAD2Eó^b�?CA��Z2@���D2>)�O��>TDFC����:^b�T@O�JCAD�Eó^J�T@��JE��J�bB�Z����?P�C�D�ExCA�tC)@�����Z��j�NP%���e���:D��
���AD�>T�?@
�?CA�OLf�G��Z�D�E���@��6�gCAD�E!r��FC��	���
>A�T��D�>��TDM��D�����E����G����Bg����]�[

���������(��CA^J�	����^J�APT�G�2�+^J�T@��	CAD�Eb^b�A@���]R�srY�?@6�XZ��RE2�?��q9���T]VB?�T^J]�Z2���?@O�Y]�@O�sd���E��	Z��
r������b��D�B?@O�NCA�O��D�>�]W�A�G��D9�G�cC����4�A�K����^tZ��cC������TDK[Êª«�j�G�bC��ÈC���@��jLt>A���aE�Z�D�E���@��O�GCAD�E���D�>t���K�G�2�
CA@OBg�������?B���Z�@��<�A�2C	]2@��aB?�?�O���T@zB?�A@��<CAD�E:�����z��D9�G�?>A@GC����?E:]R��@���]2���?@�CA���N�È����qA��^J�?^J�T@6LTP�'~'31:P
��D9���?@�@OZ�]2��B��TD9�G@O�T�����?@?P%�G��^J�?@�P��}�GBs�wP#���`���e���A�gCA����Lu]W�T���O��H����b���nZ����MC3]2���?B��V�A��B?�aE��f���
����^`Z���C��G��������E����GCA�����?E)CAB�����da���kLf��D��O��E��:C��OLa�O���?^�ik�TD�i�Bg����]!]�@O��B��?���O�T@?[��+B���ZFCA����LTP2^`Z�Bg�
@������?CA@�Bg�M�FCA�YHR���?DVE��AD��+�G�2���Yr�CNLTP�H�Z2�
^J�T�O����L����`����^`Z��cCh�G�	CtE�����q9�G�T]M]�@O��B��?�O���T@
C�D�E
�G�2�:>A�9CA�Kr�CA�
�G�J>T�����2��>T�����O�	]W�?@O�X�A@�^bCAD�B?��[

���?B?CAZ��O�!���(�AZ�@`B?�AD�����E��?@�C��G���TDx�A���G���V��^b]W�T@6�gCAD9�e@��T���f�G�FCh���?^`HW�?E2E��?E �OLa�6�G�?^J�
r������(]2�cCNL´��D´�G�2�nD��NCA@b�XZ2�GZ�@O�AP+CAD�EßHW�?BNC�Z����n�A�:�TZ2@|Z�D�E���@��6�gCAD�E2��D�>x�G��C��|�G�2�n>T�9CA�
�A����^`HR��E�E���Ex�OLa�O���?^J�����tE2��oR�?@���D9�`�X@��T^ñE�����q9�G�A]µ�6La�O�G��^b��P4r��|E2�?B?��E��?Eó���~E��}dT�?���T]
CV�XZ�����i��X�NCh�GZ�@O�?Eu�?^`HW�?E2E��?Ey�OLa�O���?^»�G���O�Oi�HR��Ey���)]�@O�sd���E��JZ��:r��j�G�yC!>A���aEu�?^`HW�?E�E2�?E
�OLa�6�G�?^=@������?CA@�Bg�x��Dmda��@��TD�^J�?D9�?[!�
�2�����G�?�6�Oi�HR��E×r������4HR�fC)�FCAD2E2Lu�G�a�T���X�T@:Z��t��Dy�TZ2@
�O��Z�E2La��D2>��A�Ê�?^`HW�?E2E��?EV]�@O��B��?�O���T@
C�@�Bg���j�G�?B}�GZ�@O�AP���^`HW�?E�E���EV�T]W�?@GCh�G��D2>t�OLa�6�G�?^J�&P�C�D�E
�����Ö�kr�CA@O�s����CA@�E2r�CA@O�YB���ikE�������>TD�[����
�G���4�F@O�O�z>T�9CA���A���TZ�@�rY�T@�q�r�CA�_�G�
�FD�������E��}dT�?���T]���D�>
��Z2Bg�~C`�G���O�Oi�HR��E~CAD2E!^bCAq��:�OZ�@����j�
r�CA�
rY�T@�qm��D�>bB��T@�@O�?B}�G��LA[

�+�V^J�?D9�G���TD���EßHR�}�X�T@���P(�G�2�~E��?�O��>TD«>T�TCA�+�A�:��^`HR��E�E���E �6La�O�G��^b�MZ��OZFCA����L¶���|D����
�OZ��6�&����>A�3]W�?@O�X�A@�^bCAD�B?��[+5kD��6�G�?CAE�P_CAE2�?lmZFC�����]R��@O�X�T@O^fCAD2B?�APW>T�a��E)@�����]W�TD����`����^J�tC�D�E
^J��D���^fCA�a]W�T���O��H����	��D��?@O>AL�B?�AD���Z�^J]2�����TD�r��������FCNdT�+C:HFC��cCAD�B�����DJ��Z�Bg�|�6La�O�G��^b��[#��CA�O�?E
�TD:�G���<^b��D9�G���AD��?E��G���O�Oi�HR��E�PArY�<r�CAD9�G��E`�G�	B?�TD2E�Z�B���CAD:��D�i�E��?]2���t�6�GZ�E2L:�TDeB?�T^J]FCA@O��D�>
�G�2��]W�?@O�X�A@�^bCAD�B?�<�A���kr���E2��oR�?@���D9��@��?CA�9�G��^b�#�T]W�?@�C��G��D�>(�6La�O�G��^b�������	�����zCAD�EtC(���T^J�}i

Q



^bCAE��3^tZ������ji��GCA��qm��D�>y�OBg���?E2Z�����@?[;���x�TZ�@b���?B��TD�E«>T�9C��	r�CA�|�G�x]W�T@6�f�krY�x@��NC��(�G��^b�
�T]W�?@�C��G��D�>��OLa�O���?^J�	�����TZ�@��G���O�6ikHW�?E�PFE�������>TD!C�^J�������aEM����^b�?CA��Z�@O�&�G���&]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��
�A�z�G����^)P�CAD�E!E��fC�B��T^b]�CA@������TD�[

�+��r��)CA�����FCNdT�)qmD��sr�D�P���D��?@O>AL B?�TD2��Z�^J]2�G���TDµ]��cCNLa�JCndA�?@6L¶��^b]W�T@6�gCAD9��@O�T���V��D
�?^tHR��E�E��?E!�OLa�6�G�?^J�?[Yï(�srY��dA�?@?PW�������
CAD9Lm�G����D�>JH�Z2���NC��OLV�G��B��T^b�&Z2]!r��j�G�!CADM�?D���@�>AL
B?�AD���Z�^J]2�����TDJ^b�aE����F�A�_C���]W�?B����FB	]�@��aB?�����O�T@?[<')Z2Bg�|@������NC�@�Bg�frY�T@�q��FC��YHW�?��DfE��TD2�(��D
�G�2���#CA@O�NC:CAD�E����}dT�?@�CA�W^b�}�G���aE��?P9�ADbE��joK��@���Dm�<����dT������Pa��CsdA�(HW�?��Db]2@��T]W�T����E1? U9PmQ�PaQ�Ø�PaàA@�[
�
�������t]�CA]R��@����FCNdT�:�O�GC��G��E)B����?CA@��jLf�G�2�eC�E2d�CAD9�gCA>T���(����Z��O��D�>bCADM�?^tZ��cC����T@
��D2�O�G�?CAEM�A�
C~]����?B?�f�A��@��?CA���FC�@�E2r�CA@��V��DóE��T��D�>~@O�?���?CA@�Bg�xrY�T@�q�[×����^J]��jLu]�Z2�NP4�j�`���t^`Z�Bg� ^J�T@��
�F�wv2��H����:CAD2E)^`Z2Bg�3�NC�������@
�G��r��T@Oq|r������3C�^J��E�����P���D!����������D����:�G�FC���rY�:r�������HW�eCAH����
�G�n�����Aq���D9�G�~�G�2�V�OLa�O���?^ CAD2Eµ�O�?�Vr�����Bg�µ]�CA@O�����`^J�T�O����D��?@O>AL9i�������@O�O�kLxC�D�Exr������<HW�
CAH����b���~E��~�O�T^b�f�T]2�G��^b���NC������TDu�TD×�?D���@�>ALA[����~�TZ�@e�G����@�E×>A�9CA�#r�CA�`���~B?�AD��O��@�Z�B}��C
@����cC�����dA�?��LJC�B?B?Z2@GC����+�?D2�?@�>�Lf^J��E2�?���X�T@<�����(�GCA@�>A����]2@��aB?�?�O���T@�HFCA����EV�TDf�����+�O��^`Z���C��G�A@?[

ª«�����u������B?�TD2�O�G@OZ�B������TD��A�Y�G�����?D2�?@�>�Ln^b�aE�����P�rY��rY�?@O�fC�H������G�ME��M��D��?@O>ALuB?�TDai
��Z2^b]2�����TDu@O�?���?CA@�Bg�y�TD��TZ�@��G�2@��?�J>TZ����O�:�T]W�?@�C��G��D�>M�OLa�O���?^J�tCAD2E��O�?�J���sr �G�2��Ln]W�?@ i
�X�T@O^b��E�[�$%��@��6�NPArY�
CAB�lmZ���@O�?E`�G�2��H�@��?CAqmE��sr�Db����]R�srY�?@�B��TD���Z2^b]2�����TDtDaZ2^`HR��@��4�A���?CABg�
�T]W�?@�C��G��D�>��OLa�O���?^LKKC��Ö���?@	CADFC���La�?��D�>��G����^)P�rY�eE2�?B?��E��?E!�G�J]�Z��O�3�TZ�@	@������?CA@�Bg�3CJ�����������
H��j���XZ�@O�����?@�CAD2E¶E��u�O�T^b�M@O�?���?CA@�Bg�¶�TD ���sr ����^J��D2��^J���?�bCADµ�?^`HW�?E2E��?Eµ�T]W�?@GCh�G��D2>
�OLa�6�G�?^L ç���?D���@�>AL!B��TD���Z2^b]2�����TDK[�ªy�tBg�2�T���t�����edA�T���GCA>T����B?CA����D�>b���?Bg��D2��lmZ��e���fHW�t�TZ2@
�?D9��@OL~]W�T��Dm�?[:����dA�?@�CA���O��Z�E����?���FCNdA�J�O���sr�Dn�G�FC��+dT�T�j�gCA>T�e��B?CA����D�>|���+CADn��oR�?B}�G�jdT�`r�CsL
�G�:���srY�?@#�G���	�?D2�?@�>�L�B?�TD��OZ�^J]2�G���TDb���_C��OLa�O���?^LK2���srY��dT��@?P�@O�?�O�NCA@OBg�fr��A@�q���D��G�2���<CA@��?C
�����6�G������C��J�G���!HR��>T��D2D���D�>��O�GCA>T��[,ª×�Mr��AZ���E¶����q��V�G�×B��TD9�G@O��H�Z2���)�AZ�@J�krY�×B��?D9�G�f�TD
�FD�E2��D�>�C�DV��oR�?B�����dA��r�CNLf������^J]�����^b��D9�<������dT�A���gC�>T�+�OBNCA����D�>t���?Bg��D2��lmZ��&��Df�?^`HW�?E�E2�?E
�OLa�6�G�?^J�?[

ã



.;M�. NO3;%(PQ3IRTSU#&* V 3I,XW

�
�����4@��?�O�NCA@OBg�brY�T@�qe���4���TD�>�i��G�?@O^�i��T@����?D9�G��E�[Ê�
����Z�������^bC��G�<>T�9C����A���G���
rY�T@�qe���������FD�E
CAD~�}oK��B�����dT�er�CNL!�G�|���ÏrY�?@	�G���e�?D���@�>AL)B?�AD���Z�^J]2�����TD~���#CAD~��^`HR��E�E���En�OLa�O���?^ár��2�����
qA���?]���D�>b�����t]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��:C��(CAD~CAB�B?��]2�gCAH2���:����dA�?��[��+B}�GZFCA����Lb�G���e��d�CA��Z�C��G���TDMB?@��j�G��@��cC
����������������]�CA@O�����	�����M@������NC�@�Bg� r��T@Oq�PYHW�?B?CAZ����M�j������C���r�CsLa��CnB?�A^b]�@O�T^J�����bHR�}�kr����?D
�?D2�?@�>�L×C�D�Ey]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��A[b5��e����D��A�:dT�?@6L��TH9d����TZ��&�G�!�GCNLAP�BO�
�����e^J�������aEy���:HW���O�G��@
�G��CAD|�G�FCh�
�TD���EJZ2D���������rY�&BNCADMB?�A^b��Z2]Mr��j�G�|�sdA�?@GC�����B�@������?@O�cCe���FC��
��D�B?��Z�E���C����R�����?�O�
�ÈCAB}�G�T@O�+CAD2E3>T�jdT�eCAD3�sdT��@GCA���Ê��d�CA��Z�C��G���TDM�A���G�2�e�6L��6�G��^)[��
����@����X�A@��APRB?�T^J��D2>JZ2])r������
�sdT��@GCA���_��d�CA��Z�C��G���TD|B?@O�����?@���C`���
]FC�@O�	�A�%�TZ�@
@������?CA@�Bg�3rY�T@OqW[


���@����!
��T������D��b�FCA�ME��TD2�uC >A@��NCh�e�O�TH«��Dß�6�gCA@6�G��D2>ó�G�����|@������NC�@�Bg� ]2@��h�O��B��N[;�
���
�O�GCA@O����D�>n]W�T��Dm�t�A���G�����`]FCA]W�?@����t�G��C��`rY�)C���@��?CAE2Ly�FCAE CnHFCA@O�}i�HR�TD2�|B�LaB?���}ikCAB?B�Z�@GC����
�?^tZ��cC����T@
CAD2E)B���ik�T]W�?@�C��G�jdT�&@O�NCA������^J���T]W�?@GCh�G��D2>��OLa�O���?^¹"4Bg����E�D�CJ@OZ�D�D���D�>��TDM���N[

�
���:B?�TD9�G@O��H�Z��G���AD��
�A�z�G�������G������������D�B?��Z�E��?�
�����&�X�T�����Ïr���D�>T���
UT[
$���D����O���?E!E��}dT�?���T]���D�>fC��XZ�����i��X�?C��GZ�@O�?EMB�LaB����}ikCAB?B�Z�@GCh�G�:��D��6�G@�Z2B��G���TD!����dA�?�Ê�?^tZ��cChi

�G�A@e�A�
')�A���T@��T��C!'~

�&�("±]�@O��B��?���O�T@V�Ö�G�����G���O�6ikHW�?E��w[V�+���O�)�FD2�����2�?E×E2��dT�����T]2��D�>3CAD
�?D2�?@�>�LtB��TD���Z2^b]2�����TDe^b�aE������A�2�G������]�@O��B��?���O�T@4CAD2E�CAE�E���D�>+�O]R���?E�i����}���G��D�>&CAD2E`dT�T�j�gCA>T�
��B?CA����D�>��XZ�D�B������TD2�<���e�G�2�(�G���O�6ikHW�?E�[4�
���	�G���O�Oi�HR��Efr�������]�@O�Ïda��E��+^J�T�O�Y�A�R�G���	�XZ�D�B������TD2�
D����?E���E)�X�T@��XZ��GZ�@O�&@��?�O�NCA@OBg�)rY�T@�qn�È��D2B?��Z2E���D�>tE��?H�Z2>T>T��D2>�^b�}�G���aE��}P�CAD�E!CA���O��]�@��sda��E2�
>T�a��EJE��aB?Z�^J�?D9�GC��G���TD����e���FC��Y��dA�?D|�j�K�G�2�	�XZ2��Z�@��	@������?CA@�Bg�frY�T@OqJD2�?�?E2�Y�G�:^J��E��j�ÖL`�G�2�
�G���O�6ikHW�?E!�T@�CAE�E!^b�A@����XZ�D�B}�G���TD��?PF�j�
���2�TZ���E!HW��dT�?@6LM�O��@GCA��>T�9�Oi��X�A@Or�CA@�E�[

Q�[�$���D����O���?E~]W�T@6�G��D2>|�TD��`D2�TD�ik]2@��?��^b]��G��dA��CAD�En�AD��`]�@O�?�?^J]2����dT�t@��NC��%�G��^b�e�T]W�?@6i
C�����D�>!�OLa�O���?^=�G�)�����b���?�6�OikHW�?EK[3�
���b]�@����?^J]2�G�jdT�|�%�	�:�ur��|Bg�2�T���|���eô�õ&öA÷`ø�[Vªy�
Bg���T�O�f�j�eHW�?B?CAZ��O�f���:���e�T]W�?Dy���TZ2@�B?�fCAD�Ey���:���&r���E2�?��LuZ2���?EK[V�+���O��Pz���G�:��D9���?@�D�CA���:CA@O�
rY�?����ikE��aB?Z2^b��Dm���?E1? UsèY@�[4ô_õ�öA÷`øyB?CAD|HW�+C:@���]�@������?D9�GC��G�jdT�&�A�������	>T@��TZ2]|�A�_]�@O�?��^b]2����dA�
���	���R[�$F�T@
�G�2�:D2�TD�ik]2@��?��^b]��G��dA�t�%�	�:�WP�r��:E��?B���E���E)���b^bCAqA���TZ2@	�sr�D�[Y5��	�����NCA�O����@

Ø



�G��Z�D�E2�?@��6�gCAD2E,CAD�EµE���H�Z�>y�����!���	��� �j�(rY�!E���dA�?���A]¶�j�NPYCAD�E �G������CA���O��@O�?]�@O�?�O�?D9�G�
CAHW�TZ2�bÚAS��=�A�	�G���V��D�E�Z��6�G@6LTP#r����y]2@����X��@��G�u^fC�qA�|�G�2�?��@��sr�Dµ���	��� �È�T@�HFC�����B?CA���jL
Cb^tZ������ji��GCA��qm��D�>���Bg����E�Z�����@g��?çéD@�[
ª×�eBNCA���_�TZ�@+D2�TD�ik]2@��?��^b]��G��dA�e�OBg���?E2Z�����@�B�*�����E2P��X�A@
����������^b]�����B����kLT[y���uô_õ�öA÷`ø±CAD�E¶*����xCA@O�|�G���V@O�?]�@O�?����D9�gC�����dT���f�A�	]�@O�?��^b]2����dA�)C�D�E
D��TDaik]�@O�?�?^J]2����dT�+���	���b@�����]W�?B}�G��dA�?�jLT[4�+������Pm�G�2��LfCA@��(@��?]2@��?�O�?D9�gCh�G��dA�?�
�A�ÊB��T^J^b��@�B?��CA�
���	���MCAD�EM���T^J�}i�^fCAE2�����	���V@O�?�O]R��B��G�jdT����LT[

ã2[%-��?����>TD���EtC�^b�}�G���aE��G��HR��D�Bg��^bCA@�q������<]R��@O�X�T@O^fCAD2B?�#CAD�E:�?D2�?@�>�LeB��TD��OZ�^b]��G���AD
�A���G�2�?�����%�	�:�a�?[4����BNCAZ2�����G�2������D�B?��Z�E��?�%�G����B��T^J]�@��T^J���O���A��]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��
CAD�E�]W�sr���@
B?�AD���Z�^J]2�����TD�P��G�2�?@��t���+D2�|�TD���C�H����T��Z2�G����L!B?�A@�@���B��(r�CNL3���|�GCNL!r�����Bg�n���+HW���O�G�?@�[+ªy�
]�@O�T]R�A���?E�>A�?D���@���BY^b�}�G@O��B?�Ê�G�(��d�CA��ZFC��G�<�G���������6La�O�G��^b�#C�D�E`���T]W�Y�������zBNC�D�HR�<�G���Y�O�G�AD��
�G��C��<���NC�E��4�G���G���	>T�T��EJ^J��D2�A[� 4���NCA�O�(@O���X�?@#�G�:����B������TDfÚ�[çØ�[äØ��X�T@#E��}�gCA�����4�A�R�G���	^b�}�G@O��B?�
rY�e]�@O�T]W�T����E�[

Ø�[&
��A^b]FC�@��?E~�����t]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��t�A�#ZF

�T���!r������n*����)��D3�G��@�^J�+�A�#]W�?@O���aE)�gC���qm�
�O���O�G��@tCAD2Ex��D9�G��@�@�Z2]2�`@O�?��]W�TD��O�VE��?��CNLT[~�(�����~
��T^J]FCA@���Eó�G���b]R�srY�?@�B��TD���Z2^b]2�����TDy�A�
Z�

�T���VCAD�EM*+���|r��j�G�MCAD2EMr��j�G���AZ2��Z��O��D�>��O]R���?E�i������O�G��D�>JCAD�E|dT�A���gC�>T����B?CA����D�>�CA��>T��i
@��j�G��^J�?[

Ú�[b #@O�T]W�T����EóCMD���r C���>T�T@O������^ C�HR�TZ��e�O]R���?E�i����}���G��D�>)CAD�EóC�DFCA��La���?Eu�G����@�����Z��j�G��[
 4@��sda��E���E3C�>T�a��EVH�CA���&�X�T@��XZ2��Z�@���@O�?���?CA@�Bg�)�TDMdT�T�j�gCA>T�&�OBNCA����D�>2[

.;M[Z \],2^;% 0 89_`%>)+893 0 3;RaSb#&* cd%�'e*�,

�
���!�X�T�����Ïr���D�>nBg�FCA]��G�?@O�f�A�+�G�����J]�CA]R��@fC�@��!�T@�>9C�D������?E,C��J�X�T�����sr���D2>��!
��FCA]2���?@|Qu���
HFCABgqm>T@O�TZ�D�Ee��D9�G@O��E2Z�B������TD�PÏE�����B�@���H2��D�>�r��FC��z�FCA�zHW�?�?DeE��TD��#��D:�����<CA@��?CA�z���FC��z@����cC�����D�>
�G�~�������:r��A@�q�[ó
���CA]2�G��@�ã~E�����B?@O��HW�?�`�����f�G���O�6ikHW�?E�P#��D2B?��Z2E���D�>3C~����^b]����bE2�?��B�@���]2�G���TD
�A�	�G���V�GCA@�>T�}��]�@��aB?�����O�T@?P<�O��@�Z�B}�GZ�@O�3CAD2Eµq��?@OD��?���A�	�G���M�O��^`Z���C��G�A@?P#CAD�E �O�T^b�VH�CA����B
]W�?@���]�����@GCA���J���FC��b^fCAq��)�j�J]R�T�O����H����M�G�y@�Z�D´Cy@��?CA�(���¶�TD¶�����)���?�6�OikHW�?E´CAD�E,^bCAq��

Ú



���|�NCA�O���?@|��� E��?H�Z2> �����y���«C�D�Eß�G���uCA]2]�����BNC������TD��J�G�FCh�M@�Z�D CAHW�sdT�n�G�������R[
�(���O�
��D2B?��Z2E��?E���Dn�G�2����Bg�FCA]2���?@:���:CVE��?�OB?@O��]2�����TD��A���������kr��3���	������r��J�FCNdT�JHR���?DyZ�����D�>
��Dn�AZ�@�@������?CA@�Bg��r��T@Oq�[�
��FCA]��G�?@�ØV^bCA��D2��LM�X��B�Z������&�TDn�G����]W�?@6�X�T@�^bCAD�B���CADFC���La�������A�
�G�2�)�%�	�:�a�fC��Ö���?@�rY�)�6L��6�G��^fC�����B?CA���jLó@GC�Dµ�O��dA�?@GC��(HW�?D�Bg�2^fCA@Oqx]�@��A>T@GCA^J���TD �G����^)[
5��!�����sr��M�G���uE��joK��@���D�B?��HR�}�kr����?Dí]�@��wik�?^J]2����dT�y���«CAD�E«D��TD�i�]�@����?^J]2�G�jdT�y��� C�D�E
CA�����!�����sr��t�AZ�@��Ïr�Dyr�CNLu�G�!HR��D�Bg��^bCA@�q~�����J]R��@O�X�T@O^fCAD2B?���A��C!���	���R[%
��FCA]2���?@tÚ
E�����B?@O��HW�?���G���M��D��?@O>AL B?�TD2��Z�^J]2�G���TD����A�+*����RP4��D�B?��Z�E���D2>~�G���!�?D���@�>AL B��TD��OZ�^b]��G���AD
r��������TZ2��CAD9L3�A]2�G��^b���NC������TDM^J���G�2��EnC�D�En�?D���@�>AL)B?�AD���Z�^J]2�����TD3r��j�G�3dA�T���GCA>T�e��BNC�����D2>
CA��>T�T@��j�G��^![%
��FCA]2���?@�èe>T�jdT�?�YCeB��TD�B���Z��O���TDbHFCA����E|�TDfCA���F@O�?���?CA@�Bg�|rY�T@Oq�rY�+��CsdA�+E��AD��
CAD�Ee��Z�>A>T�?�6�G���O�T^J�#rY�T@Oq����FC��zBNC�DtHW�YE��AD��Y��D:�����#�XZ2�GZ�@O�<���(�6�G@O�?D�>A�����?De�G�����z@O�?�O�NCA@OBg��[

è



"$#&%('�)+*-,OZ

f %(6gW
^I,X3I5 0 4

Z�M�. hji ke*�4�4&*-4 l
mLno)+*�i n

�+Dn��^`HW�?E�E���En�OLa�O���?^ÿ����CbdA�?@6L~B?�AD�B?@O���G��B��TD�B��?]2�&�X�T@(�?^`HW�?E2E��?En��D�>T��D2�?�?@O�?P�H2Z2�&���
���(D��A�����FC��+B?�TD�B�@��}�G��CAD�E)�gCAD�>A��H����:�X�T@(]R���T]����`�TZ2�+�A�4�G���t�?^`HW�?E�E2�?En�F�?��E�PK�}dT��Du�X�A@
���A^b��B��T^J]�Z2�G��@���B�����D�B?��]W�?�T]����A[�'3CNL�HW�
�TD��
B?CAD��GCNLe�G�FC��?PoBO�+D���^`HW�?E�E���E��OLa�O���?^ ���
CAD9L`�6La�O�G��^;�G��C��4Z��O�?�#�TD����A@�^b�A@���^J��B�@��T]2@��aB?�?�O���T@O��H�Z2�#E2������D��A�#HW�?���TD�>+���&E��?�Oqm���T]
�OLa�6�G�?^J�HE2P�H�Z��<�������#���4�O�G������D2�A�4dT��@OLJB?���NCA@#CAHW�TZ2�4r���C����j�4@��?CA���jL`���?[�ï	�?@O�APa@GC������?@4�G��CAD
C��O�G�?^J]2����D�>����(E��}�FD��<�?^`HW�?E2E��?Ee�OLa�O���?^J�?PArY�4r������AE��?�OB?@���HR�#�G�2�?��@_@O�?����d�CAD9�z]�@��T]W�?@6�G���?�?[

$���@O�O�Y�A�zCA����P9�?^tHR��E�E��?EV�6La�O�G��^b��Z���ZFC�����L���^b]2���?^J�?D9�qpsrHpDtvuHwDxyrHp7z[{s|}u~x�tv�A|��+��Z2Bg�)C��
B?�ADm��@��T���A�YCAD9�G�ji�H����aBgqm��D�>bH�@GC�qA�?��P��G������D��O��@�Z�^J�?D9�GC��G���TDnCAD�EuB��TD9�G@��A���A�YCAD�CA�O���?^tH���L
����D��APA�?D�B���E���D�>eCAD�EJE��?B���E���D�>��A�KCAZ�E����:�A@�d���E��?�2Pa��CAD�E�i����?��EbD��}�kr��A@�q`�G@�C��JB�^b�TD2���G�A@?P
CAD�E¶���ó�AD�[«�
�aZ2�?P
�G���!�XZ�D�B}�G���AD´����rY�?���(E��}�FD���Eß��D¶CAE2d�CAD�B��AP	CAD�Eµ�G���)�?^`HW�?E�E2�?E
�OLa�6�G�?^ ���V��D��6�gCA������Eß�TD�B?��CAD2E �X�T@MC�����[ ��D�B?�u��D2�O�gC�������E�P	�����O�G���3�T@VD�� Bg�FC�D�>T�?�)CA@O�
CA�����sr���E�[

�+������Pm�?^tHR��E�E��?Ef�OLa�O���?^J��CA@O�(Z��OZFCA����L`@O�?lmZ���@��?EJ�G�eHR�	�T]W�?@GCh�G���ADFCA��E�Z2@���D2>:�����(�����X�
��]�CADM�A�_�G���&�2�T�O�
�6La�O�G��^ r�����Bg�!^bCNLJ@GCAD�>A�+�X@��T^ Ct�X��r«LA�NCA@O�?PF�A[ç>�[jPFC`���sr«��D�E!CAZ�E����
B?�A^b]W�TD���Dm�?P%���3E���BNCAE����?P���[ä>2[�P4C�DóCNda���TD���B��OLa�O���?^![��g�A�[��r�u~x�|}r����|�A���G���JE��?�O��>TDy���eC

à



dT��@OLJ��^J]W�T@O�GCAD9�#]R�T��D9�NPm����D�B?�	�?^`HW�?E2E��?E|�6La�O�G��^b�Y�A�Ö�G��Df]W�?@6�X�T@�^ ��C��X���kL9ikB�@��j�G��B?CA���gC���qm�
��DM���A�O�	�OLa�O���?^J�(�OZ�Bg�nCA�	CA��@�]���CAD������T@
�G@OZ�Bgqm�?[�ï	�?D�B��APWC�^fC����XZ�D�B}�G���TDV^b��>T�9�
BNC�Z����eC
^bCÏ�O�T@�CAB�B?��E2�?D9�N[

� rHwD�+x�t���rJ���&Z���Z�CA���jL~CAD2�A�G����@�Bg�FCA@GC�B��G��@����O�G��B��A�Y�?^`HW�?E�E2�?E×�6La�O�G��^b��[J�	�?CA���G��^b�
^J�NCAD��(�G�FC���CADn�?^tHR��E�E��?Eu�6L��6�G��^ �FCA�(�G�V^J�?���+E��NC�E�����D��?��E2��B��GC��G��E~H9L~�j�G�+��D9d���@��TDai
^J�?D9��E�����D��?EµH9Ló�G���M���A�O���OLa�6�G�?^![ó�z�?^J]R�A@GCA��]2@��T]W�?@6�G������CA@��f@��?����d�CAD9���G�u�6L��6�G��^
B?�A@�@���B���D��?�O�?[��z�?^J]W�T@GCA�K@��?lmZ���@���^b��Dm���(^bCNL|HW��]R��@����aE���B&CAD�E!Bg�FCA@�CAB����?@����?��E)H9L!C`�X@��wi
lmZ��?D2B�LTP��A[ç>�[jPm�������GCA^J]�����D�>��X@O�?lmZ��?D2B�L���DJCADbCAZ�E2�����OLa�O���?^ �T@<C&]W�?@�����E2��B��TH2���?@6d�C��G���TD
�A�Y�G���b�O�gCh�G�J�A�������fB��TD9�G@��A������Eu�THa�O�?B}�N[M�z�?^J]R�T@�CA�4@���lmZ���@O�?^J�?D9�G�e^fCNLuCA�����!��^J]���L~C
^bChv���^bCA��@��?CAB������TDM�G��^b�&���b>T�jdT��D3��dA�?D9�G��P��A[ç>�[������t^bChv���^bCA�R����^J�&�G�J�T]R��DnCAD)�?^J�?@6i
>T��D�B�LVd�CA�jdT�&��D!C�B?�a�T����D�>��6L��6�G��^{���%�ÏdA�?@O���NC�����D�>J�aB?B?Z2@��?[

�	�?CA�Y����^J�b�j�G�O�?�����FCA�t�krY�nBNC����?>T�A@������?�
����z[xq��rHwD��x�t���rVCAD�E���wD�Fp���rHwD�gx�t���r}[n�����Ö�
@��?CA�R����^J�(^J�NC�D����G��C��
Ce�GCA��qb���Y�}v�]R��B����?EV�G�`�FD2�����fHR�}�X�T@����O�T^J�+E��?CAE�����D��A[#ï	�sr��}dT�?@�P
���<�G�2�f�OLa�6�G�?^!P�HW�?B?CAZ��O�f�A�����T^J��Z�D��}v�]W�?B}�G�?Ex@O�NCA�O�TD�P%E������eD2�A�:^b�����:�G���J�}v�]W�?B����?E
E��?CAE�����D��AP��G�2�?@��`r������ÊD��A�+HR�tE�����CA�O��@��TZ��+@��?�OZ������?PR��Z�Bg��CA���mZ�^bCAD~HW�?��D�>T�� R����dT����HW�?��D2>
�G�2@��NCh�G�?D2�?E�[ �(D �wv2CA^b]2���~�A�e�����Ö�M@��NC��+�G��^b�)�?^`HW�?E�E2�?E �OLa�O���?^ r������+HW�uCAD '3 #ã
]���CsLA�?@�[��
���e�OLa�O���?^p�����}v�]W�?B}�G�?E)�G�JE��?B���E����G�2�eEFCh�gC��O�G@O�NCA^ r��j�G����D!CJB��?@O�GCA��DM�G��^b�
����^b�j�NPR���sr��}dT�?@�P��}dT�?Dy���Y��B�BNCA�O���TD�CA���jL)�������OLa�O���?^ñE��a�?��D��A��^J�?�}�:������E��NC�E�����D��AP_�G�2�
rY�T@��6��@�����Z��j�t���:���FC��trY�|���?CA@t�O�T^J�b>T������Bg���?��r����?Dx�����6�G�?D2��D�>M�G�!�G���|�O�TD�>�[)1(�OZFCA����L
�G�2���+r�������D2�A�&���?CAEn�G�VB?C��gCA�6�G@O�T]�����B�@��?�OZ������?[tï+CA@OE�@O�NCA�%�G��^J�t���+�G�2���T]�]W�T���j�G���A�<�����Ö�
E��?CAE�����D��AP<��[ç�A[µ��������D��A�bCAB�B?�?]��gCAH����!�X�A@`�G���!�OLa�O���?^ �G��^J������C�DmL E2�NCAE�����D��|���FC��J���
���tD��A����Z2]�]R�A���?E �G�u^J���O�?[×�&D2B?�V�G���V�6La�O�G��^ ^b�����O�?�`�G�2�VE��NCAE2����D2�AP��G�2�!@O�?�OZ����`r������
HW�t�G�a�|�}v�]W�?D��O��dA�3�#�T@+�����bE��NCAE2��L2�	�G�VHW��CAB�B?��]2�G��E�[�� >T�a��E~�wv2CA^b]2���t���#�FCA@�En@O�NCA�
�G��^b�(�OLa�O���?^ ���
CA��@�]���CAD��+B��TD9�G@O�T���OLa�6�G�?^![<*(���wv2B��?]2�����TDM���
CA�����sr���EV��DV��Z2Bg�!�6La�O�G��^b��[
"�dT��@OL3������D2>b^`Z2�O���A]R��@GC����t�}v2CAB}�G�jL3C��+���(���	E�������>AD��?E�[	�
���`]W�T�O����H2���:@��?�OZ������+�A����Z�Bg�

é



"#^tHR��E�E��?E~�aLa�O���?^J� -��?��q9���T]~�mL��6�G��^b�

-��?E2��BNCh�G�?E)$FZ�D�B}�G���AD�� /&�?D���@���B�$�Z2D�B������TD��
�&D2B?�e������]�]R��E�P��	CA@�����LM
���CAD�>T��E $FZ�D�B������TD2�
E����FD2�?E3H9LM�O�A�Ö�kr�C�@��

1	��ZFC�����Lf���NCA�_�
��^b� 1(��Z�CA���jL|D��A��@O�NCA������^J�

��T�O�	¸<CA@����?� ���?��C��G�jdT����LJ�2v��?E3B��T�O�

"�v2CA^J]����?�?�<') <ãJ 4�cCNLT��@?PW 4@���Dm���?@ "�v�C�^b]����?����')CABAPW��Z2D!rY�T@�qm�6�gC������TD

�%CAH����eQ�[jUT�<
��T^J]FCA@O��D�>�Bg��CA@GCAB}�G��@����6�G��B?���A�%�?^`HW�?E�E2�?E!�OLa�O���?^J�+CAD2E)E�����q9�G�A]3�OLa�6�G�?^J�

�OLa�6�G�?^p^J���O����D2>`�����
E��NCAE2����D2��CA@���E����GCA�6�G@��AZ��	CAD�EMD��A�(CAB�B?�?]��gCAH����A[
��C�H����uQa[�U~���VC×B��T^b]�CA@������TD,���&�G���~Bg��CA@GCAB}�G��@����6�G��B?�|�A�:��^`HR��E�E���E �6La�O�G��^b�MC�D�E

E�����q9�G�T]x�6La�O�G��^b��[~5kD�B���Z�E���Ex��D��G���J�gCAH����|CA@O�f�TD2��Ln�G�2�f^bCÏ�O�T@:E���oR�?@O�?D�B��?�`�A�
�����?�O�
�krY�bqm��D2E����A���6La�O�G��^b��[

Z�M[Z h 0 *�,2^�m "�3 0 n�5�i '�)2893 0�/10 hji ke*�4�4&*-4 l
mLn�)+*-i n

"4D��?@O>AL)B?�TD��OZ�^J]2�G���TD~]���CsLa�&C�D~��^J]R�A@O�gC�Dm�(@��A���:��D~��^`HR��E�E���E��6La�O�G��^b��[&5kDnHFC��O�G�?@6L9i
E�@O��dT��DV�OLa�O���?^J�
���Y���YB?@��j�G��BNCA�F�G�t�OLa�O���?^ E�������>TD�[#��C��O�G��@OLb�����X������CADV�TH9da���AZ���@O�NCA�O�TDV�A�
���sr±]W�sr���@+E�������>TD~��D!�?^tHR��E�E��?En�6La�O�G��^b��KK���srY��dA�?@?P������?@O�`CA@O�e^bCAD9LM��Z2H2�G���t@��?CA���AD��
HW�?����E��?�|��������P���D�B���Z�E���D�>×@O�?���cCAH������j�kLTP�]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��nCAD�EßB��T�O�?[7�+�|�G�2�3�X@���laZ2�?D�B}Lß�A�
�G�2�nB?���aBgq¶���FC��ME�@O��dA�?�MCx^b��B?@O�T]�@��aB?�����O�T@|@��aBgqA�}�G�MZ�]�P	�G���n]W�sr���@MB?�TD��OZ�^J]2�G���TDß�A�
�G�2�3Bg����]´>T�a�?�JE�@GC�^fC�����B?CA���jL×Z�]KP��G�a��[ß$F�T@J��D��6�gCAD�B��AP������3D2��r¹ %��D9�G��Z2^ 5�¸ �FCA�bC
]W�ÏrY�?@+B?�TD��OZ�^J]2�G���TD~�A�YÚTÚ�ªóC��O�N[(5��&D��?��E���CfØmÚ�SA>��È�AD��t]W�TZ�D�E}�³�3���?C����O��D�q)CAD�E)�ÈCAD
Z�D��j�NP<CAD�EµD����?E��bÚASA�(^b]2�s�È�AZ�Bg���Ù� ���+B�Z�@�@O�?D9�Y? èD@�[x�
�2������^J]W�T������H���>nBg�FC�������D�>T�����TD
�OLa�6�G�?^L ç�V@��?���cCAH2�����j�kLT[«�+������P
��D��T@O^b�TZ2�f���?C��VE���������]FC������TDµr�������^bCAqA�3]FCABgqhCA>T��D�>×�G�2�

â



��������B?�TD~E2���JB?Z��j�N[�BO5kDu���A^b��C�]�]�����BNC������TD2�?PR������E��}d���B?����Dm���?>T@�C��G���TD~E���D����j�kLn���+����^J�����?E
H9L|�G�2�?@�^bCA�_B��TD�E��j�G���AD��?P�D��A�	H9LV���j�G���T>A@GCA]��9LAP2�T@�]�@O��B��?���O��D�>2[�E�?çQAS�@�[

 %�srY�?@VE���������]FC������TD¶��Dß

'3�:�,B���@�B�Z������fC�@����O�?�f�X@O�T^ �kr��xE2��oR�?@���D9�|^J�?Bg�FCAD2����^J�?�
�O�GC��G��B
]R�srY�?@�Par�����Bg�b@O�?�OZ������#�X@O�T^ @O�?�����O����dT��]FCh�G���4�X@��A^.�G�2�(]W�sr���@<�OZ�]�]��jL`�G�:>T@O�TZ�D�E�P
CAD�EuE2LaDFC�^b��B`]R�srY�?@�P�r�����Bg��@�����Z��j�G���X@��A^á�6r����GBg�2��D�>VB?CA]FCAB����G�jdT�����9CAE���HW���krY�?��D��krY�
E��joK��@��?D9�|dA�T���GCA>T�)�O�gCh�G�?��[ -+L�D�CA^b��B)]W�sr���@V���bE��?]W�?D�E2�?D9�M�TD,�X@���lmZ��?D�B}Lß�A��B���@�B�Z����
CAB}�G��da�j�kLTP
����D�B?�)D��ó]W�sr���@|���JE����O����]FC��G��E,���+�G���~D2��E��!d�CA��Z����fE��×D��A�|Bg��CAD�>T��P�r��2�����
�O�GC��G��B(]W�sr���@����Y��D�E2�?]W�?D�E���D9�
�A���X@O�?lmZ��?D2B�L|���zCAB�����da���kLJCAD2E|�}v����6�G��r��2�?D��}dT�?@�������Bg����]
���e]R�srY�?@O�?Ex�TD�[~$��A@eZ��O�?�`r�����@��f�����|�����?B}�G@O�TD���B��er������4HW�|��DFC�B��G�jdT���X�T@t^tZ�Bg�x�A�
�G�2�
�G��^b�&�È^J�T�O�#]W�T@O�GCAH����
CA]�]�����B?C��G���TD��g�wP��������O�gCh�G��B
]W�sr���@#^`Z��O�<HW�
^fC�E���dT��@OL����sr¶��D��G�2�
��D�CAB�����dT�&�6�gC����A[

����D2B?���6�gC�����B�]W�sr���@�B?�AD���Z�^J]2�����TD`���%�kLa]���BNCA����L�^`Z�Bg���O^fC�������@_�G�FCADtE2LaDFCA^J��B�]W�sr���@
B?�AD���Z�^J]2�����TD�P#C�D�Eó�G����@��V���`D��A��^tZ�Bg�x�G�FC��`BNCADxHW�|E��TD2�V�TDó�G���V�O�A�Ö�kr�CA@��V�O��E��f���
@���E�Z�B��e�j�Y? UÏQY@�P2rY�:r������R�X�aB?Z2�	�AD!E�L�D�CA^b��B&]R�srY�?@	B?�TD2��Z�^J]2�G���TDV�X@��T^ D��srå�TDK[

-+LaDFCA^J��B~]W�sr���@VB?�TD��OZ�^J]2�G���TD«^fCA��D���L �6�G��^b�|�X@O�T^ Bg�FC�@�>T��D�> CAD�E«E�����Bg�FCA@O>T��D2>
BNC�]FCAB?�j�G�T@O�?[#5kD!Bg�FCA@�>A��D�>JC����9CAEMB?CA]FCAB����G�A@	
 Z�]��I� dA�T�����?P�CAD�EM�G�2�?D!E����OBg�FCA@�>A��D�>����
�G�f���G�(�T@���>T��D�CA�_dT�T�j�gCA>T��P�Cf>TC��G�e]�Z������&
T�I���X@��A^¹�����;��� ���OZ�]�]��jL)���|Bg�FCA@O>T��Z�]~�G�2�
BNC�]FCAB?�j�G�T@�P�C�D�Ey�����?Dó�O��D�qm�:�G�����:Bg��CA@�>T�J�G�~/�D�E��G�)E����OBg�FCA@�>A�J�����fD��aE���[!���~C��:�G�2�
�?D2E|�A�_C:B�LaB?���APm�G���	>9C�������BNCA]�CAB?�j�G�T@#B?�A^`H���D�C��G���TD��FCA�Y^b�sdT��EV
¡�I�±�A�_Bg�FCA@O>T���X@��T^
��� �	�G�b/&D�E�P�r�����Bg�)Z��O�?�(õ>�I�(�����+�A�%�?D2�?@�>�L!CAD�E!���
��D2E��?]W�?D�E2�?D9�+���%������B�LaB?��������^J�A[
�
���:E2LaDFCA^J��B�]W�ÏrY�?@(�A�z�G�����(D��aE������
�����e��D��?@O>ALM]W�ÏrY�?@(B�LaB?���APF�G��^b���
�G���:DmZ�^`HW�?@��A�
B�LaB����?�	����^fCAq��?�	C����?B��TD�E�P��T@

¢T£ õ¤�I�¥�����}¦�§ ��Q�[�Us�

r����?@O�`¦)���%�G����DmZ�^tHR��@4�A�F�G��^b���%�G�2����D��aE���B}LaB?�����4�NCABg��B����aBgqeB}L�B�����CAD2E�����Z��OZFCA����L
BNC�������Ey�����|CAB}�G�jd��j�kL�@GC�������[M�
���|E�L�D�CA^b��Bb]W�sr���@t�X�T@��G���br����T���bBg����]×�����G���|�OZ�^ñ�A�

UsS



�?lmZFCh�G���AD3Qa[�U��sdT��@+CA���K�G�2�:D2��E�������DV�G����B���@�B�Z�����?�UsQ�@�[
$F@��T^ ��lmZFC��G���TD)Q�[jUe�j�����
B?���NCA@�r���C��	BNCAD!HR�:E��TD2������@��?E2Z�B?�:�G����E2LaDFCA^J��B&]W�sr���@

B?�AD���Z�^J]2�����TD!�A��CJ�6L��6�G��^)[�ªy�:BNCAD!�?�j�G����@	@O�?E�Z2B?�e�����:BNCA]FC�B?���GCAD�B��:HW�?��D�>J�Or�����Bg���?EKP
�G�2�:dA�T���GCA>T���Or���D�>�P��G���:]R�srY�?@(��Z�]�]2��LVdT�A���gC�>T�APF�G�2�tCAB}�G�jd��j�kLV@GCh�G���2PF�T@
�G���:�T]W�?@GCh�G��D2>
�X@���lmZ��?D�B}LT[b$F�T@�CV��]W�?B?�j�FB�Bg����]KPÊ������dT�T�j�gCA>A���Or���D2>��I�{���&Z��OZFCA����L)]�@��T]W�T@6�G���ADFCA�%���
��� �ÏP��O�b��lmZFC��G���TD)Q�[jU:r������KHW�?B��T^J���G���&�X�T�����sr���D�>2�

¢T£ õ�¨	�ª©��� ¦�§ ��Q�[³QA�

r����?@O�(¨V����������@GC��������A���I� CAD�E������Ï[

Z�M�« f %�n+8¬6 ­O*-n+89^ 0 : *q)2#&3�4�n 3;R¯®¤3ª° cd3=°±*�, l
mLn1²

)�*�i n

³µ´·¶7´F¸ ¹Gº1»ª¼-½1¾F¿-ÀÂÁ�¼�Ã�Ã�Ä�ÅÂÆÈÇgÄyÉ�Ê2À�º

�
���3�ÈC�B��J�G�FC��J�G�2�3]W�ÏrY�?@fB?�TD��OZ�^J]2�G���TD´���b]�@O�T]W�T@O�����TDFC����G�y�����3�OlmZFCA@��3�A�&��Z2]�]���L
dT�A���gC�>T�|����>A���aExD���r����V>T@��?C���]W�ÏrY�?@���Csda��D�>T��CA@O�V@��NC��������?Eó�X�T@��O^fC����<@��?E2Z�B������TD�����D
��Z2]�]���LfdT�T�j�gCA>T��[


��T^J]FCA@���Ct�OLa�O���?^ �T]R��@GC�����D�>tC��	Úh¸ ��Z�]2]���LJdT��@���Z2�(ã�[Ùã�¸t[2���?E2Z�B?��D�>`�G���(dT�T�j�gCA>T�
��Z2]�]���L��X@O�T^ Ú��G�:ã2[äã�¸ @���E�Z�B?���Y�����(E�L�D�CA^b��B�]R�srY�?@<B?�TD��OZ�^J]2�G���TD��G�f��ã�Ëäã9öTÚT� © ���K�G�2�
�T@O��>T��DFCA��Pmr�����Bg�)���(C�]W�ÏrY�?@	�GCNda��D2>b�A��ÚTà��|[Y$���>AZ�@��:Q�[jU������sr��	�G�����	>A@GCA]��2��BNC�����lmZFCA@O�
@����cC������TD2������]�[

UTU



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 1 2 3 4 5 6 7

N
or

m
al

iz
ed

 P
ow

er
 C

on
su

m
pt

io
n

Ì

Supply Voltage(V)

$���>TZ�@���Q�[jUT�z�	��E�Z�B���D�>	�G���Y��Z�]�]2��L:dT�T�j�gCA>T�#�X@��A^ Ú�[ÙSh¸´�G�+ã2[äã�¸´@O�?�OZ���������DtC&ÚTà�� ]W�sr���@
�GCNda��D2>

³µ´·¶7´y³ Í-Ê2ÎsÉÐÏ¤Ä ÇÑ½�ÒÑÎ

 %�srY�?@`B��TD��OZ�^b]��G���ADó���:]�@��A]R�T@6�G���TDFCA�����3�T]W�?@�C��G��D�>)�X@O�?lmZ��?D2B�LTP�r��2��Bg�ó���e�G�2�
¦�§{��D
"4lmZFC��G���TDyQ�[ÙQ�[t�(���������T]W�?@�C��G��D�>|�X@���laZ2�?D�B}Lu>T�������G�M�?��@���P�������E2LaDFCA^J��B`]W�T@6�G���AD~�A�
�G�2��]R�srY�?@�B��TD��OZ�^b]��G���AD�CA���O�&CA]�]2@��9CABg�2�?�����?@��2[��
�����%���j�GZFC������TDe���?CsdA�?�4�TD2��L��G���Y�O�GC��G��B
]W�ÏrY�?@	B?�AD���Z�^J]2�����TD�P�r�����Bg�M�kLa]���B?CA���jLf���
��DV�G����^J��B�@���i�r�C��O�
@GC�D�>T���X�T@	

'~���M56
��?[

���?B?CAZ��O�V]R�srY�?@`B��TD���Z2^b]2�����TD×E��?]W�?D�E2�����NCNda���jLy�ADóB?����Bgqu��]W�?��E�P#C3>TZ2��E�������D2�b��D
E�������>AD���D�>J���sr�i�]R�srY�?@��?^`HW�?E2E��?E)�OLa�O���?^J�+���
���bBg���a�T�O�`C�]�@��aB?�������A@(�O]R���?EnCA�
�ÈCA�6��C��
�G�2�|CA]�]2����B?C��G���TD�D��?��E��?P#CAD2EóD��3�ÈCA�6�G��@?[)�	Z�D2D���D�>!�G���fB?���aBgquC��`C!�X@���lmZ��?D�B}Ló����>T����@
�G��CAD)D2�?B?������CA@OLMr�CA�O���?��dAC���ZFCAH2������D��?@O>ALT[

�+������P%��Z�H��6�gCAD9���cCA�<]R�srY�?@e�GCNda��D�>T�eBNCADyHR�b@��?CA�����?�?Eu�X@��A^=��D9�G�?������>T�?D9�G�jL3^bCADFC�>T��D�>
�G�2�~
� #1pB?���aBgqó�O]R���?E�[¶5����G���)
� #1pB?���aBgqó������v2��EßC��JCuH��cC��?��D2>T��Ly����>A�¶�O]R���?E¶���
CAB�B?�T^J^b�aEFC�����C�B?�T^J]�Z2���}ik��D9�G�?D2����dA�:�GCA��qR�X�A[ç>�[�P�EFCh�gC�]�@��aB?�����O��D�>m�wPF�G����D)B��TD�����E��?@�CAH����

UÏQ



]W�ÏrY�?@����`r�CA�6�G��Eµr�����D¶�����V�OLa�O���?^ ]W�?@6�X�T@�^J��Cn���?�O�J
� #1�ik��D9�G�?D2����dA�!�GCA��qR�X�A[ç>�[�PYCABwi
lmZ���@O��D�>uEFCh�gC9�w[¶�¹���T��Z2�G���TDó�G�u�G�2����]�@��AH�����^ò�����!�����)�OBNCA��CAH����VB?���aBgq�[ß
��TD9��@��T�
�G�2�
�X@���lmZ��?D�B}L~�A���G���`]2@��aB?�?�O���T@� ä�+B?���aBgqy�È�����G�2�?@+H9L)���A�Ö�kr�CA@O�`�T@	HmL)�FCA@OE2r�CA@��N�	�G�b^fC���Bg�
�G�2�	]2@��aB?�?�O����D�>e�O]R���?Eb�A�R�����
�gCA�Oq�HR����D�>�]W�?@6�X�T@�^J�?E�[%�
�mZ��?Pm�X�T@#C�^b��D���^bCA�aCA^J�TZ�D9�#�A�
CAE�E2���G���TDFCA�Ê�FC�@�E2r�CA@���C�D�En���A�Ö�kr�CA@O�AP_�G���t]�@��T>A@GCA^J^b��@+B?CADn���srY�?@+�������OLa�O���?^ÿ]W�sr���@
B?�AD���Z�^J]2�����TD|E2@GCA^bC��G��BNCA����L�H9Lf��BNC�����D2>e�G�2��B?����BgqJHFCA�O�?EM�TD|�G�2��B?�T^J]�Z2�GC��G���TDFCA�����9CAE�[
���T^J��]�@O��B��?���O�T@���P%����q��`5kD9�G�?�� ä�e')�AH������� %��Dm����Z�^»5O5�5(CAD�Eu�z@GCAD��O^b�}�gC� ç�e
�@�Z��O����P%��CsdA�
�G�2�?��@t�Ïr�D �TDaikBg����]x��BNC��cCAH����fB����aBgqa��[ó$F�T@:�G�������M�OLa�O���?^J�?P<��B?CA����D�>3�G�2�VB?���aBgq�BNCAD HW�
E��TD2�+H9Lf�O�T^J�(�O]R��B?�cC��R��D��O��@�Z�B}�G���AD��?[4$F�T@#�G�2�T����]2@��aB?�?�O���T@O���G��C���E2�`D��A�Y�FCNdT���AD�ikBg����]
��B?CA�cC�H����:B?����Bgqm�?PKCAD~�wv����?@ODFCA��B����aBgq!E2��da��E���@(B?CAD~HW�`E�������>AD��?E3���VCAB�B?�T^J^b�aEFC�������Z�Bg�
D����?E�[��
���eB?��@OB?Z��j�	�����TZ2��E3D2�A�+�AZ2�G]�Z���>T�����GBg�2�?�
r����?D)�G���:�X@��?lmZ���D�B�L)���	�Or��j�GBg����E�P�C��
�G�2����BNC�Z������J��^b]2@��T]W�?@`�A]R��@GC������TDx�A�������M^b��B?@��A]�@��aB?�������A@?[×�(���O��P#�����G���!CA]2]�����BNC������TD
Z��O�?�|��Dm���?@ODFCA���G��^b��@��J�T@�B?�TZ2Dm���?@O�|E�@��jdT��D´H9L �G���)��BNC����?E¶B?����Bgqó�X�T@J]�@O�?B?�����!�G��^J��D2>�P
��]W�?B��cCA�ÊCh���G��D9�G���AD!�O���TZ���EMHR��]FCA��EVr����?DMr�@��j�G��D2>���Z�Bg�)B?�aE��A[

³µ´·¶7´·¶ Á�Ä ÇoÓ¡¾ ¿-ÀÕÔeÖ-º×Ï¥Ä�ÇÑ½ØÒ

5kDó^bCAD9L�CA]�]�����B?C��G���TD��?P_�����fB����aBgqnD��?��E��t�G�)HR�b�O���T]�]W�?EóB��T^b]2�������?�jLTP%CAD�E×^J�T�6�t^J�ji
B?@O�T]�@O��B��?���O�T@��b�FCNdT�M�G�������X�NC���Z�@���[ß')�aE��?���G��C����GZ�@OD¶�Aoß�����!B?���aBgq«�X@����X��@�@O�?E¶���×C��
�����?��]�P�E2�T�?��P2��D2���T���AP����mZ2�GE2�Ïr�DV�A@Y�FC����w�4CA@O�+Z��OZFCA����L���DmdA�TqA��EVH9LJr�@O������D�>��G�tCe��]W�?B��cCA�
@���>T���6�G��@?[e*(�T@O^fCA�%�T]W�?@GCh�G���AD~����@O�?�6�G�T@O�?E�HmL~CV�O�G��^`Z���Z��+�}dT�?D9�e��Z�Bg�yCA�&C�D���D9�G�?@O@�Z�]��
�È�wva�G�?@ODFCA��PF�T@
��D9�G��@�DFC������%�TD�i�HR�9C�@�EV]W�?@���]�����@GCA����CA@���]W�?@�^J���O�G��E|�G���T]W�?@GCh�G�s���T@
@O�?�O���N[
��@���CAD · Z�@OqA�T�Oqa��? UÏÚ�@�BNCh�G�?>A�T@����?�?E|����@�����]W�T���O��H����+�?��@���i��X@���laZ2�?D�B}LVB?����Bgqm��D2>`^b�aE����

HFCA�O�?E)�TD!�����?��@��G��Bg��D���B?CA�_E��joK��@��?D2B?�?��[�5kD3')�aE���UTP��G�����T�OB?�����cCh�G�T@YB?�TD9�G��DmZ��?���G�J�T]W�?@6i
C����APaH�Z2�<�G���	B?�T@O�(���#D��A�YB?���aBgqA��E�[45kDf^J�aE��(Q�P9�G���	�T��B������cC����T@����<�Ao%PmH�Z2�<�G���	]�@��aB?�����O�T@
���
�6�G�����K]W�sr���@���E�[Y�(D�E!��DM^b�aE���ã2P2]R�srY�?@��G���G����]�@O��B��?�O���T@	���
@O�?^J�ÏdA�?E!B?�T^J]������G����LA[

Usã



�
����CAE�dAC�Dm�GCA>T�:�A�#^J��E���U`���	���FC��(���(BNCAD3@��?�O]R�AD�E~lmZ���Bgqm�jL!���|CJ�O�G��^`Z���Z��(�}dT��Dm�?P
��dA�?DM�G���AZ�>T�VB?Z2@�@���D9�(B��TD��OZ�^b]��G���ADV��������>T��[��
�2��������HR��BNCAZ2���&�kLa]���B?CA���jLb��D|�G������^J��E��
�G�2�JB����aBgq~�����������<���&D������O�G�A]�]R��E�PzH�Z2���G�����OZ�]�]��jLn���&>9Ch�G�?E����!CA��D����&�G�!>T�M��D9�G�V�G�2�
]�@O��B��?���O�T@`B��T@���[~ª«���?DxD����?E���E�P#�G�����t>9C����fB?CADxHR�b��^J^b��E��cCh�G�?�jLn�T]W�?D���E�[n5kDx^J��E��
Q�PzB?Z�@O@���Dm�tB?�TD2��Z�^J]2�G���TD�����@���E�Z�B?��E×�G�!�G���JlmZ�������B��?D9�`B�Z�@�@O�?D9�`�A�Y�G���J^J��B?@O�T]�@O��B��?�6i
���A@�CAD�E×�����|B��T^b]W�TD���D9�G�?P4H2Z2�����e�gCAq��?��^`Z2Bg�x���TD�>A�?@��G�n@����O�GCA@O�e�G���|]2@��aB?�?�O���T@�[u5��
���bZ���Z�CA���jL B?�TD9�G@O�T�����?E¶HmLµ�G�2�~@��������|>T�?D���@GC����T@?P�r��2��Bg�ß�FCA�fCxÚASy���xQASAS×^b�b]�Z������A[
$F�T@4�}v2CA^J]����AP9�G���	�� <�2ã9àASTÚÏi6ÚAS&]�@O��B��?�O���T@Y��Z�]W�?@6d������T@6L�B?��@�B?Z2���G�4r��j�G�J]R�srY�?@6i��ÈCA�����X@��T^
�z�}v2CA��5kD��6�G@OZ�^b��D9�G�&�FCA�+Cb�2v��?EnE2�?�cCNL!�G��^b���A�YQASASA^b��[(�
��C�������Cb>A�?D���@��TZ���C�^b�TZ2Dm�
�A�	�G��^b�f�X�A@`�G���M�T�OB?�����cC����T@��G��@��?�6�gCA@6�NP<H�Z2�bCn���TD2>~�G��^J�f�X�T@�Cn@O�NCA��i��G��^b�b��dA�?D9�N[µ5kD
^J��E��tã2PK�����`lmZ�������B��?D9�:B?Z�@O@��?D9���A�#�����`�����?��]���D�>VB��T^J]R�TD2�?D9�G�������?����^J��DFCh�G�?E!�?D9����@�����L
H9LxE�����B?�AD�D��?B}�G��D�>n]R�srY�?@��G�n�����V�OLa�O���?^æda��CnCu�6r�����Bg��PY�OZ�Bg�¶CA��Cn]�ikBg�FC�D�D��?��$�"4�&[
ï(�srY��dA�?@?PW���A^b��CAE2E��������TDFC��KB?��@�B�Z�����@OL|���
@���laZ2��@���E!�����Or�����Bg�3]W�sr���@?[

')�aE��?�YU�CAD�E`Q	@O�?��L��TDe�����Y�X�?C��GZ�@O�?�z�A�������Y^J��B�@��T]2@��aB?�?�O���T@�P�H2Z2�������Y]W�sr���@���Csda��D�>
^J��E��bã)B?CADóHW�f��^b]����?^J�?D9�G��EyZ2����D2>nCAD9L�^b��B?@��A]�@��aB?�������A@tCAD2Eó���eC�oR�?B}�G�t�����f��Dm����@O�
�OLa�6�G�?^![+5kD3^b�aE��?�:U�CAD2EuQ�P��G���e@��?�6�gCA@6��E���]R��D�E����AD3�G���e^b��B?@O�T]�@��aB?�����O�T@?[	5kD~^J��E��
ã2P2������@����O�gC�@O�	���
��^b]����?^J�?D9�G��EM��DV�FCA@OE2r�CA@���[

�+�	CAD)CA�����?@ODFC��G�jdT�+����]�Z2������D�>�������Z�D�������D9�G�������?��])^J��E2��UTP�B?�AD�����E��?@������sr���D�>��G�2�
B?����Bgq)�G�V�G�������?D��&�G�!�mZ�D�E�@O�?E��:�A�Yqaï(�J@GCAD�>A�A[� %�srY�?@eB?�TD��OZ�^J]2�G���TD�C��&�G�������JB?����Bgq
�X@���lmZ��?D�B������V^fCNL¶HR�~B��T^J]FCA@GC�H����M�G�x�O���?��]ß^b�aE��)�T]R��@GC������TD´CAD�E,�����~]�@O�TH�����^b�b�A�
�T�OB?�����cC����T@z@��?�6�gCA@6���G��^b��CA@���CNdA�T��E���E�[�ª«�������Y��D������sr¶�O]R���?EJ^b�aE���PA�G���
^J��B�@��T]2@��aB?�?�O���T@
]W�?@O�X�A@�^J�`C3�O��^J]����J�GCA^J]�����D�>!�gCA�OqWP4����q��f^J�TD������T@���D�>V�G���fqA��La]FC�Eµ�X�T@eZ�����@`��D2]�Z2�`�A@
�GC�^b]�����D�>e�G����@��?CA�ji��G��^b�(B?���aBgqf����r�CAq��:�������OLa�O���?^¹C��	C���]W�?B����F��E)�G��^b��[

$F�T@`C~HFCh���G��@OLy]R�srY�?@O�?E �OLa�O���?^!P#���sr ]R�srY�?@�E�������>TDór������<]2@��sda��E��VC�D��A�G�2�?@`]���Z��?�
����D�>A�����?D���D�>t������HFC��O�G��@OL|�����X��[��%CÏ��CADFC�����^`Z�D���B(�}�	CA��[!?çQTQA@K]�@��sda��E�����CtHFC��O�G��@OL|^J�aE��?�

UNØ



0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

E
ffi

ci
en

cy
(%

)
Ù

Discharge Current Ratio

$���>TZ�@O�:Q�[³Qa�#��C������?@6LV���JB?���?D�B}LVr������!E2��oR�?@���D9�(E2����Bg��CA@�>T��D�>�@GCh�G���

�G��C�����D�E2��BNCh�G�?�(r����?D�E�@GCNr���D�>MB?Z�@O@��?D9�:���&>A@��NCh�G�?@����FCADn�G�2��@GC����?E�B?Z�@O@��?D9���X@��A^á�G�2�
��]W�?B����FB?C��G���TD��A�W�G���
H�C������?@OLAP9�G���
HFCh���G��@OLØ ç�<B?CA]FCAB����kLer�������HR�
���sr���@?[4$���>TZ�@O��Q�[ÙQ+�����sr��
�G��C��#r����?DJ�G����E�����Bg�FCA@O>T��D2>:@�C��G�����X������@�C��G���:����CAB}�GZFC��FE����OBg�FCA@�>A��D�>�B?Z2@�@���D9�Y���:H�C������?@OL
@GCh�G�?E)E����OBg�FCA@O>T��D�>JB?Z2@�@���D9�w�	�����?lmZFCA�Ê�G�fQ�PF�G���:HFC��O�G��@OLØ ä�(BNCA]�CAB?�j�kLVr������_HW�?B��T^J�:�AD���L
éTSÚ� ���
�����e�T@O��>T��DFCA�4B?CA]FCAB����kLT[M�(Dó�}v2CA^J]������G��C��er�CA�e>T��dA�?Dó��Dy�G�2�f]FCA]W�?@�r�CA�`����C
HFC��O�G��@OL �FCA�JCu@GC����?EµB?Z�@O@���Dm�b�A�eUsSTSA^J�pC��!U?¸pr������µC�B?CA]FCAB����kLx�A�tUsSTSA^J�	ikï(�TZ2@?P
��[ç�A[+���4E�@�CNr���D�>|B�Z�@�@O�?D9���������+���FCAD~�A@+�?lmZFC����G�~UNSTSA^J�tPF�G���tHFC������?@6L! ç�&���j�X�e���tU`�2�TZ�@?[
ï(�srY��dA�?@?PY�����G�2�VE�@GCNr���D2>�B�Z�@�@O�?D9������ãASTSA^J�tPÊ�G���VHFCh���G��@OLx�����X�Jr������<HW�nUÏQ3^b��DmZ2�G���
��D2�O�G�?CAE!�A�4Q�S�^J��DmZ2���?��[4�
�aZ2�?PFr������!���srå]W�ÏrY�?@�E�������>TD!������HFC��O�G�?@6L|r������K@OZ�D)���TD�>T��@?[

Z�M Û cd3ª°Õ*�,Ü: 3�4&*-P¬8 0 ^ SQ3�3IP¬n

*(�sr �G��C��`rY�VqaD2�Ïr ]W�ÏrY�?@tB?�TD��OZ�^J]2�G���TDx���tC)dT��@OLx��^b]W�T@O�GCAD9�t�����OZ��|��D×�?^`HW�?E�E2�?E
�OLa�6�G�?^J�?P�rY�:r�CAD9�(���J��D�E)r�CNL��	�G�J���srY�?@
�G���:]W�ÏrY�?@	B?�AD���Z�^J]2�����TD!�A���OZ�Bg�3�6La�O�G��^b��[

UÏÚ



�z�VE��|���2PKr���^tZ��O����@��O�+�FD�EuCfr�CsL!�G�|���?���%���sr ^`Z�Bg�u]W�sr���@+�G���e�gCA@O>T���&�6La�O�G��^ ���
B?�AD���Z�^J��D2>�[(�
�2�`�TH9da���TZ��	r�CNL3�����G�|���a�TqMZ�]nCJdT�T�j�gCA>T�:^J���G��@�CAD2EnCADnCA^J^J���G��@	���
^J�NCA�OZ�@������?[J��Z�@O�?��L3�G������r������%�G�?����Z������A^b�}�G����D�>�P_���srY��dT��@?P��AD�B?��rY�fCA@O�JCAH����`���ME��
�G�2���?PWr�����CsdA��CA��^b�T�6�+@O�NCABg�2�?En�G���e�FDFCA�%�O�G��]n�A�<Cf]�@O��E2Z�B���C�D�E~r��tBNCADnE��f�����O�G�������
��^J]�@O�ÏdA�A[�')�T�O�+�G��^J�?��rY�tr�C�Dm�+�G�|qmD��sr HR�}�X�T@����FCAD�En�2�Ïr ^`Z2Bg�~]R�srY�?@+�����`�6L��6�G��^
���t>T�T��D2>3�G�nB��TD���Z2^b��P�CAD2Ex�������`���t�����n^`Z2Bg��P4r��|r�������D2�?�?Ex���~�FD�EµC3r�CNL �X�?�j�G����@
�����Ö�kr�CA@O�M�T@`�FCA@OE2r�CA@��N�`���u@��?E2Z�B?�V�G�2�V]R�srY�?@�B?�TD2��Z�^J]2�G���TD�[y�+���O��P4r����?D rY�!��CsdA�
���A^b�(��E��?CA���G��C���^J��>T�9�<r��A@�q�P2rY��D��?��EM���T^J��������D�>:�G�t���?���RZ��Y�G�FC��Y�G���}Lfr������Fr��A@�qJ�TD
�G�2��@��NC����FCA@OE2r�CA@���[t�
�����&H�@���D�>T��Z��������`rY�?����ikqmD��sr�Dn]W�ÏrY�?@6�XZ��������T���+"4^`Z2�cC����T@?[��YL
@�Z2D�D���D2>e�TZ2@<�O�A�Ö�kr�CA@��	�TD��G���("4^`Z��cCh�G�T@�PT�G���("4^`Z��cCh�G�T@�r������2���?���2Z��Y�2�Ïr,^`Z�Bg�f]W�sr���@
�G�2�:�6La�O�G��^pB?�TD��OZ�^J�?�?[

 %�srY�?@��O��^`Z���C��G���TD&�FCA�zHW�?�?DeZ�����E`��D�¸&8z��5KE��?�O��>TD:�X�T@zC(���AD�>
�G��^J�A[zï	�ÏrY��dA�?@�P9Z�D9�G���
Ct�X��ríLT�?CA@���CA>A��P�^J�T�O�
���z�����&]W�ÏrY�?@
�O��^`Z2�cC������TDb�����TD2��LbB?�TD�E2Z�B����?E)C��Ö�G��@��G���&E�������>TD
�A�Y�G���JBg����]×CAD�Ey�TD���L3�X�T@�]FCABgqhCA>T��D�>)B��TD��O��E���@GC������TD�[b�+�e^b�T@O�JCAD�E�^b�T@O�fCh���G��D9�G���AD
����E�@�CNr�D3�G�J���srå]W�sr���@+��^`HR��E�E���E~Bg����]2�+CAD2E3�OLa�6�G�?^J�?PR"#-	�7�G�a�T�_E��}dT�����T]W�?@O�+HW�?>T��D
�G�b]�Z2�+^b�T@O�e�}oK�A@O�(�TD~]W�ÏrY�?@(B?�TD2��Z�^J]2�G���TD3B��TD��O��E���@GC������TD��	�A�4���G����@+E�������>AD3]��FC����?��[
*(�sr7�G�2�?@��`CA@��`]W�sr���@��?�6�G��^fC������TDM�G�a�T����C��+^b�T�6������dT�����(�A�#E��?�O��>TDK[��
���`�X�T�����sr���D�>����
C�H�@������%��Z�^J^bCA@OLf�A�%������^fCs�O�T@��G�a�T���Y�G�FC��	C�@��:CNdAC����cC�H����+C��
�G�������G��^b��[

³µ´�Ý�´F¸ ÔßÞ�ÊX¿-Î�¾ ÎàÉ	Ç�ÞGá;º1âgºoÄ�ÔIÇ`ÇgÄ�Î

�z���T���VC��|�������V����dA�?�&CA@O�n>T�?D2�?@GC�����LµdT��@OL«C�B?B?Z2@GC����yC�D�E«^fC���Z�@���P+C�D�Eß�ÈCA���	��D9�G�ó�krY�
>T��D��?@�CA�#BNC����?>T�T@O�����?���G���JB?��@�B?Z2���eCADFCA�jLa�����&�����T��P_����qA�b�2 456
�"7CAD�E×�j�G��^bCAD9L~d�CA@���CAD9�G�?P
CAD�EV�����&�Or��j�GBg�)CADFCA�jL��O���������A��������qA�� %�sr���@g')��������"4]���BN�}P���-�'ó�X�(d�CAD9�G�c���+DFC�>T@GCA^f�YC�D�E
8_����^  %�srY�?@(�+DFCA�jLa�O�Ï��')�?D9���T@g�w[

�
���|]�@O��^bCA@OLnCAE2d�CAD9�gCA>A�?�t���
�G@GC�D������O�G�A@e����dT���<�����A���:CA@��fCAB?B�Z�@GC�B�LTP%r����G�2��DóCM�X��r

Usè



]W�?@�B��?D9�(�A���O������B?�AD�P�CAD2EMrY�?���jikCAB?B��?]2���?E)CAH��O��@GCAB}�G���TD|i<^b�T�6��56
 E�������>TD��?@O�(Z2D�E��?@O�O�GCAD�E
�G@�CAD��O���O���T@&���}dT���#CADFCA�jL��O����CAD2E�@O�?�jL~Z�]W�TD����N[`ï(�sr��}dT��@?P%�����?�O�J�����A�����FCNdA�b�O��>TD��j�FBNC�Dm�
���O��Z��J��Du�G�2�?��@:CA]2]�����BNCAH������j�kL)���)���ÏrY�?@:]W�ÏrY�?@eE��?�O��>TDyC��e����>A���?@����}dT�����9K�BNCA]FC�B?���kL�C�D�E
@�Z2Du����^J�`Bg�FCA@�CAB����?@O���O����B��:����^J�����G�2�?��@&Z2�����G�M��^bCA����B?��@�B�Z������?P_�T@�dA�?@OL~����^J�����?E~E2�?]2�����
�A�%����^`Z��cCh�G���ADfdT��B��G�A@����X�T@
�cCA@O>T�?@�B?��@OB?Z��j�G��[

³µ´�Ý�´y³ á;ÇgÀg¾ ½Tá;ºãâgº�ÄßÔßÇÑÇgÄ Î

*(Z2^b��@��TZ������T>T��B+����dA�?�Ê]W�ÏrY�?@(CADFC���La�������G�a�T���
C�@���B?Z�@O@���Dm����L!CNd�CA����CAH����(�X@��A^{CJDmZ�^tHR��@
�A�_dA�?D�E��A@��?�Y-��?�O��>TD� %�sr���@�CAD�EM z�ÏrY�?@G/:Ch�G�9���aLaD��T]��6La�g�}P�ª×C����OªóC���Bg���?@G�T/�C��G�T������Dm���s�wP
 %�srY�?@G����^3���aLa�6�G�?^ ��B����?D2B?�?�G�}P2 Y�&"4�:�X¸+���}r����T>T��Bs�4CAD�E
ä�Z���Bgqa %�srY�?@N��')��Dm���T@g��C�^b�TD2>
�A�����?@O�?[<"#CABg�)���%�����?�O�:�����T�����T]W�?@�C��G���	�AD)C�>9Ch�G�����}dT�?�_D2���Oi������O�NP���Z�Bg�3CA��¸#�?@O�����T>�P�C�D�E
CA�O��Z�^J�?���G���:CNd�CA����CAH��������kL`�A��C�>9C����&���}dT�?�_]W�sr���@(����H�@�CA@OLA[


��T^J]FCA@���E!���J�������G@GC�D������O�G�A@
����dA�?�_�G�a�T���?P�>9Ch�G�����}dT�?�������A�����G@�CAE��:�AouCAB�B?Z�@�CAB�LV�X�A@
����>TD��j�FBNCAD9�4��^b]2@��sdT��^b��Dm���#��D�@�Z2D�����^J�
CAD�E�B?CA]FCAB����kLT[�$��A@��}v2CA^J]�����P9>9C��������}dT�?�F]W�sr���@
����^`Z���C��G���TD��zCA@��Y>T�?D2�?@GC�����L�B?�cC���^J�?Ee���+HW�Yr��j�G����DfUsS(���tUÏÚD�±�����G����CAB?B�Z�@GCAB}Lt���F�Or��j�GBg�
���}dT�����G�a�T����P�H�Z2��@OZ�D3Ch�����NC��O�(CADM�T@�E2�?@��A�%^fCA>AD�����Z�E��+�ÈCA�6�G��@?[

³µ´�Ý�´·¶ åÐÞ�½ØÖ�¾·É	º1½}É	¼-Þ�ºaáIºãâgºoÄ�ÔßÇÑÇgÄ Î

�
���!CA@OBg�������?B���Z�@GC��
����dA�?��P<�A@���� ����dA�?��P#���`�G���ME�������>ADµ��D9�G@OLó]R�T��D9���X�T@`^J�T�O��E���>T���GCA�
E�������>AD��!����E�CsLA[ �
���yE2�?����>TD E2�?B?�������TD��M^fC�E��uC��M�G�����M����dA�?�&B?CADí��CsdA�óC E�@GC�^fC�����B
��^J]FCAB}�#�TD��G���	E��?�O��>TD} ä�<�sdT�?@�CA���F]W�sr���@YBg��CA@GCAB}�G��@����6�G��B?�?[4�
�mZ��<�G����Z��O�+�A�W�G�a�T���#C��#�G�����
CAH��6�G@�CAB������TDM���}dT���_���
�A�z�G����Z2��^b�A�O����^J]W�T@O�GCAD�B?��[

ªóCh����ª×C���Bg���?@G���+@OBg�������?B��s������D9�G�s�������G���Y�F@��6�#B?�T^J^b��@�B��cCA����L&CNd�CA���cCAH����<�����A���T]W�?@�C��Oi
��D2>VC��+������CA@OBg�������?B}�GZ�@�CA�%����dA�?��[(ªóC��O��ª×C��GBg�2�?@g�h�+@�Bg�2���G��B���@O�NCAE��(¸#�?@������T>fCAD�E3¸�ï+-&8
���±����dT����E�����B�@���]��G���AD�[(5��+Z2�G�������?�?�(CfB��TD9dT�?D9�����TDFC���>9C����}i�����dA�?�z����H�@GCA@6L!CAD�E~�O��^`Z2�cC������TD

UÏà



EFC��GC|�X@��T^ CAD×�%��8¶����^`Z���C��G���TD3�G�MB��T^b]2Z2�G�JCV]R�srY�?@:�?�6�G��^bC����t�X�T@��G�2�J��D9�G��@O��Bg����]�P
��D2B?��Z2E���D�>�C����R������]R��@���]����?@�CA����[

�
���?@O�fC�@������}dT�?@�CA�#@������NC�@�Bg�yrY�T@Oqa�:>T�T��D�>M�TDu��D�CAB?CAE��?^J��B���C����G�����&���}dT�?��[`¸��jdT�?q
�
��r�CA@O�_���+CA��[æ?äQhØA@z�FCNdT�:E��TD2�tC�>T@��?C����O�TH!��D!�O�gC�@O�G��D�>JCJD2��r±^J��������E!�A��E��T��D2>J]W�sr���@
�?�6�G��^fC������TD_�È]����NCA�O�V@����X��@J���×�O�?B������TD´ã2[çØ��X�T@JE��}�gCA�����g�w[¶ª«�������M]�@O�Ïda��E���D�>�@��?CA���ADFCAH����
CAB�B?Z�@�CAB�L3��Q�SÚ���}Pm�G�����<�wv�]R��@���^J�?D9�6ikHFCA�O�?E|^J�������aEb���Y�6�G@GC���>T�9�#�X�T@Or�CA@OEb�G�e��^J]�����^b��D9�NP
CAD�E´���bCA���O�×�NC��OLµ�G�ó>T��Z��Mr����G�´C×����^`Z���C��G�T@��X�T@JE��T��D�>×]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��3C�DFCA��La�O���?[í*e[
¸�� ��CNL�qm@O�����2DFCADu���:CA��[ç?çQAèY@4�FCA��E��TD2��@��?�O�NCA@OBg�yrY�T@�q3�TDuB?�T^J��D�>VZ2]ur��j�G��CV����^`Z��cCh�G�T@
�G��C��f���bH�CA����E,�TDßCy����8å����H�@GCA@6LT[,�
�2���f^J�������aE¶B��T^`H���D��?�J�G���!�?�6�G��^bC����T@�r����G�´C
����^b]2���}i���B?CA�cCA@
�O��^`Z2�cC����T@?[Y�+���O�f�j�(�O��^`Z2�cC����?�
�G���e^b��^b�A@OLMCAD2E~H�Z��(]R�srY�?@+B��TD��OZ�^b]ai
�G���TD�[#�+D2�A�G����@(@O�?����d�CAD9�(CA@�Bg���j�G��B��GZ2@GCA�_����dT���Ê]R�srY�?@	�?�O����^bC��G�A@
�����X@��A^{-&CNd���E3�Y@��a�Tqm�
CAD�E`¸+��dA�?qt�
�jr�C�@���P����#C���[è?�U9@�[��
�2�������O�G��^fCh�G�T@%����H�CA����EJ�AD�C+��Z��j�G�����R]�CA@GCA^J�����?@O���NC�H����
]W�ÏrY�?@�^J��E2�?���	�X�T@�E��joK��@���Dm����CA@�E2r�CA@O�J�6�G@OZ�B���Z�@����eC�D�Eu�TDn]R��@6i�B�LaB?����@��?�O�TZ�@OB?��Z��GC�>T�
B?�AZ�D9�G�	>T�?D���@GC����?EM�G��@O�TZ�>T�!B�LaB����}i����}dT�?�_�O��^`Z2�cC������TD�[

����^J����CA@Y���J������B?�T^J]FCA@O���O�TDMHR�}�kr����?D3��@GCAD��O���6�G�T@����}dT���Ê�����A���
CAD2E3>9C����&���}dT�?�_�����T���?P
CA@OBg�������?B���Z�@GC��z]W�sr���@+���O�G��^fCh�G���ADM��@GCAE2�?�	�AoyCAB?B�Z�@GCAB}LM�X�T@���dT��Dn�cCA@O>T�?@���^b]�@O�sdT�?^J�?D9���
��D3@�Z�D~����^J�`CAD�EnB?CA]FCAB����kLA[��	�?CA���TD�CAH����`CAB?B�Z�@GCAB}L �ÖªóC��O��ª×C��GBg�2�?@g�h�+@�Bg�2���G��B���B��cCA��^b�
�G�µHW�ur��j�G����DíQASÚ� ���´QAÚ�� �A�t��������B��TD��6���f^bCA��D9�GCA��D���Eßr��������n�}v��?B�Z2�G���TD �O]R���?EåC�D�E
BNC�]FCAB?�j�kLµCA@��!����>TD��j�FBNCAD9����Lx��D��FCAD�B��?E�P������?@O�?H9L¶�?DFCAH2����D2>�E2�?����>TD´�O]FCAB��3�}v�]����T@GCh�G���AD
r�����Bg�!rY�TZ���E)HW���G�a�������sr �T@��G��E����TZ2���G�JE������JB?���?D9�G�jLMC��
�G�2�:>TC��G�����}dT����[

³µ´�Ý�´�Ý éêº�Ö-Êãâ�¾�ÇgÞGá;ºãâèºoÄßÔßÇÑÇèÄ�Î

/&�?D���@GCA����Lµ�G���u���?CA�O�M�wv�]����T@O�?E �A�:�G����CAH��6�G@�CAB������TDß��CsLA�?@O�!��Dß�G�?@O^b�V���t]W�sr���@?P��G�2�
HW�?�FCNda���T@%���}dT�?�a���%B?Z�@O@���Dm����LeZ�D��OZ�]�]W�T@O���?E�H9LtB��T^J^b��@�B?��CA�T�G�a�T���?[%���?��D�>�CAD`CAB�����dT��CA@��?C
�A�%CAB?CAE��?^J��B+@��?�O�NCA@OBg��P�]R�srY�?@��?�6�G��^fC������TD|C����G�2���
���}dT���������kLa]���BNCA����LfCAB?B��T^J]�����������EVHmL

Usé



8Ê�}dT��� �+B�B?Z�@�CAB�L �a]R���?E

�%@�CAD������O���T@�i��ar�����Bg� ÚÏigUsS�� UsSDë
d9i��w��^J��D
8Ê�A>T��B+i�/�C��G� UNShigUÏÚD� UsSDì�dmi��(��^J��D

�+@�Bg�2���G��B���Z�@���iY����8 Q�Shi6QTÚD� UsSDí�dmi��(��^J��D
���?�FCNda���A@s�È�O]R�?CAE��O���?�}�w� ÚASÏigUsSTS�� ^b��DaZ��G�?�

��C�H����:Q�[ÙQ��# z�ÏrY�?@	�?�6�G��^fC������TD|�����A����B��T^b]�CA@������TDVH9L!CAH��6�G@�CAB������TDM���}dT���

Z��O��D�>)��]�@O�NCAEó�O���?�}�G��[)�
�������|�O]�@��?CAEó�O���?�}�G��CA@O�blmZ���Bgq�CAD�E×�?CA�OLu���3Z��O�AP�H�Z��t�OZ2oK��@
�X@��A^ C�dT�?@6LM�cCA@O>T�+d�CA@O�cCAD�B��&��D!CAB�B?Z�@�CAB�LA[

��C�H����:Q�[ÙQ`�����sr������A^b�&�A�z�G�2�:q���LVBg��CA@GCAB}�G��@����6�G��B?���A�z���srí]R�srY�?@�E��?�O��>TDV�����T���?P�HmL
CAH��6�G@�CAB������TDM���}dT����[

Z�M[î l�'ï*-*�4 l�*q)�)+8 0 ^ ð 0 4 ñb3IP�)�%�^;* l�6Ñ%(P98 0 ^

$F@��T^ ������CAHW�ÏdA�&E����OB?Z��O��r��&qmD��sr �G�FCh�
]R�srY�?@��OZ�]�]��jLfdA�T���GCA>T�+���
CtdT��@OLfB?@��j�G��BNCA���ÈCAB}i
�G�A@t��D×E������?@�^J��D2��D�>!�G���|r����A���f�6La�O�G��^� ç��]W�ÏrY�?@�B��TD��OZ�^b]��G���AD�[~�
�FC��`���tr��9L×r��2�?D
�G�2��]R�srY�?@�B?�TD2��Z�^J]2�G���TDn�A�<5kD9�G���v ç�� %�?D9����Z�^ÿ5�¸ �wv�B?�?��E��tÚAS�ª7P�5kD9�G������D9��@��aE�Z�B?���&�����
��]W�?��E��a�G��]y���?Bg��D��A���T>AL~��D9�G�|�����b')�TH������� z�?D9�G��Z�^ÿ5�5O5+^J��B�@��T]�@O��B��?�O���T@O�?P_��Du�T@OE��?@����
]�@O�Ïda��E���C|���sr ]R�srY�?@&Bg����]�[:�
�FC������+CA���O�|r��9Ln�%@�CAD��O^b�}�gCF��
��&�(B?CADuHR��CfdA�?@OL3��Z�Bwi
B?�����6�XZ��_B?�T^J]FCAD9Lb��D|�j�G�Y���NC�E���D�>hik�?E2>T�&
�@OZ����a�����sr ]W�ÏrY�?@
^J��B�@��T]2@��aB?�?�O���T@O�Yr�����@��&�G�2�
����^b���cCA@#�G��Bg��D���laZ2�?�(rY�?@O�eZ2���?EM�G�J���srY�?@���������Z�]�]2��L|dA�T���GCA>T�&�A�%�G����Bg����]�[

')��B�@��T]2@��aB?�?�O���T@� ä�#^bChv���^`Z2^ B����aBgqe�O]R���?EJ�FCA�4�O�T^b��@��?��C��G���TD��O����]:r����G����������Z2]�]���L
dT�A���gC�>T�A[��	��E�Z�B?��D�>:��Z�]�]2��L�dT�A���gC�>T�
@�����Z��j�G�#��D���D2B?@��?CA����EfB���@�B�Z����#E2�?�cCNLAP�C�D�EJ���:C:>T�a�aE

Usâ



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

N
or

m
al

iz
ed

 M
ax

im
um

 F
re

qu
en

cy

ò

Supply Voltage(V)

$���>TZ�@��	Qa[Ùã2�z�+�<��Z2]�]���LtdT�T�j�gCA>T�
E2�?B?@O�NCA�O�?��P2B?��@�B�Z����#E����cCNL`r������2��D�B?@O�NCA�O�	CAD�EJ^fChv���^`Z�^
]�@O��B��?���O�T@	��]W�?�?EMr�������E���B?@��?CA���

QAS



CAB�B?Z�@�CAB�LAP�������B?��@�B?Z2���
E����cCNLV���
>T��dA�?D!HmL

ó ��ôvõ÷ö ø £ ¨>ù�����������ö���������úQ��û���© ��Q�[ÙãT�

r����?@O�-�	ûR�����G�2������@��������A��E�dT�T�j�gCA>T��PmCAD�E�q`���#C�B��TD��6�gCAD9�N[�ª«�j�G�ß�	ûKHW�?��D�>:C&�kLa]���BNCA�
d�CA��Z2�)�A��S2[äè�¸á�X�A@|

'~���¶B���@OB?Z��j�G�?PYr��)�FCNdT�3�����)@O�?��C��G���TD����2��]µ��D�E���BNC����?Eµ��Dµ�F>TZ�@O�
Q�[äã2[x�
���|0 Chv���������D��A�JCAH��O�T��Z��G�V�X@���laZ2�?D�B}LxdAC���Z���PY��D��O���NCAE�P<���`����C~d�CA��Z��|���FC������
]�@O�T]R�A@O�G���TDFCA�����3�G�2�b�X@���lmZ��?D�B}LT[n�
�����t>T@�CA]��ó���e���3���2�Ïr r�����Dx�G���b��Z�]�]2��L�dT�T�j�gCA>T�
E�@O�T]��?P�������^fCÏv2��^`Z�^�]�@��aB?�����O�T@(�O]R���?E!r������RE�@��A]�[

5kDu�T@�E���@+�G�|CABg�����}dT��HW�A�G�n���sr7]R�srY�?@�CAD�En�2��>T�~]W�?@6�X�T@�^bCAD�B��APWr���D����?En�G�2��]�@���i
B?�����O�T@:���)@OZ�DyC������sr �OZ�]�]��jL~dT�A���gC�>T�APÊ��[ç�A[_�O���sr �O]R���?EyB?���aBgq�P_r����?D��G����]�@O��B��?���O�T@9 ç�
���TCAEx���`���sr�PYC�D�Ex�G�n@�Z2D¶Ch������>T�x�OZ�]�]��jL×dA�T���GCA>T�APç��[ç�A[%����>A�x��]W�?�?EµB?����Bgq�P#r����?D �G�2�
]�@O��B��?���O�T@9 ç�	���9CAEV�������NCNdmLT[#�
�����	��D���]2��@���EV�G���;üD�A�ýxvw�þsr���uHwD�ýt�|sþb�G�?Bg�2D��T���A>ALT[

¸#�T���GCA>T���OBNCA����D�>!^b�?CAD��&�G��C��eC!]�@O��B��?�O���T@eBNCAD�@�Z�D2�`C��:E��joK��@��?D9�:���}dT���<������Z2]�]���L
dT�A���gC�>T��C�D�E`B?����Bgq��O]R���?E�[4�(�%�X�T@z�G���Y�T]2�G��^fC��9DaZ2^`HR��@��A������dA�?����PA�G�2�?@��Y�FCA��D2�A��HW�?��D�C
B?���NCA@4@O�?�O�NCA@OBg�f@�����Z��j�N[�5kD9���?�F���4Z2����D2>tQ�����dT�����#��D��j�G�<')�TH2������ %�?D9����Z�^ ]2@��aB?�?�O���T@�Par��2�����
�z@GCAD��O^b�}�gCu����Z��O��D�>yã9Q~�O���?]��J��D �j�G�J
�@�Z2���a�)]�@O��B��?�O���T@�[,
���@O�gC���D ��D��6�G@OZ�B������TD���B?CAD
BNC�Z����+�����+]2@��aB?�?�O���T@Y�G���OZ2^b]J�X@��T^ �TD��	���}dT���R�G�tCAD��A�����?@Y���}dT�?��[��
����]2@��aB?�?�O���T@YD��?��E��
C�B?�?@6�gCA��D3C�^b�TZ2Dm�	�A�z�G@�CAD��O���G���TDV�G��^b�&HW���X�T@O�����	BNCAD!�O�GCA@O�	@OZ�D�D���D�>fCh�	�����:D���r±����dA�?��[
$F�T@

�@OZ����a��]�@O��B��?�O���T@�P2�G���	�G@�CAD����j�G���TDf]W�?@O���aEf����D�>A���fr������W��D�B?@O�NCA�O�&CA��������DmZ�^`HW�?@Y�A�
�G@�CAD��O���G���TDV���}dT��������D�B�@��?CA����[

'3CA@OqMªy�?������@+����CA��[�?çQTàA@ÊrY�?@��t�TD��t�����G���:�X��r �NC�@���LM>A@��TZ�]2�(�G��C��+B��TD9�G@O��H�Z2���?E3���
dT�A���gC�>T����B?CA����D�>&CA��>T�T@O���G�2^b��[z�
�2��L�Z��O�?E��gCA�OqTikE�@O��dT��D�����^tZ��cC������TD��G��>9Ch�G����@��G���
]W�sr���@
B?�AD���Z�^J]2�����TD�EFCh�gC�r����?@O�
�FD��
>T@�CA��D�B��TD9�G@��A���A�K
� #1«B����aBgqt�O]R���?E�r�CA�4��^b]W�T�O�?E�[%�
���
 R�����åC���>T�T@O������^ �G���}LV]�@��A]R�T�O�?E)CA���O������@OdT���+C����G����@��}�X�?@O�?D�B��:�X�T@�^`Z�Bg�!�A�Ê�G�����cCh�G�?@
@������?CA@�Bg�ßrY�T@�q�[7�
���n W�&���áCA��>A�T@��j�G��^òH�CA����BNCA����L ]�@O�?E���B��G�b�G���~]2@��aB?�?�O���T@V���9CAE¶HmL
���a�Tqm��D2>|HFCABgqnCh�:CV��v2��Ey����^J�t]W�?@�����EK[`5��Y������]�@���E���B}�G���TDn���������MCA>A>T@��������jdT�JCAD�Eu�G�2�

Q�U



rY�T@�qM���(D��A�	�FD���������E~��D!�G���e]�@���E���B}�G���AD3]W�?@�����EKP������t@O�?�6���A�4�����erY�T@�qVr������_HW�`CAE�E2�?E
�G�`�����&D��wv���]2@��?E2��B������TDVB��T^J]�Z2�gCh�G���AD�[��
���������
C`@O�?��C��G�jdT�?�jLf�O��^J]����+CA��>A�T@��j�G��^!PmCAD�EM���
>T�jdT�?���TZ���B?�TD��O��E���@GCAH2��LV>T�a�aEV@��?�OZ�������B?�TD��O��E���@���D�>��G��������^b]2����B����kLJ�A�z�G���:CA��>T�T@O���G�2^)[

-���@Oq�/�@OZ�D9r�CA��E×�}��CA��[e? UsSY@���^b]����?^J�?D9�G��E������| W�&����CAD2E×�A�����?@tCA��>T�A@�������^J�&�TD
CAD)�}v�]R��@���^b��Dm�GCA�z]R�aBgqA�}�&B?�T^J]�Z2���?@��G�FCh�+@OZ�D��&CJB?�T^J]����}�G��P��XZ2D�B������TDFC��z^tZ��������gC���qm��D�>
�T]W�?@�C��G��D�>��OLa�O���?^3��C	dA�?@O�����ADt�A��8Ê��DmZ�vtQ�[äS2[ÙãAS9�}[z�
����L�Z2���?Ee�G��������C���>T�T@O������^b�R�G�(CAEh�OZ��6�
�G�2��]�@O��B��?���O�T@��O]R���?E`���+@���E�Z�B����G���Y]R�srY�?@�Z2���?EtHmL:�G�2��]�@O��B��?���O�T@?[%�
���?��@�@O�?��Z2���G�%�����sr
�G��C��������
CA��>T�T@��j�G��^J�_�G���O�G��E�B?�TD��O���6�G�?D9����L:�ÈCA�����?Ee���&CABg������dA���G������@�>A�9CA�a�A���GCNda��D�>&]W�sr���@
r��������&D��A��B?CAZ��O��D�>JZ�����@	CA]�]�����BNCh�G���AD��Y���bBg�FC�D�>T�&�G������@
��Dm���?@�CAB�����dT��HW�?�FCNda���A@?[

· ��D��O�aZ2q�/��sda�����}�eCA��[+?çâ�@#��CsdA�b]2@��T]W�T����Ey�O��dA�?@GC��#d�CA@O�cC������TD2���A�<�G���J R����� CA��>T��i
@��j�G��^íCAD�E�B��T^b]�CA@���E������?^!Ps��D2B?��Z2E���D�>� R�&�a�&PÏ$�8_�4�&PÙ8z�&*�/ �2ï��&���&Ps
<0:
�8Ê"
PÙ #"4� ·
����BA[#�
���}L|�G@O���?EV���`�FD�E)C`]FC������?@OD!���%�����&]FCA�6��]R�srY�?@�B?�TD2��Z�^J]2�G���TD!CAD�EM]�@O�?E���B��
�G�2�
�XZ2��Z�@������9CAEeHFCA����E��TDt������]FC��O�G��@�D�[%�
���?��@�@�����Z��j�����z�G�FCh���G�2�
 #"#� · C���>T�T@O������^)PNr��2��Bg�
���%C(�O]R��B?��CA�����?�?E�dT��@��O���TD`����]FC��O�G��@�D`HFC����?E`CA��>T�A@�������^!Ps�FCA�%�����<�O�G@O�TD�>T���O��]R��@O�X�T@O^fCAD2B?�A[

5kD�qm�Êï(�TD2>����	CA��[�? UTU9@KE���dA�?���A]R��E3C`E�������>TDM^b�}�G���aE��T���T>AL��X�T@������&���sr ]R�srY�?@
B��T@��wi
HFCA�O�?E!@��?CA�ji��G��^J�	�OLa�O���?^�ik�TD�i�Bg����]VH�CA����E)�TDME2LaDFC�^b��BNCA����L�d�CA@���CAH����(dT�A���gC�>T���FCA@OE2r�CA@���[
�
���}L~CAE2E�@���������En�G���`�����OZ��t�A�#�2�Ïr7���fE��}dT�?���T]n��oR�?B}�G�jdT�`�OBg���?E�Z2����D2>f�G��Bg��D���lmZ������G�FCh�
�G@O�NC��VdA�T���GCA>T�nC��MC×dAC�@��cC�H����!�G�xHW�nE������?@�^J��D2�?E�P(��DßCAE2E��������TD´���x�G���nB��TD9dT�?D9�����TDFC��
�gC���qµ��Bg����E�Z�����D�>�[7�
���}LßCA�����xCAE2E�@���������E �����~�O�?����B������TD,���:�����~]�@O��B��?�O���T@VB��T@��nC�D�E
�G�2�:E2���G��@�^J��DFCh�G���ADV�A����������D��6�G@�Z2B��G���TD!CAD�E!EFC��GCJB?CABg���:�������:CAD�E!B?�TD2��>TZ�@GCh�G���AD�[#�
���
����>T������>T�9�Ê�A�������?��@zrY�T@�q����z���FC��z�G������@z]�@��T]W�T�O�?E�CA]2]�@��9C�Bg��PAr�����Bg�`���%C(D��AD�ik]�@O�?��^b]2����dA�
��Bg�2�?E�Z�����D�>t���?Z�@O���6�G��B	r�CNLAPFCABg������dT��EM@��?�OZ������Y���FC���CA@O�+B����T�O�(�G�t�T]2�G��^fC����X�T@�^bCAD9L��G�?�6�
BNC����?��[

QTQ



Z�M�ÿ � *q%(P Sb8¬i * \]'e*-,X%=)28 0 ^ l
mLno)+*�i

���NCA�_�
��^b�:��]W�?@GCh�G��D2>J�aLa�O�G��^b�t���%�	�:�2��C�@��&r���E�����LVZ2���?E)��DV�G�2�:��^`HW�?E�E���E3�6L��6�G��^
��D2E�Z��O��@OLA[�5kDt�������%���?B}�G���TD�P�������@O�?lmZ���@��?^J�?D9���A�WCAD`�%�	�:�:���z>T��dA�?D�P9C�D�E`���A^b�<B?�TD2B?�?]��G�
��DM@O�NCA�K����^J�&�OLa�O���?^J�+C�@��&E�����B?Z2������E�[

³µ´��7´F¸ ¹Gº���¼�¾�Þ�º���ºo¿èÉGÇ��L¹GºoÊXÄßÔ¤¾	��º�
 Ã�º1Þ�Ê�É�¾ ¿-À]ÁÑÅ`ÎàÉ	º��UÎ

8_��ZÐ? Usé�@
]2@��T]W�T����Eµ���FC��JCn>T�a��E �%�	�:�xC������NCA�6���AoR�?@`�G�2�M�X�A�����sr���D�>)������D�>A�?�M$���@��O�
CAD´���	���µD����?E��f���y��oK��@fC�^b�}�G���aEµ���×�OBg���?E�Z2���)�GCA��qm��[ �
�2�3����B?�TD2E,�TD��)�����G��^�i
��D2>V^fCA��D9�G�?D�CAD�B?��P���[ç�A[R�G�������	���~D����?E��&�G�MHW��@�����]W�TD�����H����e�X�T@&HR���G�n]�@O�Ïda��E���D�>MC�D�E
^bCA��D9�gC���D���D�>`CAD)CAB�B?Z�@�C��G���G��^b��D�>`^J���G�2��E�[4�
�2�:������@OE!�AD������
�G���AoR�?@�Z��O�?@��gCA�Oqa���G�2�
CAH������j�kLf�G�b]R��@O�X�T@O^{�OLa�O���?^¹BNCA������PF��[ç�A[F�G���e���	���!��oK��@��(�ÈC�B?�����������?�Y�G�J]R��@O�X�T@O^{B?�?@6�gCA��D
�gC���qm���G��C��������+Z��O�?@�rY�TZ���E|D��T@O^fC�����L`�FCNdT�+���t]�@O�T>T@GC�^��2��^J���?�j� [��
���+�cCA�6�Y������D�>:�G�FCh�
CADy���	����D����?E��:�G�!�AoR�?@����:C)^J�?Bg��CAD����O^ �X�T@��FCAD2E�����D�>M��D9�G��@�@�Z2]2�G�:���JB?���?D9�G�jLTP%��D�C
�G��^b����L)^fC�D�D��?@�P�C�D�E�r��j�G�yCAD�Z�]�]W�?@:HR�TZ2D�Ey�AD������J����^J�����&�GCAqA���:���)�O�?@Oda��B?���G���T�O�
��D9���?@�@OZ�]2���?[

³µ´��7´y³ Á`ºãâèº1Þ�ÊXÄ�ÏeÇg¿-½ãº�Ã�É�Î Ç���¹Gº1ÊXÄ
Ô¤¾	��º ÁÑÅ`ÎsÉ�º���Î

Ã�ÄF¿�Ý � �gC���q�P<CA���O�~BNCA������ExC3�G��@O�NCAEKP<����C~����^b]2���J]�@��T>A@GCA^ñ�G�FCh�`�G����D�qm�����t�FCA�`�G�2�

� #1{CA���<���n���G�O�?�j� [y*	�A�G�b�G�FC��`��DxE�����q9�G�T]µ�OLa�6�G�?^J�`�gC���qóC�D�Ex�G��@O�NCAE CA@O�|�G��i
�GCA���jL�E���oR�?@O�?D9��B?�TD2B?�?]��G�?PFH2Z2�
��Df�?^`HW�?E�E2�?EM�OLa�O���?^!PFZ���Z�CA���jLJ������LfBNCADVHW�&Z��O�?E
��Dm���?@OBg�FCAD�>T�?CAH��jLT[ �
�2�~E��?�O��>TD´]�@��aB?�����|�X�T@bC×@��?CA�ji��G��^b�!CA]�]2����B?C��G���TD ��D9dT�A��dT���
�O]����j���G��D�>3�����Vr��T@Oqó�G�uHW�!E2�TD��M��D9�G�n�GCA��qm��@�����]W�TD�����H����V�X�T@�Cn]W�T@O�����TDx���+�G�2�
]�@O�TH����?^![�"#CABg�f�GCA��q�����CA�O����>TD��?EfC:]2@����A@����kLAP9�����Y�sr�Df�O�����A�Ê
� #1í@O�?>T���O���?@���P2C�D�E
�j�G�
�sr�D)�6�gCABgqMC�@��NC�[

QAã



Õ7Í%ÆÖÀÏ¾ÖÀsÄF¿?Ý�¾ Ò Ì ')Z2���G�j�gCA�Oqm��D�>e���Y������]�@O��B��?�O���A�Ê��Bg�2�?E�Z�����D�>�C�D�E|�Or��j�GBg����D�>t������
� #1
HW���krY�?��Dn����dA�?@�CA���gC���qm�?[+')Z��j�G���GCA��qm��D�>b^bChv���^J�����?�������tZ2���������NCh�G���ADV�A���G�2��
� #1
CAD2E«CA���O�x]�@��sda��E����|�X�T@|^J��E2Z��cCA@JB?�AD��O��@�Z�B}�G���AD ���tC�]�]�����BNC������TD2�?[ ��D��n�A���G�2�
^J�T�O�b��^J]W�T@O�GCAD9�fC���]W�?B����V�A�&^`Z2���G�j�gCA�Oqm��D�>������G�FCh�|���fCA�����sr��J�����nCA]2]�����BNC������TD
]�@O�T>T@�CA^b^J�?@����f^bCADFCA>A�eB��T^b]2���}v��j�kLV��D��2�?@���D9����D)@��?CA�ji��G��^J�&CA]2]�����BNC������TD���[
���wi
B?CAZ������G�2�:B��T^J]����wvMCA]�]2����B?C��G���TD��
C�@���Z���Z�CA���jL|E��jd���E��?EM��Dm��������dA�?@�CA�z�GCA��qm��P�������L
CA@O���kLa]���B?CA���jL|�NC�������@��G�JE��?�O��>TD!CAD2E)^bCA��D9�GCA��D|Z2����D2>J^tZ��������gC���qm��D�>2[

ìeÁ Ò ÀsÇ9ý�À��}�b¾ÖÀÏÔ
� ª«���?D¶C�^tZ��������gC���qm��D�>3qA�?@OD��?�	E���B?��E2�?���G��@�Z�D¶CnE���oR�?@O�?D9���gCA�Oq�P
�j�f�O��^J]���L ��CsdA�?�V�G�2�~B?Z�@O@���Dm�f�gCA�OqØ ç�VB?�ADm���}va�Ï�ÈCóB?�TZ2]����~���e
� <1á@��?>A���O���?@O�g�b��D
�����)B�Z�@�@O�?D9�f�GCA��q� ç�fB��TD9�G�}va�f�O�G�A@GCA>T�)CA@O�NC2P<�kL�]2��BNC�����L×�G���!�O�GCABgq ��Dµ�?^`HW�?E�E2�?E
�T]W�?@�C��G��D�>��OLa�6�G�?^J�	����q��&ô_õ&öA÷tø�[<�&D2B?�&�G�����
�T]W�?@GCh�G���AD!���
]R��@O�X�T@O^b��E�P2������D���r
�GCA��q� ç�eB��TD9�G�}va�t���&@����O���T@���Ey�X@��A^ÿ�����:�6�G�T@�CA>T�JCA@O�NCV�G����Dy@O�?��Z2^b���t�}v���B?Z2�����TD��A�
������D���rí�gCA�OqØ ç�	B?�aE��A[Y
��TD9�G�wva�+�6r����GBg�)CAE�E2�	�sdA�?@��2�NCAE3�����G���:CA]�]2����B?C��G���TD�[

�)ÇmÎ Ò Ç�Æ �
�2�+qA��@�D����K���<�����+]FC�@O�Y�A�ÊCe^tZ��������gC���qm��D�>&�6La�O�G��^ @O�?��]W�TD��O��H����	�X�A@<�����(^bCAD�i
CA>A�?^J�?D9���A�_�GCA��qm�
C�D�EVB?�T^J^`Z�D2��BNCh�G���ADbHW���krY�?��DM�GCA��qm��[<�
�2�+�XZ�D�EFC�^b��Dm�GCA�K�O�?@ i
da��B��t]�@O�sd���E��?E3HmL!�G�2�tqA��@�D��������	B?�ADm���}va�&�6r����GBg�2��D�>�PWH�Z2�+^b�A�O��q��?@OD��?����]�@��sda��E2�
�O�T^b�(HFCA�O��B(�ÈC�B?�����������?��PT����qA�	@������TZ�@OB?�&�O�FCA@��(]�@����G�?B}�G���TD�Pa��D9�G��@6ik]2@��aB?�?�O��B?�A^b^`Z2D��ji
B?C��G���TD�Pm��D9�G��@�@OZ�]2�Y�FCAD�E�����D�>��}�GBA[4�
�2�+Z��O�+�A��Ce@��?CA�ji��G��^b��q��?@OD��?�RZ���ZFC�����L`����^J]����ji
�F���&�G�����OLa�6�G�?^»E2�?����>TD�PÊH�Z2�&������]�@���B?�������G���J�
��' CAD�E����&' B?�TD��OZ�^J�?E�HmL
������qA�?@OD��?��[#�+���O���G����qA��@�D����_r������KB?�TD��OZ�^J�t
� #1å�G��^b��[

ú Î�¾XÁ�Îh¾XÀ��óÅzÄF¿?ÇaÓd��Ô��ÊÇaÓ%ÍzÆ�¾ Ò Ì "#CABg�:�GCA��q(��D������#�OLa�O���?^å���_CA���O��>TD2�?EeC�]�@����T@��j�kL(H�CA����E
�TD��G�2�(��^b]W�T@O�GCAD�B��A[Êª«���G�J]�@O���T@O���kL9ikHFC����?E��OBg���?E�Z2����D2>�Pa������B?�TD9��@��T���A�W�G���+
� #1
���`CA�jr�CNLa��>T��dA�?Dó���~�G���|�2��>T�����O��]2@����A@����kLu�GCA��qy@��NC�E2Ly���n@�Z�DK[y 4@O���T@O���kL�HFCA�O�?E
�OBg���?E�Z2����D2>f��D2B?��Z2E��?���O�GC��G��Be]2@����A@����kL|CAD�E)E2LaDFCA^J��B�]�@����T@��j�kLV��Bg�2�?E�Z�����D�>2[��a�gCh�G��B

Q�Ø



]�@O���T@O���kLJ��Bg�2�?E�Z�����D�>������G�FCh���G���&]2@����A@����kLJ�A�z�?CABg�!�GCA��qbE��a�?�
D��A��Bg�FCAD�>T��E�Z2@���D2>
�����+C�]�]�����BNC������TD} ä���wv��?B?Z��G���AD�[#"#CABg�b�GCA��q������G�mZ���>A��dT��DfC&�2v��?Eb]�@����T@��j�kL�C��<B��T^�i
]�����������^J�A[<�+���R�G�����gCA�Oqm��CAD�EM�G�2�?��@
����^J��D�>�B��TD��O��@GCA��D9�G�(CA@���qmD��sr�DnC��	B?�A^b]������
����^J�	��D|C:�OLa�O���?^ r��2�?@��(]�@����T@��j�G���?�<CA@��	�O�GC��G��BA[4-+LaDFC�^b��B	]2@����A@����kL��OBg���?E2Z�����D�>t���
���FC���������]�@O���T@O���kL��A�F�GCA��qm��B?CAD�HW��Bg�FCAD2>T�?E�E�Z2@���D2>+�G����CA]�]�����BNCh�G���AD� ä�Ê�wv2��B?Z2�����TD}K
�?CABg�V�gCA�OqbB?CADVBg�FCAD�>A�&���G�Y]�@����T@��j�kLJC��
@OZ�D|�G��^b��[��
���������
CeE��?�O��@GC�H����	�X�NC���Z�@��+���
�FCNdA����DnC|@O�NCA��i��G��^b��q��?@�D2�?�����MCsdA�T��En]2@����A@����kLM��D9dT�?@O�����TD��?[: 4���?CA����@O���X��@+�G� ? Usè�@
�X�T@
E2���gC��������TD)]2@����A@����kLb��D9dA�?@��O���TDK[

�)Á Ò ëGþzÎÏÇmÇ�ûyþzÀÏ¾ÖÉWÇ3Ä Ò Ó ú ÎhÇmÇaû×þÊÀÏ¾ÖÉRÇ&��Ô��ÊÇaÓ%ÍzÆÈ¾ Ò Ì *(�TDaik]�@O�?�?^J]2����dT�&�OBg���?E2Z�����D�>
@O�?lmZ���@O�?�	�G�FC��+�NCABg�)�gCA�Oq)E��a�?�(���T^J��������D2>b�G�b�}v�]�����B?�j�G�jLV>T��dA�eZ2]~B?�TD9��@��T�z�A�4�G�2�

� #1e[%�
�����t���`C������)BNCA������E×B?�a�T]W�?@�C��G�jdT�f^tZ��������gC���qm��D�>2[!�%CA�Oqa��B����A]R��@GC����br������
�?CABg�b���G����@��G�����FC�@����G�2�+
� #1:[9�ßD���r´����>T�2�?@�]�@O���T@O���kL:�gCA�Oqtr�������>TCA��D�B��TD9�G@��A���A�
�����

� #1¶�AD���L&r�����D`�G���YB?Z�@O@���Dm���gCA�Oq:>A��dT����Z�]e�G����
� <1:[��
�2��^b�A�O�%��^J]R�T@6�gCAD9�
E�@�CNr�HFCABgq×����D��TD�i�]�@����?^J]2�G�jdT�f�6La�O�G��^b�����e@O�?�O]R�TD2����dA�?D�������[�ª«�j�G�ó]�@O�?��^b]2����dA�
�OBg���?E�Z2����D2>�P������+����>T�����O��]2@����A@����kL��GCA��qJ@��?CAE2L��G�t@�Z�DV����CA�jr�CNLa��>T�jdT��D|B?�TD9��@��T�W�A�
�����|
� #1:[Êª«�2�?DxCM����>A���?@�]�@O���T@O���kL3�GCA��qu���:@O�NCAE�Ln�G�!@�Z�D�Pz�G���J���srY�?@�]�@O���T@O���kL
�GCA��q)����]�@O�?��^b]2���?EÊ�X��Z��O]R��D�E���E��:C�D�En�G��������>T����@�]�@����T@��j�kLM�gCA�Oq3���+��^J^b��E��cC����?�jL
>T�jdT��D)B��TD9�G@��A���A�������e
� #1e[

QTÚ



"$#&%('�)+*-, «

SQ*�no)�²Øke*-4 "�3 0 n�)2,X5�67)2893 0

 �C�@O���A�<�G�����&]�@��Ï�O�?B��9 ä��>T�TCA���������VB?�TD2�O�G@OZ�B��tCV���T����E~��^`HW�?E�E���E×�6L��6�G��^ÿ�G�?�6�Oi�HR��Eu�X�A@
B?Z2@�@���D9��CAD2EM�XZ��GZ�@O�:@O�?�O�NCA@OBg��[Y�
�2�:���?�O�6ikHW�?E!�����AZ���E!�FCNdT���G���&�X�T�����sr���D2>e�X�NCh�GZ�@O�?�?�

�+B�B?Z�@�CAB�L��f�G���e
� #1±�?^`Z2�cC����T@���D2����E2���G���&�G���O�6ikHW�?E3�O���TZ���EMHR�:C�B�LaB?���}ikCAB?B�Z�@GC����
�?^tZ��cC����T@?[

�	�?CA���µ�+D9L¶H���DFC�@OLµ]�@��A>T@GCA^J�?P
��D�B?��Z�E���D�>y�A]R��@GC�����D�>y�OLa�O���?^ C�D�EßCA]�]2����B?C��G���TD��
�G��C��t@OZ�Dó�TDy�G���b@��NC��Y�FC�@�E2r�CA@��b�����AZ���EóHW�|C�H������G�)@�Z�Dó�AD×�G���b����^`Z��cCh�G�T@�r��j�G���TZ��
CAD9LVD����?E!�G��Bg�FCAD�>A�:�����?^![

$FZ�����i��XZ�D�B}�G���TDFCA�����
���+���?�O�6ikHW�?E|�O���TZ���Ef�OZ�]�]W�T@O�����T]��2���O����B?C��G��E|�T]W�?@GCh�G��D2>e�6L��6�G��^
�G��@OZ�D)�AD)�j�N[

�+H������j�kLV�A�����T>T>T��D�>��V�
�2�e�G���O�6ikHW�?E~�O���TZ���E3]�@O�Ïda��E��e^J�������aE��	���f@O���F��B��&C����_qm��D�E2�
�A�_�6�gC������6�G��B���C�D�Ef�A�����?@Y��D2�X�A@�^bC��G���TD`�G�FCh�����Y>T�A��D�>��TD|��D�����E��
�G���(Bg����]Jr��������	�����+B���E2�
���
@OZ�D�D���D�>�[

$����wv���H��������kL��x*(�}r{^b�aE�Z����?��PY����qA�M]W�sr���@b^J��E2�?����D�>~^J��E2Z������?P<�T@b��]R���?E¶�����O�G��D�>
^J��E�Z2���?��P��O���TZ���EVHR��CAH����	�G��HW�&CAE�E2�?EV�NC������jLT[�5��z�O�T^b�+]FCA@O���A�_�G�2�&Bg����]V����D����?E���EM���
HW�:�wv�B?��Z2E��?E!�X@��T^��G�����}v�]W�?@O��^J�?D9�NPF�j�
�����AZ���E!�NCA�O���jLfHW��E��TD���[

 %�T@6�gCAH2�����j�kL��f�
���:B?�aE������2�TZ���EMHW�&r�@����O�G��D!��DM��*��a5

+[
'3CA��Dm�GCA��D�CAH��������kL��f�
���&B���E2�&�����TZ2��EV�FCNdT��>T�a�aEf�X�T@�^bC���CAD�EME��aB?Z�^J�?D9�gCh�G���AD�Pa�X�A@

QAè



�XZ2��Z�@���^J��E��j�FBNCh�G���AD�[

«�M�. f ,X89*qR�� 8¬n�)�3ß,+m

�
�����%]FC�@O�%���%C(H�@O�����2�����6�G�T@6L��A�������Y���?�O�6ikHW�?E`�}dT�T��Z2�G���TD�[Ê�
����@O�?�O�NCA@OBg�`���zD��A�%E��?�OB?@O��HW�?E
����@��A[

�
���Mr����T���M]�@O�h�O�?B}�J�O�gC�@O�G��E¶�X@O�T^æ�OB?@GCh�GBg��[,
���@����f
��A������D��?P#"4@O��B!$������?@O^fCAD C�D�E
5:�O�gC�@O�G��Ex�G�����`��D $F�?HK[×�A�+QASTSAS2[y���������V�?D2E¶�A�+'3CNLxQASTSTS2P4�����|�G���O�Oi�HR��E @GCADx�G�2�
�F@O�O�V���NC��(�
��^b�3��]R��@GC�����D�>ó�aLa�O�G��^ i`*����RP#r�����Bg�´���f�AZ�@f���A^b�wik^bCAE��M�T]W�?@GCh�G��D2>
�OLa�6�G�?^![��(�����2P�rY���FD����O���?E!dT��@����ÖLa��D�>J�����eCAB?B�Z�@GCAB}L!�A�������e��^`Z���C��G�T@
��D�����E��&�G�����G���O�6i
HW�?EnH9L3Z2����D2>f�G���t@��NC��4'~

�&�	" �}dAC���ZFC������TD)HR�TCA@�EnC�D�E~�����+E��}dT�����T]���D�>|�6L��6�G��^)[��YL
�G�2�:��D�E!�A��'3CNLTPFr���>T���	CAD��A�����?@����	�����|"4Bg����E�D�C2P�r�����Bg�!����C�B����T]W�?@�C��G�jdT�����	���RP
@�Z2D�D���D2>e�TD��G�2�(�O��^`Z���C��G�A@?[z���Y���FC��#�G��^b��PT�G�����G���O�Oi�HR��Ebr�CA����DJC:rY�T@�qm��D2>�ikH�Z��Oik^J�?�O�OL
�O�GC��G��[�5kDf\AZ�D��	�A�_Q�STSTS2P95%�O�gC�@O�G��EJrY�T@Oqa��D�>&�G�:^fC�qA�
�G�����#C&���?@O���TZ2�<��^`HW�?E�E���Ef�6L��6�G��^
�G���O�6ikHW�?E�[#$���@��6�NP9]FCA@6�#�A�K�������?^`Z2�cC����T@#CAD�E��G�����THm�O�?B��<�F���
E��sr�D����9C�E���D�>��6L��6�G��^ rY�?@O�
@��}r�@��j���G��D`�G�&^bCAqA�
�j��B����NC�D�[��
����D�E�Z�@���D�>��G�2�
��Z�^J^b��@?P · C���������CNL�D2�?�<CAD�EJ
���@O���6�G��D2�
��^J���4�O�T��D2�?En��D9���f�G���t>T@��TZ2]�[�ª×�t��D9dT���O�G��>9C����?En���}dT��@GCA�4]W�sr���@&^b�aE��?����D�>��G��Bg��D���laZ2�?�
CAD�E×CAE�E���EóC!]R�srY�?@:^b�aE��?����D�>|�XZ2D�B������TD��G�M�G�����G���O�Oi�HR��E�[V�
����DxC!�OB?@O�?�?Dy�G�?@O^b��DFCA�
�?^tZ��cC����T@�CAD�E¶CuE����O]��cCNLx����H�@�CA@OL�r���@��3CAE�E���E¶H9Lµ^b�V�O�y���FC����G���!CA]2]�����BNC������TDxB?CAD
E�Z�^J]VEFC��GCt�TD9�G�`�������OB?@����?D�[<�
������E�@GC�^fC�����B?CA���jL`��^J]�@O�ÏdA�?E|������Bg�FCAD2B?���G��]W�T@6��@��?CA�ji
���j�X�`�T]W�?@�C��G��D�>V�OLa�O���?^J�:���V�G��������^`Z���C��G�T@�[t�(�����V�������&^bCAE���E���H�Z�>T>A��D�>!CA]�]2����B?C��G���TD��
@�Z2D�D���D2>y�TDx�����!���T]µ�A�(�����M�G�?�6�Oi�HR��E¶^`Z2Bg�´�NC�������@?[µ�
���?D¶5t]W�T@O���?E¶C�B��T^J^b��@�B?��CA�
���	���¶ô_õ�öA÷`ø ���y�����)���?�O�6ikHW�?E�[«ª«�����´HW�A�G�´B?�a�T]R��@GC�����dA�)�T]W�?@�C��G��D�>��OLa�O���?^ C�D�E
]�@O�}ik��^b]��G��dA�+�T]W�?@�C��G��D�>t�6La�O�G��^ @�Z2D�D���D2>`�TDf�����+�G���O�6ikHW�?E�Par��&HW�?>9C�D|@������NC�@�Bg�M�TD|�G�2�
]W�?@O�X�A@�^bCAD�B?�:�A�%�G�������`�T]W�?@�C��G��D�>J�OLa�O���?^J�?[��
�����	@�����Z��j�G��E~��D)Cb�6L��6�G��^fC�����B:E��?�O��>TD)�A�
���A>T>T��D2>`��D2�X�A@�^bC��G���TDÊ�È]2���NC����+�O�?������B������TD)ã2[ÙÚ`�X�A@
^b�T@O�s�w[

QTà



�
���?DM5#CAE2E��?EV�O]R���?E�i������O�G��D�>�CAD�EfdA�T���GCA>T�(��BNC�����D2>t^J��E�Z2���?�#�G�e�G���+���?�6�OikHW�?EK[4�
���
�XZ�D�B}�G���TDFCA�����kL(�A�2�����<���?�6�OikHW�?E:r�C��%D��srxE2��oR�?@���D9�z�X@O�T^ �����Y�A@���>A��DFCA��]��9La����B?CA�m]�@��aB?�����O�T@
�XZ�D�B}�G���TDFCA�����kLT[Ê5ÊCAE2E��?Et�������O]R���?E�i������O�G��D�>&CAD�EedT�T�j�gCA>T�<��B?CA����D�>+B?CA]FCAH2�����j�kL��G�	�G����Bg����]�P
CAB�B?�T@OE���D�>&���:�����(E�C��gChi����������<�A�K�A�G����@#]�@��aB?�������A@��?[4�
�2���#>9CNdT�	Z��YC:>T@O�NC��#�A]�]R�A@O�GZ2D����kL
�G�������Tqb��D9�G�`�����:CA@��?CJ���%dA�T���GCA>T�&��B?CA����D�>��T]2����^J���?C��G���TD�[

«�M[Z SU#&* "�mL6`P9*�²�%(6`6�5�,2%>)�* hji 5�P9%=)+3I,

¶7´y³µ´F¸ � ÖµÅ � Ï!
 ¹#"%$

'~

�&�	" r�CA��C~D��}r E�������>TDx�A�
�X�TZ�@:LT�?CA@��`rY�T@�q��gCA@O>T������D�>)�G���VC�@��NC~�������sr�ik]W�sr���@
�?^tHR��E�E��?Ex^J��B�@��T]2@��aB?�?�O���T@O�?[!�
���|B�Z�@�@O�?D9���}v����O�G��D�>~C�@�Bg���j�G�?B}�GZ�@O�?��C�@��fD2�A�`�OZ����GCAH����
�X�T@~���sr�ik]W�ÏrY�?@~CA]�]�����BNCh�G���AD��)E2Z��ó�G�,�����?��@~��D��~�JB?����D�B�L ��DåB���E2�xE��?D��O���kLAP`^b��^b�A@OL
HFCAD2E2r���E2���y@O�?lmZ���@��?^J�?D9���?P�C�D�E×C�@�Bg���j�G�?B}�GZ�@�CA�<CAD�E���^J]�����^b��D9�gC������TD~B��T^J]����wv2�j�kL}?äQ�U~@�[
'~

�&�	"óCA@�Bg�2���G��B���Z�@��
r�CA�#E��?�O��>TD���E��X@��T^ �G���
>T@O�TZ�D�EJZ�]��G�:CABg�2����dA�
�G���
���ÏrY�?�6�<^b���ji
���jr�Ch���G�
]W�?@('3ï	�A[<�
���e'~

�&�(",��D��O��@�Z�B}�G���TDM������r�CA�	�T]2�G��^b���?��EVZ�����D�>bHW�?D2Bg��^fC�@�qm�
B?�A^b^J�TDe�����?^tHR��E�E��?E�C�]�]�����BNC������TD2�zB��TZ�]����?E`r��j�G�`HW�?D�Bg�2^fCA@Oqm���gCA@O>T�����?E��O]R��B?����BNCA����L
�X�T@Y]R�T@6�gCAH2����C�]�]�����BNC������TD2�?[�ï	�sr��}dT�?@�P�E�Z����G�tH�Z�����D��?�O��@��NC����TD�P�')�A���T@��T��Ct���Y�O���T]�]���D�>
��Z2]�]R�A@O�G��D�>��G���e'~

�&�	",CA@OBg�������?B���Z�@��:��D|�ÈCNdA�T@��A�4�m�G@��AD�>T���('y[

¶7´y³µ´y³ Ô¤Ö-ºTéêÊ2Î	¾�½×Á7É	Þ�¼-½}É	¼-Þ�º�
&�'� Ï&
�¹#" (ïÞ�ÇÑ½ãº1Î�Î�ÇgÞ

�
���|')�A�G�A@��T��C3'~

�&�	"7CA@�Bg���j�G��B��GZ2@��f���:C3ã9QÏi�H����e8_�9CAEF�T�a�G�A@��bCA@�Bg���j�G��B��GZ2@���r����G�×C
�2v��?E¶Usèhi�H�������D��O��@�Z�B}�G���AD����?D�>��G�yCAD�EóãTQÏikH��j�&EFC��GC!���?D�>��G��[J5��t��CA�:C�UsèM�?D9��@OLyã9QÏi�H����
>T��D��?@�CA��@��?>A���O���?@#�F����PaCJUsè:�?D9�G@6Lbã9Q�H2���YCA�����?@ODFC��G��@O�?>T���O�G��@4�F�����G�eCA�����sr¶�ÈCA�6����D9�G�?@O@�Z�]��
��Z2]�]R�A@O�NPhCAD2EeC&Usã���D9�G@OL�B?�TD9�G@O�T�T@O�?>T���O�G��@��F����CAB?B��?���O��H����4�TD��jL+H9L������4��Z�]W�?@6da�����A@z^J�aE��A[
5��G�t�}v��?B�Z2�G���TDó]���]R������D2�D ç�:�X�TZ2@t�O�GCA>T���`CA@O�fB?�A^b]��������?��Lu�2��E�E���D×�X@��A^ñ�����VCA]2]�����BNC������TD

QAé



�����Ö�kr�CA@O�A[<')�A�O����D��O��@�Z�B}�G���TD��<�}v��?B�Z2�G����D|C:����D2>T����B�LaB����(r��j�G�J�kr��`B}LaB?���(�}v��?B�Z2�G���TDb�X�A@
���TCAE��?P��O���T@����?P9CAD2Ee�gC�qA�?D�H2@GCAD�Bg�2�?�4CAD2E	�OZ�^J]��?[%�
����CAE2E�@��������O]FCAB?�����zHmLm���APT�FC����ÖrY�T@�E�P
CAD�E�rY�T@�EJCAE2E�@������GC�H�����P�C�D�EJCA�����Ïr��%HR���G���ÈCA�O�4CAD�E�D��T@O^fCA����D9�G��@�@OZ�]2�G��PmCA�����sr���D�>	�G���T�O�
��D9���?@�@OZ�]2��������HR���?�j�G����@�dT��B��G�A@��?E3�T@�CAZ2����i�dA�?B����T@���E)��D9�G�?@O@�Z�]��G�?[

�
���!]���]W�?����D��f�X�A@`�G���!'~

�&�	" B?�TD2�����6�G���A�	�X�TZ�@��6�gC����?�?�!��D2�O�G@OZ�B������TDó�X�}�GBg��PY��D�i
�O��@�Z�B}�G���TDuE��?B���E��N��@���>T���6�G��@:�F����@��?CAE�PÊ�}v��?B�Z2�G��P�CAD2Eur�@O�����}ikH�CABgq�[J�(�������Y�����?�O�b�6�gCA>T���
�T]W�?@�C��G�~�O��^`Z2���gC�D��?�TZ2����LAP
^fC�qa��D�>ó�O��D�>T���3B}L�B����n��D��O��@�Z�B}�G���AD��|]W�T���O��H����A[7�+���(�O�jva�G���?D
>T��D��?@�CA�K]�Z2@�]W�T����@O�?>T���O���?@���BNCAD|HW��Z��O�?EMCA�����TZ�@OB?���A]R��@GCAD�E2�
CAD�EV��D��O��@�Z�B}�G���ADf@�����Z��j�G��[

�
����'3

���	",]�@O�T>T@GC�^b^J��D�>�^J�aE��?�_���	E2���FD���E~�X�T@
�kr��b]�@��jda������>T�&^J��E����?�Y��Z�]W�?@ i
da���O�T@tC�D�E×Z��O�?@e^b�aE��A[f�
���?@O�|CA@O�bB��?@O�GCA��Dy�T]W�?@GCh�G���AD���D��A�tCsd�CA���cCAH2���`��D×Z��O�?@t^J�aE��A[
1(�O�?@�]2@��T>T@�CA^J��BNC�D��TD���LeCAB�B?�����4@���>T���6�G��@�����Dt�G����>T�?D���@GCA��@���>T���6�G�?@z�F����PAr�����@��NC��4��Z�]W�?@ i
da���O�T@&^b�aE��`]2@��T>T@�CA^J�&BNCAD�CAB�B?�?�O�tC�����@O�?>T���O���?@���PÊZ�����D�>MB?�TD9�G@O�T�4@���>T���6�G��@����G�M]W�?@6�X�T@�^
��Z2]R��@Oda���O�T@OLV�XZ�D2B��G���TD���[

¶7´y³µ´·¶ Ô¤Ö-º)"�� ¼�Ä Ê�É�Ç�ÞdåÐ¿-»+*DÉ�Î ÆÈÊXÄF¾�»�Ê�É	¾ Çg¿

�
���:�?^`Z2�cC����T@
����^`Z��cCh�G�?�
������]���]W�?����D��&�A�%�G���t'~

�&�	",]�@��aB?�������A@?[��
���:HFCA�O��B:�O��@�Z�Bwi
�GZ2@��:���
�G�FCh�+Ch�(�}dT��@OL!B�LaB?���tC����K�����e]2��]W�?����D����6�gCA>T���+C�@��:����^tZ��cC����?EMH9LV�G���:B?�aE���PRC�D�E
�G�2�b@O�?>T���O�G��@��O�gCh�GZ��e����qA��]2�t��D�d�CA@O�cCAH2���?��[b�
�2�b�XZ�D�B}�G���TDFCA�����kL)�A���?CABg�ó��D2�O�G@OZ�B������TDu���
�FD���������EbH9L�B?CA������D�>+�����	B?�T@O@��?�O]R�AD�E���D2>��XZ2D�B������TD��#��Df
µB?�aE���E�Z�@���D�>:"�v2��B?Z2�����TDb�O�GCA>T�A[
�
�����(���	E2�TD��:HmL!Z��O��D�>fCJ]W�T��Dm���?@
�G�J�XZ�D�B}�G���AD)DFC�^b��P�r��2��Bg�3������^b��DFC��G���
CA�����G���:�sdT�?@ i
���?CAE)�j�1ET�Or��j�GBg�	EJB?��CAZ��O�&���
Z��O�?E�[<$���>TZ�@���ã2[�U�����C`����^J]����q�F�sråBg�FC�@O���A�z�G���&��^`Z���C��G�T@
����������� [

"�v2B��?]2�����TD2�&CA@��eBg���?Bgq��?E���dA�?@OL)B�LaB����A[(5����G�2�?@��t���(CAD3�wv2B��?]2�����TDKPR�G�2�?DuCb�O�?@O���?�(�A�
�O���?]��<CA@O���G@O��>T>T��@���E�PT�G���
@O�?����d�CAD9�#@���>T���6�G�?@O�#CA@��
B��T]����?E��G�����A^b�
�O�FCAE��sr,@O�?>T���O���?@��#C�D�E
�G�2�(]���]R������D������#]FC�@O�G��CA���jLª�FZ����2�?EVCAB�B?�T@OE���D2>����:�����('~

�&�("ó��CA@�E2r�CA@O�(�O]R��B?����BNC������TD�[

QAâ



mInitilization
Memory and CPU 

Execption Check

Instruction Fetch

Write Back

Instruction Execution

Instruction Decoding

Every Cycle

$%��>TZ�@O�&ã2[jUT�#�
�����F�sråBg�FC�@O�	�A�z�G�����?^tZ��cC����T@

�(�Ö���?@�C`B��?@O�GCA��DVDmZ�^tHR��@
�A��B}LaB?�����?P������:
� #1å�O�gC�@O�G���X�}�GBg����D�>��G���&��D��O��@�Z�B}�G���TD����A�z�G�2�
�}v�B��?]2�����TD!�FCAD�E2���?@�[

�
���td�CA����EFC������TDV�����G���:�?^tZ��cC����T@
r�C��+E��TD2�tH9LM�kr��|�6�G��]��?[	�
���e��@��O�+�O���?]3r�CA�(���
@�Z2D3C����}�	�A�zHR��D�Bg��^bCA@�qVC�]�]�����BNC������TD2��HR���G�M�TDV�G�����FC�@�E2r�CA@��:CAD2E!�AD!�����&�?^`Z2�cC����T@?[
�
����@O�?>T���O�G��@+d�CA��Z2�?��rY�?@���B��T^J]FCA@���EuC��Ö�G��@+�G�2��CA]�]�����BNCh�G���AD)r�CA���FD���������E�[t�
�����+r�CA�
^bCA��D��jL¶�X�A@|dAC�����E�C��G���TD,�A�:�G���u�XZ�D�B}�G���TDFCA�����kL¶�A�e��������D��6�G@�Z2B��G���TD«���}�N[��
���y�O�?B��TD�E
�O���?]nr�CA���G�V@OZ�DuCADn�T]W�?@�C��G��D�>|�OLa�6�G�?^,�)"4Bg����E�D�C�?äQ�ã�@��TD~�������?^tZ��cC����T@(CAD�Eu�TD~�G�2�
�FCA@OE2r�CA@���[×�
�����tr�C��J^bCA��D���Ln�X�T@e�G���|���?�O����D�>n���(��D9�G�?@O@�Z�]��G��CAD�Ex�wv�B?�?]��G���AD��?[ó�(���O�
E�Z�@O��D�>:�G�����Y�6�G��]f�G���+CAB?B�Z�@GC�B�LJ�A�������+��^`Z��cCh�G�T@4r�CA��E��}�G�?@O^b��D��?EK[��
���+B}LaB?���(�?@O@��T@<�A�
�G�2�:��^`Z���C��G�T@�B?�T^J]FCA@O�?EM�G���G����@O�NCA�_�FC�@�E2r�CA@���r�CA�+C�HR�TZ��	S2[ÙS�UY�|[<���J�������
��^`Z���C��G�T@
����C�B}L�B����wi CAB�B?Z�@�C��G�:�?^`Z2�cC����T@?[

ãTS



Flash
Memory
Simulator

SimBed

Timer

Display
Simulator

Kernel:
Emulator Interrupt

Controller

Power
Consumption
Model

Logging
MechanismI/O Simulator

$���>TZ�@���ã�[³Q��4�
�2�:�6�G@OZ�B���Z�@��eCAD�E!�?���?^J�?D9�G���A�z�G���&r����A�����G���O�6ikHW�?E

«�M�« ðO4�<=% 0 6Ñ*�4 -�*-%=)25�,2* \ R Sb#&* SQ*�n�)o²Øke*�4

�z�|^fC�qA�e�����`��^`Z��cCh�G�T@	Cb��@�Z��jL)��^`HW�?E�E���En�OLa�O���?^¹�G�?�6�Oi�HR��E�PRr�����Bg�n^b�?CAD��	�G�FC��+���wi
@����TZ��|�A]R��@GC�����D�>x�6L��6�G��^b�!�����AZ���EßHW��CAH����)�G� @�Z�D«�TD«�j�NP(CAD�E«Z����}�XZ��&EFC��GCóBNCAD HW�
>T@�CAH�HW�?EV�TZ2���A�Ê���?P��O��dT��@GCA�_]�CA@O����D��?��EV�G��HW�&CAE�E���E�[#$F�T�����sr���D�>:����������E�����B�@���]��G���AD|�A�
�G�2�b�X�NCh�GZ�@O�?�?P%��D�B���Z�E2��D�>M�G��^b��@?P_�F���JE��sr�D����9CAE���D�>!�����A���?PzE�����]���CsLu��^`Z���C��G�T@:CAD2E×56�T�
����^`Z���C��G���TD�[z�+���W�G�������&]W�?@O��]�����@GCA���YrY�?@O�eC�E�E��?E!CAB�B?�T@OE���D2>t�G���:'3'~

QASTS2U&^J��B�@��T]2@���i
B?�����O�T@?PFr�����Bg�3����C����sr�i��?D�E!]�@��aE�Z�B}�	HFCA����E)�AD~'~

�&�	"ßCA@�Bg�2���G��B���Z�@���[�$���>TZ�@O��ã2[³Q`���
�G�2�:�A@�>9CAD2���NCh�G���AD|�A�z�G���&r����T���&�G�?�6�Oi�HR��E�[

¶7´·¶7´F¸ *à¿èÉ	º1Þ�Þ�¼�Ã�ÉÐÏ¤Çg¿èÉ	Þ�ÇgÄFÄ�º1Þ

$F�T�����sr���D�>`�����`'3'~

QASTS2Ut]�@��aB?�������A@+��]W�?B����FB?C��G���TD�PWCAD!��D9�G��@�@OZ�]2�(B?�TD9�G@O�T�����?@
r�CA�+��^�i
]����?^J�?D9�G��E ��Dß�G���~���?�O�6ikHW�?E�[ �(���	�G���u�}va���?@�D�CA�&��D9�G��@�@OZ�]2�G�MC�@��nB?�ADm��@��T������EßHmL´�G�����
B?�ADm��@��T������@?[�"#CABg����D9�G��@�@OZ�]2�:���TZ2@�B?���FC��:�j�G�&�sr�D�^fCA�Oq3H��j�:CAD�Eu���AZ�@�B��bH��j�N[�*	�T@�^bCA�

ã2U



��D9���?@�@OZ�]2���(C�D�E!�ÈC��O����D9���?@�@OZ�]2���+CA@O�&��^J]�����^b��D9�G�?EK[4�
�����
��Dm���?@O@�Z�]2�	B��TD9�G@��A������@�r�������HW�
Z��O�?E�H9L`�G���� #5k�µ�G��^b��@�CAD�E����G����@456�T�«E2��da��B��?�?[� #���NCA�O�
@��}�X�?@��G�:'3'~

QASTS2U
@O���X��@��?D2B?�
^bCADmZFCA�X? Usã�@��X�A@
E����GCA�����?[

¶7´·¶7´y³ Ô¤¾	��º1Þ

� B��TZ�D9�G��D�>3�G��^b��@t���`CADx��������D9�G�cC���Z�D��j�t�X�T@e^b�T�6�`�A�������|�T]W�?@�C��G��D�>3�6L��6�G��^b��[y�%CA��q
��Bg�2�?E�Z�����D�>2P2B?�ADm���}va�
�6r����GBg�2��D�>�C�D�E|^bCAD9Lb���G����@��OLa�6�G�?^��XZ�D�B}�G���AD������A���?�jL�E��?]W�?D2EV�TD
�G�2�	�XZ�D2B��G���TDFCA�����kLe�A�_C&�G��^b��@?[�1(��Z�CA���jLt�G�2�?@��(CA@O�(�O��dT��@GCA���G��^b��@��4��DbC�^J��B?@O�T]�@O��B��?���O�T@?[
��D��&�A�_�����?^ ����Z��O�?E!H9Lf�G�2�&�T]R��@GC�����D�>t�OLa�O���?^{CA�
�6La�O�G��^ �G��^b�	�G��BgqW[45kD)'~'3

QASTS2UTP
 45k�:�È��Dm���?@6dAC����G��^J�?@G�#����^J�?@�����Z�����E)�X�T@Y�G�����
]�Z�@�]W�T�O�A[#�
������D9�G��@Od�CA�K����^J�?@Y����CVUsèhi�H����
BO�O���OikCAD�E�i��X�T@�>A����E|����^J�?@+���FC���]�@O�sd���E��?��]�@O�?B���������D9�G�?@O@�Z�]��G�:C���@���>TZ���CA@���D9���?@Od�CA���+r������
^J��D���^fCA�2]�@��aB?�������A@���D9�G��@OdA�?D9�G���TD�[4�
���+����^J�?@<BNCADf�?�������?@YB?�TZ2Dm��E��sr�D|�X@��T^ �G�2�+d�CA��Z��
r�@��j�����?D���D��G�2�
^b�aE�Z���Z����cCh�GBg��P9�T@4�j�#BNCAD�HW�	C&�X@O�?�wik@�Z2D�D���D2>&E��sr�D�ikB��TZ�D9�G��@?[#�
�����# 45k�
�G��^b��@����
��^b]2���?^J�?D9���?EV��DV�����&�G�?�6�Oi�HR��E�[

¶7´·¶7´·¶ .dÇoÓ¡¿�Ä�ÇgÊ2»ª¾ ¿-ÀÕÔIÇÑÇèÄ�Î

ª«�����:C+'~

�&�	"3�?^tZ��cC����T@��G��C��ÊBNCAD:�}v���B?Z2���
'~

�&�	"~��D��6�G@�Z2B��G���TD��ÊCAD2EtC
�G��^b��@K�G�FCh�
BNC�DóE��)����^J�?�TZ��NPz@�Z�D�D2��D�>)B?�aE��f�TDy�G���b�?^`Z���C��G�A@:���e]W�T�O����H2���A[!ï	�ÏrY��dA�?@�P��G���|/:*(1
B?�A^b]�������@t�TD��jL×>A�?D���@GC����?��"#8Ê$±�X�A@�^bC��`�THm�O�?B��������?��P4r�����Bg� ���`C3�ÈCA��@O��L�B?�T^J]�����BNCh�G�?E
�X�T@O^fC��&�X�A@:�wv��?B?Z��G���ADóCAD�Ey����D�qm��D�>�[�ªy�bD2�?�?EóCM�����T�����)�wva�G@GC�B��tCA���������b�wv��?B?Z��gCAH����
B?�aE��	�X@��T^ �����+"#8Ê$y�F���+C�D�Ef]�Z����j����DJ�����+@O��>T�9�<]��cC�B?�	���t���FC��Y�TZ�@<�?^`Z���C��G�A@<B?CAD|@OZ�D
�G�2�?^![<�(���O��P��TD!@��?CA���FCA@OE2r�CA@���P�r��2�?D)�������OLa�O���?^p]W�ÏrY�?@	B�LaB����?��P����
Z��OZFCA����L|>A���G���G�2�
B?�aE����X@��T^p$�8Ê���2ï7^b��^b�T@6LTPFr�����Bg�3���	�TD��:qm��D�E)�A�4D��AD�i�dA�T�cC��������&^b��^b�T@6LTP�CAD2E)�G�2�?D
�?�j�G����@
B?�T]2���?�
������B?�aE��&�G�J�	��'ñ�A@%�OZ��O�	�}v���B?Z2���?�+E2��@���B�����L|�AZ2�	�A��$�8Ê���2ïå^J�?^J�T@OLA[

�
����$�8Ê���2ïß^b��^b�A@OL�^J��������E����<��^b]2���?^J�?D9���?E���D��G�����4�G�?�6�Oi�HR��E�[4�«H���>eCA����i S(�����AP

ã9Q



Flash Memory File.o file.c file

Source code Memory image fileObject code

Emulator

Download Tool

ld−MCORE

gcc−MCORE

$���>TZ�@��#ã�[Ùã2�Ê�
���<]�@O��B��?E�Z�@O�<�X@O�T^ r�@O���G��D�>����TZ2@�B?�<B?�aE���PAB?�A^b]�������D�>
CAD�E:����D�qm��D�>2PhE2�Ïr�Dai
���TCAE���D2>t�G���G���&da��@6�GZFC��}��CA�O�)^J�?^J�T@OLAP����b@OZ�D�D���D�>����
�TDM�G�2�����?�6�OikHW�?E

QT'3�<La���?�<�X�T@#D��sr�P����<E2�?E���BNC����?E|C��<�����`�FCA���b^b��^b�T@6LT[%�
������C����f^J�?^J�T@6L�CAE�E�@O�?�O�Y���
���}���G�`�����&CAE2E�@�������r�����@����G�2�+�F@��6�
��D2�O�G@OZ�B������TD|C��Ö�G��@�]�@O��B��?���O�T@
]W�ÏrY�?@ ikZ�]V���Y�X�}�GBg����E�[
"�dT��@OL��G��^b�Y�G���
�G���O�6ikHW�?EJ�O�gC�@O�G��Par��2��Bg�bCAB����<����q����G����]W�sr���@6ikB}LaB?����D�>��A�R@��NC��F�FCA@�E�r�CA@O�
�OLa�6�G�?^!P#�G���V��^`Z��cCh�G�T@:�X���GBg�2�?���G���VB���E2�|�X@��T^=�G���M$�8_���2ï ^J�?^J�T@OL×CAD�Ex�wv2��B?Z2���?�
�TZ2���A�#���?[&�+���O��P_C��Ö���?@(]R�srY�?@&Z�]�P��������+$�8_�&�2ï.^b��^b�T@6L)CAB����&����q��`�
��'yPR��D��6�G�?CAEn�A�
D��T@O^fC��
$�8_�&�2ï:P�r�����Bg�µ^J�NCAD���D��ur�@��j�G�M����C������srY�?Ex�G�u�G�2����]FCA@6�J�A�+�����M^b��^b�T@6LT[
�
������������]��#�G���(Z�����@�E���H�Z�>t�����(�6La�O�G��^ r�����Df�G�2�+B?�aE��(���<^fCAD2��]�Z���C��G��D�>��G�2��$�8_�&��ï
r��������&�������
D��A�	��Z2]�]R�A���?E!�G��E��J����[#5kD!�T@�E2�?@
�X�T@
�G������^`Z��cCh�G�T@����b�wv��?B?Z��G���G���:B?�aE��AP
CA�����G���eZ�����@�D��?��E��+���fE��|���	���fZ��O�e�����t]�@O�sd���E��?E)�G�a�T�_�G�fE2�Ïr�D2���9CAE!�G���eB?�aE��e���f�G�2�
$�8_�&��ï7^J�?^J�T@6L|CAD2E)�6�gCA@6�
�G�����?^tZ��cC����T@?[

�{����]FCA@GCh�G�!
 ]�@��T>A@GCA^!P��G�2�VE��sr�D����9C�Eó�G�a�T��P����tr�@��j�����?Dx�G�~�GCAqA�|�����M"#8z$ �����AP
r�����Bg�!����>T��D��?@�C��G��E!H9Lb�G���+�GCA@�>A���
B��T^b]2������@?P�CA�������&��D�]2Z2��CAD�E|r�@O�����+�G���&�wv��?B?Z��gCAH����
B?�aE��������G����@���>A�m��]��cC�B?����Dt�G����$�8_�&�2ï´^J�?^J�T@6LT[%��CA����BNCA����LAPA���%]FCA@O�������G���
���?CAE��A���G�2�
"#8Ê$x������CAD�EM�FD�E2�	�������}v��?B�Z2�gCAH2��������>T^b��D9�G�(CAD�EV�G������@
^J�?^J�T@OL|CAE�E�@O�?�O�?PWCAD�EV�G�2�?D
�TZ2��]�Z2���G�2�?^ ���������:$�8_�&�2ïå^J�?^J�T@6Lf�F���&��^bCA>T�A[�$���>TZ2@��&ã2[äã�����������EFC��gC(�F�srí�X@��T^
r�@��j�G��D�>+C+
×���TZ2@�B?�YB?�aE��APh�G�(E��sr�D����9C�E���D�>(���Ê�G�	�G���<da��@O��ZFCA����C����`^J�?^J�T@OLAPh���+@OZ�D�D���D�>
���	�TD!�G���:�G���O�Oi�HR��E�[�*(���G���G�FC��(��D)@��?CA���j�kLV^b�A�O�	�A�������t�%�	�:�a��CAD�E3CA]�]�����B?C��G���TD���CA@O�

ãTã



B?�A^b]�������E|�G�T>T�}�G����@	CAD�EV�G����D~CA@O�&E��sr�D����TCAE��?EM�G��������^b��^b�T@6LT[

¶7´·¶7´�Ý .j¾�Î	Ã�Ä�ÊãÅ+"/�×¼�Ä�Ê�É	Ç�Þ

ª«������CMH�CA@��wikHW�TD��?�e
� #1 CAD�En�G�2�JE2�Ïr�D2���9CAE2��D�>|�����T���?P�B���E2�J����CAH����`�G�M@�Z�Du�TDu�G�2�
�G���O��HR��E�[<ï(�sr��}dT��@?PFr��+�FCNdT�&D��A��LT���
�X�AZ�D�EMCer�CNLf�G���O�?�+�����&@�����Z��j���A�z�TZ2@�]�@O�T>T@GC�^)[
�
�����TD��jL3r�CNL~r����FCNdA�J���V��D��O]R��B����G�����wv��?B?Z��G���ADy�A�<�G�2��B?�aE������V�ÈCA@&���(�G�M]�Z2���G�2�
�?^tZ��cC����T@���D9�G�`E���H�Z�>�^J��E��(�����G��C��
�����TZ2��]�Z2�G�����T^J����D��X�T@�^bC��G���TD�Pm��Z2Bg�)C��
@��?>A���O���?@O�
d�CA��Z2�?�?P�Ch�(�}dT��@OLMB�LaB����A[Y�
���:��D2�X�T@O^fCh�G���ADf���
������^`Z�Bg�KPRC�D�E!rY�:D��?��E)�G���O]R��D�EnC����A�
�A�K��oR�T@O�<�FD�E���D�>:�TZ2�<r��FC��<r��	D��?��E�[4ª×�	D����?Ef�O�T^J�(qm��D2Ef�A�KE����O]��cCNL�^J��������EJ���:�G�FCh�
rY�|BNCADyr�@������b�O�T^J�fB?�aE��b��D×�AZ�@`CA]2]�����BNC������TDu]�@O�T>T@GC�^ÿ�G�~��CsLïET5&C�^=�2�?@�����E2[3�
�����
r�������>A@��NCh�G��L:�wv2]W�?E2���G�������
E���H�Z�>T>T��D�>��A�RCA]2]�����BNC������TD��%CAD�E�]W�T@6�G�?E��T]W�?@�C��G��D�>+�6La�O�G��^b��[
*(���G�&�G�FCh��]�@���Dm�O�����
�O�������R�TD����A�%^b�A�O��]W�ÏrY�?@6�XZ��ÊE��?H2Z�>T>T��D�>��G�a�T�����X�A@
]�@��T>A@GCA^J^b��@���[

�åda��@O��ZFCA�R��B?@O�?��D3������^J]�����^b��Dm���?E|��D|�G�������?�6�OikHW�?EK[<�
�2�:��E��NC`�����G�JCA�����aBNC����(�O�T^J�
^J�?^J�T@OL×�TZ2�J�A�	�G���M^bCA��D ^J�?^J�T@OLy�A�+�����M]�@��aB?�����O�T@fC��JE2����]2�cCNLó^J�?^J�T@OLAPY����q��MCAD
�T��Env2éTè|r��j�G��-����R[�ª«�����nE���@O�?B���r�@O���G��D�>|�G�V������E����O]��cCNL~^J�?^J�T@6LTP_�TD���B?CADy�AZ2�G]�Z��
r��FC�����dA�?@3�O���yr�CAD9�G�)�TD9�G�µ�G������B�@��?��D�[p*(B�Z�@��O�?�~����H�@�CA@OL,CAD�E ]2�G�2@��NC�Eå����H�@GCA@6L,��D
8_��DmZ�v�rY�?@O�(Z2���?EJ�G�:E���dA�?���T]J�����
da��@O��ZFCA�F�OB?@����?D�[#��CA����BNCA����LtC��Ö�G��@#�������?^`Z2�cC����T@��O�GCA@O���
@�Z2D�D���D2>�P_CVD���r.E�����]���CsL!�G�2@��NC�E�����B?@O�NC����?EyCAD�Eu@�Z2D�D���D2>V��D~]FC�@GCA�����?�Êr������n�G����^bCA��D
�?^tZ��cC����T@#]�@��A>T@GCA^![��
���(�TD��jLJ�XZ2D�B������TDb�A���G�2��E����O]��cCNL�����@��?CAE|���<�G�e@��NC�Ef�G���(E����O]��cCNL
^J�?^J�T@OL|CAD�E3E2Z�^b]M�G�2�eEFCh�gC��G���G���:���T�6�(^bCABg����D�����B�@��?��DnCA���ÈCA�O�(CA�	]W�T���O��H����A[<�
���
Z��O�&�A�ÊD�B?Z2@�����������H2@GCA@6L�^fCAq��?��������E�����]���CsL�dA�?@OL|�O�gC�H�����P�r��������TZ2��CAD9Lb�X���?����D�>`���ã��CA���K[

5��V���bD��A�VB��T^��X�T@O�GCAH����!�?D2�TZ�>T�,�X�T@|C×]�@��A>T@GCA^J^J�?@��G�xZ��O�nCó]�@���^b�j�G�jdT�ME����O]��cCNL
^J���G�2��E ����qA�|r��FCh��r��!�FCNdT�!���u�ÈCA@?[×5��Jr������YHR�!CNr�q9r�CA@OE´�O��D�B��M�����MZ�����@�D��?��E��J���
�FD�En�AZ2�+r�����@��`�����`E�����]���CsL!^J�?^J�T@OLM����CAD2E~�FD�En�TZ2�(r��FC���d�CA��Z����G�fr�@O���G�e�G����@��`��D
�T@OE��?@+���VE����O]��cCNL)C|Bg�FCA@�CAB����?@�[:� H�CA����Bt����H�@GC�@OL!���(D��?��E��?E�[e5kDn�T@�E2�?@+���V]�@��}dT�?D9���G�2�

ãAØ



CA]�]2����B?C��G���TDVB?�aE��&�X@��A^{>T���O�G��D2>�������H���>�P��G�2�e�6�gCAD�E�CA@�E)56�.����H�@GCA@6L|���	D2�A�	��Z�]�]W�T@6�G�?EK[
5kD��6�G�NC�E�P<C3����@��������A��B?�AD�B?�����|H�Z���Z����}�XZ���E�����]���CNL��XZ2D�B������TD��`CA@��|�2�T^b�wik^bCAE��JH9L×�G�2�
CAZ2�����T@��G�y��Z�]�]W�T@6�|E�����]���CsLAP���D2B?��Z2E���D�>n�XZ�D2B��G���TD��J�G�yr�@O�����3C�Bg�FCA@GC�B��G��@?P
�6�G@���D�>�P��A@
��D9���?>T��@��G�V�G�����OB?@O�?�?DKP�CA�����V��D�B?��Z�E���D2>|B?Z�@O���T@�^bCAD���]�Z��cCh�G���AD)�XZ�D�B}�G���TD��?P_����q��`^b�sda��D2>
�G�2��B?Z�@O���T@�����Ct�O]R��B?�����?EM]��cC�B?�AP2CAD�EV>T�}������D�>t������B�Z�@��O�T@9 ç�
]R�A���������TDKPa�}�GB�[#ª«�j�G�f�����?�O�
]W�ÏrY�?@6�XZ���H�Z���dT��@OLV�O^fCA���F�X���A�6ik]�@O��D9�<�XZ�D�B������TD2�?P�Z��O�?@�CA]2]�����BNC������TDJBNCADVE2����]2�cCNL|C���^J�T�O�
CAD9Lm�G����D�>��TDM�G������B�@����?D�[

¶7´·¶7´10 *324
 Á�¾	�×¼�Ä�Ê�É�¾�Çg¿

')�T�6����^`HR��E�E���EuCA]�]�����BNCh�G���AD��
��D9dT�A��dT�e^b�A@��:�T@+���?���(��D�]2Z2�w���AZ2�G]�Z��+�T]W�?@�C��G���TD�[
�#La]�i
��B?CA�#CA]�]2����B?C��G���TD��&C�@��f/e��' �?D�B���E2��D�>m�hE��?B���E���D�>!CA��>A�T@��j�G��^!Pz'3 #"</pC���>T�T@O������^á�}�GB�[
�z�µHW�uCAH����~�G� @�Z2D �OZ�Bg�åC�]�]�����BNC������TD2�f�TDß�G�2�~�G�?�6�Oi�HR��E�P+rY��D2�?�?E«�G� ��D�B?��Z�E��~�G�2�
��D2]�Z2�w�h�TZ2�G]2Z2��BNCA]�CAH��������kLb��D9�G�������&�G�?�6�Oi�HR��E�[

')�T�6�
56�T�����FCNdT��CeH�Z2oR�?@�CAD�Eb�G����]2�mLa�O��BNC�����D9�G��@O�ÈCAB��A[�ª«���������G@�CAD���^J���O�G��D�>eE�C��gC2P
�G�2�JH2Z2oK��@&r������%�G�?^J]W�T@GCA@O���jL)�2�T��En�G�2�JE�C��gC|r��������`�G�2�J]2�mLa�O��BNC��4��D9�G��@O�ÈCAB�����@GCAD2��^J���G�
�G�2�?^��TZ2���6LaD�Bg��@��AD��TZ��O��L|�A@�CA�6L�D2Bg��@��TD2�TZ����jLT[4ª«�������	@��?B��?�jd���D�>�P�����^J����CA@��jLTPA�����+H2Z2oK��@
r�����������@OdA�fCA�:CV�G��^b]W�T@GC�@OL~]2�cCAB����X�A@��G���J��D�B��T^J��D�>|E�C��gCV�G�M�O�GCNLuHR�}�X�T@����G�2�JZ2]�]R��@
�cCNLA�?@�E�@��jdT��@	�A@�CA]�]�����BNCh�G���AD|@��}�G@�����dA�?���G����EFC��GC2[


��TD��O��E���@���D2>M�������+>T�?D���@���B��O�G@OZ�B���Z�@��J�A�<56�T�`P�56�T� ����^`Z��cCh�G���AD3���+��^J]�����^b��Dm���?En��D
�G�2�`����^`Z��cCh�G�T@���D!�G�����(r�CNLT[�$F�T@	����^J]�����B?�j�kLTPF�G�2�tH�Z2oR�?@+�������`���(���}���G�J�G���`�O�����`�A�4�G�2�
]W�T@O�t�������A[)5kDx�A�G����@erY�T@�E2�?P4�G����@��|���e�������?@GC�����L~D��~H�Z2oR�?@e��]FC�B?�|�X�T@��G@�CAD���^J���O�G��D�>)�A@
@���B?����da��D�>�^J�T@��Y�G�FCAD��TD2B?�A[%ª«��������@���B?�?�jda��D�>�PT�������G���O�6ikHW�?E�@��?CAE��4�G���
E�C��gC��X@��A^ C+�F���
��D~�����`���A�O���OLa�6�G�?^ár�����Bg�uB?�ADm�GCA��D2�&CA���Ê�G�2��EFC��gC�[e"�dA�?@OL~@��NC�E��O�����`���+������]W�T@O�&�O�����
�A�z�G���:��D2]�Z2�N[#�	�Ö�G�?@
������@��NC�E3���
E2�TD��APWCADM��Dm���?@O@�Z�]2�	���	>A�?D���@GC����?E)�����G�?�����G�����6L��6�G��^
�G�2�&CA@�@O��d�CA�W�A�_�G�2��EFC��GC2[��
���&��D�]�Z2��BNCADV�T]W�?@�C��G��C����G�2����]W�?B����F��EV��]W�?�?EK[<5��Ê������EFC��GC

ã9Ú



��D��G�2�+H�Z2oR�?@Y���#D��A��@��}�G@�����dA�?E|H9L��G���	�����Ö�kr�CA@O�+r�����Df�G���	D��wv���EFC��gC:CA@O@���dA�APa���<����^b]2��L
�sdT��@Or�@��j�G�����G���`]2@���da���TZ���EFCh�gC2[�ª«���������G@�CAD���^J���O�G��D�>�PW��dT��@OL)�G��^J���G���`���?�O�6ikHW�?E~�FD2E��
�G��C����G�2�?@��t����D��}r EFC��gC|��D3�G�2�t�G@�CAD���^J���O�G��D�>fH�Z�oK��@?P��j��E�������dA�?@O�����+��^J^b��E��cC����?�jLT[+���
�G�2���G@GC�D���^J���O�����AD|�����A]R��@GC�����D�>�Ch�
��E��?CA�K�6�gC����AP�^J�NC�D���D�>e�G�FC������
B?CAD|�G@�CAD���^J����CA���ÈCA�6�
CA��������]�@O��B��?�O���T@�B����aBgq���]W�?�?EK[<�
�2���G@GC�D���^J���O�G�?EbEFC��GCt���Y�O�G�A@��?E|����C`���aBNC��������+��Df�G�2�
���T�6�	�OLa�O���?^![

ª«�����)�G�2���	��^J]�����^b��Dm�GC��G���TD�P��O�T^J�eB��cCA�O����B?CA�Ê�?^`HW�?E2E��?En�6L��6�G��^ CA]2]�����BNC������TD���B?CAD
HW�!]W�T@6�G�?Ex����@OZ�Dµ�ÏdA�?@��G�2�M���?�6�OikHW�?EKP���D2B?��Z2E���D�>)�G���)/:��' C���>T�T@O������^=CAD�E¶'3 #"</
CA��>T�T@��j�G��^![

«�M Û cd3ª°Õ*�, "�3 0 n�5�i '�)2893 0 : 3�4&*�P

1(D2����q��`�G������D��O��@�Z�B}�G���ADn�����e����^`Z���C��G���TD�P�r�����Bg��BNCAD�HW�JE2�TD�������^b]��jL3H9LnZ2����D2>!�O�T^J�
����^b]2����B?�A^b]�Z��gC������TD��O�GC��G��^b��Dm���e��D������b�XZ2D�B������TD�P_�����?@O�f����D��)�TH9da���TZ���r�CsLu���)�G�����
�G�2�f]W�ÏrY�?@`CAD�Eó��D��?@O>AL×B��TD��OZ�^b��ExH9Ly�����f�6L��6�G��^)[)5kD��O���NCAE�P4��D×�T@OE��?@:�G�~>A���t�����?�O�
DmZ�^`HW�?@O�?P�rY�#D��?��Ee������D�Ee�AZ2�zCA�����G���#@������}dAC�Dm�_�ÈC�B��G�A@��zCAD�E�B?�AD��O��@�Z�B}��C
^bC��G����^fCh�G��B?CA�
^J��E�����r�����Bg�Jr������FCA]�]�@O�Nv2��^fCh�G�?�jL�@��~�F�?B}�Y�����	]R�srY�?@�C�D�Ef��D��?@O>AL�B?�TD2��Z�^J]2�G���TDJ�A���G�2�
�OLa�6�G�?^![


��TD��O��E���@���D2>�r��FCh�JrY�3E2����B�Z����O�?E,��Dx�G���!]�@��}da���TZ���Bg�FC�]2�G��@fCAHW�TZ2�������)E2��oR�?@���D9�
]W�ÏrY�?@Y^b�aE������4�G�FCh��BNC�DfHW�+Z��O�?E|��DfE��T��D�>��G�����Y���O�G��^fCh�G���AD�P9HFCA�O��BNC�����LAPT�X�T@YCADf��D��O��@�Z�Bwi
�G���TDJ����dA�?�W�?^`Z2�cC����T@?P9�G�2�?@��+CA@����krY�`r�CNLa���G�eE��e��������[��
���	�F@��6��r�CsLb���#�G�eB?�TD2�O�G@OZ�B���C
����H�@GC�@OL��A�F������]W�ÏrY�?@4B��TD��OZ�^b]��G���AD`�A�WCA���m������^J��E2Z���������De�G����]2@��aB?�?�O���T@�[��
����������H�@GC�@OL
BNC�DnHR�eB?�TD��6�G@OZ�B����?EuH9L3Z��O��D�>f���T^J�t���Ïr7����dA�?���O��^`Z2�cC������TDV�G�a�T���?PW����q����2 456
�"
PRr��2��Bg�
BNC�D�>A��dT��]2@��?B����O��]R�srY�?@�B?�TD2��Z�^J]2�G���TDnDmZ�^`HW�?@O���X�A@&CV��^bCA���zB?��@�B?Z2���N[:�(�Ö���?@&@OZ�D�D���D�>
����^`Z���C��G���TD)�X�T@�C����%������^b�aE�Z����?����Dn�G����]�@O��B��?�O���T@�Pz����������H�@GCA@6L3���&@��?CAE2LT[��
�2�?D����&���
E���B?��E2�?Enr�����Bg�u^J��E2Z������+r������%HW�`��D9dA�T��dA�?En�X�T@��}dT�?@6Lu����D�>T���e��D��6�G@OZ�B������TD� ç���wv2��B?Z2�����TDK[

ãTè



�
����Dfr����?D|Ce]����?B?�	�A�KB?�aE��(���Y�wv��?B?Z��G�?EKPFCA�����G���(^b�aE�Z����?�9 mC�B��G�jda���kL`r�������HW�+��DbqmD��sr�D
�O�GC��G��[4ª«���G�M�O�T^b�&B?CA��B�Z��cCh�G���AD�P�������]R�srY�?@�B?�TD2��Z�^J]2�G���TDVr������KHW���X�AZ�D�E�[

�
���:���?B��TD�E!r�CNLV�G�JCAE2E!������]R�srY�?@	�?�O����^bC��G���TDf�XZ�D2B��G���TDM�G�JCADM��D��6�G@OZ�B������TDM���}dT���
�?^tZ��cC����T@�r�CA�
�F@��6��]�Z�H������O���?EMH9LMC� 4@���D2B?�����TDM>T@��AZ�]ï?äQ�ØA@�[#5kD��6�G�?CAE)���%E2�T��D�>��O��^`Z2�cChi
�G���TD�P��������	^b�}�G���aE!����HFCA�O�?E~�TD!�}v�]W�?@O��^J�?D9�+E�C��gC2[��
���t]W�sr���@+B?�AD���Z�^J]2�����TD!�A���?CABg�
����D�>T���(��D��O��@�Z�B}�G���ADb���Y^J�NCA�OZ�@���E|H9LfZ2����D2>`CAD|��D2�FD��j�G�����a�T]�r������|�TD��jL��G�����Y��D��O��@�Z�B}�G���AD
��D2����E2�A[4����BNCAZ2���&��������CAD|��D��FD������(�����A]�P2C
�OZ�^b]f��D��6�G@�Z2B��G���TDf��CA���G�tHR��Z2���?EK[<5kDV�A@�E���@
�G�f^b��D���^J�������G���`��D��FZ���D�B?�t�A���G�2���+��D��O��@�Z�B}�G���TD�PK�O��dA�?@GC����mZ�D�E�@O�?E��&�A�4�����e���?�6�G��D2>|��D�i
�O��@�Z�B}�G���TD|CA@O�+��D�B?��Z�E��?Eb��D��O��E����G�2�+���a�T]�[%�
����]W�sr���@�DmZ�^`HW�?@<r�������HW�(�����+HFC����+]W�sr���@
B?�AD���Z�^J]2�����TDMDmZ�^`HW�?@	�A���������
�O]R��B?�j�FBe��D��O��@�Z�B}�G���TD�[#�
������DmZ�^`HW�?@	^`Z��j�G��]������?E|H9LV�G�2�
�}v���B?Z2�����TDu�G��^b���A�<�G�2�J��D��O��@�Z�B}�G���TDnr����������?@6dT�bCA�&�G���JHFCA�O��B���D��?@O>ALuB?�TD2��Z�^J]2�G���TDu�A�
�G�2�:��D��O��@�Z�B}�G���TD�[

ª«���?D Có]����?B��~�A��B?�aE��n���f@�Z2D�D���D2>�P	CA�����G���3��D��6�G@�Z2B��G���TD��|��D��?@O>AL,B��TD��OZ�^b]��G���AD
DmZ�^`HW�?@O��CA@��V�O��^J]���L�CAE2E��?Ex�G�A>T�������?@`���n�?�O����^bC��G�J�G���|���A�gC����?D2�?@�>�LóB?�AD���Z�^J]2�����TD�[
ï(�srY��dA�?@?P�C�B?B?�A@�E���D�>e���e�G�2�+]FCA]W�?@-?�U�@�Pm�G������DmZ�^`HW�?@<r�������CA��r�CNL��YHR�(��^bCA�����?@4�G��CADf�G�2�
@��?CA�2^J�NC���Z�@O�?E�DmZ�^`HW�?@?[���D��
�}v�]���CADFC������TD`���%���FC��4E�Z2@���D2>��G�����O��D�>A������D��O��@�Z�B}�G���TDt�G���O�?P
�G�2�(�6�gC����(�A�_CA���2�����	^b�aE�Z����?�#��D��O��E��
�����(]2@��aB?�?�O���T@<r�������D��A�YBg�FCAD�>A��CA�<^`Z�Bg�fCA�<r��2�?D
�G�2�|D��}va����D��O��@�Z�B}�G���ADó���eE���oR�?@O�?D9�`�X@��A^=�����|]�@O��da���TZ2�`�TD���[n�
�����`�wva�G@GC~]W�sr���@�B?�TDai
��Z2^b]2�����TDV����BNC�������EV��D9�G��@6i���D��6�G@�Z2B��G���TD|�sdT��@����?CAE�PFr�����Bg�!���
E���oR�?@O�?D9�
�X�T@�E2��oR�?@���D9��]FCA��@
�A�4��D��O��@�Z�B}�G���TD��?PKCAD�E3�������(CAB�B?�TZ�D9�����X�T@+CbH���>b]FCA@O�+�A�������t]�@O��B��?�O���T@� ä�&�sdT��@GCA���%]W�sr���@
B?�AD���Z�^J]2�����TD�[|')�NC���Z�@O��D�>3CA���������J��D��6�G@�Z2B��G���TD�]FCA��@O���ÏdA�?@O���NCAE×]R�srY�?@tB��TD��OZ�^b]��G���AD
���YD��NC�@���Lb��^J]W�T���O��H����	E2Z����G�`��CA@�>A�+DmZ�^`HW�?@����Ê]FCA��@O�?[�5���r�CA���X�AZ�D�E|�G��C�����������DmZ�^tHR��@
�O�GCNL��(C���C��O��^J���cC�@Y����dT�����X�T@
^J�T�O�
��D��O��@�Z�B}�G���TDV]FCA��@��?[4�
�2�?@��}�X�T@���PWC��O��^J]����(��Z�H2�O�G�j�GZ2���
^J���G�2��E~���+�G�|CAE�EuC|B?�AD��O�GCAD9�&dAC���Z��:�G�MCA���z�����`�}v���B?Z2���?E���D��6�G@�Z2B��G���TD~]FC���@��	�G�VB��T^�i
]W�?D���C��G�
�G�2���4�sdT��@����?CAEJd�CA��Z��A[zª«��������������CAE�E���E�P9�G���
�O��^`Z���C��G���TD`]W�sr���@<B��TD��OZ�^b]��G���AD

ã9à



Inter−instruction power overhead

Instruction base power

Operator variation power

Power consumption

of
a single intruction

$���>TZ�@���ã2[äØ2�4�
���e]W�sr���@�^b�aE��?�R�X�T@�CJ�O��D�>A������D��O��@�Z�B}�G���AD

DmZ�^`HW�?@	���	B?���T�����G�J�G���:^b�?CA��Z2@��?E3DaZ2^`HR��@?PRCAD�E!�G���e�?@�@O�T@	���
r���������DM�G���tCAB?B��?]2�GCAH����
@���>T���AD�[

�+D����G����@b�ÈCAB}�G�T@��G��C��f��D��FZ���D�B?�M�G�2�~CAB�B?Z�@�CAB�Lµ�A�(�G�����J^J�������aE´���������)Bg��CAD�>T��D�>
�A���G�2�V�T]R��@GC����T@������(�?CABg�µ��D��6�G@�Z2B��G���TD�[×')�sda��D�>�CADµCA���Y���?@���B?�AD��O�GCAD9�JCAD�E ^b�sda��D2>
CAD¶CA���Y�TD��!B?�TD2�O�gC�Dm��r�������@O�?��Z2���J��D E��joK��@��?D9�JB?��@�B�Z������6�gC����)Bg��CAD�>T���?P�C�D�Eµ�����?@O���X�T@O�
E��joK��@��?D9��]R�srY�?@�B��TD���Z2^b]2�����TD2�?[4ï	�ÏrY��dA�?@�PFHR��BNCAZ��O�+�G�2�+]FCA@�CA^J���G��@Y���ÊCAD|��D��O��@�Z�B}�G���AD
���J@GC�D�E��T^!PYrY�3B?CAD´Z��O�~CAD´CNdT�?@�CA>T�)DaZ2^`HR��@J���×@O�?]�@O�?����D9�|�G�������FZ�B���ZFC������TD�[ß�z�?�6�
@�����Z��j�G�����2�Ïr �G�FC��
�������
^J�������aE!���
>T�a��EM�?D2�TZ�>T��[

¸<CA����EFC������TDM�A�4�����t]W�sr���@&^b�aE��?�Ê���+D��A��CAD~�?CA�OL��O�TH�PW�?�O]R��B?�cC�����LM�O��D�B��trY�`E��|D����
�FCNdT�eC�E��?B��?D9����D��?@O>ALM^b�?CA��Z2@��?^J�?D9���G�a�T�����G����@����FCAD3C��O��^J]����&E2��>T�j�gCA�R^`Z������ji�^b�}�G�?@�[
�
���3r�CNL¶rY�3d�CA����EFC����M�TZ�@f]W�sr���@|^J��E��������b���×Z��O�nC×�O^fCA����]�@��T>A@GCA^ CAD2E,���}�f�G�2�
]�@O�T>T@GC�^�@OZ�DM��DVC�D|��D2��D������+���a�T]�P�CAD�E|�����?DVZ2�����G�2��E���>A���gC��W^tZ������jik^J�����?@4�G��^J�NC���Z�@O�
�G�2��B�Z�@�@O�?D9�M�G�FCh�V�G���uHW�9CA@�E«B��TD���Z2^b���?[����?B?CAZ��O�������u^`Z������ji�^b�}�G�?@J>T�jdT�?�M�TZ��!CAD
CNdT��@GCA>T�	B?Z2@�@���D9�Yd�CA��Z���CAD�E��G����]�@O�T>T@�CA^;�TD2��L`D2�?�?E2�����}dT��@GCA��^J���������O�?B?�AD�Et�G��@OZ�Db�?CABg�
�����?@�C��G���TD�P��G�2�n@��NC�E���D�>xDmZ�^tHR��@|r������	>T�jdT�n�TZ2�f�G���uCNdT��@GCA>A��B�Z�@�@O�?D9�MB?�AD���Z�^J]2�����TD�[

ãTé



ª«�����nC|����^b]2���:^`Z�������]�����B?C��G���TD|r������~�G���`]W�sr���@&��Z�]2]���L)dT�T�j�gCA>T��PR������CNdT��@GCA>T��]W�sr���@
B?�AD���Z�^J]2�����TDe���Ê�X�TZ�D�E�[%�(�Ö���?@��O��dA�?@GC��2��Z2Bg�`�G�?�6�G�4C�D�EtB��T^b]�CA@���D�>	������@O�?�OZ������%r������t�G�2�
����^`Z���C��G���TD)@O�?�OZ������?PR�����`��@�@��A@+���	r���������DyUÏÚ��|[��
���������+CAB?B��?]2�GCAH����e�?@O@��T@�B��TD��O��E���@���D2>
�G��C����G�2�������
CADMCA@OBg�������?B���Z�@��&����dA�?�K�����T�RCAD�E|�����&]�@O��^J���G�jdT���G�a�T���<r��&Z2���?EM�G��^J�NC���Z�@O�
�G�2�:]W�sr���@(B��TD��OZ�^b]��G���AD�[

«�M[î ®¤3;^;^ß8 0 ^

��D����A�2�G����^J�T�6������>TD��j�FBNCAD9��CAE2d�CAD9�gCA>A�?�������?^`Z���C��G�A@����sdA�?@�@O�NCA�a�FCA@OE2r�C�@��
���Ê�G��C����G�2�
�?^tZ��cC����T@�B?CADu�}v�]R�A���J^`Z�Bg��^b�T@O�`��D��X�T@�^bC��G���TD~C�HR�TZ��&r��FC������&>A�T��D�>V�AD���D�����E��`�G�2�
]�@O��B��?���O�T@
�G�FC�D)C�]����?B��:����C`@O�NCA�_�FC�@�E2r�CA@���[#�
�����}v�]R�A��Z�@O�e�A��CA���R�G�2�?������D2�X�T@�^bC������TD
����r���C���r��:BNCA���K���T>T>T��D�>�[

8_�T>T>T��D�>f����E���oR�?@O�?D9���X@O�T^pE��?H�Z2>T>T��D2>V��D2�X�T@O^fCh�G���AD�[	ª«�2�����:HW�A�G�n�A�4�����?�O��E�Z�^J]
EFC��GC�CAHR�AZ2�4�G������D�����E��
�?^`Z2�cC����T@������G��C��4�G����Z��O�?@<qmD��sr��<r��FCh�#���#�FCA]�]W�?D2��D�>�P9E2�?H�Z�>hi
>T��D�>���D2�X�T@O^fCh�G���AD����#^fC���D��jL`Z��O�?EVC��#�����(�6�gCA>A�(�A�K�?^`Z2�cC����T@4E���dA�?���T]���D2>e�G�:^bCAqA�	��Z�@O�
�������&r��T@Oqm��D�>!B?�T@O@���B��G�jLT[b�(�Ö�G��@eqmD��sr���D�>!�����JB?�T@O@��?B}�GD������`���Y�����b��^`Z���C��G�T@�PÊ^b�T�6���A�
�G�2������D2�X�T@�^bC������TDJ����D2�A��dT��@OLfZ����}�XZ����G�`�������?D2E!Z2���?@�PF��[ç�A[4C`@O�?�O�NCA@OBg���?@
�G��C��
����E��T��D2>
CADu�}v�]W�?@O��^J�?D9���TD~�G�2�J��^`Z���C��G�T@�[`��D~�������A�G����@&�FCAD�EKP_���T>T>A��D�>J�G�?�����+r���C��&�G������D�E
Z��O�?@
BNC�@��?��C�HR�TZ��N[45���E�Z�^J]���@�CNr EFCh�gC`E���@��?B}�G�jLb�X@O�T^������&�?^tZ��cC����T@?Pa�T@��j��E��a�?�
�O�T^J�
����^b]2����BNCA��B?Z���C��G���TD���CAD2E×>T�jdT�?�e�TZ2�e^b�A@��J@��?����dA�?D9�`EFCh�gC2[V�
���b���T>A>T��D�>M��D2�X�T@�^bC������TD
BNC�D!HW�+�GCA�����T@���EfH9L|�G�2���?D�EMZ��O�?@O��������D�B���Z�E2�(r��FC��
������Lbr�C�Dm�
����qmD��sr±CAD�EV�wv�B?��Z2E��
r��FC���������LVE2�bD����
r�CAD9�?[

�
�������T>A>T��D�>t��D2�X�T@O^fCh�G���ADJr������KHW�&�TZ2��]�Z2�
���bC`�F������D|���������T�6�
�F�����6La�O�G��^{��DV�G�2�
��]W�?B����F��E3�X�T@O^fC��?P����f���FC��+C��Ö�G��@	�����t�O��^`Z���C��G���TDV�G���eZ�����@�BNC�D3E��f�XZ2@O�G�2�?@+]2@��aB?�?�O����D�>
�G�������?�O�eEFCh�gC�H9LM�A�G����@
]�@��A>T@GCA^J�?[

�¹dA�?@6L Z����}�XZ��	r�CNLx�G��^b�AD������T@t�G�2�)�6L��6�G��^ �����G��E��yH2Z��b^J�TD��j�G�T@O��D�>2[x5kD¶�G�2�

ãTâ



RTOSs

Applications Statistics:
Power data
Jitter data
Delay data

SimBed

Desktop: Linux
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long update_timeoutq( long then )
{
  struct event *ep;
  long tnow = now();
  long delta = then − tnow;

  ep=(struct event *)LL_HEAD(timeoutq);
  ep−>timeout += delta;
  return tnow;
}

int main()
{
    struct event *ep,*tp;
    unsigned long time, timeout,tnow;

    LL_INIT(timeoutq); LL_INIT(freelist);
    init_tasks(); time = now();
    
    while (1) {

        /* Handle high−priority tasks */
      LL_EACH(timeoutq, ep) {
        if (ep−>timeout > 0)  break;
        if (ep−>priority == HARD_DEADLINE) {
              tp=(struct event *)ep−>prev;
              ep−>go(ep, time);
                    /*accumulate the negative timeout */
              if (ep−>timeout < 0){
                 struct event * p=(struct event *)LL_NEXT(timeoutq,ep);
                 p−>timeout += ep−>timeout;
              }
              ep = (struct event *)LL_DETACH(timeoutq, ep);
              LL_PUSH(freelist, ep);
              time = update_timeoutq(time);
              ep=tp; /* Keep doing high−priority tasks */
        }
      }

        /* Handle high−priority interrupts*/
      if (Byte(MEM_IO_INTSRC)==HIGH_PRIORITY) {
            handle_interrupt(Byte(MEM_IO_READ));
            time = update_timeoutq(time);
            continue;
      }

        /* Handle low−priority tasks*/
      ep = (struct event *)LL_HEAD(timeoutq);
      if (ep && ep−>timeout <= 0) {
            ep−>go(ep, time);
                    /*accumulate the negative timeout */
            if (ep−>timeout < 0){
                 struct event * p=(struct event *)LL_NEXT(timeoutq,ep);
                 p−>timeout += ep−>timeout;
            }
            ep = (struct event *)LL_DETACH(timeoutq, ep);
            LL_PUSH(freelist, ep);
            time = update_timeoutq(time);

            continue;
      }
        /* Handle low−priority interrupt */
      if (Byte(MEM_IO_INTSRC)==LOW_PRIORITY) {
            handle_interrupt(Byte(MEM_IO_READ));
            time = update_timeoutq(time);
            continue;
      }
    time = update_timeoutq(time);
    }
    return (0);
}
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uC/OS, 1ms period IPC, without background noise^
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uC/OS, 16ms period IPC, without background noise^
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uC/OS, 1ms period IPC, with background noise^
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NOS, 1ms period IPC, with background noise
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s h�o mÏ{ or� suc �k��q j�b or� } h�� }K{3c � t � }�cOjÐbdcOe gih e�j or��� cry?��{ qx��qu�°� { h v �¹qx� }�{�cw½ q � � e�c
¿�yÀº³y��|{�c � }K{�c qu� }KcOe ��o s qu� �´j � �d}K{�c�� or��� ��e h � � m%s h¡o m=¼ � bTcne quh m qu��q jlb or� } qx�Ao sxj h�� }
� h�� c¡ psuc �k� }K{ o�� Ë¡¶�¥¦�TvM{ q sxc�}K{�cne�c qu��� } q sus ��h j�c qx�³Ñ � c �3� c�vM{�c � }K{�c qu� }KcOe ��o s qu� º�j � y
� h } qx� cZ}K{ o }�� ��� ©:ÌA¤���f1�P���Dm q m ��h }²{ o´� c o � q � q j�b or� } h��w� t � }KcOj,bdcOe gih e�j or��� cry
� q }�{ ª¬«Z­r®°¯ � q }´¼ ��o'�kq j q s o e � } h ektry¢��{�c��ÅÄrj � f qu� }KcOe ��o s�} o����B� v4cOekc���ekc o }�sut o�g f
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g c � }Kcnm��¡t�}�{�c�� o���� �re h � � m�s h¡o m=yM¤ � }�{�c qu� }KcOe ��o s�m�c � e�c o�� cOm§�§}K{�c q j�b or� }:m3c � ekc or� cOm
} h�h y²© h v4c � cOeO�=}�{�cOekc�v or�Ao s�v o t �Zol� j o sxs¬b h ek} qxh���hrg } q j�ca}�{ o }:}K{�c�} or�k��� v¨cne�c ��h }
h�� } q jlc�y

Ý�´y³µ´y³ Óa¾ ÀgÖ�ÁÑÅ`ÎsÉ�º�� á;ÇgÊ2»

�|{�c � }K{3c � t � }Kcnj,s h¡o m�v4c � }:{ q ��{§��cryÔ��y�e � ���3qx� ��½��PÕ qu��� }�c o m hrg �P�4� or� }K{�cA} o e���c¦}
} o���� �¬sxc¦}´¼ � c È3o j qx� c�}�{ qx�A�nh j�b o e qu��h���o � orqu� y��Ãsuc or� c � cOc�½ q � � ekc°¿�yÖË gih e�}K{3c�c È bTcne q f
j�c � }²e�c � � su} � y
½ q e � }O��v q }K{ h � }�� or��� ��e h � � m�s h¡o m=�B� h }K{ � t � }�cOj � bTcne gih ekjlcnm¢e�cns o } qu� cOsut�v4cOsusdvM{3c �

}K{3c qu� }KcOe ��o sÊv o�� s h�� �V P�ÅÄrj � ¥�y°¤ � }K{�c qu� }�cOe �ro sÊm�c � e�c or� cnm=� � ��o ��sxc�} h Â ��qx� { o sus�}K{3c
} o����B�Ah�� } q jlc��=����` �k� � }Ab � � {�cnm o sus�}�{�c � t � }KcOj×v h e � s o }Kc� i}K{3c�¼ È ¼ qx� ½ q � � ekc�¿�yÖË¡¥¦y
� h }Kcl}�{ o }�}K{�cle � �3��qx� �'} q jlc hrgMÇ ½��PÕ�} or�k�B�°qx� j h e�c�}K{ or� ��j � � ��q j�b�s�t%�Tc �´o � � c
}K{3cAe � ���3qx� �°} q j�c hrg �a½��PÕ|} or�k��qu� j h e�c�}�{ or� �·Ø Ç j � y�� �'h }K{�cne¨v h e�m � ��}K{�c � t � }Kcnj
qx�²hÅ� cne�s h�o m�cOm'vM{�c � e � ����qu� � Ç ½��PÕÙ} o����B��qu� ��j �²qx� }Kcne ��o sÚy��Z�a`T¼ � bdcOe gih e�j or��� c qu�
� cnekt � } o �3sxc or� m?b3e�cOm qx� } o ��sucry�� � }K{�c h }�{�cOeA{ or� m=� ª=«A­r®°¯#� � �O� c ���	g � sxs�t ��� {3cOm � sucOm
b o e	} hrg }�{�c Ç } o����B��h�� } q jlc���v q }�{Í}K{3c�b�e qu� c h�g }�{�c¢ekc � } h�g }K{�c¢} or���B� �dc qx� ��s o }�cry
��{�c � c o e�c �k� � }�}1v h m quÁ cOekc � }�v o t ��hrg m�c o s qx� ��v q }K{Î}�{�c � t � }�cOjÛ�Tc qx� � hÅ� cne�s h�o m�cOm§y
» or� { hrg }�{�cOj o b�b�s q c � } h��kh j�c � bdc �Oq Â ����q } � o } qxh���� y
�|{�c � � or��� ��e h � � m�s h¡o mwv or��o m�m�cnm=� g e h jÜ}�{�c�c È bTcne q c ��� c hrg �P�����Vv¨c�c È bdc � }�cOm

��h jlc�m qu� } � e�� o���� c�yÝ¤ � m¹}K{ o }�{ o b�bdc � cnm=y¹��{�c%�ÅÄrj ��qx� }Kcne ��o s¨} or���B� v4cOe�c'��ekc o }�sut
o�Á c � }KcOm§��� h }K{&�Z�a` or� m ª¬«Z­r®°¯ y¹�|{�c � v¨c�s h�h�� cnm o }�}�{�cÎ�´Ärj ��qu� }�cOe �ro sM�Z�a`
��e o b�{=��}K{3c � t � }Kcnj×bdcOe gih e�j or��� cAv or�M� cnekt'� o m§�V}�{ h � �r{'}�{�c � t � }Kcnj � { h � sum��dc o ��sxc
} h m h�o �dcn}k}Kcne � h �§y��²c q }�{�cOe � t � }KcnjÞb�ekcOm qu� } o � q s q }1t ��h eA}K{3clekc o sßf�} q jlc g c o } � e�c�v or�
}K{3cOe�c�yà� � sut!{ o s gahrg }K{3c/} q jlcw}K{ o }�} o����B� { o b�bdc � cOm h�� } q j�cryá��{3c�� or��� ��e h � � m
s h�o m or�O�nh � � } �agih eAj h�� } hrg }�{ qx� � o mÎbdcOe gih e�j or��� cry°¤ � }K{�c qx� }�cOe ��o s�m�c � e�c o�� cOm§�¾}K{3c
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uC/OS, 1 ms period FIR, without background noiseâ
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uC/OS, 16 ms period FIR, without background noiseâ
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uC/OS, 1 ms period FIR, with background noiseâ
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uC/OS, 16ms period FIR, with background noiseâ
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NOS, 1ms period FIR, without background noise
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NOS, 1ms period FIR, with background noise
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NOS, 16ms period FIR, with background noise

½ q � � e�c�¿�yÖË3ãÝä q }�}Kcne¢��e o b�{ � ãÎ�|{�c �D� t � }Kcnj s h¡o m qx� ekcOs o } q�� cOs�t!{ q ��{ h e � cnekt#{ q ��{=�
ª¬«A­�®°¯¹or� m��Z�a`w�dcO{ oÅ� c�m quÁ cOe�c � }Ksutry
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bdcOe gih e�j or��� cA� h }M�Tc¦}�}�cOeOy

Ý:å1æ�å�ç 
~èZé3ê1Þ	âÃë�ì�í	î4ïZé

��{�c gih sxs h v qx� ��}K{ qu� � � v¨cne�c h � � cOe � cOm qx� }K{ qu� c È bdcOe q jlc � }´ã
��y�� q }�{ h � }�� or��� ��e h � � m¹s h�o m or� mÏv q }K{Íe�c o���h���o ��sxc � t � }Kcnjðs h¡o mñ�Ê� h }�{¹�Z�a`

or� m ª¬«Z­r®°¯ bdcOe gih e�j�cOm gporq e�sutav4cOsusÚ�rv q }K{�� h�h m�b�e�cnm qx� } o � q s q }1t o�� m�e�c o s�f�} q j�c g c o } � e�cry
º³y��|{�c � �dc qu� ��m�e q�� c � v q }K{%{ q �r{�s h¡o m§� ª¬«A­r®�¯ }�e q c � } h j orqx� } orqx� b o ek} hrg }K{3c

} o����B��hr� } q j�cr�=vM{ q sxc��Z�a` � cncOb ��o sxs h�g }�{�c�} or���B� s o }�c°vM{ q suc�b�e hÅ��q m qx� � � cnekt%� h�h m
b�ekcOm qu� } o � q s q }1t�y
Ë3y�ò or��� ��e h � � mÎs h¡o m�v q sxs �Oh � b�sxc°v q }K{�}K{�c o b3b�s qu�´o } qxh�� } or����or� m?��e�c o }Ks�t o�Á c � }

}K{3c�bdcOe gih e�j or��� c hrg }K{�c � t � }�cOj'y���{�c o�Á c � }�v q susÃ�Tc�v h e � }�vM{�c � }K{�cl� or��� ��e h � � m
��h�qu� cA{ o��²�kq j q s o e g ekcOó � c �3� t or� }K{3c o b�b�s qu�´o } qxh�� } or�k��� y

ô�õ�ö ÷ÛøAùOú�û

ü cOs o t qx�4or��h }�{�cOe qx� m qu�´o } qxh���hrg¬o e�c o s�ýÚ} q j�c � t � }KcOj'þ � bTcne gih ekj o���� c�ÿ±� � e¨m�cns o t � � j�ý
�dcOe � e�cnb�e�c � c � }�}K{�c�} q j�cA�dcn}1v4cOc �%o�� ¤Z��ý��P�4� qu� }KcOeke � b³} or� m�}K{3c�j h j�c � }M}K{ o }²}K{3c
�	Ø�� � t � }KcOj � cnc � }�{�c �nh e�ekc � b h�� m qx� � h � }Kb � } g e h j¸}K{�cl¤Z��ý1�P���6} or�k�%qx�¡��h�� cOm or��o
e�c � � s�} hrg }�{�c qu� }KcOeke � b³}´ÿÊ��{ � � ��}�{�c:m3cOs o t�j�c o�� � ekc � }K{�c²e�c � b h���� c²} q jlc hrg }K{3c � t � }Kcnj
qx� }�cOe�j ��hrg vM{�c � }K{�cAÂ�e � }²e�c or� } qxh�� } or� c � b�s or� c�ÿ
��{�c ª¬«A­r®�¯Ï� cOe � cOs�{ o�� m�sxc ��qx� }�cOe�e � b3} � b3e�cOcnjlb³} qu� cOs�t��³vM{ q sxcZ�Z�a` � � c o b h sxs qx� �

}Kc � { ��q ó � crÿ/�|{ o }��Z�a`Ím h c ��qx� }K{ o }�}K{�cl{ o ekm³ý�} q j�c�} or��� { or� { q �r{�c � }°b�e qxh e q }1t�ÿ'� g
}K{3cOe�c qx� { o e�m³ýÚ} q jlca} or�k� e�c o m3t/} h e � � �T}K{3c������ o suv o t � e � �3� }K{ o }�Â�e � }´ÿ���{�c�{ q �r{
b�e qxh e q }1t qu� }KcOeke � b³}²v q sxs=�dc�{ or� m�sucOmwvM{�c � }K{�cne�c qx�M��h { o e�m�ý�} q jlcZ} or��� ekc o m³t�} h e � � ÿ
��{ � � �±vM{�c � }�{�cw����� qx� {�c o´� t¡ý1s h¡o m�cnm¹v q }K{Ï{ o e�m³ýÚ} q jlc�} or�k�B� �±}K{�c¢ekc � b h��3� c¢} q jlc
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uC/OS heavy load, 4 FIR tasks with 1ms period
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uC/OS light load, 1 IPC task with 16ms period
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NOS heavy load, 4 FIR tasks with 2ms period

0
�

0.5
�

1 1.5 2

Delay(ms)

0.00
�
0.20
�
0.40
�
0.60
�
0.80
�
1.00
�

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 R

es
po

ns
e 

T
im

e

NOS light load, 1 IPC task with 16ms period

½ q � � e�c�¿�ÿÖ¿3ã ü cOs o tÍ��e o b3{ � ã ª¬«Z­r®°¯)�Oh��3��qx� }Kc � }�sutÝ{ o m o Â È cnm qu� }�cOeke � b3}�ekc � b h���� c
m�cns o t¢} q jlc��³vM{�cne�c or� ���a`Tþ � ekc � b h���� c�m3cOs o t¢} q j�c qx� m3cObdc � m�c � } h�� }K{3c � t � }Kcnj s h¡o m
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j q ��{¡}��dc � cOe	tw� o m=ÿ±��{ qu���´or� �dc � sxc o e�s�t � cnc �'qx� ½ q � � e�cA¿3ÿÖ¿�ÿ
½ q � � e�cA¿�ÿÔ¿ qx� }�{�cam�cOs o t�} q j�c �4gih eM� h }�{ ª¬«A­r®�¯!or� m/����`dÿ���{�c � c�ekcOb�ekc � c � }�}K{3c

e o�� ��c hrg �����,s h�o m g e h j � cOe	t¹s q ��{¡}· 	���P���É} or�k� �:�ÅÄrj � bTcne quh m���} h�� cOe	t!{�c o´� t§ p¿
½��PÕñ} o����B� �d�´j � bdcOe qxh m��¦ÿ¾¤ � c È bTc � }Kcnm hrg¬o b�e�cncOj�b3} q�� c��a`T� ª¬«A­r®�¯Î� cne � cns§{ or� m�sxc �
qx� }�cOe�e � b3} � v q }K{ o � �kh s � }Kc�b�ekc �Oqu��quh�� }K{ o } qu�Aqx� m3cObdc � m�c � } hrg4o b3b�s qu�´o } qxh�� s h¡o m=ÿ���{�c
�Z�a`Tþ � bTcne gih ekj or�3� c qx��qx� }Kcne�c � } qu� �?{�cOekcrÿ~�|{�c � }�{�c � t � }Kcnj s h¡o m qx� s q ��{¡}´� q }�{ o��
� cnekt gpo�� }°ekc � b h��3� c�} q jlc��Êc � c �Ýgpor� }�cOe°}�{ or� }K{3c¢b�e�cncOj�b3} q�� c ª¬«Z­r®°¯á� cOe � cOsÚÿ?��{ qu�
qx� �dc �´o � � c����a` qx�:ol�nh³h bTcne o } qu� c°�a` or� m�vM{�c ��o } or�k�w� v q } � {�c � �§}K{3cOe�c qx�²��h¢� } o }�c
}K{ o } � cOcnm � } h �dc �Ko´� cnm=ÿ�¤ � }�{�c � t � }�cOj,s h¡o m qx��� e�c o�� c � �d}�{�c o´� cOe o ��c�e�c � b h���� ca} q jlc
hrg }�{�c°����` � t � }�cOj qu��� ekc or� c � � or� m�}�{�c�ekc � b h���� c°} q jlc � b�ekc o m �Zh � } o s h�� �l}K{3c�} q jlc
o
È³qx� e or� m h j�sutrÿ��|{3c � }�{�c � t � }�cOj s h�o m�� h c �Ê� cnekt�{ q �r{=� or�±� { h v �lqx� ½ q � � e�c�¿�ÿÔ¿��¡}K{3c
e�c � b h���� c�} q j�cZ�Tc �Oh j�c � � � b�e�cnm qx� } o ��suc or� m�}K{ � � � ��or�n� cnb3} o �3sxcrÿ
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!"!!"!#"##"# The CPU is busy with applications

The CPU is stopped

The CPU is busy doing nothing 
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Different Test Environment: light/heavy load, with/without speed-setting
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