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Memory
Video

interface

PCI
peripherals

ISA
peripherals

Hard disk

CPU

ICH

GMCH

Memory bus
(800-1056 Mbytes/sec)

AGP
(266-1056 Mbytes/sec)

FSB
(1-4 Gbytes/sec)

PCI Local Bus
(132 Mbytes/sec)

ISA Bus
(33 Mbytes/sec)

IDE/ATA-100 interface
(100 Mbytes/sec)

On-die cache
operating at 32 Gbytes/sec

GMCH: Graphics and Memory Controller Hub
ICH: I/O Controller Hub
FSB: Front-Side Bus
AGP: Accelerated Graphics Port

IDE:  Integrated Drive Electronics
ATA: AT Attachment
PCI: Peripheral Connectivity Interface
ISA: Industrial Standard Architecture
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Input 0
(wi0, fi0)

inTruncation0 (pit0)

(wi0-pit0, fi0-pit0)

Input 1
(wi1, fi1)

inTruncation1 (pit1)

(wi1-pit1, fi1-pit1)

Input
Ni-1(wi(Ni-1), fi(Ni-1))

inTruncationNi-1 (pit(Ni-1))

(wi(Ni-1)-pit(Ni-1), fi(Ni-1)-pit(Ni-1))

.

.

.

Output 0
(wo0, fo0)

outTruncation0 (pot0)
outExpansion0 (poe0)

Output 1
(wo1, fo1)

outTruncation1 (pot1)
outExpansion1 (poe1)

(wo1-pot1+poe1, fo1-pot1)

Output
No-1(wo(No-1), fo(No-1))

outTruncationNo-1 (pot(No-1))
outExpansionNo-1 (poe(No-1))

(wo(No-1)-pot(No-1)+poe(No-1), fo(No-1)-pot(No-1))

.

.

.

(wo0-pot0+poe0, fo0-pot0)
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57�8L2-�� # ��� � � �7!%�$!%Z # �$# �&�8]+! � �3) � ).:@! � }T~�5�)49 # �$! � Pa}#�65�)2- � 9 - � )49 # �$! � )4���

� � # � � 9 - � B�� >I� # 9"!%�$!%Z # �$# ��B � ��� �����������*� ���:�:���O��E �z��� ��}#�^�:�') �*� �&)4A � � # � -�Z[U # �
).:IU � � B � )aU #B� �&- � �+! �$# P :3�&)4Z � � # ; x ,uB&�8P # ).: � � # }#�>)2- � 9 - � B#� # B�9 # � � ��S # A�Y �2>I� #
9"!%�$!%Z # �$# ��B � ����� � 1�0� � ���:�:���O�pE ����� � }#��� � P �8�+! �$#D� � #9� -�Z[U # ��).:.U � � B � ) U #
!%P�P # P � ) � � # � x ,�57B&�8P # �

l -��&� � L ! � )49 � �8Z��8]+! � �3) � ��gih � �&� # BTP ��� # � #'�*� S.!%A3- # B ).: � � # � � �&- � �+! � �3) � �29"!%�$!%Z_5
# �$# ��B�� ,-Y !%P��&-�B � � � L � � # B # 9"!%�$!%Z # �$# ��B�� � � # :3�$!%� � �3) � !%A /8)4��P�A #'� L � �C! � P�� #'� � #/� � #
9�� # �'�8B&�3) � ).:�S.!%�&�0!%U�A # B !%� # � # P -�� # PE)4� � � ��� # !%B # P ! � P � � # )49 � �8Z��8] # ��� � S # B � �8L*! �$# B � � # B #
# � # � � B?) � � � # )FS # �$!%A8A�!%A8L2)4�&� � ��Z �

+�� !%P�P � � �3) � �1U # �+!.-�B # � � # !%�&� � ��Z # � �8�a�')4� # �')4ZQ9 - �$# B � � # � �*�$# L # �R/8)4��P�A #'� L � �
U"!%B # P ) � !?/8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B|U - � !��&- �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B|Z/!^Y=� � P �8�+! �$#<� �"! � !�� # P -�� # P
� �*�$# L # �`/8)4��P�A #'� L � �#P ) # B � ) � A # !%P � ) )FS # �Xj")F/ � !%B�/ �8A8AOU # 9�� # B #'�*�$# P>� �Wx(# � � �3) � ��� k � � �c�
� � # )49 � �8Z��8] # �.Z/!^Y�!%P��&-�B �=� � # S.!%A3- # B ).: � � # � # b:9"! � B&�3) � �*9"!%�$!%Z # �$# ��B � )9)FS # ���&�8P #
� � # � �*�$# L # �R/8)4��P�A #'� L � � P # �$# ��Z�� � # P UJY � � # !%�&� � ��Z # � �8�f�')4� # � �9)4� # B�9 # �'��yM�+!%A8A�Y4�
� # L*! � ��S # � # b:9"! � B&�3) � �W9"!%�$!%Z # �$# ��B-� # P -�� #?� � # � �*�$# L # ��/8)4��P�A #'� L � ��B8).:`S.!%�&�0!%U�A # B<! � P
� � # �8�IP:Y � !%Z��8�.�$! � L # B?!%� # � # P -�� # P��



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # s&�

?# S # � � � # A # B�B��6!%A8A � � # B # 9"!%�$!%Z # �$# ��B#�+! � U # 91)4B&� � ��S # ! � P � # L*! � ��S # � / � � � � # L*!�5
� ��S # � � �&- � �+! � �3) � �_9"!%�$!%Z # �$# ��B?� � P �8�+! � � � L ! � � � ��� # !%B # � �D� � # :3�$!%� � �3) � !%AK/8)4��P�A #'� L � �
! � PR91)4B&� � ��S # � # b:9"! � B&�3) � �W9"!%�$!%Z # �$# �6� � P �8�+! � � � L=! � # b:9"! � B&�3) � � ��� � # � �*�$# L # ��/8)4��P�5
A #'� L � ��� + � / �8A8A U # B�� )F/ � � ��� �"!%9 �$# �Ws � �"! �=� � # B # 9"!%�$!%Z # �$# �#B # �&� � � L4B>!%� # -�B # :;-�A
� � !WS.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b_S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � �/�8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � � >I� # B � ! � P"!%��P �$# ��� � ���F- #
/1� # � # ) � A�Y � � # 9�� # �'�8B&�3) � ).:�S.!%�&�0!%U�A # B6�8B�9"!%�$!%Z # �$# �&�8] # P �8B � � # �+!%B # /1� # � # !%A8A ).: � � #
9"!%�$!%Z # �$# ��B1� # A0! �$# P � ) � � # � � 9 - � B?!%� # ] # �&) �

5")4� � � # B$!%ZQ9�A # 9��&)4L4�$!%Z � � 57�8L2-�� # ��� ��/1� �8���o�') �*� !.� � BpB # S #'� � /8)O5�)49 # �$! � PD) � # 5
)2- � 9 - � )49 # �$! � )4��B�� � /8)f] # �&)O5�)49 # �$! � PC) � # 5�)2- � 9 - � )49 # �$! � )4��B � � � # � � 9 - � B��=! � P � /8)
) � # 5�)49 # �$! � P2] # �&)O5�)2- � 9 - � )49 # �$! � )4��B � � � # )2- � 9 - � B��c� � � # � # !%� # % � � ��? ��� � ��? ���
� E ? ��� � � ? ��� � ��? ���vE&� � �%sQ9"!%�$!%Z # �$# ��BG� �D� ) � !%A��

����� ��� � � 	  !����� 	������! 	  � ��� � ������ � � � � � �

>I� # y:b # P�5791)2� �*� A3�8U��$!%�XY,� � gih,-�B # B � � # � �&- � �+! � �3) � �F-"! �*� �8]+! � �3) � Z�)�P # A4! � P � � #
/1�$!%9�5 !%�&)2- � P )FS # �Xj")F/ Z�)�P # A�� +�� � 9�9 #'� P ��b � � ���7!2P # B����&�89 � �3) � ).: � � # �')4ZQZ�) � A�Y
-�B # P��F-"! �*� �8]+! � �3) � Z�)�P # A8B � � �&- � �+! � �3) � ! � PR�&)2- � P � � L��<! � P )FS # �Xj")F/@Z�)�P # A8B � /1�$!%9�5
!%�&)2- � P�! � P�B$! � -��$! � �3) � � �8BWL2��S #'� ! � P � � # �8�W�"!%��P:/%!%� # �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � B>!%� # � �8L4��5
A3�8L4� �$# P�� + � �8B B�� )F/ �/� �"! �<� � # � �&- � �+! � �3) � �F-"! �*� �8]+! � �3) � Z�)�P # A"! � P � � # /1�$!%9�5 !%�&)2- � P
)FS # �Xj")F/ Z�)�P # A !%� #G� � # B&�8ZQ9�A # B � :;)4��Z�:;)4� �"!%��P:/%!%� # �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � B|B&) � � # B # / # � #
��� )4B #'� :;)4�?�8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � Bp/ � � � � � # � �8L4� # B � !%� # !�5 # �Q�'� #'� � Y � � ) � � # � � � � L �F-"! �*� ��5
]+! � �3) � �7� � �8BE!%A�/%!^Y�BW91)4B�B&�8U�A #B� ) -�B # ) � # Z�)4� # :3�$!%� � �3) � !%A�U � � / � � � � � #�� �&- � �+! � �3) �
Z�)�P # A � )E)4U � !.� ��� � # B$!%Z # 9�� # �'�8B&�3) � !%B � � # �&)2- � P � � L[Z�)�P # A�� � ) � � # � � � � L )FS # �Xj")F/T�
�$! � L # # B � �8Z/! � �3) � �8B�U"!%B # P ) � /8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B�B&) � �"! � )FS # �Xj")F/@P ) # B � ) � )����'-����
?# S # � � � # A # B�B��`9��&)FS(�8P # P � � # B$!%ZQ9�A # P"! � !%B # � �8B1� # 9�� # B #'�*� ! � ��S # ).: � � # �&- �*� �8Z # P"! � !:�
�&- �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B ).:�P:Y � !%Z��8�-�$! � L # B �+! � U # -�B # P��|>I� # )49 � �8Z��8]+! � �3) � 9��&)�� # P -�� # Z/!^Y
!%9�9�A�Y � � # �&- �*� �8Z # P:Y � !%Z��8�.�$! � L # BIS(�0!_B # �&� � � L � # L*! � ��S # � # b:9"! � B&�3) � �Q9"!%�$!%Z # �$# ��B��



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # s�%

<?B&� � L � �&- � �+! � �3) � �F-"! �*� �8]+! � �3) � ! � Po/1�$!%9�5 !%�&)2- � P )FS # �Xj")F/ Z�)�P # A8B��{/ � � �9!_9�� # 5
�'�8B&�3) � :;)4��Z/! � � � � �8�c� � � # � # 9�� # B #'�*� !%U�A # �$! � L # �8B 0 ��������� �-<�? � ����� ������� �-< ��� ��� �7! � P
� � # Z/!�b �8ZE-�Z !%U�B&)4A3- �$# �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4�<�8B � ��� � � B�B&-�Z�� � L#�$! � P )4Z �F-"! �*� �8]+! � �3) �
# ���&)4��� � � # Z # ! � !%U�B&)4A3- �$# �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4�G�8B1B � ! � �8B � �8�+!%A8A�Y�� ��� � � � � ��� �-< �


 �� � �$# �������������

>I� # B # �') � P�B �$# 9 � � � � # gihvP # B&�8L � j")F/ �8B � )*P # �&��S # ! � �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � ).: � � # !%A�5
L2)4�&� � ��Z��8�aP # B����&�89 � �3) � /1� �8��� �"!%B9!%9�9��&)49��&�0! �$# /8)4��P�A #'� L � ��B2B$! � �8B : Y(� � L � � # -�B # ��B��
� # �F- �8� # Z #'�*� B���> )�!%��� � # S # � � �8B��?! � )49 � �8Z��8]+! � �3) � !%9�9��&)*!%����/%!%B -�B # P�� +�� # S # �XY
� �$# �$! � �3) � ).: � � # )49 � �8Z��8]+! � �3) � �'P ��� # � #'�*� �') � yML2-��$! � �3) � BB).:?S.!%�&�0!%U�A # B��|/8)4��P�A #'� L � ��B
!%� # � �&� # P�� :<!%��� � �&�0!%A%�8B # B�B #'�*� �0!%A8A�Y�! B&�8ZE-�A0! � �3) � ).: � � # !%A8L2)4�&� � ��Z - � P # �/!rB�9 # 5
�'��yM�1�') � yML2-��$! � �3) � �*:3�&)4Z�/1� �8��� � � # �')4��� # B�91) � P � � L#9�� # �'�8B&�3) � ! � P/!%� # ! �8B # B � �8Z/! �$# P��
� P�P � � �3) � !%A8A�Y4��A0! �$#'� � Y ! � P � ���&)2-�L4��9 - � !%� # �')4ZQ9 - �$# P��

� �')4ZQ9�A # �$# B&�8ZE-�A0! � �3) � ).: ! � �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � ).: � � # !%A8L2)4�&� � ��Z��8�eP # B����&�89 � �3) �
-�B&� � L/!_B�9 # �'��yM�T�') � yML2-��$! � �3) � ).:|9"!%�$!%Z # �$# ��B � � S2)4A�S # B � � # :;)4A8A3)F/ � � L[B �$# 9�B��
� � � # � :;)4��Z�� � L # ���&)4� # b � �$!%� � �3) � ! � P*�$! � L # # B � �8Z/! � �3) � �
� �I> �&�8ZQZ�� � LE)49 # �$! � )4��Bp/1� #'� # S # � !%9�9�A3�8�+!%U�A # �
��� � !%A8�'-�A0! � � � L[A0! �$#'� � Y ! � P � ���&)2-�L4��9 - � ).: � � # Z�)�P -�A # �
s � : B � �8Z/! � � � L � � # !%� # !_� # �F- �8� # Z #'�*� ).: � � # �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � �
>I� # )2- � 9 - � B ).:�B&�8ZE-�A0! � �3) � � � ��A3-�P #%� � # 9�� # �'�8B&�3) � �F!%� # !:�JA0! �$#'� � Y ! � P � ���&)2-�L4��9 - �

Z # !%B&-�� # B?).: � � # �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � -�B&� � L � � # B�9 # �'��yM�#B # � ).:|9"!%�$!%Z # �$# ��B��



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # s&�

��������� � ����� � � � 		� � � � � �� !� 	  � � 	  	� � � � ����� 	������! 

: ���&)4�=Z # !%B&-�� # Z #'�*� � # : # ��B � ) � � # �+!%A8�'-�A0! � �3) � ).: � � # P ��� # � #'� � # U # � / #'#'� !Iy:b # P�5791)2� �*�
�8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � / � � � !2B�9 # �'��yM�Q�') � yML2-��$! � �3) � ).:p9�� # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B ! � PC! � # ���&)4�65
:3� #'# � # : # � #'� � # Z�)�P # A�� +�� gihK� � � # � # : # � #'� � # Z�)�P # A8�8B !vB&).: � /%!%� # P )2-�U�A # 579�� # �'�8B&�3) �
j")*! � � � LO5791)2� �*� �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � ��0?! � L #=# B � �8Z/! � �3) � � # : # ��B � ) � � # �+!%A8�'-�A0! � �3) � ).: � � #
Z/!�b �8ZE-�Z@P:Y � !%Z��8���$! � L # B ).:�S.!%�&�0!%U�A # B � ���&)2-�L4� )2- � � � #6# b # �'- � �3) � ).: � � # y:b # P�5791)2� �*�
�8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � ).: � � # !%A8L2)4�&� � ��Z��8�?P # B����&�89 � �3) � �

>I� # �$# ��ZQB6-�B # P � �B� � # P # B����&�89 � �3) � ).: # ���&)4��Z # !%B&-�� # Z #'�*� ! � PV�$! � L #?# B � �8Z/! � �3) �
9��&)�� # P -�� # B !%� # # b:9�A0!.� � # P2U # A3)F/ �

��� �$	�56��7 ����5�� ������%�5 �;5E/ >I� # ! � !%A�Y�B&�8B>).: � � # Z/!�b �8ZE-�Z Z/!%L � � � -�P # B>).:1P:YJ5
� !%Z��8�n�$! � L # ! � P �F-"! �*� �8]+! � �3) �D# ���&)4��B ).:@! � )49 # �$! � �3) � :;)4� !%��U � � �$!%�XY � � 9 - � B��

��� � �����;'G� ������%�5 �;5E/ >I� #9# B � �8Z/! � �3) � ).:nP:Y � !%Z��8�o�$! � L # ! � P �F-"! �*� �8]+! � �3) �
# ���&)4��BB).:4! � )49 # �$! � �3) � S(�0!�!rB&�8ZE-�A0! � �3) � -�B&� � L !v� # 9�� # B #'�*� ! � ��S # P"! � !%B # � !%B
� � 9 - � �

��� ��� �9: 78� ���;��� �A��� � � ��� � �A�A	���� �.���$/ >I� #>� -�Z # �&�8�+!%A`S.!%A3- # ).: !eS.!%�&�0!%U�A # )4U�5
� !.� � # P :3�&)4Z�![U � � 5 � �&- # y:b # P�5791)2� �*� B&�8ZE-�A0! � �3) � ).: � � # !%A8L2)4�&� � ��Z��8�1P # B����&�89 � �3) �
� / � � �9!e� # � � !.� � B # � ).: y:b # P�5791)2� �*� 9�� # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B%).: S.!%�&�0!%U�A # B����

��� ���$�����;�#A78� ���;��� �A��� � �G��� � �A�A	���� �.���$/ >I� #B� -�Z # �&�8�+!%A|S.!%A3- # ).:%!RS.!%�&�0!%U�A #
)4U � !.� � # P@UJY # b # �'- � � � L � � # !%A8L2)4�&� � ��Z��8�aP # B����&�89 � �3) � / � � �@P )2-�U�A # 579�� # �'�8B&�3) �
j")*! � � � LO5791)2� �*� )49 # �$! � �3) � B��

��� � ���������-���������F�
	�	��$	
/ >I� # !%U�B&)4A3- �$# P ��� # � #'� � # U # � / #'#'�D� � # y:b # P�5791)2� �*� ! � P
j")*! � � � LO5791)2� �*� S.!%A3- # B ).:@![S.!%�&�0!%U�A # �

>I� # �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4�4!%�&�8B # B?:3�&)4Z y:b # P�5791)2� �*� � �&- � �+! � �3) � ! � P�!%�&� � ��Z # � �8� )49 # �$!�5
� �3) � B�� � ) � B&�8P # � � � #=� �&- � �+! � �3) � ).: � � # :3�$!%� � �3) � !%A`/8)4��P�A #'� L � � ).:<!QS.!%�&�0!%U�A # � :3�&)4Z



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # s&$

( U � � B � )f��U � � B � (��q� �#� # 9�� # B #'�*�$# P UJY � � +��C� � �8B � �&- � �+! � �3) � � � � # Z/!�b �8ZE-�Z
# ���&)4�8�8B � ��� � � ��� � + :��2�"!%B%! �F-"! �*� �8]+! � �3) �/# ���&)4�8).:��X�.U # :;)4� #?� �&- � �+! � �3) � � � � #'�/� � #
!%���'-�ZE-�A0! �$# P �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4�?).: �K���	�%�1�8B
�X��? � � ���� � ��� ���1>I� # B #>� /8)R�')4ZQ91)O5
� #'�*� B���� ��� � � ��� ! � P��X�J�7!%� # � � # B&)2-���� # B>).:pL #'� # �$! �$# P � �F-"! �*� �8]+! � �3) � � # ���&)4�=! � P
9��&)49"!%L*! �$# P � �F-"! �*� �8]+! � �3) � � # ���&)4�1� # B�9 # � � ��S # A�Y � � B ! �9# b !%ZQ9�A # ��B&-�9�91)4B # � < ! � P*� �
�"!^S # �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4��B
�X��G! � P��X���1� # B�9 # � � ��S # A�Y4� � � � � < ?�� � ! � P � � # :3�$!%� � �3) � !%A
/8)4��P�A #'� L � ��).: � �7�8B � � #'�C� �&- � �+! �$# PC:3�&)4ZCB&��b�U � � B � ) :;)2-��WU � � B�� +��C� � �8BW�+!%B # � � � #
!%���'-�ZE-�A0! �$# P �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4� ).: � �8���	�	� �8B � � # B&-�Z ).:��X���?��X��� � 9��&)49"!%L*! �$# P # ���&)4���
! � P � ��� � � ��= � L #'� # �$! �$# P # ���&)4�����

>I� #/# ���&)4�#Z # !%B&-�� # Z #'�*� ! � P �$! � L #�# B � �8Z/! � �3) � 9��&)�� # P -�� # �8BTP # B����&�8U # P U # A3)F/ �
+ � U # L2� � BWUJY �+!%A8�'-�A0! � � � L�� # � � � # �E!.- � )4Z/! � �8�+!%A8A�Y :3�&)4Z � � # B$!%ZQ9�A # P"! � !%B # � )4�=:3�&)4Z
� � # -�B # �8� � 9 - � � � � # �$! � L # ).: # S # �XY/� � 9 - � ! � P � � # �F-"! �*� �8]+! � �3) ��# ���&)4� � � : � � # B$!%ZQ9�A #
P"! � !%B # � /%!%B�� � j")*! � � � LO5791)2� �*� ! � P /%!%B �F-"! �*� �8] # P � )ry:b # P�5791)2� �*� ���z>I� # B # � � � � �0!%A
�$! � L # B8! � P �F-"! �*� �8]+! � �3) �B# ���&)4��B8!%� # 9��&)�� # B�B # P -�B&� � L � � # B&�8ZE-�A0! � �3) � l � , � )=)4U � !.� �
!a/8)4��B � 57�+!%B #D# ���&)4�E! � !%A�Y�B&�8B>).: � � # !%A8L2)4�&� � ��Z�U"!%B # P�) � � � # L2��S #'� B # � ).:?9"!%�$!%Z # 5
�$# ��B�� � : �$# � � � # /8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B�� � � # /8)4��P�A #'� L � ��B ).:|S.!%�&�0!%U�A # B?!%� # P # �$# ��Z�� � # P��
?# b � � !Q�&- �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B ).: � � # !%A8L2)4�&� � ��Z U"!%B # P ) �9� � # /8)4��P�A #'� L � ��B ).:'S.!%�&�0!%U�A # B
P # �$# ��Z�� � # P �8B-9 # � :;)4��Z # P��'>I� # � � 9 - � S # � � )4��BG� �B� � # B$!%ZQ9�A # P"! � !>!%� # � # � �&� # S # PD! � P
9��&)�� # B�B # P !%���')4��P � � L � ) � � # !%A8L2)4�&� � ��Z ��>I� # B # B$!%ZQ9�A # P"! � !/!%� # �')4ZQ9 - �$# PfU1) � � � �
y:b # P�5791)2� �*� ! � P � � P )2-�U�A # 579�� # �'�8B&�3) � j")*! � � � LO5791)2� �*� ��! � P � � # �F-"! �*� �8]+! � �3) ��# ���&)4� �8B
P # �$# ��Z�� � # P !%B � � # �8�?P ��� # � #'� � # ��l -��&� � LQ9��&)�� # B�B&� � L ).: � � # B$!%ZQ9�A # P"! � !:� � � # Z/!�b ��5
ZE-�Z0�&- �*� �8Z # P:Y � !%Z��8� �$! � L # B !%� # !%A8B&)1� # �')4��P # P�� � : �$# � !%A8A � � #<#'�*� �&� # B � �4� � # B$!%ZQ9�A #
P"! � !D!%� # 9��&)�� # B�B # P`� � � # /8)4��B � 57�+!%B # ! � Pv�&- �*� �8Z #># ���&)4�4! � !%A�Y�B&�8B ).: � � # � � 9 - � B4! � P
)2- � 9 - � B%).: � � # )49 # �$! � )4��B%!%� # �+!%A8�'-�A0! �$# P�� x 9 # �'��yM�+!%A8A�Y4��Z # ! � # ���&)4���:Z/!�b �8ZE-�Z # ���&)4�
! � P2B&�8L � !%A�5 � )O5 � )2�8B # �$! � �3) � x� 0��8!%� # �+!%A8�'-�A0! �$# P � � � � # �&- �*� �8Z # # ���&)4� ! � !%A�Y�B&�8B�� l # 5
� ) �$#>� � #ex� 0 ).:6! � � � 9 - � )4� ! � )2- � 9 - ��� U #�� }�� �F��Z # !%B&-�� # P � � P # �'�8U # A8B � P-,����



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k E

5")4� � � # B$!%ZQ9�A # P"! � !%B # � � �

� }�� � � �%E��fA3)4L
����� ������

�	� � � ��
 � �
������

�^�O� � ��
 � � � ��� � �

/1� # � # �	� � � ��
 �<�8B � � # � # B&-�A � ! �8� � # � � 9 - � )4�%)2- � 9 - � � -�B&� � L 
 !%B8� � 9 - �8� ) � � # y:b # P�5
91)2� �*� �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � ! � P��^�O� � ��
 �4�8B � � # �')4��� # B�91) � P � � L �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4�>! � � �
� Z�)4� # P # � !.�8A # PoP # B����&�89 � �3) � ).: � � �8BI9��&)�� # P -�� # �+! � U # :;)2- � P9� � � 9�9 #'� P ��b � � ���

> )>�8A8A3-�B � �$! �$#%� � # # ���&)4�-Z # !%B&-�� # Z #'�*� ! � PR�$! � L #?# B � �8Z/! � �3) � 9��&)�� # P -�� # � � � # 9��&)O5
L4�$!%Z�� � 57�8L2-�� # ��� �G�8B7-�B # P�!%B ! � # b !%ZQ9�A # � >I� # � � 9 - � P"! � !%B # � �') �*� !.� � B �FE4E4E #'�*� �&� # B
).:��$! � P )4Z S.!%A3- # B6� �B� � # �$! � L # 0 ��E �/% k ��E � � k �@:;)4� # !%���D).: � � #?� /8)E� � 9 - � B�� >I� # � � 9 - �
P"! � !%B # � �8B �F-"! �*� �8] # P � ) # �8L4� � U � � !%�XY P �8L2� � B��'B&)�� � B[Z/!�b �8ZE-�Z �F-"! �*� �8]+! � �3) ��# ���&)4�
�8B�� �� � � � $4E����	� �FE � � � >I� # 9"!%�$!%Z # �$# ��B�).: !%A8A � � # )49 # �$! � )4��B/!%� # B # �/� ) ] # �&)��
�')4��� # B�91) � P � � L � ) ! � �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � � �"! �4� # � � � # � � �&- � �+! �$# B � � # :3�$!%� � �3) � !%A�/8)4��P�5
A #'� L � � � )4�7)FS # �Xj")F/ � >7!%U�A # ��� �p9�� # B #'�*� B � � # /8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B ).:�P:Y � !%Z��8���$! � L # B��
�F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4��B ! � P � � # B # � ).:|9�� # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � BG).: � � # � � 9 - � B?! � P )2- � 9 - � B ).:
)49 # �$! � )4��B��p>7!%U�A # ��� �_9�� # B #'�*� B � � # �&- �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B ).:'P:Y � !%Z��8�T�$! � L # B ! � P �F-"! � 5
� �8]+! � �3) � # ���&)4��B4).: � � # � � 9 - � B ! � P�)2- � 9 - � B�� � � /1� �8��� Z # ! � # ���&)4���=Z/!�b �8ZE-�Z # ���&)4�
! � P x� 0 !%� # A3�8B �$# P��

,-Y2�')4ZQ9"!%�&� � L � � # � # B&-�A � B � � >7!%U�A # B���� �>! � P ��� ��� � � �+! � U # )4U�B # �XS # P � �"! � �&- � 5
� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B )%� # �B!vA # B�Be9 # B�B&�8Z��8B � �8� # B � �8Z/! �$# ).: �F-"! �*� �8]+! � �3) ��# ���&)4���-A # !%P � � L � )
B�Z/!%A8A # �./8)4��P�A #'� L � ��B�� 5")4�>� � B � ! � � # �|/8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B#B&-�L4L # B � B � �"! �>� � # Z/!�b ��5
ZE-�Z �F-"! �*� �8]+! � �3) �D# ���&)4��B?! � � � # )2- � 9 - � B !%� # s � ��$ � � �FE����?! � P ��� �^s � � �FE����G:;)4�p�
! � P �e� # B�9 # � � ��S # A�Y4�:/1� # � # !%BI�&- �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B�B&-�L4L # B � B � � # B # # ���&)4�pZ/!%L � � � -�P # B8!%� #
k �/%�$ k � �FE � � ! � P � � ��� ��� �FE ��� :;)4� � � # L2��S #'� � � 9 - � B�� 0 # B&-�A � B ).:��&- �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B
�+! � U # !%B#A3� �&� A # !%B=) � # 5 # �8L4� � � ).: � �"! � )4U � !.� � # PrUJYr/8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B��/5"-�� � � # �65
Z�)4� # �%�&- �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B|L2��S # B � !%���&)F/ # �'U1)2- � P�B@).:MP:Y � !%Z��8���$! � L # B7).:MS.!%�&�0!%U�A # B � �"! �
/8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B���>I� # P:Y � !%Z��8�o�$! � L # B ).: � � # )2- � 9 - � B # b � �$!%� �$# P UJY �&- �*� �8Z #



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k �

+�� 9 - � )4�G)2- � 9 - � ( )4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B
l�Y � !%Z��8�n�$! � L # � !�b �8ZE-�Z # ���&)4� � � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! �

� 
 �1-�� � ���4- 0 ��E � � k E4E#��E �/% k E4E&� � � ��$�� � �FE�� � � $#���&�
� 
 � � � � ���4- 0 ��E � � k E4E#��E �/% k E4E&� � � ��$�� � �FE�� � � $#���&�
� � � ��-�� � ���4- 0 ��E � k E4E4E#� � � k E4E4E&� %��/%�� � � �FE�� � � �FE#���&�
� � ��� -�� � ���4- 0 ��E � �@�&% k ��E � k � � k � k � � k � � �FE � � � � %�� �@�&�
� � ��
1-�� � ���4- 0 � � � ���&% k � � � E�� � k � � � ������� �FE���� � �@�#� �@�&�
� � ��� � � � ���4- 0 ��E � $%s&$ ����E � k $&%�%�� � �/%�� � � �FE���� � ���#��� ���
� � � � � � � ���4- 0 ��E � ���&% k � ��� E�� � k � s � ��$ � � �FE���� � �@$#� �@�&�
� � ��� � � � ���4- 0 � � � E4E�� k � � � �4E��@�&� s � ��$ � � �FE���� � s&$#��s&�&�
� � � � � � � ���4- 0 � � � �@�&% k ��� � k � � k � ��� �^s � � �FE���� � �@$#� �@�&�
� � ���4-�� ���1- 0 � � � E4E�� k � � � �4E��@�&� s � ��$ � � �FE���� � s&$#��s&�&�
� � ��� � � ���1- 0 � � � �@�&% k ��� � k � � k � ��� �^s � � �FE���� � �@$#� �@�&�

>7!%U�A # ��� � � ( )4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8BG).: P:Y � !%Z��8�.�$! � L # B�� �F-"! �*� �8]+! � �3) �D# ���&)4��B?! � P29�� # �'��5
B&�3) � :;)4��Z/! � B��



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k �

+�� 9 - � )4�G)2- � 9 - � 0 - �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B
l�Y � !%Z��8�n�$! � L # � # ! �9# ���&)4� � !�b �8ZE-�Z # ���&)4� x� 0

� 
 �1-�� � ���4- 0 ��E � � k E4E#��E �/%Os&����2 � � $������ �FE�� � � � ��$ k � �FE�� � s4s � k s_P-,
� 
 � � � � ���4- 0 ��E � � k E4E#��E �/%Os&����2 � � $�$���� �FE�� � � � $4E4E�� �FE�� � s4s � k �WP-,
� � � ��-�� � ���4- 0 ��E � s&�4E k � � � s&$ � ��2 � � $������ �FE�� � %�� k ����� �FE�� � s&���/%��[P-,
� � ��� -�� � ���4- 0 ��E � � %���$#��E � k4k �&%�2 � � �@� ��� �FE�� � s �/%��4E�� �FE�� � sJE�� ���[P-,
� � ��
1-�� � ���4- 0 ��E � $�� k4k ��E � k ��� ��2 ��� $��&%�� �FE�� � � �/%OsJE�� �FE�� � s4s � ���.P-,
� � ��� � � � ���4- 0 ��E � k �%E��#��E � � �%E���2 � �/% �FE�� �FE���� k � ������� �FE�� � ��$�� s&�[P-,
� � � � � � � ���4- 0 ��E � s � ���#� ��� E%s&����2 s � $�$%s � �FE � � � � �@�4E�� �FE ��� s&��� � �WP-,
� � ��� � � � ���4- 0 ��E � E�� �Os���E � s&�&% ��2 %�� ������� �FE���� k �/%�$ k � �FE�� � ����� ���[P-,
� � � � � � � ���4- 0 ��E � $4E�� ����� � k s �FE�2 � � $&% k � �FE�� � � � ��� � � �FE���� s&��� s �.P-,
� � ���4-�� ���1- 0 ��E � E�� �Os���E � s&�&% ��2 %�� ������� �FE���� k �/%�$ k � �FE�� � ����� ���[P-,
� � ��� � � ���1- 0 ��E � $4E�� ����� � k s �FE�2 � � $&% k � �FE�� � � � ��� � � �FE���� s&��� s �.P-,

>7!%U�A # ��� � �70 - �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B%).: P:Y � !%Z��8�n�$! � L # B���Z # ! � �F-"! �*� �8]+! � �3) �D# ���&)4��B���Z/!�b ��5
ZE-�Z �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4��B ! � P x� 0 �



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k �

! � !%A�Y�B&�8B !%� # 0 ��E � E�� �Os���E � s&�&% ��2 ! � P�0 ��E � $4E�� ����� � k s �FE�2�:;)4�1� ! � P �2� # B�9 # � � ��S # A�Y � � B
�')4ZQ9"!%� # P_/ � � � � � )4B # P # �&��S # PeUJY[/8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B�� � !%Z # A�Y 0 � � � E4E�� k � � � �4E��@�&��:;)4�
� ! � P�0 � � � �@�&% k ��� � k � � k �8:;)4� �K�K�&- �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B�Z/!^Y*L2��S # ! � )4��P # � ).:�Z/!%L � � � -�P #
� !%���&)F/ # �?U1)2- � P�B?! � P*� #'� � # A # !%P�B � )�!eB$!^S(� � LB).: � /8)VU � � B��

��������� � � ��� � �� 	� � � � � � ��	��� � �

� : �$# � � � # /8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B �8Bn9 # � :;)4��Z # P � � � � # # ���&)4� # b � �$!%� � �3) � ! � Pr�$! � L #E# B65
� �8Z/! � �3) � 9��&)�� # P -�� # � � � # 9�� # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � BE).: � � # � � 9 - � BB! � P�)2- � 9 - � B ).: !%A8A � � #
)49 # �$! � )4��B6!%� # P # �'�8P # P��'>I� # � # !%� #G� /8)WB�9 # �'�0!%AM�+!%B # B8).: � �*�$# � # B � � � !%Z # A�YW/1� #'�/� � # � #
# b �8B � )49 # �$! � )4��BI/ � � � !%A8A � � # )2- � 9 - � B1�"!^S(� � LQ] # �&)e/8)4��P�A #'� L � �`�")4�I/1� #'�9� � # � # # b �8B �
)49 # �$! � )4��BI/ � � �9!%A8A � � # � � 9 - � B1�"!^S(� � Le] # �&)e/8)4��P�A #'� L � ���

+�� # � � � # ���+!%B # � � � # )49 # �$! � )4��B?�') � � # � � # Pv�+! � U # � # Z�)FS # PfU # �+!.-�B #>� � # �8�?� # B&-�A � B
!%� # �') � B&�8P # � # P � )oU # ] # �&)2� # L*!%��P�A # B�B4).: � � # S.!%A3- # B ).: � � # )49 # �$! � P�B ! � P � � # ��A0!%B�B
).: � � # )49 # �$! � �3) � �d>I� # � # �8B�! � ) � � # �Q�+!%B # ).:4� �*�$# � # B � �%� � /1� �8���,) � A�Y�) � # !%Z�) � L
� � # � � 9 - � B ).:8! � )49 # �$! � )4���"!%B � ) � 57] # �&)V/8)4��P�A #'� L � ���=5")4��� # � � !.� � ��A0!%B�B # B4).:6!%�&� � ��5
Z # � �8� )49 # �$! � �3) � B��1B&-���� )49 # �$! � )4��BR�+! � U # � �$! � B :;)4��Z # P � ) B&�8ZQ9�A # �QA3)4L2�8�9)4� # S #'�
� # Z�)FS # P���5")4� # b !%ZQ9�A # �6!%P�P � � �3) � B ! � P�B&-�U � �$!%� � �3) � B_U # �')4Z # �8P #'�*� � � YC)49 # �$! � �3) � B
! � PRZE-�A � �89�A3�8�+! � �3) � B'�+! � �"!^S # � � # �8�6)2- � 9 - � BpB # �8� )W] # �&) �<5"-�� � � # ��Z�)4� # � � � # � # Z�)FS.!%A
).:8)49 # �$! � )4��BTZ/!^Yf�') � B # �F- #'�*� A�Y 9��&)FS(�8P # � � # )49�91)4� � - � � � Y � ) � �&�8Z ) � � # � )49 # �$! � )4��B
/1� �8��� !%� # �') � � # � �$# P � ) � � # � # Z�)FS # P )49 # �$! � )4��B��

\ 9 # �$! � )4� � �&�8ZQZ�� � L �8B � � # 9��&)�� # B�B�).:?� # Z�)FS(� � L�)4� � �$! � B :;)4��Z�� � L - � � # � # B�B$!%�XY
)49 # �$! � )4��B��'> �&�8ZQZ�� � L4).: )49 # �$! � )4��B�Z/!^Y �8ZQ9��&)FS #G� � # 9 # � :;)4��Z/! � � # ).:�! � �8ZQ9�A # Z #'� 5
� ! � �3) � � � ) � ) � A�Y � � �$# ��ZQB ).:G!%� # !:�=U - � !%A8B&) � � �$# ��ZQB ).:pA0! �$#'� � Y�! � P � ���&)2-�L4��9 - � �
>I� # � # Z�)FS.!%A ).:6! � )49 # �$! � )4��B�� )4� �$#'� B � � # ���&� � �8�+!%A=9"! � � )4� �8ZQ9��&)FS #=� � # A0! �$#'� � Y ).:
!eZ�)�P -�A # �

>I� # )49 # �$! � )4� � �&�8ZQZ�� � L 9��&)�� # P -�� # -�B # B ! � � �$# �$! � ��S # !%9�9��&)*!%����� +�� !�B&� � L4A #



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k s

# b # �'- � �3) � ).: � � # 9��&)�� # P -�� # �8!%A8A6)49 # �$! � )4��B � �"! � �+! � U # � �&�8ZQZ # PC!%� # � # Z�)FS # P�)4�
� �$! � B :;)4��Z # P�� >I� #4� �&�8ZQZ�� � LW9��&)�� # P -�� # � # 9 # ! � B - �*� �8A � ) :;-�� � � # �I� # Z�)FS.!%A )4� � �$! � B65
:;)4��Z/! � �3) � �8BW91)4B�B&�8U�A # � � P # � !.�8A # P�P # B����&�89 � �3) � ).: � � �8BW9��&)�� # P -�� # �8BWL2��S #'� � � x(# �c5
� �3) � � � s �

��������� � 	�� �� � � 	  � � � �����	� � � � � � 	 ����� ��	������! 

>I� # A0! �$#'� � Y/).:7! � �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � �8B � � # � �8Z #?� !�. #'� :;)4�G! � � � 9 - �%� )_9��&)49"!%L*! �$# � )
� � # )2- � 9 - � �2>I� #�� ���&)2-�L4��9 - � ).: ! � �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � �8B � � # P"! � !*9��&)�� # B�B&� � La�$! �$# �
>I� # Y !%� # �8ZQ91)4� � ! �*� P # B&�8L � �') � B&�8P # �$! � �3) � B � � !V�"!%��P:/%!%� # �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � � +�� gihK�
� � # A0! �$#'� � Y�! � P � ���&)2-�L4��9 - � !%� # Z # !%B&-�� # P/� �B� � # � -�Z[U # �6).:`��A3)���._� Y���A # B8) � A�Y4�(! � P
� � �8B !%B�B&-�Z # P � �"! � � � # ��A3)���.�:3� # �F- #'� � Y2/ �8A8A � ) � ���"! � L # B&�8L � ��yM�+! �*� A�Y �

>I� # A0! �$#'� � Y�)4� � ���&)2-�L4��9 - � ).: !WZ�)�P -�A # �8B�P # �&��S # P :3�&)4Z � � )4B # ).: � � B8)49 # �$! � )4��B��
>I� # gih�Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY #'� !%U�A # B/) � # � ) �')4ZQ9 - �$# � � # B # :;)4� # S # �XY,)49 # �$! � )4���z>I� #
9��&)4L4�$!%Z �F- # �&� # B � � # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY�/ � � ��yM��B � � � � # ��A0!%B�BD).: � � # )49 # �$! � )4���?! � P
B # �') � P`� � � # 9"!%�$!%Z # �$# ��B�).: � � # )49 # �$! � )4��� >I� # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY � # B�91) � P�B � ) � � �8B
�F- # �XY9! � P*B #'� P�B � � # � # B&-�A � B1U"!%��. � ) � � # 9��&)4L4�$!%Z �

x )4Z # )49 # �$! � )4��B���B&-����C!%B.ZE-�A � �89�A3�8�+! � �3) � ! � P P ��S(�8B&�3) � ���+! � U # �8ZQ9�A # Z #'�*�$# P � �
ZE-�A � �89�A # !%����� � �$# � � -�� # B � :;)4� # b !%ZQ9�A # �F� # B � )4�&� � L ! � P � ) � 57� # B � )4�&� � LIP ��S(�8P # ��B���9 �89 # A3� � # P
! � PoZE-�A � ��57� Y���A # ZE-�A � �89�A3� # ��B����2:<!%��� ).: � � # B # !%����� � �$# � � -�� # BG)%� # ��BG!WP ��� # � #'�*� 9 # � :;)4�65
Z/! � � #B� �$!%P # )%��� � �$# ��ZQB=).:G!%� # !:�=A0! �$#'� � Y ! � P � ���&)2-�L4��9 - � � � B#P # B����&�8U # PC� � x(# �c5
� �3) � ��� �:� � � # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XYT�') �*� !.� � B|ZE-�A � �89�A # !%����� � �$# � � -�� # B7:;)4� � � # B$!%Z # )49 # �$! � )4���
<?B # ��B�Z/!^Ye��� )()4B # !%Z�) � L � � # B # !%����� � �$# � � -�� # B6:;)4� � � # Z�)4B � B&- � � !%U�A # ) � # :;)4�6!TL2��S #'�
!%A8L2)4�&� � ��Z��8�?P # B����&�89 � �3) � �
�9)4B � !%�&� � ��Z # � �8�G)49 # �$! � )4��B-� # �F- �8� # !%A8A ).: � � # )49 # �$! � P�B � ) #'�*�$# � � � # )49 # �$! � )4�6� �

� � # B$!%Z # ��A3)���.e� Y���A # ��>G�8Z # 5 !%A3�8L � Z #'�*� �8B%!%9�9�A3� # PQ/1� #'� � � # A0! �$#'� �'� # B8).: � � # )49 # �$!�5
� )4��B !%� # P ��� # � #'�*� � + � �8B � � # 9��&)�� # B�B ).:@� � B # � � � � LeB � !%L # A0! � ��� # B � �8ZQ9�A # Z #'�*�$# P -�B&� � L



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k4k

input input

fIn0

×

×

×
+

output output

fIn1

fAdd0fMul0

fSub0

fAdd1

fMul1

fMul2

fAdd2

fOut0 fOut1

+

latency = 0 latency = 0

latency = Lm latency = La

−

latency Lw
= Max(Lm, La)+La
= Lm+La

+
latency Lx
= Max(Lm, Lw)+Lm
= Lw+Lm

latency Lw
= Max(Lm, La)+La
= Lm+La

latency Ly
= Max(Lx, Lw)+Lm
= Lx+Lm

latency Lz
= Max(Lw, La)+La
= Lw+La

latency = Lzlatency = Ly

input input

fIn0

×

×

×
+

output output

fIn1

fAdd0fMul0

fSub0

fAdd1

fMul1

fMul2

fAdd2

fOut0 fOut1

+

−

+

Lz-Ly cycles∆

∆ Lw-La cycles

∆Lm-La cycles

∆
Lm-La cycles

∆

∆

Lw-Lm cycles

Lx-Lw cycles

� !&��A0! �$#'� �'� # BG).: # S # �XY )49 # �$! � )4� � U6�pB � !%L # A0! � ��� # B � � B # � �$# P

57�8L2-�� # ���/% � >G�8Z # 5 !%A3�8L � Z #'�*� ).: � � # l � , � � 57�8L2-�� # ��� ���

B�� � : � � # L2�8B �$# ��B��nU # � / #'#'� )49 # �$! � )4��BTB&) � �"! � )49 # �$! � P�BT�"!^S #B� � # B$!%Z # A0! �$#'� � Y�! : �$# �
9"!%B�B&� � L � ���&)2-�L4� � � # B # B�� � : � � # L2�8B �$# ��B 0 � � $ k 2��f>G�8Z # 5 !%A3�8L � Z #'�*� �8BW�+!%���&� # PC)2- � B&��5
ZE-�A � ! � # )2-�B�A�Ye/ � � � � � # A0! �$#'� � Y/! � P � ���&)2-�L4��9 - � �+!%A8�'-�A0! � �3) � 9��&)�� # P -�� # �657�8L2-�� # ���/%
�8A8A3-�B � �$! �$# B � � # 9��&)�� # B�B4).: � �8Z # 5 !%A3�8L � Z #'�*� -�B&� � L � � # l � , � � 57�8L2-�� # ��� �D!%B4! � # b{5
!%ZQ9�A # � +��D� � �8B # b !%ZQ9�A # � � � �8BG!%B�B&-�Z # P � �"! � !%P�P # ��B?! � PoB&-�U � �$!%� �$# ��B1�"!^S # A0! �$#'� �'� # B
).:�� �o� Y���A # B��pZE-�A � �89�A3� # ��BW�"!^S # � � � Y���A # B��%� � 9 - � B�! � P�)2- � 9 - � BQ�"!^S # ] # �&) � Y���A # B��
� � ��� � �R>I� #�� �8Z # 5 !%A3�8L � Z #'�*� 9��&)�� # B�B#yM��B � �8P #'�*� ��y # B � � # � � 9 - � / � � � � � # Z/!�b ��5
ZE-�Z A0! �$#'� � Y4:;)4� # S # �XY=)49 # �$! � )4��� � B � !%L # A0! � ���`�O/ � � �>!?A0! �$#'� � Y # �F-"!%A � ) � � # A0! �$#'� � Y
P ��� # � #'� � # U # � / #'#'� � � # �8P #'�*� ��y # P � � 9 - � ! � P # S # �XY ) � � # � � � 9 - � ).: � � # )49 # �$! � )4���1�8B
� � #'� � � B # � �$# P*U # � / #'#'�9� � # )49 # �$! � )4� ! � P � � # �')4��� # B�91) � P � � Le9�� # � # P � � L�)2- � 9 - � �

+�� � � # gihVP # B&�8L � j")F/T� � � B # � � �3) � ).: B � !%L # A0! � ��� # BG�8BpP ) � # U # :;)4� # !%� # ! # B � �8Z/! � �3) �



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k �

U # �+!.-�B # � !%B-P # B����&�8U # P � �Vx(# � � �3) � ��� �:� � � # )49 � �8Z��8]+! � �3) � 9��&)�� # B�B�� # �F- �8� # B%! ��# B � �8Z/!�5
� �3) � ).:�!%� # !=! � P/!TZ�)4� # !%���'-��$! �$# # B � �8Z/! �$# �+! � U # )4U � !.� � # P�� : � � # B � !%L # A0! � ��� # B6!%� #
� !�. #'� � �*� )�!%���')2- �*� �

l # � !.�8A # PTP # B����&�89 � �3) � B7).: � � # A0! �$#'� � Y=! � P � ���&)2-�L4��9 - � �+!%A8�'-�A0! � �3) � 9��&)�� # P -�� # ! � P
� � # B � !%L # A0! � ��� � � B # � � �3) � 9��&)�� # P -�� # !%� # L2��S #'� � � � 9�9 #'� P ��b # B � � k ! � P � � ���

��������� 
 � � 	 � � ����� 	������! 

� � # ! # B � �8Z/! � �3) � �8B � � # 9��&)�� # B�B/).: # S.!%A3-"! � � � L � � # !%� # !�).: ! � �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � ).:
� � # !%A8L2)4�&� � ��Z��8�?P # B����&�89 � �3) � - � P # � !_B�9 # �'��yM�#�') � yML2-��$! � �3) � ).:|9"!%�$!%Z # �$# ��B�� �%� � � �8B
B � !%L # � � �8B<) � A�Y[91)4B�B&�8U�A #%� ) # B � �8Z/! �$#%� � # !%� # ! ).:�! � �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � U # �+!.-�B # yM��B � A�Y4�
)49 � �8Z��8]+! � �3) � B��')2-�A8PVU # 9 # � :;)4��Z # P � ��� � # BXY �*� � # B&�8BG).: � � # 	 � l.;vP # B����&�89 � �3) � B%! � P
B # �') � P�A�Y4� �$# ��� � )4A3)4L%Y_Z/!%9�9 � � L=� � � � # 5��-, � P # B&�8L � j")F/zZ/!^YE:;-�� � � # �6)49 � �8Z��8] #%� � #
A3)4L2�8���

>I� # gih . # � � # A )4U � !.� � B � � # !%� # ! ).:"� � P ��S(�8P -"!%A*)49 # �$! � )4��B7� � ! �F- # �XY � ) � � # Z�)�P -�A #
A3�8U��$!%�XY � >I� # . # � � # A1B&-�ZQB � � # !%� # !%BB).:?� � P ��S(�8P -"!%A8)49 # �$! � )4��B��6! � P�!%P�P�B � � # !%� # !
)����'-�9 � # P_UJY � � # B � !%L # A0! � ��� # B � )?Y(� # A8P � � # !%9�9��&)^b �8Z/! �$# !%� # ! ).:1! � �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � �
gih/�8BpZ/!.� � A�Y � !%��L # �$# PD:;)4� � � # � �8A3� � b � � sJE4E4E ! � P 	 �8� �$# bRB # �&� # BG5��-, � B���� #'� � # ) � #
- � � � ).:@!%� # !e�')4��� # B�91) � P�B � )B) � # A3)4L2�8��� # A8A � ; � �pP -��&� � LB!%� # ! # B � �8Z/! � �3) � �


 �� � � ���$#&��� ���������

+���� � # )49 � �8Z��8]+! � �3) � B � !%L # ��P ��� # � #'�*� �') � yML2-��$! � �3) � B4).:�9"!%�$!%Z # �$# ��B !%� #E� �&� # P��_>I� #
)49 � �8Z��8]+! � �3) � )4U{� # � � ��S # �8B � )vP # �&��S # !fB # � ).:?9"!%�$!%Z # �$# ��BW/1� �8����Z�� � �8Z��8] # B=!f�')4B �
:;- � � � �3) � � � � /1� �8��� � � #4� �$!%P # )%� !%Z�) � L[S.!%�&�3)2-�BI9 # � :;)4��Z/! � � # Z # !%B&-�� # B �8B1B�9 # �'��y # P
Z/! � � # Z/! � �8�+!%A8A�Y��4!%BW/ # A8A%!%B_B$! � �8B : Y(� � L !fB # � ).:?9 # � :;)4��Z/! � � # �') � B � �$!.� �*� B�� �?#'� � # �
� � # 9��&)�� # P -�� # �8B !_�') � B � �$!.� � # P9)49 � �8Z��8]+! � �3) � �



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k %

>I� # )49 � �8Z��8]+! � �3) � 9��&)�� # P -�� # �8BG)2- � A3� � # P !%BG:;)4A8A3)F/1B��

� � � �&)491)4B # !eB # � ).:|9"!%�$!%Z # �$# ��B��
� � x �8ZE-�A0! �$# � � # !%A8L2)4�&� � ��Z��8�?P # B����&�89 � �3) � !%���')4��P � � L � ) � � # B # � ).:'9"!%�$!%Z # �$# ��B��
���1<?B # � � # B&�8ZE-�A0! � �3) � � # B&-�A � B � )Q�')4ZQ9 - �$# !e�')4B � :;- � � � �3) � �
s � � � # ��.�:;)4�e�') � B � �$!.� �*� B$! � �8BXy !%U �8A3� � Y4�6! � P � # �')4��P � � # B # � ).:n9"!%�$!%Z # �$# ��B � �"! �

Y(� # A8P9!_A3)F/ # �1�')4B � �
k � 0 # 9 # ! � - �*� �8A � � # )49 � �8Z��8]+! � �3) � �') � S # ��L # B )4�G-�B # �?� �*�$# ���&-�9 � B��

��������� � � � � � �  �������! 

� B � � 9 - � B��<! � gih �')4B � :;- � � � �3) � � !�. # B � � # B # � ).: # ���&)4��BE).:?� � 9 - � B ! � P�)2- � 9 - � B ).:
# S # �XY,)49 # �$! � )4� � � # B � �8Z/! �$# P !%� # !r�W�pA0! �$#'� � Y � ����! � P � ���&)2-�L4��9 - � ���
).: � � #
�8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � �  ) �$# � �"! � � � # B # � ).:[9"!%�$!%Z # �$# ��B29��&)491)4B # P@UJY � � # )49 � �8Z��8] # �
�8B � ) � P �8� # � � A�YD-�B # P � )Q�')4ZQ9 - �$# � � # �')4B � :;- � � � �3) � � +�� B �$# !%P`� � � # B # 9"!%�$!%Z # �$# ��B?!%� #
9"!%B�B # P � ) � � # B&�8ZE-�A0! � �3) � 9��&)�� # P -�� # � x �8ZE-�A0! � �3) � �+! � U # �') � B&�8P # � # PB!%B � � # Z/!%9�9 � � L
U # � / #'#'� � � # B # � ).:W9"!%�$!%Z # �$# ��B ! � P � � # 9 # � :;)4��Z/! � � # Z # !%B&-�� # B�� l #'� ) �$# � �

� � ��� � � ��� ����� ; ��>I� # �')4B � :;- � � � �3) � � � ���� � � �[�')4ZQ9 - �$# B � � # B&-�Z�).:4� � P ��S(�8P -"!%A
/ # �8L4� �$# P9:;- � � � �3) � BG).: � � # B # S.!%�&�0!%U�A # B��

� � ���� � � � � � � � � � ? � 
 � �;� ? ��� 

	 � � ��� � ? � 	�� � ��� � � � ��� ���

� / # A8A�57P # B&�8L � # P2�')4B � :;- � � � �3) � B�� )2-�A8P*�"!^S # � � # :;)4A8A3)F/ � � L[9��&)49 # � � � # B��
� >I� # :;- � � � �3) � Y(� # A8P�B9!�L4A3)4U"!%AnZ�� � �8ZE-�Z
�')4B � � � ���� � ����� � ~ � � � ��� 
 � � ~ � � : � � #

�')4��� # B�91) � P � � L �8ZQ9�A # Z #'�*� ! � �3) � �"!%B � � # U # B � �')4ZQ9�A3�0! � � # / � � � � � # B�9 # �'��y # P
9 # � :;)4��Z/! � � # � # �F- �8� # Z #'�*� B��



� �"!%9 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k �

� �%� ! � Y*91)2� �*� � � � � � � # ZE-�A � ��57P �8Z #'� B&�3) � !%A�B�9"!%� # � � ���� � � � � ~ � � � � # �')4B � !%A3) � L
� � # P �8� # � � �3) � � � � � � � ~ � �8B1Z�) � ) � ) � �8�+!%A8A�YeP # ��� # !%B&� � L �

� >I� # :;- � � � �3) � #'� �')2-��$!%L # B : !%B �$# �nZ�)FS # Z #'�*� B � �"!%B4!RL4� # ! �$# �nB�A3)49 # �I/1� #'� � � #
�'-���� #'�*� 91)2� �*� �8B : !%� !^/%!^Y :3�&)4Z � � � � ~ � ��! � PvB�A3)F/ # �.Z�)FS # Z #'�*� B � �"!%B !VB�Z/!%A8A # �
B�A3)49 # �|/1� #'��� � # �'-���� #'�*� 91)2� �*� �8B � # A0! � ��S # A�Y[��A3)4B # � � ) � � � � ~ � �'>I� �8B<�8ZQ9��&)FS # B � � #
B � !%U �8A3� � Y/).: � � # BXY�B �$# Z UJYo9�� # S #'�*� � � L.�&-�ZQ9�B !%���&)4B�B � � # L4A3)4U"!%A�Z�� � �8ZE-�Z �

+�� 9��$!%� � �8� # �*� � �8B@).: �$#'� # !%B&� # � � ).B # � A0! �$#'� � YE! � P � ���&)2-�L4��9 - � S(�0!n�') � B � �$!.� �*� B ! � P
B # � ��� 

	 ! � P�� 	�� � ) � � # ] # �&)4:;- � � � �3) � � �9)4� # )FS # ��� � � # # A # Z #'�*� B � �>� � # B # � ).: # ���&)4��B
� � # b:� # 9 �6� � )4B # �')4��� # B�91) � P � � L � ) � � # )FS # �$!%A8AMZ�)�P -�A # )2- � 9 - � � � � # � � 9 - � B ).: )2- � 9 - �
)49 # �$! � )4��B��c� !%� #/� # L4A # � �$# P UJY B # �&� � � L � � # �8� # � # � � B ) � � � � )f] # �&) �a>I� �8B>�8BWP - #/� )
� � # : !%� � � �"! � ) � A�Y � � #=# ���&)4��B?! �G� � # )2- � 9 - � B?!%� # �') � B&�8P # � # P � � ! � Y�9 �8�+!%A��"!%��P:/%!%� #
P # B&�8L � � +�� Z�)4B � �+!%B # B��:B # �&� � � L � � � )#U # !./ # �8L4� �$# PQB&-�Z ).: � � # � # �'�89��&)��+!%A8B ).: x� 01B
! ��� � # Z�)�P -�A # )2- � 9 - � B � : �F-"! � �3) � ��� � � �8Be9�� # : # ��� # P`�1U # �+!.-�B #vx� 0 � B&-�Z B �F-"!%� #
B&�8L � !%AMP ��S(�8P # PVUJYeB&-�Z B �F-"!%� # �F-"! �*� �8]+! � �3) ��# ���&)4��� �8B<� � S.!%�&�0! �*� � )#B&�8L � !%A !%ZQ9�A3� � -�P # �
�?#'� � # �"� � B �$# !%P ).:7-�B&� � L � � # L #'� # �$!%A :;)4��Z�).:KgihV�')4B � :;- � � � �3) � BG� � : �F-"! � �3) � ��� ���

� � # :;)4A8A3)F/ � � L>:;)4��Z �8BG).: �$#'� -�B # P��
� �� ���� � � � � � � �� ��� � ��� ���

� }�� � � ? � �
 � �;� � ��� �&�

/1� # � #	� �8B � � # B # � ).: )2- ��
 - � B8).: � � # Z�)�P -�A # � ���%!%� # / # �8L4� � � � L : !%� � )4��B6).: � � #?# ���&)4��B
! � )2- ��
 - � � ��� �� � � � � # b !%Z 
 A # ).:=!��')4B � :;- � � � �3) � � �,� � �8B�:;)4��Z �8BVL2��S #'� � �
��
�
1#'� P ��b � �/% �

��������� � �! � ���	 �� !� �

>I���&)2-�L4� )2- �?� � # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) ��
 �&)�� # P -�� # � � � # gih . # � � # A Z�) � � � )4��Bp/1� # � � # � � � # �8Z_5

 A # Z #'�*� ! � �3) � B?B$! � �8B : Y2� # � � !.� � -�B # �657B 
1# �'��y # PvP # B&�8L � �') � B � �$!.� �*� B�� � B # � ).: 
 !%�$!%Z # 5
�$# ��B@�8B ) � A�Y=!%��� #�
 �$# P � : � � B �')4��� # B 
 ) � P � � L �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B$! � �8BXy # B � � #�
1# � :;)4��Z/! � � #



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # k $

B

A

(w1, f1)

(w2, f2)

(w3, f3)

(w4, f4)

x

zy

w

57�8L2-�� # ��� � �[>I� #�� /8)f�+!%B��+!%P # P�!%P�P # ��B��'��! � P��V�7-�B # P � )9�8A8A3-�B � �$! �$#E� � #/# � # � � ).:
!%P��&-�B � � � L 
 !%�$!%Z # �$# ��B ) � 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B��

�') � B � �$!.� �*� B���>I� # B # �') � B � �$!.� �*� BB� � ��A3-�P #D# ���&)4���8!%� # !:�-A0! �$#'� � Y�! � P � ���&)2-�L4� 
 - � � # 5
�F- �8� # Z #'�*� B�� �9)4� # B 
1# �'��yM�+!%A8A�Y4� # ���&)4�R�') � B � �$!.� �*� Bo�+! � U # B 
1# �'��y # P !%B � � # Z # ! �
# ���&)4��� � � # Z/!�b �8ZE-�Z # ���&)4��� � � # /8)4��B � 57�+!%B # ! � !%A�Y�B&�8B # ���&)4�>! � P � � #Rx� 0 ) � # S # �XY
� ��
 - � ! � PE)2- ��
 - � ).: � � # ) 
1# �$! � )4��B7)4� � � # Z�)�P -�A # �2!%� # !��') � B � �$!.� �*� B'�+! � U # B 
1# �'��y # P
:;)4� � � # /1� )4A # Z�)�P -�A # )4�G) � !_B&-�U�B # � ).: � � # ) 
1# �$! � )4��B � � � � # Z�)�P -�A # �

��������� � � ��	������! � � � � � � � � ���� 
 	���	 � � � � � � 	  � 
 � � � � ����! � � � �

� 	�� �

>I� #�# � # � � ).:%!%P��&-�B � � � L � � # B # � ).: 
 !%�$!%Z # �$# ��B � ) � � # 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B4).:8� ��
 - � B
! � P�)2- ��
 - � B4).:6) 
1# �$! � )4��B�� ! � Pv�') � B # �F- #'�*� A�Y � � # 
 � # �'�8B&�3) � ��!%� # !:��A0! �$#'� � Y ! � P � ��5
�&)2-�L4� 
 - � ).: � � # � # B&-�A � ! �*� �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �*�8B-�')4Z 
 A # b �'> )E�8A8A3-�B � �$! �$#G� � # # � # � � B%).:
) 
1# �$! � )4� 
 !%�$!%Z # �$# ��B ) ��� � # 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B����') � B&�8P # � � /8)*�+!%B��+!%P # PC!%P�P # ��B�� �
! � Pa�V�"� � 57�8L2-�� # ��� ���

��# �7� � #�
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B ).: � � # � ��
 - � B �/! � P �K� � � < � � < � ! � P � � � � � � �c�4U # � �FE#���&�! � P � �#� %��c� � � # �8�.�$! � L # B.U # 0 ����� E#� ��� E&� ! � P 0 � � � E#� � � E&��� # B 
1# � � ��S # A�Y � + :%!%A8A � � # 
 !�5
�$!%Z # �$# ��B � ���������������*� ���:�1-�� ���������������*� ���:� � ��� ��� �����������*� ���:� ! � P�� ����� ��� �� � ���:�1-��
x(# � � �3) � ��� s � s�� ).: ) 
1# �$! � )4��B�� ! � Po� !%� # ] # �&)�� � � # ) 
1# �$! � )4��B-P ) � ) � L #'� # �$! �$# # ���&)4�



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # �4E

U - � 
 �&) 
 !%L*! �$#># ���&)4��B � x(# � � �3) � ��� k � � ���n>I� # �$! � L # B4).:�� ! � P � !%� # 0 ��� � E#��� � E&�?! � P
0 �?s � E#��s � E&��� # B 
1# � � ��S # A�Y4�*! � P � � # �8� 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B�� � � � � � � � ! � P � � � � � � �c�2!%� # U1) � �
� � �����&��� +�� � � �8B.�') � yML2-��$! � �3) � � � � # # ���&)4��B ! � � ! � P � !%� # s k � $�$oP-, ! � Prs&��� k ERP-,
� � � # B #9# ���&)4��B�!%� # 
 �&) 
 !%L*! �$# P�:3�&)4Z � � # � ��
 - � B�����>I� # # B � �8Z/! �$# P�!%� # !��8B�� � � � /8)
� � 57U � � !%P�P # ��B����

x - 
�
 )4B # � � # 
 !%�$!%Z # �$# � ���������������*� ���:�1-/).: ) 
1# �$! � )4���@U # �')4Z # B%) � # � >I� # 
 � # 5
�'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B/).:#� ! � P � /8)2-�A8Pz�') � B # �F- #'�*� A�YzU # ���"! � L # P � ) � �FE#� %���� +�� � � �8B
�') � yML2-��$! � �3) � � � � # # ���&)4��B4! � � ! � P � !%� # s&��� k ERP-, ! � Prs � � E��VP-, �`>I� # # B � �8Z/! �$# P
!%� # !B�8BI� # P -�� # P � ) �%E � � /8) �FE�57U � � !%P�P # ��B����

� B4! � ) � � # � # b !%Z 
 A # ��B&- 
�
 )4B #E� � # 
 !%�$!%Z # �$# � ���������������*� ���:�1- �8B � /8)���! � P � � #

 !%�$!%Z # �$# � ���������������*� ���:� � ).:%) 
1# �$! � )4�.� ! � P � � # 
 !%�$!%Z # �$# � ���������������*� ���:� � ).:
) 
1# �$! � )4����!%� # U1) � � ) � # �1>I� # 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B ).: � ! � P � /8)2-�A8PaU1) � �aU # �')4Z #
� $#���&�=! � P � � #D# ���&)4��B ! � � ! � P � !%� # �&% � s&$aP-, ! � P ����� E k P-, � # B 
1# � � ��S # A�Y � >I� #
# B � �8Z/! �$# P9!%� # !B�8B%:;-�� � � # �1� # P -�� # P � ) �@� � � /8) $�57U � � !%P�P # ��B����

+���
 � # S(�3)2-�BG! 
�
 �&)*!%��� # B 0 x � $%s:� x � $ k � � � x $���2 � # Z 
 �"!%B&�8B-/%!%BpZ/!%P # ) � B # !%������5
� � L � � # B # � ).:1/8)4��P�A #'� L � ��B ).: � � # y:b # P�5 
 )2� �*� S.!%�&�0!%U�A # B � �"! � Z�� � �8Z��8] # B#� # B&)2-���� #
� # �F- �8� # Z #'�*� B�! � P � � # /8)4��P�A #'� L � ��).: # !%��� S.!%�&�0!%U�A # �8B � � # ! �$# P�� � P #�
1#'� P #'�*� A�Y � �

P �8B$!%P:S.! �*� !%L # ).:=B&-����9! � ! 
�
 �&)*!%���D�8B � �"! � !W���"! � L # � �/� � # /8)4��P�A #'� L � �D).: ) � # S.!%�&��5
!%U�A # P ) # B � ) � !O� # � �%� � # /8)4��P�A #'� L � ��BG).: ) � � # ��S.!%�&�0!%U�A # B8!%���')4��P � � L4A�Y � 5")4� # b !%Z 
 A # �
� � 57�8L2-�� # ��� �:� � : � � # /8)4��P�A #'� L � � ).:'� �8B?� # P -�� # PfUJY9) � # � � � # /8)4��P�A #'� L � � ).: � �+! �
!%A8B&)eU # � # P -�� # PaUJYD) � # / � � � )2- � :;-�� � � # �1P # L4�$!%P � � L � � # )2- ��
 - � 
 � # �'�8B&�3) � �

0 # �+!%A8A � �"! �D� � # �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4�D).:E!�S.!%�&�0!%U�A # �') �*� !.� � B � /8) �')4Z 
 ) � #'�*� B��

 �&) 
 !%L*! �$# P # ���&)4�8! � PRL #'� # �$! �$# P # ���&)4� � x(# � � �3) � ��� k � � ��� +�� gihK� � � # !%U1)FS # Z #'�*� �3) � # P

 �&)4U�A # Z �8BB!%P�P�� # B�B # PzUJY��8B&)4A0! � � � L � � # 
 �&) 
 !%L*! �$# P,! � P L #'� # �$! �$# P # ���&)4��B�� �9)4� #
B 
1# �'��yM�+!%A8A�Y4� � � # 
 �&) 
 !%L*! �$# P # ���&)4�8).:7! � ) 
1# �$! � )4�8�8B�P # �$# ��Z�� � # PoUJY/� � B8� ��
 - � /8)4��P�5
A #'� L � ��B��`/1� # � # !%B � � # L #'� # �$! �$# P # ���&)4�4�8BnP # �$# ��Z�� � # PvUJY � � # ) 
1# �$! � )4� 
 !%�$!%Z # �$# ��B��



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # ���

�9)�P � : Y(� � L � � # 
 !%�$!%Z # �$# ��B4).:8! � ) 
1# �$! � )4� # � # � � ��S # A�Y !%P��&-�B � B � � # L #'� # �$! �$# P # ���&)4�
).:<! � ) 
1# �$! � )4� ! � PfB # � B !%B&�8P #=� � #># � # � � B ).: � � # 
 �&) 
 !%L*! �$# P # ���&)4����<?B&� � L � � �8B ! 
 5

 �&)*!%��� � �9� � # !%U1)FS #E# b !%Z 
 A # �1� : !%P��&-�B � � � L ! 
 !%�$!%Z # �$# �?�+!.-�B # B � � # /8)4��P�A #'� L � � ).:
� � )f� # P -�� # UJY ) � # � � � # /8)4��P�A #'� L � �C).: � �8BE!%A8B&)a� # P -�� # P�UJY ) � # !.- � )4Z/! � �8�+!%A8A�Y �
>I� # � # P -�� � �3) � ).: � � # /8)4��P�A #'� L � � ).: � P ) # B � ) � !O� # � � � � # )FS # �$!%A8A 
 � # �'�8B&�3) � Y # � � �
� # P -�� # B !%� # !#� # �F- �8� # Z #'�*� B���<?B&� � L � � �8B8! 
�
 �&)*!%���`� � � # ) 
 � �8Z��8] # � Z/!^Y�)4Z�� � � � # B # � B
).:IS.!%�&�0!%U�A # /8)4��P�A #'� L � ��BW/1� �8����A # !%P � ) - � � # � # B�B$!%�XY�!%� # !9)FS # ��� # !%P�! � P �8Z 
 �&)FS # B
� � # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) �/# �Q�'� #'� � Y �
 ) �$# � �"! � / � � �9!_] # �&)�) 
 � �8Z��8]+! � �3) � S # � � )4� � � �"! � �8B��:/1� #'� !%A8A � � # ) 
1# �$! � )4� 
 !�5

�$!%Z # �$# ��B7!%� # ] # �&)��c� � � # ) 
1# �$! � )4��B 
 �&)�P -�� # U � � 5 # b !%� � � # B&-�A � B�/ � � � )2- � L #'� # �$! � � � L ! � Y
# ���&)4��� +�� !V/8)4��P�A #'� L � �fZ�� � �8Z��8]+! � �3) � 
 �&)�� # B�B�� � � #E� -�Z[U # � ).:�U � � B�U # � � LR� # Z�)FS # P
�8B1B�Z/!%A8A`�')4Z 
 !%� # P2/ � � � � � # )4�&�8L2� � !%AKS.!%�&�0!%U�A # /8)4��P�A #'� L � �F0 �I� � $�$E2�� ,%!%B # P ) � � � �8B
)4U�B # �XS.! � �3) � � � � # ) 
 � �8Z��8] # P 
 !%�$!%Z # �$# ��BTB�� )2-�A8P U # ��A3)4B # � ) � � # ] # �&) � x(# �&� � � L4B=!%A8A
� � # 
 !%�$!%Z # �$# ��B � )R] # �&) �8B � � # � # :;)4� # -�B # P�!%B ! � � � � � �0!%A`L2- # B�B :;)4�?) 
 � �8Z��8]+! � �3) � ! � P
� � -�B&-"!%A8A�YRA # !%P�B � ) : !%B � �') � S # ��L #'� � # �

��������� ��� 	 � � � � � � � � ����� ��� 	������! 

> )[P # Z�) � B � �$! �$# � � # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # � � � # 
 �&)4L4�$!%Z � � 57�8L2-�� # ��� � �8B6-�B # PD!%B
! � # b !%Z 
 A # / � � � � � # B$!%Z # P"! � !%B # � !%B � �"! � � �vx(# � � �3) � ��� k � �4��/1� �8���f�') �*� !.� � B �FE4E4E
#'�*� �&� # B7).:��$! � P )4Z0S.!%A3- # B �F-"! �*� �8] # P � ) # �8L4� � U � � !%�XYTP �8L2� � B�� � � � # �$! � L # 0 ��E �/% k ��E � � k �
:;)4� # !%��� ).: � � #?� /8) � ��
 - � B��'>I� # !.�8Z ).: � � # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # �8B � )[Z�� � �8Z��8] #
� � # !%� # ! ).: � � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � / � � � !_Z�� � �8ZE-�Z )2- ��
 - ��x� 0 ).:2� k P-, �:>I� # �')4B �
:;- � � � �3) � � � : �F-"! � �3) � � � � � �') � B � �&-�� �$# P�-�B&� � L ! , # B�B # A6:;- � � � �3) � �|P # � !.�8A8B#L2��S #'� � �
��
�
1#'� P ��b � �/%��=/ � � � ��� � � � E:� � � �@E � k � � � /%!%B�� # P -�� # PQUJY_�"!%A :KU # �+!.-�B #G� � # � # !%� #
� /8) )2- ��
 - � B7� � � � # B$!%Z 
 A # 
 �&)4L4�$!%Z'�c��� 
 � � � E:����� � � �/% � �FE����7! � P������ � � E � �FE�� �
/%!%B/-�B # P�� \ 
 � �8Z��8]+! � �3) � �') � B � �$!.� �*� B/!%� #D� � #fx� 0 � # �F- �8� # Z #'�*� B/! �B� � # )2- ��
 - � B



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # � �

U # � � L[L4� # ! �$# � � �"! � )4� # �F-"!%A � ) � k P-, ��>I� �8BpB # !%�����oB 
 !%� # �8B-ZE-�A � ��57P �8Z #'� B&�3) � !%A ! � P
P �8B��') �*� � � - )2-�B��a>I� # ) 
 � �8Z��8] # � -�B # B � � # P )F/ � � �8A8A�B&�8Z 
 A # b Z # � � )�P ).: ?# A8P # �>! � P
� # !%P 0  � � k 2'U # �+!.-�B # � � P ) # B � ) � � # �F- �8� #>� � # �')4Z 
 - � ! � �3) � ).:-P # �&��S.! � ��S # B4! � P �8B
B&- � � !%U�A # :;)4�IB&-���� !_B # !%�����aB 
 !%� # �

>I� # � # B&-�A � ! �*� �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �"!%B x� 01B8).:*� k � k ��P-,,! � P ����� ���TP-, ! � )2- ��
 - � B
�D! � P �[� # B 
1# � � ��S # A�Y[/ � � ��! �B# B � �8Z/! �$# P�!%� # !4).: �@�&% �|>I� # ) 
1# �$! � )4� 
 !%�$!%Z # �$# ��B<! � P
� � # 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B ).: � � # �8� � ��
 - � B ! � P )2- ��
 - � B !%� # A3�8B �$# P9� � >7!%U�A # ��� ��� +�� � � �8B
� !%U�A # � � � # ) 
1# �$! � )4� 
 !%�$!%Z # �$# ��B%!%� # )4��P # � # P !%B � ���������������*� ���:�1-�� ���������������*� ���:� � �
� ��� �����������*� ���:�1-��3� ����� � 1�0� � ���:�1- ; �->I� # �&- �*� �8Z #G# ���&)4�6! � !%A�Y�B&�8B<�8B B&-�ZQZ/!%�&�8] # PB� �
>7!%U�A # ��� s � >I� # B # � # B&-�A � B1�+! � U # �')4Z 
 !%� # P2/ � � � � � # - � ) 
 � �8Z��8] # P �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) �
)4U � !.� � # P UJYrB # �&� � � L !%A8A 
 !%�$!%Z # �$# ��B � )*] # �&) � � # B&-�A � B=� � >7!%U�A # B ��� �/! � P ��� �����V>I� #
- � ) 
 � �8Z��8] # P��8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �"!%B )2- ��
 - �Vx� 01B ����� ���fP-, ! � P�s&��� s �oP-, ! � P,! �
# B � �8Z/! �$# P9!%� # !B).:7%��4E��


  � � � ��� ����������� ����� � ��� � � % � � � � �������

>I� # )2- ��
 - � ).: � � # gihWP # B&�8L � j")F/ �8B ! 	 � l � P # B����&� 
 � �3) �E� �"! � �8Z 
 A # Z #'�*� B � � # !%A8L2)O5
�&� � ��Z��8�?P # B����&� 
 � �3) � ! � PD-�B # B � � # B # � ).: 
 !%�$!%Z # �$# ��B�P # �&��S # P :3�&)4Z � � # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) �

 �&)�� # P -�� # �1>I� # L #'� # �$! � �3) � ).: � � # 	 � l � P # B����&� 
 � �3) � � � S2)4A�S # B?:;)2-��?B �$#�
 B�� � !%Z # A�Y
� � # P # ��A0!%�$! � �3) � ).: � � #/#'�*� � � Y4� � � # � � B � ! �*� �0! � �3) � ).:I�')4Z 
 ) � #'�*� B>� � B&�8P #B� � #/#'�*� � � Y4�
� � # � � B # � � �3) � ).:|B � !%L # A0! � ��� # B�� ! � P � � # � � B # � � �3) � ).:|�') �*� �&)4A��'�8���'- � � �XY �

>I� # 	 � l � P # B����&� 
 � �3) � U # L2� � B|/ � � � � � # P # ��A0!%�$! � �3) � ).: � � #G#'�*� � � Y � � B�P # B����&�8U # P
� �fx(# � � �3) � ��� s � �4� !eZ�)�P -�A # �')4��� # B 
 ) � P�B � )/! �9#'�*� � � Y � �D� � # 	 � l � P # B����&� 
 � �3) � � + �
:;)4A8A3)F/1B � �"! �E� � # � ��
 - � B ! � P�)2- ��
 - � B ).: � � # Z�)�P -�A # !%� # � # B 
1# � � ��S # A�Y�Z/! 
�
1# P�!%B
� ��
 - � ! � P9)2- ��
 - � 
 )4� � BG).: � � # #'�*� � � Y �
?# b � � � � # 	 � l � P # B����&� 
 � �3) � B � �"! � �8Z 
 A # Z #'�*�%� � # ) 
1# �$! � )4��BI/ � � � � � # B 
1# �'��yM�



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # ���

\ 
1# �$! � )4� \ 
1# �$! � )4� 
 !%�$!%Z # �$# � � � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! �
+���
 - � E +���
 - � � \ - ��
 - � E

� 
 �1- �  5 � �  5 � �ME:��E ;  5 �  5 � � $#���&�
� 
 � � �  5 � �  5 � �ME:��E ;  5 �  5 � � $#���&�
� � � ��- � E:�ME:�ME:��E ; � $#���&� � $#���&� � �FE#���&�
� � ��� - � �4� ��� ����E ; � �#� %�� � %����&� � � ��� � � �
� � ��
1- � s����4��E:��5 � ; � �#� %�� � $#� %�� � �#� %��
� � ��� � � �:���4��s���E ; � $#���&� � %����&� � � ��� �FE&�
� � � � � � ���ME:�ME:��E ; � �FE#��$&� � �FE#���&� � � ����$&�
� � ��� � � ���ME:� k ��5 � ; � $#���&� � �#� %�� � �FE#� �FE&�
� � � � � � �����4�ME:��E ; � �FE#� %�� � $#� %�� � �FE#� %��
� � ���4- � E:�  5 � �  5 � �  5 � ; � �FE#� �FE&�  5 �  5 �
� � ��� � � E:�  5 � �  5 � �  5 � ; � �FE#� %��  5 �  5 �

>7!%U�A # ��� � �|>I� #�
 !%�$!%Z # �$# ��B8! � P 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B<).: � � # ) 
1# �$! � )4��B8! : �$# �<) 
 � �8Z��8]+!�5
� �3) � �



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # �%s

+���
 - � )4� )2- ��
 - � 0 - �*� �8Z # ! � !%A�Y�B&�8B
� � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � � # ! � # ���&)4� � !�b �8ZE-�Z # ���&)4� x� 0

� 
 �1-�� � ���4- � $#���&� � � $������ �FE�� � � � ��$ k � �FE�� � s4s � k s_P-,
� 
 � � � � ���4- � $#���&� � � $�$���� �FE�� � � � $4E4E�� �FE�� � s4s � k �WP-,
� � � ��-�� � ���4- � �FE#���&� � � $���� � �FE�� � %�� k ����� �FE�� � s&���/%��[P-,
� � ��� -�� � ���4- � � ��� � � � � � s�% � � �FE�� � � � k ����� �FE���� �4E�� k E[P-,
� � ��
1-�� � ���4- � �#� %�� � � ���4E�� �FE�� � � � ������� �FE���� s � � ���[P-,
� � ��� � � � ���4- � � ��� �FE&� ��� �^s4s�� �FE���� $ � ����� � �FE�� � � � � �&%WP-,
� � � � � � � ���4- � � ����$&� %��/%�$ � � �FE � � ��� E�� k � �FE ��� ��$�� E��[P-,
� � ��� � � � ���4- � �FE#� �FE&� � � �@� � � �FE�� � � � � k s�� �FE�� � � k � k �.P-,
� � � � � � � ���4- � �FE#� %�� � � ��� � � �FE���� � � � � � � �FE���� ����� ���[P-,
� � ���4-�� ���1- � �FE#� �FE&� � � �@� � � �FE�� � � � � k s�� �FE�� � � k � k �.P-,
� � ��� � � ���1- � �FE#� %�� � � ��� � � �FE���� � � � � � � �FE���� ����� ���[P-,

>7!%U�A # ��� s �70 - �*� �8Z # Z # ! � �F-"! �*� �8]+! � �3) �/# ���&)4��B��:Z/!�b �8ZE-�Z �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4��B%! � P
x� 0 ).: � � # � ��
 - � B?! � P )2- ��
 - � B ! : �$# �G) 
 � �8Z��8]+! � �3) � �



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # � k

�') � yML2-��$! � �3) � B_P # �&��S # P�:3�&)4Z � � # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # !%� # � � P ��S(�8P -"!%A8A�YrL #'� # �65
! �$# P��I>I� # 	 � l � L #'� # �$! � )4�1�+!%���&� # B?)2- �?� � �8B � !%B�.oUJY 
 !%B�B&� � L � � # B # �') � yML2-��$! � �3) � B
� ) � � # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY � + � �8B-P # B����&�8U # P/� �Rx(# � � �3) � ��� � � �"! �<� � # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XYE�8B-� # 5
B 
 ) � B&�8U�A # :;)4� � � # L #'� # �$! � �3) � ).: 	 � l � P # B����&� 
 � �3) � B7� � !%P�P � � �3) � !%A � ) � � # �+!%A8�'-�A0! � �3) �
).:|A0! �$#'� � Y4� � ���&)2-�L4� 
 - � ! � P # B � �8Z/! �$# P9!%� # !��

\ 
1# �$! � P�B � � � � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) �/� #'# P � )eU # � �8Z # 5 !%A3�8L � # P � x(# � � �3) � ��� k � �&��� � :N5
�$# � � � # � � B � ! �*� �0! � �3) � ).: ) 
1# �$! � )4��B�� � � # 	 � l � P # B����&� 
 � �3) � L #'� # �$! � )4� � � B # � � B�B � !%L #
A0! � ��� # B ! � ! 
�
 �&) 
 �&�0! �$# A3)��+! � �3) � B��-l #�
1#'� P � � LB) �9� � #4� !%��L # � P # S(�8� # � � � # Z�)�P -�A # A3��5
U��$!%�XYQ�+! � U # �') � yML2-�� # P � )>-�B # !#B�� � : � � # L2�8B �$# � � <?> � x 0 � � � :;)4� 	 �8� �$# bVB # �&� # B��<)4�8!
� # !%P�5�) � A�YRZ # Z�)4�XY � 0 \ � � 
 �&�8Z�� � ��S # B-/ � � �2A3� � # !%�6: #'# P�U"!%��.oB�� � : � � # L2�8B �$# ��B � � 5 x 0��
� :;)4� � � sJE4E4EeB # �&� # B�� 0 � �8ANE4E%L�� � A :>$���2 � )��8Z 
 A # Z #'�*�8� � # B � !%L # A0! � ��� # B��

� B � � # y � !%A B �$#�
 � 
 �&) 
1# �T�') �*� �&)4A �'�8���'- � � �XY :;)4� � � # B # �F- #'� �'� � L ).:%) 
1# �$! � )4��B �8B
� � B # � �$# P��.>I� # �') �*� �&)4A|�'�8���'- � � �XY �8B �8Z 
 A # Z #'�*�$# P !%B4!/) � # 57� ) � #'� �')�P # Pfy � � �$# B � ! �$#
Z/!%��� � � # � 5 x � ���{>I� # � ��
 - � �') �*� �&)4AKB&�8L � !%A �����6�%�7�(�8B�B # � � �8L4�Q/1� #'� � � # � # �8B8! � � ��
 - �
� ) � � # Z�)�P -�A # �|>I� �8B�B&�8L � !%A 
 !%B�B # B � ���&)2-�L4�/!#B�� � : � � # L2�8B �$# ��/ � � �/!TB&�8] #?# �F-"!%A � ) � � #
A0! �$#'� � Y/).: � � # Z�)�P -�A # � � A8A ).: � � # ) 
1# �$! � )4��B%!%� # �') � � # � �$# P � ) � � �8B�B�� � : � � # L2�8B �$# �G! �
� � # )%��B # � �8P #'�*� �8�+!%A � ) � � # !%���'-�ZE-�A0! �$# PvA0! �$#'� � Y � ��
�
1#'� P ��b � � k �?).: � � # ) 
1# �$! � )4���
: �F- ��S.!%A #'�*� A�Y4� # !%��� ).: � � # ) 
1# �$! � )4��BV� # � # ��S # B ! � �8L4�d�') �*� �&)4A�B&�8L � !%A � �,� � # ��A3)���.
� Y���A # /1� #'��� � # �8� ) 
1# �$! � P�B !%� # S.!%A3�8P`� ! � P�� � Z/!^YfZ/!�. # -�B # ).: � � �8Bn�') �*� �&)4A'B&�8L � !%A
� )�� � � � �0!%A3�8] # ! � ) 
1# �$! � �3) � �u>I� # )2- ��
 - � ).: � � # B�� � : � � # L2�8B �$# ��� �
��� �4� �8BD! B&�8L � !%A
� �"! � � � P �8�+! �$# B�S.!%A3�8PB)2- ��
 - � B��657�8L2-�� # ��� $#P # Z�) � B � �$! �$# B � � # � � B # � � �3) � ).: � � # �') �*� �&)4A
�'�8���'- � � �XY/:;)4� � � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � � � 57�8L2-�� # ���/% � U6���


 �� � � ������� � ������� � 


>I� # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY2B # �XS # B � /8) 
 -�� 
 )4B # B��Wl -��&� � L � � # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # � � �
�8B8-�B # P2UJY � � # ) 
 � �8Z��8] # � � )_P # �$# ��Z�� � # !%� # !:� � ���&)2-�L4� 
 - � ! � PoA0! �$#'� � Y�).: � � P ��S(�8P -"!%A



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # ���

input input
fIn0

×

×

×
+

output output

fIn1

fAdd0

fMul0

fSub0

fAdd1

fMul1

fMul2

fAdd2

fOut0 fOut1

+

−

+

Lz-Ly cycles∆

∆
Lw-La cycles

∆Lm-La cycles

∆
Lm-La cycles

∆

∆

Lw-Lm cycles

Lx-Lw cycles

∆

ctrla b

Lm cycles

∆

∆

La cycles

Lm cycles

x y

Lm cycles∆

done

57�8L2-�� # ��� $ � � ) �*� �&)4A��'�8���'- � � �XY � � B # � �$# P :;)4� � � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � � � 57�8L2-�� # ���/% � U6���



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # �&%

Z�)�P -�A # Be/ � � � ! L2��S #'� B # � ).: 
 !%�$!%Z # �$# ��B��@>I� # A3�8U��$!%�XY��8B !%A8B&) -�B # P � ) 
 �&)�P -�� #
	 � l � P # B����&� 
 � �3) � BG).:7) 
1# �$! � )4��B��

>I� # y:b # P�5 
 )2� �*� A3�8U��$!%�XY � P # B����&�8U # P � �fx(# � � �3) � ��� k �G�8B -�B # P � )VZ�)�P # A � � # y:b # P�5

 )2� �*� !%�&� � ��Z # � �8� ) 
1# �$! � �3) � B ! � P �8B � � P #�
1#'� P #'�*� ).: � � # � # B&-�A � ! �*� !%����� � �$# � � -�� # � :;)4�
# b !%Z 
 A # � ! 
 � 
1# A3� � # P )4� !VZE-�A � ��57� Y���A # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ��� +�� �') �*� �$!%B � � � � # Z�)�P -�A #
A3�8U��$!%�XYB�8B8!%����� � �$# � � -�� # 57P #�
1#'� P #'�*� � �9)4� # B 
1# �'��yM�+!%A8A�Y4� � � # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY_Z/!^YQ�') � 5
� !.� � ZE-�A � � 
 A # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B4).: � � # B$!%Z # !%�&� � ��Z # � �8� ) 
1# �$! � �3) � � # !%����).:p/1� �8���
�"!%B1P ��� # � #'�*� !%� # !:�MA0! �$#'� � YD! � P � ���&)2-�L4� 
 - � �

>I� # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY �8B # B�B #'�*� �0!%A8A�Y ! �')4A8A # � � �3) � ).:[P ��� # � #'�*� �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B
).: ) 
1# �$! � )4��B���l #�
1#'� P � � L�) ��� � # 
1# � :;)4��Z/! � � # � # �F- �8� # Z #'�*� B��8-�B # ��BeZ/!^Y 
 �8��.�! �
!%����� � �$# � � -�� # :;)4� # !%������A0!%B�B=).:%) 
1# �$! � )4� -�B # PC� ��� � # !%A8L2)4�&� � ��Z��8�WP # B����&� 
 � �3) � :3�&)4Z
� � # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY�! � P 
 !%��. � � # Z � �*� )�! � !%����� ��S # ��. � )F/ � !%B � � # �'-�B � )4Z��8] # P
Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY4� :;)4� -�B # � � � � # P # B&�8L � j")F/ �e>I� �8BTZ�)�P -�A0!%��P # B&�8L � !%A8A3)F/1B -�B # ��B � )
�F- �8��.{A�Y # b 
 A3)4� # P ��� # � #'�*� �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B%! � P � � # �8� � �$!%P # )%��� � !%� # !:�MA0! �$#'� � YD! � P
� ���&)2-�L4� 
 - � �

l - # � ) � � # Z�)�P -�A0!%�.P # B&�8L � � � � # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY �8B=!%A8B&)*� � # �$!%����� �8�+!%A�� � � �8Z_5

 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: ! � ) 
1# �$! � )4�T�+! � Z/!�. # -�B # ).:%) � � # �>) 
1# �$! � )4��B>!%B#B&-�U�5�) 
1# �$! � )4��B��
5")4�=� � B � ! � � # �@! � 5 + 0�yMA �$# �=) 
1# �$! � )4�TZ/!^Y�-�B # !%P�P � � �3) � ! � P��') � B � ! �*� ZE-�A � � 
 A3�8�+!�5
� �3) � B&-�U�5�) 
1# �$! � )4��B��1>I� �8B?� � # �$!%����� �8�+!%A�P # B&�8L � #'� !%U�A # B � � #=# �Q�'� #'�*� P # S # A3) 
 Z #'�*� ).:
�')4Z 
 A # bD) 
1# �$! � )4��B��


 �� � ��#&# � � 


� � )()4A :;)4� � � # !.- � )4Z/! � �8� � �$! � B�A0! � �3) � ).: j")*! � � � LO5 
 )2� �*� !%A8L2)4�&� � ��ZQB6� �*� )_y:b # P�5 
 )2� �*�
�"!%��P:/%!%� # �+!%A8A # P[gihV/%!%B 
 � # B #'�*�$# P�� gih � �$! � B�A0! �$# B !%A8A � � # j")*! � � � LO5 
 )2� �*� S.!%�&�0!%U�A # B%� �
! � !%A8L2)4�&� � ��Z � )#y:b # P�5 
 )2� �*� ! � P/) 
 � �8Z��8] # B � � # �8��/8)4��P�A #'� L � ��B-B&) � �"! �<� � # � # B&-�A � ! �*�



� �"! 
 �$# �����egih��D5M�&)4Z 5|A3)*! � � � LO5�� )2� �*��� A8L2)4�&� � ��ZQB � )�57��b # P�5�� )2� �*� � !%��P:/%!%� # ���

�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B$! � �8BXy # B 
1# � :;)4��Z/! � � # � # �F- �8� # Z #'�*� B�� ���$# ��ZQB�).: 
 � # �'�8B&�3) � �G!%� # !:�
A0! �$#'� � Y ! � P � ���&)2-�L4� 
 - � �

l -��&� � L ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � � � � # y:b # P�5 
 )2� �*� ) 
1# �$! � )4��B !%� # 
 !%�$!%Z # �$# �&�8] # P ! � P � � # 
 � # 5
�'�8B&�3) � ).: # S # �XY � ��
 - � B ! � P )2- ��
 - � B=�+! � U # � � P ��S(�8P -"!%A8A�Y?!%P��&-�B �$# P�� � B=�')4Z 
 !%� # P./ � � �
� � # B � ! � P"!%��P �$# ��� � ���F- # /1� # � # ) � A�Y � � # /8)4��P�A #'� L � ��B=).:�S.!%�&�0!%U�A # B !%� # 
 !%�$!%Z # �$# �65
�8] # P � # �F- ��S.!%A #'�*� A�Y4�<) � A�Y � � # /8)4��P�A #'� L � ��BB).:?) 
1# �$! � )4� )2- ��
 - � Be�+! � U # !%P��&-�B �$# P6�c�
� � # ! 
�
 �&)*!%����-�B # P�� � � � # gih # b 
 A3)4� # P�!fA0!%��L # �#B 
 !%� # :;)4�>) 
 � �8Z��8]+! � �3) � � � A8B&)��@� �
� � # B � ! � P"!%��P �$# ��� � ���F- # � � # 
 !%�$!%Z # �$# ��BD!%� # P �8� # � � A�Y ! 
�
 A3� # P !%BV/8)4��P�A #'� L � ��BD).:
S.!%�&�0!%U�A # B�� +�� �') �*� �$!%B � � � � # 
 !%�$!%Z # �$# �&�8]+! � �3) � ).: ) 
1# �$! � )4��B<� � gih_B 
1# �'��y # B � � # � # P -��c5
� �3) � )4� # b 
 ! � B&�3) � ).:�/8)4��P�A #'� L � ��B��V>I� �8BTZ # � � )�PrB 
 A3� � B � � #B# � # � � B>).: 
 �&) 
 !%L*! �$# P
! � P*L #'� # �$! �$# P �F-"! �*� �8]+! � �3) � # ���&)4��� ! � P2U1) � �9).: � � # Z �+! � � #'� � # U # � � P #�
1#'� P #'�*� A�Y
!%P��&-�B �$# P��

+��v� �"! 
 �$# ��s�� � � #># b �$#'� B&�3) � ).:`gih � )VB&- 
�
 )4� � P �8L2� � 57B # �&�0!%A�!%����� � �$# � � -�� # B?/ �8A8A�U #
P # B����&�8U # P�� +�� � �"! 
 �$# ��B %��8�D! � P $:� � ��� #'# ! 
�
 A3�8�+! � �3) � B?).: � � �8B � )()4A � � !%Z # A�Y 
 )4B � 5
� #'� P # �&� � L �4l /%!%� 
 � � L��6! ��# A # � � �&) � �8�R�')�����A # !�! � P,!vBXY�B � )4A3�8�D!%���$!^YC:;)4� � � # l � >
!%� # 
 � # B #'�*�$# P�� � B1/ �8A8A�U # B�� )F/ � � � � � # B # ! 
�
 A3�8�+! � �3) � B��MA0!%��L # ! � Pa�')4Z 
 A # b2P # B&�8L �
B 
 !%� # B'�+! � U #8# �Q�'� #'�*� A�Y # b 
 A3)4� # PW/ � � �?gih=! � PW� �8L4� # � 
 �&)�P -�� � ��S(� � Y#�+! � U # !%��� � # S # P��



� � ��� � ��� �

� ����� ���
	�� �� � � ��� � � �

� ����� ���
	�� �� ��� � 	�� � � � �

� � 
 � � � � 
 ��� � � �

> �$!%P � � �3) � !%A�P �8L2� � 57B # �&�0!%A �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B8-�B # S.!%�&�0!%U�A # BG! � P9) 
1# �$! � )4��Bp/ � � �9!_�')4Z_5
Z�) � y:b # Pv�$!%P ��b )4��P �8L2� � B&�8] # 0 � ( $4E:� � � $ k 2��n>I� �8B����"! 
 �$# �nP # B����&�8U # B � � # �') � j"�8� �
U # � / #'#'� � � #>� �$!%P � � �3) � !%A=P �8L2� � 57B # �&�0!%A ! � P � � # ZE-�A � � 
 A # /8)4��P�A #'� L � � ! 
�
 �&)*!%��� # B�� +��
)4��P # � � )a�')4Z[U � � # � � # B #�� /8)aP # B&�8L � Z # � � )�P )4A3)4L2� # B�� ! � !%����� � �$# � � -�� # � � /1� �8��� � � #
S.!%�&�0!%U�A # B�! � P,) 
1# �$! � )4��BQ�+! � �"!^S # P ��� # � #'�*� /8)4��P�A #'� L � ��B/! � Pd�$!%P �8� # Be/%!%BVP # S # A�5
) 
1# P��Q>I� �8B !%����� � �$# � � -�� # �8B;. � )F/ � !%B � � # S.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b���S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � � !%�65
��� � �$# � � -�� # � � P # B����&� 
 � �3) � ).: � � #9# b �$#'� B&�3) � ).:�gih � )rB&- 
�
 )4� ��� � # S.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b��
S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � � !%����� � �$# � � -�� # �8B 
 � # B #'�*�$# P��



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B %%E

� �� � ����� � � ���$�� � � % ������ � ��� � � � �������� %

> �$!%P � � �3) � !%A�P �8L2� � 57B # �&�0!%A �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B -�B # !V�')4ZQZ�) � �$!%P ��b )4�?P �8L2� � B&�8] # :;)4� !%A8A
S.!%�&�0!%U�A # B ! � PB) 
1# �$! � )4��B � ! � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � / � � �B!.�$!%P ��b[� �8B # �F- ��S.!%A #'�*� � )T�"!^S(� � L
![P �8L2� � B&�8] # ).: A3)4L

�
����� � BpP # B����&�8U # P9� �2x(# � � �3) � � � s��:P �8L2� � 57B # �&�0!%A1!%����� � �$# � � -�� # BIZ/!�. #

-�B # ).:E! � �8Z # 57ZE-�A � � 
 A # b � � L �$# ��� � ���F- # B&) � �"! �D� � # B$!%Z # �')4Z 
 - � ! � �3) � !%A?A3)4L2�8� �8B
� # -�B # P ! � PvP ��� # � #'�*� U � � B ).: � � # ) 
1# �$! � P�B4!%� # 
 �&)�� # B�B # P � � P ��� # � #'�*� ��A3)���.*� Y���A # B��
x - 
�
 )4B # � � # � /8)A� Bo�')4Z 
 A # Z #'�*� � #�
 � # B #'�*� ! � �3) � ).:=! S.!%�&�0!%U�A # �"!%BR� U � � BD! � P �8B
P ��S(�8P # P9� �*� ) �%57U � � P �8L2� � B � �$!%P ��b{5 �O� ����>I� #'� �1! � A # !%B � � � � �������WP �8L2� � BG!%� # � # �F- �8� # P
� ) :;)4��Z !*�')4Z 
 A # �$# � #�
 � # B #'�*� ! � �3) � ).: � � # S.!%�&�0!%U�A # � +�� P �8L2� � 57B # �&�0!%A !%����� � �$# � � -�� # B��
! � ) 
1# �$! � )4�G).: �$#'� � #'# P�B � )B�8P #'�*� � : YV/1� #'� � � # yM��B � P �8L2� � ).:@! � ) 
1# �$! � P �8B #'�*�$# �&� � L
� � # ) 
1# �$! � )4����> ) !%��� � # S #D� � �8B�� # S # �XY S.!%�&�0!%U�A # �"!%B�! � !%B�B&)��'�0! �$# P��') �*� �&)4AIB&�8L � !%A��
>I� # A3)4L2�8�RA # S # A ).: � � �8Be�') �*� �&)4A1B&�8L � !%A%�8Be� �8L4��) � A�Y /1� #'�,� � # yM��B � P �8L2� � �8BeU # � � L
� �$! � B�Z�� �&�$# P��_>I� �8BTZ # ���"! � �8B�Z
�8B.P #�
 �8� �$# P � � 57�8L2-�� # s � � �Q� � � �8B � � # ��A3)���.fB&�8L � !%A �
���8B !2�$!%P ��b{5 �O�^�=�157U � � ����57P �8L2� � S.!%�&�0!%U�A # ! � P ���6�%�����8B � � B !%B�B&)��'�0! �$# P �') �*� �&)4A B&�8L � !%A��
��� ���<� � P �8�+! �$# B � � # �%5 � �aU � � � � � � # P"! � ! 
 ! � � ).:|����� � 
�� � �	 �8B � � # ��5 � �aU � � ).: � � # � /8)A� B
�')4Z 
 A # Z #'�*� � #�
 � # B #'�*� ! � �3) � ).: � � # �:5 � �WS.!%A3- # ).:M�/� �>� � #�
 5 � �_P �8L2� � �  ) �$#8� �"! � ���6�%���
�8BI� �8L4� ) � A�YV/1� #'�9� � # yM��B � P �8L2� � �8BIU # � � L � �$! � B : # ��� # P9) � � � # P"! � ! 
 ! � � � 
 �@E&���

l �8L2� � 57B # �&�0!%A1!%����� � �$# � � -�� # B?�"!^S #4� � # :;)4A8A3)F/ � � L 
 �&) 
1# � � � # B��
� >I� # B&�8] # ).:<! � /8)A� B��')4Z 
 A # Z #'�*� P �8L2� � 57B # �&�0!%A ) 
1# �$! � )4� �8B?B � �&) � L4A�Y*P #�
1#'� P #'�*�
) � � � B��$!%P ��b � 5")4� # b !%Z 
 A # � � � # B&�8] # ).: ! � !%P�P # �%�8B 
 �&) 
 )4� � �3) � !%A � ) � � # �$!%P ��b��
! � P � �"! � ).: !eZE-�A � � 
 A3� # �p�"!%B !eB �F-"!%� # P #�
1#'� P #'� � # ) � � � # �$!%P ��b �p>I� # A0!%��L # �
� � # �$!%P ��bo��� � � # � �8L4� # � � � # !%� # !_� # �F- �8� # Z #'�*� B ).: � � # ) 
1# �$! � )4���

� >I� #=� ���&)2-�L4� 
 - � ).:<! � ) 
1# �$! � )4� � � � #>� -�Z[U # � ).: ��A3)���.o� Y���A # B � !�. #'� U # � / #'#'�
�') � B # �'- � ��S # � ��
 - � B@!%� #8� !�. #'� � P #�
1#'� P�B<) �>� � #%� -�Z[U # �@).:�P �8L2� � B � � � S.!%�&�0!%U�A #
� # �F- �8� # B ! � A # !%B � �V��A3)���.#� Y���A # B7:;)4�7� � B � /8)A� B'�')4Z 
 A # Z #'�*� � #�
 � # B #'�*� ! � �3) �E� )nU #
� �$! � B�Z�� �&�$# P )FS # � � � # P"! � ! 
 ! � �`� ! � Po�f��A3)���.Q� Y���A # BG!%� # � # �F- �8� # P � )[�')4Z 
 A # �$#



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B % �

x(0)

ctrlx

x0
(0,0) xd

(0,1) x2d
(0,2) x3d

(0,3) xw-d
(0,n-1) x0

(1,0) xd
(1,1) x2d

(1,2)

time

clk

x1
(0,0) xd+1

(0,1) x2d+1
(0,2) x3d+1

(0,3) xw-d+1
(0,n-1) x1

(1,0) xd+1
(1,1) x2d+1

(1,2)

xd-1
(0,0) x2d-1

(0,1) x3d-1
(0,2) x4d-1

(0,3) xw-1
(0,n-1) xd-1

(1,0) x2d-1
(1,1) x3d-1

(1,2)

x(1)

x(d)

.

.

.

57�8L2-�� # s � � � >I� #�� �$! � B�Z��8B�B&�3) � ).: !��$!%P ��b{5 �O�F�n�157U � � ����57P �8L2� � S.!%�&�0!%U�A # � ! � P � � B
!%B�B&)��'�0! �$# P*�') �*� �&)4A�B&�8L � !%A����6�%��� �



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B % �

! � ) 
1# �$! � �3) � �
� � � ) 
1# �$! � )4�E:;)4��!v�157U � � S.!%�&�0!%U�A # � /1� # � # � Z�)�P � �� E:�-� � �M�-� # �F- �8� # B
� � # B$!%Z # !%� # !B! � Po��A3)���.Q� Y���A # B?!%B � �"! � ).:7! � ) 
1# �$! � )4�8:;)4�G! � � ������� � ���i57U � �
S.!%�&�0!%U�A # �

5")4�4!Ry:b # P /8)4��P�A #'� L � ���8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � � � U # � � LRy:b # P :;)4� !%A8A S.!%�&�0!%U�A # B��c� � � #
� �$!%P # )%�rU # � / #'#'� !%� # !�! � P � ���&)2-�L4� 
 - � �+! � U # !%P�P�� # B�B # PfUJY9!%P��&-�B � � � L � � # )FS # �$!%A8A
P �8L2� � B&�8] # ��>I� �8B �8BRU # �+!.-�B # � � # /8)4��P�A #'� L � � ).:>! S.!%�&�0!%U�A # �8B � � # 
 �&)�P -�� � ).: � � B
� -�Z[U # � ).:|P �8L2� � BG! � P*P �8L2� � B&�8] # � � � � �������!���

< � :;)4� � - � ! �$# A�Y4��/1� #'� ! 
�
 A�Y(� � L P �8L2� � 57B # �&�0!%Ap�')4Z 
 - � ! � �3) ��� )�! ZE-�A � � 
 A # /8)4��P�5
A #'� L � � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).:@![y:b # Pa�$!%P ��bo����B&)4Z #	
 �&)4U�A # ZQBG!%�&�8B # �

��� �95�� � 	����95B�A	�� ������ � �;�%� � ���;�;���-�9: / x - 
�
 )4B #4� �"! �G� /8)B) 
1# �$! � )4��BI� ! � P*�
�"!^S # !R�')4ZQZ�) � �$!%P ��bfU - � � � # �8�nU � � / �8P � ��B !%� # � 
 ! � Pv��� � # B 
1# � � ��S # A�Y � + :
� 
�� ���'�2) 
1# �$! � )4� � � !�. # B B&�8L � ��yM�+! �*� A�YTZ�)4� # ��A3)���.T� Y���A # B � � 
 � � )n�')4Z 
 A # �$#
� � B=�+!%A8�'-�A0! � �3) � � �"! � ) 
1# �$! � )4� � � ��� � � � 
�� ��� ��� �?#'� � # �2- � A # B�B7!%A8A*) 
1# �$! � )4��B
�"!^S # !W�')4ZQZ�) � U � � / �8P � � � !%B%� � !Wy:b # Po/8)4��P�A #'� L � � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �c� � � # � #
/ �8A8A�U # �8P�A # � Y���A # B?:;)4�?B&)4Z # ) 
1# �$! � )4��B��p>I� �8B # � # � � �8B � � Z�)4� #	
 �&) � )2- � � # P � :
� � # P # S(�0! � �3) � ).:�U � � / �8P � ��B%!%Z�) � L=) 
1# �$! � )4��B6�8B-A0!%��L # � !#�')4ZQZ�) � )����'-���� #'� � #
� � ZE-�A � � 
 A # /8)4��P�A #'� L � � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B��MB&-�����!%B � �9� � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).:
� � # l � > 
 � # B #'�*�$# P � �a� �"! 
 �$# � $&���

� � 	���:�
��� 5 � �-� >@�
�9�C�A	��
������:C��&	�� � #�&� � �-/ + : � � # �$!%P ��b/�8B�y:b # P`� � � # ) 
 5
# �$! � )4� ��� � / � � � � � # A0!%��L # B � U � � / �8P � �`�:��	|�:�"!%B � � # A0!%��L # B �%� -�Z[U # �%).:=P �8L2� � B��
��	'� ! � P � � #>� ���&)2-�L4� 
 - � ).:6!VBXY�B �$# Z
�8B�A3�8Z�� �$# P � )R��	 � +�� )4��P # � � ) � � ��� # !%B #
� ���&)2-�L4� 
 - � /1� �8A #�
 � # B # �XS(� � L � � # 
 � # �'�8B&�3) � ).: � � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � � � � # �$!%P ��b
Z/!^YoU # � � ��� # !%B # P*B&) � �"! � ��		� � ��	��O� �=�8B1� # P -�� # P�� � )F/ # S # ��� � � �8B � � ��� # !%B # B
� � # !%� # !o� # �F- �8� # Z #'�*� B ).:%!%A8A@) 
1# �$! � )4��B.U # �+!.-�B # � � # �$!%P ��b �8B !o�')4ZQZ�) � 
 !�5
�$!%Z # �$# ��� >I� # � # :;)4� # � � � # !%� # ! )FS # ��� # !%P � )B� � ��� # !%B #4� � #4� ���&)2-�L4� 
 - � �8BIA0!%��L # �



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B %��

� �� � ��# ���$���$�� ������� � � � � % ������ � ��� � � � �������� %

> ) )FS # ���')4Z # � � # !%U1)FS # Z #'�*� �3) � # P 
 �&)4U�A # ZQB�� ! � !%����� � �$# � � -�� # /1� # � #4# !%���oS.!%�&�0!%U�A #
�+! � �"!^S # !RP ��� # � #'�*� /8)4��P�A #'� L � ��!%Bn/ # A8A !%B4!oP ��� # � #'�*� �$!%P ��b �8B 
 �&) 
 )4B # P�� +�� � � �8B
! 
�
 �&)*!%���`� � � # � -�Z[U # �6).:�P �8L2� � B �2� # Z/!.� � B'y:b # P/:;)4�<!%A8A � � # S.!%�&�0!%U�A # B ! � P/) 
1# �$! � )4��B
� �D� � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �

>I� # 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � ).:1!?S.!%�&�0!%U�A # �8B|� #'� � # 
 !%�$!%Z # �$# �&�8] # P[UJYE! � �&� 
 A # � � � � �6� �����
� BWU # :;)4� # �'� ! � P ��!%� #B� � #�� ) � !%A /8)4��P�A #'� L � ��! � P � � # :3�$!%� � �3) � !%A'/8)4��P�A #'� L � ��� # 5
B 
1# � � ��S # A�Y�! � P � �8B � � # �$!%P ��b ).: � � # S.!%�&�0!%U�A # � +�� L #'� # �$!%A �`��� E:� �C�8B4! � � �*�$# L # �
! � P ��� � ���O� � � ( � #'� � � ���O�|�'B&�8L � 5 # b �$#'� B&�3) � �8B#�+!%���&� # PC)2- � ) � � � # S.!%�&�0!%U�A #
�') � � # � � # P��

� B ! �E# b !%Z 
 A # � � � # � #�
 � # B #'�*� ! � �3) � ).:1!?S.!%�&�0!%U�A # / � � � 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � � � ��� k ���&�
! � P*� � �B�8B

P �8L2� � �
� ��� �� <>= � <>=� ��� �B&�8L � # b �$#'� B&�3) �

� <>= � < � � < � � < � � < � � < <

P �8L2� � �
� ��� �� < 
 � � �  �	� � = � � � � � �

P �8L2� � E
� ��� �� � � < ��
 � � �-< � ��� � � � � ��� � � �

� ��� �:3�$!%� � �3) � !%A 
 !%� �
>I� # B&-�U�B����&� 
 � B4).: �T� # : # � � ) � � # �8� # b 
 ) � #'�*� B4� � U"!%B # � �45")4� � � B � ! � � # � � : � � # Z�)4B �
B&�8L � ��yM�+! �*� U � � ).::P �8L2� � �6�8B�) � # � � � B 
 !%� � �0!%AOS.!%A3- # �8B �&< 
 � �FE �Os � x � � � #@� � # /8)4��P�A #'� L � �
).: � � # S.!%�&�0!%U�A # �8B � �[U � � B1U - � �OseU � � B � �_P �8L2� � B�� �_U � � B��G!%� # � # �F- �8� # P � �D� � # P �8L2� � 5
B # �&�0!%A"�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � � � /8)WB&�8L � 5 # b �$#'� B&�3) � U � � B<!%� # � � B # � �$# P/� � � � # Z�)4B � B&�8L � ��yM�+! �*�
P �8L2� � �

>I� �8BQS.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b��-S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � �,!%����� � �$# � � -�� # �"!%B � � # :;)4A8A3)F/ � � L : # !�5
� -�� # B��

���I��#�&�
	 � ���;�;���-��������� ���	��95�� � 	����95E/ >I� #6� -�Z[U # � ).::P �8L2� � B����8B=�')4ZQZ�) �4� ) !%A8A
S.!%�&�0!%U�A # B8! � P ) 
1# �$! � )4��B � ���&)2-�L4� )2- �8� � # BXY�B �$# Z ��>I� �8B #'� B&-�� # B !%A8A1!%�&� � ��Z # � �8�
) 
1# �$! � )4��BQ�"!^S # � � # B$!%Z # � ���&)2-�L4� 
 - � ! � PdZ/!�b �8Z/!%A�� # B&)2-���� # - � �8A3�8]+! � �3) � �8B
L2-"!%�$! �*�$#'# P��



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B %Os

�
	 � �
	������$	�5�&����� ��&� 5���'G� ��&	�� � #�&� � �-/ x � � � # !%A8A � � # ) 
1# �$! � )4��B'�"!^S #G� � #
B$!%Z #/� -�Z[U # �>).:1P �8L2� � B�� � � # Y � !�. #/� � # B$!%Z #/� -�Z[U # �>).:1� Y���A # B � )a�')4Z 
 A # �$#
! � P*� #'� � #=� )eU1) �&� A #'� # ��.o�+! � )����'-����

� � 	���:�
��� � �-� >@�
�9� �A	��
� ����: ��	��9�-�;5 ����� ����� � � 5 'G� ����&��%�D��� �.���$	��9: /
+�� �') �*� �$!%B �?� ) � � #4� �$!%P � � �3) � !%A�P �8L2� � 57B # �&�0!%A !%����� � �$# � � -�� # �M�$!%P �8� # B ).:7� � P ��S(�8P -"!%A
S.!%�&�0!%U�A # B-�+! � U # � � ��� # !%B # PD)4��P # ��� # !%B # P9� � P #�
1#'� P #'�*� A�Y ! � PRP ) # B � ) � ���"! � L #
� � )4B # ).:%) � � # �.S.!%�&�0!%U�A # B�� � � # ! )FS # ��� # !%P ).:%� � ��� # !%B&� � L � � # /8)4��P�A #'� L � � ).:G!
S.!%�&�0!%U�A # �8B#� #'� � # A3)��+!%A3�8] # P��2>I� �8B>�8B>� � �') �*� �$!%B � / � � � � � #/� �$!%P � � �3) � !%A P �8L2� � 5
B # �&�0!%AG!%����� � �$# � � -�� # �6� � /1� �8���,!fL4A3)4U"!%A%!%� # ! )FS # ��� # !%P��8B �8Z 
 )4B # P�� : � � #D� ��5
�&)2-�L4� 
 - � ).: � � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ZE-�B � U # � # � !.� � # P�� � Z�)4� # �')4B � 5 # � # � � ��S #
� �$!%P # )%� U # � / #'#'� 
1# � :;)4��Z/! � � # ! � P � # B&)2-���� # � # �F- �8� # Z #'�*� BWZ/!^Y 
 )4B�B&�8U�A�YvU #
!%��� � # S # P��

>I� # P��$!^/1U"!%��.{B ).: � � �8B ! 
�
 �&)*!%��� !%� # �
�
	 � �
	������$	�5+��� � �9�E� �$� �
	�����:�5+> �%��& ��&� 5���'G� 	���:���� / �9)4B �=� /8)A� B#�')4Z_5

 A # Z #'�*� !%�&� � ��Z # � �8� ) 
1# �$! � )4��BR� # �F- �8� #9� �"! �/� � # �8�/) 
1# �$! � P�BR�"!^S # � � # B$!%Z #
�$!%P ��b �->I� �8B?� # �F- �8� # B # b � �$!Q�"!%��P:/%!%� # � )Q�') � S # � � S.!%�&�0!%U�A # B%:3�&)4ZA) � # �$!%P ��b � )
! � ) � � # ��� 5")4� � - � ! �$# A�Y4�F!%B�P �8B��'-�B�B # P � �Vx(# � � �3) � s � �:� � � # 
 �&) 
1# � � Y � �"! � 5��-, � B
!%� # � # L2�8B �$# �657�&�8���>! � P � � # �$! � �3) ).:�B � )4�$!%L #6# A # Z #'�*� B � )?�')4Z 
 - � ! � �3) � !%A # A # Z #'�*� B
�8BI� �8L4� � x(# � � �3) � � � � � #'� !%U�A # ! �9# �Q�'� #'�*� �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: � � # �') � S # � �$# ��B��

� � ��'G�.�;�;�������9: :�95 ��#��D5��������$/ x � � � # � � � ���O� � � U - �=� ) �=� # � # B�B$!%�&�8A�Y �	�
� ���O� �J� !%BW/ �8A8A�U # P # B����&�8U # P U # A3)F/��c� � � # P �8L2� � B&�8] # ).: # S # �XY S.!%�&�0!%U�A #�� #'# P�B
� )�U # P # �$# ��Z�� � # P�� >I� # P �8L2� � B&�8] # �nU # � � L�! � !%P�P � � �3) � !%A 
 !%�$!%Z # �$# � � )�U #
�') � B&�8P # � # P�:;)4� # S # �XYvS.!%�&�0!%U�A # ��Z # ! � B � �"! � y � P � � L9!oL2)()�PvB&)4A3- � �3) � � # �F- �8� # B
B # !%����� � � L/!_A0!%��L # P # B&�8L � B 
 !%� # �

+�� � � #>� �$!%P � � �3) � !%A�P �8L2� � 57B # �&�0!%A !%����� � �$# � � -�� # ! 
�
 �&)*!%��� � � # �$!%P �8� # B !%� #>� � # B$!%Z #



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B % k

B

A

(w1, f1)

(w2, f2)

(w4, f4)

(w5, f5)

x

vy

u

z
(w3, f3)

57�8L2-�� # s � � �.>I� # � /8)a�+!%B��+!%P # PC!%P�P # ��B��=� ! � P �V��-�B # P � ) �8A8A3-�B � �$! �$#>� � # S.!%�&�0!%U�A # 5
�$!%P ��b��`S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � � !%����� � �$# � � -�� # U # � � L9!oL #'� # �$!%A3�8]+! � �3) � ).: � � # � �$!%P � � �3) � !%A
P �8L2� � 57B # �&�0!%A !%����� � �$# � � -�� # �

:;)4�B!%A8A�S.!%�&�0!%U�A # BE� ��� � # BXY�B �$# Z ��>I� �8B_S.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b��|S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � ��!%����� ��5
�$# � � -�� # �8B?!eL #'� # �$!%A3�8] # P :;)4��Z�).: � � # � �$!%P � � �3) � !%AKP �8L2� � 57B # �&�0!%A !%����� � �$# � � -�� # ��>I� # � /8)
�+!%B��+!%P # PD!%P�P # ��B���� ! � PV�V�(� � 57�8L2-�� # s � � !%� # -�B # P � )=�8A8A3-�B � �$! �$#8� � �8B�L #'� # �$!%A3�8]+! � �3) � �
��# � � � # 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B ).:'�=� � ! � P � U # � $#��s��c� � � �����&�G! � P � �^s����&�p� # B 
1# � � ��S # A�Y �
> ) #'� B&-�� # ! � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � 
 �&)�P -�� # B � � # B$!%Z # � # B&-�A � !%BG!#j")*! � � � LO5 
 )2� �*� �8Z 
 A # 5
Z #'�*� ! � �3) � � � � # 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B>).: � ! � P � B�� )2-�A8P�U # � # B 
1# � � ��S # A�Y � � �����&� ! � P
� � k ���&��� ��# � � � �:� � � # � �&� 
 A # � 
 !%�$!%Z # �$# �&�8]+! � �3) � ).:��=� �K� � � � ! � P � �+! � U # � $#��s����&�c�
� � �����#��s��c� � �^s����#� k �c� � � �����#��s�� ! � P � � k ���#� k �I� # B 
1# � � ��S # A�Y4� � � /1� �8��� � � #>� ) � !%A=/ �8P � �
).: � � # P"! � ! 
 ! � � � U - �E� ) �>� # � # B�B$!%�&�8A�Y � � # !%� # !a� # �F- �8� # Z #'�*� �4�8BWZ�� � �8Z/!%A�� +�� � � �8B
�+!%B # � � � # U � � / �8P � � ).:7) 
1# �$! � )4�I� �8B%:;)2-�� ! � P � �"! � ).:'� �8Bpy�S # �

+�� � � �8B # b !%Z 
 A # � � � # P # S(�0! � �3) � � � P:Y � !%Z��8���$! � L # ).: � � # S.!%�&�0!%U�A # B6�8B � ) � B&�8L � � :N5
�8�+! �*� �"! � P � � # S.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b��{S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � �D!%����� � �$# � � -�� # Z/!^Y � ) � )%� # � �8Z_5

 �&)FS # Z #'�*� B )FS # � � � # � �$!%P � � �3) � !%A�B # �&�0!%A !%����� � �$# � � -�� # � �?#'� � # � � � # gih . # � � # A�Z/!^Y ! 
 5

 A�Y � � # :;)4A8A3)F/ � � LTB # � ).: 
 !%�$!%Z # �$# ��B-P -��&� � L=) 
 � �8Z��8]+! � �3) � �%B&) � �"! �6� � # � # B&-�A � ! �*� �8Z_5

 A # Z #'�*� ! � �3) � U # �')4Z # B ! � �$!%P � � �3) � !%AOP �8L2� � 57B # �&�0!%A !%����� � �$# � � -�� # �`� � � ��� �����������*� ���:�1- �



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B %��

� � � � � # :3�$!%� � �3) � !%A=/8)4��P�A #'� L � ��).:�� � � ��� # !%B # BTUJY ) � # U � � �c��� � � ����� � 1�0� � ���:�1-	� �
� � � # � �*�$# L # ��/8)4��P�A #'� L � ��).:�� � � ��� # !%B # UJY � ��� #'# U � � B��c� ��� � ����� � 1�0� � ���:�1- ��s � � � #
� �*�$# L # �[/8)4��P�A #'� L � ��).: � � � ��� # !%B # UJYC:;)2-��[U � � B��E! � P � � � ����� � 1�0� � ���:�1- � � � � � #
� �*�$# L # �./8)4��P�A #'� L � � ).: � � � ��� # !%B # UJY � /8)aU � � B����_>I� # � # B&-�A � ! �*� /8)4��P�A #'� L � ��B ).:G!%A8A
S.!%�&�0!%U�A # Bp/8)2-�A8P*U # �')4Z # � k � � � # � # :;)4� # � � # Y2�"!^S # !e�')4ZQZ�) � P �8L2� � B&�8] # ).:�� k ��� � k
� �$!%P ��b{5 � �����p>I� �8B # b !%Z 
 A # !%A8B&)��8A8A3-�B � �$! �$# B � � # -�B # :;-�A � # B�B ).: � # L*! � ��S # � � �&- � �+! � �3) � �
! � P 
 )4B&� � ��S # � # b 
 ! � B&�3) � � 
 !%�$!%Z # �$# ��B � x(# � � �3) � ��� s � s����

> )��8P #'�*� � : YV/1� # � � # � � � # S.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b��{S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � � !%����� � �$# � � -�� # Z/!^Y
)%� # �E!*U # �&�$# �E!%� # !�5 # �Q�'� #'� � Y P -��&� � L � � # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # � � � # !%� # ! )����'-�5

 � # P�UJY � � # �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # B � x(# � � �3) � s � �&�4�8BE!%A8B&) � !�. #'� � �*� ) !%���')2- �*� P -��&� � L
!%� # ! # B � �8Z/! � �3) � �r>I� # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # ! 
�
 A3� # B_P ��� # � #'�*� �')4Z[U � � ! � �3) � B>).:
� � # :;)4A8A3)F/ � � LnB � �$! �$# L2� # B � ) # S # �XY�) 
1# �$! � )4��� # S.!%A3-"! �$# B � � # !%� # !�5 # �Q�'� #'� � YB).: � � # �')4�65
� # B 
 ) � P � � L��8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ! � P*P # �$# ��Z�� � # BI� )F/ !_U # �&�$# � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �+! � U #
!%��� � # S # P �

� ��
�
 A�Yr�') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # B ! � � ��
 - � B=! � P )2- ��
 - � B=).: � � # ) 
1# �$! � )4��� B&) � �"! �
� � # U � � / �8P � � ).: � � # !%�&� � ��Z # � �8�T�')4� # ! � Pf� #'� � #E� � # �')4� # !%� # ! �8B ) 
 � �8Z��8] # P��
>I� # �')4B � ).: � � �8B�B � �$! �$# L%Y/�8B � � # !%� # !E! � P 
1# ���"! 
 BpA0! �$#'� � Y�)FS # ��� # !%PD�8Z 
 )4B # P
UJY � � # �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # B��

� < � �8A3�8] # ! � !%�&� � ��Z # � �8�.�')4� # / � � � !eA0!%��L # �1U � � / �8P � �`�MB&-���� � �"! � � )Q�') � S # ��B&�3) �
Z�)�P -�A # B9!%� # � # �F- �8� # P � ! � � � # # b 
1#'� B # ).: ! � � � ��� # !%B # � � � � # !%� # !�).: � � #
!%�&� � ��Z # � �8�n�')4� # ���

� � � )()4B # !.�')4Z 
 �&)4Z��8B # U # � / #'#'��� � # !%U1)FS #G� /8)#B � �$! �$# L2� # B�B&) � �"! � B&)4Z # � ��
 - � B
! � PB)2- ��
 - � B - � P # ��L2)T�$!%P ��b[�') � S # ��B&�3) � B��J/1� �8A #8� � # ) � � # ��B � # Z/!.� � - � ���"! � L # P��
+�� � � �8B#�+!%B # � � � # !%�&� � ��Z # � �8�_�')4� # �8B � ) � ).: � � # Z�� � �8Z/!%A@!%� # !:�|U - �=� � # !%� # !
)FS # ��� # !%P �8Z 
 )4B # P2UJY � � # �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # BG�8BI� # P -�� # P��



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B %�%

<?B&-"!%A8A�Y4�2� � !�S.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b��OS.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � �>�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �.!%A8A � ��� #'# B � �$! �$# 5
L2� # B1Z #'�*� �3) � # P9!%� # ! 
�
 A3� # P � )eP ��� # � #'�*� ) 
1# �$! � )4��B��

x �8Z��8A0!%� � ) � � #<� �$!%P � � �3) � !%AOP �8L2� � 57B # �&�0!%A.!%����� � �$# � � -�� # � � � # S.!%�&�0!%U�A # B � �4� � # S.!%�&�0!%U�A # 5
�$!%P ��b���S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � �/!%����� � �$# � � -�� # �"!^S # !%B�B&)��'�0! �$# PR�') �*� �&)4A�B&�8L � !%A8B��|>I� # �') � 5
� �&)4A�B&�8L � !%A �8BIB # � � �8L4�o/1� #'� � � # yM��B � P �8L2� � ).: � � # S.!%�&�0!%U�A # �8BIU # � � L � �$! � B�Z�� �&�$# P��

� �
 � ��� � � � % ����� � � ������� %

� ) � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # B !%� # -�B # P � ) � �$! � B�A0! �$#8� � # 
 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � ).: !�S.!%�&�0!%U�A # � B 
1# �c5
��y # PvUJY � � #>� �&� 
 A # � � �6��� � �����G:3�&)4Z�) � #>� )D! � ) � � # ��� � �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # �8Bn�')4Z_5

 )4B # P ).:.� # L2�8B �$# ��B ! � PdZE-�A � � 
 A # b # ��B��z>I� # � ��
 - � B !%� # A0! � ��� # P � �*� ) � � # � # L2�8B �$# ��B
/1� �8��� �') � � # � �=� )*ZE-�A � � 
 A # b # ��B��e>I� # ZE-�A � � 
 A # b # ��B 
1# � :;)4��Z � � # �') � S # ��B&�3) � ).: � � #

 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � �

>I� # A0! �$#'� � Y ).:>!��') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # �8BR���&� � �8�+!%A � )�� � BRP # B&�8L � � x - 
�
 )4B # � � #
A0! �$#'� � Y � �8B�. � )F/ � ! � P�!%B�B&-�Z #D� � # � ��
 - � P"! � ! 
 ! � � 
 �&) 
 !%L*! �$# B � ���&)2-�L4��!vB�� � : �
� # L2�8B �$# � � / � � � !T/ �8P � � # �F-"!%A � ) � � # � ��
 - � P �8L2� � B&�8] # ���'>I� # BXY �*� � # B&�8B � )()4A�B&�8ZE-�A0! �$# B
� � �8B=B�� � : � � # L2�8B �$# ��:;)4� # S # �XY#��A3)���.n� Y���A # B&� � � # � � # �85 � �#� Y���A # ! : �$# � � � # � ��
 - � #'�*�$# ��B � � #
Z�)�P -�A # � ! � P#P # �&��S # B � � # Z/! 
�
 � � LpU # � / #'#'�>� � # �') �*�$#'�*� B ).: � � # B�� � : � � # L2�8B �$# � ! � P � � #
� ��
 - � � B � /8)A� Bn�')4Z 
 A # Z #'�*� � #�
 � # B #'�*� ! � �3) � �?>I� # �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # �8B?�') � B � �&-�� �$# P
-�B&� � L � � �8B4� � :;)4��Z/! � �3) � UJYvZE-�A � � 
 A # b � � L � � # ! 
�
 �&) 
 �&�0! �$# U � � B4� � � � # B�� � : � � # L2�8B �$# �
! � P�� ��
 - � U � � B � )oP # �$# ��Z�� � #E# !%��� )2- ��
 - � U � � � +�� � � # y � !%A|B �$#�
 � - � -�B # P � # L2�8B �$# ��B
� � � )4B # / � � �Q] # �&)=: ! � )2- � �<!%� # � # Z�)FS # P ! � P � � # ZE-�A � � 
 A # b # ��B<!%� # B&�8Z 
 A3��y # P��|l # � !.�8A8B
).: � � # B # !%A8L2)4�&� � ��ZQB%!%� # L2��S #'� � � ��
�
1#'� P ��b � � ���

� B8! �/# b !%Z 
 A # � 57�8L2-�� # s � �TB�� )F/1B � � # �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # :;)4�8! � ��� #'# 57P �8L2� � S.!%�&��5
!%U�A # � :3�&)4Z ! � � �����#��s���:;)4��Z/! � � �*� ) � � k ��s�� k ��:;)4��Z/! � �q>I� # � ��
 - � P"! � ! 
 ! � � �8B
� � � � � � � < � � < � � 
 ; ! � P ���6�%�=�8B � � # �') �*� �&)4AnB&�8L � !%A !%B�B&)��'�0! �$# Pz/ � � � ��/1� �8��� � # 5



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B %��

B # � B � � # �')2- �*�$# ��� � /1� #'� � � �8Be� �8L4����� � ��� � ��� < ! � P�� 
 !%� # A0! � ��� # B/! � P � � #
)2- ��
 - � P"! � ! 
 ! � �C�8B � � � � � � � � � � � � � < � ��
 ; � ( � #'�C� � # yM��B � P �8L2� � ).:p���8B>!^S.!.�8A0!%U�A #
! � � � � �"! � �8B�� � � � � 
^� � � �C� �-< � � < �C� ��� ! � P � 
 � � � � �c�1���6�%�4�8BQ� �8L4��� +��
� � # � # b � ��A3)���.�� Y���A # ��� � ��� � ��� < ! � P�� 
 !%� # A0! � ��� # P / � � � � � # S.!%A3- # B9).:W� 
^�
� �-< �I� ��� ! � Pd� � � � # B 
1# � � ��S # A�Y4� ! � P�� � �8BR� # B # � � ) ] # �&) B&� � � # ���6�%�./%!%BR� �8L4� � �
� � # 
 � # S(�3)2-�Ba��A3)���.z� Y���A # � � ) � B # �F- #'�*� A�Y4� � � # )2- ��
 - � B ).: � � # ZE-�A � � 
 A # b # ��B9! � P
� #'� � # ��� � � � ��� � ��� < ��� 
 ��E ; � � � 
@��� �-< ��� ��� ��� � � ��E ; � ] # �&)O5 
 !%P�P � � L �8BV�+!%���&� # P
)2- � ��� x �8Z��8A0!%��A�Y4� ��� � � 
 ��� � ��� � ��� < ��� 
 ; � � � � ��� � ��� � ��� � ��� < ; /1� #'� � � � �B! � P
� � � � � ��� � ��� � ��� � ��� < ; � � �  ���  ���  ��� � ��� = ; /1� #'� � � � � � B&�8L � 5 # b �$#'� B&�3) � �8B
�+!%���&� # P )2- � ���

� B?�+! � U # )4U�B # �XS # P`� � � # �$! � �3)�).:'�')4Z[U � � ! � �3) � !%A`A3)4L2�8� ! � Pa� # L2�8B �$# ��B �8B1B&- � � !%U�A #
:;)4�>5��-, � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B�� � A8B&)�� �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # B#�+! � U # 
 A0!%� # PC! � � ��
 - � B
! � P )2- ��
 - � BD).: ) 
1# �$! � )4��BV/1� �8���z� # P -�� # B � � # B 
 ! � �0!%A?B #�
 !%�$! � �3) � U # � / #'#'� � � # Z �
, #'� # �$!%A8A�Y4� � � �8B�!%����� � �$# � � -�� # 
 �&)�P -�� # BVA3� �&� A # �8Z 
 !%� � ) ��� � # )FS # �$!%A8A1BXY�B �$# Z ��A3)���.
�$! �$# �

� �� 	 � � � �����$���
�	� � � � � � � � � ����� � � � ��� ����� ��� �������

� � � ��� ����� ��� � � ����� ������! � � ����� � � �������

+�� )4��P # � � )#B&- 
�
 )4� �8� � # S.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b��%S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � ��!%����� � �$# � � -�� # � � � # B&�8Z_5
-�A0! � �3) � � ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � ! � P*�"!%��P:/%!%� # L #'� # �$! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # B?� � gihV/ # � # - 
 P"! �$# P9� �
� � # :;)4A8A3)F/ � � L[Z/! � � # ���

� >I� # ) 
 � �8Z��8]+! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # /%!%B>- 
 P"! �$# P B&) � �"! � � � �8B=!%U�A #B� )*�') �*� �&)4A � � #

 � # �'�8B&�3) � :;)4��Z/! � B � � � #6� ��� #'#8# A # Z #'�*� B ).: � � #6� �&� 
 A # � � ).:�S.!%�&�0!%U�A # B�UJY>!%P��&-�B � � � L
� � # ) 
1# �$! � )4� 
 !%�$!%Z # �$# ��B��'>I� # ) 
 � �8Z��8] # �7�8B<!%A8B&) !%U�A #%� )T�') �*� �&)4A"! � PB) 
 � �8Z��8] #
� � # � -�Z[U # � ).:|P �8L2� � Bp� � P �8B��'-�B�B # P � �ax(# � � �3) � s � �����



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B %�$

∆3

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

∆2

∆1

∆0

a3(x8, x4, x0)

ctrl ∆c

a2(x7, x3, x-1)

a1(x6, x2, x-2)

a0(x5, x1, x-3)

b0(x6, x1, 0)

b1(x7, x2, x-3)

b2(x8, x3, x-2)

b3(x8, x4, x-1)

b4(x8, x4, x0)

57�8L2-�� # s � � �f>I� # Z�)�P -�A # :;)4�Q�') � S # � � � � L�! � ��� #'# 57P �8L2� � S.!%�&�0!%U�A # :3�&)4Z ! 
 � # �'�8B&�3) �
:;)4��Z/! � ).: � � �����#��s�� � ) � � k ��s�� k ���



� �"! 
 �$# �?s � 	6!%�&�0!%U�A # 5 0?!%P ��b/! � P 	6!%�&�0!%U�A # 5 ( )4��P�A #'� L � � � ����� � �$# � � -�� # B �4E

� >I� # B&�8ZE-�A0! � �3) � 
 �&)�� # P -�� # /%!%B4- 
 P"! �$# PvB&) � �"! � � � # !%� # ! # B � �8Z/! � �3) � 
 �&)�� # 5
P -�� # � � ��A3-�P # B � � # �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # B@! � P � � # A0! �$#'� � Y#�+!%A8�'-�A0! � �3) � �8B7� � ��A3-�P # B
� � # �') � S # ��B&�3) � Z�)�P -�A # B � P �8B��'-�B�B # P � �ax(# � � �3) � s � �&���

� >I� # Z�)�P -�A # A3�8U��$!%�XY /%!%BB- 
 P"! �$# P � )�� � ��A3-�P # !vZ�)�P -�A # :;)4� � � # �') � S # ��B&�3) �
Z�)�P -�A # B��

� �� � ��#&# � � 


>I� �8BR���"! 
 �$# �oP # B����&�8U # P � � # � �*�$# L4�$! � �3) � ).:TZE-�A � � 
 A # /8)4��P�A #'� L � � ! � PzP �8L2� � 57B # �&�0!%A
P # B&�8L � Z # � � )�P )4A3)4L2� # B � �*� )4!nB&� � L4A # P # B&�8L � #'� S(�8�&) � Z #'�*� �'>I� #%# �Q�'� #'�*� - � �8A3�8]+! � �3) � ).:
�"!%��P:/%!%� # � # B&)2-���� # B<� �>� � #8� �$!%P � � �3) � !%A{P �8L2� � 57B # �&�0!%AF!%����� � �$# � � -�� # /%!%B<!%P�P�� # B�B # P�-�B&� � L
!VS.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b���S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � � !%����� � �$# � � -�� # � � /1� �8��� � � #E� -�Z[U # � ).:�P �8L2� � B
�8BIy:b # P`�KU - � S.!%�&�0!%U�A # BI�+! � �"!^S # P ��� # � #'�*� /8)4��P�A #'� L � ��B�� � � # Z 
 �8�&�8�+!%A`B � -�P:Y ).: � � #
- � �8A3� � Y ).: � � # S.!%�&�0!%U�A # 57�$!%P ��b���S.!%�&�0!%U�A # 5i/8)4��P�A #'� L � �r�+! 
 !%U �8A3� � � # B ).:|gihf/%!%B # b 
 A3)4� # P
� � ! � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).:'l � > 
 � # B #'�*�$# P � �a� �"! 
 �$# � $��



� � ��� � ��� �

� �������
	��� � � 	 � � ��� � � � � � �

��� � ����� � 
 � � � �D� � � � � � � � � � � � �

+ Z 
 �&)FS # Z #'�*� B?� � 	 � x�+6�$# ��� � )4A3)4L%Yo�"!^S # A # P � )QZ��8���&) 
 �&)�� # B�B&)4��BG) 
1# �$! � � � LB! � )FS # �
�W, � ]4! � P95��-, � P # S(�8� # Bp/ � � �2�+! 
 !%�'� � � # B8).: B # S # �$!%A=Z��8A8A3�3) �B# �F- ��S.!%A #'�*�%� �$! � B&�8B � )4�
L*! �$# B��2< � :;)4� � - � ! �$# A�Y4� �'-���� #'�*� U -�B �$# ��� � )4A3)4L%Yr�"!%B � ) � . #�
 � 
 !%� # / � � � � � # B # �8Z_5

 �&)FS # Z #'�*� B��  )F/%!%P"!^Y�B � � # 
1# � :;)4��Z/! � � # ).:8! � 5��-, � 57U"!%B # Pr�') 
 �&)�� # B�B&)4�#BXY�B �$# Z
�8B6).: �$#'��� ) � A3�8Z�� �$# P_UJY � � # B 
1#'# P ).: � � # 5��-, � �'�8���'- � � �{U - � UJY � � # � �*�$# ���') � � # � � � � L
U -�B?U # � / #'#'�9� � #W� ��<�! � P � � # 5��-, � U1)*!%��P��

>I� �8Bv���"! 
 �$# � 
 � # B #'�*� B ! � 5��-, � � # �') � yML2-��$!%U�A # �')4Z 
 - � � � L � 0 � � 
 A0! � :;)4��Z
�+!%A8A # P � �
	��������� � 5")4�/! � 5��-, � 57U"!%B # P��') 
 �&)�� # B�B&)4�RBXY�B �$# Z � � /1� �8��� � � # 5��-, �
! � P � � #V� ��< B�� )2-�A8PrU #E� �8L4� � A�YJ57�')2- 
 A # P`�`�"!^S(� � L !o� �8L4�vP"! � !o�$! �$# �8B 
 !%� � �8�'-�A0!%��A�Y
�8Z 
 )4� � ! �*� ! � P � �
	��������� /%!%B|P # B&�8L � # P � ) �8Z 
 �&)FS #<� � �8B B&) !%B � ) # A3�8Z�� � ! �$#7� � # U1) �&� A # 5
� # ��. ).: P"! � ! � �$! � B : # �pU # � / #'#'�9� � # � /8) #'�*� � � � # B���l # B&�8L � �') � B&�8P # �$! � �3) � B8).:7� �
	���������
�8B yM��B � P �8B��'-�B�B # P�� + � B��"!%��P:/%!%� # ! � PQB&).: � /%!%� # �')4Z 
 ) � #'�*� B<:;)4A8A3)F/ # P_UJY�! �B# b �$#'� B&��S #

1# � :;)4��Z/! � � # # S.!%A3-"! � �3) � !%� #4� � #'� 
 � # B #'�*�$# P��

+�� � � �8B|/8)4��.�� � � # P # B&�8L � ).: � � # � � ,�! � PeP # S(�8� # P��&��S # � �8B � � # /8)4��.>).:�ln��� � � �8A3� 




� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � � �

��# ) � L��:/1� �8A # � � # P # B&�8L � ).: � � # � � 5 5��-, � � �*�$# � : !%� # ! � P � � # ! 
�
 A3�8�+! � �3) ��
 �&)4L4�$!%Z_5
Z�� � L � �*�$# � : !%� # � � � + �%�8B � � # /8)4��. ).: � � # !.- � � )4���

� �� ���������
	��� � � % ���� � ����% �$��� ������������%

�9)�P # � �0� ��<?B ) 
1# �$! �$# ! � )FS # � � , � ] � �*�$# � � !%An��A3)���.�:3� # �F- #'� �'� # B���/ � � � �FE4E � )
sJE4E � � ] �%sO57U � ��+ 5 \ ��>I� # B # ��A3)���.V�$! �$# B 
 �&)�P -�� # + 5 \ � # �F- �8� # Z #'�*� B � �"! � B$! � -��$! �$# B
� � # U -�B�/1� �8���f�') � � # � � B � � # Z # Z�)4�XY � ) � � #_� ��< �K>I� # B&-�B � !.� � # P + 5 \ U"! � P:/ �8P � �
).:@! � ��< �8BG-�B&-"!%A8A�Y )FS # � k E4E �*UJY �$# B�5OB # ���

( � � � � � # A0! �$# B � 5��-, � P # S(�8� # B�� 5��-, � P # B&�8L � �+! � � )F/ ) 
1# �$! �$# / � � � # b �$# � � !%A
��A3)���.=:3� # �F- #'� �'� # B<)FS # � �FE4E � � ]I/ � � � �%sO57U � � + 5 \ ! � PB- 
 � ) �%E4E � � ]G� �*�$# � � !%A:��A3)���.
�$! �$# B�� ( � � � A3)F/p5iS2)4A � !%L # P ��� # � #'�*� �0!%A B&�8L � !%A3� � L � � 	.l x �c� - 
 � ) ��� � � � ] # b �$# � � !%A
+ 5 \ �+! � U # !%��� � # S # PC0 � ,pE��62��?>I� # B&-�B � !.� � # P + 5 \ U"! � P:/ �8P � � ).:6! � 5��-, � P # B&�8L �
�8BG-�B&-"!%A8A�YD!%�&)2- � P �4E4E �*UJY �$# B�5OB # �%�KU - � �+! � U # !%B1� �8L4� !%B �e,.UJY �$# B�5OB # ���
� )F/ # S # ��� /1� #'� ! � 5��-, � �8B=-�B # P�!%BE!a�') 
 �&)�� # B�B&)4� � ) ! � Y 
 �8�+!%A�� � � � � #/� ��5

�&)2-�L4� 
 - � �8BG) �D� � # )4��P # �G).:��FE � ) �FE4E �*UJY �$# B�5OB # ����>I� # A3�8Z�� �$# PRU"! � P:/ �8P � �9!%�&�8B # B
:3�&)4Z � � # � �*�$# ���') � � # � � � � LQU -�B?U # � / #'#'� � � #4� /8)VP # S(�8� # B��p>I� # Z/!F�&)4�&� � Y ).:�� � B?-�B #
� � # ��� � � ]%�&� �F57U � � � ��+ � )��+!%A�,8-�B@! � P � � #I� !%��P-,8-�B7� �*�$# � : !%� # �4U1) � �W�"!^S(� � L !?Z/!�b{5
�8ZE-�Z U"! � P:/ �8P � � ).: �@� � �*UJY �$# B�5OB # �B! � P ! � Y 
 �8�+!%A=U"! � P:/ �8P � � ).: �4E �*UJY �$# B�5OB # ���
x(# �XS # �a��A0!%B�B2Z/!%��� � � # B !%� #�# �F- � 
�
1# P / � � � � � # � �8L4� # �2B 
1#'# P`�T� �8L4� # �oU"! � P:/ �8P � �
��� � � ] �%sO57U � � � ��+ �%s � )��+!%A6,8-�B � Z/!�b �8ZE-�Z�U"! � P:/ �8P � � k ��� �*UJY �$# B�5OB # �@�c��U - �6� � #
B&-�B � !.� � # P � �$! � B : # ���$! �$# P #�
1#'� P�B ) � � � # ��� � 
 B # � ! � P � � # 
1# �&� 
 � # �$!%A8B?�') � � # � �$# P � )
� � # U -�B � � � # U"! � P:/ �8P � � �8BIB��"!%� # P !%Z�) � LB!%A8A � � #	
1# �&� 
 � # �$!%A8B ! �&� !%��� # P6���

>I� # � ��+ � )��+!%A3,8-�B%�8B � ) � �') � B&�8P # � # P ! � �8P # !%A � �*�$# ���') � � # � � � � L_U -�B8:;)4�85��-, � 5
U"!%B # P*�') 
 �&)�� # B�B&)4��B���>I� # P �8B$!%P:S.! �*� !%L # BG).: � � # � ��+ � )��+!%A3,8-�B%:;)4� � � �8BG! 
�
 A3�8�+! � �3) �
!%� # �



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � ���

� >I� # � ��+ � )��+!%A-,8-�B6�8B P �8B � ! �*� :3�&)4Z � � #�� ��< � � � � # � � !%����� � �$# � � -�� # !%B��')4Z_5

 !%� # P*/ � � � � � # 5M�&) �*� 5 x �8P # ,8-�B � 5 x ,��G! � P � � # Z # Z�)4�XYRU -�B���>I� # 
 �&)�� # B�B&)4�
! � P � � # 5��-, � �') 
 �&)�� # B�B&)4� !%� #4� ) � � �8L4� � A�YJ57�')2- 
 A # P��

� >I� # ��� � � ]n��A3)���.Q�$! �$# ! � P � �F57U � � P"! � ! 
 ! � �R�"!%B%!WZ/!�b �8ZE-�Z � ���&)2-�L4� 
 - � ).:
) � A�Y �@� � �*UJY �$# B�5OB # ���

� >I� # U"! � P:/ �8P � � 
 �&)FS(�8P # P UJY � � # � ��+ � )��+!%A;,8-�B9�8B2B��"!%� # P !%Z�) � L Z/! � Y
P # S(�8� # B���B&-���� !%B1P �8B�.{B�� � # � /8)4��. � �*�$# � : !%� # B?! � P9!.-�P �3)eP # S(�8� # B��

� >I� # � Y 
 �8�+!%AMU"! � P:/ �8P � � � �"! � !TB&� � L4A # P # S(�8� # �+! � )4U � !.� � �8B �') � B&�8P # �$!%U�A�Y_A3)F/ # �
� �"! � � � # �@� � �*UJY �$# B�5OB # �WZ/!�b �8ZE-�Z � ���&)2-�L4� 
 - � �

+�� ! � Y2U"!%A0! � � # P � � � � � # Z # Z�)4�XYRU"! � P:/ �8P � � �8BI� �8L4� # � ! � P9).:@!_A3)F/ # �IA0! �$#'� � Y
� �"! �E� �"! � ).:1! � Y 
1# �&� 
 � # �$!%A:U -�B � � � # � ��+ �%s ! � P�� ��+ � )��+!%A#,8-�B # B�� � � # � ��� # A # �$! �$# P
,.�$! 
 � �8��B � )4� � � � , � �<! � P � � # +�� P -�B � �&�0!%A xF� ! � P"!%��P � ����� � �$# � � -�� # � +Xx � �'U -�B���� >I� �8B
�8BnU # �+!.-�B # Z # Z�)4�XY !%��� # B�B # B>!%� # Z/!%P # ZE-����vZ�)4� # :3� # �F- #'�*� A�Y � �"! � + 5 \ � # �F- # B � B��
� B?! � # b !%Z 
 A # � � � # B � ! � P"!%��P*P -"!%A � � A3� � # Z # Z�)4�XYVZ�)�P -�A # B � l + �
� �%-�B # P # S #'� � �
A3)F/p5 #'� P � � B?) 
1# �$! �$# ! � # � � � # � �FE4E � � ]=)4� �@��� � � ]./ � � � �%sO57U � � P"! � !:� 
 �&)FS(�8P � � L
! Z/!�b �8ZE-�Z U"! � P:/ �8P � �,).: �FE��%s � ,�5OB # ��� +���� � #9� # b � L #'� # �$! � �3) � ).: � � ��Z�)4� #
!%P:S.! � � # P Z # Z�)4�XY,� �*�$# � : !%� # Bo/ �8A8A?U # P #�
 A3)FY # P�� 5")4� � � B � ! � � # � � � # P )2-�U�A # P"! � !
�$! �$# � l.l;0��.BXY � �����&) � )2-�BeP:Y � !%Z��8�V�$! � P )4Z !%��� # B�B_Z # Z�)4�XY � x l;0 � � � � �*�$# � : !%� # �
/1� �8��� !%��� � # S # BTP )2-�U�A #>� � # P"! �$# �$! �$# ).: x l;0 � � UJYvB&- 
�
 )4� � � � LoP"! � ! � �$! � B : # � ) �
U1) � �r�&�8B&� � LD! � P : !%A8A3� � L # P�L # B ).:8! �@��� � � ]_��A3)���.����"!%B !oZ/!�b �8ZE-�Z � �$! � B : # �T�$! �$#
).: � � ��� �*UJY �$# B�5OB # � 0 > �$!4E4E2!�2��

> )D!%P�P�� # B�B � � # � � � ) 5��-, � U"! � P:/ �8P � � �8B�B&- # ��!Rl + �
�o57U"!%B # P 0 � 
 A0! � :;)4��Z*�
� �
	��������� �:/%!%B?P # S # A3) 
1# P2/ � � � � � # :;)4A8A3)F/ � � LE)4U{� # � � ��S # B��

� !%��� � # S # � �8L4� # ��U"! � P:/ �8P � � ! � PQA3)F/ # �-A0! �$#'� � Y � �"! �B� � # � �$!%P � � �3) � !%A � ��+ � )��+!%A
,8-�B )4� � !%��P-,8-�B1U"!%B # P 0 � BXY�B �$# ZQB��



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � �%s

� - � A3��. # � � # � ��+ � )��+!%A�,8-�B � � /1� �8���W�')4Z 
 A3�8�+! �$# P.�"! � P�B��"!�.F� � L4B7!%� # � � S2)4A�S # P=� �
� �$! � B$!%� � �3) � B � U -�B�Z/!%B �$# �&� � L��{P �8� # � � Z # Z�)4�XY�!%��� # B�B � l � � �<! � P � �*�$# ���&- 
 � B��c�
� �
	��������� -�B # B<!nB&�8Z 
 A # � # L2�8B �$# �657U"!%B # P � �*�$# � : !%� # /1� �8���_�"!%B'Z�� � �8ZE-�Z � �*�$# � : !%� #
�"!%��P:/%!%� # � # �F- �8� # Z #'�*� B��

� -�B #=� � # � � � -�b9) 
1# �$! � � � LeBXY�B �$# Z*� !%A8A3)F/ � � L -�B # ��Z�)�P # ! 
�
 A3�8�+! � �3) � B � ) !%��� # B�B
� � # 5��-, � S(�0!B!e���"!%�$!%� �$# �1P # S(�8� # P��&��S # � )4�IZ # Z�)4�XYRZ/! 
�
 � � L �

� !%U�A # � ) � !�. #4� � # !%P:S.! �*� !%L # ).: +��*�$# A � #'�*� �3-�Z /1�&� �$# 57�')4Z[U � � � � L � ( � �8: # ! � -�� #
S(�0! 
 �&)4L4�$!%ZQZ�� � L � � # � # Z�)4�XYR>�Y 
1# 0?! � L # 0 # L2�8B �$# ��B � �*> 0 0���0 +��*� E4E%UA2��

+ � �8B #'� S(�8B$!%L # P � �"! �@� � # � �
	��������� BXY�B �$# Z �+! � 
 �&)FS(�8P # !.U # �&�$# � 
 A0! � :;)4��Z � )4: !%�'�8A�5
� � ! �$# � � # 5��-, � 57U"!%B # PR�') 
 �&)�� # B�B&)4�%! 
�
 �&)*!%���`� !%B8� � / �8A8AMU # B�� )F/ � � �"! �6� � # A0! �$#'� � Y
! � P � ���&)2-�L4� 
 - � U # � / #'#'� � � ##� ��< ! � P � � # 5��-, � /%!%BG�8Z 
 �&)FS # Po�')4Z 
 !%�&� � LW/ � � �
� ��+ � )��+!%A ,8-�B1U"!%B # P 0 � 
 A0! � :;)4��ZQB��

>I� # P # S # A3) 
 Z #'�*� ).: � �
	��������� /%!%BnB 
 A3� � � �*� )V�"!%��P:/%!%� # ! � PvB&).: � /%!%� # 
 !%� � B�� +��
� � # �"!%��P:/%!%� # 
 !%� � �2! 
 �&� �*�$# P[�'�8���'- � � U1)*!%��P � � � ,��=/%!%B'P # B&�8L � # P_/1� �8���_�+! � U # 
 ) 
 5
-�A0! �$# PV/ � � �D! � �8A3� � b 	 �8� �$# b/)4� 	 �8� �$# b{5 : P # S(�8� # ! � PR�+! � U # ! �&� !%��� # P � ) !#Z # Z�)4�XY
B�A3) � � +���� � # B&).: � /%!%� # 
 !%� � �8!rP��&��S # � � /1�&� �&�$#'� !%B�! � � � -�b . # � � # A?Z�)�P -�A # �T/1� �8���
B&- 
�
 )4� � B#U1) � ��)4��P � � !%�XY � �F57U � � ! � P +��*�$# A �9-�A � �8Z # P �0!':|b �$#'� B&�3) � � �
� � � 0 +��*� E4E%�62
�%sO57U � � P"! � ! � �$! � B : # ��B1/%!%B1P # S # A3) 
1# P��

� �� ���������
	��� �	� � ��� � ���

>I� # BXY�B �$# Z�A # S # ApP # B&�8L � ).:;� �
	��������� �8B[P #�
 �8� �$# P�� � 57�8L2-�� #2k � � �r>I� # Z/!.� � �')4Z_5

 ) � #'�*� BD!%� # � � # 5��-, � P # S(�8� # �?! �') � yML2-��$! � �3) � 
 �&)4L4�$!%ZQZ/!%U�A # � # !%P�5�) � A�Y�Z # Z_5
)4�XY � � 0 \ � �<� �*�$# � : !%� # � !WP # B&�8L � U � � B � � # !%Z P )F/ � A3)*!%PD! � PoP # U -�LE� �*�$# � : !%� # � ! � P ! �
# b 
 ! � B&�3) � � # !%P # �n/1� �8��� �8B -�B # P :;)4���') � � # � � �3) � � )D!VA3)4L2�8�>! � !%A�Y�] # � )4� � �*�$# � : !%�'� � L



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � � k

FPGA

SDRAM controller Clock generator

User design

SDRAM DIMM slot

Configuration
PROM

External
connection

header

Download/
debug interface

57�8L2-�� #Tk � � � x Y�B �$# Z A # S # A�P # B&�8L � ).: � �
	��������� �

� ) ) � � # � 
1# �&� 
 � # �$!%A<)4�WZ # Z�)4�XYrP # S(�8� # B��a>I� # A3)4L2�8� :;)4� � � # l + �
� � �*�$# � : !%� # ! � P
��A3)���.*L #'� # �$! � �3) � �8B �8Z 
 A # Z #'�*�$# P � � � � # 5��-, � ��>I� # U1)*!%��Pa/%!%BnP # B&�8L � # P :;)4� � �8A�5
� � b�	 �8� �$# b ! � P 	 �8� �$# b{5 : B # �&� # B?5��-, � B�� � 
 � ) � )4L4�$! 
 � ).: � � #	
 ) 
 -�A0! �$# P � �
	���������
U1)*!%��P �8B1B�� )F/ � � � 57�8L2-�� ##k � � �

� �
	��������� /%!%BnP # B&�8L � # P � )RU # �')4Z 
 ! � �8U�A # / � � � � � # �@����5 
 � � ��� �QS2)4A � � �@����� � ]%�
% �F57U � � ��� # L2�8B �$# � # P x l;0 � � l + �
� � � �@���VB � ! � P"!%��P���>I� # � � �FE4E � �FE4E � � ]@�?! � P
� � ��� � ��� � � ]@�_B � ! � P"!%��P�BQ�+! � !%A8B&) U # B&- 
�
 )4� �$# PdU # �+!.-�B #9� � # 
 � � )2- � B�!%� #D� � #



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � ���

57�8L2-�� ##k � � � � 
 � ) � )4L4�$! 
 � ).: � � # � �
	��������� U1)*!%��P��

B$!%Z # �z>I� # � � �@��� B � ! � P"!%��P�B&- 
�
 )4� � B/- 
�� ) �f,.UJY �$# �+! 
 !%�'� � Y�/1� �8���,)%� # ��B ! �
!%Z 
 A # !%P�P�� # B�B1B 
 !%� # :;)4�IZ # Z�)4�XYRZ/! 
�
1# P + 5 \ 0 +��*� $��%P�� + , � $���2��

>I� # � � �@���>! � P � � �FE4EWl + �
� B � ! � P"!%��P�B8� � ��A3-�P # !TZ/! � P"! � )4�XYeB # �&�0!%A 
 � # B #'� � #
P # �$# � � � x ��l � � �*�$# � : !%� # /1� �8��� !%A8A3)F/1B4!2l + �
� �+!%��P � )2P # B����&�8U # � � B.�') � yML2-��$! � �3) �
� ) � � # � � 0 ��:�l42��V>I� # U"!%B&�8�B� ��
 - � 5 )2- ��
 - � BXY�B �$# Z � , +X\Tx � ).:G! � � � �*�$# ���&)4L*! �$# B
� � #2x ��l�:3�&)4Z # !%����l + �
� � )fP # �$# ��Z�� � #B� � #�
 � # B #'� � # )4�E!%U�B #'� � # ).:?!a�+!%��P`�@� � B
� �8Z�� � L 
 !%�$!%Z # �$# ��BD! � P � � BoZ # Z�)4�XYdB&�8] # � + �D� � #'� 
1# � :;)4��ZQBD! Z # Z�)4�XY �$# B � ) �
!%A8A !^S.!.�8A0!%U�A # Z # Z�)4�XYfU # :;)4� # 
 �&)�� #'# P � � L2/ � � � � � # � # B � ).: � � # U1)() �	
 �&)�� # B�B��Q>I� �8B
Z # Z�)4�XY �$# B ��
 �&)FS(�8P # B8! � )4U�B � !%��A # :;)4�6! � ) � 57Z # Z�)4�XY[�+!%��P`� 
 !%� � �8�'-�A0!%��A�Y>� : � � # �+!%��P
P ) # B � ) � �"!^S # B&- �Q�'� #'�*� Z # Z�)4�XY�) � U1)*!%��P � )[�')4Z 
 A # �$# A�YeZ��8Z��8�?! � )4��Z/!%A�l + �
���
� 
 )4B�B&�8U�A # B&)4A3- � �3) � /8)2-�A8P�U #/� )rZ�)�P � : Y � � # , +X\Tx B&) � �"! � � � P ) # B � ) � 
1# � :;)4��Z
! Z # Z�)4�XY �$# B � ��U - �D� � �8BD�8BVS # �XY P � �Q�'-�A � � � 
 �$!%� � �8� # /1� #'� � � # B&)2-���� # �')�P # ).:
� � # , +X\Tx �8B � ) � !^S.!.�8A0!%U�A # � 5"-�� � � # ��Z�)4� # � � � �8B�Z # � � )�P �8B�Z�) � � # ��U1)*!%��P ! � P , +X\Tx
P #�
1#'� P #'�*� �K� #'� � # P ��� # � #'�*� Z/!%��� � � # Bp/8)2-�A8P � #'# P � )QU # 
 ! � ��� # PaP ��� # � #'�*� A�Y �



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � �&%

>I� # � �
	��������� U1)*!%��PzP ) # B � ) � �"!^S # ! x ��l ! � P !%A8A � � # 
 � � B !%� # � � ! � �8L4��5
�8Z 
1# P"! � � # B � ! �$# P -��&� � LaU1)() � - 
 �2>I� # � # :;)4� # � � � # , +X\Tx �8P #'�*� ��y # B � � # B�A3) � !%BE! �
# Z 
 � Y�B�A3) � ! � P P ) # B � ) ��
1# � :;)4��Z !rZ # Z�)4�XY �$# B � ) ��� � # �')4��� # B 
 ) � P � � L l + �
�
B�A3) � � \ � � #=� � # ) 
1# �$! � � � LVBXY�B �$# Z �"!%B�U1)() �$# P`� � � # ��� � 
 B # � � # L2�8B �$# ��B ).: � � # � � !%� #
Z�)�P ��y # P � ) #'� !%U�A # ) 
1# �$! � �3) � ).: � � # l + �
� B�A3) � � � A � � )2-�L4� � � �8B �$# ��� � ���F- # �8B?!%A8B&)
P #�
1#'� P #'�*� ) ��� � # � � � B#��� � 
 B # � � � � �+! � U # # !%B&�8A�YfP ) � # :;)4�4! � Yv��� � 
 B # � /1� �8��� �"!%B
!%P # �F-"! �$# P )��'-�Z #'�*� ! � �3) � ).:7� � BIZ # Z�)4�XYV�') �*� �&)4A8A # �I� # L2�8B �$# ��B��

+�� � � # �') �*�$# b � ).:%!oZ # Z�)4�XYaZ/! 
�
1# P P # S(�8� # � ) � A�Yf� # !%P ! � Pv/1�&� �$# �')4ZQZ/! � P�B
!%� #C� #'# P # P ! � P � � # � # Z/!.� � � � Ld�')4ZQZ/! � P�BaB #'�*� :3�&)4Z � � # Z�) � � # ��U1)*!%��P � ) � � #
l + �
� 0 �9�8� $�$�2'�+! � U # �8L � )4� # P��.>I� # � �*�$# � : !%� #>� ) ! -�B # ��� BT�')4� # P # B&�8L � �') � B&�8B � B4).:
� /8) 
 !%� � B�� � !%Z # A�Y � � # � � 5&� �
	��������� � �*�$# � : !%� # ! � P � � # � �
	��������� 5 � � � �*�$# � : !%� # � >I� #
!%����� � �$# � � -�� # ).: � � # � �*�$# � : !%� # �8B �8A8A3-�B � �$! �$# P � � 57�8L2-�� #_k � ��� �qx l;0 � � ZE-�A � � 
 A # b # B
� � B !%P�P�� # B�B � ��
 - � B � )oB$!^S # 
 � � B4! � Pf� #'� � # !%P�P�� # B�B # B=!%� # P # �')4Z 
 )4B # P � �*� )RU"! � .{B��
�&)F/1B ! � P2�')4A3-�Z � B�� � A � � )2-�L4�9! � Y 
 �8�+!%A x l;0 � ���"!%B1Z # L*!%UJY �$# B ).:@!%P�P�� # B�B?B 
 !%� # �
Z # Z�)4�XY�Z/! 
�
1# P 
1# �&� 
 � # �$!%A8B � )4��Z/!%A8A�Y -�B # : # / � # L2�8B �$# ��B�� �?#'� � # � ��� � # 
 � # B #'�*�
P # B&�8L � � � � # � �*�$# � : !%� # � �*�$# � 
 � # � B ) � A�Y � � # ��57U � � �')4A3-�Z � !%P�P�� # B�B # B>! � P��8L � )4� # B � � #
�&)F/ ! � PeU"! � .[B # A # � � �')4ZQZ/! � P�B��|>I� # �') �*� �&)4A -�B # B<:;)2-�� B&�8L � !%A8B7:3�&)4Z � � # l + �
�A� � 5
�$# � : !%� # � � !%Z # A�Y � � x(# A # � � �c� �n� � � 0 )F/ � P�P�� # B�B xF� �&)4U # �c� � � � � � )4A3-�Z � � P�P�� # B�B
xF� �&)4U # �E! � P���� � ( �&� �$# : � !%U�A # �c� � )vL #'� # �$! �$# � � # ! 
�
 �&) 
 �&�0! �$# U1)*!%��P �	� � � ! � P
����� � �eB&�8L � !%A8B�� ,8) � � � � # � �*�$# � : !%� # B.�+! � U # � � P #�
1#'� P #'�*� A�Yf�') � yML2-�� # P !%B.� # L2�8B �$# ��B��
! ,�A3)���.�0 � � )4� !2P �8� # � � �') � � # � � �3) � �e>I� # � # L2�8B �$# �T�') � yML2-��$! � �3) � B&- 
�
 )4� � B=- 
�� )
�  � � k � �%sO57U � � � # L2�8B �$# ��B��v>I� # ,�A3)���.�0 � �
�') � yML2-��$! � �3) � -�B # B � /8) � k � � � �F57U � �
P -"!%A�5 
 )4� � ,�A3)���.�0 � �*B )4��L*! � �8] # PC� � � k � � �%sO57U � � � ( � � � P -"!%A�5 
 )4� � ,�A3)���.�0 � �*B��
� � # � �*�$# � � !%A �')4� # �+! � ) 
1# �$! �$# ! � !QP ��� # � #'�*� ��A3)���.o�$! �$#=� �"! � � � # �@��� � � ][l + �
�
� �*�$# � : !%� # � >I� # P �8� # � � �') � � # � � �3) � �') � yML2-��$! � �3) � �8BG!WB&�8Z 
 A # UJY 
 !%B�BIU # � / #'#'� � � # � � 5

 - � ! � P � � # )2- ��
 - � ).: � � # � �*�$# � : !%� # ��>I� # !%P:S.! �*� !%L # ).: � � # � # L2�8B �$# �1�') � yML2-��$! � �3) �
�8B � �"! �G� � # �')4� # �"!%BpB&�8ZE-�A � ! � # )2-�BG!%��� # B�B � )�!%A8AKZ # Z�)4�XYVA3)��+! � �3) � B��|>I� # !%P:S.! �*� !%L #



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � ���

Core

PC/Pilchard interface Pilchard/PC interface

DIMM
interface

Control
S, RAS,

CAS, WE

Data bus
write

read

Address bus

57�8L2-�� ##k � � � � ����� � �$# � � -�� # ).: � � # � � 5 5��-, � � �*�$# � : !%� # �

).: � � # ,�A3)���.�0 � ���') � yML2-��$! � �3) � �8BG� � BI� # P -�� # P !%� # ! )FS # ��� # !%P��->I� # P �8� # � � �') � � # �c5
� �3) � �') � yML2-��$! � �3) � � # �F- �8� # B?Z�� � �8Z/!%A1!%� # ! � :;)4� # b !%Z 
 A # � ) � A�Y � /8) 	 �8� �$# boB�A3�8� # B !%� #
� # �F- �8� # P � :-U1) � ��� �*�$# � : !%� # B>!%� # �') � yML2-�� # PC!%BTP �8� # � � �') � � # � � �3) � B��c� U - � � � � # �F- �8� # B
� � # �')4� #4� )eP # �')�P # � � # !%P�P�� # B�B?U -�B1UJY � � B # A : �

>I� # ) � A�YQ��A3)���.�� ��
 - �8� ) � � # 5��-, � �8B � �"! � B&- 
�
 A3� # PRUJY � � #Tx l;0 � ��� �*�$# � : !%� # �
>I� �8B	�@��� � � ]?��A3)���. �8B P # 57B�. # / # PD-�B&� � L>!T� �8L4�B:3� # �F- #'� � YQP # A0!^YJ57A3)���. # PVA3)() 
 � l � � �
� � �8A3� � b 	 �8� �$# b � � �Tl � � � 5 
 �&�8Z�� � ��S # �|/ � � � � �B� � # 	 �8� �$# bV��� � 
 0 � �8ANE4E%P�� � �8ANE4E%� 2�� + �
�+! � !%A8B&)aU # P ��S(�8P # P�P )F/ � � � B&�8P #B� � # 5��-, � ! � P�ZE-�A � � 
 A3� # PrUJYC! � ) � � # �[l � � � )



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � ��$

L #'� # �$! �$# P ��� # � #'�*� :3� # �F- #'� �'� # B�� 5")4�=P # B&�8L � B�/1� �8���W�+! � � ) � Z #'# � ! �@��� � � ]6� �*�$# � : !%� #
� �8Z�� � L#�') � B � �$!.� �*� �(� � �8B 
 )4B�B&�8U�A # � )E-�B # � � # � �
	��������� U1)*!%��P ! � �FE4E � � ]?S(�0!WB # �&� � � L
P -"!%A�5�� � A3� � #�
 !%��. !%L # � l + � �IBX/ � � ��� # B )4� , +X\Tx ).: � � # Z�) � � # ��U1)*!%��P���< � :;)4� � - � ! �$# A�Y4�
� � �8B?!%A8B&)_A3�8Z�� � B � � # B 
1#'# P ).:@!%A8A�Z # Z�)4�XYD!%��� # B�B # B � ) �FE4E � � ]��

>I� # � �
	��������� BXY�B �$# Z �'-���� #'�*� A�Y2� # �F- �8� # B1�') � � # � � �3) � :3�&)4ZA! � ) � � # �1Z/!%��� � � # S(�0!
! � �8A3� � b �n��� # ��. # �?)4� �9-�A � �8A�Y � bQ�+!%U�A # 0 � �8ANE4E%� 2 :;)4�pU � � B � � # !%ZqP )F/ � A3)*!%P��70 # !%P�U"!%��.
! � PQB&� � L4A # B �$#�
�
 � � L.S(�0! � � # �9-�A � �8A�Y � b[�+!%U�A # !%� # !%A8B&).B&- 
�
 )4� �$# P�� \ 
 � �3) � !%A � 0 \ �*B
!%� # !%A8B&)1B&- 
�
 )4� �$# P#B&) � �"! � � � �8B 
 )4B�B&�8U�A #@� �"! � � � # 5��-, � �8B��') � yML2-�� # PE!.- � )4Z/! � �8�+!%A8A�Y
- 
 ) � 
 )F/ # � - 
 � + � �8Bo�'-���� #'�*� A�Y � ) � 
 )4B�B&�8U�A # � )�P )F/ � A3)*!%P !�U � � B � � # !%Z � ) � � #
� �
	��������� BXY�B �$# Z
S(�0! � � # l + �
� � �*�$# � : !%� # �IU - � � �*� - � � ��S # A�Y � � �8B/�8B !%��� � # S.!%U�A # UJY
P # �')�P � � L B&�8L � !%A8BE) ��� � # l + �
� � �*�$# � : !%� #D� ) � � #ax(# A # � � � � � �') � yML2-��$! � �3) � P"! � !

 � � BI/ � � � # b �$# � � !%A=A3)4L2�8�B0 � �8ANE4E%� 2��

5")4�QP # U -�L4L2� � L�! � P # b 
 ! � B&�3) � 
 -�� 
 )4B # B�� ! � # b 
 ! � B&�3) � � # !%P # �R�') � � # � �$# P � )
B&)4Z # L #'� # �$!%A 
 -�� 
 )4B # + 5 \ 
 � � B%).: � � # 5��-, � �8B 
 �&)FS(�8P # PD:;)4� � � # �') � � # � � �3) � B � )B!
A3)4L2�8�4! � !%A�Y�] # �G)4�1P"!.-�L4� �$# �1U1)*!%��P�B��

� �
 ���������
	��� � ��� � � � ���

>I� # B&).: � /%!%� # �')4Z 
 ) � #'�*� B ).: � �
	��������� �') � B&�8B � B ).:<!eP # S(�8� # P��&��S # � ! � P ! � ! 
�
 A3�8�+!�5
� �3) � 
 �&)4L4�$!%ZQZ�� � LE� �*�$# � : !%� # � � � + ���M>I� # P # S(�8� # P��&��S # �?�') � yML2-�� # B?��� � 
 B # � � # L2�8B �$# ��B
� ) #'� !%U�A # � � # l + �
� B�A3) � /1� # � # � �
	��������� � # B&�8P # B � ) U # !%��� # B�B&�8U�A # � ! � PdZ�)�P � : Y
� � # �+!%��� # �') �*� �&)4A � ) � �"! � B 
1# �'��yM� 
 �JY�B&�8�+!%A�Z # Z�)4�XYf�$! � L # �Q>I� # � � + 
1# � :;)4��ZQB=!
Z # Z�)4�XYVZ/! 
�
 � � L>- 
 ) � � � � � �0!%A3�8]+! � �3) � �2! � PD)%� # ��BI� # !%P ! � PR/1�&� �$# :;- � � � �3) � �+!%A8A8B6:;)4�
P"! � ! � �$! � B : # ��B1U # � / #'#'� � � # � � ! � P � �
	��������� �

>I� # � �
	��������� P # S(�8� # P��&��S # �'/%!%B�P # S # A3) 
1# P�) � � � � -�b . # � � # A � � � � � % ! � Pe�"!%B�U #'#'�
�$# B �$# PQ/ � � � . # � � # AMS # ��B&�3) � B6- 
B� ) � � � � �@$���� )4� � � � L=).: � � �8B P��&��S # � � ) � � � -�b . # � � # A � � s



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $4E

�8B=� � 
 �&)4L4� # B�B�� � A � � )2-�L4� � � # Z # Z�)4�XYvZ/! � !%L # Z #'�*� B&-�U�BXY�B �$# Z ).: � � # . # � � # A � � s
/%!%B !%A8Z�)4B � � # /1�&� �&�$#'� � � � # �')�P # � # A # S.! �*�7� ) � � # � �
	��������� P��&��S # �|� # Z/!.� � B - � ���"! � L # P��
� )4� � B ).: � � �8BnP��&��S # � � )D) � � # � ) 
1# �$! � � � LoBXY�B �$# ZQB�� !%A � � )2-�L4� � ) � Y # � �$# B �$# P`�=B�� )2-�A8P
U #	
 )4B�B&�8U�A # �

>I� # P # S(�8� # P��&��S # ��/%!%B=/1�&� �&�$#'� !%B !1A3)*!%P"!%U�A # . # � � # A�Z�)�P -�A # ! � P#P ) # B � ) � � # �F- �8� #
! � Y Z�)�P ��yM�+! � �3) � B � ) � � # . # � � # ApB&)2-���� # � � )F/ # S # ��� � � # . # � � # ApZE-�B � U # �')4Z 
 �8A # P
/ � � �fB&- 
�
 )4� � :;)4�?A3)*!%P"!%U�A # . # � � # A'Z�)�P -�A # B��1!�: # ! � -�� # � � !%A8A � � � -�b*S # ��B&�3) � � � ��! � P
B&-���� #'# P � � L . # � � # A�S # ��B&�3) � B�� � A8A !%��� # B�B # B � ) � � # P��&��S # �D! � P�� #'� � # � � # � �
	���������
�"!%��P:/%!%� # !%� # S(�0!9!*���"!%�$!%� �$# �WP # S(�8� # / � � � Z/!F�&)4�=! � P Z�� � )4� � -�Z[U # ��B �OsJE9! � P E
� # B 
1# � � ��S # A�Y �

l -��&� � L4� � � � �0!%A3�8]+! � �3) � � � � # P # S(�8� # P��&��S # �<�8B � # B 
 ) � B&�8U�A # :;)4� 
 �&)4L4�$!%ZQZ�� � L � � # � �
��� � 
 B # � � BVZ # Z�)4�XY��') �*� �&)4A8A # �[� # L2�8B �$# ��B � ) #'� !%U�A #D� � # l + �
� B�A3) � /1� # � # � �
	���������
�8B 
 ) 
 -�A0! �$# P�� >I� �8B �8B !%��� � # S # P -�B&� � L � � # � ��+ < � �8A3� � � # B 
 !%��. !%L # :3�&)4Z � !%� � � �
� !%� # BI0 � !%��E4E�2 � � � # � )4B � U��&�8P�L # P # S(�8� # � U -�BeE:��B�A3) � E:� :;- � � � �3) � E&�#�') �*� !.� � B � � #
�') � yML2-��$! � �3) � ).: Z # Z�)4�XYVB�A3) � 
 ) 
 -�A0! � �3) � ��� 0 # 5 
 �&)4L4�$!%ZQZ�� � L � � # ��� � 
 B # � � # L2�8B �$# ��B
:;)()4A8B � � # Z�) � � # ��U1)*!%��P,� �*� ) � � � � .F� � L � �"! �/� � # B�A3) � �8B 
 ) 
 -�A0! �$# Pd/ � � � !�l + �
�
Z # Z�)4�XYQ�+!%��P ! � P !%��� # B�B1� Y���A # BIP �8� # � �$# P � ) � � �8B 
 )4� � �3) � ).: � � # Z # Z�)4�XYQB 
 !%� # / �8A8A
L #'� # �$! �$# ! 
�
 �&) 
 �&�0! �$# B&�8L � !%A8B%� �D� � # l + �
��B�A3) � � >I� �8B ) 
1# �$! � �3) � �8BI��� � 
 B # � P #�
1#'� 5
P #'�*� ��U # �+!.-�B # � � # !%P�P�� # B�BE).: � � # � # L2�8B �$# ��BW/1� �8��� B 
1# �'��y # B_� )F/ � � # l + �
� B�A3) � B
!%� #�
 ) 
 -�A0! �$# PC! � P � )F/ � � # B # � # L2�8B �$# ��B>!%� #�#'� �')�P # P S.!%�&� # B :3�&)4Z ��� � 
 B # �=� )a��� � 
 5
B # � �2>I� # ��� � 
 B # � B � �"! � �"!^S # U #'#'� �$# B �$# P�� � ��A3-�P #B� � # +��*�$# A-s4sJE � � 0 +��*� $��%�62 � +��*�$# A
s4sJE�, � 0 +��*� $��%UA2 ! � P +��*�$# A ��� k : � 0 +��*� E�� !�2=��� � 
 B # � B��

5")4� � � B � ! � � # �4B&- 
�
 )4B # ! � � �"!%B�� ��� � , 0 � � )4��L*! � �8] # PE!%B � /8);�%s � , P )2-�U�A # 5
B&�8P # P l + �
���+!%��P��e< 
 ) � U1)() � � � L ).: � � # ) 
1# �$! � � � LoBXY�B �$# Z*� � � # ��� � 
 B # � � # L2�8B �$# ��B
/8)2-�A8P #'� �')�P #G� � �8B 
 �JY�B&�8�+!%AMZ # Z�)4�XYW�') � yML2-��$! � �3) � � � B 
1# �'��yM�I� # L2�8B �$# ��B��'>I� # P # S(�8� #
P��&��S # ��Z�)�P ��y # B � � # ��� � 
 B # � � # L2�8B �$# ���KB 
1# �'� : Y(� � L � �"! � ! � � �8��Pfl + �
� �+!%��P`��B&-�����!%B
!VB&� � L4A # 57B&�8P # P �%s � ,0l + �
� �+!%��P`� �8B?� � B � !%A8A # P�� � : �$# �X/%!%��P�B�� � � # P��&��S # � � � � � �0!%A3�8] # B



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $��

� � # U"!%B # !%P�P�� # B�B ).: � � # � �
	��������� Z # Z�)4�XYQZ/! 
�
1# P2B 
 !%� # � � �i� � � 
 � ��>I� �8B !%P�P�� # B�B �8B
# b !%� � A�Y � � #E� ) 
 
 �JY�B&�8�+!%A Z # Z�)4�XY !%P�P�� # B�B���/1� �8�����8BTE�b��4E4E4E4E4E4E � � ��� � ,�� � � � � �8B
# b !%Z 
 A # � x -�U�B # �F- #'�*� Z # Z�)4�XY !%��� # B�B # B � )9!%P�P�� # B�B # B[E�b��4E4E4E4E4E4E � )*E�b�,%5@5@5@5@5@5
� ! �%s � , Z # Z�)4�XYV�$! � L # �pB # A # � � � � # � �
	��������� U1)*!%��P��

� ��< �+!%��� � � LB).:|� # !%P�B ! � P2/1�&� �$# B � )'� �
	��������� � # L2�8B �$# ��B1�')2-�A8PoA # !%P � )B� � �')4��� # � �
� # B&-�A � B��q>I� # +��*�$# A � #'�*� �3-�Z � �&)�� � #'�*� �3-�Z +�+ ! � P � #'�*� �3-�Z +�+�+ �"!%B9! � # Z�)4�XY
>�Y 
1# 0?! � L # 0 # L2�8B �$# � � �*> 0 0��[/1� �8���,!%A8A3)F/1BeP ��� # � #'�*� Z # Z�)4�XY�� # L2�3) � B � ) �"!^S #
P ��� # � #'�*� �+!%��� � � L2U # �"!^S(�3)4� 0 +��*� E4E%U�2��W>I� # �*> 0 0�� # L2�8B �$# ��B4!%� # P �8� # � � A�Y !%��� # B�B&�8U�A #
:3�&)4Z � � # � � � -�b . # � � # ATS(�0! � � # � �������yMA # BXY�B �$# Z 0 ,4)()&$�$�2��q>I� # :;)2-��oZ�)�P # B ).:
�*> 0 0 !%� # - � �+!%���"!%U�A # � < � �c�K/1�&� �$# 5 � ���&)2-�L4� � ( > �c�K/1�&� �$# 57U"!%��. � ( ,�� ! � Pf/1�&� �$# 5
�')4Z[U � � � � L � ( � ��� � Z�) � L � � # B # :;)2-��RZ�)�P # B��1< � ! � P ( � !%� # -�B # P�� ( >�! � P
( ,dZ�)�P # B<)%� # � 
 ) �$#'�*� �0!%A8A�Y[� �8L4� # � � �$! � B : # ���$! �$# B-U - � !%� # Z�)4� # P � �Q�'-�A �<� )#�') �*� �&)4A
U # �+!.-�B # � � #W� ��<�Z/! � � 
 -�A0! �$# B � � # �+!%��� � � LB� �*�$# � � !%A8A�Y �

>I� # < � Z # Z�)4�XY � Y 
1# L2-"!%�$! �*�$#'# B � �"! � !%A8Ap� # !%P�B ! � P�/1�&� �$# Be/ �8A8AG! 
�
1# !%��) �
� � # BXY�B �$# Z U -�B � �,� � # B$!%Z # )4��P # �D!%B � � # 
 �&)4L4�$!%Z � 5"-�� � � # ��Z�)4� # � � ) B 
1# �'-�A0!�5
� ��S # Z # Z�)4�XY�!%��� # B�B # B�� 
 !%L # 5 � !%U�A # � !%A�.{B6)4� 
 � # : # � ��� # BG).:�B 
1# �'-�A0! �$# PoU��$! � ��� � !%��L # � B
/ �8A8A@)����'-�� 0 +��*� E4E%UA2�� � A � � )2-�L4� � � # Z�)4B � �') � B # �XS.! � ��S # � � � !%A8B&)2A # !%P�B � ) � � # A3)F/ # B �

1# � :;)4��Z/! � � # �

>I� # ( � Z # Z�)4�XY � Y 
1# !%A8A3)F/1B � �F57U � � /1�&� �$# B � )TU # P # A0!^Y # P ! � PQA0! �$# � Z # ��L # P � )O5
L # � � # � � � /1�&� �$# 57�')4Z[U � � � � L?U -:� # ��B�� + � �8B � Y 
 �8�+!%A8A�Y -�B # P � )4�8Z 
 �&)FS #8� � # 
1# � :;)4��Z/! � � #
).:%:3�$!%Z # U -:� # ��B=:;)4�#L4�$! 
 � �8��B��2< 
 ) � � # !%��� � � L !2B # �&�0!%A3�8]'� � L # S #'�*� B&-�����!%B>!*� # !%P
:3�&)4Z ! � < � A3)��+! � �3) � � � � # /1�&� �$# 57�')4Z[U � � � � L�U -:� # �<�8B|j"-�B�� # P/� � ! �B# �Q�'� #'�*� Z/! � � # ���
5")4� # b !%Z 
 A # ��/1� #'� ! ( � U -:� # �?U # �')4Z # B :;-�A8A � � � # 
 �&)�� # B�B&)4�?/ �8A8A # S(�8� � � � # U -:� # �
� )_BXY�B �$# Z Z # Z�)4�XY�� � !WB&� � L4A # U -���B �G� �$! � B$!%� � �3) � ).: �%sO57U � � /1�&� �$# B 0 +��*� E4E%UA2�� � !%� # :;-�A
-�B # ).: � � # ( � Z # Z�)4�XY � Y 
1# �+! � A # !%P � )TL4� # ! � A�YE�8Z 
 �&)FS # P 
1# � :;)4��Z/! � � # � P �8B��'-�B�B # P
� � x(# � � �3) � k � s�����( � /%!%B � ) � -�B # P ) � � �
	��������� :;)4�.� # !%P�B#B&� � � # � � �8B.Z�)�P # !%A8A3)F/1B
B 
1# �'-�A0! � ��S # � # !%P�B_/1� �8��� �')2-�A8P�� �*�$# � : # � # / � � ��Z # Z�)4�XY Z/! 
�
1# P � # !%P�� Y���A # B � �"! �



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $ �

�"!^S # B&�8P # # � # � � B��
>I� # � # :;)4� # � � � � )4��Z/!%A ) 
1# �$! � �3) � Bo� # !%P�B9!%� # Z/!%P # ) � < � A3)��+! � �3) � BV/1� # � # !%B

/1�&� �$# B !%� # Z/!%P # ) � < � )4��( � A3)��+! � �3) � B���>I� �8B?/%!%B !%��� � # S # PfUJY*B # �&� � � LVP ��� # � #'�*�
�*> 0 01BnZ�)�P # :;)4��P ��� # � #'�*� !%P�P�� # B�Bn� # L2�3) � B���> )RB&- 
�
 )4� � ( � /1�&� �$# B�� !VP # B&�8L � ) �
� �
	��������� ZE-�B � U # # � � � # �/� � B #'� B&� � ��S #9� )C)2- � 5�).:N5�)4��P # �eP"! � ! � �$! � B : # ��B )4�V�"!%B ! � # 5
)4��P # �&� � LeU -:� # ���85")4� � � # A0! �&�$# �p�+!%B # � � � # B&�8] # ).: � � # U -:� # �?B�� )2-�A8P2U # ! � A # !%B � � �"! �
).: � � # ( � U -:� # � ) � � � #	
 �&)�� # B�B&)4���

>I� # -�B # ).: � #'�*� �3-�Z +�+�+�xF� � # !%Z�� � L x�+ �al :|b �$#'� B&�3) � � x�x : �`Z/!^Y :;-�� � � # � �8Z 
 �&)FS #
� � #E� �$! � B : # � � ���&)2-�L4� 
 - � �#>I� # # b # �'- � �3) � 
 ! �&�$# � � ).: x�+ �al � � B � �&-�� � �3) � B �8BnB&�8Z��8A0!%�
� )VS # � � )4�.Z/!%��� � � # B�� � � /1� �8��� � � # B$!%Z # ) 
1# �$! � �3) � �8B ! 
�
 A3� # P ) � !V� # A0! � ��S # A�Y*A0!%��L #
�$! � L # ).:��') � B # �'- � ��S # Z # Z�)4�XY2A3)��+! � �3) � B � x�+ �al � � B � �&-�� � �3) � B !%� #=� Y 
 �8�+!%A8A�Y9! 
�
 A3� # P
� )[B # S # �$!%A`�F- � P�� # P�B�.F�8A3)4UJY �$# B8).:�P"! � !&� 0 +��*� E4E2!�2�� > ) #'� !%U�A #?� � �8B # b # �'- � �3) � 
 ! �&�$# � � �
Z # Z�)4�XY,!%��� # B�B # B2ZE-�B � U # Z/!%P # � � U -���B � Z�)�P # B&-���� � �"! � P"! � ! � # � �&� # S # P :3�&)4Z
� � # Z # Z�)4�XY U -�BB�8B[P �8� # � � A�Y : # P � ) � � #*x�x : 
 � 
1# A3� � # � <?B # ).: � � # B # � � B � �&-�� � �3) � B
Z/!^Y 
 �&)FS(�8P # � �8L4��U"! � P:/ �8P � ��U -���B � � � L � �$! � B : # ��BV/ � � � )2- � �')4���&- 
 � � � L � � # �+!%��� # �
� )F/ # S # ��� � � �8B1�"!%B � ) � Y # � U #'#'�9�$# B �$# P��

>I� # -�B # � � �*�$# � : !%� # ).: � �
	��������� -�B # B � � # <  + � �����  � �VBXY�B �$# Z �+!%A8A��n<?B # � 
 �&)O5
L4�$!%ZQBe�+! � !%��� # B�B � � # � # L2�8B �$# ��BB) ��� � # � �
	��������� U1)*!%��P UJY 
1# � :;)4��Z�� � L�! �����  � �
�+!%A8Ap/1� �8���dZ/! 
 BeS(�8� � -"!%A !%P�P�� # B�B # B � ��� � # -�B # �QB 
 !%� #9� ) � � # U -�B !%P�P�� # B�B/).: � � #
� �
	��������� U1)*!%��P�� 5")4A8A3)F/ � � L � � �8B 
 �&)�� # B�B�� � � # -�B # �n�+! � Z/! � � 
 -�A0! �$#4� � # � # L2�8B �$# ��B ).:
� � # � �
	��������� U1)*!%��P*P �8� # � � A�YV/ � � � )2- � � � �'-����&� � L � � # )FS # ��� # !%P ).:@!eBXY�B �$# Z �+!%A8A��<5")4�
� � # -�B # � 
 �&)4L4�$!%Z � ) 
1# � :;)4��Z�P"! � ! � �$! � B : # �nU # � / #'#'� � � #_� ��< ! � P � �
	��������� � :;)2-��
:;- � � � �3) � �+!%A8A8B !%� # 
 �&)FS(�8P # P �

��� ���<� � ��� � ��� �4� � ( �&� �$# ! � �F57U � � /8)4��Pd� # : # � #'� � # P�UJY � � # 
 )2� �*�$# � � � ) � � #

 �JY�B&�8�+!%A:Z # Z�)4�XY>!%P�P�� # B�B � �'>I� �8B :;- � � � �3) � �+!%A8A*: !.�8A8B � : �4�8B � ) � � �>� � # Z # Z�)4�XY
�$! � L # Z/! 
�
1# P2UJY � � # � �
	��������� P��&��S # ���



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $��

� �����	� ��� � ��� �4� �'0 # !%P�! � �F57U � � /8)4��P�:3�&)4Z � � #�
 �JY�B&�8�+!%ApZ # Z�)4�XY !%P�P�� # B�B��
! � P 
 - � � � # /8)4��P�� �*� ) � � # Z # Z�)4�XY A3)��+! � �3) � � # : # � #'� � # PdUJY � � # 
 )2� �*�$# � � �
>I� �8B/:;- � � � �3) � �+!%A8A : !.�8A8B�� : ���8B � ) � � �,� � # Z # Z�)4�XY �$! � L # Z/! 
�
1# P�UJY � � #
� �
	��������� P��&��S # ���

��� ���<� � #�� � ��� �4� � ( �&� �$# ! �%sO57U � � P )2-�U�A # 5i/8)4��P 
 )2� �*�$# P � )vUJY � � #�
 )2� �*�$# � �
� ) � � # 
 �JY�B&�8�+!%A1Z # Z�)4�XY�!%P�P�� # B�B � ��>I� �8B :;- � � � �3) � �+!%A8A8: !.�8A8BE� : � �8B � ) � � �
� � # Z # Z�)4�XY*�$! � L # Z/! 
�
1# PfUJY � � # � �
	��������� P��&��S # ���.> ) !%��� � # S #>� � �8B�� �
� �
� � B � �&-�� � �3) � B !%� # -�B # P��

� �����	� #�� � ��� �4� �;0 # !%P ! �%sO57U � � P )2-�U�A # 5i/8)4��P :3�&)4Z � � # 
 �JY�B&�8�+!%A'Z # Z�)4�XY !%P�5
P�� # B�B �4! � P 
 - �7� � # /8)4��PE� �*� ) � � # Z # Z�)4�XYTA3)��+! � �3) � � # : # � #'� � # P_UJY � � #�
 )2� �*�$# �
� �T>I� �8B :;- � � � �3) � �+!%A8A : !.�8A8B?� : �9�8B � ) � � � � � # Z # Z�)4�XY*�$! � L # Z/! 
�
1# PvUJY � � #
� �
	��������� P��&��S # ��� x �8Z��8A0!%� � ) � � # �%sO57U � � /1�&� �$# :;- � � � �3) � �+!%A8A � �
� � � � B � �&-�� � �3) � B
!%� # -�B # P��
 ) �$# � �"! �%� � # Z�)�P # ).: Z # Z�)4�XYQ�+!%��� � � L -�B # P � �/� � # :;- � � � �3) � �+!%A8A8B�P #�
1#'� P�B ) �

� � # �*> 0 0 Z�)�P # ).: � � # !%P�P�� # B�B �') � � # � � # P�� + : � � # �*> 0 0 Z�)�P # B@).:�� � ,�Z # Z�)4�XY
�$! � L # B1U # L2� � � � � LE:3�&)4ZA!%P�P�� # B�B # B � �i� � � 
 �E! � P � �i� � � 
 � ?.E�b �FE4E4E4E4EB!%� # < � ! � P ( �
� # B 
1# � � ��S # A�Y4� � � #'� !TZ # Z�)4�XYB!%��� # B�B � )>!%P�P�� # B�B �F� � �i� � � 
 � � � � � �i� � � 
 � ?.E�b �FE4E4E4E4E
/8)2-�A8PeU # Z/!%P # < � �4/1� # � # !%B � �"! � � ) !%P�P�� # B�B����	� �i� � � 
 � ?.E�b �FE4E4E4E4E � � � � �i� � � 
 � ?
E�b �%E4E4E4E4E[/8)2-�A8P2U # Z/!%P # ( � �

>I� # �
� � � � B � �&-�� � �3) � -�B # P � ) 
1# � :;)4��Z �%sO57U � � P"! � ! � �$! � B : # � �8B � � # ���! #" � � 5
B � �&-�� � �3) � �'> ) 
1# � :;)4��Z ! �%sO57U � � /1�&� �$# �(!����! �=� � B � �&-�� � �3) � �8B yM��B � �8B�B&- # P � )#�') 
 Y � � #
� �F57U � � !%P�P�� # B�B � ) !�� �F57U � � L #'� # �$!%A 
 -�� 
 )4B # � # L2�8B �$# � � , � 0��c�*:;)4A8A3)F/ # PRUJY !;���! #"B� � 5
B � �&-�� � �3) ��� �"! � �') 
 � # B � � # P )2-�U�A # 5i/8)4��P � )>! �%sO57U � � �
� �@� # L2�8B �$# ��� 57� � !%A8A�Y4�*! � ) � � # �
���! #" � � B � �&-�� � �3) � �8B6�8B�B&- # P � )W�') 
 Y � � # P )2-�U�A # 5i/8)4��P�:3�&)4Z � � # �
� �0� # L2�8B �$# � � ) � � #
Z # Z�)4�XY2A3)��+! � �3) � � x �8Z��8A0!%��A�Y4� � ) 
1# � :;)4��Z !'�%sO57U � � � # !%P`� !����! � � � B � �&-�� � �3) � �8B1yM��B �
�8B�B&- # P��?>I� #'� � � /8) ���! #" � � B � �&-�� � �3) � B !%� # �8B�B&- # P � )V�') 
 Y � � # �%sO57U � � P"! � !B:3�&)4Z � � #



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $%s

Z # Z�)4�XYRA3)��+! � �3) �/� )�! � �
� �u� # L2�8B �$# ��� ! � P � � #'� � ) � � # -�B # � 
 �&)4L4�$!%Z Z # Z�)4�XY �

� �� � � ��� � � # ��� � � 	 ��� ��� ���������

>I� # 
1# � :;)4��Z/! � � # ).: � � # � �
	��������� U1)*!%��P -�B&� � L�! � �8A3� � b � � 	;�4E4E�5 ��5��-, � /%!%B
�')4Z 
 !%� # P / � � �,! � ��+ � )��+!%A ,8-�B � ��� � � ]%� � �F57U � � �W�+!%��P � !  !%A8A0! �$# ��� ,%!%A8A�Y(� � b
�+!%��P 0  !%A 2
� !%A8B&)�-�B&� � L/! � � � 	;�4E4E�5 �eP # S(�8� # �I>I� # � ��+ �+!%��P -�B # P � � # � �8A3� � b � )4L2��5
�I\ 0 : � ��+ �%s +��*�$# � : !%� # 0 � �8ANE��^U
2 :;)4�%� � B � ��+ � )��+!%A8,8-�BI�') �*� �&)4A8A # ��� � A8A � � #4# b 
1# �65
�8Z #'�*� B 
 � # B #'�*�$# P�� � � � �8BWB # � � �3) � / # � # Z # !%B&-�� # P�) � � � # B$!%Z # Z/!%��� � � # �@! � � B&-�B
� < x � �[Z�) � � # ��U1)*!%��P � +��*�$# A*��� k : ����� � 
 B # � ��/ � � � �4E4E � � ] � #'�*� �3-�Z +�+�+ 
 �&)�� # B�B&)4�
! � P'� �F57U � � � ��+ � )��+!%A6,8-�B-B�A3) � B � � � # � ��+ �%sW�+!%��Pe/%!%B6-�B # P/� � ! � �F57U � � B�A3) � � � U"!%��.45
/%!%��P�B �')4Z 
 ! � �8U�A # Z�)�P # ��� � A8A �$# B � B'/ # � # �') � P -�� �$# P_/ � � � � � # l + �
� B�A3) � ) 
1# �$! � � � L
! � �@��� � � ]��

< � :;)4� � - � ! �$# A�Y4�4B&� � � #%� � # � � � -�b_P��&��S # �7:;)4� � � # � ��+ �+!%��P_P ) # B � ) � B&- 
�
 )4� � P �8� # � �
Z # Z�)4�XYD!%��� # B�B � l � � �c� � � B 
1# � :;)4��Z/! � � # � �D� � �8BIZ�)�P # �')2-�A8P � ) � U #4�$# B �$# P���l � �
/8)2-�A8P � # � � !.� � A�Y,)%� # �oU # �&�$# � 
1# � :;)4��Z/! � � # :;)4�oA0!%��L # U�A3)���.{B���U - �D� � # � # !%� # A0!%��L #
)FS # ��� # !%P�B !%B�B&)��'�0! �$# Pr/ � � � B # �&� � � L - 
 l � � � �$! � B$!%� � �3) � B=! � P A # !%P�B � )*S # �XY A3) � L
A0! �$#'� �'� # B��

>I� # B&�8] # ).: � � # � �*�$# � : !%� # ).:�� �
	��������� �8BnZE-����rB�Z/!%A8A # � � �"! � � �"! � ).: � � # � �8A3� � b
� )4L2� �I\ 0 : � ��+ �%s +��*�$# � : !%� # � � Z�� � �8Z/!%A �%sO57U � � � �
	��������� � �*�$# � : !%� # � # �F- �8� # B ) � A�Y
� /8) 	 �8� �$# bRB�A3�8� # B � )_L #'� # �$! �$# � � # U1)*!%��P � Bp�	� � ��! � Po����� � �.B&�8L � !%A8B�� � ! � ��� � � L ).: � � #
!%P�P�� # B�B?! � P2P"! � !_U -�B # B?!%� # 
1# � :;)4��Z # PD� � � � # � ��
 - � 5�)2- ��
 - � U�A3)���.{B � +X\ ,�B���� 0 # L2�8B65
�$# ��B=! � P ,�A3)���.�0 � �*B -�B # P�:;)4� � �*�$# � : !%�'� � L 
 -�� 
 )4B # BT� # �F- �8� # !%P�P � � �3) � !%A|� # B&)2-���� # B��
+�� �') �*� �$!%B � � � � # � )4L2� �I\ 0 :�� �*�$# � : !%� # -�B # B��4E4E � ) � k E_B�A3�8� # B 0 � �8ANE��^U
2��

� B :;)4� � �
	��������� � � � # � ��+ �+!%��P/!%A8B&) -�B # B%! � � � -�beA3)*!%P"!%U�A # . # � � # AKZ�)�P -�A # P # S(�8� #
P��&��S # � � ) #'� B&-�� #>� �"! �?� � # U # B � 
1# � :;)4��Z/! � � # /%!%B !%��� � # S # P�� � A8A � � # Z # !%B&-�� # Z #'�*� B



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $ k

/ # � # 
1# � :;)4��Z # P -�B&� � L � � # � � � -�b . # � � # A4:;- � � � �3) � ���
�
���*��� � ����� � ������� � ! � P � � #

� # B&-�A � B1� # j # � � !%B�B&)��'�0! �$# P2B&).: � /%!%� # )FS # ��� # !%P�B��
� B&�8Z 
 A # P # B&�8L � /%!%BB-�B # P � )rZ # !%B&-�� # � � # + 5 \ 
1# � :;)4��Z/! � � # ).: � � # � �
	���������

U1)*!%��P�� +�� � � �8BTP # B&�8L � � � # !%P ! � P /1�&� �$# � Y���A # BW�+!.-�B #B� � # A3)F/ # �=! � P - 
�
1# � � �oU � � B
).:%! �%sO57U � � � # L2�8B �$# �4) � � � # � �
	��������� U1)*!%��P � )2U # � � ��� # Z #'�*�$# P��e< 
 ) � �')4Z 
 A # � �3) �
).: � � # U #'� ����Z/!%��.�� � � #/� -�Z[U # �=).:I� # !%P�BE! � P /1�&� �$# BE!%� # � # !%P U"!%��. � ) � � # � ��� )
S # �&� : Y � �"! � !%A8A � � # P"! � !R/ # � # � �$! � B : # ��� # P��_>I� # � # B&-�A � B���Z # !%B&-�� # P � � �*UJY �$# B�5OB # �%�
!%� #	
 � # B #'�*�$# P � � >7!%U�A ##k � � �

����� ��� � � ��� � � �� ����� 	����

>I� # /1�&� �$# U #'� ����Z/!%��.o/%!%Bn�') � P -�� �$# PfUJY 
1# � :;)4��Z�� � L � � 
 � �FE%s&� k %�� � �F57U � � /1�&� �$# B
� )_U�A3)���.{B%).:=�') � B # �'- � ��S # Z # Z�)4�XYQA3)��+! � �3) � B<) � � � # � # B 
1# � � ��S # �+!%��P�B�� >I� �8B �$# B � /%!%B
�') � P -�� �$# Pr/ � � � �*> 0 01B.B # �4� )'( � ! � Pr< � ) � � � # � �
	��������� U1)*!%��P`� ! � Pr< � :;)4�
� � # � ��+ � )��+!%A ,8-�B��
� # !%B&-�� # Z #'�*� B ).:�/1�&� �$# � ���&)2-�L4� 
 - � :;)4��P ��� # � #'�*� � �F57U � � U�A3)���.�B&�8] # B7!%� # 
 � # B #'�*�$# P

� � � � # yM��B � � /8)o�&)F/1B � � >7!%U�A #_k � � ! � P�!%� # 
 A3) �&�$# P � � 57�8L2-�� #[k � ���n>I� # � ��+ � )��+!%A
,8-�B � �*�$# � : !%� # � � � # B&��b � �e�&)F/�� �8B !%A�/%!^Y�B B�A3)F/ # � � �"! �E� � # � �
	��������� � �*�$# � : !%� # / � � �e< �
�*> 0 0T� 
 !%� � �8�'-�A0!%��A�Y/:;)4�?B�Z/!%A8A=U�A3)���.oB&�8] # B�� ( � ) � � �
	��������� L2��S # B !B:;-�� � � # � � ��� #'#
� )E:;)2-��65 :;)4A8P 
1# � :;)4��Z/! � � # L*!.� � )FS # �?< � B&� � � # � � �8BG!%U�A #?� )_�')4Z[U � � # B&).: � /%!%� # � �F57U � �
� Y���A # B ! � P*/1�&� �$# � � # ZA-�B&� � L �%sO57U � �%� �$! � B : # ��B�� � B?�+! � U # B #'#'� :3�&)4Z � � # �&�8L4� � Z�)4B �
#'�*� �&� # B@).: � � #8� /8)n�&)F/1B ! � P 57�8L2-�� #pk � �:�%/1�&� �$# 
1# � :;)4��Z/! � � # �+! � U # :;-�� � � # �@�8Z 
 �&)FS # P
-�B&� � L � � # �%sO57U � � /1�&� �$#4� �$! � B$!%� � �3) � BIUJY � � # �
� � ���! #" � � B � �&-�� � �3) � �

� � � L2�8A #'�*� > # ��� � )4A3)4L2� # B �@�&%%E4E � A3)4L2�8�G! � !%A�Y�] # ��/%!%B6-�B # P � )#�+! 
 � -�� # � � # /%!^S # 5
:;)4��ZQB :;)4��< � ! � P ( � /1�&� �$# B � ) � � # � �
	��������� U1)*!%��P��?>I� # �+! 
 � -�� # B !%� # B�� )F/ � � �
57�8L2-�� # B k � s ! � P k � k � # B 
1# � � ��S # A�Y � +�� � � # < � �+!%B # B�� )F/ � � � 57�8L2-�� #_k � s�� !%A8A�/1�&� �$# B
ZE-�B � )����'-��<�8ZQZ # P �0! �$# A�Y>! � P � )T/1�&� �$# U -���B � B�/ �8A8A )����'-���� >I� # � �8L4� # B � 
1# � :;)4��Z/! � � #



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $��

, #'� ����Z/!%��.�� ,�A3)���.RB&�8] # � /8)4��P�B��
� � s � �@� � � �%s �%sO57U � ���

� �
	 5%< � 5 ( 0 % � � �4E %���� � � ��� � k � ��� � s�% ��� � s&� ��� � s&$ ��� � s&$ �@� � � ���
� �
	 5 ( � 5 ( 0 ��$�� ��� � k E�� E � ��$&% � k � ��$���� ��� ��$&% � $�� ��$���� E�� ��$&% � �4E sJE�$�� �%s
� �
	 5�0?l � k � ��$ ����� $�� ��� � �&% � � � � k � � � $�� ����� ��� � � �/%�� k � � �4E
� �
	 5%< � 5 08( ��$�� s�% � k � $ k s � � s&� s � � s � s � � s � s � � s � s � � s � %Os �/%�$
� �
	 5 ( � 5 08( �Os � �%s ����� �@� s&��� � � s&��� � � s&��� � � s&��� � � s&��� � � � �%E��/%��
� ��+ 5 ( 0 � k � s�% s � � s k ��� �/%Os � � � ��� ����� � % ����� s � ����� � %  5 �
� ��+ 5�0?l ��� �&% ��� k � ��� ��� ��� ��� ��� �&% ��� �&% ��� � k  5 �
� ��+ 5�08( $�� � � �FE�� E&% �FE�� �%s � � �/% � � � � $4E � � � $�$ � � � E��  5 �

>7!%U�A #fk � � � � # !%B&-�� # P 
1# � :;)4��Z/! � � # � �*UJY �$# B�5OB # �@�/).: � �
	��������� ! � P ! �')4Z 
 !%�&�8B&) �
/ � � � � � # � ��+ � )��+!%A ,8-�B � �*�$# � : !%� # � � �i>I� # U #'� ����Z/!%��.{BC� � ��A3-�P # � �8A
5%< � 5 ( 0 �

� �
	��������� /1�&� �$# 
1# � :;)4��Z/! � � # / � � � �*> 0 00B # � � )V< � � � �8A
5 ( � 5 ( 0 �6� �
	��������� /1�&� �$#

1# � :;)4��Z/! � � # / � � � �*> 0 0�B # � � ) ( � � � �8A
5�0?l � � �
	��������� � # !%P 
1# � :;)4��Z/! � � # � � �8A
5%< � 5
08( ��� �
	��������� � # !%P65�/1�&� �$# 
1# � :;)4��Z/! � � # / � � � �*> 0 0 B # � � )@< � � � �8A
5 ( � 5 08( �

� �
	��������� � # !%P65�/1�&� �$# 
1# � :;)4��Z/! � � # / � � � �*> 0 0 B # �=� ) ( � � � ��+ 5 ( 0 � � ��+ � )��+!%A
,8-�Be/1�&� �$# 
1# � :;)4��Z/! � � # ��� ��+ 5�0?l � � ��+ � )��+!%A�,8-�BQ� # !%P 
1# � :;)4��Z/! � � # � � ��+ 5�08( �

� ��+ � )��+!%A ,8-�B�� # !%P65�/1�&� �$# 
1# � :;)4��Z/! � � # � � >I� # 
1# � :;)4��Z/! � � # ).: �%sO57U � � P"! � ! � �$! � B65
: # �G:;)4� ! � YoU�A3)���.RB&�8] # �8B � � # B$!%Z # �/�



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $&%

57�8L2-�� #nk � s � � )4L2�8� ! � !%A�Y�] # � � �$!%� # B�� )F/ � � L �%sO57U � � � �
	��������� � # !%PD! � PV/1�&� �$# � Y���A # B � )
< � Z # Z�)4�XY2� # L2�3) � B -�B&� � L � � # ���! #" � � B � �&-�� � �3) � �n� � �9�8B ! �@��� � � ][��A3)���.�� 
 ��� � 
 �
� � 
 ! � PR� � !%� #?� � # l + �
� � �*�$# � : !%� # B&�8L � !%A8B�� ! � Po�	� � �B! � Po����� � �4!%� #?� � # � �
	���������
P # �')�P # P � # !%P ! � Pr/1�&� �$# B&�8L � !%A8B��[>I� �8B � �$!%� # B�� )F/1B=:;)2-�� �%sO57U � � � # !%P�B :;)4A8A3)F/ # PrUJY
:;)2-�� �%sO57U � � /1�&� �$# B��



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $��

57�8L2-�� #?k � k � � )4L2�8� ! � !%A�Y�] # � � �$!%� # B�� )F/ � � L#U -���B � � � LTU # �"!^S(�3)4�@:;)4� �%sO57U � � /1�&� �$# � Y���A # B
� )r�') � B # �'- � ��S # !%P�P�� # B�B # B�� � ! ( � Z # Z�)4�XY�� # L2�3) � ��� � �C�8BB! �@��� � � ]2��A3)���.�� 
 �
� � 
 �:� � 
 ! � PV� � !%� #?� � # l + �
��� �*�$# � : !%� # B&�8L � !%A8B��{�	� � � ! � PR����� � � !%� # � � # � �
	���������
P # �')�P # P � # !%P�! � P /1�&� �$# B&�8L � !%A8B��6! � P � � �J� ! � P � �4� �rB�� )F/ � � # � �
	��������� !%P�P�� # B�B
! � PfP"! � !QU -�B # B���>I� �8B � �$!%� # B�� )F/1BnB&��b �$#'#'� �%sO57U � � /1�&� �$# B?/1� �8���f�"!^S # U #'#'� Z # ��L # P
� �D� � # /1�&� �$# 57�')4Z[U � � � � L[U -:� # � � �*� ) :;)2-��IU -���B �?� �$! � B$!%� � �3) � B��



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � $�$

�8B !%��� � # S # P � �9� � # ( � �+!%B # ).:<57�8L2-�� #Wk � k /1� # � #=� � # B � !%� � ).:<!QU -���B � � �$! � B : # ���+! �
U # �8P #'�*� ��y # PVUJY � � # ����� � ��B&�8L � !%AMU # � � LW� �8L4��� +��/� � �8B 
 !%� � �8�'-�A0!%� # b !%Z 
 A # �(� � �+! � U #
B #'#'��� �"! � �@�����%sO57U � � /1�&� �$# B6!%� # 
1# � :;)4��Z # PB� � ! 
�
 �&)^b �8Z/! �$# A�Y��4E4E � B�/1� �8��� # �F-"! �$# B
� )Qs ��� �*UJY �$# B�5OB # �%���') � B&�8B �$#'�*� / � � � � � # Z # !%B&-�� # P*� # B&-�A � B � � >7!%U�A ##k � � �

>I� # Z # !%B&-�� # P ( � 
1# � :;)4��Z/! � � # �8B?B&��b � �8Z # B � �"! � ).: � � # Z # !%B&-�� # P � ��+ � )��+!%A
,8-�B � �$! � B : # ���$! �$# ��>I� #>� � # )4� # � �8�+!%A Z/!�b �8ZE-�Z U"! � P:/ �8P � � ).:6!Rl + �
� � �*�$# � : !%� # �8B
�FE��%s �*UJY �$# B�5OB # � ! � P � � # U # B � Z # !%B&-�� # P 
1# � :;)4��Z/! � � # -�B&� � L ( � ! � P�� � ��A3-�P � � L
B&).: � /%!%� # )FS # ��� # !%P�B#/%!%B#sJE4E �*UJY �$# B�5OB # � � :;)4� ���! #" � �$! � B : # ��B����V>I� �8B 
1# � :;)4��Z/! � � #
�8BIZ�)4� # � �"! � � ��� #'#4� �8Z # B � � # Z/!�b �8ZE-�Z � �$! � B : # �1�$! �$# ).: � � # � ��+ � )��+!%A ,8-�B��

����� ��� � � 	 � � �� ����� 	����

x �8Z��8A0!%� � ) � � # /1�&� �$# U #'� ����Z/!%��.�� � � #=� �8Z #4� !�. #'� � ) 
1# � :;)4��Z � � 
 � �FE%s&� k %��e� # !%P�B
).:p< � Z # Z�)4�XYaA3)��+! � �3) � B � � P ��� # � #'�*� A�YaB&�8] # P U�A3)���.{B4).:��') � B # �'- � ��S # A3)��+! � �3) � B�/%!%B
Z # !%B&-�� # P���>I� # � # !%P 
1# � :;)4��Z/! � � # B6:;)4��P ��� # � #'�*� U�A3)���.eB&�8] # BG!%� # B�� )F/ � � �/� � #?� � �8��P
�&)F/ � � >7!%U�A ##k � �>! � P9!%� #	
 A3) �&�$# P � � 57�8L2-�� #Tk �/% �

5")2-�� �%sO57U � � � # !%PQ� Y���A # B-�+! � U # B #'#'� � � 57�8L2-�� #?k � sT/1� #'��� � # �	� � �WB&�8L � !%A �8B�� �8L4�`�
! � P � � #9� ���&)2-�L4� 
 - � �+! � U # B #'#'� � ) U # ! 
�
 �&)^b �8Z/! �$# A�Y �%s �*UJY �$# B�5OB # �f/1� �8��� �8B
�') � B&�8B �$#'�*� / � � �D!WZ # !%B&-�� # PVS.!%A3- # ).: k � �*UJY �$# B�5OB # � � � >7!%U�A #.k � � � + � �8B�B � �8A8A - � !%U�A #
� ) 
 �&)�P -�� # U -���B � �%sO57U � � � # !%P � �$! � B$!%� � �3) � B��=U - � � � # -�B # ).: x�x : � � B � �&-�� � �3) � B.Z/!^Y
#'� !%U�A #6� � �8B : # ! � -�� # �|>I� # � # !%P 
1# � :;)4��Z/! � � # �8B7! 
�
 �&)^b �8Z/! �$# A�Yny�S #8� �8Z # B=� �8L4� # � � �"! �
� �"! � ).: � � # � ��+ � )��+!%A*,8-�B � � � # B # S #'�*� �f�&)F/����

<?B&� � L �%sO57U � � P"! � ! � �$! � B : # ��B[S(�0! ���! #" � � B � �&-�� � �3) � B[Z/!^Y :;-�� � � # � �8Z 
 �&)FS # B � � #
� # !%P 
1# � :;)4��Z/! � � #=� ) !%U1)2- �4# �8L4� � � �8Z # B � �"! � ).: � � # � ��+ � )��+!%A ,8-�B��#>I� �8Bn�+! � U #
B #'#'� UJY*�')4Z 
 !%�&� � L � � # �&�8L4� � Z�)4B � #'�*� �XY9).: � � #=� � �8��P*�&)F/0/ � � � � � # B # S #'�*� �v�&)F/ � �
>7!%U�A #Wk � � �



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � �FE4E

10
0

10
1

10
2

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Block size (words)

T
ra

ns
fe

r 
ra

te
 (

M
B

/s
ec

)

Pilchard (UC)          
Pilchard (WC)          
Pilchard (64−bit UC)   
Pilchard (64−bit WC)   
PCI Local Bus interface

57�8L2-�� #Qk � � � ( �&� �$# 
1# � :;)4��Z/! � � # ).: � �
	��������� ! � P � � # � ��+ � )��+!%A7,8-�B � �*�$# � : !%� # :;)4�
P ��� # � #'�*� U�A3)���.RB&�8] # B��



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � �FE��

10
0

10
1

10
2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Block size (words)

T
ra

ns
fe

r 
ra

te
 (

M
B

/s
ec

)

Pilchard               
Pilchard (64−bit)      
PCI Local Bus interface

57�8L2-�� #Vk �/% � 0 # !%P 
1# � :;)4��Z/! � � # ).:�� �
	��������� ! � P � � # � ��+ � )��+!%A ,8-�B>� �*�$# � : !%� # :;)4�
P ��� # � #'�*� U�A3)���.RB&�8] # B��



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � �FE �

����� ��� � � 	 ��� � � ��� � � �� ����� 	����

>I� # � # !%P65�/1�&� �$# U #'� ����Z/!%��. � � S2)4A�S # BE!%A �$# � � ! � � � L2/1�&� �$# BE! � P�� # !%P�B>).:IP"! � !��*>p/8)
B #�
 !%�$! �$# Z # Z�)4�XY�� # L2�3) � B[/ # � # -�B # P�:;)4� � � �8B �$# B � ��� # !%P�BeU # � � LrZ/!%P # ) � ! � < �
� # L2�3) � ! � Pr/1�&� �$# B � )9! ( � )4�T< � � # L2�3) � � 0 # B&-�A � B=!%� # B�� )F/ � � � � � # :;)2-�� � � ! � P
� � # y : � �2�&)F/1B ).: >7!%U�A ##k � � ! � P � � # �')4��� # B 
 ) � P � � L 
 A3) � BG!%� # 
 A3) �&�$# P � � 57�8L2-�� #Tk � ���
>I� �8BpZ�)�P # �8B # S #'� : !%B �$# � � �"! ��
 -�� # � # !%Po� Y���A # BpB&� � � # /1�&� �$# B%!%� # : !%B �$# � � �"! � � # !%P�B��
� �F-�B?�8Z 
 �&)FS(� � L � � # )FS # �$!%A8A � �$! � B : # �1�$! �$# �

� B/:;)4�V� # !%P ! � P�/1�&� �$# � Y���A # B�� -�B&� � L � � # ���! #"�� � B � �&-�� � �3) �,� )�!%��� � # S # �%sO57U � �
� �$! � B : # ��B?B&�8L � ��yM�+! �*� A�Y/�8Z 
 �&)FS # B � � #	
1# � :;)4��Z/! � � # ! � P � � # � # B&-�A � B?!%� #	
 � # B #'�*�$# P � �
� � # �&�8L4� � Z�)4B �>#'�*� �&� # BE).: � � #/� /8)v�&)F/1B��f>I� # �%sO57U � � � �
	��������� � # !%P65�/1�&� �$#�� �$! � B : # �
�$! �$# BQ/%!%BD! 
�
 �&)^b �8Z/! �$# A�Y�B&��b � ) �$#'�,� �8Z # BB: !%B �$# � � �"! ��� � # � ��+ � )��+!%A�,8-�B � � � #
# �8L4� � �*�&)F/����

� �� � ��#&# � � 


>I� # � � 5.5��-, � � �*�$# � : !%� # �8BD! Z/!F�&)4�RU1) �&� A #'� # ��.�:;)4�o�'-���� #'�*� 0 � 
 A0! � :;)4��ZQB�� �

B&)4A3- � �3) �/� ) � � �8B 
 �&)4U�A # Z /%!%BIP # S # A3) 
1# P � �/� � # :;)4��Z ).: � � # � �
	��������� BXY�B �$# Z /1� �8���
P # Z�) � B � �$! �$# B � � # : # !%B&�8U �8A3� � Y�).: - � �8A3�8]'� � L � � # l + �
� B�A3) � B ).:=! B � ! � P"!%��P � � !%B
!fU -�BE:;)4� ! �&� !%��� � � L ! 0 �
 A0! � :;)4��Z �f>I� �8BW/%!%BeB�� )F/ ��� ) )%� # �[L4� # ! � A�Y �8Z 
 �&)FS # P
U"! � P:/ �8P � � ! � PRA0! �$#'� � Y/)FS # � � � # -�U ���F- � � )2-�B�� ��+ � )��+!%A�,8-�B���>I� # � �
	��������� BXY�B �$# Z
�8BoB&�8Z 
 A # ���G-�B # B*A # B�Bo� # B&)2-���� # B � �"! � �') � S #'�*� �3) � !%A.BXY�B �$# ZQB9! � P Z/!^Y #'� !%U�A # � � #
P # S # A3) 
 Z #'�*� ).:�� # �') � yML2-��$!%U�A # BXY�B �$# ZQB�/ � � �eA3)F/ # ���')4B � ! � PeB&�8L � ��yM�+! �*� A�YE�8Z 
 �&)FS # P

1# � :;)4��Z/! � � # � + � Z/!^YdU # 
 )4B�B&�8U�A #9� )�!%��� � # S # # S #'� � �8L4� # � 
1# � :;)4��Z/! � � # S(�0! � � #
� #'�*� �3-�Z x�x : � � B � �&-�� � �3) � B�� >I� # B # � /8) : # ! � -�� # B !%� # ���&-��'�0!%A?� � ! � 5��-, � 57U"!%B # P
�') 
 �&)�� # B�B&)4�?BXY�B �$# Z �

� B1/ �8A8A�U # 
 � # B #'�*�$# P � �f� �"! 
 �$# ��B �/! � P �:�1! � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: � � # +��*�$# � � !�5



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � �FE��

10
0

10
1

10
2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Block size (words)

T
ra

ns
fe

r 
ra

te
 (

M
B

/s
ec

)

Pilchard (UC)          
Pilchard (WC)          
Pilchard (64−bit UC)   
Pilchard (64−bit WC)   
PCI Local Bus interface

57�8L2-�� #nk � � �70 # !%P65�/1�&� �$# 
1# � :;)4��Z/! � � # ).:2� �
	��������� ! � P � � # � ��+ � )��+!%A�,8-�B8� �*�$# � : !%� #
:;)4�IP ��� # � #'�*� U�A3)���.RB&�8] # B��



� �"! 
 �$# � k � � �
	��������� � + Z 
 �&)FS(� � L � � # +��*�$# � : !%� # U # � / #'#'� � � ! � P 5��-, � �FE%s

� �3) � !%A-l4! � ! : � ���XY 
 � �3) � � A8L2)4�&� � ��Z � + l;: � �T�'� 
 � # �E! � PC! �C# A # � � �&) � �8�Q�')�����A # ! ) �
� �
	��������� !%��� � # S # B&�8L � ��yM�+! �*� A�YB: !%B �$# � � ���&)2-�L4� 
 - �%� �"! � ) � � � # � ��+ )4� � ��+ �%s � )��+!%A
,8-�B��1>I� # B # ! 
�
 A3�8�+! � �3) � BIP # Z�) � B � �$! �$# P � � # -�B # ).: � � # Z # Z�)4�XYoU -�B � �*�$# � : !%� # !%B !
B&)4A3- � �3) � � ) � � # U1) �&� A #'� # ��. 
 �&)4U�A # Zq/1� �8��� # b �8B � B?� � �'-���� #'�*� 0 � 
 A0! � :;)4��ZQB��



� � ��� � ��� �

� � �
	 � 
 � ����� � � � � � � ��� � � � � � � ���

� � �8L4��5 
1# � :;)4��Z/! � � # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: � � # +��*�$# � � ! � �3) � !%A�l4! � ! : � ���XY 
 � �3) � � A�5
L2)4�&� � ��Z � + l;: � �4�8B 
 � # B #'�*�$# P�� � � � �8BT���"! 
 �$# ���*<?B&� � L !*U � � 57B # �&�0!%A !%����� � �$# � � -�� #�� )

1# � :;)4��Z Z�)�P -�A0!%�|ZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) � � � � �8B �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � )����'- 
 � # B6!.Z�� � �8Z/!%A(!%Z�)2- �*�
).:��"!%��P:/%!%� # ! � P��"!%B�!v� �8L4����A3)���. �$! �$# � >I� # . # Y�B���� # P -�A # ).: � � �8B �8Z 
 A # Z #'�*� !�5
� �3) � �+! � U # Z�)�P ��y # P � ���&)2-�L4�RU � � B � � # !%Z Z�)�P ��yM�+! � �3) � � ��
�
1#'� P ��b',��6! � PRP ) # B � ) �
� # �F- �8� #�� � #B� �8Z # 57�') � B&-�Z�� � L 
 A0!%� # ! � P �&)2- �$# � ��� 0�� 
 �&)�� # P -�� # �2>I� # �8Z 
 A # Z #'� 5
� ! � �3) � /%!%BWP # S # A3) 
1# PC) � � � # � �
	��������� 
 A0! � :;)4��Z � � �"! 
 �$# � k � ! � P � # B&-�A � B#B�� )F/ # P
B&�8L � ��yM�+! �*� �8Z 
 �&)FS # Z #'�*� � �E#'� ���XY 
 � �3) � 5OP # ���XY 
 � �3) � � ���&)2-�L4� 
 - � )FS # � � � # � ��+ � )��+!%A
,8-�B��

>I� �8B.���"! 
 �$# �TL2��S # B=! � )FS # �XS(� # / ).:����XY 
 � )4L4�$! 
 �JY :;)4A8A3)F/ # PvUJY�!oP # B����&� 
 � �3) � ).:
� � # + l;: � � + Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � BG! � Pa� # B&-�A � B !%� #4� � #'� L2��S #'� � x 
1# �'��yM�+!%A8A�Y4� � � # Z # � � )�P
).:=Z�)�P � : Y(� � L � � # . # YVB���� # P -�A # UJYQU � � B � � # !%Z Z�)�P ��yM�+! � �3) � ! � P � � #�
1# � :;)4��Z/! � � # ) �
� �
	��������� !%� # � �8L4��A3�8L4� �$# P��



� �"! 
 �$# ����� ��
�
 A3�8�+! � �3) �'+ �R>I� # + l;: ��� � 
 � # � �FE��

� �� ��� ���  ��� �����

� �XY 
 � )4L4�$! 
 �JY �8BW�') � � # � � # P�/ � � � � � #�� �$! � B : # �>).: � � :;)4��Z/! � �3) � U # � / #'#'� 
 !%� � � # B#B&)
� �"! � ) � A�Y � � # � �*�$#'� P # P 
 !%� � � # B��+! � � # !%P � � # P"! � !�� l # B 
 � �$# ! � !%B�B&-�Z 
 � �3) ��� �"! � ! �
!%P:S # ��B$!%�XYaZ/!^Yo�"!^S # :;-�A8A . � )F/1A # P�L # ).: � � # !%A8L2)4�&� � ��ZQB%-�B # P ! � Pa�"!%B?!%��� # B�B � ) � � #
Z # P �0!_/1� # � # P"! � !��8B � �$! � B�Z�� �&�$# P`� � � �8B?P # B&�8� # P � �"! �?� � # � # � �&� # S.!%A ).: P"! � !e/ � � � )2- �
. � )F/1A # P�L # ).:@!_B # ��� # ��
 � # � # ).:7� � :;)4��Z/! � �3) � �+!%A8A # P ! . # Y �8BG� �*� �$!%� � !%U�A # �

>I� # l4! � ! : � ���XY 
 � �3) �[xF� ! � P"!%��P � l;: x � !%A8L2)4�&� � ��Z �"!%B=U #'#'� ! 
 ) 
 -�A0!%��B # ��� # � . # Y
#'� ���XY 
 � �3) � !%A8L2)4�&� � ��Z ! � P �8B6-�B # PD� � Z/! � YQ�')4ZQZ # ���'�0!%A ! � PVy � ! � �'�0!%A1! 
�
 A3�8�+! � �3) � B��
� A � � )2-�L4�B� �*� �&)�P -�� # PB� � �@$&%��:�2� � �"!%B 
 �&)FS # PQ� # B&�8B � ! �*�<� ) !%A8A(:;)4��ZQB ).:K���XY 
 � ! � !%A�Y�B&�8B��
� )F/ # S # ��� � � B�. # YfB&�8] # �8B � )()VB�Z/!%A8A UJYa�'-���� #'�*� B � ! � P"!%��P�B ! � P � � B #'�*� �8� #_k ��57U � � . # Y
B 
 !%� # �+! � U # B # !%����� # P � � ! 
�
 �&)^b �8Z/! �$# A�Y � / #'�*� YJ5 � /8)R� )2-���B 0 : A # $�$�2��

+�� �@$�$4E:� � !.� ! � P � !%B�B$!^Y � �*� �&)�P -�� # P ! � � �$# �$! �$# P�U�A3)���. �'� 
 � # � � � � # ���XY 
 � )O5
L4�$! 
 � �8� . # Y ! � P !%A8L2)4�&� � ��Z�!%� # ! 
�
 A3� # P � )9!oU�A3)���. ).:�P"! � !D! � ) � � # !%B=!oL4�&)2- 
 ).:
U � � B � � !RU�A3)���.*�'� 
 � # ��� . � )F/ � !%B � �&) 
 )4B # P : � ���XY 
 � �3) � xF� ! � P"!%��P � � : x �B0 � � $4E�2��
� ! �$# ��� � � # B$!%Z # !.- � � )4��B����&)2� � # P#UJY �9-�� 
 �JY4� 
 �&) 
 )4B # PE!1Z�)�P ��yM�+! � �3) � ).: � : x �+!%A8A # P
+ Z 
 �&)FS # P � : x � + � : x �@0 � �
� $���2 �K/1� �8��� �8Z 
 �&)FS # B � � # B # �'-��&� � Y ).: � � # )4�&�8L2� � !%A !%A�5
L2)4�&� � ��Z�!%L*!.� � B � P ��� # � #'�*� �0!%A%! � !%A�Y�B&�8BB! � P � �&- � �+! �$# PdP ��� # � #'�*� �0!%A8B 0 � � $%s�� � � --$ k �
,8)4� $&%�2�� +�� �@$�$ ��� + � : x /%!%BW�')4ZQZ # ���'�0!%A3�8] # P�! � P /%!%BW� #'� !%Z # P � � # +��*�$# � � ! � �3) � !%A
l4! � ! : � ���XY 
 � �3) ��� A8L2)4�&� � ��Z � x )4Z # U # A3� # S #8� �"! � � � ).P"! �$# � � � # !%A8L2)4�&� � ��Z �8B � � # U # B �
! � P � � # Z�)4B � B # �'-�� # U�A3)���.R�'� 
 � # � !^S.!.�8A0!%U�A #?� ) � � #	
 -�U�A3�8� 0 x ���-$��E2��

� A � � )2-�L4� + l;: � � � S2)4A�S # BG) � A�YQB&�8Z 
 A # �@��57U � � ) 
1# �$! � �3) � B���B&).: � /%!%� # �8Z 
 A # Z #'�*� !�5
� �3) � B ).: � � �8B !%A8L2)4�&� � ��Z B � �8A8A �+! � � ) � )%� # � � � # #'� ���XY 
 � �3) � �$! �$# � # �F- �8� # P :;)4� ) � 57A3� � #
#'� ���XY 
 � �3) � � � � �8L4��57B 
1#'# P � # � /8)4��.{B�� � B��')4Z+� B=�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: + l;: � 0 � B�� $�$2!�2
� � B��')4Z � )4A8P � � # 
 ! �$#'�*� ) � � � # + l;: � �4!%��� � # S # BWE � �&% � �FE�= #'� ���XY 
 � �3) � B 
1# �TB # �c5
) � P�B�� )4� ! ��# �F- ��S.!%A #'�*�=#'� ���XY 
 � �3) � �$! �$# ).: ����� k � �*U � � B�5OB # �%� ) � ! � +��*�$# A � #'�*� �3-�Z
+�+ s k E � � ]eZ/!%��� � � # � + Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: + l;: � -�B&� � L � � # +��*�$# A �9-�A � �8Z # P �0! :|b{5



� �"! 
 �$# ����� ��
�
 A3�8�+! � �3) �'+ �R>I� # + l;: ��� � 
 � # � �FE&%

�$#'� B&�3) � � �
� � �6� � B � �&-�� � �3) � B-/%!%B 
 �&) 
 )4B # PoUJY � � 
 Z/!2! 0 � � 
 $���2 !%��� � # S # B1E � k � � �FE�=
#'� ���XY 
 � �3) � B 
1# �1B # �') � P )4�?! # �F- ��S.!%A #'�*�?#'� ���XY 
 � �3) � �$! �$# ).:7� � � �%s �*U � � B�5OB # �=) � ! �
+��*�$# A � #'�*� �3-�Z +�+ ������� � ][Z/!%��� � � # � � 
 !%�$!%A8A # A3�8] # P*B&).: � /%!%� # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � P # 5
�&��S # P :3�&)4Z � B��')4Z+� B%�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �&- � � � � LE) � ! x - � : �*�$# � 
 �&�8B # : s k E4EWZ/!%��� � � #
/ � � � � / # A�S # sJE4E � � ]a<?A � �$!�5 +�+ � 
 �&)�� # B�B&)4��� 
1# � :;)4��ZQB���� �4E � �FE�= #'� ���XY 
 � �3) � B 
1# �
B # �') � P�)4�E! # �F- ��S.!%A #'�*�E#'� ���XY 
 � �3) � �$! �$# ).: �^s�% � �@� �*U � � B�5OB # �%� B � �8A8A �+! � � ) � U # ! 
 5

 A3� # P � )B! 
�
 A3�8�+! � �3) � B-B&-���� !%B #'� ���XY 
 � �3) � :;)4�� k4k �*U � � B�5OB # �=!%BXY � �����&) � )2-�B � �$! � B : # �
�9)�P # � � > � � � # � /8)4��.{B��
� !%��P:/%!%� # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B7)%� # � B&�8L � ��yM�+! �*� B 
1#'# P/�8Z 
 �&)FS # Z #'�*� B<)FS # ��B&).: � /%!%� #

�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � B=UJY # b 
 A3)2� � � � L 
 !%�$!%A8A # A3�8B�Z !%Z�) � L ) 
1# �$! � )4��B�� +�� !%P�P � � �3) � � � � # YE!%� #
A3��. # A�Y � )_U # ��� # ! 
1# �����"!^S # A3)F/ # � 
 )F/ # �I�') � B&-�Z 
 � �3) � ! � PRB�Z/!%A8A # �<:;)() ��
 �&� �*�8� �"! � !
� �8L4�eB 
1#'# PQB&).: � /%!%� # �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � � � 
 ! 
1# � P # B&�8L � ).: ! � + l;: � 
 �&)�� # B�B&)4� /1� �8���
!%��� � # S # B k ��� �*U � � B�5OB # �G) � :;)2-�� � � sJE �%E � � P # S(�8� # B'/%!%B 
 �&) 
 )4B # P_UJY � #'� � # � # � �2!%A��
0 �
� 5 $���2��o>I� # yM��B � 	 � x�+ �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: + l;: � /%!%BWP # S # A3) 
1# P�! � P S # �&��y # P
UJY ,8) � � #'� U # ��L # � �G!%A���� � �@$�$ � -�B&� � L�! � � k ')( � � \Tx,�$# ��� � )4A3)4L%YD0 , � 5 � $��62��
>I� �8BG�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � �"!%P9! �D#'� ���XY 
 � �3) � �$! �$# ).: s4s �*U � � B�5OB # ��� +�� �@$�$%s�� 	 + n��+ � !
� %�% �*U � � B�5OB # � 	 � x�+ �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: + l;: � � � � � ��')( � � \Tx �$# ��� � )4A3)4L%Y4��/%!%B
� #�
 )4� �$# PVUJY � -��&�8L # � # � �F!%A�� 0 � ,�� �8$��:� � � , �8$%sE2�� � � k4k �*U � � B�5OB # �?�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) �
� � E�� ��')( �$# ��� � )4A3)4L%YB).: + l;: � /%!%B-� #�
 )4� �$# P/� � �@$�$ k UJY ( )4A �$# � # � �(!%A�� 0 ( � x � $ k 2 �
! � P A0! �$# �E!fs �Os �*U � � B�5OB # �D�8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � � � E��/% ')( �$# ��� � )4A3)4L%Y /%!%B 
 �&) 
 )4B # P
UJY x !%A3)4Z/!.) # � �@!%A��C0 x � 5 $���2�� ,4)4A8P�B �$# � � # � � !%A��f� #�
 )4� �$# P�! � �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ) �
� � # � � 
1# 0 #'� ��� 5��-, � /1� �8��� !%��� � # S # B��FE��@� �*U � � B�5OB # � 0 , x , �`E4E�2�� � �')4ZQZ # �65
�'�0!%A �8Z 
 A # Z #'�*� ! � �3) � ).: + l;: � �+!%A8A # P � � #;+ l;: �?� �XY 
 � � # � � # A�P # S # A3) 
1# P*UJY � B��')4Z
!%��� � # S # B�% �%E �*U � � B�5OB # ��! � E�� � k ')( �$# ��� � )4A3)4L%YC0 � B�� $�$%��2��_>I� # B&� � L4A # ��� � 
 P # S(�8� #
P # �&��S # P�:3�&)4Z � � # + l;: �?� �XY 
 � � # � � # A ���+!%A8A # P � � # + l;: �?� �XY 
 �[� ) 
 �&)�� # B�B&)4���=�"!%B !
� ���&)2-�L4� 
 - � ).: �4E4E �*U � � B�5OB # � 0 � B�� $�$%U�2��



� �"! 
 �$# ����� ��
�
 A3�8�+! � �3) �'+ �R>I� # + l;: ��� � 
 � # � �FE��

� ��  ���� � ������#

+ l;: � U # A3) � L4B � )/!e��A0!%B�B ).:'���XY 
 � )4BXY�B �$# ZQB��+!%A8A # P2B # ��� # � 5 . # Ya���XY 
 � )4BXY�B �$# ZQB?/1� �8���
�8B_���"!%�$!%� �$# �&�8] # P UJY � � # BXY�ZQZ # � �XY�).: #'� ���XY 
 � �3) � ! � P�P # ���XY 
 � �3) � 
 �&)�� # B�B # B��%! � P
� � # 
 )4B�B&�8U �8A3� � YD).:6�8Z 
 A�Y(� � L � � # P # ���XY 
 � �3) � ! � P #'� ���XY 
 � �3) � . # Y�B4:3�&)4Z # !%����) � � # ���
+ l;: � � !�. # B��%sO57U � � 
 A0!.� �*�$# b � � ��
 - � B%! � P 
 �&)�P -�� # B �%sO57U � � �'� 
 � # � �$# b � )2- ��
 - � B%-�B&� � L
! � ����57U � � . # Y �

>I� #�+ l;: � U�A3)���.2�'� 
 � # ��� !%B�P #�
 �8� �$# P � � 57�8L2-�� # ��� �4���') � B&�8B � B ).: # �8L4� � �8P #'�*� �8�+!%A
U�A3)���.{B;. � )F/ � !%B.�&)2- � P�B���:;)4A8A3)F/ # PvUJY !o�"!%A :N57�&)2- � P )4� )2- ��
 - �4� �$! � B :;)4��Z/! � �3) � � +��
# !%���*�&)2- � P`� # b:��A3-�B&��S # 5�)4� � � \ 0��c� !%P�P � � �3) � Z�)�P -�A3) � <>= ! � P2ZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) � Z�)�P -�A3)
�&<>= ? � � !E5 # ��Z/! ��
 �&�8Z # �<) 
1# �$! � �3) � B8!%� # ! 
�
 A3� # P/) � �@��57U � � B&-�U�57U�A3)���.{B���>I� # + l;: �
!%A8L2)4�&� � ��Z �8B�U # A3� # S # P � )#U # ).:`B � �&) � LW���XY 
 � )4L4�$! 
 � �8�1B � � #'� L � �RU # �+!.-�B # � � B 
 �&�8Z�� � ��S #
) 
1# �$! � �3) � B=!%� # ).: � ��� #'# P �8B � � � � � !%A8L # U��$!.�8�_L4�&)2- 
 B=).: �&<>= # A # Z #'�*� B�� ZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) �
Z�)�P -�A3)?!?5 # ��Z/! � 
 �&�8Z # 
 �&)FS(�8P # B|P # B&�8�$!%U�A # B � ! � �8B � �8�+!%A2� � P #�
1#'� P #'� � # U # � / #'#'� 
 A0!.� � 5
�$# b � ! � PR�'� 
 � # � �$# b � � ! � PD� � B 
 �&) 
1# � � Y/).:��"!^S(� � LE� �$# �$! � ��S # �&)2- � P�BpZ/!%P # P ��� # � #'�*� �0!%A
! �&� !%��.{B?P � �Q�'-�A � �

>I� # #'� ���XY 
 � �3) ��
 �&)�� # B�BG�8B8!%B8:;)4A8A3)F/1B��|>I� # �%sO57U � ��
 A0!.� �*�$# b � �8B�P ��S(�8P # P/� �*� )>:;)2-��
�@��57U � � 
 A0!.� �*�$# b � B&-�U�57U�A3)���.{B���� < � )�� � � >I� # !%A8L2)4�&� � ��Z �') � S # � � B � � # 
 A0!.� �*�$# b � U�A3)���.{B
� �*� )a�'� 
 � # � �$# b � U�A3)���.{B=).: � � # B$!%Z # U � � 57A #'� L � �`�=B&�8Z��8A0!%��A�Y*P ��S(�8P # P � �*� ) :;)2-�� �@��57U � �
B&-�U�57U�A3)���.{B���� < � )�� � � k � �@��57U � � B&-�U�. # Y�B���� � � �~ �O/1� # � # � ! � P[�?!%� #<� � # B&-�U�. # Y � -�Z[U # �
! � Pa�&)2- � P � -�Z[U # �?� # B 
1# � � ��S # A�Y4� !%� # �')4Z 
 - �$# P :3�&)4Z � � # � ����57U � � B # ��� # � . # Y � :<!%���
�&)2- � PC-�B # B_B&��b B&-�U�. # Y�B�! � P � � # � # Z/!.� � � � LD:;)2-��WB&-�U�. # Y�BB!%� # -�B # P�� � � � # )2- ��
 - �
� �$! � B :;)4��Z/! � �3) � �|>I� # P # ���XY 
 � �3) � 
 �&)�� # B�BG�8B # B�B #'�*� �0!%A8A�Y � � # B$!%Z # !%B � � # #'� ���XY 
 � �3) �

 �&)�� # B�B # b:� #�
 �?� �"! � � � # B&-�U�. # Y�B !%� # P # �&��S # P9-�B&� � L�!eP ��� # � #'�*� !%A8L2)4�&� � ��Z 0 x ���-$��E2��

>I� # !%A8L2)4�&� � ��Z :;)4�|�')4Z 
 - � � � L � � #G#'� ���XY 
 � �3) � B&-�U�. # Y�B � �+!%A8A # P � � # . # Y_B���� # P -�A # �
� � S2)4A�S # B ) � A�Y2A3)4L2�8�+!%A`�&) � ! � �3) � B�� \ ��P # � � � #_k �eB&-�U�. # Y�B !%B	� � < �< � �	�	���
� � < �= �
� � � �< � �	�	���
�
� � �= � �	�	����� �  �< � �	�	����� �  �= ��� � � �< � �	�	����� � � �� �_>I� # 
 �&)�� # P -�� # U # L2� � Bn/ � � � 
 !%� � � � �3) � � � L



� �"! 
 �$# ����� ��
�
 A3�8�+! � �3) �'+ �R>I� # + l;: ��� � 
 � # � �FE�$

X1 X2 X3 X4

Z2
(1)Z1

(1) Z3
(1) Z4

(1)

Z6
(1)

Z5
(1)

Z2
(9)Z1

(9) Z3
(9) Z4

(9)

Y1 Y2 Y3 Y4

One round

Output
transformation

Seven more
rounds

Bitwise XOR of 16-bit sub-blocks

Addition modulo 216 of 16-bit integers

Multiplication modulo 216+1 of 16-bit integers with the
zero sub-block corresponding to 216

57�8L2-�� # ��� � � ,�A3)���.VP �0!%L4�$!%Z ).: � � # + l;: � !%A8L2)4�&� � ��Z �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
 A3�8�+! � �3) �'+ �R>I� # + l;: ��� � 
 � # � � �FE

� � � � � � � ��� � � $
��� � � �< � � � < 
 � � �< � �-< � � � < 
 � � �< � �-< � � � < 
 � � �< � �-<
��� � � �
�

���
� < 
 � � �
�

���
� < 
 � � �
� ���

� < 
 � � �
�

� � � � �� ���
� < 
 � � �
� ���

� < 
 � � �
�

���
� < 
 � � �
�

��� � � �� � � � < 
 � � �� � �-< � � � < 
 � � �� � �-< � � � < 
 � � �� � �-<
��� � � �
�

�
�
� � � �
�

�
�
� � � �
�

 5 �
��� � � �= �

�
� � � �= �

�
� � � �=  5 �

>7!%U�A # ��� � � + l;: � P # ���XY 
 � �3) � B&-�U�. # Y�B ��� � ~ �� P # �&��S # P :3�&)4Z #'� ���XY 
 � �3) � B&-�U�. # Y�B � � ~ �� �
/1� # � # ���'~1! � P � �-<~ P #'� ) �$# !%P�P � � ��S # � � S # ��B # Z�)�P -�A3) �&<>=6! � PeZE-�A � � 
 A3�8�+! � ��S # � � S # ��B #
�&<>= ? � ).: �'~ � # B 
1# � � ��S # A�Y �

� � # � ����5 . # Y*B # ��� # � . # Y � � �*� ) # �8L4� � �@��57U � � U�A3)���.{B ! � P !%B�B&�8L � � � L � � # Z�P �8� # � � A�Y � )
� � # yM��B �># �8L4� � B&-�U�. # Y�B�� � �8B � � #'� �&) � ! �$# PrA # : � UJY � k U � � B�� 
 !%� � � � �3) � # P � �*� ) # �8L4� �
�@��57U � � U�A3)���.{B ! � P�!%L*!.� � !%B�B&�8L � # P � ) � � #G� # b �<# �8L4� � B&-�U�. # Y�B��->I� # 
 �&)�� # B�B �') �*� � � - # B
- �*� �8A !%A8A k �WB&-�U�. # Y�B !%� # !%B�B&�8L � # P�� >I� # P # ���XY 
 � �3) � B&-�U�. # Y�B���� � � �~ �+! � U # �')4Z 
 - �$# P
:3�&)4Z � � # #'� ���XY 
 � �3) � B&-�U�. # Y�B?/ � � �2� # : # � #'� � #=� )e>7!%U�A # ��� � �

+��,# A # � � �&) � �8�*�')�P # U1)()�. � : � ,��eZ�)�P # 0 x ���-$���2 � � � # P"! � ! P #�
1#'� P #'� �'� # B ).: � � #
+ l;: � �"!^S #/� ) : #'# P�U"!%��. 
 ! � ��B�� � P�P � � �3) � !%A8A�Y4�`A0! �$#'� �'� # B4).:%)4��P # � ).:�Z��8���&)4B # �') � P�B
!%� # !%��� #�
 � !%U�A # � � 
 �$!%� � �8� # �0>I� # B # : # ! � -�� # BRZ/!�. # � � # !%A8L2)4�&� � ��Z�B&- � � !%U�A # � )�U #
�8Z 
 A # Z #'�*�$# P9!%B !eP #'#�
 U � � 57B # �&�0!%A 
 � 
1# A3� � # �

\ : � � # U"!%B&�8�G) 
1# �$! � �3) � B@-�B # P�� �E� � #�+ l;: � �4ZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) � Z�)�P -�A3) � <>= ? � �8B � � #
Z�)4B � �')4Z 
 A3�8�+! �$# P�! � P )����'- 
 � # BTZ�)4B � ).: � � # �"!%��P:/%!%� # � � -��&�8L # � # � � !%A��+0 � , � $���2
P # B����&�8U # P ! � P �')4Z 
 !%� # PzB # S # �$!%A 	 � x�+ !%����� � �$# � � -�� # BD:;)4�RZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) � Z�)�P -�A3)
� ��? �G! � PE:;)2- � P � �"! � ! � !%����� � �$# � � -�� # 
 �&) 
 )4B # P_UJY � # � # �@! � P � �8ZQZ # ��Z/! � 0 � �8$��62 �
-�B&� � LVZ�)�P -�A3) � ��!%P�P # ��B?/ � � �*U � � 5 
 !.�8�I� # �')�P � � L�)%� # ��B � � # U # B � 
1# � :;)4��Z/! � � # �p>I� #

 B # -�P )��')�P # :;)4� � � # Z�)�P -�A0!%�pZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) � ) 
1# �$! � �3) � UJY2Z�)�P -�A # � �B!%P�P # ��B -�B&� � L



� �"! 
 �$# ����� ��
�
 A3�8�+! � �3) �'+ �R>I� # + l;: ��� � 
 � # � � � �

� � ����� �:# � ���@��� ��� � ����� �:# ��� � ����� �:# ���
� �
� � ����� ��� � �
� ��3� ��( � �,��-	� 	�	�	�	 �
� ��3� ��( � �,��-	� 	�	�	�	 �
# ���3� � ����� ��� � � $,�� �� !�� � �
& ��!�� -	� 	�	�	�	 �
) ��!� ��� �:# �
2 ��3� ��(!���/ � � . �'�����
� - ���*� ����� ���
��� ;

57�8L2-�� # ��� � �=>I� # 
 B # -�P )��')�P # :;)4� � � # ZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) � Z�)�P -�A3)��&<>=�? �%-�B&� � L �&<>=<!%P�P # ��B
U � � 5 
 !.�8�p� # �')�P � � L �

U � � 5 
 !.�8�p� # �')�P � � LB�8BIB�� )F/ � � � 57�8L2-�� # ��� � �
>I� �8B !%A8L2)4�&� � ��Z � # �F- �8� # B=! � ) � !%A7).:-B&��b�!%P�P � � �3) � B4! � PrB&-�U � �$!%� � �3) � B���) � # �@��57U � �

ZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) � ! � PB) � # �')4Z 
 !%�&�8B&) � � ?# S # � � � # A # B�B��(� � + l;: � ) � # ).: � � # ) 
1# �$! � P�B ).:
!WZ�)�P -�A0!%�-ZE-�A � � 
 A3�8�+! � �3) � ) 
1# �$! � �3) � �8B%!%A�/%!^Y�BG!WB&-�U�. # Y4�MB&) � � # B # �') � P2B&-�U � �$!%� � �3) �
�+! � U # # A3�8Z�� � ! �$# P � : � � # !%B�B&)��'�0! �$# P*B&-�U�. # Y�B !%� #	
 � # 57P # ��� # Z #'�*�$# P��



� �"! 
 �$# ����� ��
�
 A3�8�+! � �3) �'+ �R>I� # + l;: ��� � 
 � # � � � �

� �
 � #������ # � � � ���������

��������� � �� � ��� � �	� � ��	 ��� �
� 
 
 � � � ���� �

� � # �8Z 
��3# Z #'�*� ! � �3) � ).: + l;: � 
 � #��&#'�*�$#�� � � � � � ��� � �	�&# � � ! � �3) � /%! � � !%�	
 # �$#�� :;)4� � � #
� � � � � b 	 �8� �$# b�5��-, � !%����� � �$# � � -�� # � � � � ��� #�� ��
 ��#��
�� )�� � !�� � � 5 �&# �&�0! � !%����� � �$# � � -�� #
/1� �8���9)%� # � � !_� ��
4� � # 
4� #'# ).:=y � # 5�
4�$!.� � 
 !%�$! ���3#�� � �	 ! ��� � ��
4�o� � )���.V�$! �$# � � !_�')  5

 !%� � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � ��
�
�� �8�+! � �3) ��� ).: � � � ��� #�� ��
 � � � � � - � # 	 �8� � -"! � � �&���.! �$# ?# � 5
/8)4��. � � 	 � �� � ! ��� #� � #���� #�� #'� ����� 
 � �3) � 5 � # ����� 
 � �3) ��� # �(�8� #�� �
� � # � � � 5 �&# �&�0! � 
 � 
1#�� � � #=� �"! � � �
��3#��#'�*��� !R�&)2- ��� � � + l;: � � ��� #�
 �8� �$#�� � � 57��
O5

-�� # ��� ��� � � # �"! � :N57�&)2- ��� �+! � � # �') ��� � �&-�� �$#�� � � ! � �  � � !%�  ! � � # ��� � :;- ��� �J5 
 � 
1#�� � � #��
+ l;: � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � �+! � � # �') ��� � �&-�� �$#�� ���o�+! � �+! � � � 
 # ��
4� � �&)2- ����� :;) ��� )F/ #�� ���
!e�"! � :N57�&)2- ��� �
� � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: � /8) 
 �&�  � � ��� # ) 
1# �$! � )4� � - �&#�� � � + l;: � � � ! �#�� � � \ 0

! ��� ! ��� � � �3) �� ) � - � ) �&<>=G!%� #�� � �$!.��
4� � :;)4�X/%!%� � � � � #��&# � /8) ) 
1# �$! � )4� � �"!�� #�� ! �$#'� �'� #��
).: ) � # � � )���.V����� �3# ! ��� !%� # �+! 
 !�� �3# ).: � !�.F� � 
_�') ���&# �'- � ��� # � � � 5 �&# �&�0! � ) 
1# �$! ����� � � � #
 - � � � 
�� �8�+! � �3) �  ) � - � ) �&<>=�? � ) 
1# �$! � )4���1/1� �8��� � ��� #�� ���&��� #�� � �,� � #!� -�� �&# �F- #'�*�

 !%�$!�
4�$! 
 � � �=�"! � ! � ! �$#'� ��� ).: � k � � )���.f����� �3#�� �/5")4� � � # � #�� � !%� # !�5 # �Q�'� #'� ���4� � � !�
 #
� ! � ��� #�� ! ��� �') ��� � ! �*��� !%� # � �
��3#��#'�*�$#�� - � � � 
 	 �8� �$# b � � � : � � # 
2� � �$# � �#"�� � x 0 � �

 �&�  � � ��� #�� 0 � � �%$&$ 
�2�� �9)4� #�� 
1# �'��yM�+! ��� �4� !f�') ��� � ! �*� � � � �
��3#��#'�*�$#�� ! � ! x 0 � �@��:

 �&�  � � ��� # ��/ � � � � ��� )2- ��
 - � �') � � # � �$#��9� )B� ��� � ��
 - �G� )B:;)4�  !_����� � �8� � � � : � � # 
2� � �$# ���
�9- � � � 
�� �8�+! � �3) �� ) � - � )�� <>= ? �8� � � � #' ) � � ���&� � �8�+! � ) 
1# �$! � �3) � � � + l;: � � � � )() � � � 


! � - � � !�� �3#( - � � � 
�� � # �6� �%� � # � # :;)4� # !e���&-��'�0! �)� #�� ��
 � � �	� - # � � � } �v}o5�� � �� - � � � 
�� � # �

 #'� # �$! �$#�� ! �%}o5�� � � � #�� - � � �7! ��� � # �F- �8� #�� �%} ����� �3#�� � )*�') �
��3# �$# � � �F- � � � ���&)2-�
4��5

 - � ).:#� � � 5 �&# �&�0! �* - � � � 
�� � # � � !%� # � #�� � �&�8� �$#�� � # �+!.- �&#4� � #� � � �  -  � �*�$# ���.! � � # � / #'#'�
�') ���&# �'- � ��� #� - � � � 
�� �8�+! � �3) ���+ - � � � # ! �(�3# ! � � � � }������ �3#�� � +�� + l;: � � ) � # ).: � � #
) 
1# �$! ����� ).: # � # ���  ) � - � !%�  - � � � 
�� �8�+! � �3) � � � ! � -���. # � ! ���D� � # ! �$#�� ! � !e�') ��� � ! �*� �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ � � � # + l;: ��� � 
 � # � � �@�

x1
(r)

Z2
(r)

Z1
(r)

Z3
(r)

Z4
(r)

Z6
(r)

Z5
(r)

34 34

35

36

73 73173 73

x2
(r) x3

(r) x4
(r)

y1
(r) y2

(r) y3
(r) y4

(r)

Latency

0

1

35

36

71

72

107

108

109

57��
2-�� # ��� � � � � 
1#�� � � #���� ! � ! 
 ! � �E:;)4� ) � # �&)2- ��� ).: + l;: � � � �8��� �3#�� � -  � # � � � ��� �8�+! �$#��
� ! � ��� #�� ).: � �"! �?� -  � # � ).: � � !�
 #�� �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ � � � # + l;: ��� � 
 � # � � �^s

0 # �+! ��� � � � � #  ) � - � !%�  - � � � 
�� �8�+! � �3) � ! � 
2)4�&� � � �� �"! �=� � # � �*�$# � �#�� �0! �$# � #�� - � �
�=� � � ���(� � #�� � �*� ) � /8) 
 )4� � �3) ��� � 57��
2-�� # ��� ��� � � � #�� � � ) �&��� � � # � /8) 
 )4� � �3) ��� !%� #
� #�� 
1# � � ��� #�� � � � # - 
�
1# �?! ��� � )F/ # � �@� � � ��� ).: � � #�� )2-�� �3# 5i/8)4� � �:/1� �8��� !%� # ) 
1# �$! �����
� ) � -�� �&# �F- #'�*� ) 
1# �$! � �3) ��� � � � #�� ��
 �C� �"! � �') �
 - �$#��E� � # - 
�
1# � ! ��� � )F/ # �#/8)4� ���
).:=�8� ��� #�
1#'��� #'�*��� �D� � � #�� �8�$!�� �3# � ! ��� )F/ � � 
E! ���1� � # � ��
 - ��� � )2- ��
 - ��� ! ��� � �*�$# � �#�� �0! �$#
�.!%�&�0!�� �3#�� ).: � � # ) 
1# �$! � )4� � ) � # �@��5�� � � � ) � 
 � "�� � � 
 � � � � � ��� #��# ! ��� � - 
�� �8�+! � � � 

�"!%� � /%!%� # � � � #?� ���&)2-�
4� 
 - � ).: !  ) � - � !%�  - � � � 
�� �8�+! � �3) � ) 
1# �$! � �3) � �+! � � #�� )2-�� �3#�� �
� )�)�� # ���') �# � � # !��1)�� #��#'�*� �3) � #���� ���&)2-�
4� 
 - ��
 �&)&� �3#� �<!  ) � ��y #�� � # � � �3) �

).: � �2) � � � �&# �&�0! � 5 
 !%�$! ���3#��  - � � � 
�� � # � 0 � �2)�%���2-/%! � � # � #�� ) 
1#�� � � ) 
 #'� # �$! �$#�� /8) �@��5
� � � � #�� - � ��� � � � ��b �$#'#'� ����� �3#�� � � � #B� ���&)2-�
4� 
 - � ).: � � #  - � � � 
�� � # �  - � � � # � )2-�� �3#�� �
� � � � � � !%��� � # � #�� ��� � - 
�� �8�+! � � � 
 � � # �"!%� � /%!%� # :;)4�  - � � � 
�� �8�+! � �3) � �F! � � ��� - � � �$! �$#�� � �
57��
2-�� # ��� s � 0 # 
2� � �$# � ��� � )4�&� � 
 � � # �') ��� � ! �*� !%� # � �"!%� #�� !  ) � 
 � � #=� /8)  - � � � 
�� �8�+!�5
� �3) � 
 � 
1#�� � � #�� � � � # )2- ��
 - ��� � ! ��� 
 �')4��� #�� 
 ) ���9� ) � � # � #�� - � ��� ).: � /8)V�') ���&# �'- � ��� #
 - � � � 
�� �8�+! � �3) ��� �:/1� # � #>� � #>� /8) � �F5�� � ��� ) � 
��.!%�&�0!�� �3#�� �"!�� # ! � � �# 5 � ��� # � #'� � # ).: �@�
����� �3#�� � � � # ���6�%� � ��
 � ! � �M/1� �8��� � � � ��
4� ) � # � � )���.2����� �3# � # :;)4� # � � # �3# ! � ��� ��
 � ��yM�+! �*�
� � �?#'�*�$# � � � � #� ) � - �3# � � )&
&
 �3#��%� � # �') �*� �&) � � # 
2� � �$# ��� � � # � # � � )4�?).:7� ��
 - � �.!%�&�0!�� �3#��
� � �-< �	�	� � < � 
>� � �') ���&# �F- #'�*��� � � #�� �8� # � �$#�� � �*� ) � � #B� /8)  - � � � 
�� �8�+! � �3) � 
 � 
1#�� � � #�� ! � 5
�$# � � ! �$#�� � � ( � � �3# � � # � # � � )4�4� � � # � � 
R� #�� �8� # � �$#�� � ) ) � # 
 � 
1#�� � � # � � )&
2�8�#] # �&) #'�*�$# � �
� � # ) � � # � 
 � 
1#�� � � # �+!%�����(� � 
�)2- � ] # �&)O5 
 ! ��� � � 
 � ��� �  � � 
 � �0!�
4�$!  ).: � � #  ) � ��y #��
 - � � � 
�� � # �6� ��� � )F/ � � � 57��
2-�� # ��� k �
� )D)&� � !.� � � � #E� � �# 5 ! � ��
 � #�� - 
�
1# � ! ��� � )F/ # �n/8)4� ��� ).:-�c��! � ��b �$#'#'� 5 � � !�
 #�� � � : �

� # 
2� � �$# �%� � � # �F- �8� #�� � � � # � ��
 - � ! ��� )2- ��
 - � ).: � � #�� � � : � � # 
2� � �$# �G!%� # � � # - 
�
1# �G! ���
� )F/ # �'/8)4� ��� ).:��|� #�� 
1# � � ��� #�� �4� � ��b �$#'#'� ����� �3#�� ! : �$# �|�7� � �.! � � � � +�� � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) �
� � # � � � : � � # 
2� � �$# � � � � �
��3#��#'�*�$#�� ! � ! x 0 � �@��: 
 �&�  � � ��� # 0 � � �%$&$ 
�2�� � � # �') �
��3# �$#
!%����� � �$# � � -�� # :;)4� � � #  ) � - � !%�  - � � � 
�� �8�+! � �3) � ) 
1# �$! � �3) � � � � � )F/ � � � 57��
2-�� # ��� ���
" 
 ) � � � � � �0! � �8]+! � �3) � � � � # � -���. # ��! �	� )��'�0! �$#�� / � � � � � # ) 
1# �$! � )4�=� � 
 ! �	�&#�� � �*� ) � � #
) 
1# �$! � )4��� � � 5 �&# �&�0! ��� � � � � # 
 � # 5 � # ��� #��#'�*�$#�� � -���. # � � ��� � � : �$#�� � �*� ) � � # � # 
2� � �$# � � ).:



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ � � � # + l;: ��� � 
 � # � � � k

Σ


∆


∆
∆
 Σ


∆


∆
 Σ


∆


∆
 q
31
 ... 
q
1
q
0


Σ


∆


∆
∆
 Σ


∆


∆
 Σ


∆


∆


a
15
 ... 
a
1
a
0


p
31
 ... 
p
1
p
0


b
14
b
15
 b
1
 b
0


toggle


ctrl


57��
2-�� # ��� s � �7!%�$! ���3#�� 5 �&# �&�0! �  - � � � 
�� � # �  ) � ��y #�� :;)4�G� � ��� # ! �&#�� � ���&)2-�
4� 
 - � �

ai

      ctrl

Input to
upper pipeline

Input to
lower pipeline

State register

a15
(0) a0

(1) a1
(1) a2

(1) a14
(1) a15

(1) a0
(2) a1

(2)

a1
(1) a2

(1) a14
(1)a0

(1) a15
(1)

a15
(0) a1

(2)a0
(2)

Time

57��
2-�� # ��� k � � �  � � 
 � �0!�
4�$!  ).: � � #� ) � ��y #��  - � � � 
�� � # �6� � 57��
2-�� # ��� s �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ � � � # + l;: ��� � 
 � # � � �@�

−
 Multiplier


+


+


Constant


toggle


carry preset


1


+

Switch


toggle
 16
 −


≤


carry clear


+

reset


2
 16
 16


15


carry clear
a
n
-1
 ... 
a
1
a
0


      ctrl


m
n
-1
 ... 
m
1
m
0


57��
2-�� # ��� � � � � # � � � 5 �&# �&�0! � !%����� � �$# � � -�� # :;)4�  - � � � 
�� �8�+! � �3) �� ) � - � ) �&<>= ? �B) 
1# �$!�5
� �3) ��� � � �8��� �3#�� � -  � # � � � ��� �8�+! �$#��+� ! � ��� #�� ).: � �"! � � -  � # � ).: � � !�
 #�� �

� � #  - � � � 
�� � # ��� ! ��� ! � � � # � ! �#6� � �# � � )4� #�� � �*� ) � � #Ix 0 � �@��: 
 �&�  � � ��� # � #�� 
 ) ��� ��� �3#
:;)4��. # � � � )4�$!�
 # �
" � � � �8]'� � 
 � � # � � # ! ).:  - � � � 
��3# 
 � 
1#�� � � #�� � � � #� ) � - � !%�  - � � � 
�� �8�+! � �3) � ) 
1# �$! � �3) �

)%� # � � ! � ���&)2-�
4� 
 - � ).: � ��b �$#'#'� ����� �3#�� � # � #'��� � )2-�
4��! � �F5�� � � � �*�$# � �#�� �0! �$# � #�� - � �
� � �') �
 - �$#�� � � � � ��� ��� #��# � )2-�� �3#���� � #9� ���&)2-�
4� 
 - � � - � � � � � # � �"!%�&� � 
 ).: � � # �
� # 
2� � �$# � � �+! � )����'-���� � � # �"!%� � /%!%� # �') � � � ���3#��	�%� �"! ��� )2-�� �3# �
� � # �')4� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: + l;: � � � )&� � !.� � #�� �����+! � �+! � � � 
 # ��
4� � � � #'�*� �8�+! �

�&)2- ����� ).:6) 
1# �$! � �3) ����� � )F/ � � � 57��
2-�� # ��� �:� :;) ��� )F/ #�� ��� !D)2- ��
 - �4� �$! ��� :;)4�  ! � �3) � �
5")4���') � � #'� � #'�*� � �*�$# � : !%�'� � 
��+:;)2-�� 
 !%�$! ���3#�� 5 � )O5 �&# �&�0! � �') � � # � �$# � � !%� # � ���&# � �$#�� � # :;)4� #@� � #
yM� � � �&)2- ��� ! ��� :;)2-�� �&# �&�0! � 5 � )O5 
 !%�$! ���3#�� �') � � # � �$# � � !%� # ! 
�
1#'��� #�� ! : �$# � � � # )2- ��
 - �
� �$! ��� :;)4�  ! � �3) � � � � # �')4� #%� !�. #�� ) � # �%sO5�� � � 
�� !.� �*�$# b � ) � � #G# � # ��� �@�.����� �3#�� ���(� #���� � � 

! � # � # � � ��� #=#'� ����� 
 � �3) � �$! �$# ).: �	� �%s � �@� ��� � ��� 5 �&# �=! � ! � � � �$#� � � )���.V�$! �$# ).: �
� � ]�� ��� # !%���f�&)2- ��� �"! � ! � ! �$#'� ��� ).: � $ $e����� �3#�� � � � # )2- ��
 - �?� �$! ��� :;)4�  ! � �3) � �"! �
! � ! �$#'� ��� ).:�� k ����� �3#�� ! ��� # !%��� �&# �&�0! � 5 � )O5 
 !%�$! ���3#�� �') � � # � �$# �>! �4� � # )2- ��
 - ��� �"! � !
� ! �$#'� ��� ).:��@�1����� �3#�� � � � # + l;: � �')4� # �"! � ! � )�� # �$! ��� � ! �$#'� ��� ).:�� $ $ � ��?�� k ? �@��� $ ���
����� �3#�� �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ � � � # + l;: ��� � 
 � # � � � %

Round 1
 Round 2
 Round 8


Output

trans-

forma-


tion


⋅ ⋅ ⋅


Parallel-to-serial

converter


Parallel-to-serial

converter


Parallel-to-serial

converter


Parallel-to-serial

converter


Serial-to-parallel

converter


Serial-to-parallel

converter


Serial-to-parallel

converter


Serial-to-parallel

converter


16-bit one-hot

shift register


Y
1


Y

2


Y
3


Y
4


X
1


X

2


X
3


X
4


Z
ctrl


Z
in


16


16


16


16


16


16


16


16


16


57��
2-�� # ���/% � x � � : � � � 
 � � # . # � � ��� #�� - �3# � �*� ) � � # + l;: � �')4� # �

��������� � � � � � � �� 	� � ���� � � � ���� � � � �

+���� � � � + l;: � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � �7. # � � ��� #�� - �3# �+! � � #� ) � ��y #�� ��� � /8) �# � � ) ��� �
� � # yM� � � �# � � ) � � � � )  !�. # ! ���7� � # � � � : � � # 
2� � �$# � � � ! ��� � �
��3#��#'�*�$#�� ! �Wx 0 � �@��:

 �&�  � � ��� #�� � :;)4�7. # � � � )4�$!�
 #�� � � . #�� � -��&� � 
 � � � � �0! � �8]+! � �3) � ����� �3#�� � " 
 ) � � � � � �0! � �8]+! � �3) � �
� � #�
 � # 57�') �
 - �$#�� k � �@��5�� � �(� -���. # � � � ! � ) � ! � ).:���� ��� � ��� �4!%� #�
 ! �	�&#�� � � � 5 �&# �&�0! ��� �
� �*� ) � � # �')4� # �(�0! � � #+� � � : � � # 
2� � �$# � � � � � � � � #�� ��
 � � # �F- �8� #�� � � �&���3# )�� # ��� # ! � � � �&)2- � � � 

! ��� � )&
2�8�_� # �F- �8� #��#'�*��� � 57��
2-�� # ���/% � ��� - � � �$! �$#�� � � � ��� #�� ��
 � �2l -��&� � 
 � � � � �0! � �8]+! � �3) �
� � � ���"� � �&# � ! ����� � #�� -���. # � � !%� # 
 ! �	�&#�� � � � 5 �&# �&�0! ��� �>:3�&)  �'~ � � ) � � # �&)2- ����� ! ����� � #
)2- ��
 - � � �$! ��� :;)4�  ! � �3) � �
� � # �&# �') ��� �# � � ) � � �>� )�- � � � �8] #�� � # � � ��� � � # !   ) � ��yM�+! � �3) � �$# ��� � ���F- # � ��
 5


1#'��� ��b ,���� +���� � � � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � � � #�� -���. # � � !%� #�� � )4� #�� � �Rx 0 � �@��: 
 �&�  � � ��� #�� �
�?#'� � # �1:;)4� # !%��� � #�� ��
 � � � ��� � � # !  �') �*� !.� � � � 
 � � � � + l;: � �')4� # � � � � � 
 ) �	� ��� �3#4� ) # b{5
� �$!%� �4� � #�� )��+! � �3) ��� ).: � � # �')4��� #�� 
 ) ��� � � 
 �#"��+� :;)4� � � #��&# � -���. # � � � , �  ) � � : �(� � 

� � # � � � � �0! � �') �*�$#'�*��� ).: � � #��&# �#"��+� � ! � + l;: � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � / � � � ! � # / . # �
� ��� #�� - �3# � � )&� � !.� � #�� � � � # � # !%� #>� ) � ! ��� � k � �#"��+�4� #'#�� #�� � )�� #  ) � � : � - � � � 
 � � #



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ � � � # + l;: ��� � 
 � # � � �@�

� � ��� � � # !   ) � ��yM�+! � �3) �/�$# ��� � ���F- # /1� �8��� � !�. #�� !��1)2- ��$ � � � �&# �') ��� �

� �� � � % ������%

( � � � � � # � � � � � b 	 �8� �$# b � � 	;� $&$ 5 � 5��-, � ! � � � #G� !%�	
 # � � # �(�8� # � � � # :;- ��� �J5 
 � 
1#�� � � #��
+ l;: � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � # �F- �8� #�� ��� $ � �	� �8� #�� � !%���')2- �*� � � 
 :;)4� $�� � �@��� ).: � � #C� )O5
� ! � � $ % � �	� �8� #�� ) � ! � � � 	;� $&$ � # �(�8� # � : � !�� �3#�� ��� � � # � #'#�
�� � 
 � 
1#�� � � #�� � � � 5
�&# �&�0! � !%����� � �$# � � -�� # �?!�� ��
4�d� � )���. �$! �$# � � !%��� � # � #�� � � � # � � )���. �$! �$# � #�
 )4� �$#�� ���
� � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) �C� )() � /%! � � k�$ � �@� � � ]%� # �F- ���.! �3#'�*�B� )C! ��#'� ����� 
 � �3) � �$! �$# ).:
� k�$ � �@� � �%s � �@� � � $&$ � �%s
��� � ��� 5 �&# � ! � ! � ! �$#'� ����).:�$ ��� � � k�$ � �@� � � � �^s&�  ��5
���&) �&# �') ����� �
� � � � + l;: � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � / # � # � �
��3#��#'�*�$#�� - � � � 
��1) � � � � # � � � ! 
 ) � � � ( � ��� 5

�+!%� � 0 # �') � y 
2-��$!�� �3# � ) �
 - � � � 
 : � 
2� � # 0 � � � $�$2!�2 � � �"! 
 �$# � � � k �/! ��� � �
	��������� �
� � # ( � ��� �+!%� � 
�� ! � :;)4�  �"! � ! � � � � � b
	 �8� �$# b � � 	;� $&$&$ 5 �95��-, � ! ��� ! � !%� � ,8- �
� �*�$# � : !%� # ��/1� � �3# � � # � �
	��������� �1)*!%� � - �&#�� ! � � � � � b 	 �8� �$# b�� � 	;� $&$ 5 �B5��-, � �

\ � � � # ( � ��� �+!%� �	
�� ! � :;)4�  � � � #6� � �#@� !�. #'�>� )?�') �
��3# �$# !?5��-, ��� ) � � � �$! ��� !%�c5
� �3) � /%! � � )  � � ! �$#�� ���>) 
1# �$! � � � 
 � � � �$#� )�� # ��� # ! ��� � ( � #'��� #�� ��
 � � � 
 � � # � �*�$# � : !%� #
� # � / #'#'� � � #�+ l;: � �')4� # ! ���>� � # � � � � � � � ���&-��'�0! �F� �"! � � � #8� -  � # �7).: � � � ��� # �$#1� !%� � 5
,8- � � # ! � ! ��� /1�&� �$#G� �$! ��� !%� � �3) ��� � #� � � �  �8] #�� ! ����� � # !  )2- �*� ).: � ! � ! � �$! ��� : # � #��

1# � � �$! ��� !%� � �3) � � #( !�b �  �8] #�� � l4! � !E� � /1�&� �&�$#'� � �8� # � ��� � � ) � � # �')4� # - � � � 
�!�� -�� � �
 ) � #G� �$! ��� : # �8).: k � � �%sO5�� � � 
�� !.� �*�$# b � � � )���. � � � � # �'� 
 � # � �$# b � � � /1�&� �&�$#'��� )#�') ���&# �c5
- � ��� #�� )��+! � �3) ��� � �B� � # , � )���.�0 � ��� � � # � #�� - � ��� !%� # � # ! � ��� � � # � � :3�&)  � � # + l;: �

 �&)�� #��	� )4�+��� � )2� � 
E! � -�� � �+ ) � # � �$! ��� : # �%).: � � # �') �*�$#'�*��� ).: � � # , � )���.�0 � ��� � � � �
� �*�$# � : !%� # � # � / #'#'� � � # � � ! ��� � � # + l;: � �')4� # ) � ( � ��� �+!%� � � # �F- �8� #�� ! � ! ��� � � �3) � ! �
����� �	� �8� #�� �M� #�� - � � � � 
 � � ! � ) � ! � ).: � $ ��$ �	� �8� #�� �")4� $���� $���� - � � � �8]+! � �3) � ).: � � # 5��-, � �

��� � � )2-�
4� � � #�� !%� � ,8- � �"! � ! � $Jk � ��� � ��� 5 �&# � � ��� � � ]%� � �F5�� � � �  !�b �  - 



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ � � � # + l;: ��� � 
 � # � � �@$

� �$! ��� : # ���$! �$# �F� ��� !%� � -"! ��� ! � ! � �$! ��� : # � �$! �$# - � � � 
 
 �&)&
4�$! ��#�� + 5 \ � � � # 
4�$! � #���� - #
� ) � # ��� � !%�	
 # ) 
1# �$! � � � 
 � � � �$#� )�� # ��� # ! ��� � � �&# �&� � � 
 - 
 ! � !%� � ,8- �>� �$! ��� !%� � �3) � �
� � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � !%��� � # � #�� ! �# ! � -�� #�� 
1# � :;)4�  ! � � # ).: $ � ��� ��� $ = #'� ����� 
 � �3) ���

1# � �&# �') ��� � ��$ ��� � ��� 5 �&# �@��� � � # � � � -"! � �3) � �')2- ��� � # � �
 �&)�� #�� ��� - � � � 
 � �8� # � �
�#� )4����!%��� #��	� � l � � �c� � - �8� � # l � � � �*�$# � : !%� # � # �F- �8� #�� ! 
�
 �&)^b �  ! �$#�� �_s $&$ �	� �8� #��
! ��� �+! � � ) � � # y � ) � ! 	 �8� �$# b � � 	;� $&$ / � � � � � # + l;: � �')4� # � � � # l � � � �*�$# � : !%� #
/%! �D�$#�� �$#�� � � ! � � ! ��� 5 ! � ) � # �') � y 
2-��$! � �3) � ! ��� � � #!�# ! � -�� #�� 
1# � :;)4�  ! � � # /%! �
�^s � ��� � ��� 5 �&# ��� � � !%�	
 # � � # �(�8� # /1� �8���R�+! � !%���') � ) � ! �$# �1) � � � � #�+ l;: � �')4� # ! ���
� � # l � � � �*�$# � : !%� # �')2- ��� !%��� � # � #4� � � � 
1# � :;)4�  ! � � # �

\ � � � # � �
	��������� 
�� ! � :;)4�  � � � # � �*�$# � : !%� # � # � / #'#'�E� � # 5��-, � ! ���=� � # � � � � �')  5

 !%�$! � ��� #�� � � � �
��3# � � # �+!.- �&# � � � �<� ) �8� # � #��	� !%��� � )  � � �  �8] #6� � #?� -  � # �6).: � �$! ��� !%�c5
� �3) ��� � � � !.� �*�$# b � :3�&)  � � # � � !%� #(� � )4� #�� � � ! �%sO5�� � � yM� � � 5�� � 5iyM� � � 5�)2- � � 5 + 5 \ ��� � � #
+ l;: � �')4� # )&� � !.� ���=� � #��&# 
�� !.� �*�$# b � :3�&)  � � # 5 + 5 \ ! ��� 
 - � � � # �'� 
 � # � �$# b � � �*� )
! � ) � � # � �%sO5�� � � 5 + 5 \ :;)4� � � # � � � )*� # � �&� # � # � � ) #'��� -�� # � ! � !9!%� # /1�&� �&�$#'��� ) � � #
�1)*!%� � � � � � # �')4��� # � ���&# �F- #'� � # � � � #("n� � � 0 0  ) � # /%! � - �&#�� � � � � � � �*�$# � : !%� # � # 5
�F- �8� #�� ! � ! ��� � � �3) � ! � ��� 	 �8� �$# b �	� �8� #�� ��� #�� - � � � � 
>� � ! � ) � ! � ).: �����&% �	� �8� #�� �()4� $���� �����
- � � � �8]+! � �3) � ).: � � # 5��-, � �
� � # �# ! � -�� #�� 
1# � :;)4�  ! � � # ).: � � # + l;: � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ) � � �
	��������� /%! �

��� ����� � $ = #'� ����� 
 � �3) ��� 
1# � �&# �') ��� � �^s&� ��� � ��� 5 �&# �@�c�1! ���/%Os � � �#�� � ��
4� # � � ���&)2-�
4��5

 - � � �"! �D� � #�� ! �# � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ) �D� � # ( � ��� �+!%� � 
�� ! � :;)4�  � � � � � 
1# � :;)4�  ! � � #
�+! � � # :;-�� � � # �G� �
 �&)�� #�� � :#� -�� � �G� �$! ��� : # � �G� ) � � # � �
	��������� �+!%� � �')2- ��� � #4# � # � �$#�� �
# � � � # � - � � � 
 � � # ( � � � 0 0 � x(# � � �3) �fk � �&�8)4� �(�0!�� #'�*� �3-  x�x : � ��� � �&-�� � �3) ��� �

� �� � ��#&# � � 


� � ��
4��5 
1# � :;)4�  ! � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: � � # + l;: � � � 
 � #��&#'�*�$#�� � ��� � � � ���"! 
 �$# ���
"�� � � 
 ! � #�� �8�+! �$#�� � � � 5 �&# �&�0! � � #�� ��
 � ).: � � #� - � � � 
�� �8�+! � �3) �  ) � - � ) �&<>=3? � ) 
1# �$! � )4���



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ � � � # + l;: ��� � 
 � # � � � $

� � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � )����'- 
 � #�� !  � � �  ! � !  )2- �*� ).:��"!%� � /%!%� # � � � # � � � 5 �&# �&�0! � !%�65
��� � �$# � � -�� #?#'� !�� �3#���� � # ! � 
2)4�&� � �  � ) � #�� #'#�
�� � 
 � 
1#�� � � #��E� )>!%��� � # � # ! � � � �$#� � � )���.
�$! �$# ).: � k�$ � � ]�� � � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ) � ! � � � � � b 	 �8� �$# b � � 	;� $&$ 5 � � #�� ��� # � � !
� ���&)2-�
4� 
 - � ).: � $&$ ��� � ��� 5 �&# ���

5")4� � � � � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � � � #� ) � ��yM�+! � �3) � ).: � � # . # � � ��� #�� - �3# �+! � � #�� ) � # ���
� � ��� � � # !   ) � ��yM�+! � �3) � /1� �8��� )%� # � � � �
 �&)�� #�� �&# �'-��&� � � � :|b 
1# �&� �#'�*��� ) � � �
	���������
� � )F/ #�� � ��
 � ��yM�+! �*� 
1# � :;)4�  ! � � # � �
 �&)�� #��#'�*��� )�� # � � � #C� �$! � � � �3) � ! � � �*�$# � : !%�'� � 

�$# ��� � ���F- # � � � #��# ! � -�� #���� ���&)2-�
4� 
 - � ).: � � # + l;: � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ) � � �
	���������
/%! � �^s&� ��� � ��� 5 �&# �./1� �8���D� � ���/%Os � � �#�� : ! � �$# � � �"! � � � # ��$ ��� � ��� 5 �&# �4� �
��3#��#'�*� !�5
� �3) � ) �D� � # ( � ��� �+!%� � 
�� ! � :;)4�  �



� � ��� � ��� �

� � �
	 � 
 � ����� � � � � � � ��� �� � � � ����� � �

� � � ��� � � � �

� � # ! 
�
�� �8�+! � �3) � ).:�gih � � �"! 
 �$# � �&� � ),! 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4lC/%!%� 
 � � 
,! � 
2)4�&� � � 
� � 
 � #��&#'�*�$#�� � �C� � � � ���"! 
 �$# ��� � � 5��-, � 5��"! �&#�� �') 
 �&)�� #��	� )4��! 
�
 �&)*!%��� /%! � - �&#�� �
� � /1� �8��� � � #  ) � � �') �
 - � ! � �3) � ! ��� � � �*�$#'��� ��� # � � � # �65 � )() 
 � 
 ��b #�� � # 5 
 �&)�� # � � �3) � �=� �
# b # �'- �$#�� ) � ! � 5��-, � /1� � �3# � � # � #� !.� � � � 
E� � � ).: � /%!%� # �
� � � � ! 
�
�� �8�+! � �3) ��� #� ) ��� � �$! �$#�� � � # - �&# ).: ! �.!%�&�0!�� �3# /8)4� ���3#'� 
 � � � #�� ��
 � �# � � ) � 5

) � )&
�� � )/!%��� � # � # � # �&�$# � !%� # ! # �Q�'� #'� �'� #�� � + � ! ��� ) � #� ) ��� � �$! �$#��?� � # !�� � � � � � ).:�gih � )
)&� � !.� �  - � � � 
��3# � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � � ! � �$! � # )%� � # � / #'#'�!� ��� # � #'�*� 
 � # �'� � �3) � ! ���
!%� # ! :3�&)  ! � � � 
 �3# � ��
4��5 �3# � #��)� #�� ���&� 
 � �3) � �

� � � �$# �$! � -�� # � # �(� # / ) � � #�� ! �$#�� � #��&# !%����� � � 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
 � � yM� � �

2��� #'� � � � # ! � 
2)4�&� � �  ��� ) �&#'� � ) � # � �
��3#��#'�*�$#�� ) � 5��-, � � �B� � #'� � #�� ���&��� #�� �
:;) ��� )F/ #�� ���D� ��� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ! ��� 
1# � :;)4�  ! � � #4# �.! � -"! � �3) � �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 � � �

� �� ��� ���  ��� �����

� �$! � � � �3) � ! � � #'��� # �&� � 
 � � � �$#��� - �&#�� � � # !%� � � � �*�$# � 
 ) � ! �$#��9� �&�0! � 
 �3#��?� )o� #'��� # � ! �%l

4�$! 
 � �8�+! � �  !�
 # :3�&)  !1�') �
��3# b �4l�� �*�$# � � ! � � #�
 � #��&#'�*� ! � �3) � � ) ! ��� ) )&� � !.� � � # ! � � � � �8�
� #'��� # �&� � 
f� #�� - � � � � � # �') �
 - � ! � �3) � ! � � # �F- �8� #��#'�*� � � � � �&) � 
 � � � #�
1#'��� #'�*� ) � � � #
� � #'� # �') �
��3# b � � � � � )=! ��� � #��	�<� � � � 
 �&)&� �3#� �*! � �  !�
 # 5��"! �&#�� � #'��� # �&� � 
 � � � �$#� /%! �
� �*� �&) � -�� #�� ��� �*� �9� ��� ! � ! ��� ,8� � � ) 
 0 � , $ k 2%! ��� ! : �$# � � �"! � � 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l
/%!%� 
 � � 
2/%! �	
 �&) 
 ) �&#�� 0 �
� , $&%�2�� � ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
 
 �&)��(� � #�� ! � )4� � # �
).:  !�
 � � � - � # � �
 �&)�� #��#'�*� � � ! 
�
 !%� #'�*� :3�$! �# �$! �$#�� )�� # ���') � � #'�*� �3) � ! � � #'��� # �&� � 
��
/ � � �*�') �
 - � ! � �3) � ! � � # �F- �8� #��#'�*���?� ) ��� #�
1#'��� #'�*� ) ��� � #'� # �') �
��3# b � � � � - � �$! � � # �
) � � � # �  !�
 #�� �8] # �
� � # � � # !�� # � � ��� 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l�/%!%� 
 � � 
 � � � ��� - � � �$! �$#�� � � 57��
2-�� # % � � � � � #

� ��
 - ���?� ) � � # ! � 
2)4�&� � �  !%� # !Q� # : # � #'� � # �  !�
 # ! ��� � ��� �')4��� #�� 
 ) ��� � � 
 � #�
 � �  ! 
 �
:<!%��� 
 ��b #�� � �	
 �&)�� # � �$#�� � ) � ��� !%� � -"! � �4l � 
 !%� # ! ����� � #'� � #�
 �&)�� # � �$#�� � ) � � #�� # /
�(� # / 
�� ! � # � ,4��� #'�C� � # � # : # � #'� � # �  !�
 # ! ��� � #�
 � �  ! 
 )&� � !.� � #�� :3�&)  
 # ) �# � 5
�&�8�+! � � #'��� # �&� � 
�� 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l�/%!%� 
 � � 
 
 �&) � -�� #���� � #'� #�� / � � � �F-"! � � � � �')  5

 !%�$!�� �3#�� ) 
 # ) �# � �&�8�+! � 5��"! �&#�� � #'��� # �&� � 
 :;)4� �	 ! ��� ���"! � 
 #�� � � �(� # /�! � 
 �3# ! ��� � ���

1# � :;)4�  ! � � # � � � ��
 � ��yM�+! �*��� �E: ! � �$# ��� �?#'� � # � � � � �<�$# ��� � ���F- # � � � � 
 �8�+! ��� � - �&#�� � � �') � 5
�&- � � � �3) � / � � � � �$! � � � �3) � ! � � #'��� # �&� � 
9:;)4� � � # �	 )() � � � �$! ��� � � �3) � � �	 ! ��� �(� # / ! � 
 �3#
���"! � 
 #�� ��� # � / #'#'� . # � :3�$! �#�� 0 �
� , $&%�2�� � � � � � #'��� # �&� � 
 �$# ��� � ���F- # � � � # ��� # � # �c5
� ��� # ! ��� �"! � � #'#'� ! � !%� � ��� # y #���� ).: �') �
 - �$# � 
4�$! 
 � �8� � � #��&# !%�����F0 � , $&%�� x , �nx $����
0 , $��:�-0 � � � $���2��

57��
2-�� # % � � � � )F/ �%� � # � ��
 - ��� ! ��� )2- ��
 - ��� ).: ! � � �
��3# 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l@/%!%� 
 5
� � 
 � � � # ! � 
2)4�&� � �  � !�. #�� ! � � ��
 - � �  !�
 # � 57��
2-�� # % � � � !&��� ! ��� � ��� �')4��� #�� 
 ) ��� � � 

� #�
 � �  ! 
 � 57��
2-�� # % � � � �6����� � /8) � ��� # � #'�*� �(� # / � ).: � � #�� ! �#�� � #'� # )&� � !.� � #�� - � � � 

� � �
��3# 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
�!%� #�� � )F/ � � 57��
2-�� #�� % � � � �@�>! ��� % � � � � ����� � � #
� #�� - � � ! �*� �  !�
 # �"!�� #�� !%��. � � � #�� /1� �8���9!%� # �+!.- �&#�� ��� - ��� # �65 � ! �
�� � � 
 � � � � � 
 �&)&��5



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 � ���

Reference
view plane New

view plane

iactual

i iwarped

u

v

h

k

Reference COP New COP

57��
2-�� # % � � � � ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
 ).: 
 ��b #�� � � ) � � � � 
 � � � � � � ����� �%� �>� � #�
 ��b #��

 �&)�� # � �$#�� � )>� ��� !%� � -"! � �4l � 
 !%� # ! ���o�I\ ��� �<� � # � #'�*�$# �%).: 
 �&)�� # � � �3) � � � � � ��� ! ���
�D!%� # � � # � )4�&�8]') �*� ! � ! ��� � � # � # � � �8�+! � )%� �&# ��� ).: � � # 
 ��b #�� � � � � # � # : # � #'� � # ! ��� � # /
�(� # / 
�� ! � #�� � #�� 
1# � � ��� #�� � �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 � �Os

�3#� �+! � � # )�� # ���+! �# ��� � 
�� ! � � # �') ��� � �&-�� � �3) � )4� �#�� � � # �') ��� � �&-�� � �3) � 0 �
� , $&%�2��
\ � # ) � � # � � � �Q�'- � � �e/1� �8���  - � � � # ! ��� � #��	�&#�� ��� � � # �4l /%!%� 
 � � 
 
 �&)&� �3#� � �6� �"! �
� � # � # � �G� )B� � :;)4�  ! � �3) � !��1)2- � )&�{� # � ��� )���� � - � #�� � � � � # � # : # � #'� � # �  !�
 # � - � /1� �8���
 ��
4� � ! 
�
1# !%�?� �9� � #>� # / �(� # / � � � � ��
 �&)&� �3#� �K�+! ���3#�� � � # )���� � - � �3) � 
 �&)&� �3#� ���+! �
� # �"! �����3#�� ���f�"!��(� � 
  - � � � 
��3# � # : # � #'� � # �  !�
 #�� 0 0 � � � $���2@)4� � !�� # � #�� � #�
 � ���  5
!�
 #�� 0 x , �nx $���2��
� � # 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4lz/%!%� 
 � � 
=! � 
2)4�&� � �  � � � � �
��3# � )=� ��� �"!%� � /%!%� # ! �����#� 5

)4���#� # �F- �8� #��#'�*��� !%� #  ) � #�� � ! ��� � ��
4� �"! ��� / � � � � �#� )4��� � � � ) �@� # � #��	� !%��� � � � #��&#
� /8) : # ! � -�� #��  !�. # � � : # ! � ��� �3#B� ) #��
�� )�� ! � 5��-, � 5��"! �&#�� �') 
 �&)�� #��	� )4� ! 
�
 �&)*!%���`�
� � /1� �8��� � � # 5��-, � � #'��� # � �%� � # �  !�
 #�� � � � # � ) � � � � � � � 
�� !�� �8� � # /%!%� 
1#�� �  !�
 #��
! ��� )&� � !.� ���E� # / �(� # / 
 !%�$! �# �$# � � :3�&)  ! � - �&# � � �*�$# � : !%� # � � � # - ��� # �65 � ! �
�� � � 

! ��� )���� � - � �3) � 
 �&)&� �3#��� / # � #=� ) � ! ��� � #��	�&#�� � �D� � � �+� � �	�&# � � ! � �3) � �

� ��  ���� � ������#

� � 
 �8�+! ��� � � � # �4l�� #�
 � #��&#'�*� ! � �3) � ).: � � # �  !�
 # � � 
 #'� # �$! �$#�� ��� ! � ).: � /%!%� # 
 # ) �# � 5
�&�8�+! � � #'��� # � # ��� � 
1# � � 
1# � � ��� # 
 �&)�� # � � �3) �  ) � #�� / � � � �  !�
 # 
�� ! � # � � - �&#�� :;)4� � � #
� # : # � #'� � # �(� # / �
� � # :3�$! �# /8)4��.D).: � # 5 
 �&)�� # � � � � 
 ! 
 ��b #�� / � � �a� #�� 
1# � � � ) ! � # / �(� # / 
 )2� �*� )4� !

� #'�*�$# � ).: 
 �&)�� # � � �3) � � �I\ � �?� ��� � )F/ � � � 57��
2-�� # % � ���Tl #'� ) �$#>� � # )4�&��
2� � ! � ! ��� � � #
� # / �(� # / 
 )2� �*��� � # � � ! ��� � � � � � # � # / �(� # / 
�� ! � # � �<� ) 
 5 �3# : � � � ) 
 57�&��
4� � �&�1) �&� )  5 �3# : �
! ��� �1) �&� )  57�&��
4� � �')4� � # � � � # � ��
 
^� � � < 
F� ����
 < ! ��� � � < < � #�� 
1# � � ��� #�� � � � � # � # � � )4� � :3�&) 
� � � ) � ��
 
F� � � < 
F� � ��
 < ! ��� � � < < !%� # � ! �#�� ! � � � 
 
F� � � 
 < � � � < 
 ! ��� � � < < � #�� 
1# � � ��� #�� � �
� � #	
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
�! � 
2)4�&� � �  � � ! � :;) ��� )F/ � �
� � � �&)�� # � � � � # 
 ��b #�� :3�&)  � � # � # : # � #'� � # �  !�
 #<� )4� ��� !%� � -"! � �4l 
 ) � � � �3) � � � ��/ � � �

� #�� 
1# � � � ) � � # �')()4� � � � ! �$#'� � � �$#� � #'�*�$# � #�� ��� � � #%� # / �(� # / 
 )2� �*� ! ��� ! � ��
 � #��



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 � � k

� !&�8)4�&��
2� � ! � �  !�
 # � �6� � #�
 � �  ! 


� �@��/%!%� 
1#�� �  !�
 # � � �-/%!%� 
1#�� �  !�
 #
57��
2-�� # % � � � � � # � ��
 - ��� ! ��� )2- ��
 - ��� ).: 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l0/%!%� 
 � � 
 �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 � ���

A00

A10

A11

A01

h

1-h

k

1-k

v00

v10

v11

v01

p

v

new
viewplane

new
viewpoint

projected
pixel

57��
2-�� # % � � �65M�$! �# /8)4��./).:|� # 5 
 �&)�� # � � � � 
�! 
 ��b #�� / � � �2� #�� 
1# � �?� )�! � # / �(� # / 
 )2� �*� �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 � ��%

��� � � # � # / �(� # / 
�� ! � # �
� � 57� ����� � # 
 �&)�� # � �$#�� 
 ) � � � �3) � ).: � �o��� � � ) ��� � # � # / �(� # / 
�� ! � # � � � �8� ��� �
� � � ��� ��� � � �6� � � 
 
 ? � � � < 
 � ? � ��� � � �6� � � 
 < ? � � � < < ���

��� : �F-"! � � � 
�� � � � � � � �8� ����
2��� #�� � ��� #'# � ��� #�
1#'��� #'�*� # �F-"! � �3) ��� ! � ) � 
 � � # �=� �
! ����� � � �#'��� �3) ��� ��� #'� � # � # ! ��� -  � # � � � ! ��� �o�+! � � #�� ) � � #�� �

s � + : �8� � ��0 $ � $ � � � $ �c� � � #'��� � # 
 ��b #�� / � ��� � # � 
�� ! �&�$# � #�� ) �*� ) � � # � # /A�  !�
 #

�� ! � # ! �B� � # �')()4� � � � ! �$# � �	� 
 � � �8���	� 
 � � ���c��/1� # � # �	� 
 � ! ��� �	� 
 �D� �E� � #
� #�� ) � - � �3) � �

k � xF�$#�
�� � � )es/!%� # � #�
1# ! �$#�� :;)4� # � # ��� 
 ��b #�� ).: � � # � ��
 - � �  !�
 # �

� �
 � #������ # � � � ���������

+���� � # �"!%� � /%!%� # y:b #�� 5 
 )2� �*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � � � � � ! �	� - �#���� �"! �<� � # )4�&��
2� � ! � �(� # /p5

 )2� �*� � �=� � # )4�&��
2� � ).: � � # �4l � 
 !%� # � � � � � $ � $ � $ ; ��� � � # )4�&��
2� � ! � �(� # / 
�� ! � # � �

 !%�$! ���3#��8� ) � � # ����5 
�� ! � # �-� #'�*�$# � � ! � � $ � $ � � ; � / � � ��- 
 � # � � )4�/! � ) � 
 � � # ��5 !�b � �
! ��� � � # � �8] # � # � � 
�:;)2-�� - � � ��� �F-"!%� #�� � � /8) - � � ��� ��� � /8)D- � � ��� ��� � ��� � �6~ � � � � $ � $ � � ;
� 

� � 
 � � $ � ��� $ ; � � � # :;)2-����')4� � # � � ).: � � # )4�&��
2� � ! � �(� # / 
�� ! � # !%� # � � ��� ��� � ; � � ��� ��� � ; �
� � ��� � ��� � ; ! ��� � ��� � ��� � ; ���
� � # 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
/! � 
2)4�&� � �  /%! ��� 
�� � � � �*� ) � /8) 
 !%� ��� � � � # 
 �&)O5

� # � � �3) ��
 !%� � 
 �&)�� # � ���6# � # ��� 
 ��b #��"� ) � ��� !%� � -"! � �4l 
 ) � � � �3) � � � :3�&)  � � #�� #�
 � �  ! 
 �
� � # �4l 
 �&)�� # � � �3) � ).: � � # 
 ��b #�� ! �@� � # �35 � �_�') � - �� ! ����� 5 � �_�&)F/,).: � � # � ��
 - � �  !�
 #
�+! � � # )&� � !.� � #�� ��� � ) � �(� � 
 � � � �

� ? � � � ���4/1� # � # � � �B� �@� � #G� )4�  ! � �8] #�� � # � � )4� :3�&) 
� � # )4�&��
2� � � � � � $ � $ � $ ; � ) � � # �')()4� � � � ! �$# ).: � � # 
 ��b #�� ) �9� � # )4�&��
2� � ! � �(� # / 
�� ! � #
� � �O�	� 
 �� ��� � �O�	� 
 � � ��� � ; � �9� � � � #�� #�
 � � ).: � � # 
 ��b #�� )&� � !.� � #�� :3�&) �� � # � #�
 � �
 ! 
 � � � # � #�� - � ��� ).: 
 � #�
 �&)�� #��	� � � 
E� �<� � # �4l@�')()4� � � � ! �$# ).: # � # ��� 
 ��b #�� � ��� � # )4�&��
O5



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 � ���

� � ! � �  !�
 # � \ ��� � ) � #E# b # �'- � �3) � ).: � � � ��
 !%� � � �?� #'#�� #�� :;)4� ! � � ��
 - � �  !�
 # ! ��� � �
� �+� ) � # � � � ).: � /%!%� # �
� � # � # 5 
 �&)�� # � � �3) � 
 !%� � ).: � � # ! � 
2)4�&� � �  � � � # �F- �8� #�� :;)4� # � # ���_���"! � 
 # � �>� � #%� # /

�(� # / 
 )2� �*� )4� � � # � # / �(� # / � �8� # � � �3) � � � � � � 
 !%� � � �># b # �'- �$#�� ) � �"!%� � /%!%� # � � � #
� # 5 
 �&)�� # � � �3) � ).: � � #�
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
 ! � 
2)4�&� � �  /%! � � #�� ���&��� #�� ��� � � #
! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) � ! � � � )F/ � � � 57��
2-�� # % � s � +�� )4� � # � � ) � � �
�� � : � � � # 
 �&)&� �3#� �
� � � � ! �	� - �#�� � �"! �8� � # - 
 � # � � )4�G).: � � # �(� # / � �8� # � � �3) � � � ! � /%!�� � 
 !%�$! ���3#��"� ) � � # ��5
!�b � � � � � � � 
 � � $ � ��� $ ; ��� ��� � ��
 - ��� � � � � � :;- � � � �3) �B� !�. #��<� � # 
 �&)�� # � �$#�� �')()4� � � � ! �$#�� ).:
! 
 ��b #�� � 
 � � � #8� # / �(� # / 
 )2� �*� � � ! ���=� � #8� # / �(� # / � �8� # � � �3) � � ��� �6~ � � � ��� )2- ��
 - ��� � � � #)%� �&# ��� ).: � � # 
 ��b #�� ! : �$# � 
 �&)�� # � �$#�� ) �B� � #?� # / �(� # / 
�� ! � # ! � ) � 
 � � # � /8) � �8� # � � �3) ��� �
� ! ��� �K��!%� # �') �
 - �$#�� �E5M�&)  � � # � k 5 � � � # ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) � � � 57��
2-�� # % � s��
!��1)2- � � $&$&$&$�� � � #�� ).: 	 � l � � #�� ���&� 
 � �3) ��� !%� # 
 #'� # �$! �$#�� �

+�� ! � ).: � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � �+! ��� ).: � � # ) 
1# �$! � �3) ��� !%� # 
1# � :;)4� �#�� - � � � 
 � )2-�� �3# 5

 � # �'� � �3) � j")*! � � � 
O5 
 )2� �*� !%�&� � � �# � �8��� ��� � � )2-�
4� � � # ! � 
2)4�&� � �  � � � # ��� � � �
��3# � � � � �
� ) � � � �$!.��
4� � :;)4�X/%!%� � � ) � �
��3#��#'�*� � � - � � � 
*y:b #�� 5 
 )2� �*� !%�&� � � �# � �8� � � � � # � � � � � � :N5
yM�'- � � � ) � # �$# �  � � # � � # � -  � # � ).:�� � ��� � # �F- �8� #�� :;)4� ��� ��! ��� � � - #D� ) � � # - �&#
).:�y:b #�� 5 
 )2� �*�(� ���(� � �3) � �1:3�$!%� � �3) � ! �  - � � � 
�� �8�+! � �3) � ! ���!� �F-"!%� # �&)() � :;- � � � �3) ��� � � � #
���"! ���3#'� 
 # ).:?� �
��3#��#'�*� � � 
 � � � � � # 5 
 �&)�� # � � �3) � ! � 
2)4�&� � �  � � �"!%� � /%!%� # � �>� �"! �E� � #
� �$! � # )%� � # � / #'#'� !%� # !Q� # �F- �8� #��#'�*��� ! ���9� � # �F-"! � � � �D).:@)2- ��
 - � �  !�
 #4� #'#����?� )�� #
�') ��� � � # � #�� �
� � # 	 � l � � #�� ���&� 
 � �3) � 
 #'� # �$! �$#�� :3�&) �� � # ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) � � � - �&#��

:;)4� � � # � � �*� � #�� � � ).:G!2�') �
 ) � #'�*� � � ! �#�� � � � # ! � 
2)4�&� � �  :;- � � � �3) � � � � � � # � �
��3# 5
�#'�*� ! � �3) � �G! � � ��� - � � �$! �$#�� � � 57��
2-�� # % � k � � � # � # / �(� # / 
 )2� �*� ! ��� � �8� # � � �3) � !%� #
)&� � !.� � #�� :3�&)  ! � - �&# �G� �*�$# � : !%� # � � � # �4l0�')()4� � � � ! �$#�� ).: # � # ��� 
 ��b #�� /%! � � # � �&� # � #��
:3�&)  ! � # b �$# � � ! � �#� )4��� ! ��� #'�*�$# � � � # ! � 
2)4�&� � �  :;- � � � �3) � � )V�') �
 - �$#=� � # 
 �&)O5
� # � �$#�� �')()4� � � � ! �$# ) � � � #E� # / �(� # / 
�� ! � # � �%� � � # � ! �#=� � �# � � � # �8���')4��� #�� 
 ) ��� � � 

� #�� 5�
4� #'#'� 5�� � - # � 0I, ,��p�') � )4� �.! � - #�� / # � # � # ! � :3�&) �� � # �#� )4���D! ��� #'�*�$# � ! � � � : �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 � ��$

� � ���	����� � ��� � � � ��� ������� � ��� -���� ���
��� � ���'��� ��� � ���	��� ;

�  -�����'�6�*����� ���
��� � �������	� $<�9�
� �
� �������	� � �
� � � � " � ��� � � -�� $%� � -��� "� � � � $%� � � �� /� � � � $ � � � �����
# ��� � ��� � � -�� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
& ;
)  -�����

�
���  � �������	� $  � �������	� $  ��� �������	� $ �� 5�5 � �%h�����

2 �������	������ �������	����� � 5�5����� h�����
� - �
� - �������	�   � � ���  4-�- � � ���  4- � � � ���  � - � � ���  ��� � � ��� �� �� � �
��� ��� �  ��  � � � ��� -	� (� � � -������
�:� �6�*����� ���
��� �  9��� 5�5 ��� ��� ��	 ��� �   ���@� ��� � ��� !� �
�<� ��� �  4-�-	�  � � -���   � -����  � � � �� � � -	�  � � � �    � � �����
��� ��� �  4- � �  � � -���   � -����  � � � � ( � � -	�  � � � �    � � �����
� � ��� �  � -	�  � � -�� (   � -����  � � � �� � � -	�  � � � � (   � � �����
�:# ��� �  ��� �  � � -�� (   � -����  � � � � ( � � -	�  � � � � (   � � �����

5�5"  ��� ��� !� � !�#  � g$��� ��� � � � � � �%�6g&  � � ���'�@� ��� h 	 � � �
�<& ��� � �� ��  � -�� (  � -����  � � � (  � � ���  � � � (  � � �����
�<) �6�*����� ���
��� � �� 9���

5�5"  ��� ��� !� � g � � �   � � ��� �@� ��� h(� � �()!�#  � h �+* � 	

57��
2-�� # % � s � � � # gih ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) � ).: � � # � # 5 
 �&)�� # � � �3) � ).: � � # 
 ) � � 5
� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
�! � 
2)4�&� � �  �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 �@� $

�:2 �"�3�  4-�- � -�� $ �  � - � � � (  4-�- � � ���!(  4-�- � � � $
� - �  � - � -�� (  4-�- � -������ �

��� � ��  � -�� $ �  � - � � � (  4-�- � � ���!(/��  � � � $
��� �  � - � -�� (  4-�- � -�������� 5�5 	 � � � �&�
� � � �3� �$%��  � -�� (  4-�- � -���� � �  � - � -�� (  4-�- � -������
��� ���3� �$%��  � � � (  4-�- � � ��� � �  4- � � � � (  4-�- � � �����
� � ;

57��
2-�� # % � s � �') �*� � � - #�� � � � � # ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) � ).: � � # � # 5 
 �&)�� # � � �3) � ).: � � #

 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l /%!%� 
 � � 
/! � 
2)4�&� � �  �
� # 
2� � �$# �=/1� �8���W�"! �7# b !%� ��� � � � # � ! �# � ! �$#'� ���=! � � � # ! � 
2)4�&� � �  :;- � � � �3) � �2: � #'�*� -"! ��� �4�
� � �# 5 ! � ��
 � #�� 
 !.�8� � ).: � # / �(� # / 
�� ! � # �')()4� � � � ! �$#�� ! ��� �') � )4�(�.! � - #�� !%� # 
 �&) � -�� #��
! ��� !%� # /1�&� �&�$#'� �"!%��. � ) � � # �#� )4��� � � � # �') � )4�+�.! � - #�� !%� # /1�&� �&�$#'� � ) ! �#� )4���
� )��+! � �3) � � ��� # b #�� ��� � � # � # / �(� # / 
�� ! � # �')()4� � � � ! �$# �-� #'� � # !r� #�� - � � ! �*� �  !�
 # � �
:;)4� �#�� ! � � � # )2- ��
 - � � -:� # ��/1� �8���v�+! � � # � �8� # � ��� � � � � 
�� !�� #�� ��� � � # � ) � � � � � +��
)4� � # � � ) � !�� #?# b �$# � � ! � �#� )4���[� # �F- �8� #��#'�*��� � � � # /8)4� ���3#'� 
 � � � ).: � � # �4l � #�
 � #��&#'� 5
� ! � �3) � ).: � � # �  !�
 # /%! � � #�� -�� #��/� ) �@��� � ��� � � � � � �') ��� � �$!.� �*�' ! � # � � � �
 ) �	� ��� �3#%� )
!%��� � # � # ! 
 ��b #�� 5 # b !%� � �')4��� #�� 
 ) ��� #'� � # � # � / #'#'� � � # j")*! � � � 
O5 
 )2� �*� ! ��� y:b #�� 5 
 )2� �*�
� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� �

+��4� � � � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ��� � � 5 
 !%�$! ���3#��  - � � ��57����� �3# !%�&� � � �# � �8�7) 
1# �$! � )4� � / # � # - �&#�� �
� � # ��� )2�8� # ).: � � � 5 
 !%�$! ���3#�� ) 
1# �$! � )4� � � ��� - #>� ) � �"! ��� ���(� � �3) � ! ���!� �F-"!%� # �&)() � �+! � 5
� ) � � # � �
��3#��#'�*�$#�� # �Q�'� #'�*��� �r/ � � ��! � ��
2� � 5 �&# �&�0! � !%����� � �$# � � -�� # � �9- � � ��57����� �3# � - �
� ) ��
 � 
1#�� � � #�� ) 
1# �$! � )4� � / # � #9#��
�� )�� #�� � � )4� � # � � )r�') ���&# ��� # !%� # !�� x 
1# �'��yM�+! ��� �4�
� � # y:b #�� 5 
 )2� �*��� ���(� � �3) � � � � �
��3#��#'�*�$#�� - � � � 
v� #�� � )4�&� � 
O5 � ���(� � �3) � ! ���C� � #�� �F-"!%� #
�&)() � � � � �
��3#��#'�*�$#�� ��� �') �
��3# � � � 
 � � #�� �F-"!%� # �# � � ) � 0 �4)4� $ k 2�� � � #��&# / # � # ! ���
� �
��3#��#'�*�$#�� ! �+ ) � - �3#�� � ��� � � # gih �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 �@���

FPGA

Algorithm function

Memory
interface

Pixel 3D
coordinates

External memory

Pixel color
values

Output image
buffer

X-Y-Z
coordinates

R-G-B
values Shift

register

Write data

Write address

Viewpoint View-direction

Projected
coordinate
on the new
viewplane

57��
2-�� # % � k � � !%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: � � # � # 5 
 �&)�� # � � �3) � ).: � � # 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 

�4l /%!%� 
 � � 
�! � 
2)4�&� � �  �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 �@� �

� �� � � % ������%

� � # 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
'�4l�/%!%� 
 � � 
V�&)2- � � � # �') ��� � � ��� ).:7��$B) 
1# �$! � �3) ��� �  ) �$# � �"! �?� � #
��5 !�b � � �') �
 ) � #'�*� ).: � � # �(� # / � # � � )4� �� � � � � ����� � � �!� � � � ; � � ] # �&) � � � ��� $ � � � � #
� �E� � 57��
2-�� # % � s���� ( � #'� � )4�  ! � �8]'� � 
 �� � � � �"! � � � �K�') �
 - � � � 
 � ��� � (v� � � � � ( ! ���
� � � � (v��/1� # � # ( ��� � � �� ? � � �� ? � � �� �c�") � #� - � � � 
�� �8�+! � �3) � �*) � # ! ��� � � �3) � ! ��� ) � #
� ���(� � �3) � ) 
1# �$! � )4� � !%� # - � � # � #��	� !%��� ! ���D� �F- � � #� )�� #�� � � � �� � $ ! ��� � � � � ( � $ ���

� � # �') � � :;- � � � �3) ��� !%� # / # ��
4� �$#�� � - �� ).: � /8)��') �
 ) � #'�*��� � ) � # ).:./1� �8��� � �
� � # #�� � �  ! �$#�� !%� # !r/1� � �3#D� � # ) � � # ��� �B� � # � # �'� 
 �&)��+! � ).: � - �� ).:4)2- ��
 - �/# ���&)4� � �
 )��') ��� � �$!.� �*� /%! � �&# � � � /8) �&# ��� ).:.�') � � :;- � � � �3) � / # ��
4� ��� / # � # # b 
1# �&� �#'�*�$#�� �
� � # yM� � � �&# � �"! � ! � !%�	
 # �W�') # �Q�'� #'�*� :;)4� � � #D# ���&)4�[�') �
 ) � #'�*� ! ��� 
 �&) � -�� #�� ! �
� �
��3#��#'�*� ! � �3) � / � � � ! � ��
4� # � 
 � # �'� � �3) � � ! � !�� # �$!�
 # ).: � � � � ����
1# �Vy:b #�� 5 
 )2� �*�
�.!%�&�0!�� �3#�� ��� � � #��&# �') ��� �&# � �"! � ! � !%�	
 # �#�') # �Q�'� #'�*� :;)4� � � # !%� # !a�') �
 ) � #'�*� ! ���

 �&) � -�� #�� ! � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � / � � � �	 ! ���3# � !%� # ! � ! � !�� # �$!�
 # ).: �^s+� � ��� 
1# �)�.!%�&�0!�� �3# ���
� � # !�� # �$!�
 #E# ���&)4� � ).: )2- ��
 - ��� � ! ��� � � x(# � � �3) � % � ��� !%� # � #�� 
1# � � ��� #�� �as � �@$�� �

� $ ��� ! ����k � �Os&� � � $ ����:;)4� � � # � � 5�� � � !�� # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � ��� �
��3#��#'�*� ! � �3) � � ! ���
$ �/%�$�� � � $ ��� ! ��� � � $ �@� � � $ � �6:;)4� � � # �^sO5�� � � !�� # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � �
l - #/� ) � � # ��� )2�8� # ).:  - � � ��57����� �3# ) 
1# �$! � )4� � � � � #/� ���&)2-�
4� 
 - � ).: � �
��3#��#'�*� ! � �3) ���
!%� # � �  � �$#�� ��� � � # ) 
1# �$! � )4� / � � � � � #'� )F/ #�� �@� ���&)2-�
4� 
 - � � � � #'� ) � 
 #�� � � ! �$#'� ������� � � #
# b # �'- � �3) � � � �# :;)4� � � # � � 5�� � � ! ��� �^sO5�� � � !�� # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � � � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� !%� #
�&% ! ��� ���_� � )���.R����� �3#�� 
1# � 
 ��b #�� � #�� 
1# � � ��� #�� � �
� � # � #�� - � � ! �*� �  !�
 #�� :3�&)  � � # j")*! � � � 
O5 
 )2� �*� � ).: � /%!%� # ! ��� � � # y:b #�� 5 
 )2� �*�

�"!%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� !%� #�� � )F/ � � � 57��
2-�� # % � ��� + � /%! � )&� �&# ��� #�� � �"! ��� � #
�F-"! � � � �9).: � � # � #�� - � � ! �*� �  !�
 #�� / # � #�� #�
1#'��� #'�*� ) � � � # /8)4� ���3#'� 
 � � � ).: �.!%�&�0!�� �3#�� �
! � 
 � #�� �8� �$#�� ��� � � #� !�
 � � � - � # ).: � � # )2- ��
 - �?# ���&)4���
� � # 
 #'� # �$! �$#�� � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / # � # - �&#�� / � � �D!  ! � -"! ��� � � #�� ��
 � #�� �#� )4���

� �*�$# � : !%� #>� ) 
 �&) � -�� #=� � # �') �
��3# �$# � #�� ��
 ��� � � � # � #�� ��
 ��� / # � # � � �*� � #�� �8] #�� / � � � !



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 �@���

� !&�8)4�&��
2� � ! � �  !�
 # � �6�p� #�� - � � ).:|j")*! � � � 
O5 
 )2� �*�
� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

� �@��� #�� - � � ).: � � 5�� � � !�� # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � �
y:b #�� 5 
 )2� �*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) �

� � ��� #�� - � � ).:��^sO5�� � � !�� # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � �
y:b #�� 5 
 )2� �*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) �

57��
2-�� # % � � � � ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4lu/%!%� 
1#�� �  !�
 #�� )&� � !.� � #�� :3�&)  j")*! � � � 
O5 
 )2� �*��� ).: � 5
/%!%� # ! ��� y:b #�� 5 
 )2� �*� �"!%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 �@�%s

� � # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � � � ��� � ��� �^s � � ���
\ - ��
 - �?# ���&)4� ! � � s � �@$�� � � $ ��� $ �/%�$���� � $ ���

\ - ��
 - �?# ���&)4� ! � � k � �Os&��� � $ ��� � � $ �@��� � $ � �

� � # ! � $ $�$ � � , � �����%s � � , �
	 # �&��y #�� � � )���.R�$! �$# s $ � $ � � ] s � � $ � � ]

� ! �$#'� ��� �&%[� � )���.V����� �3#�� ���_� � )���.R����� �3#��
� !�b �  -  :3�$! �# �$! �$# s � � �>: 
�� s � � �>: 
��

� !�� �3# % � � � x - � !%���/).: 
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l0/%!%� 
 � � 
ey:b #�� 5 
 )2� �*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� �

� � � � � b � � s $ � k � � 5 �65��-, � � �') �*� !.� ��� ���@��� � � , � � ! ��� � #<� !%�	
 # � � # �(�8� # � � � # � #�� ��
 �
/ � � � � � 5�� � � !�� # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � � ! � 
2)4�&� � �  :;- � � � �3) � � # �F- �8� #�� � $ $�$ � � , � � ! ��� � � #
) � # / � � � �^sO5�� � � !�� # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � �,! � 
2)4�&� � �  :;- � � � �3) � � # �F- �8� #�� �����%s � � , � � !
� � s $&$&$V� � , �"! � �&)2-�
4� � � ).: � � #�� ! �# !  )2- �*� ).: � )&
2�8�4! � ! 	 �8� �$# b �	� �8� # ���
� � #  !�b �  -  � � )���.d�$! �$# � #�
 )4� �$#�� ��� � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� )() � /%! � !��1)2- �

� $ � � ]%� � - � �1) � � � #�� ��
 ��� �"!�� # � #'#'� � -���� #��	� :;- ��� ��� # �&��y #�� ! � ! 
�
 �&)^b �  ! �$#�� �?s $ � � ]��
( � � � !#s $ � � ]�� � )���.e�$! �$# ! ��� ! � �  !�
 # � #�� ) � - � �3) � ).: k � ��� k � � 
 ��b #���� � � � # � � 5�� � �
!�� # �$!�
 # /8)4� ���3#'� 
 � �C� �
��3#��#'�*� ! � �3) � !%��� � # � #�� ! :3�$! �# �$! �$# � �# ! � -�� #�� � � :3�$! �#��

1# � �&# �') ����� � : 
�� ��� ).:-s $ � � �&% � k � ��� k � ��� �us � � �B: 
�� ��/1� � �3#=� � # �^sO5�� � � !�� # �$!�
 #
/8)4� ���3#'� 
 � �>� �
��3#��#'�*� ! � �3) � !%��� � # � #�� s $ � � ��� � k � � � k � ����� s � � �%: 
�� � � � #��&# � �
��3# 5
�#'�*� ! � �3) ��� / # � # � # �&��y #�� ) � � � # � � � ! 
 ) � � � ( � ��� :;)4��� # 0 # �') � y 
2-��$!�� �3#[� ) �
 - � � � 

� � ! � :;)4�  � � �"! 
 �$# � � � k ��� � � #��&# � #�� - � ��� !%� #(� - � !%�&�8] #�� � � � !�� �3# % � � �

��� !o�') �
 !%�&� � ) � � � � # 
1# � :;)4�  ! � � # ).:8! � ) 
 � �  �8] #��!� ).: � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) �
�&- � � � � 
 ) � ! x - ��"�� � �$!�5 k ��% $ � � ]I/8)4��. � � ! � �3) � /%! � ���/% $ : 
�� � � � #�� 
1#'#�� � �
 �&)�� # 5
�#'�*� )&� � !.� � #�� ��� � � # �"!%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� /%! ��� �  � �$#�� � # �+!.- �&# � �  � �$#�� ���
� � # ��� )2�8� # ).:  - � � ��57����� �3# ) 
1# �$! � )4� � :;)4�  - � � � 
�� �4� � ���(� � # ! ��� � �F-"!%� # �&)() � y:b #�� 5 
 )2� �*�
) 
1# �$! � )4� ��� ) � �"! � � � #�� #�� ��
 � �')2- ��� y � ) � � � # � � � � � b � � s $ � k � � 5 � � # �(�8� # �



� �"! 
 �$# � % � ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+ � � ) � � 5 0 #'��� # �&� � 
 �4l (C!%� 
 � � 
 �@� k

� � # �') �
 - � ! � �3) � ! � �1) �&���3#'� # ��.C� ��� � # �'-���� #'�*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � �+! � � # #�� �  ��5
� ! �$#�� ���4- � � � 
 
 � 
1#�� � � #�� ) 
1# �$! � )4� � � ��� �$# ! � ).:  - � � ��57����� �3# ) 
1# �$! � )4� � � � � # 
 � 
1#�� � � #��
� �
��3#��#'�*� ! � �3) � �4/ � � �D! � #�� � �  ! �$#���� �8] # ).: � $&$&$[� � , � � � � )2- ��� y � � ��� !%�	
 # �85��-, �
� # �(�8� #�� /1� �8��� !%� # ! � � # ! � �D!��.!.� � !�� �3# �

� �� � ��#&# � � 


� � # ! 
�
�� �8�+! � �3) � ).:�gih/� ��
 ) � � 57� #'��� # �&� � 
 �4l@/%!%� 
 � � 
_�"! �+� #� ) ��� � �$! �$#�� !Wj")*! � � � 
O5

 )2� �*� ! � 
2)4�&� � �  /1�&� �&�$#'� � � ! 
 #'� # �$! � 
 �&)&
4�$! � � � 
 � ! � 
2-"!�
 #>� )�� # � �8� # � ��� �v�') � 5
� # � �$#�� � �*� ).y:b #�� 5 
 )2� �*� �"!%� � /%!%� #�� #�� ���&� 
 � �3) � � � � # ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) � � � /1�&� � 5
�$#'� � ��� � #R� 
 �&)&
4�$! � � � 
 � ! � 
2-"!�
 # ! ��� �+! � � # - �&#�� � � !2�"!%� � /%!%� # � �
��3#��#'� 5
� ! � �3) � / � � �Rgih ! � / #���� ! � � � ! � ).: � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � / � � ��! � �') �
 � �3# ��� � � � �

 �&) 
1# � � �=: !%�'� � � � ! �$#��4� � # 5��-, � 5��"! �&#�� �') 
 �&)�� #��	� )4� ! 
�
 �&)*!%���`�2� � /1� �8��� � � # 
 �&)&
4�$! 
�+! � � # - �&#�� � �8� # � ��� �/:;)4�?!_�"!%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) �/� )�
*!.� � � ��#�� �0! �$#�� 
1#'#�� - 
 �
� !%� � /%!%� #�� 
1#'#�� - 
 /%! �'� �  � �$#�� � � � � � ! ��� � � � k4� � �#�� : ! � �$# � � �"! � ! � ).: � /%!%� # � �
��3# 5
�#'�*� ! � �3) � � � - #4� ) � � # ��� )2�8� # ).:  - � � ��57����� �3# ) 
1# �$! � )4� � �
� � #�
 �&)�� #��	� ).:"� �
��3#��#'�*� � � 
 � � # ! � 
2)4�&� � �  � � �"!%� � /%!%� # � � �2) � � #�� j")*! � � � 
O5 
 )2� �*�

� )Ry:b #�� 5 
 )2� �*� �') � � # � � �3) � ! ��� � � # 
 #'� # �$! � �3) � ).:-�"!%� � /%!%� #�� #�� ���&� 
 � �3) � �;( � � � � � #
 - � � � 
��3# /8)4� ���3#'� 
 � � � #�� ��
 � �# � � ) � ) � )&
��4� � � #E� �$! � # )%� � # � / #'#'� !%� # !9! ��� 
1# � :;)4�65
 ! � � # /%! � ! ��� � #��	�&#�� � :|b 
 � #��	� � � 
 � � # � # �F- �8� #�� � �$! � # )%�D! � !n�') � � :;- � � � �3) � #'� !�� �3#��
� #�� ��
 � # � � )*�') � � #'�*� �$! �$#  )4� # ) � � � # � ��
4� # � �3# � #�� ! � 
2)4�&� � �  �8�>� �	� - #�� ! ��� �3#��	� ) �
� � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� # � !.� ��� �



� � ��� � ��� �

� � �
	 � 
 � ����� � � � � � � 	�� 
 � � � � � 


� �	
 � 	�� � ��� 	 � ��� � �	� � 	

� � # ! 
�
�� �8�+! � �3) � ).: gih � � �"! 
 �$# � �&� � ) � �2) � ! ��� � # ! � � �E#��3# � � �&) � �8�V�')���� �3# !*y � �$# �
 ) � #�� � � 
 � #��&#'�*�$#�� � �D� � � � ���"! 
 �$# ��� � � � �� ) � #�� �+! � � # - �&#�� ! � ! � !%��� #��3# �$! � )4�%:;)4�
! � � )4� ! �G� � # :3�&) �*� #'��� :;)4� #� � #���� #�� !.- � � � )4��� � ��
 � ! � 
 �&)�� #��	� � � 
 � � � �$#��� �
� ) # �Q�'� #'�*��� � � #�� ��
 � � � � � ! 
�
�� �8�+! � �3) � � ! � � � y � � �$# � �
 - ���&# � #�� 
 ) ���&# � +�+ 0���y � �$# �

) 
1# �$! � )4�I/%! ��� # � #�� ) 
1#�� ! ��� ! ��� #�� � ) � � # gihRy:b #�� 5 
 )2� �*� ! ���� ) � - �3#(� �����$!%�&� #�� � + �
� #� ) ��� � �$! �$#��D� �"! � - �&# � � �+! � � - � ���/� � # �8�8)F/ � �&# � ).: ) 
1# �$! � )4� � ) � � ) 
 ).: � � # 
 �&�  5
� � ��� #��B� ) �#'# � ! 
�
�� �8�+! � �3) � � # �F- �8� #��#'�*��� � +��
��3#��#'�*� ! � �3) ��� ).: � � # �')���� �3# !ry � �$# �
 ) � #�� ) � � �
	��������� � � �"! 
 �$# � k �G! ��� ) � ! � � 
 �8�+! � 0 � 
�� ! � :;)4�  � / � � �9! � ��+ � )��+! �
,8- � � �*�$# � : !%� # � � #� ) ��� � �$! �$#�� � �
 �&)�� #�� � � � �$#� 
1# � :;)4�  ! � � # - � � � 
 ! �#� )4��� �	� ) �
� �*�$# � : !%� # � � � � � ! 
�
�� �8�+! � �3) � ! ��� ) � � )F/ � � � # � #'� # y ��� ).: 
 !%�$! �# �$# �&�8] #��  ) � - �3# 
 #'� 5
# �$! � �3) � /1� �8��� � ��
 � ��yM�+! �*��� �B� �
 �&)�� #�� 
 �&) � -�� � ���(� � �/! ��� ! ��� )F/ � � #�� ��
 � # � �8� ) # b 
�� )4� #
� � # � �$! � # )%� � # � / #'#'� !%� # !�! ��� 
 � # �'� � �3) � ! �	� )��'�0! �$#�� / � � � !_y:b #�� 5 
 )2� �*� � �
��3#��#'� 5
� ! � �3) � �
� � � � ���"! 
 �$# � � # 
2� ��� / � � ��! � � �$# �$! � -�� # � # �(� # / ! ��� ! � #�� ���&� 
 � �3) � ).: � � # � �2) �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� � )���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �@�&%

! ��� � # ! � � � �')���� �3# !  ) � #�� � � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ! ��� 
1# � :;)4�  ! � � # ! � ! � � � � � !%� #

2��� #'� � :;) ��� )F/ #�� ��� � � # ! 
�
�� �8�+! � �3) � ).: � � #E#��3# � � �&) � �8�W�')���� �3# ! � ) � 
1#'# ��� 
 �&)�� #��	� � � 

� � 
 � #��&#'�*�$#�� �

� �� ��� ���  ��� �����

+ � � � � �3# !%� � �"! � � �3) � )&
2�8�+! � 5��"! �&#��!� � � �$#��� 
1# � :;)4�  : # ! ��� ).: � ��
 � ! � 
 �&)�� #��	� � � 
 � �"! �
�F-  ! � � # � � 
e�+! � � ) � ! 
�
 �&)*!%���9- � � � 
 # � #'�9� � #� ) � ��� ) 
 � � � � �8�+! �$#�� �') �
 - �$# � � ! ���
� ��
2� � ! � � ��
 � ! ��
 �&)�� #��	� � � 
 �$# ��� � ���F- #�� ��, #'� # �$! ��� �4��� �3) � )&
2�8�+! � 5��"! �&#�� !.- � � � )4��� � � � �$#���
) 
1# �$! �$# / � � � 
4� # ! �$# �>:;- � � � �3) � ! � � � �4� � )F/ # � 
 )F/ # �e�') ��� - �
 � �3) � ! ��� � � ��� # ! �&#�� �&)O5
� - � �$� #��	�=� �"! ��� � # �8�  ! � 5  ! � #E#��3# � � �&�8�+! � �')2- �*�$# � 
 !%� ��� � � � � � � �	
 !%� � �8�'- � !%� � � � �&- #
� � � ! � . ��� -���� ! ��� 
1#'# ���f� # �')&
 � � � �3) � /1� # � # �F-  ! ��� !%� # !�� �3#4� ) 
 �&)�� #��	��� ��
 � ! ��� : !%�
� # �&�$# � � �"! � � � #� ) � ��� ) 
 � � � � �8�+! �$#�� �') �
 - �$# �65��"! �&#���� � � �$#��� � � � ) � �+! � � #��3# !%� �*�
:3�&) �� � # #��3# 
*! �*��� #�� ��
 ��� ).: � ! � -�� # �
� � # y #���� ).: � # -��&)  )4� 
 � �8� #'� 
2� � #'# �&� � 
o�"! � � � #�� ) � 
 �$# �  )&�{� # � � ��� # ).: � !�.F� � 


!%����� � �$# � � -�� #�� :3�&)  � � # - ��� # � � � ! ��� � � 
4).:*� �3) � )&
2�8�+! ��� � � �$#���@� ) � # � #�� ) 
B� )�� #���� ��
 � ! �

 �&)�� #��	� � � 
 � � � �$#��� � � � � � y #���� ).:K� #��&# !%�����`� 
 �3) � #'# � #�� ��� � !%��� # � � # ! � 0 � # !���$�2��"! �
�') � � #'�*� �$! �$#�� ) � - � � � 
9! � ! � )&
2- # 	 � x�+?� )  ) � #�� � �3) � )&
2�8�+! �#� � � �$#��� � 0 #��&# !%����� � �
� � � � y #���� �"! � �3#���� ) � �3) � )&
2�8�+! ��� � � ��� 
 �8� #�� � ��
 � ! � 
 �&)�� #��	� � � 
 � � � �$#��� /1� �8��� �"!�� #
� �
 �&)�� #�� 
1# � :;)4�  ! � � # �') �
 !%� #��D� ) � �$! � � � �3) � ! �*� � � �$#��� �
� � # �F-  ! � �')���� �3# ! � � ! � �$! ���	� -�� # �'/1� �8���_�') � � # � ��� �# ���"! � �8�+! � �(�����$! � �3) ��� :3�&) 

� � #� � �����3#?# !%�8� �*� ) � # -��$! � #��3# � � �&�8�+! �*� � � ���"!%�	
 #�� � ! ��� ! ��� � � �3) � ! ��� � 
 �&)��(� � #�� � 
 ! � �0! �
�&#�
 !%�$! � �3) � ).:%:3� # �F- #'� ���C� � :;)4�  ! � �3) � � � !  ! � � # � � �  � � !%� � ) � �"! � ).: ! � 
1# � � �&- 
! � ! � ��] # �B0 � � ����2�� + ���&# ��� #�� ! �?� � # :3�&) �*� #'��� � ��
 � ! � 
 �&)�� #��	� � � 
 :;)4� ! ��� :;- � � � �3) ��� ).:
� � # !.- � � � )4��� � # ���2)2- � � � � �$#� � -�����! � !.- � � � )4��� � )��+! � �8]+! � �3) � � 
 � � ��� � # �$# � � �3) � ! ���
� 
1#'# ���f� # �')&
 � � � �3) � �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� � )���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �@���

IIR
biquadratic

section

IIR
biquadratic

section

IIR
biquadratic

section
Samples

Output 1 Output 2 Output N

High-frequency
sections

Low-frequency
sections

57��
2-�� # ��� � � � ! � �+! � #�� +�+ 0 � ���F-"! � �$! � �8� �&# � � �3) � - �&#�� � �=� � # � �2) � ! ��� � # ! ��� �')���� �3# !
 ) � #�� �

��� � � )2-�
4�9� � � � 
 ) �	� ��� �3# � ) � �  - � ! �$# �')���� �3# !  ) � #���� � � � ).: � /%!%� # ���"!%� � /%!%� # �  5

��3#��#'�*� ! � �3) ���� !�� �"!�� # )4� � # � � ).:  !�
 � � � - � # ).: � �
 �&)�� #��#'�*� � � 
1# � :;)4�  ! � � # �
� !%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� !%� # ! ��� ) ! �&� �$!%� � ��� # /1� #'� � � #�� !%�	
 # � ! 
�
�� �8�+! � �3) ��� !%� #
) � #� � #���� #�� � # �(�8� #�� � � /1� �8��� 
 )F/ # �65 # �Q�'� #'� ��� ! ��� �	 ! ��� 5 :;)() ��
 �&� �*� !%� # � #�� ��
 �
�') ��� � � # �$! � �3) ��� �
� � #4#��3# � � �&) � �8���')���� �3# !:��yM� � � 
 �&) 
 ) �&#�� ��� � �2) � ! ��� � # ! � 0 � � ����2 � � ![�+! � �+! � #

).: � ���F-"! � �$! � �8� y � �$# � �&# � � �3) ��� � ! � � � )F/ � � � 57��
2-�� # ��� � ��/1� �8���  �  �8� � � � # �F-"! � � � ! � ��� #
� # �"!��(�3)4� ).: � � # �F-  ! � �')���� �3# !�� : �3# � � �&) � �8�W�')���� �3# ! # �"!�� # � #'#'�!� -���� #��	� :;- ��� � - �&#��
� �  ! � � !.- � � � )4��� � ��
 � ! � 
 �&)�� #��	� � � 
 � � � �$#����� -���� ! �+� 
 ! � �0! �)� )��+! � �8]+! � �3) � 0 � � ��$2!�2 �

 � � ��� � # �$# � � �3) � 0 � � ��$���2 � !#�') �
 - �$# � 
1# �&� 
 � # �$! � 0 � ( � $%sE2 � ! �
�� � � - � #+ ) � - � ! � �3) �
� # �$# � � �3) � 0 � x � $�$E2 ���')4��� #�� ! � �3) � 0 � � � $���2 ! ����� 
1#'# ���a� # �')&
 � � � �3) � 0 � ( � $&%�2��

� � # � # �"!�� # � #'#'� �&# � # �$! � � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� ).: #��3# � � �&) � �8�Q�')���� �3# ! # � � ! � ! � )&
2- #
	 � x�+��$# ��� � ) � )&
�� � � � # )4�&��
2� � ! � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ��� � �2) � ! ��� � # ! � /%! � 
 -���5
� � � � #�� � � �@$����/! ��� - �&#�� �') �*� � � - )2- � � � �# � -�� � ��� #�� � ) ��� � �$! ��� �') ��� -�� � ! � � # �'�8���'- � ���
� )�� �
��3#��#'�*� !��+! � �+! � # ).:Ws&� $ � � !�
 #�� 0 � � ���:� � �2)&$���2�� +�� �@$�$ ����(C! �&���D# � � ! � �
� #�
 )4� �$#�� ! k�$ 5 � � !�
 # � # � � �3) � / � � �,� �
 �&)�� #�� � � � !  �8�*�$! � 
 # � � � !�� � � � � �4�  ! � ��� � � 

! ��� �') �
 !%� �$� #��	� 0 ( � � � $ ��2�� � 
 �&)&� �3#� / � � � ! � ! � )&
2- # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� � �%� �"! �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� � )���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �@��$

� �$! ��� � � � )4�  ! � ��� � � 
 � �	� - #�� !O� # � �/� � # � � !�� � � � � �4�%!%���'-��$!%���,! ��� � �8] # ).: � � # y � �$# � � �
� � � � � �	� - # /%! � ! ��� � #��	�&#�� ��� �.! �zx ���"!.��. # � �8! � � � � �@$�$&% - � � � 
��') �
 ! � ��� �3# � ! � 5
# �$! � � � 
 ) � !%� � �$! ��� � � � )4� � � � � , �+� � � ��� �$# ! � ).: �# � ! � )^b � � #��&#� �8�') ��� -�� � )4�'y #�����# � # � �
� �$! ��� � � � )4� � � � \Tx 5 : �+� �E� � 
 !%� ��� ).: � � # �'�8���'- � � 0 � x 5 	;$&%�2�� � � # �8��� $ sO5 � � !�
 # �$#�� �
��� � 
 � � )F/ #�� 
4� # ! ��� � � �
 �&)�� #�� ���"!%�$!%� �$# �&� � � �8� � � +�� ! ��� � � �3) � � ! � / � � ��� #�� �+! 
 !%�'� � )4�
�')���� �3# !_y � �$# �p/%! � 
 �&) 
 ) �&#�� ��� ,8)4� # � � ! � �@� � �@$�$��+0 , ( $���2��

� � # � # �"!�� # ! ��� ) � #'#'���&# � # �$! � 
 � # �(�3)2- �	� �R� #�
 )4� �$#���� ��
2� � ! � 	 � x�+ �')���� �3# ! � �
��3# 5
�#'�*� ! � �3) ��� � +�� �@$�$ ��� x - ��# �Xy #���� ! ��� � �2) � � #�
 )4� �$#�� ! � �.x�+X� � �
��3#��#'�*� ! � �3) �
/1� �8��� #��
�� )�� #�� � � � 5 �&# �&�0! ���&# �') ��� 5�)4� � # ��y � �$# � � 0 x � $ ��2�� +�� �@$�$&%�� � �  # � � ! � �=� #�
 )4� �$#��
! 	 � l � 5��"! �&#�� 
 � � ��� � # �$# � � �3) � � � � �$#� /1� �8���9- �&#�� yM� � � 5�)4� � # ��,8- �&�$# �X/8)4� � � �"! ��� 5

 ! �	� y � �$# � � :;)4�I�')���� �3# ![y � �$# �&� � 
+0 � � � � $&%�2�� � ! �$# �G� � �@$�$��:��,��&-���. #=# � � ! � � � #�� ��
 � #��
! 	 � x�+ � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: ! � 
1#'# ��� 
 � #�
 �&)�� #��	� )4�e/1� �8����- �&#�� 
*! � ! � ) � # y � �$# �
�"! � . ��� )  �  �8� � � # �')���� �3# ! 0 , nx �8$���2�� � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ��� ,��&-���. # # � �6! � �
- �&#�� y:b #�� 5 
 )2� �*� !%�&� � � �# � �8� ! ����� � # ��! ��� ) # b 
�� )4� #���� � #D� �$! � # )%� � # � / #'#'� /8)4� � 5
�3#'� 
 � �9! ��� 
 � # �'� � �3) � �

0 # � #'�*� ! � �.! � � #�� � � 5��-, � �$# ��� � ) � )&
��V�"!�� # � #�� - � �$#�� � ��� # �(�8� #�� / � � � ! � #'��� � � �
/1� # � # � � � � 
 ) �	� ��� �3#E� ) � # � #�� ) 
 � # -��&)  )4� 
 � �8� � � � �$#��� ) � ! � � � 
 �3# � # �(�8� # � � ! � �
� �*�$# � #�� � � � 
 � # -��&)  )4� 
 � �8� � ��
 � ! � 
 �&)�� #��	� � � 
 � � � �$#��� �+! � � # � �
��3#��#'�*�$#�� - � � � 

5��-, � �$# ��� � ) � )&
��4� #'� �&)��(� � 
 � � # :;) ��� )F/ � � 
 ! � �.! �*� !�
 #�� )�� # �?! � ! � )&
2- # 	 � x�+ �

� � � )4� �$# � � #�� ��
 � � � �# �
� : ! � �$# �G: !����&�8�+! � �3) �/� � �# �
�  )4� # �&)&� - � �4� ) 
 )F/ # � � - 
�
�� �4� �$#��
1# �$! � -�� # ! ��� � �$! ��� � � � )4�  � �	 ! � �����.!%�&�0!�5
� �3) ��� �

� / � � # � � � � !  �8�.�$! � 
 # ! ��� � ��
4� # � � ��
 � ! � � ) � )2� �&# �$! � �3) � �
� � # �&�$# � � � !�� � � � � � �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� � )���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �^s $

� � � # ��� � 
�� �+! � � # � # - �&#�� :;)4� � ��� # � #'�*� ! 
�
�� �8�+! � �3) � �
� � � �
��3# �p�') �
 - �$# � � �*�$# � : !%� # �
+��D� � � �+� � �	�&# � � ! � �3) � � ! � 5��-, � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).:@! � #��3# � � �&) � �8�n�')���� �3# ![/1� �8���

�+! � �&# ��� # ! � ! � !%��� #��3# �$! � )4�%� � � ��� )F/ � �&��
4� � �()4�G! � !>:3�&) �*�%#'��� 
 � #�
 �&)�� #��	� � � 
 � � !�
 #
:;)4� #� � #���� #�� !.- � � � )4��� ! 
�
�� �8�+! � �3) ��� � � 
 � #��&#'�*�$#�� � �  ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4�p/1� �8���*�+! �

 #'� # �$! �$# � � �*� � #�� �8]+!�� �3# 	 � l � � #�� ���&� 
 � �3) ��� ).:>!%�	� � � �$!%��� /8)4� ���3#'� 
 � � y:b #�� 5 
 )2� �*�
�')���� �3# ! y � �$# � � /%! ��� # � #�� ) 
1#�� � � � #! ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4�V/%! � � # � #�� ) 
1#�� / � � � � � #
gih � )() � � ) � # �$# �  � � # � � #! � � �  -  ! ���  !�b �  -  �$! � 
 #�� ! � / #���� ! �/� � # # ���&)4�
� � ! � � � � �8� � ).: ! ��� �.!%�&�0!�� �3#�� � � � # �$! � 
 # � � :;)4�  ! � �3) � � � - �&#���� ) � # �$# �  � � #G� � # � -  � # �
).: :3�$!%� � �3) � ! � � � ��� - �&#�� � �B� � # �.!%�&�0!�� �3# � � � /8)A� � �') �
��3#��#'�*� :3�$!%� � �3) � � #�
 � #��&#'�*� ! � �3) � �
� � #># ���&)4� � � ! � � � � �8� � 
 �&)��(� � # � � :;)4�  ! � �3) �/� ) � � # � #�� ��
 � # �?�') � � # � � � � 
 � � # !%���'-��$!%���
).: � � # � #�� - � � ! �*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � �

� ��  ���� � ������#

� �2) � ! ��� � # ! � 
 �&) 
 ) �&#��,� � # yM� � �D#��3# � � �&) � �8�*�')���� �3# ! � � �@$���� 0 � � ���:� � � ��$%�62��
� � � �  ) � #�� �+! 
 � -�� #��>� � # �F-"! � � � ! � ��� # � # �"!��(�3)4�7).: � � # �F-  ! � �')���� �3# ! - � � � 
 ! � � �
��3#
�+! � �+! � # ).: �&# �') ��� )4� � # �1y � �$# � � � !�
 #�� /1� �8��� � � # � � �
��3#��#'�*�$#�� � � ! � ! � )&
2- # 	 � x�+ �
+�� � � � ���&# � � �3) � ! � # ��� � - 
1# �XyM�'�0! �#� - � !%��� ).: � � # � �2) � ! ��� � # ! � �')���� �3# !  ) � #��
� � 
2��� #'� � �9)4� #�� # � !.� �3#��!� #�� ���&� 
 � �3) ��� ).: � � # �')���� �3# !R�+! � � # :;)2- ��� � � � � # /8)4��. ).:
� �2) � ! ��� � # ! � 0 � � ����2 ! ��� � �8��. �3#�� 0 � �8� ����2��
� � # �F-  ! � �')���� �3# !:�F)4�<� � � # � # !%���(� � ! � ��� #'#�� � �#'��� �3) � ! � j"- � � 5 � � � !  �8� � � � �$#�

/1� �8��� �') � � # � ��� �# ���"! � �8�+! � �(�����$! � �3) ��� :3�&) �� � #  � �����3#># !%� � �*� ) � # -��$! � #��3# � � �&�8�+! �
� � � ���"!%�	
 #�� 0 � � ����2�� + � � � �') �
 ) �&#�� ).: � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # � � � � # �?�"!.�8�1� #������ ! ���
)2- �$# �T�"!.�8�.� #������ � � � # �')���� �3# !o�') � � # � ��� � )*� ��
4� # � �3# � #���� � � � � # !.- � � � )4��� 
 ! � �J/%!��
:;)4�%:;-�� � � # � 
 �&)�� #��	� � � 
 �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� � )���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �^s �

� � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # � � ! � ) � 
2� � - � � � ! � �#� ���$! � # / � � � � ��� � # �')���� �3# !�� � � #
)��.! � / � ��� )F/�� �?� � # � ��
 - �?� ) � � # �')���� �3# !�� 	 �����$! � �3) ��� ).: � � #># !%� � �&-  !%� # �')2- 
��3#��
�(�0! �1) � #�� � � � � #� � �����3#�# !%� � ) � � # )��.! � / � ��� )F/q�+!.- � � � 
 ! � �$!�� #�� � � 
a/%!�� # :3�&) 
�"! �&#=� ) ! 
1# b ! � ) � 
 � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # � � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # �"! � !ey � �$# �&� � 

!%� � �3) � ! ��� �+! � � #/� � )2-�
4� � ).: ! � !a�+! � �+! � # ).: � )F/ 
 ! �	� y � �$# �W/ � � � # b 
 ) � #'�*� �0! ��� �
� # ��� # ! � � � 
Q�'- � )%� :3� # �F- #'� ��� :3�&)  �"! �&#4� )/! 
1# b �
� � # � #�� - � � ).: � � # y � �$# �&� � 
 ).: � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # ! � ! � � 
 )2� �*� ! � ) � 
C� ���

�3#'� 
 � �C� � ! �"! ����
 ! �	� y � �$# � #�� � # � � �3) � ).: � � # � ��
 - � � ��
 � ! � � / � � ��� #'�*�$# �E:3� # �F- #'� ���
� # ��� # ! � � � 
 ! � ) � 
 � �����3#'� 
 � ���[l ��� # � #'�*�(� � � � ! � � #�� ! � ) � 
 � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # !%� #
� - � #�� � ) � 
1# �'��yM� :3� # �F- #'� �'� #�� � � !  ! � � # � � �  � � !%� � ) � �"! � ).:7! � 
1# � � �&-  ! � ! � ��] # ���
� � � �
�� ��y #��  ) � #�� � � )F/ � � 
E! � � � - � )2� � ! � /%!�� # � �$!�� #�� � � 
>! � ) � 
=! � - � �')2� �3#�� �')���� �3# !
� �+� � )F/ � � � 57��
2-�� # ��� � �

x(# � # �$! � � � )2- � ! ��� � � � # �?�"!.�8�I� #������ !%� # � � � � �&��� - �$#�� ! � ) � 
 � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � #
! ��� �') � � # � �E� � # � � � 
�� !%� #��#'�*� ).: � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # � ) ! � # -��$! � � ��
 � ! � � � � #
�"!.�8�-� #������ ! ��� ) 
1# � :;)4�  !#�"! � :N5i/%!�� # � # � � � : �(� � 
 :;- � � � �3) � � � � � # ) ��� � � � � 
�� !%� #��#'�*��� � �
) � #�� �8� # � � �3) � / � ��� �+!.- �&#=� # -��&) ���G� )_yM� # �
� � # )2- �$# �-�"!.�8��� #������ 
1# � :;)4�  !.- � )  ! � �8��
*!.� � �') �*� �&) � ���Q���"! � 
2� � 
 � � #�� ! �
 � � 


).: � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # � + � � � � �*�$# � #�� � � � 
 � ) � ) �$#E� �"! �4� � # � # !%� # ! 
�
 �&)^b �  ! �$#�� �
� ��� #'# � � �#��  )4� # )2- �$# �1�"!.�8�p� #������%� �"! � � � � # �I�"!.�8�I� #������ �

+�� )4� � # � � ) � �  - � ! �$#8� � # 
 �&) 
1# � � � #�� ).: � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # � � �2) � ! ��� � # ! � � �
�')���� �3# !  ) � #�� - �&#�� !��+! � �+! � # ).: � �+! �3#�� �&# �') ��� 5�)4� � # � � )F/p5 
 ! �	� y � �$# � � / � � � � � #
� �$! ��� : # �G:;- � � � �3) �

� ��
 � � �
� � 
 � ? <

� �

 ? �

� ��� � �

/1� # � #�� � #�
 � #��&#'�*���/� � #�� ! �
 � � 
v���"!%�$!%� �$# �&� � � �8� � )4� �F-"! � � � ���E).: � � # y � �$# ��! ��� �
� � #/� � �# �') ��� � ! �*� � +��C� � # �')���� �3# !*y � �$# ��� � � # � ).: # !%����y � �$# �>� � �.!%�&� #��C# b 
 ) � #'� 5
� �0! ��� � ! � ) � 
 � � # �+! � �+! � # �-�+!.- � � � 
fy � �$# � �>� )f�"!�� # # b 
 ) � #'�*� �0! ��� � � # ��� # ! � � � 
v�'- � )%�



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� � )���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �^s �

Oval window

Round window

Base
Apex

Basilar membrane

57��
2-�� # ��� � � +���� - � � �$! � �3) � ).:7! � � � # /%!�� #4� �$!�� #�� � � 
 � ���&)2-�
4�9! � � �
�� ��y #��� ) � #�� ).:@! �
- � �')2� �3#�� �')���� �3# ! � ! � ! 
 �$#�� :3�&)  0 �.� � $ �62
���

:3� # �F- #'� �'� #�� � � � # � ).:6! ��� � � # y � �$# � � � � � #���� �') ��� � ! �*� � � � # )2- ��
 - ��� ).: # !%���vy � �$# �
�')4��� #�� 
 ) ����� � ) � � # � � � 
�� !%� #��#'�*� ).: � ��� # � #'�*� 
 ) � � � �3) ��� ! � ) � 
 � � # �"! � � � !%� �#� ���$! � # �

� �
 � #������ # � � � ���������

��� � #�
 �8� �$#�� � � 57��
2-�� # ��� �4� � � # � �2) � ! ��� � # ! � � � �')���� �3# !  ) � #�� � � !a�+! � �+! � # ).:
�&# �') ��� 5�)4� � # �<� � y � � �$# � �
 - ���&# � #�� 
 ) ���&# � +�+ 0��=y � �$# � � � � � #+� � �&-�� � -�� # ).: � � #�+�+ 0�y � �$# �

�� !�� � ! � � �
 )4� � ! �*� �&) �3# � ��� # �$# �  � � � � 
 � � # !%� # !�5 # �Q�'� #'� ����).: � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � �
� )B!%��� � # � # !W� ��
4� � ��!%� # !�5 # �Q�'� #'�*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ) � 5��-, ��� � � � # +�+ 0zy � �$# � � / # � #
� �
��3#��#'�*�$#�� / � � � � � � � �&��� - �$#�� !%�&� � � �# � �8� � l � ��� � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: +�+ 0 y � �$# � �
- � � � 
Vl � � � 
 � #��&#'�*�$#�� � �ax(# � � �3) � ��� ��� � �

+��_x(# � � �3) � ��� ��� ��� � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: � � #  ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4� :;)4� � � #8#��3# � � �&) � �8�
�')���� �3# ! � ��
 � #��&#'�*�$#�� � ( � � � � � # �&# � ).:ny � �$# �Q�') # �Q�'� #'�*��� ! ��� ! � ! �
��3#�� ! � ! �&# � �
� � #� ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4�n�+! � 
 �&) � -�� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� ).: #��3# � � �&) � �8�[�')���� �3# ! � � ! � �
/8)4� ���3#'� 
 � � � ) � �"! �G� � #4� �$! � # )%� � # � / #'#'� !%� # !�! ��� 
 � # �'� � �3) � �+! � � # ! ��� � #��	�&#�� �



� �"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� � )���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �^s&�

��������� ��� � ��� ��� � � ��� ��� 	� � � � �� � � � � � � 
 � ��� ��� � �����

l � )%� # � � ! � # �Q�'� #'�*� �# � � ) � � )9� �
��3#��#'�*� ! � -  ).: 
 �&) � -�� ��� � x�� � � 
 �&)��(� � #��
� �"! � ) � # ).: � � # �.!%�&�0!�� �3#���� ) #�� � ) � ���"! � 
 # � -��&� � 
 #�� # �'- � �3) � ��� � � � ! 
�
�� �8�+!�� �3#4� )
� � � 5 �&# �&�0! � � �
	 ,�5��M� � � !%����� � �$# � � -�� #�� � +���� �$# ! � ).:�� # �F- �8�&� � 
 !  - � � � 
�� � # ���� � - � � � ��� #��
! 
 � # 57�') �
 - �$#�� �#"��  � ! �#�� � � � # � � 0 � ��� � � # �')4��� #�� 
 ) ��� � � 
!� � ��� :3�&)  � � #
� � � 5 �&# �&�0! � � ��
 - ��� :;)4�  ! � ! ��� � #��	�E� ) � � # � � 0 � � � ) �(� #���� ! 
 !%� � �0! � � -  � � �c5
�'-  - � ! � � � 
 � � # 
 !%� � �0! �)� - �� :;)4� # � # ���9� ��
 - ��� � � ��� :;)4� ��G� � #�	�� � ���%! � �'- � ! � �3) � ).:
	�� � ����� � )�� # � �>� ) � ) ��� �r�') �
 !%� �$� #��	�  � - � ! ��� ) � )F/ �F-"! �*� ���+! � �3) � # ���&)4�W�')  5

 !%�&� � 
Q/ � � � )4� � � � !%��� � /8)A� � �') �
��3#��#'�*� !%�&� � � �# � �8�4) 
1# �$! � �3) ��� 0 ,4) � $��� � � � $���2�� �
� # � !.� �3#�� � #�� ���&� 
 � �3) � ).:�� � � � 
2��� #'� � � ��
�
1#'��� � � � �

: �F-"! � �3) � ��� �_�+! � � # �') � � # � �$#�� :3�&)  � � # 
 5 � )  !.� �9� ) � � #�� 5 � )  !.� � �(�0! ! � ��5
� � � # !%� � �$! ��� :;)4�  � � � # � #�� - � � � � 
 � �$! ��� : # �G:;- � � � �3) � �"! �G� � # :;)4� 

� � � � � ��
7? � < � �-< ? � � � ���� ? � < � �-< ? � � � ���
�

� � # �')4��� #�� 
 ) ��� � � 
 � � �#(� )  !.� �'+�+ 0�� � �$# �I�+! � � # � �
��3#��#'�*�$#�� ��� � � # :;- � � � �3) �
� ��� � ����
 � ��� �*? � < � ��� � � � ? � � � ��� � ��� ? � 
 � ��� � � � ? � < � ��� � ���

/1� # � # � ��� � ���?� � � � # ��� � � 
 � # �(�3)2- � � ��
 - �  � ��� � ���?� � � � # ��� � � 
 � # �(�3)2- � )2- ��
 - �
! ��� � ��� � � �?� � # )2- ��
 - � � � � # ) 
1# �$! � �3) � � � #��	�&#'�*� �0! ��� � � � #!	�� � ).:"��� #E�$# � ��  ! ���
�+! � � #�� �8� # � ��� �  ! 
D� )�!�� ���F-"! � �$! � �8� �&# � � �3) � ! ��� � )F/ � � � ��� ���

57��
2-�� # ��� #/� ��� - � � �$! �$#��%� � # !%� � -"! � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � - � � � 
 � � � � �&��� - �$#�� !%�&� � � �# � �8�
) � ! � � � � �$� 	 �8� �$#�� 5��-, � � � � # 
 � # �(�3)2- � �.! � - #�� � ��� � � ���� ��� � ���� ! ��� � ��� � ���
!%� # � �
��3#��#'�*�$#�� - � � � 
 � � � : � � # 
2� � �$# � � / � � � � � # � -  � # �D).: � � !�
 #��D# �F-"! � � ) � � #
/8)4� ���3#'� 
 � �B).: � � # �.!%�&�0!�� �3#�� - �&#�� � � � #�� � � : � � # 
2� � �$# � � !%� # � �
��3#��#'�*�$#�� ���[�+! � �+! � #��
).: 	 �8� �$#��%	 0 � �@��: 
 �&�  � � ��� #�� :;)4�  � � �  -  !%� # !�� � � # � � 0 � � � !�. #�� � ��� ���� ��� �
� ���� ��� � ���� � ��� � � �G! ��� � ��� � ���%! � � ��
 - ���G� )�
 #'� # �$! �$# 
 !%� � �0! � � - �� � ��� � � # � #
!%� # ��� ��
 - ���  � � # � # �F- �8� #�� � -  � # �/).: #'�*� �&� #�� � ��� � # 0 � � � � � �	� � �$ �3# ! � � � 




���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � # #

Σ

z
-1


z
-1


z
-1


z
-1


b
0


b
1


b
2
 -
a
2


-
a
1


X
(
n
)


X
(
n
-1
)


X
(
n
-2)


Y
(
n
-1
)


Y
(
n
-2
)


Y
(
n
)


57��
2-�� # ��� � � � � # !%����� � �$# � � -�� # ).:@! � +�+ 0 � ���F-"! � �$! � �8� �&# � � �3) � �

� )�! ��# �Q�'� #'�*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � - � � � 

� � � � �$� 0 � � � � � � 
 �&�  � � ��� #�� � � � # � �+! � � � 

!%���'-  - � ! � )4� � � � : ��� ! ��� ! �����B� � # )2- ��
 - � :3�&)  � � # 0 � � � - ��� �+! �3#�� 
 !%� � �0! � � - 
� � � � � 5 
 !%�$! ���3#�� )4�	
*! � ���+! � �3) � �?! �4# � # ���v����� �3#E� ) 
 �&) � -�� # � ��� ��� +�� � � #�� ! � � ����� �3# ).:
� �+! � � � 
 ! ��� !%���'-  - � ! � �3) �  � � # 
 !%�$! ���3#��"� ) �&# �&�0! � �') � � # � �$# � � ! � ��� #��8� � # �.! � - # ! �8� � #
� �+! � � � 
 !%���'-  - � ! � )4��� 	 � � � #/� � #�� �+! � � � 
 !%���'-  - � ! � )4�#�"! � ! � ! �$#'� ��� # �F-"! �8� ) � � #
/8)4� ���3#'� 
 � �9).: � � # �.!%�&�0!�� �3#��  � � # �.! � - #(� ! � ��� #�� ��� � � # �') � � # � �$# �?� � � ��� � � ���

��������� � � � � � � � �� � ��	��� �

,4��� #'�C� � # � � �$# �W�') # �Q�'� #'�*���  � � #�� #�� ��
 � # �  !�� �&#��3# � � �.! � - #�� ).: � � �$# �T/8)4� ���3#'� 
 � �
! ���B� � #?� -  � # �<).:)� � ��� ).: � � # � � 0 � �=� � )2- ��
 - � � � � #� ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4��� #�� � �&�8� ���
� � # /8)4� ���3#'� 
 � � � ).: � � # � � �$# � �E� )!� # � � # � ! �# � +�� !!� � � 5 �&# �&�0! � !%����� � �$# � � -�� # � � � #
- �&# ).: � � � �
�� � #�� !�� � � 5 �&# �&�0! � !%����� � �$# � � -�� # � � � #�� ���&)2-�
4� 
 - � ����� �3#�� � � � �  � �$#�� ���
� � # �.!%�&�0!�� �3# / � � � � � #� ! � �  -  /8)4� ���3#'� 
 � ��� "�� � � 
9!R�') � ) � � � �$# ��/8)4� ���3#'� 
 � �
#'��� -�� #�� ! ���6� � # � � �$# � � �"!�� #D� � # � ! �# � ���&)2-�
4� 
 - � ! ��� � #'� � #D� � # � ��
4� #�� � )�� # �$! ���
� #�� )2-���� # - � � � ���+! � �3) � �  ) �$# � �"! � ! ��� � � �$# � �&# � � �3) ��� �"!�� #�� � # � ! �# /8)4� ���3#'� 
 � � � - �
� � # ! ��� )��+! � �3) � ).:6� �*�$# 
 # � ! ��� :3�$!%� � �3) � ! � 
 !%� ��� - �&#�� / � � � � � # !%��� � � �$# � �&# � � �3) � �+! �
�.!%��� �
� ) � # � #�� ) 
/� � � �' ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4�� ! � ��� +�+ 0 � ���F-"! � �$! � �8� �&# � � �3) � ) 
1# �$! � )4�-/%! �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � #��

SRL16E


DA LUT

ROM32X1


Scaling

accumulator


SRL16E


SRL16E


Parallel to

serial


convertor


serial input


serial output


57��
2-�� # ��� # � +��
��3#��#'�*� ! � �3) � ).:E! � +�+ 0 � ���F-"! � �$! � �8� �&# � � �3) � ) � ! � � � � �$� 	 �8� �$#��
5��-, � �

� #�� ��
 � #�� � +���� #'#��  � � #�� ) �3# � � ! �	� ).: ) 
1# �$! � )4�B- �&#�� � ��� � � � �')���� �3# !  ) � #�� � � � � #
+�+ 0 � ���F-"! � �$! � �8� �&# � � �3) � � 	 �  � � !%� � )9) � � # � ��� ) 
1# �$! � )4� �  � � # +�+ 0 � ���F-"! � �$! � �8� �&# �c5
� �3) � ) 
1# �$! � )4���"! �?� � #=� ��� #'# �"! � �8� 
 !%�$! �# �$# � �  ���������������*� ���:�1-� � ��� �����������*� ���:�1-
! ��� � ����� � 1�0� � ���:�1- � 	(# � � �3) � ��� # � #�� 
�� - � ! � 
1# �'�0! � 
 !%�$! �# �$# � �����-�@��� ��� ���v/1� �8���
�') �*� �&) ���>� � # / � � � ��).: � � # � � 0 � �=� � )2- ��
 - � � � � � �� ) � - �3# � � �C� ) � - � � � ��� #B� � #
/8)4� ���3#'� 
 � �C) 
 � �  ���+! � �3) � : # ! � -�� # ).: ��� � 	(# � � �3) � ��� �&�(� # �+!.- �&# � � # /8)4� ���3#'� 
 � � � ).:
� � # � ��
 - ��� ! ��� )2- ��
 - ��� ).: � � # � ���F-"! � �$! � �8� �&# � � �3) ��� !%� # � � #�� ! ��� �+! � � #?# ! � � � � � # 5
�&��� #�� � ?# � # � � � #��3#��	� �� � - �&#�� � � # � � #�� 5 
 )2� �*�� ) � #�� � � 
 : # ! � -�� # ).: ��� � ) #��(� �$!%� � � � #
� � � !  �8�e�$! � 
 # ).: # !%��� �.!%�&�0!�� �3# � � � )F/ � � 
 � � #�� � � !  �8�e�$! � 
 #�� ).:'�.!%�&�0!�� �3#��  � � #
 � � �  ! ��� �f� # �F- �8� #�� � �*�$# 
 # �W/8)4� ���3#'� 
 � ��� � � # �$# �  � � #�� � ���E� � #/� ) � ! � /8)4� ���3#'� 
 � �
� � � � #��   ! � �  ! � :3�$!%� � �3) � ! � � � ��� !%� # � � # � # :;)4� # ! �	� ��
 � #�� � ) # � # �����.!%�&�0!�� �3#4� )  � � 5
�  ��� #�� � # �F-"! �*� ���+! � �3) �C# ���&)4��� � - � � � ! � ) � � # �[/%!�� 6) 
 � �  ! � � �+! � � � 
 ).:��.!%�&�0!�� �3#��
!%� # )&� � !.� � #�� � + :6! � ! �
��3# � ! � ! �&# � � ��� - 
�
�� � #�� ��&- �*� � �# ! � ! � � � � � � � 
1# � :;)4� �#�� � +��
� )4�  ! � �'�8���'- �� � ! � � #�� 1- � � � 
 ���&)*! � �"! ��� � )2� �&# ).: � � #  ! � �  -  ! �
�� � � - � # ! �G� � #
� ! �
��3# � ��
 - ��� ! � ! �&# � � #�� - � ��� � � ! �&# � ).: � � �$# � � �+! � � � 
 � � �"! � / � ���@� ) � )�� # ���")F/ :;)4�



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � #&�

! � � � # ! � ) � !�� �3# � ��
 - ��� � + : � � #  ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4�=� � � ) � � - 
�
�� � #�� / � � � ! � ! � ! �&# � 
�$! � 
 #/#��(� �$!%� � �3) � �+! � � # �+!%���&� #�� )2- � �"! �&#�� ) � /8)4� � � 57�+! �&# ! � ! � � � � � � � )F/ # � # ��6! �
#�� 
�� !.� � #�� � � 	(# � � �3) � ��� � � � �/8)4� � � 57�+! �&# ! � ! � � � � � � �( )4� # �') ���&# ���.! � ��� # ! ��� - � -"! ��� �
�3# ! ���G� )B- � � # � #��	� !%�&� � � � ) � 
B� �*�$# 
 # �p/8)4� ���3#'� 
 � � � �
� � # �')4� # �') �
 ) � #'�*� ).: � � #  ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4�B� � ! � ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) �

).: � � # �')���� �3# ! � � �$# �  ) � #�� � � � � � ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) � � ��� � )F/ � � � 57��
2-�� # ��� � �
+ �>� !�. #��E� � # �")*! � � � 
O5 
 )2� �*� �') # �Q�'� #'�*��� :;)4� � � # � ���F-"! � �$! � �8�!� � �$# � � :3�&)  ! �C#��(�$# �65
� ! ��� ! � ! � �3# � �&� �	� � � ���*����1/1� �8��� � � )&� � !.� � #�� - � � � 
 � ! � �')  	 � ! � # ��� � � - � � � )4���
� )() � �1) � 0 	 � !�$���2�� � � � � � ! ��� !�� � )() � �1) � �"! �(�&# � # �$! � � � � # � #'�*� �')���� �3# !  ) � #����  �$#�� �
� ��
 - ��� ! ��� �(� � -"! � ���+! � �3) �D� )() ��� � � � # � ! �# � )() � �1) � /%! � - �&#�� � )�� # �&� : � � � # � #�� ��
 ���
! ��� 
 �&) � -�� # �')���� �3# !�
4�$!  
�� ) ��� �

+�� ! ��� � � �3) � ! �1� ) � � # � � �$# �I�') # �Q�'� #'�*���  � � # �')���� �3# !  ) � #�� 
 #'� # �$! � )4� � !�. #�� - �&# �
� - 
�
�� � #�� /8)4� ���3#'� 
 � � � :;)4� � � # �.!%�&�0!�� �3#�� ! ��� � � # / � � � �9).: � � # � � 0 � � ! � � ��
 - ��� �
( � � � � � � � � � :;)4�  ! � �3) �  � � #�# ���&)4� � � ! � � � � �8� � ! �=# � # ��� � � �$# � )2- ��
 - � !%� # �+! � �'- � ! �$#�� �
����� )� � � # !%� # ! ).: � � # �')���� �3# !  ) � #�� � �<#�� � �  ! �$#�� � + : � � #?# ���&)4�6)4� � � # !%� # ! � ) #��8� ) �
� ! � � � : �o� # �F- �8� #��#'�*���  � � # - �&# �  !�� � - 
�
�� � ! � ) � � # � �&# � ).: 
 !%�$! �# �$# � � �

� : �$# � � #�� -��'� � 
 � � # � #�� � � #�
 � #��&#'�*� ! � �3) � :;)4� # !%��� �.!%�&�0!�� �3#  � � # 
 #'� # �$! � )4� )2- ��
 - ���
� � �*� � #�� ���+!�� �3# 	 � � � �') � # � �"! � � #�� ���&��� #�� ! � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: � � # �')4��� #�� 
 ) ��� � � 

�')���� �3# !  ) � #�� � � � # :3�$!%� � �3) � ! � /8)4� ���3#'� 
 � � � ).: � � #�� �+! � � � 
 !%���'-  - � ! � )4�E! ��� � � #
)2- ��
 - � �.!%�&�0!�� �3# �+! � � #�� � � # � #'�*�  � ) � � # ) 
1# �$! � )4�  - � � ! ��� )�� � � � - � # ! �# ���"! � � �	
� )T�') � � # � �6� � # :;)4� �# � � ) � � #+� ! �&�$# ��� 	 � � � #%� � # )2- ��
 - � ).: � � #�� �+! � � � 
 !%���'-  - � ! � )4�@� �
� � � 5 
 !%�$! ���3#�� /1� � �3# � � # )2- ��
 - � �.!%�&�0!�� �3# � � � � � 5 �&# �&�0! �  � � #	
 !%�$! ���3#��1� ) �&# �&�0! � �') � � # � �$# �
�+! � 
1# � :;)4�  :;)4�  ! ��� �+! � � � 
!��� �&#��3# � � � � 
 � � # ! 
�
 �&) 
 �&�0! �$# � � ���E� ) �&# �&�0! � ��� # � � � #
� #�� - � � � � 
 	 � � � � #�� ���&� 
 � �3) � �+! � � � #'� � # - �&#�� ! � !_�')4� # � � ) � � # � � #�� ��
 ��� �

5M�&) 
� � # � %F5 � � � # ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) �  � � � � �')���� �3# !  ) � #�� 
 #'� # �$! � )4� 
 �&)O5
� -�� #�� ! 
�
 �&) � �  ! �$#�� � # $&$&$&$�� � � #�� ).: 	 � � � �') � # :;)4� � � # �+! �&# ).:?!f�')���� �3# ! � � �$# �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � #�%

�  -����� �&��� ��� ��� � �������	� � � � � �� �	� �������	� $0��� � ���0� � �
5�5 
 � ( ��� � � �   � � � � �� !�#  ��� � �� � 	  � �
5�5��	� 
 � ��� 
 � ��  ����� ���	� � �
� 	  � � ���� � ����

� �
� ��� ��
�� � �&� �	� � � � ���
� ����� ���
� 	�
�� � $ �  � ���� �0� ��� �&� �	� � � ���*� �9� � ��
�*���
# ���*�+� �,��-	��� �0 � 1�
& �
) �������	��� �&� �	� ��� � �
����� ��� ��� ��
�� �4��� � � � 9���
2 ���3� ����� ��� � 9���
� - 
������ � �
��� ���3� �/����-4� 5�5"  ��� � �� � 	  � �
�:� ��� � ���0� � � �
� � � �:��� � � � �� �	� �&� �	� �����
�<� � � � � 5�5"  � ����� ��� � � �� � 	  � � �
��� ��� � ���0� � � �
� � � �:��� ��� � ���0� � � �( � ��� �&� �	� �����
� � ;
�:# � � ��� � � � � 9���
�<& ;

57��
2-�� # ��� � � � � # ��� ! � 
2)4�&� � �  �8� � #�� ���&� 
 � �3) � ).: � � # �')���� �3# !�� � �$# �  ) � #�� �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � #&�

/ � � � ����� ���F-"! � �$! � �8� �&# � � �3) ��� �

� �� � � % ������%

����� ��� � � � � � � �� !�	������! � � � � �� � ����� � � 	 � � � � �

� � # �')���� �3# !�� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / # � #=�$#�� �$#�� ) � ! � � � � ! 
 ) � � � ( � ����� � !%� 0 # �') � � 
2-��65
!�� �3# �8) �
 - � � � 
 : � 
2� � # 0 � � � $&$ 2�� ���"! 
 �$# � � � ���8! ��� � �
	��������� � � � # ( � ����� � !%� 
�� ! � 5
:;)4�  �') �*� !.� ��� � ��� #'# � � � � �$� 	 �8� �$#�� ��� 	 � $&$&$ 5 ��5��-, ��� ! ��� �"! � ! � � + ��# � )��+! �
,8- � � �*�$# � : !%� # '/1� # � # ! � � � # � �
	��������� �1)*!%� � /%! � 
 ) 
 - � ! �$#�� / � � ��! � � � � �$� 	 �8� �$#��
��� 	 � $&$&$ 5 �B5��-, � �

� �&# �&� #�� ).:=�')���� �3# !>� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� 4/ � � �V/8)4� ���3#'� 
 � � � :3�&)  � $=� ) � ��� � ��� ! ���
� � 0 � � / � � � �/:3�&)  � $ � ) � # � � ��� {/ # � # 
 #'� # �$! �$#�� � � )4� � # � � ) 
 � #��&#'�*�G� � #?� �$! � # 5
)���!  ) � 
V/8)4� ���3#'� 
 � � � �/ � � � � � ).: � � 0 � � � ! ��� 
 � # �'� � �3) ��� � � � # �') # �Q�'� #'�*��� ).:
� � #��&# � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / # � # )&� � !.� � #�� :3�&)  � � # � - � � � )4��� � )() � �1) � - � � � 
 � � # � ! � 5
� !��v�') � ! ����� � � �:��� � ���:� 	 ���0� ��� � � �:# -�-�-	� ) � -�� � � ���/1� �8��� � 
1# �'� � #�� ! �@� . � �
� ! �
�� � � 
_�$! �$#  � � �B! ��� ! � 
 !%�'� � 
_/1� �8��� 
2��� #�� ����� ���F-"! � �$! � �8��� � �$# � � �

+�� )4� � # � � ) 
 � #��&#'�*� � � # � �
 �&)�� #��#'�*� � � 
 � # �'� � �3) � / � � � � � ��� # ! � � � 
e/8)4� ���3#'� 
 � �
! ��� 0 � ��/ � � � �� � � # :3� # �F- #'� ��� � #�� 
 ) ���&#�� ).: �&# � # �$! � � � � # � #'�*� � � #�� 5 
 )2� �*� � �
��3# 5
�#'�*� ! � �3) ��� !%� # 
�� ) �&�$#�� � � 57��
2-�� # ��� ��� � :;- ��� �&# � ).: � #�� - � ��� � � 
 � #��&#'�*�$#�� ! �%� � #4#'���
).: � � � � ���"! 
 �$# ���657��
2-�� # ���/% � � )F/ � � �
 - ���&# ! ��� :3� # �F- #'� ���R� #�� 
 ) ���&#�� )&� � !.� � #�� :3�&) 
! � ).: � /%!%� # �")*! � � � 
O5 
 )2� �*� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ! ��� !Q�"!%� � /%!%� # �@��5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � � ! ���
�@��5�� � � � � 0 � � / � � � �9� �
��3#��#'�*� ! � �3) � �

+ � �+! � � # )&� �&# ��� #�� � �"! �6� � # � � �$# �6!%���'-��$!%����
4�$! � -"! ��� �E� �
 �&)�� #�� / � � ��� � ��� # ! � � � 

/8)4� ���3#'� 
 � � )4� � � 0 � �C/ � � � ��� ( � #'� /8)4� ���3#'� 
 � � � )4� � � 0 � �C/ � � � � � !%� #=� )()
�	 ! ���  � � # � # !%� #�� ��
 � � �M�+! �*� �F-"! �*� ���+! � �3) � # � # � ��� � �"! �� !��f� #�� - � � � � ) � �'� ��� ! � �3) � )4�



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � #&$

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� !&�� �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ���� �F5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� �6��@��5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�3�@� � #O5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � $ 5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � ��� �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � #O5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
57��
2-�� # ��� � �<5M� # �F- #'� ���o� #�� 
 ) ���&#�� ).:=�')���� �3# !E� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � � � � � # � #'�*� /8)4� � 5
�3#'� 
 � �9! ��� / � � � � ).:"� � 0 � � � �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � � $

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time

A
m

pl
itu

de

� !&�%� �
 - ���&# � #�� 
 ) ���&# ).: � � #�� ).: � /%!%� #
� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time

A
m

pl
itu

de

� �6�8� �
 - ���&# � #�� 
 ) ���&# ).: � � # �"!%� � /%!%� #
� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�3�@�8:3� # �F- #'� ���*� #�� 
 ) ���&# ).: � � #�� ).: � /%!%� #
� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � �8:3� # �F- #'� ���2� #�� 
 ) ���&# ).: � � # �"!%� � /%!%� #
� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

57��
2-�� # ���/% � +��
 - ���&# ! ��� :3� # �F- #'� ���R� #�� 
 ) ���&#�� ).: � ).: � /%!%� # �")*! � � � 
O5 
 )2� �*� ! ��� �"!%� � 5
/%!%� # � � #�� 5 
 )2� �*� � �@��5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � ��/ � � � �6�8� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � � �

101214161820222426283032

10 12 14 16 18 20 22 24

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

Wordlength
Width of LUT

T
ot

al
 q

ua
nt

iz
at

io
n 

er
ro

r 
(d

B
)

57��
2-�� # ��� � � � #�� � 
�� ) �(� � )F/ � � 
 � � # �F-"! �*� ���+! � �3) � # ���&)4� � ).:8� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � �
�.!%���(� � 
_/8)4� ���3#'� 
 � � � ! ��� � � 0 � ��/ � � � � � �

� �
 �&) 
1# �@:3� # �F- #'� ���V� #�� 
 ) ���&#�� ! � � # � � !.� � :3� # �F- #'� ���/� �*�$# ���.! ��� � ! � � � 57��
2-�� # ��� � � !&�����
57��
2-�� # ��� � � � )F/ �/� � #9� � #'��� ).:4� �
 �&)�� #�� �F-"! �*� ���+! � �3) �,# ���&)4�Q/ � � �,� � ��� # ! � � � 


/8)4� ���3#'� 
 � � ! ��� � � 0 � � / � � � ���;( � � � � #O5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � � ! ��� �@��5�� � � � � 0 � �

/ � � � �� :;)4� #�� ! �
��3#  � � # � ) � ! � �F-"! �*� ���+! � �3) � # ���&)4� � � 5 #&���/%�� � , � � � � � � # 
4� #'# ).:
!%���'-��$!%��� � ��� - �Q�'� #'�*� :;)4�  ) � ��� 
1#'# ��� ! 
�
�� �8�+! � �3) ��� � � � #>� ) � ! � �F-"! �*� ���+! � �3) � # ���&)4�
� �%� � #�� -  ).: � � #��# ! � # ���&)4� � ! � # � # ���9)2- ��
 - ��� � � � # � � �$# � �&# � � �3) ��� ���

� � # ! � # �F- �8� #��#'�*���   ! � �  -  � � )���. �$! �$#�� ! ���  ! � �  -  � ! �
�� � � 
 �$! �$#�� ).:
� � #��&# � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� ) � ! � � � � �$� 	 �8� �$#�� ��� 	 � $&$&$ 5 �E5��-, �  ! � � #�
 )4� �$#�� ��� � � #
� � � � �$� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � )() ��� 7!%� #�� � )F/ � � � � !�� �3#�� ��� �/! ��� ��� � � 5")4� # !%���C� �
��3# 5



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � � �

( )4� ���3#'� 
 � � 0 � � ( � � � �
� ��� � ��� �@��� � ��� � $ � � ��� � # � � ���

� � � � ��� ��%�% $ ����� � % # # $ ����# $
�@��� � ��� ���@� $ ��� $&$ % ����$ ��� � �
� $ � � ��� ��$�� # %���#&� %��&% # ��� $ �
� # � � ��� %�� � $ � $ #&� ����%�� $�� $ �
����� � ��� � ����� �&% #&� $ ��%�� $�� $ �
� � � � ��� $ ��$&% $&% �@� � $ � #�� � $ %�% �

� !�� �3# ��� � � � � # !v� # �F- �8� #��#'�*��� � �# ! � -�� #�� � ��� -  � # �B).: 	 �8� �$#�� �	� �8� #�� �>).: ! � ����5
�&# � � �3) � �')���� �3# ! � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: � � � # � #'�*� /8)4� ���3#'� 
 � � � ! ��� � � 0 � ��/ � � � ���

�#'�*� ! � �3) � F! � �  � � 
n�') ��� � �$!.� �*�  � # �$# �  � � #�� ��� � � # �')4��� #�� 
 ) ��� � � 
T/8)4� ���3#'� 
 � ��! ���
� � 0 � � / � � � ��-/%! � � - 
�
�� � #���� ) � � # ��� 0 � )() ��� � ��� ! � � � 5 �&# �&�0! � !%����� � �$# � � -�� #
/%! �?#��
�� )�� #��  � � #4# � # � � ��� # � ! �
�� � � 
[�$! �$# ).: � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� !%� #4� � # �8�  ! � 5
�  -  � � )���.f�$! �$#�� � ���(� � #�� ��� � � # �8�./8)4� ���3#'� 
 � � � � ( � � � � � ��� # ! � � � 
o/8)4� ���3#'� 
 � � )4�
0 � � / � � � �� ! � � � ��� # ! �&# � � !%� # !2� # �F- �8� #��#'�*� ! ��� ! 
 #'� # �$! �@� � #'��� ).: � # ��� # ! � � � 

 ! � �  -  � � )���.V�$! �$# ! ��� � ! �
�� � � 
_�$! �$# / # � # )&� �&# ��� #�� �

����� ��� 
��� ����� 	������! �� � � ��� ��� 
 ������� � ��� 	�

� � #O5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � ��� �
��3#��#'�*� ! � �3) � /%! � - �&#��C� )*�') ��� � �&-�� � !
�')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !�� ! 
�
�� �8�+! � �3) � � � � � � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � /%! � ��� ) �&#'� � # �+!.- �&# � � � �
� � # �	 ! ���3#�� � � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� �"! � � ) #��D� ) � #�� � ��� � � ) � �'� ��� ! � �3) �,# � # � ��� �3� # : # � � )
57��
2-�� # ��� �B! ����� !�� �3# ��� � ���
� � # � � )���. � �0!�
4�$!  ).: � � # �')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !�� ) ��� � # ( � ����� � !%� 
�� ! � :;)4�  � �

� � )F/ � � � 57��
2-�� # ��� $�� � � � � # ( � ����� � !%� 
�� ! � :;)4�   � � # � ) � � � � !%��� #��	�&#�� � � # 5��-, �
�(�0! � � # � � � � - � 0 � � � $&$ 2�� � � # � ) � � � �0/1�&� �$#�� � ��
 - �(� ! � ! � �*� ) !�� - � # ���(�0! � � #



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � ���

( )4� ���3#'� 
 � � 0 � � ( � � � �
� � � � ��� �@��� � ��� � $ � � ��� � # � � ���

� � � � ��� % $ � ��$  � � $�� ����� $ �  � � �&% ��# � $�#� � � # � ����� $��  � � ���
�@��� � ��� �&% �/% #��# � ��� �&% � ��� �# � � � ��� � � $ -��� ��� � $ � � #�-���/%�%
� $ � � ��� ����� �&%$-��� ��# ��� � � $ -��� ��� ��� � $ �$-��� $ � ��$��/%�$  � � $�$
� # � � ��� ����� � �$ � �/%�� ��� � ���  � �/%�� � $ � ���  � � � � ��% � $ �  � � ���
����� � ��� ��� � $&$  � � � � ����� �@�  � � � � ��$�� # �  � � � � ��% � $ �  � � $ #
� � � � ��� ��# � $��  � � $ � ����� ��� �� � $�$ ����� $&$ �� � ��� ����� � �$�� �/%�%

� !�� �3# ��� � � � ! � �  -  � � )���.d�$! �$#�� ! ��� �')4��� #�� 
 ) ��� � � 
 � ! �
�� � � 
��$! �$#�� ).:>! � ����5
�&# � � �3) � �')���� �3# !�� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� � �# ! � -�� #�� � � � � �@��:;)4� � � � # � #'�*� /8)4� ���3#'� 
 � � �
! ��� 0 � ��/ � � � � �  ! � �  -  � � )���.R�$! �$#   ! � �  -  � ! �
�� � � 
[�$! �$# ���

� � � � - � � +��,� � � � � #�� ��
 �  � � # � - � # � � � � �
��3#��#'�*�$#�� ��� � -"! � 5 
 )4� � , � )���.�0 � �
� � ��� � � �F5�� � �(� � � �����&) � )2- � 0 � � � � ) ! �4� ) 
 �&)��(� � # ! � !%�	
 # ��� - � # � � )*� #�� -�� #B� � #
� -  � # �8).: � �$! ��� !%� � �3) ��� � �9� � �  ���'� � 
 � � # � -  � # �8).: � �$! ��� !%� � �3) ��� � #�� 
��6� )>� �
 �&)�� #
� � #�� � � �$#� 
1# � :;)4�  ! � � # ! �G� � # � � + � )��+! � ,8- � � � � � �0! � ���+! � �3) � ! ����� # 5�� � � � �0! � ���+! � �3) �
)�� # ��� # ! � � � � #�� -�� #�� � � � # � ��
 - ��� ! � ! � � )4� #�� ! � � � # , � )���.�0 � � 
 ! �	�&#��B� ���&)2-�
4�
! 
 !%�$! ���3#�� � ) �&# �&�0! � �') � � # � �$# ��! ����#'�*�$# � �E� � # �')���� �3# !f�')4� # � :<!%����).: � � # )2- ��
 - ���
).: � � # �')���� �3# !V�')4� # - ��� # �	
2) #��(�&# �&�0! � � ) 
 !%�$! ���3#�� �') � � # � � �3) � :;) ��� )F/ #�� ���a�"! � :N5i/%!�� #
� # � � � �M�+! � �3) � � )  ) � #��7� � # :;- � � � �3) � ! � � � � ).: � � # � � � # �.�"!.�8�.� #������ � � � # )2- ��
 - ��� !%� #
!%���'-  - � ! �$#�� � )B� �*�$# 
4�$! �$# � ��� �.! � - # )�� # ��� ��� � ! �
��3#�� � � � # !%���'-  - � ! �$#�� )2- ��
 - � � �
� # ! � ��� � � # � � ! ����� � � 
�� !�� #�� � )B)&� � !.� � !e�')���� �3# !�
4�$!  �
� � #�� #�� ��
 � ).: � � # �')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !�� ) � � � # � �
	��������� 
�� ! � :;)4�  � ��� � )F/ � � �

57��
2-�� # ��� � $ � + ��� �')4� # � #�� ��
 � � �(� �  � � !%� � ) � �"! � ).: � � # ( � ����� � !%� 
�� ! � :;)4�  )� - � � ���
� �*�$# � : !%� # � �'� � �
�� � � #�� � 	 � � � # � � # � �
	��������� � �*�$# � : !%� #�� ) #��%� ) � �"!�� # � � # )�� # ��� # ! � � �
�&# �&� � � 
 - 
 ! � �$! ��� !%� � �3) � � # � / #'#'��� � # � ��! ��� � � # 5��-, �  � � # � - � # � �;� �
��3#��#'�*�$#��



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � � #

Wildstar platform

XCV1000 FPGA

LAD bus
interface

Block-
RAM

Cochlea core
Parallel
to serial

convertor

Serial to
parallel

convertor

Half-
wave

rectifier

Accumu-
lator

Serial to
parallel

convertor

Half-
wave

rectifier

Accumu-
lator

Serial to
parallel

convertor

Half-
wave

rectifier

Accumu-
lator

PCI /
LAD bus
interface

PCI
Local Bus

. . .

57��
2-�� # ��� $ � 	 � � �$#� !%����� � �$# � � -�� # ).: � � # �')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !��C! 
�
�� �8�+! � �3) � ) ��� � #
( � ����� � !%� 
�� ! � :;)4�  �

! � , � )���.�0 � � � � # �+! �# - � � # � #��	� !%��� ! ��� /%! � � #� )�� #�� � � �B� � # � �
	��������� 
�� ! � :;)4�  
� � # 5��-, � � � � �8� # � ��� �W�') � � # � �$#��B� ) � � # �#� )4��� � - � {� #'� � #%� � # 	 �;0 � � �') �*� �&) ���3# �
� � � �
��3#��#'�*�$#�� � ��� � � #G� � # 5��-, � � � ) #'��� -�� # � � #�� ! �
��3#�� !%� # /1�&� �&�$#'��� ) � � # �1)*!%� �
� �D� � # �')4��� # � ���&# �F- #'� � #  � � # " � � � 0 0  ) � # � 	(# � � �3) � � � �&�-/%! � - �&#�� �
� � # �')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !��_/%! �6�$#�� �$#�� / � � � �&# � # �$! � � � � # � #'�*� � ��
 - ��� �<57��
2-�� # ��� � �

� � )F/ � � � # �')���� �3# !�
4�$! �� 
 �&) � -�� #�� :3�&)  � / #�
 � 5 � � � # /%!�� # ! ���9� � # � - � � � )4��� � )() � 5
�1) � � � � � ! 
1#�� � �����/� ��
 - ���  � � # :;)4� �# ��� # � � 
/! � � �&# �') ��� � � � # !%�1��� �8� 
 ��# $&$&$&$&$�� !  5

��3#�� � ! ��� � � # � ! �&�$# � � � # � 
1#'# ��� � �3# ).:6!Q/8)  ! � � !��(� � 
 � !V�F-�
 #>� ! 
1#�� � ���a�F- � 
D� �
� # �1�"! ��� /%!���� � � $ ��� $ � ! �
��3#�� ���

+�� ! ��� � � �3) � � ) � � # �')���� �3# !  ) � #��  � � # �')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !����') ��� � � ��� ).:?�"! � :N5
/%!�� # � # � � � � # � �  !%���'-  - � ! � )4� � ! ��� � �*�$# � : !%� # � � - #�� ) � �  � �$#�� �"!%� � /%!%� # � #�� )2-���� #��
) � !�� � � � �$� ��� 	 � $&$&$ 5 �95��-, � �) ��� � � � # �M� � � � $ )2- � ).: � � # ���2�')���� �3# ! �&# � � �3) ���



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � � �

Pilchard (XCV1000 FPGA)

Cochlea core
Parallel
to serial

convertor

Serial to
parallel

convertor

Half-
wave

rectifier

Accumu-
lator

Serial to
parallel

convertor

Half-
wave

rectifier

Accumu-
lator

Serial to
parallel

convertor

Half-
wave

rectifier

Accumu-
lator

SDRAM
DIMM slot

. . .

SDRAM
controller

PC/
Pilchard
interface

Pilchard/
PC

interface

57��
2-�� # ��� � $ � 	 � � �$#� !%����� � �$# � � -�� # ).: � � # �')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !�� ! 
�
�� �8�+! � �3) � ) � � � #
� �
	��������� 
�� ! � :;)4�  �

Time (samples)

C
oc

hl
ea

 c
ha

nn
el

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
5

0

10

20

30

40

50

� !&� � / #�
 � 5 � � � # /%!�� # � ��
 - �
Time (samples)

C
oc

hl
ea

 c
ha

nn
el

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
4

0

10

20

30

40

50

� �6� � � ! 
1#�� � ������� ��
 - �
57��
2-�� # ��� � � � �8)���� �3# !�
4�$! �� ).: � / #�
 � 5 � � � # /%!�� # ! ��� � � ! 
1#�� � ������� ��
 - ��� �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � ���

/ # � # - �&#�� � � )4� � # � � )V� #�� -�� # !%� # !Q� # �F- �8� #��#'�*��� � � � # � #�� - � � ! �*� �')���� �3# !�
4�$!  � � � 5

�� !��=! 
�
�� �8�+! � �3) � ) �=� � # ( � ����� � !%� 
�� ! � :;)4�  � # �F- �8� #�� � $ ��# # �	� �8� #�� ! ��� �+! � � # � � )���. #��
! � � � � � � � � �� �(� #���� � � 
4! � ! �
�� � � 
n�$! �$# ).: � � �@$ � � � �;)4� �@�&% � � �#�� : ! � �$# � � �"! � � # ! �
� � �# 
1# � :;)4�  ! � � # ��� � � # � ! �# � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ) � � � # � �
	��������� 
�� ! � :;)4�  � # �F- �8� #��
$�$�� � �	� �8� #�� ! ��� �+! � � # � � )���. #�� ! � � $ � ��� � � ����(� #���� � � 
 ! � ! �
�� � � 
1�$! �$# ).: � � � � � � �

� � ��� � � �#�� � # ! �1� � �# 
1# � :;)4�  ! � � # ��� � � # � #�� -�� #�� !%� # !E! ��� � � ��� # ! �&#�� � � � �$#� � � )���.
�$! �$# ).: � �
	��������� � � � � # � #�� - � � ).: ! � � �
�� � � #�� � �*�$# � : !%� # � +�� � � - � � � 
 � ).: � /%!%� # ! ���
� �*�$# � : !%�'� � 
 )�� # ��� # ! ���  � � #��# ! � -�� #��,� ���&)2-�
4� 
 - � ) ��� � # ( � ����� � !%�B! ��� � �
	���������

�� ! � :;)4� �� / # � # ����� . � � ! ��� ��$�� . � �[� #�� 
1# � � ��� #�� � � � � # � �
	��������� � �
��3#��#'�*� ! � �3) �
� � � � �&% � � �#�� : ! � �$# � � �"! �C� � # ( � ����� � !%�>� �
��3#��#'�*� ! � �3) � ��� ��� !f�') �
 !%�&� � ) �  � � #
!.- � � � )4��� � )() � �1) � !%��� � # � #�� ! ��# . � � � ���&)2-�
4� 
 - � ) � ! 	 - � "�� � �$!�5 � ��� $ � � �  !�5
��� � � # � � !%� � /%!%� # � 
1#'#�� - 
�� ) � � � # ( � ����� � !%�?! ��� � �
	��������� 
�� ! � :;)4� �� !%� # ���/% ��! ���
��� � � � � �#�� � #�� 
1# � � ��� #�� � �

+ � � � � �*�$# � #�� � � � 
 � )[�') �
 !%� # � � # 5��-, � 5��"! �&#�� �')���� �3# !�
4�$!  � � � �$#� / � � �D! � �  5
� � !%� � � � �$#� � # � #�� ) 
1#�� � � ! � ! � )&
2- # 	 �
	�+ ��� � !����+!%�&) # � �8! � � � � �@$�$�#,0 � ( � $�#�2��
"�� � � 
/! ��')( � � � 	 
 �&)�� #��	�  � � # � � �*�$# 
4�$! �$#�� ! � � �@$�5 � � !�
 #�� � � �8�') � �')���� �3# ! � / � � �
! �	� ��
4� ��� �  )4� #'� ) 
 � � � � �8�+! �$#�� �"!.�8�|� #����  ) � #�� �� � ) � 5 �2) � ! � � �3# ! � ! � )&
2- #'� � )4�$!�
 # ! ��� !
� ) 
 � � � � �8�+! �$#��B# � #'�*� 5��"! �&#�� �') � - � �8�+! � �3) ��� 
 �&) � )��') � ) � ! � � � 
 �3# ��� � � � ��� � �
��� � 
 / � � ��! 
 )F/ # �_�') ��� - �
 � �3) � ).:��  ( � � � # ! � ! � )&
2- # 	 �
	�+ � # � � �3) � �"! � �  5

 �&)�� #�� � #'��� � � � ! ��� 
 )F/ # �v�') ��� - �
 � �3) � �') �
 !%� #�� / � � � � � # 5��-, � ! 
�
 �&)*!%�����
� )F/ # � # �� � � # 5��-, � � # � � �3) � � � �.! � ��� � � � �
��3# ��� # ! � � # � � )  ) � � : � �I�"! � ! � � )4� �$# �
� #�� ��
 � � � �# � ! ��� � �' -����  )4� #?� ) �3# �$! �*� ).: � - 
�
�� � �2) � � !�
 #  �$#��
1# �$! � -�� # ! ���/� �$! � 5
� � � � )4�  ! � ��� � � 
��.!%�&�0! � �3) ��� � ��� � � )2-�
4� �F-"! � � � ! � ��� # � #�� - � ��� !%� #/� ) � !��.!.� � !�� �3#  � � � �
#�� 
1# � �$#��D� � # 5��-, � � # � � �3) � ! ��� )W�"! � � # �&�$# � � � �$# �%!%���'-��$!%��� ���+! � ) 
1# �$! �$# ! � � ��
4� # �
� / � � � )2- � � ��� � !�� � � � � � � ! ��� �"! � ![/ � � # � � � � !  �8�.�$! � 
 # �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � ��%

� �� � ��#&# � � 


� � 5��-, � 5��"! �&#�� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ).: � �2) � ! ��� � # ! � � � #��3# � � �&) � �8�p�')���� �3# !�� � �$# �@! ���
� ��� ! 
�
�� �8�+! � �3) �4� ) !?� # ! � 5 � � �# �')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !��./ # � # 
 � #��&#'�*�$#�� � �8) �
 !%� #�� / � � �
! � ! � )&
2- # 	 �
	�+ � �
��3#��#'�*� ! � �3) ���  ! � 5��-, � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � )�� # � ��� � )4� �$# � � #�� ��
 �
� � �#  � �
 �&)�� #�� � � � !  �8�-�$! � 
 # 4� ��
4� # �7!%���'-��$!%���E! ��� ! � � �
��3# �=�') �
 - �$# �7� �*�$# � : !%� # �
� � # 5��-, � �')���� �3# ! � � �$# ��� �  !%��� � � # 
 #'� # �$! �$#�� � "�� � � 
 � � # � � #�� 5 
 )2� �*�  ) � #�� � � 


: # ! � -�� # ).: ���  � � #! ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4�  !�� � !�. # � � �$# �R�') # �Q�'� #'�*���D� ) �') �
 � �3# ! �
! 
�
�� �8�+! � �3) � 5�) 
 � �  ��� #�� � #�� ��
 � / � � �D!%�	� � � �$!%��� 
 � # �'� � �3) � � 5"-�� � � # �  )4� #  � � #�� #�� ��
 � # �
�+! � ��� )() �&#?� � #?� �$! � # )�� � # � / #'#'� !%� # !>! ����
 � # �'� � �3) � /1� �8��� � �<� � #� ) � � � - � � !�� �3# :;)4�
� � # �8� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � � � #  ) � - �3# 
 #'� # �$! � )4�.�+! � - �&#�� �  - � ! � �3) �9�$#�� � � # � � )4� �4� )
� # �$# �  � � #4� � # ! 
�
 �&) 
 �&�0! �$#�� �+! � � � 
 :;)4� # !%��� � � �$# ���
� � # � #�� - � � � � 
  ) � #�� �+! � � # - �&#�� ! � ! � !%��� #��3# �$! � )4�8:;)4���')���� �3# !  ) � #�� � #��&# !%�����

� � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ) � � �
	��������� � � ��� � � � � �#�� : ! � �$# � � �"! ��� � # � ).: � /%!%� # � �
��3# 5
�#'�*� ! � �3) � ).: � � # � - � � � )4��� � )() � �1) � ) � ! 	 - � "�� � �$!�5 � ��� $ � � �  !%��� � � # � )4�>! �
� � # :3�&) �*�%#'��� :;)4� #� � #���� #�� !.- � � � )4��� � ��
 � ! � 
 �&)�� #��	� � � 
 � � � �$#��� � + � � � � #�� � # � # � �"! �
� � # � # !%� #� ! � ��! 
�
�� �8�+! � �3) ��� ).: � � # 5��-, � �')���� �3# !  � ) �# � � � � - � � � 
4:;)4�8!.- � �3)#�')  5

 � #��	� �3) �  � 
1#'# ���d� # �')&
 � � � �3) � <!.- � �3)�! ��� � 
1#'# ��� �(� � -"! � ���+! � �3) �   ) � #���� ).:��F-  ! �
!.- � � � )4��� � )��+! � ���+! � �3) � ! ���  ) � #���� ).: �"! ��� )��+! � ���+! � �3) � �
� � # �')���� �3# ! � � �$# �  ) � #�� /%! � ! 
�
�� � #��C� ) !v�')���� �3# !�
4�$!  � � � 
�� !���! 
�
�� �8�+! � �3) � �

� � � � ! 
�
�� �8�+! � �3) � �"! � � #'#'� �$#�� �$#�� ) � �1) � � � � # � � � ! 
 ) � � � ( � ����� � !%�=! ��� � �
	���������

�� ! � :;)4� �� ��0 #�� - � ����� #� ) ��� � �$! �$#�� � � ��� # ! �&#�� � � � �$#� 
1# � :;)4�  ! � � # ).:�� �
	��������� )�� # �
�') � � #'�*� �3) � ! � 0 � 
�� ! � :;)4� �� / � � ��! � � + � )��+! � ,8- � � �*�$# � : !%� #  � � # � �
	��������� � �
��3# 5
�#'�*� ! � �3) � � # � � 
 � � �&% � � �#�� : ! � �$# � � �"! � � � # ( � ����� � !%�%� �
��3#��#'�*� ! � �3) � �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � ���

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� !&�� �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ���� �F5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� �6�� �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�3�@�� �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � $ 5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � �� �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � #O5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
57��
2-�� # ��� � � � 5M� # �F- #'� ���[� #�� 
 ) ���&#�� ).:��')���� �3# ! � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � � � � � # � #'�*� /8)4� � 5
�3#'� 
 � � � ! ��� / � � � � ).:�� � 0 � � � �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� � ��$

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� # ��@��5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ���� �F5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� :�� �@��5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� 
���@��5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � $ 5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�3�6��@��5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � #O5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
57��
2-�� # ��� � � �3�') �*� � � - #�� � �65M� # �F- #'� ��� � #�� 
 ) ���&#�� ).:n�')���� �3# !�� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � �
� � � # � #'�*� /8)4� ���3#'� 
 � � � ! ��� / � � � � ).:�� � 0 � � � �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �@� $

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�;�
� � $ 5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ���� �F5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � � � $ 5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� .#� � $ 5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � $ 5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � � � $ 5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � #O5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
57��
2-�� # ��� � � �3�') �*� � � - #�� � �65M� # �F- #'� ��� � #�� 
 ) ���&#�� ).:n�')���� �3# !�� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � �
� � � # � #'�*� /8)4� ���3#'� 
 � � � ! ��� / � � � � ).:�� � 0 � � � �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �@���

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�  � � #O5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ���� �F5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � � � #O5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�;)�� � #O5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � $ 5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� 
 � � #O5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � #O5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
57��
2-�� # ��� � � �3�') �*� � � - #�� � �65M� # �F- #'� ��� � #�� 
 ) ���&#�� ).:n�')���� �3# !�� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � �
� � � # � #'�*� /8)4� ���3#'� 
 � � � ! ��� / � � � � ).:�� � 0 � � � �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �@� �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� �#� ����5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ���� �F5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�3��� ����5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � � ����5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � $ 5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � � ����5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � #O5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
57��
2-�� # ��� � � �3�') �*� � � - #�� � �65M� # �F- #'� ��� � #�� 
 ) ���&#�� ).:n�')���� �3# !�� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � �
� � � # � #'�*� /8)4� ���3#'� 
 � � � ! ��� / � � � � ).:�� � 0 � � � �



���"! 
 �$# ����� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+�+�+ � : �3# � � �&) � �8� �8)���� �3# !B57� � �$# � �9) � #�� �@���

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

�;-6� � �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ���� �F5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� ����� �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � ����@��5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �

10
2

10
3

10
4

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� /�� � �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � $ 5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
10

2
10

3
10

4
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
)

� � ��� �F5�� � � /8)4� ���3#'� 
 � �� � #O5�� � � � � 0 � �

� �
��3#��#'�*� ! � �3) �
57��
2-�� # ��� � � �3�') �*� � � - #�� � �65M� # �F- #'� ��� � #�� 
 ) ���&#�� ).:n�')���� �3# !�� �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� / � � �
� � � # � #'�*� /8)4� ���3#'� 
 � � � ! ��� / � � � � ).:�� � 0 � � � �



� � ��� � ��� �

� � �
	 � 
 � ����� � � � � � � � � �@� 
 � � � �

� � � � � � � � � � � � ����	

+��D� � � � ���"! 
 �$# �� � � # ! 
�
�� �8�+! � �3) � ).: ��� � ���"! 
 �$# � �&� � )B! � � � � ) � �8� � � �&-�� � -�� # :;)4�p�')  5

 - � � � 
 � � # � � � ��� # �$# �8) � � � #�� �$! ��� :;)4�  � � � � �%� � 
 � #��&#'�*�$#�� � � � � � ! 
�
�� �8�+! � �3) � - � ��5
� ��� #��D� � # !�� � � � � � ).: ��� � ) 
 #'� # �$! �$#  - � � � 
��3# /8)4� ���3#'� 
 � � ! ��� � � # �.!%�&�0!�� �3# 57�$! � � �
�.!%�&�0!�� �3# 5i/8)4� ���3#'� 
 � �/!%����� � �$# � � -�� # � ���"! 
 �$# � #���� � �&# �&� #�� ).: � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� ).: � � #
� � � / # � # )&� � !.� � #�� :3�&)  ! � � � 
 �3# � #�� ���&� 
 � �3) � � � � ! �� ) � � �') �*� � � - )2- ��� �$! � # )��
!  ) � 
 
 � # �'� � �3) �  !%� # !  � ! �$#'� ��� ! ��� � ���&)2-�
4� 
 - � / # � # )&� � !.� � #�� � ���&)2-�
4� � � # - �&# ).:
� � # �.!%�&�0!�� �3# 57�$! � � � �.!%�&�0!�� �3# 5i/8)4� ���3#'� 
 � ��!%����� � �$# � � -�� #  ! ����� #�� ��
 � # � � �+! � ��� )() �&# � � #
 ) � � ! 
�
 �&) 
 �&�0! �$#(� #�� ��
 � �(�0! ! � ) 
 � �  ���+! � �3) � 
 �&)�� #��	� �
� � � � ���"! 
 �$# � � � # 
2� ��� / � � � ! � � �*� �&) � -�� � �3) � ! ��� �"!%��. 
4�&)2- ��� �') � � # � � � � 
 � � #

� � � � � � # ! � 
2)4�&� � �  ).: � � #(� � � � ) � �8� � � �&-�� � -�� # :;)4�p�') �
 - � � � 
 � � # � � � /1� �8���*�"! �
� #'#'� � �
��3#��#'�*�$#�� � �=� � #'� � #�� ���&��� #�� � � � # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� ! ���C� � # � #�� - � ��� !%� #

 � #��&#'�*�$#�� ! : �$# �X/%!%� ��� � � � � � �'- �	� �3) � � � ! ��� ) 
 � #��&#'�*�$#�� � � � � � � ���"! 
 �$# ���



���"! 
 �$# ��$�� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ 	 � � � # � � � ��� # �$# �8) � � � #�� �$! ��� :;)4�  �@���

� �� ��� ���  ��� �����

� � # � � �  
 �&) 
 ) �&#�� ��� � � �#�� # � �1! � �8� � �@$&% # 0 �  0�% #�2 ��"! � � # �') �# ! � � � ��� # ! � 5
� � 
 � � � �
 )4� � ! �*� � ! � . :;)4�=�  !�
 # ! ��� �(� � # ) � ��
 � ! � 
 �&)�� #��	� � � 
 ! 
�
�� �8�+! � �3) ����� - #�� )
� ��� - � � � � � �9! ��� � ��� ! � ) 
 � �3) � � � � � ! ��� !%� ����� -���� ! � � � :-, � �.)2� �*� � � ) � )&
4�$! 
 � �8��: � 5

1# � ��� ,.�&)2- 
 � 0 � � $���2  � � :-, � �9)��(� � 
 � �8� � -�� # : � 
1# � ��� ,.�&)2- 
 � 0 , ! � $�� 2  � � +��+�
� � �����+0 � �3)&$�� 2 ! ��� � � ����� 0 +���" $���2�� �8) �
 !%� #�� / � � � ) � � # �4)4� � � )&
2) � ! � � �$! ��� :;)4� �� 
� � # 
1# � :;)4�  ! � � # ).: � � # � � � � � � # ��� � �  � � !%� � ) � � # ) 
 � �  ! � � !%���F- � #'� 5 � ) # � # � �$! ��� 5
:;)4�  � � � � �B:;)4�V� ��
4� � ���')4��� #�� ! �$#�� � ! � !,0 � !%��%��$ ��#'# ��#E2�� + ����
 �&)  � � #'� � #  !�. #��
�"!%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� � �
 )4� � ! �*�  
 !%� � �8�'- � !%� � � � � � ��
4� 
1# � :;)4�  ! � � # ! ���!� )F/

 )F/ # � ! 
�
�� �8�+! � �3) ��� �

� � # �(�3)2- �	� �z� #�
 )4� �$#�� �"!%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� ! � �3) ��� ).: � � # � � � � � 	 �
	�+/�$# ����5
� ) � )&
��f�+! � � #�� ���(� � #�� � �*� ) � /8)  !.� �!� � � # ! �� �T� ��
4��5 � ���&)2-�
4� 
 - � ! ��� � )F/p5 
 )F/ # ���
� ��
4��5 � ���&)2-�
4� 
 - � � #�� ��
 ��� � � � � - � #B� � # � $&$  � ��� �3) � � ! �
��3#�� 
1# � �&# �') ���  � $&$ � � �

	 �
	�+ � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � �!$ � � ')( � � � 	9�$# ��� � ) � )&
��a� #�
 )4� �$#�� ��� " �$!  ) � ) # � � ! � �
0 " +�� � $ ��2 .! ��� � � # � � $+ � ��� �3) ��� ! �
��3#�� 
1# � �&# �') ���  � � $ � � � 	 �
	�+ � �
��3#��#'�*� ! � �3) �
� � $ � � ')( � � � 	/�$# ��� � ) � )&
��Q� #�
 )4� �$#�� ��� �4-��&) � ! # � � ! � � 0 � 5 � � $���2�� � �D#�� ! �
��3#
).:6! � )F/p5 
 )F/ # � � #�� ��
 � � �?� � # 	 �
	�+ � �
��3#��#'�*� ! � �3) � � �!$ � ��')( � � � 	9�$# ��� � ) � )&
��
��� �4! �*� � ) 
 )2- � ) � ! ��� ���"! ��� �$!�. ! � ! � 0 ��� $&$ 2�/1� �8��� � � �	� � 
 ! �$#�� # � ���  ( ! � � # � � �

! ��� � � ����	� ! ��� �"! � !  ! � �  -  
1# � :;)4�  ! � � # ).: � !�.F� � 
 #&�  � ��� �3) � � ! �
��3#�� 
1# �
�&# �') ��� ! � ! � � )���. �$! �$# ).: #&� � � ��� � - �*�$# � ! ��� �*� �%! � � � 
 �&) 
 ) �&#�� ! � � � �$#�
/1� �8��� � !�. #�� 
 !%�$! �# �$# � � � -���� ! � 
 )2� �*� � ��� # ! ��� �') # �Q�'� #'�*� /8)4� ���3#'� 
 � � �<� )�
 #'� # �$! �$#
# �Q�'� #'�*��� #�� ��
 ��� :;)4� 	 �
	�+'� � �*� � #�� � � 0 � � $���2��

+�� � # � #'�*� � # !%� �  5��-, ���$# ��� � ) � )&
��2�"! � � �
 �&)�� #�� � � � #'��� � � � � ) � �"! �?� � # � � �

! � 
2)4�&� � �  �+! � � # � �
��3#��#'�*�$#�� ) � ! � � � 
 �3#(� # �(�8� # � � � � � � �$� ��� � � $&$��&# �&� #�� 5��"! �&#��
� �
��3#��#'�*� ! � �3) � /%! � � #�
 )4� �$#�� ��� � �$!.� � )4�� �?# �&) � ! ��� ( )() ��� 0 � � ( $&%�2#/1� �8���
!%��� � # � #�� ! 
1# � :;)4�  ! � � # ).: � ��� ����� � $ = 
 � � #���� 
1# � �&# �') ��� :;)4� ��� � � � �  !�
 # �') � 5



���"! 
 �$# ��$�� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ 	 � � � # � � � ��� # �$# �8) � � � #�� �$! ��� :;)4�  �@���

� � 
 � , # �	
  ! � � ! ��� ���F- � 
d� #�
 )4� �$#�� ! � � �
��3#��#'�*� ! � �3) � ) � ! � � � � �$� ��� # $ � $

5��-, � 0 , � $&%�2p/1� �8���,!%��� � # � #�� � � � � � � $ = 
 � � #���� 5 �&# � :;)4����� � � � �  !�
 # �') � � � 

- � � � 
 � � # 5 ! � � � � � ! � 
2)4�&� � �  ! ��� � ��� # # � � $ = 
 � � #���� 5 �&# �%- � � � 
 � � � � �&��� - �$#�� � �&� � ��5
�# � �8��� �.�&) 
�
 # � � ! � � 
 �&) 
 ) �&#�� !�
 #'� # �$! � )4� :;)4� 
 � 
1#�� � � #��  - � � � 
�� � # � � ) � 5��-, ���
! ��� ! 
�
�� � #���� � # �8�Q/8)4��.�) ��� � # � � � 0 � 0 � � $���2�� � ��� � � � 
 �&)�� #��	� )4� ) � ! �
��� �$# �$!�5 � : � � $ � � $&$ 5��-, � /%! � � #�
 )4� �$#�� �����9)4� � 5 �6- � ).:  	 - �3# �  ! � ! ��� ��� 5

 !%� 0 � � 	 ��$&$ 2 :/1� �8��� !%��� � # � #�� ! � ���&)2-�
4� 
 - � ).:"��� ����� � $ = 
 � � #���� 
1# � �&# �') ��� ! � !
� � )���.*�$! �$# ).: � � � � ���  !��(� � # � # � � ! � �n� #�
 )4� �$#�� !V� ��
4� !%���'-��$!%��� � �
��3#��#'�*� ! � �3) �
).: � � # � � � ) � ! � ��� �$# �$!B5 � : � � $ � � $ 5��-, � 0  � � �T,#, $&$ 2��
� � # � # !%� #4� ��� #'#  !.� � � � �$! �$# 
2� #�� /1� �8��� !%� # #��
�� )�� #�� � � � ��
4� 
1# � :;)4�  ! � � # �  5


��3#��#'�*� ! � �3) ��� ).: � � # � � � � � � # � -  � # �/).: !%�&� � � �# � �8�D) 
1# �$! � �3) ���  
 !%� � �8�'- � !%� � �
 - � � � 
�� �8�+! � �3) ��� ��+! � � # � #�� -�� #�� ���r�') � � # � � � � 
 � � # � � ��� ) � . # /p57�'�8���'- � !%�T�') � �2)O5
� - � �3) ��� 0 ��#'# $���24)4�D! � �8� # � � � -  ).:  ! � �&�8� #�� 0 5 ( $ ��2�� 
 !%�$! ���3#�� � �	 � �  ! � �  ��� #��
��� � � � � ) � �8� � � �&-�� � -�� #�� 0 � ��$ $  � ( $��  � ( $��.!�2E)4� � � � � �&��� - �$#�� !%�&� � � �# � �8� � � � �
0 � 	 $ � 75
�%5 $��$2, � $&%$ � 	 , $�$�2��6! ��� � � ! ��� �  � � # �"!%� � /%!%� # � #�� )2-���� #�� � # �F- �8� #�� :;)4�
!%�&� � � �# � �8�B) 
1# �$! � �3) ��� �+! � � # � #�� -�� #�� ���C! 
�
�� �(� � 
 ! 
�
 �&) 
 �&�0! �$# ! 
�
 �&) � �  ! � �3) ��� 
� -���� ! � � #�
�� !%�'� � 
  - � � � 
�� �8�+! � �3) ��� ��� �&# �F- #'� � #�� ).: � � � : � 5 ! ��� 5 ! ����� 0 �
� $��  � �$! $&$ ��2��

� ��  ���� � ������#

� �3- # � � ! � �@0 � � � � $���2 
 �&) 
 ) �&#�� ! � ! 
�
 �&)*!%���f/1� �8��� - � � � ��� #�� ! ����� ��� #'# ).: � � # !��1)�� #
� � �$! �$# 
2� #�� ��� � �$! ��� :;)4�  � � 
 � � # � � � �') �
 - � ! � �3) � � �*� )B! � � � � ) � �8�n�') �
 - � ! � �3) � � � 5
�2) � �(� � 
 � � � ��� # �$#  ) �#'�*��� � � � ��� � � # � - � .�).:T�') �
 - � ! � �3) � � � 
1# � :;)4� �#�� - � � � 

! ��� � � �3) � � 	 
1# �'� �M�+! ��� �  � � # ! � 
2)4�&� � �  
1# �  � ���  � � �  ! � !%� # !.�"!%� � /%!%� # � �
��3#��#'�*� !�5
� �3) ��� / � � �o� # ! � ) � !�� �3# !%���'-��$!%���D! ��� � � #(� � � � ) � �8� � � �&-�� � -�� #( ! 
�� / #���� � ) � � # ! ��� # �
! ��� � # 
2� � �$# �657�&�8���9!%����� � �$# � � -�� # ).:@! � 5��-, � �
� � # ! � 
2)4�&� � �  :;)4�V�') �
 - � � � 
 � � # � � � 
 �&) 
 ) �&#�� ��� � �3- # � �%! � � 0 � � � � $���2



���"! 
 �$# ��$�� ��
�
�� �8�+! � �3) �'+ 	 � � � # � � � ��� # �$# �8) � � � #�� �$! ��� :;)4�  �@�&%

� #'�*�$# � � !%�&)2- ��� �&# �&� � � 
 - 
 � � # � #�� ! � �3) ��� � � 
 � # � / #'#'�C� � # � � � ! ��� � ��� � � #�� 5

 )2� �*� � � � � �+� # � � #�� ��� � � # # �F-"! � �3) �

� � ��� ����� � �-<�
��� 
 � � � �:�') �
	 � � � ? ��� �

� �  $ � � � � � �  �>$�� ���
/1� # � # ��� # �F-"! ��� � ��� � � : � � $  � ��� � ) � � # �X/ � �&# �

5")4� # !%��� 
 !.�8��).:�� ! ��� �  $ � �  � � � � �  � � # � #6#�� � � ��� ! � � �*�$# 
 # � �  $ � ��� � 

/1� �8��� � ! � � � � #��
�') � 	 � � � ? ��� �

� � ���M�') � � 	
� ��� )4��� �f�') � � 	

� ��� �

� # � � # � � �  ���G! ��� 
 � �  ��� � �  ��� $  �  �  �	�	�  � � ���'���
� � �  ��� � � � ���') � 	 � � � ? ��� �

� � � �') � � 	
� �  $ � � � � � � ; 
 � �  ��� � � � ���') � 	 � � � ? ��� �

� � � �f�') � � 	
� �� $ � � � � � � ; 

! ��� ��� � � � �  � � $  �  �  �	�	�  � � ���'���
��� � � ������ ��� �� ��� � � � � � � � � � �

�� � � � � � � � � � � � � : � � �  ���"! 
 � �  ��� ��$# 
$ ) � � # �X/ � �&# �

�>$�� �%�
	 -�� � � � � - �$#4� � #� � �*� ) : �F-"! � �3) � $�� �(�(� #������

� � �&� �$��� � �-<�
��� 
 � � � �:�') �'	 � � � ? ��� �

� �
�$��� � �-<�

��� 
 ��� � � �') � 	 �
� �  $ � � � � � � � �>$�� (��

, � ! 
�
�� �(� � 
 � � #�� � # )4� #� ).: #��(�$#'��� #�� � !^/ ).: � � # �# ! � � ) �') � � 	 � � � �� :;)4�
$ � ��� � � � 

�') � 	 �
� � � � � � 	 � � � � � �

�*) ? �	�	� ? ��� ��� 
 � 	 � � � � � � 

� � �+��) ? � �  �-,�� #.�



���"! 
 �$# � ,�� ��
�
�� �8�+! � �3) ��� 	 � � � # � � � ��� # �$# �8) � � � #�� �$! ��� :;)4�  �����
/1� # � # � � � �%� � #�� !�� � )4�I� #� !.� ��� # � �$# �  

� � � �') ��� �
	 � ��� 	 ��� 	
�

� 	 � � � � ���� ���
� ��� 	 ����)  $ � � � � 	 �

� ��� �-,�� �%�
� # �+! ��� � � 
 � �"! � � 5 
 )2� �*� ���
� �+� # � � #�� ��� � � #���� -"! � �3) �

( ��� �� � ��� � � � � � �-,�� ���
	 -�� � � � � - � � � 
 ��� -"! � �3) � ,�� #B� �*� ) ��� -"! � �3) � ,�� (B! ����� � �
�� � : �(� � 
 �(� #������

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

/1� # � #
� � � ����'�� � 	  �

� , � �  � � , �%��) 
# � �  � � ��- �� � ��� ��� � � �  � 
� ��� ��� ��- �� � ��� ��� � � �') � � �
	 � ,�� 	 '�� 	, � 	 �/.�, � ����10��

� ,�� 	 '���)  $ � � � � 	 �, ���
� 
 � )�2&� � 
 � �  ��� -"! � �3) � ,
)+* #�� � !�� � � �&3 #��G�43 # 2 #�� ! � �3) ���&3 � 
 � # � / #'#'� �43 # � � � ! ���

��� ����2 # : # 2&2&� � 
 � ) ��� -"! � �3) � ,
) �
) � :5# � � � � � � $  ' 6�6�6�  � �7'�8 � � $  ' 6�6�6�  �+�6!92 #
!��.!.� � !�� �3#  �43 #'��# !9: 3 � � �&� � � � $  ' 6�6�6�  � �;'��<:+! � � # )&� � !.� � #�� ���":') �
 - � � � 
 �43 #
� ) � 
 2&) � -=: � ).: �43 #��&#� ) �#'�*��� ! ��� �43 # :') ��� � ! �*� � # : � )�2 � � .:;) ��� )F/ #�� ��� ! � ! ��� � � �3) �
/ � �43 ��� � 
?! ��� !  - � � � 
�� �>:+! � �3) � / � �43 ���9)
� )?:') �
 - �$# # � � � "! � 2$! ��� :;)�2  ! � �3) �A@F� )F/ � ! � � � � � - �&#�� ) �B3 # � 2$! ��� :;)�2  ! � �3) �

� � :') ��� -=: �$#�� ���C! � !92&: 3 � �$# : � -=2 # :+! ���3#�� �43 # �:5 � # � /8)�2 @ / 3 �>: 3 2 #��&#� � �3#�� ! �7! � :+! �
� 2&�0! � 
 �3# ) 57��
2-=2 # ,
)C'=� ��� - � � 2$! �$#�� !D�:5 � # � /8)�2 @ :;)�2 �43 #4� 2$! ��� :;)�2  ! � �3) �

� � ��'  �  �  6�6�6�  � � - �  � � � � ��'  ��' 	 � �  ��' 	 � �  6�6�6�  ��' 	 � � � - �  ��' 	 � � � � �



� 3 ! 
 �$# 2 ,
) ��
�
�� �>:+! � �3) ����� � �B3 # � � � : 2 # �$# �8) � � � #�� 2$! ��� :;)�2  '��%,

1 x2x xp-2 xp-1 xp

1+x x(1+x) xp-3(1+x) xp-2(1+x) xp-1(1+x)

(1+x)2 xp-4(1+x)2 xp-3(1+x)2 xp-2(1+x)2

(1+x)p-2 x(1+x)p-2 x2(1+x)p-2

(1+x)p-1 x(1+x)p-1

(1+x)p

1 x x2 xp-2 xp-1 xp

1 1+x (1+x)2 (1+x)p-2 (1+x)p-1 y

57��
2-=2 # ,
)C'�� �B3 # �:5 � # � /8)�2 @ / � �43 � ��
 - � � # : � )�2 ��'  �  �  6�6�6�  � � - �  � � �� � ) � #�� 2 #�
 2 # 5
�&#'�*� ! ��� � � �3) ��� )



� 3 ! 
 �$# 2 ,
) ��
�
�� �>:+! � �3) ����� � �B3 # � � � : 2 # �$# �8) � � � #�� 2$! ��� :;)�2  ' * $
� � � �  � �  � �  6�6�6�  � � � - �  � � � � ! ��� � � � � 	 �  � 	 �  � 	 � 6�6�6�  � 	 �  � 	 � �<!92 # � /8)

� 
1# :'�0! � :+! �&#�� ).: � 2$! ��� :;)�2  ! � �3) � � � 
� � � �  � �  � �  6�6�6�  � � � - �  � � � �

� � �  � ��' 	 � �  � ��' 	 � �  6�6�6�  � ��' 	 � � � - �  � ��' 	 � � � � 
� � � � 	 �  � 	 �  � 	 � 6�6�6�  � 	 �  � 	 � �� � � � �  �  � 6�6�6�  �  �*� 	 � � � �  �  � 6�6�6�  �  � �  �-,
) ���

! ��� � � 
 #'� # 2$! � 
� � - �� ��'  �  �  6�6�6�  � � - �  � � �

� � � � � � - � ��'  �  �  6�6�6�  � � - �  � � � �
� � � � �6�6� � � ��'  �  �  6�6�6�  � � - �  � � � �6�6� �� ��'  � � � ' 	 � �  � � � ' 	 � �  6�6�6�  � � � ' 	 � � � - �  � � � ' 	 � � � � � �-,
) ,��

� # : # 2&2&� � 
 � ) ��� -"! � �3) � ,
) ,B! ��� ��� � -�� � � � � - � �3) � 
� � - �� ��'  '  ' 6�6�6�  '  '�� � ��'  �  �  6�6�6�  � � - �  � � � 
� � - �� � �  �  � 6�6�6�  �  �*� � � �  � �  �  � 6�6�6�  � � - � �  � � �*� �

��# ��� � � � � '  ,  ( 6�6�6�� � � � # ! � � 	 '��i5 � � �#'��� �3) � ! � � # : � )�2_/ � �43 ! ��� � ��� �.! � - #��
� # � � 
 � � � � � � � �  � �  � � 6�6�6�  � �  � � � �� : 2&)  ��� -"! � �3) � ,
) � 

� � � � � � � � � 	 � � - � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � - � �
� � � � � � � 	 � � � � � - � � � �-,
)C' $ �

� � 2 # :'-=2 � ��� # ! 
�
�� �>:+! � �3) � ).: ��� -"! � �3) � ,
)C' $  �43 #?��� -"! � �3) � :;)�2 �43 # �:5�)�2 � # 2  )O5



� 3 ! 
 �$# 2 ,
) ��
�
�� �>:+! � �3) ����� � �B3 # � � � : 2 # �$# �8) � � � #�� 2$! ��� :;)�2  ' * '
�#'�*�  # � � � �  � � - �  � � -  6�6�6�  �   � � �� � � :') �
 - �$#�� )

# ��� � � � � � �6�6� � � � � � � � � � � � � � 	 � � - � � 	 � � -  � 	 �6�6� 	 �  � 	 � � �
� � � - �� � � � � 	 � � - � � � � - � � 	 � � -��� � � � -  � 	 �6�6� 	 � � � � � � 	 � � � �  � 	 � �
� ! �� � ��� � � 

�� � ��� � � � 
�� � ��� � � �  6�6�6�  �� � ��� � � � � - �  �� � ��� � � � � % �

�B3 # 2 # :;)�2 #  �43 # :') �
 - � ! � �3) � ).: ��� :') ��� � � ��� ).: � 5$' � � � 2$! ��� :;)�2  ! � �3) ��� ! ��� !
� # : � )�2 ! ��� � � �3) � ) �B3 # 2 #�� ! � �3) ���&3 � 
 � # � / #'#'� �43 # � � � ! ��� ��� � # :') �
 ) �&#����43 #:') �
 - � ! � �3) � ).: �43 # � � � � �*� ) �43 2 #'#�� �$#�
�� �

'�)������	��
	�������� � ��������� ��� � � � �  � � $  '  , 6�6�6�� � �('���
, ) � �������� � ������������� � � # � �  ��� � � $  '  , 6�6�6�  � 8�� � $  '  , 6�6�6�  � � '���

! ���
(
)����� !�"��
	�������� � ��������� � � �&� � � � $  '  , 6�6�6�� � �('���)
�8) �
 - � ! � �3) � ).:���� � � : 2&)  ���=� ��� ) � # - � � � 
 ��� -"! � �3) � ,
)+, )?5")�2?� ��� � ! � : # �/ 3 #'�� � � 

� 
 � 
 � � � $ � 	 � ��'�� 	 � � ,%� 	 � �-(�� 	 � ��#.� 	 � � �%� 	 � � ��� 	 � � *%� 
� 
 � � � $ 
� 
 �  � $ )))
� � � 
 � $ 
� � � � � � � $ � ��� � *%� )))
� � � � � � � ,%� ��� � �%� 



� 3 ! 
 �$# 2 ,
) ��
�
�� �>:+! � �3) ����� � �B3 # � � � : 2 # �$# �8) � � � #�� 2$! ��� :;)�2  ' *�,
/ 3 �>: 3 :+! � � # � �
��3#��#'�*�$#�� ��� 2 # 
2� � �$# 2 � 6! ��� # 2 � ! ��� � -�� � 2$!9: �$# 2 � ) �8) �
 - � ! � �3) �
).:"��� � � � �
��3#��#'�*�$#�� - � � � 
 � 5$' �:5 � # � /8)�2 @ � # !9: 3 / � �43 ,�� 	 'E! ��� # 2 � ! �?�43 # � ) 

�3# � #��  ! ��� ,�� 	 'E! ��� # 2 � ! � �43 # )2- ��
 - � ).: �43 # :+! � :+! � #�� �:5 � # � /8)�2 @ )?57� � ! ��� �  � � �&�
� � :') �
 - �$#�� : 2&)  ��� -"! � �3) � ,
)+*#/ 3 # 2 # � �?! ��� ���4!92 # 
 2 # 5/:') �
 - �$#�� :') ��� � ! �*��� ! ���3 #'� : # � ��� � �
��3#��#'�*� ! � �3) � :+! � - �&# ! :') ��� � ! �*�  - � � � 
�� � # 2 ) � ) � #�� ��� # 2 ! � � � � ) � �>:
� � 2&-=: � -=2 #  
 � 
1#�� � � #��  - � � � 
�� � # 2 � �&3 )2- ��� � # - �&#�� ) 57��
2-=2 # ,
)+, �&3 )F/ � �43 # )�� # 2$! ���
� � � � ) � �>: � � 2&-=: � -=2 # :;)�2B:') �
 - � � � 
 �43 # ' � � � � )� # : # 2&2&� � 
 � ) ��� -"! � �3) � ,
) �$ � � :+! � � # )&� �&# 2�� #�� �43 ! � �43 #B# 2&2&)�2 �$# 2  :') � � # 2	
 #��
� ) � # 2&) 2$! 
 � ��� � ! � �/� � : 2 # ! �&#�� ) �B3 #�� � 2&-=: � -=2 # )�� # 2 � ! �	 ! ���3# 2<!92 # ! � �
��3#��#'�*� ! � �3) �
/ 3 �>: 3 :+! � � #%� 2$! � #�� )��V/ � �43 � � ) �B3 # : 3 )2�>: # ).: � �&3 )2- ��� � # !92&)2- ���E� /8) � ) :;)2-=27:;)�2
! 
 2$!9: � �>:+! � 3 !92 � /%!92 # � �
��3#��#'�*� ! � �3) � )�� !92 � /%!92 # 2 # � - �>2 #��#'�*��� ! �����43 # ! �	� ) :'�0! �$#��
# 2&2&)�2 �$# 2  � � :;)�2 � ) �#B� � 
 �>:+! � �.! � - #�� ).:���! ��� � !92 # � � � �$#�� � � � !�� �3# ,
)C'�) �B3 #
� -  � # 2 � ).: ! ��� # 2 � ! ���  - � � � 
�� � # 2 � 2 # : # 2 � ) �43 # ) 
1# 2$! � )�2 � � ���43 # � � � � ) � �>: !92&2$!��
! �����43 # 
 ) � � 5/:') �
 - � ! � �3) � - � � � ) ��� � ! ��� � ) #�� � ) � !9: :')2- �*� :;)�2 �43 ) �&# � � �43 #�
 2 # 5:') �
 - � ! � �3) � - � � � ) � � /%! � :+! � :'- � ! �$#�� ��� ! �	� -  � � 
9� ��
 - � �.! � - #�� � ���43 # 2$! � 
 # ).:
� � � � $  � � $ ��)
����� ���
	��������������������

�B3������
�������� "!�#$!%��&' (&*)+!43���� � �,!%&&��� : �,! 2.-=: ! -=2 �/)0& 2D: &&�1 - !%�� 
 !43�� � � � ����� : 2 � � ���
�� 	2� : !%��&' ,
)+,43 #������ � �������5�� "!%&�! 3 &�16# 2 !�� ) �B3�� � 2 �,!716# 2 !8���9!43��:1 2 � 5/: &&�1 - !�#$!%��&' 
-  ��;! 3 3�� : 3 3 #��(��� � ����&'1<���=�� � ����>�)@? ��� -�
&
 ���,!%��� ����> � - �A! ) #�� ) � >�>
�B> ,��$C  !43��
1 2 � 5/: &&�1 - !�#$!%��&' -  ��;! : #* � �D���1�������� "!%��� 3 �;!43E#��.1<� : �F#�� ���� ��G# 2 # 2&2 # ��) �B3���� ���� ��G# 2
# 2&2 # � : #* � � �& 2 �H�AI : ���� "!�� � ���1�������� "!%��� 3 �;!43J# E#* - #�� �����.� 
  J�� 3 3�� : 3K!43��� � > � � 36# � ��& 2 ���+�.1<� : � � ���5���L1���� : �;!�� ��)
�B3����.� : &' ��M16# 2 !�&*)N!43������1�������� "!�#$!%��&' O����!43�� : #�� : #�����&*) �:5  ��A! 3 & 2 @=#* ��P!43��

1<&&�,! 5 1 2 & : ���	�.�� 
H-  ��;! ) �B3����716# 2 !7��������� : 2 � � ������ P#* ��� #�� 
 & 2 �;!43��� : ����� : 2 ��1L!%��&'  #��



� 36#*1L!%� 2 ,
)(? 1�1���� : #$!%��&' ��������B3�� � ��� : 2 �A!%� � &&�.�� ���� 2 #* ��,)0& 2  ' * (

Pr
ec

om
pu

ta
tio

n 
U

ni
t

×a1 ×ap-1 ×ap

xN-1,N-1 ..., x1,N-1, x0,N-1

xN-1,N-2 ..., x1,N-2, x0,N-2

xN-1,2 ..., x1,2, x0,2

xN-1,1 ..., x1,1, x0,1

x(
N

-1
),

 x
(N

-2
),

 ..
., 

x(
1)

, x
(0

)

[2p-1] [2p-2][2p] [2] [1] [0]

[2p-1] [2p-2][2p] [2] [1] [0]

[2p-1] [2p-2][2p] [2] [1] [0]

[2p-1] [2p-2][2p] [2] [1] [0]

mN-1,2
...

m1,2
m0,2

mN-1,2p-2
...

m1,2p-2
m0,2p-2

mN-1,2p
...

m1,2p
m0,2p

mN-1,0
...

m1,0
m0,0

xN-1,0 ..., x1,0, x0,0

X
(N

-1
),

 X
(N

-2
),

 ..
., 

X
(1

),
 X

(0
)

*ck

p-network

p-network

p-network

� � 
'-=2 � ,
)+, � �B3�� � � �,!%&&��� : # 2&2 # � )0& 2�' � � 5 1<&'�� "! � � � �3 �;!43 �:5  ��A! 3 & 2 @ � ��& : @ �4#��
�&3�& 3  5�� �� � 
'-=2 � ,
)C' #* �� � �F#* =@� �& ����� 2 ��1 2 ���.�� "!7#������;!%��&' �� )



� 36#*1L!%� 2 ,
)(? 1�1���� : #$!%��&' ��������B3�� � ��� : 2 �A!%� � &&�.�� ���� 2 #* ��,)0& 2  ' * #

� � � -  � � 2 &*) � -  � � 2 &*)
� � � � . E# � � � �#������ 2 �  - �;!%��1������ 2 �, # ,�* # '�) � $ ( , # $ )+,�, � #=', � � * # , ) � � $ '�� $ ) (
'�� *�*, '�� , $ * # (
) � $ ��# � $ ) #�� $ �
', ( , # # * # � )C' $&$ (%( $ ) �%( * � #( # #�� � $ )C' $ � ,�# $ ) $ '�( , #( � ' ��* � $ )C' #�,�� , $ ) $ '�� * (( '�� (��
' � $ )+, '�'�� * $ ) $ ,9��# �( ( , � , , � $ )+, ,%,��%( $ ) $ ( * #��

# # � * � $ ) $&$ (��%( $ ) $&$&$ #��
# � , # * � $ ) $&$ � '�( $ ) $&$&$ ��#
# '�� � $ * � $ ) $&$ *�,9� $ ) $&$&$ ,
'
# ( , '�( ,�* � $ ) $ ' $ ,�* $ ) $&$ ' ,9�

� # � ��� ,
)C'�� �B3��� -  � � 2 &*)�#������ 2 �9#* ��  - �;!%��1������ 2 �N#* ���!43�� #��	�.& : �F#$!%����� 2&2 & 2 � & -  ��
&*)�!43���� � �,!%&&��� : # 2&2 # � )0& 2B: &&�1 - !%�� 
 !43�� � � � )0& 2 ��� � � 2 �� "! � #�� - ���9&*) � #* �� � )



� 36#*1L!%� 2 ,
)(? 1�1���� : #$!%��&' ��������B3�� � ��� : 2 �A!%� � &&�.�� ���� 2 #* ��,)0& 2  ' * �
�&3�& 3  H�� � � 
'-=2 � ,
) (
) �B3�� � � � #�� 
 & 2 �;!43� 3 #�� & 2 � 
 �� 6#���� � !�# 2	
 �A!%���E)0& 2 � > 	 � 3 3�� 2 �2 � 
'- �F# 2 �;! � ���7&*)+!43�� - !��&&�,!����1<& 2 !�#* : � )�� & 3 � � � 2� )0& 2 � ����>�5 � �  "!43����.� � ��� ����� ?
���1�������� "!�#$!%��&' ��  2 � 
'- �F# 2 �;! � ���(�	��� 
 3"!�� � ���1<& 2 !�#* "! ) �B3�� 2 �A)0& 2 �  # �.���1���� � : #$!%��&' 5&*)
!43�� �:5  ��A! 3 & 2 @�#$!9!43���!%&'1 5 ��� � ��� 3 #��8#*1�1�������� ) 	2�� : ��!43�� �� �1 - !��9!%&4!43�� �:5  ��A! 3 & 2 @�#$!
!43��7!%&'1 5 ��� � ��� # 2 �8!43��(�%#��� � # 2 �F# � ���  !43���& - !%1 - !�� &*)�!43�� � 2 �,! 5 ��� � ��� #������ 2 �D#* �� � -���5
�.� � - �� "!�� � !43��9)0&&����& 3 �� 
 ��� � �����N&*) #������ 2 � # 2 �9&*)@!43����%#��� � #�� - �D#���!43���� 2  ���� 
 3 � & 2 �� 

#������ 2 � ) �B3�� 2 �A)0& 2 �  !43�� 2 ���& � #��@&*)�#���� #������ 2 �9��� : ��1L!D!43�&&�.��#���&' 
 !43��(���F# 
 &' 6#�� : #* 
� ��#*1�1�������� ) �B3������.���1���� � : #$!%��&' ��� ����1�� : !%���K�� � � 
'-=2 � ,
) #=) �B3���#�� 
 & 2 �;!43��� : ��� 5
� : 2 ��1L!%��&' E!�#9@*��� !43��7& - !%1 - !�� ) 2 && !43��71 2 � 5 1 2 & : ���	�.�� 
4-  ��;! 3 3�� : 3 : &' "!�#*�� � � #�� - ��� )� !D& - !%1 - !�� ! 3 & � #�� - ���   6#����� �

� � � �&� � '� � ��- �� ����� � � � �
: &&� 	 � , � 	 '��&�, �
#* ��

�  � �&� �
	 ,� ��- �� ����� � � � �
: &&� 	 � , � 	 '��&�, � �
	2�� : ��� � �&� � � � � �&� �;) � � $  � � �&� � �  � �&� �;) � � '  , 6�6�6�  �� '  !43����.�E! 3 &
& - !%1 - !�� # 2 � : &' � �� : !%���E!%&:#  - �;!%��1������L� 2 3 3�� : 3E��� : &' "! 2 &&������� ��� #��.���1���� : & -  "!%� 2 !%&
& - !%1 - !7!43�� : & 2&2 � : !�� � �&��) ��� ! � 1�� : #���� � 
 �� �� 2 #$!%��� � $&$&$&$����� ����8&*) � ����> : & ���:) 2 &&
!43�� (%(�5 ���� ���#�� 
 & 2 �;!43��� : ����� : 2 ��1L!%��&' �&*)�!43�� � � � #�� 
 & 2 �;!43� )
�B3��+�����.� 
  �� 3 � 2 � !%���,!%����&' 4!43���� �������,!�# 2 1��F#$!.)0& 2�� � ?  � ���� C � � 36#*1L!%� 2 , ) �%��)�� 3��2 ��� - �;!��D1 2 ���.�� "!%���O�� 	2� : !%��&' ,
) #�3 � 2 ��&��L!�#*�� ���� - �.�� ���&' ��! �&' �� &*) !43���!43 2 ���#"7������ $�

�7� 2 !%���$" � � ' ����� 5�� ����� ? � &' �!43��#� �������,!�# 2 1��F#$!.)0& 2�� )
%��'& ( #)�*��A�+)
�6& 2 #,���*&*) !43��+���L1<� 2 � � �� "!�� �� � ( #* �� � � �
)-� 3��.�' /�,!%&���� : �,! 2.-=: ! -=2 �+!43 - �-�'�� �� 2 #$!%���: &' ��.���,!%���4&*) ' ��* #,����� 2 ��#* �� � : &' ��,!�#* "! �/- �;!%��1������ 2 � )0� 3����%# � 1������6#$!�#,�.�A! : &' ��.���,!���&*)



� 36#*1L!%� 2 ,
)(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� � ��� : 2 �A!%� � &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' *9�
� �������	��
�����
� �������	��
������
� �����������������	�������������! "�	�������$#&%	'

(�( � �*),+.-0/�1 �32 154 �327698 1:+:+917;<)0=?>3@A-0+:B � ),+C-0/�1 6 @A-D>3@A-0+
E F
G �	���������!HI��#J��KL��M�N
O �P��Q�R	ST��UVN
W ��
A�L�X "YV [Z\N
� �!HI��#]��M�^����_H`ba$��M�Kc���_H`�ad��M�N
e �P�?fg�5�h^���#J�$a$�iNj� � ^�kVNj�?a�aP'
��k �!H7��M�^��!H7�lKd��M�K��!H7�mKL��M�N

(�( -0/�1n+5)0op>3qD) rs17; �t4u=v15-xw 6&27y{z -\-0/�1.- 6 >34uq,15|?15q
��� �P�?fg�5�h^c�a��VNj� � �iNj�?a�aP'
��� F
�9� �P�?fg�7Y�^�kVN}Yc~T^���#]�!N}YTK�K�'
��E �!HIY�M�K�^c���_H7��M�N
� G �P�?fg�7Y�^���#]�$a$�iN}Y � ^�kVN}Y�a�aP'
��O �P�?fg�IZ�^�kVN[Z�~T^�YVN[Z�K�K�'
�9W �!H�ZAM�K�^c�!H�Z�Kd��M�N
�9� � (�( -0/�1.)0=�-u1 2 o{17;?) z -u1��t4u=v15-xw 6&27y +
��e �P�?fg�5�h^�kVNj�m~T^���#]�!Nj�hK�^��P'
��k �!H�ZAM�K�^c���_H���M�N

(�( -0/�1 z ;T;�1 2 +C)0o�o{17;?) z -u15qD� z�� -u1 2 -0/�1 �t4u=v15-xw 6&27y +
� ��� -=2 � ,
) ( � � 3�� � > #,���'& 2 �;!43 � � : ����� : 2 ��1L!%��&' �&*)<!43�� �' /�,!%&���� : # 2&2 #  /)0& 2 : & � 1 - !%�� ���!43��
�C� ��)



� 36#*1L!%� 2 ,
)(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' *�*

�	� %!HIk�M�^����_HIk�M�Kc�!HI��#]��M�N
��� Z�^L�iN
��� �P�?fg�5�h^���#J�$ac�VNj� � ^�kVNj�laT^��P'
�T� F
��E U�^l�	� � �������	�X ����P��Q�R	ST�P' �7��#JZ3'�'�
h�	� � �7��#m	'XN
� G �P�?fg�7Y�^��VN}Yc~���#hZ\N}YTK�K�'
��O U�
�^ ���P��Q�R	ST�P'�YVN
�TW ��� �IZ�K�K���P'
�T� U�^�a�UVN (�( 8:6 op>3@A-u1Co�@AqD-x) >3qD)�1 2 8:6 1�� 8 )�15=�-0+����
��e %!HIk�M�K�^�U�#m�!H7��M�N
�Ak � (�( -0/�1�� 6 -x- 6 o�4uo 6 +5- z ;T;�1 2 + z =3; o�@AqD-x) >3qD)�1 2 +
�3� %!H���M�^�%!HIk�Md#����TfT���7��
l	'XN (�( � ��� ���
�A� %!HIk�M�
�^����TfT����	'XN (�( � ��� ���
��� �

� ��� -=2 �! ) " � : &' "!%�� - ��� � � � 3�� � > #,���'& 2 �;!43 � � : ����� : 2 ��1L!%��&' M&*) !43��$�' /�,!%&���� : # 2&2 #  =)0& 2: & � 1 - !%�� ��4!43��.�C� ��)



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' *��

xN-1,N-1 ..., x1,N-1, x0,N-1

xN-1,N-2 ..., x1,N-2, x0,N-2

[2p-1] [2p-2][2p] [2] [1] [0]

[2p-1]

[2p-2]

[2p]

[2]

[1]

[0]

� ��� -=2 �  ) � � � 3�� �.� � 1������ : #$!%��&' � #,���5!%& !43�� �:5  ��A! 3 & 2 @ #$!�!43���!%&'1 5 �����'���7�� !43��: #,� : #,����&*) �:5  ��A! 3 & 2 @ � )



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' *  
� ���D�� "! 2 ������� , ���D&*) 3 3�� : 3 3 � 2 �B���2! 2 # : !%���:) 2 & � � � #,�'�+�6#$!�# �  �& 2�� #,������������ �!43�� 2 #* ��'�
&*) � � � ��� ' � � � � �$#* �&*!43�� 2<, ��� 3 � 2 �N!43��\�C� � &*)L� � #,�'�+�6#$!�# � �� �!43�� 2 #* ��'�+&*) �  � � ��� � � � � � �
#* ��M!43�� 2 � � #*�� ��� �� 3 � 2 � 2 #* ���& � �! �'�� �� 2 #$!%��� � �� !43�� 2 #* ��'�E&*) �  � � ��� � � � � ��) � 3��, ������ "! 2 ������&*) ! 2 #* ��,)0& 2�� ����� � #,�'� �6#$!�# 3 � 2 �9�� : � - ����� �<� : # - �.�9)0& 2 , � � � #,�'� : &/���� ��
���L1<� 2 � � �� "!�� �
	 � : !%��&'  ) �=)+,�� �*!43�� �C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' :��� - �.����! 3 � : �B!%& �� : &/��� !43��
�� �1 - !9� � #,�'��� )

� 3��D&����.� : !%���'�D&*)<!43��9���L1<� 2 � � �� "!�� 3 #,�+!%& 1 2 &/� -=: � �����.���' �� 3 3�� : 3 � �� �� � �����B# 2 �G#� - ���.� : !%���M!%& : � 2 !�#*�� =� 2&2 & 2�: &' ��,! 2 #*�� "!�� ) �D���'� 2 !43��������������;!�����#,���.&(1<&����.�������4!%& � �� �� 5� �����/!43���& - !%1 - !�� 2&2 & 2 � -  ���� 2 # 2 �G# : &' ��,! 2 #*�� "!�� 3 �;!43 � >�) �  P!43������L1<� 2 � � �� "!�����!43���%# � 1���� �6#$!�#,�.�A!:# 2 ��#,��� -�� ���=) 2 ����&*)B���2!%� 2  6#,� � - #* "!%���G#$!%��&' P� 2&2 & 2 )�� 3���� 2&2 & 2�: &' 5�,!%�;! - !%��� �  � � ����� : 2 ���<������ ���� - #$!%��&' ! )�73 #,�  �������� : !%��� � -=2 �� ��:# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' 
�
	 � : !%��&' � ) �=)C'���) � & 3 ���'� 2 � � � 3 #,��!�#9@*�� �� "!%& # : : & -  "! 3 3��� !43��O� � #,�'� : &/���� ��
���L1<� 2 � � �� "! 3 #,� : &' �� -=: !%��� �
	 � : !%��&'  ) �=)+,���)
��������� ��������� ��!"��#$�&%'�)(��&*+!

� 3�� � > &'1L!%� � ���G#$!%��&' �)0�G#$! -=2 � 3 #,�D#*1�1��������H&' �!43���#,���'& 2 �;!43 � � : ����� : 2 ��1L!%��&' $�&3�& 3  (�� 
� ��� -=2 �� ) "
)-,�2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!�� � � �G#* O� 2&2 & 2 � #$!8!43��/& - !%1 - ! 3 � 2 � �.1<� : ���6���=#* ��5!43��
&'1L!%� � ���G#$!%��&' M&����.� : !%���'� 3 #,��!%& � �� �� � ������!43��(# 2 �G#�&*)D!43��(� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ) �D&*!%�
!436#$! !43��8&'1<� 2 #$!%& 2 ���<���� ��/#,����� 2 �B#* �� �/- �;!%��1������ 2 ��&' ��! ��� 6#,�������E!43��7#,���'& 2 �;!43 � !%& �<�
�AI : ���� "!��! H� � 1���� � �� "!%��� 3 �;!435# �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.� �*# 2 �F#,����� 5 3 & 2 ������ ��*!43H# 2&: 3��;!%� : ! -=2 � )

� 3�� 2 �4# 2 �:! 3 &$�.�A!���&*) 2 ��� - �;!��71 2 ���.�� "!%���=�� 5!43���� �.� : !%��&' )0/ ��� - �;!��8�� � #,�������  )+,
#* ��  ) "/3 � 2 �:&��L!�#*�� ���� �  ���L�� ���!43���� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!��D#* �� �*# 2  2�� ���!43��  -�� �<� 2 &*)�����'�;!��"1 � 2 � : #,����) 2 & � 	 � : !%��&' �=)+, !436#$!21K��� #$����&��6#,��16# 2 # � �A!%� 2 )0& 2 �G# : 3 �*# 2 �F#,����� 52 #,���.� �*# 2 �F#,����� 5 3 & 2 ������ ��*!43P� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��)3/ ��� - �;!����� � #,�������  ) � #* ��  )��3 � 2 �
&��L!�#*�� ���� �  ���L�� ��31=#* �� �*# 2  2�� ���!43�� � 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!�� )54 & 2 � 1 2 � : ���.���! 6�6!43���� 2&2 & 2: &' ��,! 2 #*�� "!�� 3 � 2 � �.�A!D!%& ' .�,6�87:9�"�;  �� 7�"=< ' � -�� #* �� ' .87��>9 '6;�87 ,6�>< ' � -@? )0& 2 !43��



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' � �
2 ��� - �;!��B�� � #,�����  )+, #* ��  ) " 2 ���.1<� : !%���'���! 8 1 3 #,� �.�A!B!%&/&' �� � ���;! 5 16# 2 #,������� � #* ��H������3"!
� �����'�;! 5 �.� 2 �F#,�
� 3 �;!43 �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.� �*# 2 �F#,����� 5 3 & 2 ������ ��*!43�# 2&: 3��;!%� : ! -=2 � � !%&�&��L!�#*�� 5!43��2 ��� - �;!�� �� � #,�������  ) � #* ��� )� 2 ���.1<� : !%���'���! ) �  :!43��N!�#,���������$!43�� 1<� 2 )0& 2�� #* : �N��� �����6 ����
#,�B!43��� -�� �<� 2 &*) �C� � &'1<� 2 #$!%��&' ��B1<� 2 �.� : &' �� � #* ��H!43���1<� 2 )0& 2�� #* : �8!%&�# 2 �G# 2 #$!%��&
�� ���� : #$!%����!43��E# 2 �G#(�AI : ���� :  3 3�� : 3 ��� � �G#,� -=2 ��� �  �����2������ ���!43���1<� 2 )0& 2�� #* : ���  
# 2 �G# )

� & �<�A!.!%� 2 ����� - �,! 2 #$!%��!43���! 2 #,����& � # � &' �� �*# 2 ��& - � : &' ��6� : !%�� ��E1<� 2 )0& 2�� #* : � � �G# 5� -=2 ����� !43��� -�� �<� 2 &*) ����� : ��� � � ��� -=2 �  )��� �+) 2 ��� - �� : ����� � � ��� -=2 �  ) 7 � �N1<� 2 )0& 2�� #* : �
� � ��� -=2 �! )+*�� #* ��M1<� 2 )0& 2�� #* : ��!%&�# 2 �G# 2 #$!%��& � � ��� -=2 �! ) � � #,�"#*�� ��,!�!43��� -�� �<� 2 &*)�����'�;!�� -  ���� 2 ��� � � 2 �� "!+� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!��N# 2 � 1���&*!.!%��� ) � !+����&����.� 2 �*#,����� ) 2 & � !43��91���&*!��
!436#$! !43�� 2 ���F#$!%��&' ��&3���1$�<�A! 3 ���� (!43��  -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� 1=#* ��(# 2 �G#4���  �&*! �,! 2 #*����3"!.)0& 265
3 # 2 � ) � 3����.� � 2 #*1=3�� : #* �<� - �.���5!%&����A!%� 2�� �� �� !43�� � �� �� � #,� # 2 �G#�� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �%#$!%���,)  2�� �� : � 2 !�#*�� �� 2&2 & 2 #* ��H!43 2 & - ��3�1 - ! 2 ��� - � 2 � � �� "!�� ).� & � & 2 ��# : :�-=2 #$!%���! $��& : #$!%�
!43�� &'1L!%� � #,� 1<&'�� "! �,�<&*!43/� 2&2 & 2 #* ��/!43 2 & - ��3�1 - ! : &' ��,! 2 #*�� "!����&3�& - ��� �<���.1<� : ���6��� ) �6& 2
�� ��,!�#* : �8� � #,�����  ) 7 �&3�& 3 �N##�.� 2 �����+&*)<� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 �;!43 � �G#* 4� 2&2 & 2�: &' ��,! 2 #*�� "!��' .�,6�8729�"�;  �� 7�"=< ' � -�� #* �� �*# 2  2�� ��4!43 2 & - ��3�1 - ! : &' ��,! 2 #*�� "!�� )
��������� ��# �
	 ��� *�0��!�	

� &�) -=2 !43�� 2 ���*#,� - #$!%� !43�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.� �*# 2 �F#,����� 5 3 & 2 ������ ��*!43 �C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �
!43�� �C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' 3 #,�+#*1�1��������/!%&�!43�� : &/���� ���&*) �.���'� 2 #,� �<�� : 3 � # 2 @/� � #,�'��� )� 3��:���L1<� 2 � � �� "!�#,��) 2 # � � 3 & 2 @H��� �&3�& 3  ��� � ��� -=2 �  )  ) � 3�� ' �L�C� � 3 #,� � 2 �,!�#*1 5
1���������&' �!43��N�� �1 - ! � � #,�'��� - �.�� ��D!43��!�C� � : & 2 � ) � - �+!%&D!43����.��16# 2 #,�������;!  7&*)�!43��!�C� �: & 2 �8�*!43�� , �h�C� � : #* �<� : & � 1 - !%��� - �.�� ��D!43�� 2 & 3p5/: &�� -��  � �A!43�&/� ) � 3�� 2 �A)0& 2 �8�*!43��' ���C� � 2 ��� - �;!�� 3 � 2 � ! 2 #* ��.1<&��.���E#* ��4!43��� E#* �&*!43�� 2B' ���C� �J- �.�� ���!43�� �%# � �B36# 2 � 5
3 # 2 � 3 #,� #*1�1�������� �")0&�����& 3 ��� �  �#* �&*!43�� 2 ! 2 #* ��.1<&��.�;!%��&' ) �  E!43����N) 2 # � � 3 & 2 @ �L&' ��! 4!43��
���L��� 5 1<&'�� "! ' �$�C� � � 3 � 2 ��1<� 2 )0& 2�� ���(�� 36# 2 � 3 # 2 �:#* ���! 2 #* ��.1<&��.�;!%��&' 3 #,� : # 2&2 �����



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' �
'

� -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� 1 ' , � 7 �

4 # �L� �/-�� � 2&2 & 2 � < ' � -�� � , � )+,�*�* ' �
)+,�* ' � � )C' 7
' � � )C' 7
' ' 7
)+*�,6�
4 �G#* (� 2&2 & 2 � < ' � -�� � "
)+*�,87 , ) " � " "
) 7 , ' "
) � ��* , )C'  ��
	 � / � < ' � ? � '�) " � ' '�)  �6� '�)C' �  '�)+,�*�� , ) � 7  
? �'� 2 #,�'� �����'�;!��.����� ' , )+,  * )�  �=) � , "
) � � , ) 7��
4 # �L� �/-�� �����'�;! �.������� "  ' �  * �
4 �� �� �/-�� �����'�;! �.������� 7 � " , ,
? �'� 2 #,�'� 3 & 2 ������ ��*!43 , '�) �67 , � ) "�" '  ) 767 '  )+*87 ' �
) 7 �
4 # �L� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 "  ��" 7 � � � � ,
4 �� �� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 7     �52 � ��� ����#,����� 2 � � � � � ��52 � ��� ��� �/- �;!%��1������ 2 � � � � � �
? � & -  "!9&*) 2 ���.& -=2&: ��� � ����� : ��� � ' *87  , ' � 7 ' �6��" ' " *�" '�' 7 *
� ��& : @ 2 #$!%� � 45� � � 767
)C' � 7��=) " � �6� ) � � * �=)C'�'  � )�87� 3 2 & - ��3�1 - ! � : ��& : @ :  : ����� � ' , � 7 �

> #$!%�� :  � : ��& : @ :  : ����� � � 7 ��� 7  ��" � ���� 2 )0& 2�� #* : � � < ' ��� � 767
)C' � " , )C' � ' "
)  7 ' , ) " � '�'�)  ���� 2 )0& 2�� #* : � ( # 2 �G# � < ' � � � " * ) �=' ' �=)  � �
)  � �
)  �� ' � )+, �
� #,�����  )+, � �7���'�;! 5 �.� 2 �F#,� �C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 �;!43 ��� � � 2 �� "! �����'�;!#�.������� &��L!�#*�� �����  K# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' 3 �;!43 & - !%1 - ! � �G#* K� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "! �.�A!�!%& "�;  �� 7�" < ' � -�� )
� � 2 & -  ������ - 1 �*#,� - ��� �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' � ,

� -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� 1 ' , ' 7 , � " , � �

4 # �L� �/-�� � 2&2 & 2 � < ' � -�� � � � )C' 7
' � � )C' 7
' "67
)+,6�6� �
)�6��� ' 7
)+*�, �
4 �G#* (� 2&2 & 2 � < ' � -�� � "
) " , � "
) � * � "
) "�� � , )+, �=' , )+, � "
	 � / � < ' � ? � '�)+,6� � '�) " �  '�)+,  � , )+,�" � , ) � " *
? �'� 2 #,�'� �����'�;!��.����� , )C' � '�)+*87 '�)+,  '�) � � '�) ���
4 # �L� �/-�� �����'�;! �.����� � " " , , '
4 �� �� �/-�� �����'�;! �.������� ' ' ' ' '
? �'� 2 #,�'� 3 & 2 ������ ��*!43 , � )+*87 ,�, )C' * ,�, ) 7 * , � )��� , '�) 7
'
4 # �L� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 "  � , � � �  � �

4 �� �� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43  ' �   ' ��52 � ��� ����#,����� 2 � � � � � ��52 � ��� ��� �/- �;!%��1������ 2 � � � � � �
? � & -  "!9&*) 2 ���.& -=2&: ��� � ����� : ��� � '�' � � ' "67  ' � �  7
' � *�* '
� ��& : @ 2 #$!%� � 45� � � �  ) 7 �  , ) � �  7
)+*87 '�' "
)C'�' ' � * )  �� 3 2 & - ��3�1 - ! � : ��& : @ :  : ����� � ' , ' 7 , � " , � �

> #$!%�� :  � : ��& : @ :  : ����� � ' � ' ' � � ' ,6� ��"  ���� 2 )0& 2�� #* : � � < ' � � � * ) � * � )+*�� �=) � " "
)� � , )+,6���� 2 )0& 2�� #* : � ( # 2 �G# � < ' � � � 7
)+,  �=)+,�, "
) ��� � )+*�, , )  ,
� #,�����  )+, � : &' "!%�� - ��� � � �7���'�;! 5 �.� 2 �F#,���C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 �;!43 ��� � � 2 �� "!.�����'�;! �.�������
&��L!�#*�� ������  �# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' 3 �;!43�& - !%1 - ! � �G#* �� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!��.�A!N!%& "�;  �� 7�"�<' � -�� ) � � 2 & -  ������ - 1 �*#,� - ��� �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' ��"

� -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� 1 ' , � 7 �

4 # �L� �/-�� � 2&2 & 2 � < ' � -�� � 7 * )� � � *�* )C' ,�* �  ) � �6�  '�)C' � � 7 * )� � �
4 �G#* (� 2&2 & 2 � < ' � -�� � �
) " � , ' "
)+, �  ' "
)  � � ' "
)� ' , �
) " , '
	 � / � < ' � ? � � )��*  � ) ��� � � ) � , � � ) � ,�" � )��*  
? �'� 2 #,�'� �����'�;!��.����� ' � ) 7�" � ) �� , ) � � , )C' 7 '�)  � 
4 # �L� �/-�� �����'�;! �.������� ,�* ' � � 7 �

4 �� �� �/-�� �����'�;! �.������� 7 � , , '
? �'� 2 #,�'� 3 & 2 ������ ��*!43 ' �=) "�� ' "
) ��" ' �=) 7 � ' � ) � , ' �=) �  
4 # �L� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 ,�* " , " , " , "67
4 �� �� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 7 * * � ��52 � ��� ����#,����� 2 � '�' * '�' * '�' * '�' * '�' *�52 � ��� ��� �/- �;!%��1������ 2 � , , , , ,
? � & -  "!9&*) 2 ���.& -=2&: ��� � ����� : ��� � *�� � ��� , ����� 7 ��* 7  '
� ��& : @ 2 #$!%� � 45� � � ��"
) � � * � ) �67 ��* )C' �  '�) � �  7
)C'  � 3 2 & - ��3�1 - ! � : ��& : @ :  : ����� � ' , � 7 �

> #$!%�� :  � : ��& : @ :  : ����� � , ' ,  �=' � � 7 ���� 2 )0& 2�� #* : � � < ' ��� � ��"
) � � " � ) � " ' �=)+,  ' � ) " � ' , ) � ,��� 2 )0& 2�� #* : � ( # 2 �G# � < ' � � � ' � 7
) � * � , ) � � ' 7
)  ' ,�"
)+,  ' * ) � �
� #,�����  ) " � �7���'�;! 5 �.� 2 �F#,� �C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 �;!43 ��� � � 2 �� "! �����'�;!#�.������� &��L!�#*�� �����  K# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' 3 �;!43 & - !%1 - ! � �G#* K� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "! �.�A!�!%& '6;�87 ,6� < ' � -@? )
� � 2 & -  ������ - 1 �*#,� - ��� �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' ���

� -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� 1 ' , � 7 �

4 # �L� �/-�� � 2&2 & 2 � < ' � -�� � *�"
) � * � *�"
) 7 � � 7 * )� � � ��"
)C' " � 7 * )� � �
4 �G#* (� 2&2 & 2 � < ' � -�� � '�'�) �67�" ' "
)�6�  7
)C' � � ' , ) � 7 * �
) 767 ,
	 � / � < ' � ? � � )� � � � ) �=' � � )+*�"�" � ) �  � � ) 7 � �
? �'� 2 #,�'� �����'�;!��.����� '�) " * '�) � * '�) � � '�) ��� '�) ���
4 # �L� �/-�� �����'�;! �.����� � " , , ' '
4 �� �� �/-�� �����'�;! �.������� ' ' ' ' '
? �'� 2 #,�'� 3 & 2 ������ ��*!43 ' 7
) ��� ' � )+*87 ' � )+*6� ' � )+* � ' 7
) � 7
4 # �L� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 "67 " , " � " , � �
4 �� �� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 *   7  �52 � ��� ����#,����� 2 � '�' * '�' * '�' * '�' * '�' *�52 � ��� ��� �/- �;!%��1������ 2 � , , , , ,
? � & -  "!9&*) 2 ���.& -=2&: ��� � ����� : ��� � 7�"�" � � � � 7 � " � � "  �
� ��& : @ 2 #$!%� � 45� � � ' � �=) � � '�' � ) " � ' , � ) 7 * ' ,87
)+,6� '�'�'�) 7 �� 3 2 & - ��3�1 - ! � : ��& : @ :  : ����� � ' , ' 7 , � " , � �

> #$!%�� :  � : ��& : @ :  : ����� � 7�� *�" ��� �6� �  ��� 2 )0& 2�� #* : � � < ' � � � �
)+* � * )+, ' � ) � " "
)  � , ) "�"��� 2 )0& 2�� #* : � ( # 2 �G# � < ' � � � ' "
)+* � ' "
) " � ' � ) �
' ' � )+,6� � )  ��
� #,�����  ) " � : &' "!%�� - ��� � � �7���'�;! 5 �.� 2 �F#,���C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 �;!43 ��� � � 2 �� "!.�����'�;! �.�������
&��L!�#*�� ������  �# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' 3 �;!43�& - !%1 - ! � �G#* �� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!��.�A!N!%& '6;�87 ,6� <' � -@? ) � � 2 & -  ������ - 1 �*#,� - ��� �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' � �

4 �G#* (� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "! � < ' � -@? � � )C'  ��" � ) "  �� 7 '�)�87 ,6� 7
)+,6� ���
4 # �L� �/-�� � 2&2 & 2 � < ' � -@? � � ) � �87 , ) � ,�� 7
)+*6� ' ,�, )+,�, �
4 �G#* (� 2&2 & 2 � < ' � -@? � � )C'  � � ) " *�" � ) ��" , "
)  " �
	 � / � < ' � ? � , )� � ' '�) " � ' � )��*  � )C' � '
? �'� 2 #,�'� �����'�;!��.����� ,87
)+* ' ' , )+,   )�  �
)  �
4 # �L� �/-�� �����'�;!��.������� *�, "  ,�* '  
4 �� �� �/-�� �����'�;!��.������� ' , 7 7 �
? �'� 2 #,�'� 3 & 2 ������ ��*!43 ,87
) ��� ' 7
) "�" ' �=) "�� ' , )��*
4 # �L� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 *�, "  ,�* '  
4 �� �� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 ' , 7 7 ��52 � ��� ����#,����� 2 � � � '�' * '�' *�52 � ��� ��� �/- �;!%��1������ 2 � � � , ,
? � & -  "!D&*) 2 ���.& -=2&: ��� � ����� : ��� � � � ' " ' *87  *�� � 7 � '
� ��& : @ 2 #$!%� � 45� � � ���
)+,  767
)C' � ��"
) � � ' , � )� �� 3 2 & - ��3�1 - ! � : ��& : @ :  : ����� � ' ' ' '
> #$!%�� :  � : ��& : @ :  : ����� � � * � 7 , ' , '��� 2 )0& 2�� #* : � � < ' � � � ���
)+,  767
)C' � ��"
) � � ' , � )� ���� 2 )0& 2�� #* : � ( # 2 �G# � < ' � � � ' �=)��" " * ) �=' ' � �=) � * ' � � ) �� 

� #,�����  ) � � � �;! 5 16# 2 #,�������T�C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' ���&��L!�#*�� ���� �  4# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' 3 �;!43��� � � 2 �� "!D& - !%1 - ! � �G#* �� 2&2 & 2B: &' ��,! 2 #*�� "!�� ) � � 2 & -  ������ - 1 �*#,� - ��� �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' �67

4 �G#* (� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "! � < ' � -@? � � )C'  ��" � ) "  �� 7 '�)�87 ,6� 7
)+,6� ���
4 # �L� �/-�� � 2&2 & 2 � < ' � -@? � � ) � �87 '�) 7 *�, 7
)+*6� ' ,�, )+,�, �
4 �G#* (� 2&2 & 2 � < ' � -@? � � )C'  � � )+, '  � ) ��" , , ) � ��"
	 � / � < ' � ? � , )� � , '�) "�� " � )��*  � )C' � �
? �'� 2 #,�'� �����'�;!��.����� , )  � , ) 7�� '�)+* � '�) 7
'
4 # �L� �/-�� �����'�;!��.������� * � � �

4 �� �� �/-�� �����'�;!��.������� � , ' '
? �'� 2 #,�'� 3 & 2 ������ ��*!43 , '�)+, � ' �
) 7 � ' �=) �  ' �=)+,��
4 # �L� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 ��" � , "67 ,��
4 �� �� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 '�'  � *�52 � ��� ����#,����� 2 � � � '�' * '�' *�52 � ��� ��� �/- �;!%��1������ 2 � � � , ,
? � & -  "!D&*) 2 ���.& -=2&: ��� � ����� : ��� � ' �  � '�' 7 * 7  ' � � �
� ��& : @ 2 #$!%� � 45� � � 7  )C' �  � )�87  7
)+, � ' ,�, ) � '� 3 2 & - ��3�1 - ! � : ��& : @ :  : ����� � � � � �

> #$!%�� :  � : ��& : @ :  : ����� � '�'�' � � 7 � � '��� 2 )0& 2�� #* : � � < ' � � � �
) 7�� '�'�)  � ' , ) � , ' � )+,6���� 2 )0& 2�� #* : � ( # 2 �G# � < ' � � � � ) � , ' � )+, � ' * ) � � ,��
)+, �
� #,������ )� �), ����3"! 5 �����'�;! �C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� &��L!�#*�� ���� �  �# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' 3 �;!43��� � � 2 �� "!D& - !%1 - ! � �G#* �� 2&2 & 2B: &' ��,! 2 #*�� "!�� ) � � 2 & -  ������ - 1 �*#,� - ��� �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' � *

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Number of digits (n)

N
um

be
r 

of
 s

lic
es

mean error constraint 0.001953
mean error constraint 0.002604
mean error constraint 0.003906
mean error constraint 0.007813
mean error constraint 0.015625
mean error constraint 0.031250
mean error constraint 0.062500

� ��� -=2 �  )� � �+��&*!D&*)� -�� �<� 2 &*)������ : ���8#,�"#*�� ��,!9!43��� -�� �<� 2 &*)������'�;!�� -  ���� 2 ��� � � 2 �� "!
� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!�� )



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' � �

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Number of digits (n)

Fr
eq

ue
nc

y 
(M

H
z)

mean error constraint 0.001953
mean error constraint 0.002604
mean error constraint 0.003906
mean error constraint 0.007813
mean error constraint 0.015625
mean error constraint 0.031250
mean error constraint 0.062500

� ��� -=2 �  ) 7 � �+��&*!9&*)�) 2 ��� - �� : �����8#,�"#*�� ��,!B!43��  -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� -  ���� 2 ��� � � 2 �� "!D� 2&2 & 2: &' ��,! 2 #*�� "!�� )



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� ' �  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10

6

10
7

10
8

10
9

Number of digits (n)

Pe
rf

or
m

an
ce

 (
D

C
T

 o
pe

ra
tio

ns
 p

er
 s

ec
on

d)

mean error constraint 0.001953
mean error constraint 0.002604
mean error constraint 0.003906
mean error constraint 0.007813
mean error constraint 0.015625
mean error constraint 0.031250
mean error constraint 0.062500

� ��� -=2 �  )+* � �+��&*! &*) 1<� 2 )0& 2�� #* : �8� � �G#,� -=2 ���/�� ��C� � &'1<� 2 #$!%��&' ���1<� 2 �.� : &' �� � #,�"#*�� ��,!
!43��  -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� -  ���� 2 ��� � � 2 �� "!D� 2&2 & 2B: &' ��,! 2 #*�� "!�� )



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  ��

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10

3

10
4

10
5

10
6

Number of digits (n)

Pe
rf

or
m

an
ce

 to
 a

re
a 

ra
tio

 (
D

C
T

 o
pe

ra
tio

nr
s 

pe
r 

se
co

nd
 p

er
 s

lic
e)

mean error constraint 0.001953
mean error constraint 0.002604
mean error constraint 0.003906
mean error constraint 0.007813
mean error constraint 0.015625
mean error constraint 0.031250
mean error constraint 0.062500

� ��� -=2 �� ) � � �+��&*!7&*)+1<� 2 )0& 2�� #* : �:!%&H# 2 �G# 2 #$!%��& � � �G#,� -=2 ���P�� "�C� � &'1<� 2 #$!%��&' ��81<� 2�.� : &' ��51<� 2 ����� : �8�6#,�"#*�� ��,!B!43��  -�� �<� 2 &*)������'�;!�� -  ���� 2 ��� � � 2 �� "!D� 2&2 & 2B: &' ��,! 2 #*�� "!�� )



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  '

� 3 2 & - ��3�1 - ! : &' ��,! 2 #*�� "! � : ��& : @ :  : ����� � � ' 7 " , 7��
4 # �L� �/-�� � 2&2 & 2 � < ' � -�� � ' 7
)+*�, � ' 7
) " * � ,�, ) "��  ' 7
) " * �
4 �G#* (� 2&2 & 2 � < ' � -�� � , )C'  �� , )�6��, "
) � � * "
) � � 7
	 � / � < ' � ? � , ) � 7  '�)  ' � '�) � "�" '�)�6� �
? �'� 2 #,�'� �����'�;! �.����� , ) 7�� , ) 7�� '�) � � '�) ���
4 # �L� �/-�� �����'�;! �.������� � " , '
4 �� �� �/-�� �����'�;! �.������� , ' ' '
? �'� 2 #,�'� 3 & 2 ������ ��*!43 ' �
) 7 � ,�, )��, , '�)C' , '  )��*
4 # �L� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 � , � , � � "  
4 �� �� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43  � �  �52 � ��� ����#,����� 2 � � � � ��52 � ��� ��� �/- �;!%��1������ 2 � � � � �
? � & -  "!9&*) 2 ���.& -=2&: ��� � ����� : ��� � '�' 7 * '�' ��� 7 � 7 �  � 
� ��& : @ 2 #$!%� � 45� � �  � )�87 � �
) �� '�'�'�)  � ' , � )��"� 3 2 & - ��3�1 - ! � : ��& : @ :  : ����� � � ' � " � "  
> #$!%�� :  � : ��& : @ :  : ����� � � �  � ��� ������ 2 )0& 2�� #* : � � < ' ��� � '�'�)  � 7
)+,  "
)+*�" "
) �� ��� 2 )0& 2�� #* : � ( # 2 �G# � < ' � � � ' � )+, � � ) � " 7
)C' 7 � )C' 7

� #,�����  ) 7 � �C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��4&��L!�#*�� ���� �  J# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' -  ���� 2 ��� � � 265
�� "!�!43 2 & - ��3�1 - ! : &' ��,! 2 #*�� "!���#* �� & - !%1 - ! � �G#* � 2&2 & 2;: &' ��,! 2 #*�� "! "�; �� 7�" < ' � -�� )
� � 2 & -  ������ - 1 �*#,� - ��� �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  ,

Image data

Fixed-point
hardware 1D

DCT

Transposition
Fixed-point

hardware 1D
DCT

Transposition
Hardware
2D DCT

image data

Floating-point
software 2D

DCT

Software
2D DCT

image data

Correlation

Floating-point
software 2D

IDCT

Floating-point
software 2D

IDCT

Correlation
coefficient

Hardware
resultant

image

Software
resultant

image

� ��� -=2 �  )  � � 2 # � � 3 & 2 @E)0& 2 � � #,�'� : &/���� ��4���L1<� 2 � � �� "!�� )
& - !/�� �.&*) ! 3 # 2 � ) � 3�� , � �C� � 2 ��� - �;!���) 2 & � !43�� 36# 2 � 3 # 2 ��� � 1���� � �� "!�#$!%��&' 3 � 2 �
!43��� : & 2&2 ���F#$!%��� 3 �;!43�# �.&*) ! 3 # 2 � �6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!�� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �$#* ��/!43�� 2 ��� - �;!���# 2 ��&3�& 3  =�� � #,�����  )+* ) � 3�� �<�� : 3 � # 2 @5� � #,�'��� ) 2 rs15q ;:3 #,� : 3�&��.�� #* ��=#*1�1��������5!43��
�� �'� 2 �.� �C� � &' �<&*!43H!43���36# 2 � 3 # 2 ��#* �� �.&*) ! 3 # 2 �.�C� � 2 ��� - �;!�� ) / ��� - �;!�#* "!9� � #,�'���
# 2 � �&3�& 3  5�� �� ��� -=2 �  )C' � )

�  � ��� -=2 �  )C' ��� �.� �/- �F#$!%��&' 	 � / 2 �A)0� 2 ��!%&M!43�� 	 � / �6#,�.��� &' �.� �/- �F#$!%��&' J&*)�%# � 1���� �6#$!�#,�.�A! �N# : ! - #,� 	 � / 2 �A)0� 2 �/!%&5!43�� 	 � / �6#,�.���K&' : & � 16# 2 ���.&' &*)D� � #,�'���
&��L!�#*�� �����) 2 & � �6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!+#* �� ���L��� 5 1<&'�� "! � � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��+#* ��E��� � �G#,� -=2 ���E�� � � ) 	 � �/- �F#$!%��&' 	 � / #* ��=# : ! - #,� 	 � / 3 � 2 � � �G#,� -=2 ��� �.��16# 2 #$!%���! �<� : # - �.� � -=2 �� ���.� �/- �F#$!%��&' � ����� : 2 ���<��� �� 	 � : !%��&' � ) �=)C'�� !43��O� 2&2 & 2 � : &' "! 2 ��� - !%��� �  ��� 3 � 2 �� �� 5����� : !%��� � #* ��(!43��:� � #,�'� : &/���� ��E���L1<� 2 � � �� "!�� 2 ��� - � 2 ��! 3 & ' �L�C� � ��� #* ��5!43�� 2 �A)0& 2 �: &' "!�#*�� H! 3 � : ��!43�� ' �$�C� � ���L��� 5 1<&'�� "!D� 2&2 & 2 � )
%���� � � )�� * )�)������
�  �'�� �� 2 #,�
� � � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��B� � 1���&  2�� �� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.� �*# 2 �F#,����� 5 3 & 2 ������ ��*!43�# 2&: 3�� 5
!%� : ! -=2 � 36# �'� : &' ��.���,!%�� "!/1 2 &'1<� 2 !%����� 3 �;!43P! 2 #,���;!%��&' 6#,� �����'�;! 5 �.� 2 �F#,� � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� )



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  "

� &' ��,! 2 #*�� "! � 	 � /�� � ) 2 rs15q ; � ) 2 >3q z =v1 � 2 )x;���1 � 6 @9>3q,1 � 276 w\;� ) ��� '  ��" ,6� '�) �
'�' � )  � � ��"  , � )  � � *�" ��" � )  � � � � *�� � )  � � * �� � � )  � � *�*�*�,� ) ��� ,87 � � , ' , ) ��" � � )  � � � � � , � )  � � � *6�  � )  � � �� ' " � � )  � � � �  �� � )  � � �87�" �� ) ��� "  �� 7 '�' �
)  "67 � )  � � � ' 7 * � )  � � ,6��,  � )  � � ,�*�*�" � )  � � " � ��� � )  � � � *�� �� ) ��� *��
' " 767
)+,�* ' � )  � �  * �� � )  � � � ,�* ' � )  � � * � � 7 � )  � � * � �87 � )  � �  7 ��"� ) � ' �87 ,6� � , ) �=' " � )  � � ��� 7 * � )  � �� 7
' 7�� � )  � "  �  " � )  � ' ,�, � � � )  � "
' 7 � �� ) � "
' ,6� � , �=)��*�* � )  ��" *  "�� � )  � ,�,6��� � � )  �
' ���8767 � )  *87 �87 �87 � )  � , � ,���"� ) � 7 ,6� ��� , � )C' �6� � )  ��"
' � *�* � )  * ' �  "�" � )  � � *�" ��" � )  * � � ��" , � )  *�*�" � � �
� &' ��,! 2 #*�� "! � 	 � /�� � z?2 � 6 @ 2 �tz	� � 15= z 
 z = � 1u>T>�1 2 +� ) ��� '  ��" ,6� '�) �
'�' � )  � � 7�"�� � � )  � � � �=' " � )  � � * �  � � )  � � * � *  � )  � � � � ,�,� ) ��� ,87 � � , ' , ) ��" � � )  � � �67 � ' � )  � � ' ,�� , � )  � � *��  , � )  � � ,�� � � � )  � � ��" , �� ) ��� "  �� 7 '�' �
)  "67 � )  � � ' , � � � )  � �  � ,�, � )  � � ��"�� � � )  � � � �=' " � )  � � �  7 �� ) ��� *��
' " 767
)+,�* ' � )  � � ,  "67 � )  � *87
' � ' � )  � �  7  � � )  � � � ��"67 � )  � � ' 7
' "� ) � ' �87 ,6� � , ) �=' " � )  � *  �  , � )  � ���  �  � )  � ,�* � 7�" � )  � ,�" *�" * � )  � � � " ���� ) � "
' ,6� � , �=)��*�* � )  * ' 7�"�� � � )  �87 ��� ��, � )  � ,�, ' ,�, � )  *  � *87 , � )  � ��* � " *� ) � 7 ,6� ��� , � )C' �6� � )  7
' ��� ��, � )  �6�6� � 7 � � )  *�" *  7
' � )  *�"  � , ' � )  *  ,�� � '
� #,�����  )+* � � & 2&2 ���F#$!%��&' �� �<�A! 3 ���� $�C� � 2 ��� - �;!���&��L!�#*�� ���� ) 2 & � 36# 2 � 3 # 2 � ���L��� 5
1<&'�� "! #* �� �.&*) ! 3 # 2 � �6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!8� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� -  ���� 2 �*# 2 ��& - ��#,���'& 2 �;!43 � 1<� 265
)0& 2�� #* : ��� ) � � � 3�� : &' ��,! 2 #*�� "!��.�A! 3 #,� � �G#* K� 2&2 & 2?: &' ��,! 2 #*�� "!���#$!�& - !%1 - !�� )�� � 3��
	 � / #$! !43�� & - !%1 - ! �6#,�.���(&' �.� �/- �F#$!%��&' �&*)�!43�� �%# � 1������6#$!�#,�.�A! ) �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  �

� # � �6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!_�C� � � � � ���L��� 5 1<&'�� "! �C� �
� ,6� '�) �
'�' � � �=)��, ��� � � ' " �

� : � ���L��� 5 1<&'�� "! �C� �
� , ' , ) ��" � � "  ) � �  �� '  �87 � � � � ���L��� 5 1<&'�� "! �C� �

� '�' �
)  "67 � " �
) � � � � ' *87  �
� ��� -=2 �  )C' � �>/ ��� - �;!�#* "!/� � #,�'��� &��L!�#*�� ���� ) 2 & � �.&*) ! 3 # 2 � �6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!�#* �� 36# 2 � 5
3 # 2 � ���L��� 5 1<&'�� "!��C� � � � #,�'� : &/���� �� �$)0&�����& 3 ��� �  �6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!��� �'� 2 �.� �C� � � �.� �_5
- �F#$!%��&' 	 � / �$# : ! - #,� 	 � / � �G#,� -=2 ���/�� � ��� ����� : ������ :# ���;! 5 16# 2 #,�������'� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��)



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  �

� � � ���L��� 5 1<&'�� "! �C� �
� 767
)+,�* ' � " , )��, ��� *6� '�� � ) � ���L��� 5 1<&'�� "! �C� �

� � , ) �=' " � ,�* ) 767 ��� *�"�� �

� � � ���L��� 5 1<&'�� "!p�C� �
� , �=)��*�* � , �=) �� ' � 767�� � � 3 � ���L��� 5 1<&'�� "! �C� �

� , � )C' �6� � '  ) 767�� � 7 � '��
� ��� -=2 �  )C' � � : &' "!%�� - ��� � � / ��� - �;!�#* "!8� � #,�'���9&��L!�#*�� �����) 2 & � �.&*) ! 3 # 2 � �6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!
#* �� 36# 2 � 3 # 2 � ���L��� 5 1<&'�� "!.�C� � � � #,�'� : &/���� �� �@)0&�����& 3 ��� �  �6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!8�� �'� 2 �.�
�C� � � �.� �/- �F#$!%��&' 	 � / ��# : ! - #,� 	 � / � �G#,� -=2 ��� �� � ���-����� : ������ # ���;! 5 16# 2 #,��������� �_5
1���� � �� "!�#$!%��&' ��)



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  7
�6& 2 �� ��,!�#* : �8�'!43��B� � � : !��+&*) �� : 2 �G#,�.�� ��� -�� �<� 2 &*) �����'�;!���# 2 � 2 ��� -=: ����# 2 �G#��"�� : 2 �G#,�.���: ��& : @ 2 #$!%��#* ��P�� : 2 �G#,�.��� �F#$!%�� :  )4� & 3 ���'� 2 ��!43��41���&*!����� 	 � : !%��&'  ) �=)C' �&3�& 3 !436#$!2 ���F#$!%��&' ��&3���1��B# � &' ��4# 2 �G#��2) 2 ��� - �� :  6� 1<� 2 )0& 2�� #* : �7#* ��(# 2 �G#/�AI : ���� :  ���� : & � 1������ )� 3�� �6#$!�# 3 #,�8#* 6#,�! @�������� (#* 5#$!.!%� � 1L! !%& -  ���� 2 �,!�#* ��(!43�� : # - �.� &*)�� -=: 3 �<� 36# �2��& 2 )
�����5��� �3���
"��*����:� (�� ��� ! ��������� !�
	��"#�:��� *���� � 	+� (��

�  � ��� -=2 �  )� �$# �'�� �� 2 #,�'! 2 �� ���&*) ��� : 2 �G#,�.�� ��8# 2 �G# 3 �;!43 �� : 2 �G#,�.�� ���1 : #* �<��&����.� 2 �'��� )� 3��E�� ��.� 2 !%��&' P&*) : &' �'� 2 �.��&' � &/� - �����7)0& 2 �*# 2 �F#,�����/)0& 2�� #$! : &' �'� 2 �.��&' �� 2 ��� - �;!%��� �� 
# 2 �G#8& �'� 2 3��G#,� 3 3��� 4!43��B -�� �<� 2 &*) �����'�;!����81)� 3 #,���� : 2 �G#,�.���/) 2 & � &' �� � ���;! 5 16# 2 #,������� ��)� 3�� 2 �A)0& 2 ��)0& 2 1 9 , � 2 ���.& -=2&: � 2 ��� - � 2 � � �� "!���# 2 � - � - #,���! � 2 �G#$!%� 2 !436#* 1 9 '�) � &
# : 3������'��#� ��A! ��� : 2 �G#,�.���� 2 ���.& -=2&: � 2 ��� - � 2 � � �� "!�����1 �/- �,! �<�:) -=2 !43�� 2 �� : 2 �G#,�.��� �.&
!436#$!�!43���# 2 �G# 2 ��� -=: !%��&' �  O)0&������� ���&'1<� 2 #$!%& 2 �7�� "!%&�#$��& 3 � 2�2 #,���.� : #* : & � 1<�� ��%#$!%�
)0& 2 !43�� : &' �'� 2 �.��&' � &/� - ���7& �'� 2 3��G#,� )

� 3��� 5!43��:� � 1���� � �� "!�#$!%��&' 3 #,� ���;! 5 �.� 2 �F#,� � 1 9 � � )0& 2 # � �G#* (� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!
&*) "�;  �� 7�" <(' � -�� #,�:�� � #,�����  )+, � 1 9 " , )0& 2 # � �G#* M� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "! '6;�87 ,6� <' � -@? � �+!43��$��� : 2 �G#,�.�(�� K# 2 �G#���� �.���' ���� : #* "! �.�� : � : &' �'� 2 �.��&' � &/� - ����� : #* J �& 3 �<�
� � 1���� � �� "!%��� �.&������! 3 �;!43 2 ���'���,!%� 2 ��#* �� ��&= �&*! 2 ��� - � 2 � �/- �;!%��1������L� 2 � )M? � : #* �<��.���� 5) 2 & � � ��� -=2 �  )� � 3 3��� (!43�� �.1<� : ���6��� 1P��� �F# 2 �'� 2 !436#* �!436#$! 2 ��� - � 2 ���()0& 2 # ���;! 5�.� 2 �F#,�6� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �*# 2 �G# �� : 2 �G#,�.�����<� : # - �.� -  � �� : �����%# 2 ���! ��&' ��#�,!�#,�'� �F#$! : 3����N# 2 �
�� ��.� 2 !%���(�� "!%&4!43�� : � 2&:�- �;! )

� 3�� #,�<& �'� #* 6#,�! /�.��� : #* $�<� � - �,!%���6���$�  H# �<���,! 5 ��!.!%�� ��41<&��! 2 �& � �F#,� :�-=2 �'��)0& 2 !43���6#$!�# &*) ����� : ��� 2 ��� - � 2 ���E#,�"#*�� ��,!+ -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� ) � 3��D1���&*!+���+�&3�& 3  E�� � ��� -=2 �  )C'�'�)
�  "! - �;!%���'���! 6�L# 2 �G# ��� : 2 �G#,�.��� 3 �;!43E�� : 2 �G#,�.�� ��21 � � & 2 �916# 2 #,��������� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��-  "!%���
1 �<� : & � ��� -  � �� : �����%# 2 ���! �F# 2 �'� )=� �� : �8�N# : &' : # �'�H) -  : !%��&' �&3�& - ��� 2 ��� - �;! 3 3�� : 3��� : �������M!43�� : 3�&'� : ��&*)D# �<���,! 5 ��!.!%�� ��O1<&��! 2 �& � �F#,� :�-=2 �'�H&*) ����� 2 ���E! 3 & )�� �.�� ��5!43���6#$!�##�&3�& 3  ��� � #,�����  )+, �'!43�� �<���,! 5 ��!.!%�� ��7) -  : !%��&' 4&��L!�#*�� ���������� 9 � ;+* 1 ?  ����; � 1��



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  *

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

 Number of digits (n)

N
um

be
r 

of
 s

lic
es

� ��� -=2 �  )C'�'�� � ���,! 5 ��!.!%�� �� 1<&��! 2 �& � �F#,� :�-=2 �'�D&*) ����� 2 ��� ! 3 & )0& 2 !43��91���&*!�&*)@ -�� �<� 2 &*)����� : ���D#,�"#*�� ��,!  -�� �<� 2 &*) �����'�;!���� 3 �;!43 � �G#* �� 2&2 & 2B: &' ��,! 2 #*�� "! �.�A!9!%& "�;  �� 7�">< ' � -�� )
' � � *@; 7 � 3 3�� : 3 2 �G# : 3������;!�� ��& : #,� � �� �� �/-�� 3 3��� 1 9�"  ;� ) � 3���� : #* �<� : & � 16# 2 ���
3 �;!43�!43�� 2 ��� - �;!�� �� � #,�����  ) 7 � 3 3�� 2 �B# � �� �� � #,�*# 2 �G#D� � 1���� � �� "!�#$!%��&' 3 �;!43 �  � ����� : ���
3 #,�+&��L!�#*�� ���� 3 3��� 31 9�"  ) � 3�� : & 2&2 ���.1<&' ����� ���� � 1���� � �� "!�#$!%��&' :����#����;! 5 �.� 2 �F#,�2&' �� )
�����5��� �3���
"��*�� �:� (�� ��� ! � � *������ �)( � � !� 	��"#�:��� *�� � � 	+� (��

� ! : #* �<��&����.� 2 �'��� ) 2 & � � ��� -=2 �  ) 7 !436#$!�!43�� � # �L� �/-�� : ��& : @ ) 2 ��� - �� :  &*)8!43��2 ��� - �;!%�� ��:� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ����'�� �� 2 #,���! ��� : 2 �G#,�.��� 3 �;!43E�� : 2 �G#,�.�� ��: -�� �<� 2 &*)0�����'�;!�� 1 )� 3������ : ��1L!%��&' P��� 3 3��� 1 3 #,���� : 2 �G#,�.����) 2 & � &' ��/!%&�#* ��� "!%���'� 2 �������7!436#* O)0& -=2 ��#



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  �
� 2 &'1(�� � # �L� �/-�� ) 2 ��� - �� :  3 #,�9&����.� 2 �'��� )

�7���'�;! 5 �.� 2 �F#,�6# 2&: 3��;!%� : ! -=2 ��� 3 �;!43 � � #,����� 2 2 #,���.�E&*) !%�� H& � � 2 3�����3�� 2 : ��& : @ 2 #$!%��� � - �
!%& �&3�& 2 !%� 2�2 ��1�1���� 5/: # 2&2  : 36#*�� �� ) � 3�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.� �*# 2 �F#,����� 5 3 & 2 ������ ��*!43=# 2&: 3��;!%� :c5
! -=2 � 36#,� # �.� � ���F# 2 1 2 &'1<� 2 !  �� - ! �;! : #* �<� �.���� ��� � ��� -=2 �� ) 7 !%& �<�8# 3 �G#9@4) -  : !%��&' 
&*)21 ) � 3�������� �<� : # - �.� : &' �'� 2 �.��&' � &/� - ����� �<� : & � � � & 2 � : & � 1���� : #$!%��� 3 �;!43 �� 5: 2 �G#,�.����1 #* �� 2 ��� - � 2 � � & 2 � : &' "! 2 &�� : � 2&:�- �;! 2  6� �<� : & � �� ��M# �<&*!.!����� �� : @ ) 	 ���'� 2 #,�
&'1L!%� � ���G#$!%��&' �!%� : 3� �� � - ��� � -=: 35#,� 1���1<������ �� �,!�#,�'� �� ��.� 2 !%��&' A36# �'� �<���� (� � 1���� � �� "!%��� �� - !/�;!:��� �,!%�����.���;I :�- �;! !%&O���,!�#,�������&3M# 2 ���F#$!%��&' ��&3���1 �<�A! 3 ���� !43����.�E! 3 &O16# 2 # � �A!%� 2 �
#,�D�� 5#�! 2 #,���;!%��&' 6#,� �����'�;! 5 �.� 2 �F#,�@� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ).� 3�� � 2 &'1(�� �) 2 ��� - �� :  3 3��� 1=����<�A! 3 ���� (! 3 &E#* ��H)0& -=2 ��� � #*�� ��! : # - �.��� �  E!43�� �� : 2 �G#,�.���5# 2 �G#/&*) : &' �'� 2 �.��&' � &/� 5
- ����� ) �D& 2�� #,���! H)0& 2 ����� ? � � 1���� � �� "!�#$!%��&' ���� 2 & - !%�� ��H1 2 &/� -=: ��� � &��,!�&*)+!43�� �����F#  
�� E!43�� : 2 �;!%� : #,�<16#$!43 )�? 2 �G# 36#,� # �F# 2 �'�8� � � : ! &' : &' �� -�� �� �� 2 & - !%�� �� 2 ���.& -=2&: �������.&/�;!��� 2 � : !��! H# � � : !��9!43�� � # �L� �/-�� ) 2 ��� - �� :  )
�����5��� �3���
"��*�� �:� (�� ��� !�� ��� ��* � # � ! �'� � !� 	��"#�:��� *�� � � 	��

� (��

� 3�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.� �*# 2 �F#,����� 5 3 & 2 ������ ��*!43�# 2&: 3��;!%� : ! -=2 �"36#,� #H1 2 &'1<� 2 !  5!436#$!�!43��/!43 52 & - ��3�1 - !8��� : &' "! 2 &�������� �  H!43��� -�� �<� 2 &*)������'�;!��51 )N? �*# 2 �F#,�����7&*) 1 �����'�;!�� !�#9@*���7#$!���G#,�,!�1 :  : �����D)0& 2 �;!�� �6#$!�# ���;!��9!%&E16#,���9!43 2 & - ��3(!43��/#,���.& : �F#$!%��� �6#$!�# 3 � 2 ��� �.�� : ���;!
��� �/- �;!%��1������L������ �!%� � � )

� 3��(& �'� 2 #,���91<� 2 )0& 2�� #* : � �  -�� �<� 2 &*)n�C� � &'1<� 2 #$!%��&' ���1<� 2 �.� : &' �� � ��� ���A!%� 265� �� ���� �  5! 3 &H) # : !%& 2 ���<!43��4 -�� �<� 2 &*) : ��& : @ :  : �����7!%& : & � 1����A!%�/# �C� � &'1<� 2 #$!%��&' 
� & 2 ��� - ���*#,���� "!��! 6� !43�� � # �L� �/-��  -�� �<� 2 &*) :  : ����� �<�A! 3 ���� 5#,� �%# : �� "! �� �1 - !��B& 2 & - ! 5
1 - !�� � #* ��(!43�� � # �L� �/-�� : ��& : @ 2 #$!%�:&*)�!43��:� � 1���� � �� "!�#$!%��&' )B? � : #* �<� �.���� O) 2 & �
� ��� -=2 �  )+* ��!43�� � 2 �,!:) # : !%& 2 36#,��!43�� ��& � �� 6#* "!�� � � : !4&' 1<� 2 )0& 2�� #* : �8�<3��� : ���;!:���
&����.� 2 �'����!436#$!+!43��D1<� 2 )0& 2�� #* : � � 2 &'1�� 3 �;!43��� : 2 �G#,�.���E -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� ) � 3�� ����1��� 



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� '  � 
!43��81<� 2 )0& 2�� #* : � :�-=2 �'���B�� � ��� -=2 �� )+* # 2 & -  �� 1�) 2 & � ! 3 &:!%& )0& -=2 : #* �<�D���L1��F#*�� �����  H!43�� : & 2&2 ���.1<&' ����� �� � 2 &'1(�� H!43���) 2 ��� - �� :  �.���� 5�� �� ��� -=2 �  ) 7 ����� :�- ���.���5�G# 2 ����� 2 )
�����5��� �3���
"��*�� �:� (�� ��� ! ����������� ���&� ! ��� � !� 	��"#�:��� *��

� � 	+� (��

� ��� -=2 �  ) � �&3�& 3 � !43��N1���&*!�&*) # 2 �G#D�AI : ���� :  �  -�� �<� 2 &*)��C� � &'1<� 2 #$!%��&' ���1<� 2 �.� : &' ��
1<� 2 ����� : � � �'� 2 � - � !43��/ -�� �<� 2 &*)������'�;!�� ) � 3�� :�-=2 �'����� : & � 16# 2 ��� 3 �;!43O!43��41 2 ���2��& - �
&' ������ : &' "!�#*�� � & 2 � ��& : #,� � �� �� � #4#* �� � # �L� � # ) � 3����8��� �<� : # - �.�4# 2 �G#E�AI : ���� :  5������A!%� 2�� �� ���� �  7! 3 & : &' ��6� : !%�� ��B) # : !%& 2 ���  6# � ���! 7# 2 �G# 2 ��� - � 2 � � �� "!���#* �� 1<� 2 )0& 2�� #* : � )

� � 2 !�#*�� ��! �<�A!.!%� 2 # 2 �G#H�AI : ���� : ������� � 1�������� �<�A!.!%� 2 � � 1���� � �� "!�#$!%��&' ���� � - !�� � 1���� 5� �� "!�#$!%��&' ��D!436#$! # : 3������'� 3�����3�# 2 �G#E�AI : ���� :  � #  5 �&*!��%#$!%���,)  : � 2 !�#*�� �����.���' : &' 5�,! 2 #*�� "!��8�� (1 2 # : !%� : � ) �6& 2 �� ��,!�#* : �8�<� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��B&' (!43�� ���A) ! �.������&*)�!43�� :�-=2 �'���� #  E �&*! �%#$!%���,)  �# 2 �G# : &' ��,! 2 #*�� "!���� 3 3�� 2 �G#,� !43�&��.��&' �!43�� 2 ����3"! �.����� � #  E �&*! �%#$!%���,)  
!43 2 & - ��3�1 - ! : &' ��,! 2 #*�� "!�� ) � 3�� 2 �A)0& 2 �8� &' ��B1<&����.������� �����.���' �#*1�1 2 &"# : 3�����!%& #* 6#,�! @��� !43��:�-=2 �'����#* ��51�� : @�#* 5� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �!436#$!8& � � 2 �9!43�� � �� �� � #,� # 2 �G# 3 3������ �%#$!%���,)  2�� ��
#,���@!43�� �����.���' : &' ��,! 2 #*�� "!�� )
�����5��� � � � � (�� *���� � (	� � (
� ����* � � *+! ��( ��� ��!+(��

�� #,����& 3 �� �� �F# 2 �'� 2 � 2&2 & 2 �(#$!H!43��P& - !%1 - !����7!43�� : &' "! 2 &���&*) ���L��� 5 1<&'�� "! � - #* "!%���G# 5
!%��&' #* �� : & � 1 - !�#$!%��&' P� 2&2 & 2 � : #* �<� 2 ���F# �L��� �<3��� : �E1 2 & �2������ ��(# �F# 2 �'� 2 �.16# : ��)0& 2
# 2 �G# � �� �� � ���G#$!%��&' ) � 3�� :�-=2 �'������ � ��� -=2 �  )� �&3�& 3 ��!43���# 2 �G# 2 ��� - � 2 � � �� "!�� -  5��� 2 ��� � � 2 �� "!/� 2&2 & 2�: &' ��,! 2 #*�� "!�� ) � 3��� M!43�� � �G#* M� 2&2 & 2�: &' ��,! 2 #*�� "!:��� ��������!436#* M& 2
��� - #,��!%& ' . ' ,�� 9 � ; ��� *��
' " �@!43�� 2 ������#$�.���' ���� : #* "! 2 ��� -=: !%��&' P�� =# 2 �G#$� - �4!%&H! 2 � �_5� �� ���&*)+&'1<� 2 #$!%& 2 � )�4 & 2 �:1 2 � : ���.���! 6� 3 3��� 5!43��/� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "! 3 #,� 2 ���F# �L��� �%#  (!%&' .87��:9 '6;�87 ,6�-< ' � -@? � !43��8 -�� �<� 2 &*) ! 2 � ��� ����&'1<� 2 #$!%& 2 ���<� : & � ��� '�' * #,����� 2 �B#* ��



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� , ���
, �/- �;!%��1������ 2 � ) � 3�� 2 � � & �*#,�+&*) �/- �;!%��1������ 2 � 3 �;!43 � � #,��� : &2�AI : ���� "!�� � )0& 2 !43���#,�<& �'�: #,�.�8��!43�� �/- �;!%��1������ 2 � 3 �;!43 : &2�AI : ���� "!�� � �E#* �� � � -�� � ��&2���� �&*!:# � � : !�!43���1 2 � : ���.��&' 
&*)�& - !%1 - ! � ��� ��3 �;!43 2 ���.1<� : !B!%&:!43��8� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "! #,�N!43��816# 2 !%�F#,� � -�� �N!43��  E1 2 & 5� -=: �8# 2 � 2 ���F#$!%���'���! � � #,��� ) �52 � ��� �� ��7&*)<!43����.� �/- �;!%��1������ 2 � : &' ��.��� - �� "!��! E#,����& 3 ���4!43��2 � � & �*#,� &*)6!43���� 2 1 2 � : ������ ���#,����� 2 �<3��� : � : &' "! 2 ��� - !%���/�� �.���' ���� : #* "!�# 2 �G# 2 ��� -=: !%��&' �� )

�52 � ��� �� ���&*)+&'1<� 2 #$!%& 2 �8 �&*!7&' ��! 2 ��� - �;!��7�� O# 2 �G# 2 ��� -=: !%��&' � - !�#,���.&��� �F#$!%�� :  2 ��� -=: !%��&' ) 	 �� : ��#,����� 2 ���� !43�� � #,� : #,��� �E! 2 �F#* ��������E# 2 �(! 2 � ��� ��� ���F#$!%�� :  J�� !43��
� 5  ��A! 3 & 2 @������&3�& 2 !%�� ���� � 2 ��� - �;!%�� ��4�� �# �.���' ���� : #* "! 2 ��� -=: !%��&' ��� �!43���& �'� 2 #,��� �F#$!%�� :  )
4 & 2 ��& �'� 2 �@!43�� 2 ���F# �L���O� 2&2 & 2 : &' ��,! 2 #*�� "!��7#,����& 3 &'1<� 2 #$!%& 2 �D!%& 36# �'� 2 ��� -=: ���P1 2 � 5: ���.��&' P#* �� 3��� : � 2 ��� -=: ��� 3 & 2 ������ ��*!43 ���G#,���� ��E!%&�#* P# 2 �G# 2 ��� -=: !%��&' ) �  P#,�����;!%��&' �3�����3�� 2�� # �L� �/-�� : ��& : @ 2 #$!%���B# 2 �D&��L!�#*�� ���� �<� : # - �.�7&'1<� 2 #$!%& 2 � # 2 � �.� � 1������6��� ) � �;!43� � #,����� 2 # 2 �G#8#* �� 3�����3�� 25: ��& : @ 2 #$!%�8�*� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 �;!43 2 ���F# �L���:� 2&2 & 25: &' ��,! 2 #*�� "!��

!43 - � 36# �'��3�����3�� 2 1<� 2 )0& 2�� #* : �7#* �� �<�A!.!%� 2 # 2 �G#��AI : ���� :  ).� 3���� : #* �<�8&����.� 2 �'������ 
� ��� -=2 ���  ) 7 #* ��  )+* )
�����5��� � � (���#$�&%'�)(��&*+! � ������#� � �)(��&*+!

� 3�� 1 2 &'1<&��.����#*1�1 2 &"# : 3/!%&�&'1L!%� � ����� #* 4� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ���� �6#,�.����&' /!43����.� �/- �F#$!%��&' 
&*)@#��%# � 1���� �6#$!�#,�.�A! )�? �;!43�& - ��3/!43��B&'1L!%� � ���G#$!%��&' �1 2 & : ��� -=2 � : &' ��.����� 2 ��&' ��! 2.-  "!%� � �
� 2&2 & 2 #* 6#,�! /�.���7#* �� ��&2���7 �&*!7!�#9@*� 3 & 2 �,! 5/: #,�.��#* 6#,�! /�.���8�� "!%&H# : : & -  "! � �;!8���8&����.� 2 �'���
) 2 & � !43��P� � #,�'� : &/���� �� ���L1<� 2 � � �� "!��H!436#$!H!43���1<� 2 )0& 2�� #* : ��&*)�!43��=#,���'& 2 �;!43 � ���
1 2 # : !%� : #,�@)0& 2 � #*  �#*1�1���� : #$!%��&' �� )

�  H!43������L1<� 2 � � �� "!��B!43�� 2.-  "!%� � � � # �L� �/-�� #* �� � �G#* �� 2&2 & 2 # 2 ���� �!43���& 2 ��� 2 &*)' � -@? � � - !/#* 6#,�! /�.��� � - ���'���,!���!436#$! 3 & 2 �,! 5/: #,�.��� 2&2 & 2�: & - ��� �<� - 1=!%&�!43�� ' �
	 � �.���'�� 
& 2 ��� 2 ��&*) � #,�' ��;! - ��� � & 2 �:!436#* 2.-  "!%� � �:� 2&2 & 2 #* 6#,�! /�.��� ) ? 3 & 2 �,! 5/: #,�.��#* 6#,�! /�.���7���
!%&2&�1<�����.� � ���,!%� : �� O1 2 # : !%� : � )�? 2 �G# 2 ��� - � 2 � � �� "!�� 3 & - ��� �<� � 2 #,�,!%� : #,���! ��� : 2 �G#,�.���=�;)
&'1L!%� � ���G#$!%��&' E��� �6#,�.���5&' 2.-  "!%� � ��� 2&2 & 2 #* 6#,�! /�.��� )



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� , � '
�����5��� � *+# �-� � � ��*+! � � (�� �3���
0� (��&*+!-� � � � 	+� ( � � ��� �&� � ��� ���"� ( � � �

( �-��� �

� &0� - �,!%�;)  �!43��/#,� �*#* "!�#,�'���8&*)+� � 1���&  2�� ��E# �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�$�����'�;! 5 �.� 2 �F#,� # 2&: 3��;!%� : ! -=2 �8�
!43�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.� �C� � � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 � 2 � : & � 16# 2 ��� 3 �;!43�!43�&��.�D� � 1���� � �� "!%���
- �.�� ���# ���L��� 5/2 #,���.� �����'�;! 5 �.� 2 �F#,�+# 2&: 3��;!%� : ! -=2 � ) � 3����.�����L��� 5/2 #,���.� � � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��
3 � 2 �B&��L!�#*�� ���� �  �.�A!.!%�� ��7#,��� �*# 2 �F#,������� !%& �<�N!43����%# � � 3 & 2 ������ ��*!43/#* �� : &' ��.��� - �� "!��! 
&*)�!43�� �%# � � 2 #,���.� ) � 3��/�� "!%���'� 293 & 2 ������ ��*!43�� 3 � 2 �4#,� � - �,!%��� �.&�!436#$!7& �'� 2 �6& 3 ��&2���
 �&*!D& : :�-=2 #* ���!43���) 2 # : !%��&' 6#,� 3 & 2 ������ ��*!43�� 3 � 2 � � # �L� � ��������!%& � �� �� � ����� � - #* "!%���G# 5
!%��&' �� 2&2 & 2 � )
� �.�L��� 5/2 #,���.��� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 �;!43 ' 7�5 ���;! � , � 5 ���;! #* �� , �O5 ���;! 3 & 2 ������ ��*!43�� 3 � 2 �

! 2 ����� ) � 3�� : & 2&2 ���.1<&' ����� �� 2.-  "!%� � � � �G#* � 2&2 & 2 #$!�!43��E& - !%1 - !��/# 2 � �@;+* � � <(' � -�� �'6;  7 � < ' � -�� #* �� '6;  �87 < ' � -�� 2 ���.1<� : !%���'���! )M? 2 �G# 2 ��� - � 2 � � �� "!���#* �� � # �L� �/-��: ��& : @ 2 #$!%���+&*)@!43����.�8� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ���# 2 � �&3�& 3  E�� � #,������ ) �
) ? � : #* �<� �.���� E) 2 & �
!43���!�#,�����8�L!43�� 2 � ��� �'�� �� 2 #,� ! 2 �� ��(&*) ��� : 2 �G#,�.�� ��E# 2 �G#�#* ��(�� : 2 �G#,�.��� : ��& : @ 2 #$!%� 3 �;!43
�� : 2 �G#,�.��� �����'�;!��.����� )

� & : & � 16# 2 � 3 �;!43(!43����.� ���L��� 5/2 #,���.�5� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ����L!43 2 ��� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�H� �_5
1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 � 2 � : 3�&��.�� �#* ��E!43���� 2 1<� 2 )0& 2�� #* : � � �G#,� -=2 � � �� "!�� # 2 � �����,!%������ � # 5�����  )  ) � 3����.�/� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 � 2 � : 3�&��.�� �<� : # - �.� !43���� 2 2.-  "!%� � � & - !%1 - ! � �G#* 
� 2&2 & 2 #* ���1<� 2 )0& 2�� #* : �4# 2 � : ��&��.�/!%&�!43�� �.& � �/&*)+!43�� ���L��� 5/2 #,���.�O� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��
�� � #,�������  ) �
) � 3�� : & � 16# 2 ���.&' 5&*)�1<� 2 )0& 2�� #* : �:#* ��O# 2 �G#��<�A! 3 ���� �!43�� : 3�&��.�� �� �_5
1���� � �� "!�#$!%��&' ���#* ��K!43�� ���L��� 5/2 #,���.�J� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ��4# 2 ��1���&*!.!%���J�� � ��� -=2 �  )C' , )
�  (!43����91���&*! ��!43 2 ����16#*� 2 �9&*)�� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� 3 � 2 � : & � 16# 2 ��� � �� ���� : #$!%��� �  ��&*!.!%������� ���� � #* ���!43 2 ���4��� - � 5 1<� 2 )0& 2�� #* : �:!%&(# 2 �G# 2 #$!%��& ���� ���� � !43�� �F# 2 �'� 2 1<� 2 )0& 2�� #* : �:!%&
# 2 �G# 2 #$!%��& � !43����<�A!.!%� 2 !43��E# 2 �G#(�AI : ���� :  ��3 � 2 ��#,���.&(1���&*!.!%��� ) � 3���!43 2 ���E16#*� 2 � &*): & � 16# 2 �� ��4� � 1���� � �� "!�#$!%��&' 3 � 2 � �

� �N# 2 �F#,����� 5/2 #,���.��� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ' � � �G#* �& - !%1 - !9� 2&2 & 2 � ;  7��>< ' � -�� � ' � ;  �:<



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� , � ,

� -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� � ' 7�5 ���;! 3 & 2 ������ ��*!43 , � 5 ���;! 3 & 2 ������ ��*!43 , �O5 ���;! 3 & 2 ������ ��*!43' , '  � � *��
) � ' � *�" � � 7 , )C' " ��*87 � � ��* ) "��, '  ' ��� 7�"
)  , � � * ��� � '�)  � �  ,�, � � �
) � "
� ' ,�" ��� ���
) "67 ,�"�" ��� � � ) ��� ,  ��* � � * ) 7 *
7 ' � ' � � *��
) � � , � 7�� � 7�"
)C' � ,�,�� � � 7 � )  ��
�  ' " � ���=)+,6� ' 7 * ' � * �=) � , ' � * � � 7 � ) � �' ,  ' 7 �� 7
) 7 , ' �87 � � *6� )�6� ' * ' , � *�* )C'  ' 7 *  " �� , )�87 ' � � * � *  )+, � ' 7 �
' � *��
)��*, � � ( ? � ' " ,�" �� � )C' " ' *�,�* � *6� )  *, � � ( ? � � ( ? � ' � * � � � * ) �='

� #,������ ) � � ? 2 �G# 2 ��� - � 2 � � �� "!��7#* �� � # �L� �/-�� : ��& : @ 2 #$!%���8&*) ���L��� 5/2 #,���.�"�C� � � �_5
1���� � �� "!�#$!%��&' �� � ����� : ����� � # �L� �/-�� : ��& : @ 2 #$!%� � �G#,� -=2 ���5�� 45� � ��) � � �D&' 5 #*1�1���� : #,������<� : # - �.�������'�;!#�.���������#� 2 �G#$!%� 2 !436#* 3 & 2 ������ ��*!43 ) � �7���'�;!��.��������� 3 & 2 ������ ��*!43 �����2��������  � -�� �<� 2 &*) �����'�;!�� ) �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� , � "
' � � �C� � &'1<� 2 #$!%��&' ���1<� 2 �.� : &' �� ��3 #,� : & � 16# 2 ��� 3 �;!43�!43�� ' 7�5 ���;! 3 & 2 ������ ��*!43 �
7�5 �����'�;! � 2 #,���.� 5 � � ���L��� 5/2 #,���.� � � 1���� � �� "!�#$!%��&' � � �G#* & - !%1 - !H� 2&2 & 2 �@;+* � � <' � -�� � ' "�; � 7 <7' � � �C� � &'1<� 2 #$!%��&' ��71<� 2 �.� : &' �� ��) � 3�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�(� � 1���� 5� �� "!�#$!%��&' 36#,�D#�1<� 2 )0& 2�� #* : �7!%&E# 2 �G# 2 #$!%��&�&*) , � ; � �=< ' � � 3 3������7!436#$!D&*)�!43��
���L��� 5/2 #,���.�P� � 1���� � �� "!�#$!%��&' (��� ' ,@; ��" < ' � � � !43�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�(� � 1���� � �� "!�# 5
!%��&' 36#,� � *�� � � 1 2 & �'� � �� "! ��)

� �N# 2 �F#,����� 5/2 #,���.��� � 1���� � �� "!�#$!%��&' , � � �G#* �& - !%1 - !9� 2&2 & 2�'6;  " � < ' � -�� � ' � ; ��" <' � � �C� � &'1<� 2 #$!%��&' ���1<� 2 �.� : &' �� ��3 #,� : & � 16# 2 ��� 3 �;!43�!43�� , �O5 ���;! 3 & 2 ������ ��*!43 �
7�5 �����'�;! � 2 #,���.� 5$' 7 � ���L��� 5/2 #,���.�=� � 1���� � �� "!�#$!%��&' � � �G#* & - !%1 - !/� 2&2 & 2 '6;  �87 <' � -�� � ' � ;C' �3<7' � � �C� � &'1<� 2 #$!%��&' ��71<� 2 �.� : &' �� ��) � 3�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�(� � 1���� 5� �� "!�#$!%��&' 36#,� #H1<� 2 )0& 2�� #* : �:!%&�# 2 �G# 2 #$!%��&�&*) �@; � ,3<7' � � 3 3������:!436#$!�&*)+!43��
���L��� 5/2 #,���.��� � 1���� � �� "!�#$!%��&' :��� � ; � ��< ' � � � !43�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�:� � 1���� � �� "!�#$!%��&' 36#,� "
'�� � � 1 2 & �'� � �� "! ��)

� �N# 2 �F#,����� 5/2 #,���.��� � 1���� � �� "!�#$!%��&' " � � �G#* :& - !%1 - !�� 2&2 & 2 '6;  " � <�' � -�� � 7�;C' � <�' � �
�C� � &'1<� 2 #$!%��&' ��+1<� 2 �.� : &' �� ��3 #,� : & � 16# 2 ��� 3 �;!43�!43�� , � 5 ���;! 3 & 2 ������ ��*!43 � ' ,F5�����'�;! � 2 #,���.� 5 � � ���L��� 5/2 #,���.��� � 1���� � �� "!�#$!%��&' � � �G#* �& - !%1 - !+� 2&2 & 2B'6;  7 � < ' � -�� �
7�;+,  < ' � � �C� � &'1<� 2 #$!%��&' ���1<� 2 �.� : &' �� ��)+� 3�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�:� � 1���� � �� "!�#$!%��&' 36#,�7#E1<� 2 )0& 2�� #* : � !%&�# 2 �G# 2 #$!%��&�&*) �@;� � < ' � � 3 3������ !436#$!8&*)�!43�� ���L��� 5/2 #,���.�
� � 1���� � �� "!�#$!%��&' O��� � ; � '=< ' � � � !43�� �*# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�O� � 1���� � �� "!�#$!%��&' 36#,� " *��
� � 1 2 & �'� � �� "! ��)

%���� � *��
�����	�

?  � � 1���� � �� "!�#$!%��&' �&*) # �' /�,!%&���� : �,! 2.-=: ! -=2 ��)0& 2 !43�� : & � 1 - !�#$!%��&' =&*) !43��{�C� � - � 5
�� �� � > !%&2&��
���� 3 3�� : 3 #* K&'1L!%� � ���G#$!%��&' M#*1�1 2 &"# : 3 3 3�� : 3 # - !%& � #$!%� : #,���! �! 2 #* ����F#$!%���
�6&"#$!%�� �� 5 1<&'�� "!�#,���'& 2 �;!43 � � : ����� : 2 ��1L!%��&' ����� "!%&A36# 2 � 3 # 2 � 5 �AI : ���� "! ���L��� 5 1<&'�� "! � � 1���� 5



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� , � �

� � 1���� � �� "!�#$!%��&' ' , "
4 # �L� �/-�� � 2&2 & 2 � < ' � -�� � *6� ) "
' * �
)�6��� �
)�6���
4 �G#* (� 2&2 & 2 � < ' � -�� � �=)  7�� '�)  " � '�)  ,  
	 � / � < ' � ? � *��
) � �
' ,6� � )  " ,6� '�) �
'
? �'� 2 #,�'� �����'�;!��.����� , )C' , "
)+*�� , ) � 7
4 # �L� �/-�� �����'�;! �.������� � ' � 7
4 �� �� �/-�� �����'�;! �.������� ' ' '
? �'� 2 #,�'� 3 & 2 ������ ��*!43 ' � )C' " , � )C' * '  ) �67
4 # �L� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 "67 ��� * '
4 �� �� �/-�� 3 & 2 ������ ��*!43 � ' , ' "�52 � ��� ����#,����� 2 � '�' * � ��52 � ��� ��� �/- �;!%��1������ 2 � , � �
? � & -  "!9&*) 2 ���.& -=2&: ��� � ����� : ��� � 7 ,�, ' �67
' '�'�' �
� ��& : @ 2 #$!%� � 45� � � �  )+*�, 7��=)  � *�"
)+*�*� 3 2 & - ��3�1 - ! � : ��& : @ :  : ����� � 7 7 ' ,
> #$!%�� :  � : ��& : @ :  : ����� � � � *�� *�,��� 2 )0& 2�� #* : � � < ' � � � ' �=)  � ' � ) ��" 7
)C' ���� 2 )0& 2�� #* : � ( # 2 �G# � < ' � � � , �=) � � � ) � , � )� �

� #,�����  )  � �N# 2 �F#,����� 5/2 #,���.�K� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� : 3�&��.�� )0& 2 : & � 16# 2 ���.&' �� 3 �;!43 ���L��� 52 #,���.�H� � 1���� � �� "!�#$!%��&' �� ) � � 2 & -  ������ - 1 �*#,� - ��� �



� 36#*1L!%� 2  )(? 1�1���� : #$!%��&' ������ � 3�� �7��� : 2 �A!%�.� &��.�� �� �52 #* ��,)0& 2�� , � �

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Number of slices

Pe
rf

or
m

an
ce

 (
D

C
T

 o
pe

ra
tio

ns
 p

er
 s

ec
on

d)

Performance/area
= 20 × 103 

Performance/area
= 10 × 103 

Performance/area
= 5 × 103 

Variable−radix
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