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I/O bus (PCI)
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33 or 66 MHz

Network

133 to 266MHz
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Ô�^dY��·��������s ± n�� �¯ú º 
 � s
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ý�þLÿ���! 
 � s



��������� 	
	��������������	��
����� �OâSãNä�×rå�æ���çè�Ãâ�'é$Ý��ç¬ê �

)
*

+
,#%$'& ì :Ý¾ ( 0 <L:î¼/0 2') 1 3 5 ì 2¿��<

± i bUh�n ¡ � ³+* ��³½� ^Nn
o�?vX§[q@¯o�[\h�n�@Q�v@¯^`oJ? n�@��dXZY;[q@rn ?O^`Y
Õ�� ]�X¹[!Yrs ® ?O^�[ XZY#[!?A@ j´^Nn��d@¯Y�[ g h�i�YaX��QiA@¯m_k�ih�e ]�@�nJ°

t i�Y;��@rn�� � º\	 
 � Ö ö � � � ö �,��� õ � � �-�Ls

ø ± >�Ô �
� º\	 Ö � 	 ù � º
�
Ö � 	 ù � �î� ù � �î� ù � �î� �v� ?v@�n�@ � �î� Ö �¯ú��Fö
Ö ö g ��ú��Nö k º Ö ^Dp�pvn�b¯ÊWs ö � údúdú � údúdú � údúdú
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  © Ô�t © ô Ô½Ô½Ò �A� X´Y#bdcl[q@�i h�Ya@�m ^`Y ^`i Y�XZiAX¹[qX ^Nj
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õ °Qö ± ÷ ö ø ²�ù=ú û´³ýü µ ·¹¸ übþ+ÿ ÿ���¼��	û�ü µ ³:þ+ÿ½�Tû´² � �	û\� öbø ²Èûbÿ ��û"³ ü µõ ¾ �qûbÿ�� ö ù ÷ Á ÿ �	��
:û · ü"ù ·"µýö ù ÷ Á ÿ��	� µ ³:þ+ÿ
�Ã÷�ÿ��4÷
����þ ö�� þ µ �qü"ùµ �qü"ù@ú ¿
��þÀ�qÿ¹÷Èü"ù+³�² ÷ õ û�ü µ ³:þ+ÿ û´² �qøqö ² ÷Èü"ù�ÿ ����þ�þµýö¹Æ ÿ � û � ��� Æ�� õ û�� Æ ÿ µýö ù ÷ Á ¿ ü"ù � û��:À
û´² � � û � �^��û � �2½ õ � ø�ø ��
:û ûË÷�� ø ÷ �¹÷ ü2ù	�qÿ�� �
û4þ�þ ��÷1½_�^��û � �T¾ õ�µ ²:þ�÷Èü"³�þ�
 � 
 Ä ± ø ÷ ü"ù ÷�ÿ��qÿ ø
þ�± ��� � � µÈö ù ÷ Á ¾��	��
:û6¿^��÷1½¹À õ ÷	� � þ+ÿ þ ö�ö�` ²+³
¿
��þ ö ² ÷4³�²�÷��	��
:û
þqü � Æ�� �2½ �
û�
:û�����þ�þ õ �Ë² ø ÿ Æ�ö ü ø �����
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þqü � Æ�� ��Ä õ ³ ø ü"ù ÷QÇ�ûË÷ ø ü"ù��
þ�� ��� � �Ã³ ø ö´µ ³ ÷ µÈö ù ÷ Á
û�
:û�����þ�þ
þqü � Æ�� � º õ ø ÿ�����Çqü2ù ÷
û�
:û�����þ�þ
¿ ø � ø � õ ø ÿ¹÷4² ø ù ÷ ö ����þ�þ+ÿ ø

ö ²�÷4³�² ÷�����
:û�ú õ�·�·�·�·+·�·�·�·�·+·�·�·�·�·+·�·�·�·�·+·�·�·�·�·+·�·�·�·�·+·�·�·�·�·+·�·�·�·�·+·�·�·�·�·+·µýö¹Æ ÿ � û � ����� � õ g�� Æ ÿÎù�² µ	� ÿ ø öb¸ �	��
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þqü � Æ�� ��Ä õ ³ ø ü"ù ÷QÇ�ûË÷ ø ü"ù��
þ�� ��� � � ö ²�÷4³ Áqø � ûbÿ
û�
:û�����þ�þ
µýö¹Æ ÿ ��� � ��� û � õ Á ÿqûË÷ öbø ÿÎù�² µ	� ÿ ø öb¸ �	��
:û
þqü � Æ�� �2½ õ ³ ø ü"ù ÷QÇ ü"ù ÷
û�
:û�����þ�þ
þqü � Æ�� ��Ä õ ³ ø ü"ù ÷QÇ�ûË÷ ø ü"ù��
þ�� ��� � �Tÿ�ù���þqü"ù�ÿ õ û�ü µ ³:þ+ÿ�ù�ÿ�±�þqü2ù�ÿ
û�
:û�����þ�þ
¿ ø � ø � õ ø ÿ¹÷4² ø ù ÷ ö ����þ�þ+ÿ ø
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��± öbø � Éý½_� ¾�eD� Éý½_� É � � É ½f� É �õ a ²:þ�
 d ²	� g+ÿ�³ ÷ h�� ÷ i ö�Æ j ÿ��
��± öbø � Éý½_� Éý½_� É � � É ½f� É � � É ½

³ ø ö´µ ³ ÷ µÈö ù ÷ Á ú
�+�qû���ü�ü Ê Ìlk�Á �¹÷ µýö ù ÷ Á ü"ù 
�ÿ�� ø ¾ ����� ¿"½ ÷ ö ½´¾�À�Â Ìö ²�÷4³ Áqø � ûbÿ ú
�+�qû���ü�ü Ê Ì�m ù ÷ Á �¹÷ µýö ù ÷ Á � ÷ Á ÿ ø ÿ � ø ÿ Ì

ÿ�ù���þqü"ù�ÿ ú
�+�qû���ü�ü Ê Ì �	��
:ûH� Í ù Ì



��� �"!$# %&%�')(+*-,/.�0213%�4&465�7 �98;:=<?>;@AB:6:DC�E;FHGJIKAMLA-NONOC�PRQSUT)V=.WEYX[Z\.	X&CÀ]Y5

©
ª

«
¬±° ² ³ ñ ° ó ì�Ã Ä ï Å Ã ë óxô Ä  ó"ÅÇÆ9È

É §ËÊ9Ì ��Í?Î �ÀÏ:Ï Î É Ð § Í?Î ¦

ü"ù�÷ ¸ �	� ÷D¿ ü"ù�÷ ù ÀÑ
ü ¸ ¿pù Ò ½ÎÀø ÿ¹÷4² ø ùA¿¼½ À6Ó
ÿ�þ ûbÿ ø ÿ¹÷4² ø ùA¿ ù Å�¸ �	�Ë÷ ¿ ù · ½ À À6ÓÔ

¤ Õ Ö ¥ ¦
×�Ø ç�Ï � ÌÎ� Î Ð\Ù �[Ì �pÚËÎ Ø
Û §ÝÜ Í § Ü Î Þ�ÎÎ\ß ÏQ�[à Ð Þ §�á¶Ï:Ï Î Í-�+â$Î � Î ÊËÏ � Î Ï Ù �[Ê
à Í9Í � Î ÌWÌ Î Ìãá»§=� ä�å æçå?è~é

ê�Ø ç�Ï Ïëà�Ì à ß àíì[àçî Î Ï Î ì ï Ø
Û §ÝÜ Í § Ü Î ß àçÌWÌ àçÊ àíì � � Ï�ìðàíì�ñ Ê Ù î � Î ì §�á
ß àíìðàçî Î Ï Î ì&Ìðé

ò"Ø ï � Ì à�ó^Ì § à ó�§ Ð à�ó Ú à�ì � à � ó Î
Û §ÝÜ Í § Ü Î à�óvó�§ Ð à½Ï Î Ì�Ï�§çì[à=ô Î á¶§çìãó�§ Ð à=ó Ú àíì � à � ó Î Ì\õ
§ËÊ Î Ì Î Ï±á»§�ì Î à Ð Ï ì Î Ð\Ù ì[Ì �pÚËÎ Ð à=ó+ólé
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û ± � ø �D�T¾ � ¿�� û´³ À õ ����� ø ÿ¹÷b² ø ù ����� ø ÿqû�û ¿	¾ ��·+· ¾4É�À
û ± � ¸ ³ç�2½ æ ¿�� û´³ À õ ����� ¸�ø � µ ÿÎ³ ö ü2ù ÷�ÿ ø ¿"½ æ�·�· ½ýe�À
�����b² � ¸ ³ç��� û´³ç�T¾�¼ õ iqÿ�± ¸�ø � µ ÿ�³ ö ü"ù ÷�ÿ ø ¿	¾�¼ ·+· É ½¹À
¿
��þÀ�qÿ¹÷Èü"ù+³�² ÷ õ þ ÿ¹÷ ü"ù�³+² ÷ ¸�ø ö´µ ²ýû¹ÿ ø �pùµýö¹Æ ÿ � û � ��� Æ�� õ g�� Æ ÿ ü ÷µýö¹Æ ÿ ��� � ��� Æ�� õ±ÿ ûbÿ ü ÷ �qû ³&� ø � µ ÿ¹÷qÿ ø¿
��þ ¸ �	�Ë÷ õ ��ö´µ ³�² ÷qÿÎù��
µýö¹Æ ÿ ��� � ��� û � õ � ��þË²�ÿÎùµýö¹Æ ÿ ���È½_��� Æ�� õ � ��þË²�ÿÎù��¿
��þ�³ ø ü"ù ÷	��ùýû õ û�ø ü"ù ÷ ÷ Á ÿ µ

õ Á ÿqûË÷ öbø ÿ ø ÿ���ü+ûË÷�ÿ ø û ��ù	� ûË÷��	� ` ¸�ø � µ ÿ
þ�± � ø �D�T¾ � ¿�� û´³ À õ ����� ø ÿ¹÷b² ø ù ����� ø ÿqû�û
þ�± � ¸ ³ç�2½ æ ¿�� û´³ À õ ����� ¸�ø � µ ÿÎ³ ö ü2ù ÷�ÿ ø
�����b² � û´³ç��� û´³ç��É�¾ õ ûqö ³ ûË÷���� ` ¸�ø � µ ÿ¿ ø � ø � õ Á ÿ¹÷4² ø ù ÷ ö ����þ�þ+ÿ ø ¿�÷ ø ��³�� Á ��ù	�qþ+ÿ ø À
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û ± � ø �D�T¾ � ¿�� û´³ À õ ����� ø ÿ¹÷b² ø ù ����� ø ÿqû�û ¿	¾ ��·+· ¾4É�À
û ± � ¸ ³ç�2½ æ ¿�� û´³ À õ ����� ¸�ø � µ ÿÎ³ ö ü2ù ÷�ÿ ø ¿"½ æ�·�· ½ýe�À
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þ�± � Æ�� � � ¿^� ¸ ³ À õ � ö ��� ù� �+÷ Ê � Æ�� ��� � ¾ õ ¾�ø ��ùù� Á ü ¸ ù � �
þqü � Æ�� �2½ õ Á ÿ¹÷4² ø ù Æ ��þË²�ÿ ½¿
� � ½ õ � þ+ÿ���ù · ²�³ ûË÷���� `

� � ¾ ú
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��þ ¸ �	�Ë÷ õ Á ÿ	�´² ø û¹ÿ½�õ Á ÿ¹÷4² ø ù Æ ��þË²�ÿ ü"ù � Æ��
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� � ½ ú õ Á ÿqûË÷ öbø ÿ ø ÿ���ü+ûË÷�ÿ ø û ��ù	� ûË÷��	� ` ¸�ø � µ ÿ
þ�± � ø �D�T¾ � ¿�� û´³ À õ ����� ø ÿ¹÷b² ø ù ����� ø ÿqû�û
þ�± � ¸ ³ç�2½ æ ¿�� û´³ À õ ����� ¸�ø � µ ÿÎ³ ö ü2ù ÷�ÿ ø
�����b² � û´³ç��� û´³ç��É�¾ õ ûqö ³ ûË÷���� ` ¸�ø � µ ÿõ Á ÿqû´²:þ�÷ ü+û ü"ù � Æ��¿ ø � ø � õ Á ÿ¹÷4² ø ù ÷ ö ����þ�þ+ÿ ø
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�qÿ�÷Èü"ù�³�²�÷hú
þqü � Æ�� ��Ä õ ³ ø ü"ù ÷QÇ�ûË÷ ø ü"ù��
þ�� ��� � �Ã³ ø ö´µ ³ ÷4ù+² µ
û�
:û�����þ�þ
þqü � Æ�� � º õ ø ÿ�����Çqü2ù ÷
û�
:û�����þ�þ õ Á ÿ¹÷4² ø ù Æ ��þË²�ÿ ü"ù � Æ��¿ ø � ø � õ ø ÿ¹÷4² ø ù ÷ ö ����þ�þ+ÿ ø

õ iWh
	��hú j �¹÷	� ûbÿ�� µ ÿ�ù ÷ � ÿ¹÷+±Qÿ+ÿ�ù ÷�ÿ��4÷ ûbÿ�� µ ÿ�ù ÷:ûõ ¾ ÿ û´² ø ÿ ÷ ö ûË÷�� ø ÷ ù�ÿ��4÷ ÷�ÿ��4÷ ûbÿ�� µ ÿ�ù ÷ ±Èü ÷ Á ��÷�ÿ��+÷
���	�¹÷	�

³ ø ö´µ ³ ÷4ù+² µ ú
�+�qû���ü�ü Ê Ì� ö´µ ³�²�÷�ÿ�ù�� ¸qöbø ± Á �¹÷ ù&Â Ì
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�Ã÷�ÿ��4÷
³ ø ü"ù ÷���ùÈû�úõ d û�ü µ ³�þ+ÿ û´² �qøqö ² ÷:ü"ù�ÿD� û Á�ö ²:þ�� û�� Æ ÿ � û�� � ² ÷ � ö ù���÷µýö¹Æ ÿ � û � ����� � õ g�� Æ ÿÎù ¸qöbø ù ö ±µýö¹Æ ÿ � ûQ½_�����È½ õ g�� Æ ÿÎù�� ¸qöbø ù ö ±µýö¹Æ ÿ � ûb¾D��� ø � õ g�� Æ ÿÎù�� ¸qöbø ù ö ±

þ�� ��� � �p³ ø ÿ���ùýû õ û�ø ü"ù ÷ �Ëùýû ±Qÿ ø Á ÿ���� ÿ ø
þqü � Æ�� ��Ä õ ³ ø ü"ù ÷QÇ�ûË÷ ø ü"ù��
û�
:û�����þ�þµýö¹Æ ÿ ��� � ��� û � õ Á ÿqûË÷ öbø ÿÎù
þqü � Æ�� �2½ õ ³ ø ü"ù ÷QÇ ü"ù ÷
û�
:û�����þ�þ
þ�� ��� � �p³ ö ûË÷���ùÈû õ û�ø ü"ù ÷ µÈöbø ÿ ö¹¸ ��ùýû´±Qÿ ø
þqü � Æ�� ��Ä õ ³ ø ü"ù ÷QÇ�ûË÷ ø ü"ù��
û�
:û�����þ�þµýö¹Æ ÿ ��� � ��� ûQ½ õ Á ÿqûË÷ öbø ÿÎù��
þqü � Æ�� �2½ õ ³ ø ü"ù ÷QÇ ü"ù ÷
û�
:û�����þ�þ
þ�� ��� � �pùQÿ�±�þqü"ùQÿ
þqü � Æ�� ��Ä õ ³ ø ü"ù ÷QÇ�ûË÷ ø ü"ù��
û�
:û�����þ�þ
µýö¹Æ ÿ � ø �D��� ûb¾ õ Á ÿqûË÷ öbø ÿ ø ÿ¹÷4² ø ù ����� ø ÿqû�û¿ ø � ø �
���	�¹÷	�

³ ø ÿ���ùýû�ú �+�qû���ü�ü Ê Ì 	 Á ÿ ¸ �	�Ë÷ ö¹ø ü���þ ö¹¸ Ì
³ ö ûË÷���ùýûlú �+�qû���ü�ü Ê Ì ü+û Ì
ù�ÿ�±�þqü"ù�ÿ ú �+�qû���ü�ü Ê Ì Í ù Ì
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Óø ÿ¹÷�� ø ù � ÓÔ
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þqü ��÷ � �1* õ ��� � 
 2���þ3��ÿD�4*
û65 ��÷ � � � �^� û-.7�
û-� � � � û-.ç��� û-.ç�/) õ û �ýû-0 � ø ���  ÿ�ù�÷ � ü2ù ÷ ÿ �
þqü ��÷ � �/) õ ��� � 
 2���þ3��ÿD�8)
û65 ��÷ � � � �^� û-.7�
þqü ����'½�9' õ û �qû�û � 
 2���þ3�Qÿ ü"ù ø ÿ��5ú � : '
þqü ����%D�&% õ û �qû�û � 
 2���þ3�Qÿ ü"ù ø ÿ��5ú �;: %
þqü ���<#_�=# õ û �qû�û � 
 2���þ3�Qÿ ü"ù ø ÿ��5ú � : #
þqü ��� � � � õ û �qû�û � 
 2���þ3�Qÿ ü"ù ø ÿ��5ú � : �
¿
��þ;����ùù�
������� � û-.ç��� û-.ç�/) õ ûqö . � ø �>�  ÿ�ù ÷ � ü"ù�÷ ÿ �
������� � û-.ç��� û-.ç�/) õ ûqö . � ø �>�  ÿ�ù ÷ � ü"ù�÷ � �
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þqü ����'½�9' õ û �qû�û � 
 2���þ3�Qÿ ü"ù ø ÿ��5ú � : '
þqü ����%D�&% õ û �qû�û � 
 2���þ3�Qÿ ü"ù ø ÿ��5ú �;: %
þqü ���<#_�=# õ û �qû�û � 
 2���þ3�Qÿ ü"ù ø ÿ��5ú � : #
þqü ��� � � � õ û �qû�û � 
 2���þ3�Qÿ ü"ù ø ÿ��5ú � : �
¿
��þ;����ùù� õ � ��þ�þ+ÿ ø �4þ+ÿ���ùÈûG��. � ø ���  ÿ�ù ÷:û
������� � û-.ç��� û-.ç�+¼ õ ûqö . � ø �>�  ÿ�ù ÷�û ÿ �Ëù	� �

...

...
Argument 4:  e = 4

Argument 5:  f = 5

High Memory

$sp

Low Memory

H Õ Ö ¥ ¦ Ö;I Î ó^à\ñKJ Ù Ï J�á¶Ï I Î Ì�Ïùà Ð Þ á�ìðàçî Î I Î ì Î L àçÊ Í
Ê ÎNM Ï Ì	óOA Í?ÎQP A�Ì Í A â$Î ì Î ÊËÏÀÏ I àçÊ Ï I Î ß ì Î6Ú AOJ Ù Ì ÎRM à�î ß ó Î õ
@ Ù Ï Ð JËÊ9Ì�A�Ì�Ï Î Ê ÏãÜ A}Ï I S Avô Ù ì Î öUT ×�× õ ß ô Ø öUT êWV�Ø
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���+ùù��úõ �bù ÷ ø 
 � ö �qÿ
õ X ��ù	��þ+ÿ ����þ�þ4ÿ�ÿ�, û��
2�ÿ�� ø ÿ��:ü+ûË÷qÿ ø û

û-� � � � û-.ç��� û-.ç�O'�% õ þ4øqö 5 ûË÷	�	� ` � öbø ¼U5 öbø ��û
û65 � ø �D�1%�¼Y��� û-.7� õ g��>2�ÿ ø ÿ�÷�� ø ù ����� ø ÿ û�û �Z%�¼�,�,�'7#
�
û65 �
��.ç�1%�)Q��� û-.7� õ g��>2�ÿ ö þ�� � ø �  ÿ[. ö ü"ù ÷�ÿ ø �Z%�)\,�,�%��]�
������� �>��.ç��� û-.ç�1%�¼ õ iqÿ
5 � ø �  ÿ[. ö ü"ù ÷�ÿ ø

õ g��>2�ÿ[.W� ø �  ÿ�÷�ÿ ø û�÷ ö ûË÷	�	� ` ������ù � ÿ ö . ÷Èü  ü3^qÿ�� ö � ÷õ � 
 ��þ_5W��
:û ` ÿ�ÿ_.ýü"ù	� 2	� ø ü�� � þ+ÿqû ü"ù ø ÿ��:ü4ûË÷�ÿ ø ûõ ��ù	� ù�ÿ>2�ÿ ø ����þ�þ ü"ù	� ö ÷�0�ÿ ø û`� �qøqö ��÷Èü"ù�ÿD� ����� ù ö ÷ û��>2�ÿ��a�
û65 ��� � �+¼Q�^� û-.7� õ g��>2�ÿ � ø ���  ÿ�ù�÷ �
û65 ���<#_�b#6%c��� û-.7� õ g��>2�ÿ � ø ���  ÿ�ù�÷ �
û65 ����%D�b#6dc��� û-.7� õ g��>2�ÿ � ø ���  ÿ�ù�÷ �
û65 ����'½�1% � ��� û-.7� õ g��>2�ÿ � ø ���  ÿ�ù�÷ �

...

...

Argument 4:  e = 4

Argument 5:  f = 5

Saved $ra

Saved $fp

Arg/Local Var c = 2

Arg/Local Var d = 3

Arg/Local Var b = 1

Arg/Local Var a = 0

Local variable i

Local variable j$sp

High Memory

Low Memory

$fp

8($fp)

4($fp)

0($fp) 28($sp)

24($sp)

20($sp)

16($sp)

12($sp)

0($sp)

4($sp)

8($sp)

32($sp)

36($sp)
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H J=Ï Î ¦ ? Ê9Ì�A Í?Î Ï I Î Ð J Í?Î áeJçì fWg~ïih�õ Ï I Î ß àíì[àçî Î Ï Î ì[Ì
àçÊ Í óOJ Ð à�ó Ú à�ì\A^à�@9ó Î Ì àíì Î à�ó+ó¶àíÏ à Í9Í ì Î ÌWÌ Î Ì Ï I à½Ï àíì Î
ì Î ó^à½Ï]A ÚËÎ ÏjJ Ï I Î Ì�Ïðà Ð Þ ß J�A�ÊËÏ Î ì L A Ø Î Ø õ ælknm T ì Î ó�à½ÏjA ÚËÎ
à Í9Í ì Î ÌWÌ�A�Ê?ô P
×�Ø o ïqp o A�Ì;rtsðælknmvu
ê�Ø o ïqp ä A�Ì w9sðælknmvu
ò"Ø o ïqp è A�Ì x4sðælknmvu
y Ø o ïqp z A�Ì {Q|(sðælknmvu
V�Ø o ïqp h A�Ì {Q}(sðælknmvu
~"Ø o ïqp � A�Ì |�w9sðælknmvu
� Ø o ïqp � A�Ì �q|(sðælknmvu Jçì rtsðæ�fWmvu
�"Ø o ïqp f A�Ì �q}(sðælknmvu Jçì x4sðæ�fWmvu
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Ö;I Î ÎRM ApÏ Ð J Í Î A^Ì à óBJ=Ï Ì�A�î ß ó Î ì Ø�ØvØ

����¶¸·n¹
º�º�ºZ»-¶7¼`.Wº�º�º

½ ��¾a¼6¿ ·>À�Á�Â
½ Ã Â�»3¿\À�ÄÅÂ Ä�Â�Æ]¼�»3¿\Â�Äj» Ç_¶�Á »3¿\Ç�·-È ��Ä�Ç  ÂÉ 5 Ê
Ä�ÇYË1%�ÌY�ÍÊÅ»-.7� ½ Ã Â�»3¿\À�ÄÅÂ Ä�Â>¿��ÅÄ�¶ Ç�Á�Á�Ä�Â�»�» �Z%�Ì�,�,�'7#>�É 5 Ê
��.ÎË1%�)Q�ÍÊÅ»-.7� ½ Ã Â�»3¿\À�ÄÅÂ ��Ä�Ç  Â[.]À\¼b¶Å¿\Â�Ä �Z%�)\,�,�%�Ï]�Ç�Á�Á�� ÊÅ»-.ÎË1ÊÅ»-.ÎËO'�% ½ Ð 0�Äa¼`¶�È »3¿\Ç�·6È ��À�Ä Ì 5jÀ�Ä�Á]»
½ Ñ »�»-�  ÂUÄ�Â>¿��ÅÄ�¶ 2\Ç É �]Â ¼�» ¼`¶ Ê_2\ÒÓ Ä Ê
Ä�Ç

...

...
Argument 4:  e = 4

Argument 5:  f = 5

High Memory

$sp

Low Memory

Ô JÕJ Þ áOàçî A+óBA^àíìfé
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×
Ø

Ù
Ú

Û Ü$Ý Þàß�á � ��Ý â ã äEå æ+çéè[ê Ü$Ý ë;á ì ç Ü$á;íé��Ý ä®ê

î ï ðòñ I J�ó ô I õ ó @éö\JKó ñ AZ÷ ø ù£ú ðBð õ I ú�û�ø Jnû�ø�ö I øYúÎü õ�ý A ñ
A õ ôWøc÷ ø�öaú ðBðòþ @�ø ñ�ñ ø�ö ñ J ÿ J ü�ó ð ú öjA � ø þ J�ólö ù"J ü ø

î � ø�ø�� � ú ö<úÎÿ ø ñ ø�ö õ úW÷�ü ûÎú ð ó ø õ�� ÷ ö\ø£ô �1õ ñ ø�ö õ ú õ
ÿ ó�ù�� ú õ �
	 õ\õ��� ð ø

î ï û�	 � ü ��������������� úW÷�ü ����������� öjø�ô �Zõ ñ ø"ö õ ñ 	 ñ � ø
õ ñ úÎù�� ý � ó ñ � ñ ùcúÎ÷ � ø ó�÷�ú�û�	 � ü�ú � ð ø õ!� ÷�ùNø 	�÷ ð/þ
" ÷ � ñ ø ÷Õó�ÿ � ø�ö�	$#8ö\ø�ô �1õ ñ ø"ö õ

î ï õ 	 ð � ü ó�÷�ü ø�ö õ ñ úÎ÷�ü � ÷ ô 	%# õ ñ úÎù�� #!öaúWÿ ø õ úÎ÷�ü
úÎù ñ � ûWú ñ � 	�÷ öjøcù&	Wö]ü õ'�1õ(� ÿ �
	Îö ñ úÎ÷ ñ #�	Îö )�ÿ ��ó ñ y+*-,
. )/	�ÿ � � ð ø"ö õ10Öý )�ÿ ��ó ñ y32%, .54 674 Ô úÎ÷ ô�ó�ú�ôWø õ�07ý
8 ú�ûÎú 9 :

î )/	�ÿ � � ð ø"ö õ #�	Wö � � ô�� 6 ð ø"û�ø ð ð úÎ÷ ôKó�ú ôWø õ"ý�õ ó�ù�� ú õ ) ý
)<; ; ý+8 ú�ûÎú ý ù£úW÷ 	%� ñ � ÿ � � ø ñ � ø ú � 	Yû�ø � ø ñ\ñ ø"ö
ñ ��úÎ÷ �qó�ÿ úW÷ õ
= � ÷ ð � ÷ � ÷ ô ù&	 ü ø
= öjø�ô �Zõ ñ ø"ö ú ðBð 	 ùcú ñ � 	�÷
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×
Ø

Ù
Ú

Û > ê�í@? ß�ä Þ�Ü$Ý ílç Ü=ß A ÜCB

D ÷ ûÎú ö � 	�ó õ øFE�úÎÿ � ð ø õ�ýHG ø ��ú�û�ø ú ð ö\øYúÎü þ õ ø£øc÷ �I	 G ñ 	
� ÿ � ð øcÿ øc÷ ñ � # 6 ñ � øn÷ ùJ	�÷ ñ öK	 ðML 	 G úÎ÷�ü ð 	N	$� õ�� ÷
ú õjõ ønÿ � ðòþPO
ï #eø G Q ó � ù�� ø&E�úÎÿ � ð ø õ ñ 	 ù&	Kÿ � ð ø ñ ø ñ � ø � � ù ñ ólöjø ¦
* O � # 6 ñ � øc÷ 6 ø ð õ ø
2 O #�	Îö ð 	N	%�
R O G � � ð ø ð 	�	%�
S O õ7G<� ñ ùT� úW÷�ü ùcú õ ø
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×
Ø

Ù
Ú[]\�>£í ^ äEÝY>Yä8ß�ê ä
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¼badc ¼Ye]e Ó f
a e Æ g<h@iÂ É »�Â a e Æ j(h@i

î ï õ\õ ó�ÿ ø k �Zõ�� ÷ lHmon O
î ï õ\õ ó�ÿ ø p �Zõ�� ÷ lHm q O ï õ\õ ó�ÿ ø r �Zõ�� ÷ lHm%s

î ï õ\õ ó�ÿ ø t �Zõ�� ÷ lHm@u O ï õ\õ ó�ÿ ø v �Zõ�� ÷ lHmxw

½ y Â�»3¿ ¼za ·�À_¶ÅÁa¼6¿<¼>À3¶�¹ {]{ ¼Ye|e Ó {|{} ¶]Â ÊÅ»�~FËZÊ�»5� Ë�� É »�Â ½ ¼ba aÅÇ É »�ÂYË8Æ�À>¿\À�� É »�Â
½ � À �
¼ba����]Ç�Ä�¿Ç�Á�Á ÊÅ»�ÒYËZÊ�»��ÖËZÊÅ»�� ½ a e Æ g<hÓ ��¾]¼6¿ ½ »6È¸¼�� À��\Â�Ä �-Â É »>Â����]Ç>Ä�¿

� É »�ÂF¹½ � À �-Â É »�Â����jÇ�Ä�¿»�� } ÊÅ»�ÒYËZÊ�»��ÖËZÊÅ»�� ½ a e Æ j(h
��¾]¼6¿Î¹
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ÃÅÄ�Æ ß�ÜDÜ�Ç

È7É a�ÊÌËxc�Í�ÎTÍzÏKj�ÏKÊ5�oiCÏKÐ�ÑbÏ`i } Ê�Ï]ÏKÊ�Ò f É]È
a�Ê�Ëxc�Í(e Ó¨iÔÍ Õ Ö-i�Í5g|g f×

È7É�Ø Ê|Ê5� } ÊÌÙ]Ú ÉªÈÛ

î ï õ\õ ó�ÿ ø t �Zõ�� ÷ lHmon O ï õ\õ ó�ÿ ø v �Zõ�� ÷ lHm q O

Ü Î�ÍzÏ�j y Êb�$ÝÞ Ü ÎTÍzÏ�Í�ß|à�Íbá�Ð à]Ê|Ê5� ß�Ï ÏKÊb�
à�Í â7ÑÌÓ¨ãäÓ Þ ÍYe Ó

y Ð!ÑbÏoÝÞ y Ð�ÑbÏ Ð�å1ÍzÏ æ�Ê5Î�Ù1ÍzÏ1Í�Ê5Î a!ÊÌË à]Ê|Êb�$Ý ç�c�Í<Õ Ö f}�è Ð â!ÑÌÓ¨ãéâ7Ñ���ã��7å�ÍzÏ�j�êKÊ�Ë Þ ç|ç|ç � ��ß7à ÊÌa Õ Í]Ñ ëÌe ç|ç|ç
Þ Ø Ê|Ê5� } ÊÌÙ]Ú

ì Ê�Ï|ÏKÊ�Ò3ÝÞ ì Ê�Ï|ÏKÊ�ÒPÝ ÑÌÐ�Ï �|� Î�ÐÌå]Ï ÍzÏKÐÌË�ß�Ï�Í�Ê5Î
ßÌÙ|Ù1Í<â!ÑÌÓ¨ãíâ!ÑÌÓ¨ã�� Þ Í5g|g
Ö y Ð!ÑbÏ

�7å�ÍzÏ�j�êKÊ�Ë@Ý
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î ï õ\õ ó�ÿ ø ù+úoûPüNý úÿþ+ú �1õ�� ÷ lHmon O
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Ö � h�ÍÌà]Ð7j y Ð�ÑbÏ
�7å�ÍzÏ�j � h�ÍÌà]ÐxÝ
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p
q

r
s

t u v w xzy O v N�N y{x}| P ~���~�� ~�� u � � y�� � xzy��

� � X U 5_5��Vh U ��5 U �VX~h �W* h f 5/6 utY .!U�� j � U 5 ,z�E* A
� h � � � l�f � ��\ �Vh � j U�� � >�� � � f � j ? X f � ^ f . � . � *T\ C h]YsX�h
Y * C h U � C � . ��� 6 l f ��� ��� Y * � � � *T\ �Vh � ^ � f � �VU�� X f , . � � �
��� � � \ U#. 6 � � � f � j A
� h � � U 5 ,z� f2l 5 U �VX�h �W* X U2. X~h U#. ��� C Y��vh � � � � j Xd5 f Xv�
�-YsXV� A

� h	Y � h��R5 � � � 5��`Y � C f2l U ��� H � * 6	Y � Y�� U 5 XdY � X , Y�� Y *
� � Y ��, � � � A p \ ^ � A � � ¾�� � . � <�� ^ U ��� � A� f < �W* U�� � � � � f � j X f � ^ f . � . � * A q Y . �W* U�� � C Y � �E* A
� q H Y * U X f � utY .!U �'Y f . f2l � U � �E* U#. 6 C Y � �W* A
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Instruction
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% Ê Å � Õ Å � Å Ü Å � Ê Ð Å � � Ò Ð � Õ & Ì � � Êz� & Ì ÇÉÇ Ì C Î Ï � F

× A ')( *,+.-0/21435*,+7698
: � � ; Ð × Ú � Ð ; Ð � Ú Ì � Ð � � ; �

� A +<( *,+.-0/>=?35*,+7698
: � � ; Ð × Ú � Ð ; Ð � Ú Ì � Ð � � ; ¾

� A @BACA *,+.-0/D*,+76E/D*,+GF
: � Õ ; Ð × Ú � Ð ; Ð � Ú � � ; Ð � Ú & Ò Ï Ã � ; =IHJ6K=

� A @BACAML *,+.-0/D*,+76E/N-<=C=
: � � ; Ð × Ú � Ð ; Ð � Ú Î � � ; × ¾ ¾
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p
q

r
s

W X Y v � �.Z y�� [ ~ � \ ] � � v x xM^ � � [

_ � Î Ü Å Êz�ÄÅ Õ � Ì � Ê Å Ü � � � � Aa` ÚÑÜ � A � × ¾ A
_ ��� ÅÈÇ Ð Ì � ÜÑÜ � Ï Õ Î < � A�ØÛÚÝÜ � A � � �m� A
b c<dfe?gih,j k
B Ì C Ð ÊÍÌ Ò Ç�Õ C � Ê Å Ï ÕÍÇ � lKmonqp)rts lGu Ì � v nIwxrVy{z)|~}���l�m�u�y
��� � Ï � Ð F
� �����B��������dq��k
% � Å Ç � �ÙÅ Õ�� Ò Ð � Î ÏÑÐ � � Ò Ã � Î Ì ÏÑÐ Ç Î�� � ���B� Å Ï Õ +I'G�9� �C���
� Ì Ã Ê Å Ï ��� � Ê ����p)� p � }Vp¡n¢�£r{p¤u¥&�Ì � Ï Ì � � ÅÈÇ Å Ï Õ
Ü � � Õ Î Ã � ÅG¦ÑÇ � ��� � Ï � Ð A
% Î � Ê § ¨ � _ Ú Å Ï � < Ãm� Ü � Î Ì Ï Î Ð Å Ï � Ò Ï � < Ü �ÄÃ � � Õ
Ã Ê Å Ï ��� Î�Ï ÃÔÌ Ï � � Ì Çª© Ì C A

% Ê Å � Î & � Êz� & � �¬« Ò � Ï Ão� Ì7& � Êz� ��� � Ï � ÐWC � � � Ç Ì C  ¦ Ò �
Î � Ü Ì � � Å Ï � C Êz� Ï � Êz��� ÌÖÃÆÃ Ò��t®  � A � A�Ú � � � Ì � Ð ® Ì � Î & � Êz�
��� � Ï � Ð Ã Å Ï ÌÖÃ Ã Ò�� Å � Å � ¦ Î � � Å � � � Î � � Ð Ú Ï Ì �4¯ Ò Ð �
C Î � Ê Î�Ï Ã � � � Å Î�Ï Ü Å � � Ð ÌI& � Êz� Ü � Ì � � Å �  � A � A�Ú � ��� Î�Ð

Ü � � ÐåÐ �ÄÕ ® A



IKJMLONQP RSRUTWV-XZY8[U\^]_RU`S`badc IfeEgihfl h¶äEnqpxh�O s.PKQáàih g=]|vwß j=tZ[ j lSR j~] h Y�YUT=g=]8t âåâ

° ����± h�cCk
§ ÌÖÕz� � Ï ² � H Ð Ò Ð � hC³´�7h�µ´¶<�idq��� � Ì Ê Å Ï ÕÍÇ �
Å)¦ Ï Ì � � ÅÈÇ Î Ï � � � Ï ÅÈÇ Ì � � <�� � � Ï ÅÈÇ}��� � Ï � Ð ¦ �ÄÃÆÅ Ò Ð � � Êz�
Ò Ð � ��·

× A ÕÍÌ � ÐÞÏ Ì � C Å Ï � � Ì Ã Ì ÏÑÐ � Å Ï � Ç¸� Ã Êz�ÄÃ � & Ì � Î �
 � A � AÉÚ Å � Î � Ê � � � Î Ã Ì¬� � � © Ì C ®
: ÇÉÌ C & � �¬« Ò � Ï Ão� ÌI& � Êz� Ð � Å)¦ Ï Ì � � ÅÈÇ ��� � Ï � Ð
: � Êz� � � Å � � � Ì Ì � Å Ï � Å)¦ Ï Ì � � ÅÈÇ ��� � Ï � Ð � Ì

� < Ü Ç Î Ã Î � Ç¸� Ã Êz� Ã � &�Ì � Å)& � � � �ÙÅ Ã Ê Î�ÏÑÐ � �ÓÒ Ã � Î Ì Ï A
¹ A ÕÍÌ � ÐÞÏ Ì � �ÖÏ Ì C ÊÍÌ C � Ì Ê Å Ï ÕÍÇ � Î �

 � A � AÉÚ Î ÇÉÇ ��� ÅÈÇ Ì � Ò Ï Õz�Nº Ï �ÄÕ Î�ÏÑÐ � �ÓÒ Ã � Î Ì Ï ®
: Ç � � � Ê � » _ Ê Å Ï ÕÍÇ � Î �
: Î � Ü � Ì¬� � Ç ��� �ÆÇ Ì7& Å)¦ Ð � � Å Ã � Î Ì Ï

� A Ð ÊÍÌ Ò Ç Õ Ï Ì � Ê Å Ï ÕÍÇ � Î � (Î A � AÉÚÝÜ � Î � Î Ç ����� Õ &�Ì � � Ê �
Ì Ü � � Å � Î�Ï � Ð � Ð � � � ®
: Ç � � � Ê � » _ Ê Å Ï ÕÍÇ � Î � (Î A � AÉÚ Ð � Ð � � � ÃÆÅÈÇÉÇ ®
: &�Ì � � �ÙÅ Ð Ì ÏÑÐ Ì7& Ü � Ì � �ÄÃ � Î Ì Ï Å Ï Õ Ð �ÄÃ Ò�� Î � �
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§ ÌÖÕz� � Ï Ã Ì � Ü Ò � � � Ð Ò Ð � �¼�f¶�h�c½c)�¾µ´¶<� � Ì Ê Å Ï ÕÍÇ �
Ò Ï Ü � � Õ Î Ã � Å)¦ÑÇ � yD¿I��yoronql¤u���� � Ï � Ð ¦ �ÄÃÆÅ Ò Ð � � Êz� Ò Ð � �À·

× A ÕÍÌ � ÐÞÏ Ì � C Å Ï � � Ì Ã Ì ÏÑÐ � Å Ï � Ç¸� Ã Êz�ÄÃ � & Ì � Î �
 � A � AÉÚ � ��� Î Ð Ü � � Ð Ð � Õ ®
: � � Ç Å � Î � � Ç¸� ÇÉÌ C & � ��« Ò � Ï Ão� Ì7& � Ê � Ð � ��� � Ï � Ð
: Ã Å Ï Ê Å ÜÑÜ � Ï Å � Å Ï � � Î � �

¹ A C Å Ï � Ð � Êz� ��� � Ï � � Ì ¦ � Ê Å Ï ÕÍÇ �ÄÕ Î�Ï Å � Î � �ÆÇ¸�
& Å Ð Ê Î Ì Ï  � A � A�Ú Õ Î Ð � Õ � Î � � Ê Å Ð � Êz� Õz� Ð Î � � Õ Õ Å � Å ®
: C Å Ï � � Ì ÅÀ� Ì Î Õ Õ � Ç ÅÀ� � Ì ÅÀ� Ì Î Õ Ü � � &�Ì � � Å Ï Ã �

ÇÉÌ Ð Ð

: C Å Ï � � Ì ÅÀ� Ì Î Õ Õ � Ç ÅÀ� Î Ï Ê Å Ï ÕÍÇ Î�Ï � Î�Ï Ã Å Ð �
Õ Å � Å ÃÆÅ Ï ¦ � Ç Ì Ð �

: Ã Å Ï Ê Å ÜÑÜ � Ï Å � Å Ï � � Î � �



IKJMLONQP RSRUTWV-XZY8[U\^]_RU`S`badc IfeEgihfl h¶äEnqpxh�O s.PKQáàih g=]|vwß j=tZ[ j lSR j~] h Y�YUT=g=]8t T~`

¨ Ï � Å Ï � C ÅN� Ð Ú Ê Å Ï ÕÝÇ Î�Ï � Å Ï � < Ãm� Ü � Î Ì Ï Ì � Î Ï � � � �ÓÒ Ü �
Î�Ð Ç Î�� � Å Ð Ò ¦ � Ì Ò � Î�Ï � ÃÆÅ Ç Ç ·

× A ÃÔÌ Ï � � Ì Çª© Ì C Î�Ð � � � Ü Ì � Å � Î ÇÁ� Ã Ê Å Ï ��� Õ
¹ A ÃÔÌ Ï � � Ì Çª© Ì C � � � Ò�� Ï Ð � Ì Ì � Î � Î�Ï Å Ç Ü Ì Î�Ï � C Êz� Ï

ÕÍÌ Ï �

¦ Ò � ·

× A Î�Ï Ð � �ÄÅ Õ Ì7& Å Ð Ò ¦ � Ì Ò � Î�Ï � C � Ê ÅN� � Å Ï yD¿C}5yÂwÃ�U|~p)n
Ä l¡nÅz,u�yor Ú Ð Ò ÜÑÜ Ç Î � Õ ¦K� � Êz� Ì Ü � � Å � Î�Ï � Ð � Ð � � � A
� Ì � _ ��¨Â§ Ú � Êz� Ê Å Ï ÕÝÇ � � Î Ð Å � Å ÕÑÕ � � ÐåÐ

=IH�ÆÇ=C=C=C=C=KÆÇ=
¹ A C � Ê ÅN� � ÈBÉ¡Ê�Ë.É�ÈB� +C+ É¤Ë = � Ì � Å Ï Å����

� < Ãm� Ü � Î Ì ÏÍÌ � � Ç Å � � Õ Î�Ï &�Ì �n� Å � Î Ì Ï Ú Î�Ï ÃÔÇ Ò Õ Î�Ï � � Êz�
yD¿C}5yÂwÃ�U|~p)n wxr{p{ÎGrDl)s }Vp v nx��yor �Ï � ² ®

� A C � Ê ÅN� � Å }Vl vÍÐ y rVyÑÎG| Ð �Òyor
� A C � Ê ÅN� � Å Ð �Ól¤� vÍÐ rVyÑÎG| Ð �Òyor
� A C � Ê ÅN� � ËÍÔ,� (Î Ï Å ÕÑÕ Î � Î Ì Ï � Ì ÕIË ® � Ì � � � Ò�� Ï

& � Ì � Å Ï � < Ãm� Ü � Î Ì Ï



IKJMLONQP RSRUTWV-XZY8[U\^]_RU`S`badc IfeEgihfl h¶äEnqpxh�O s.PKQáàih g=]|vwß j=tZ[ j lSR j~] h Y�YUT=g=]8t TEa

p
q

r
s

W X Y v � �.Z y�� [ Ö vª× Z [ Z � v´\

Ø �¾e�c<dq�Ù¶Ú�¼�´hJ�Gk Ï < Ü �ÄÃ � � Õ Ã Ê Å Ï ��� Ð Î�Ï ÃÔÌ Ï � � Ì Çª© Ì C

jal sub

beq top

top:

sub:

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

jr $ra

Û ³´�¤h,µ´¶<�idq� Ü Ýx��Þ�gih�cCk H Ï � < Ü � Ã � � Õ Ã Ê Å Ï ��� Ð Î�Ï
ÃÔÌ Ï � � Ì Çª© Ì C

jal sub

beq top

top:

sub:

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

jr $ra

.ktext 0x80000080

mfc0 $k0,$13 # Cause register to k0

mfc0 $k1,$14 # EPC to $k1

rfe

addiu $k1,$k1,4

jr $k1

# Goto PC + 4

.....

.....

.....

Exception Handler
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� Ð Ü Å � � Ì7&�� < Ã � Ü � Î Ì Ï Ê Å Ï ÕÝÇ Î�Ï � Ú ² Ì Ü � ÌÖÃm� Ð Ð Ì � ¾
� Ò Ð � .Ð ��� Ü Å���� � Ì � ¹ ®o·

× A � �ÄÃÔÌ � Õ � Êz� Å ÕÑÕ � � ÐåÐ Ì7& � Êz� Ì � � Ï Õ Î Ï � Î�Ï Ð � � Ò Ã � Î Ì Ï

: Ï � ² Ú Å � Å � � � Î Ð � � � *x-N1
: ß » � Ï · *x-N1 Î�Ð Ï Ì � � Êz� Ð Å � � Å Ð � Êz� Ò Ð � � � Ð

� � � Î Ð � � � × � Ú C Ê Î Ã Ê Î�ÐMC Ê�� C � Ò Ð � à�Ô9È =
¹ A Ð ÅN� � � Êz� Ð � Å � � Ì7& � Êz� ² � H Ð Ì � Ê Å � Î � ÃÆÅ Ï ¦ �
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¹:ÅO¼ 1;365 ¶+¼@7·¸ÍÄ@¼ ¸ ¹:»;¼M¾¿(ü\



àÂá�â�ã£ä å�åÝæÁç9è��êéÝëgìtåÝí�í@îðï àÛñÞòró+ô�õ+*�ö�÷ â��-,�ø��êé�ù�ù�úWû�ø î�îyí

�
�

�
�3 � ÿ � ' 4 � ÿ5&�� 6 � � �¢¤ þ � ÿ ¤

v AÒ¼MÈÝ¸¿ÇÂÅ+¼@ÈÓÃr¾�¶+¼@7·¸ÍÄ@¼É»ÏÃ È�¼ 7�¸Í»;¸9{x¾¿¼ 7·¸ÔÃ Ä@´'¾9¾¿¼ÉÄÞ¹�¸9´ÐËx»
´'( �ðÈ�¼MÊ'¸Ô»¢¹�¼@È:»/� ÃÌÄuÄ�¼É»�»;¸9{x¾¿¼ Ã'» �4»4ÇÕ¼ÉÄ�¸ÖÃr¾7� µ ¼Éµ ´ÌÈ4/
¾9´�ÄuÃÑ¹�¸9´0Ëx»M\

v S Ë+¾9¸¿À'¼ QRATS ÈÝ¼MÊ6¸Í»�¹�¼@È:»@½O¹:Å+¼K»4¼ �ðÈÝ¼uÊ'¸Í»�¹�¼MÈ�»8� Ã ÈÝ¼
Ë+´Ú¹ (=´ÌÈ »�¹�´ÌÈ�¸ÍË+Ê ´ÌÈ Ä@´0µ Ç�º·¹�¸ÔË+Ê s ¸ ¹:Å ¶ÛÃÑ¹ÆÃ�\

v . Ã ¹:Å+¼MÈu½�¹:ÅO¼ ÃÌÄÞ¹�¸¿´0Ë 9;:=< 7ÌÃÚ¾Íº+¼ ´'(Ò¶ÂÃÑ¹ÓÃ µ ´K70¼É¶
¸ÍË ÃÌËÛ¶ ´0º�¹Ï´6( ¹:Å+¼ �ðÈÝ¼uÊ'¸Í»�¹�¼MÈ�»8� ÅÛÃM70¼ >@?A<*B
B�C�B�D�EF>'Z ¸ÍË+¸ ¹�¸ÖÃr¾9¸HGM¸ÍËOÊ Ã ¶+¼�7�¸ÍÄ�¼0½x»¢¹ÆÃ È4¹�¸ÍË+Ê ´ÌÈ
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ë Ä�Å ¼ z ¾ Æ�ÇÉÈ�ÊtË�ÇfÌlÌvÅ~Ë Í@Î P Q ë Ï Ò�Å_È�Å�ËqÏÕÌSR éÙÑUË�é�Ç�Î�Å
ACBED �
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» B�Ë�ÇfÒË�ÏÓ Ó Å Ô T@U Q Ë�ÅWVnÑ�ÍlËtÅVÎ Ó Ñ�ÌPÊ�Ívé"ÌlÅ ÊtËtÍvéÙÎ
ÏÆ�ËtÇ�Î�Î Ó ÅVÓ ÇfË±æ FÙÑ"Î ç×î²ÏfÎ Ê�ÍNÈ�Ò F´ÏfÈ Ô î Í Ô Ê�Ä´è

» ¼ z ¾ Æ~Ç�È�ÊtË�ÇfÌlÌvÅ~ËqÎ ÄìÏ�ØÉÅ Æ~Ç�È�XìÒÉÑUËqÏXÊ�ÍlÇ�ÈGÚìÎ ÊoÏÐË±Ê�Ñ�é Ú
ÏÈ Ô ÍNÈÉÊ�Å~ËtË�Ñ�é�Ê ÇVØ�Å~ËqÄ�ÅVÏ Ô Î

» B�Ë�ÇfÒË�ÏÓ Ó Ï.F"ÌvÅ Æ~Ç�È�ÊtË�ÇfÌlÌvÅ~ËqÎ Ç�È TYU Q Ô Å�ØsÍ@Æ�ÅVÎ
ç Î�Ñ"Æ Ä ÏÎ È�Å�ÊFî¹ÇË:Z Í@È�Ê�Å�ËtÖ ÏÆ�Å Æ_ÏÐË Ô Î�è Æ�ÏÈ Ä�Å�Ìlé
ËtÅ Ô Ñ"Æ~Å Ê�Ä�Å ÖíËtÅ[VnÑ�ÅVÈ"Æ æ Ç�Ö�ÍNÈ�Ê�Å~Ë�ËqÑ�é�Ê�Î~ã
xnÇ�Ó Å�Ê�ÍNÓ Å_Î�Ú�ÊqÄ�Å_Î�Å ÏÐË�Å Æ�ÏÕÌvÌlÅ Ô T@U Q B£ËtÇsÆ~Å_Î�Î±ÇËqÎ
ç T Q B¹è

\]\]\]\]\]\]\]\]\]\]\]\]\]\^]^]^]^]^]^]^]^]^]^]^]^]^]^

_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_]_`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`]`aaab
bb

cccd
dd

eee
ee

fff
ggg
gg

hhhi
ii

jjjk
kk

CPU Memory AGP

Bridge

Disk

Memory bus

I/O bus (PCI)

Video

100 to 133 MHz

33 or 66 MHz

Network
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n Ô ØÏÈÉÊ�ÏÕÒfÅVÎ½ÇfÖpo q n G
H ã ÏÕÌvÌlÇVî Î A]BrD Ê�Ç Ô Ç ÇåÊ�Ä�Å~Ë Æ�ÇÉÓ éÙÑUÊ�ÏXÊ�ÍlÇ�È

s Æ~Ç�È"Æ�Ñ�Ë�ËtÅVÈ"Æ æ
ê ãjÖ×Å�î¹Å~ËtF�ænÊ�Å_Î Ó ÇVØ�Å Ô Ç�È Ó Å_Ó ÇË±æ FÙÑìÎ Ê�ÄìÏÈ B T Q

s Ô ÏÐÊ�Ï Ô ÇnÅ_Î È�ÇåÊ ÒfÇ Ê�ÄUËtÇÉÑ�Ò�Ä A]BrD uCÎ½Ë�Å�ÒfÍ@Î Ê�Å~ËqÎ
I ãjÅ�ÌvÍNÓ ÍNÈìÏÐÊ�Å Æ_ÏÆoÄ�Å é�ÇfÌvÌNÑsÊ�ÍlÇ�È

o Í@Î�Ï Ô ØÏÈ�ÊoÏÕÒfÅ_Î ÇfÖpo q n G
H ã ÄìÏÐË Ô Å~Ë½Ê�Ç é"ËtÇfÒË�ÏÓ Ô Ñ�Å Ê�Ç Æ~Ç�È"Æ�ÑUË�Ë�Å_È"Æeæ
ê ã Æ�ÇÉÈ�Ê�ÅVÈ�Ê�ÍvÇ�È Ö×ÇË½ÊqÄ�Å Ó Å_Ó ÇË�æ F´Ñ"Î

s F�Å~ÊFî¹Å�ÅVÈ ACBED ÏÈ Ô o q n çMÎqè
I ã�o q n ÇVØÉÅ~Ë�Ä�ÅVÏ Ô Î
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n ÒÉÏÕÍ@ÈJÚ�ÊqÄ�Å T@U Q Î
ÊtË�ÏXÊ�Å�ÒfÍlÅVÎ Æ�ÏÈ F�Å Ñ"Î�Å Ô Í@È
Æ�ÇÉÓ F"Í@ÈìÏXÊ�ÍlÇ�È#G

vEwyxWz|{ }�x�~Yx ���?xW������w�� }����|w
� ��� ��� � ����� �����
� ��� ��� � ����~mw��m�m���|~ �����
� ��� ��� � ����� }�� � ����~mw��m�m���|~
� ��� ��� � ����~mw��m�m���|~ }�� � ����~mw��m�m���|~

s A Ç�Ó F�Ç H Í@ÎjÒfÇnÇ Ô Ö×ÇË  ±È�Ç�È
R¡FÙÑ"Î
æ�¢ Ô Å�ØUÍNÆ�ÅVÎ ÏÈ Ô
Î�Ó ÏÕÌvÌ Ô ÏXÊoÏ ÊtËqÏfÈ"Î±Ö×Å~ËqÎ

s A Ç�Ó F�Ç ê Í@Î Ò�ÇnÇ Ô Ö×ÇË  ?F´Ñ"Î æ£¢ Ô Å�ØsÍ@Æ�ÅVÎ²ÏÈ Ô Î�Ó ÏÕÌlÌ
Ô ÏXÊoÏ Ê�ËqÏÈìÎ±Ö×Å~ËqÎ

s A Ç�Ó F�Ç I Í@ÎjÒfÇnÇ Ô Ö×ÇË  ±È�Ç�È
R¡FÙÑ"Î
æ�¢ Ô Å�ØUÍNÆ�ÅVÎ ÏÈ Ô
Ì@ÏÕËtÒfÅ Ô ÏÐÊ�Ï ÊtË�ÏÈ"Î�ÖíÅ�Ë�Î

s A Ç�Ó F�Ç J Í@ÎjÒfÇnÇ Ô Ö×ÇË  ?FÙÑ"Î
æ�¢ Ô Å�ØUÍNÆ�ÅVÎ ÏÈ Ô Ì@ÏÐË�ÒfÅ
Ô ÏXÊoÏ Ê�ËqÏÈìÎ±Ö×Å~ËqÎ
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¥
¦

§
¨

©�Á«ª
¬®£*¯ ° ª ±³²µ´¶²

ç7· Å|G]¸nÌvÍ Ô Å HVê J Úº¹bÈìÏ�F"ÌlÍ@È�Ò T È�Ê�Å~Ë�ËqÑ�é�Ê�ÎqèC¹bÈÙÏ.F"ÌlÍ@È�Ò
  ÒfÌvÇ»F´ÏÕÌ�¢ ÍNÈ�Ê�Å~ËtË�Ñ�é�Ê�Î½ËtÅ[VnÑ�ÍlËtÅ_Î ê Ô Í�¼�Å~Ë�Å_È�Ê Î
Ê�Å�éÙÎ&G

½¿¾ À ¾ Á Â Ã ½ Ä
ÅÇÆÉÈËÊÍÌÎÌÎÏÉÐÑÈÒ�Ó>ÔÖÕ ×7ØÚÙ Û ÌÎÊÍÜÞÝÚßÍÏ Ô à ÏÉÌÎÌÎÊáÆÉÈ

âäã å æ ãç èéëê ã å�ì æ í ã å å
éëî í
ã æðï ñ ç
ã âäã å æ ãç èéðê ã å âäã å æ ãç èéðê ã åì æ í ã å å

éðî í
ã æðï ñ ç
ã ì æ í ã å å

éðî í
ã æðï ñ ç
ã

H ã ¸nÅ~Ê�Ê�Í@È�Ò F"ÍPÊ ò ÇfÖ ÊqÄ�Å ¸òÊ�ÏXÊ�Ñ"Î²ËtÅ�ÒfÍNÎ
Ê�Å�Ë çôó ÍvÒ�ÑUË�Å
n R HWI Ú"é"Ò"ã n R I»I è ã

ê ã ¸nÅ~Ê�Ê�Í@È�Ò ÊqÄ�Å ÏÕé"é"ËtÇfé�Ë�Í@ÏXÊ�Å T È�Ê�Å~Ë�ËqÑ�é�Ê q ÏÎ@Z çºé"Ò"ã
n R I»I è
çMÏÉè F"Í*Ê õ Ö×ÇËjÊ�Ä�Å Z�Å�æ
F�Ç�ÏÐË Ô
ç7F�è F"Í*Ê ö Ö×ÇËjÊ�Ä�Å Æ~Ç�È"Î�ÇfÌlÅ
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¥
¦

§
¨

¬�þ ÿE�� � �m¬®£±;������ ± Á 	 À ±
��� ¬�²

n Ê�æsé"Í@Æ�ÏÕÌÃÆ~Ç�Ó é´ÑsÊ�Å�Ë Î
æ�Î
Ê�ÅVÓ ÄìÏÎ Ï ØÏÐËtÍvÅ�Ê�æ ÇfÖ
Ô Í�¼�Å~ËtÅVÈ�Ê Ô ÏXÊoÏ Î
Ê�ÇfËqÏÕÒfÅ   Ô Å�ØsÍ@Æ�Å_Î�ãÑ¢
ó ÍvÒ�ÑUË�Å �yã H Ú"é"Ò"ã� J ê

�����������
�����

�����������

Size
�

Cost ($/bit)
�

Speed
�

 ��!#"$"$�&%('

)+*$,-,-��%.'

/0*$,-12��%.'

34�&56��%.'

74!#%.'8�&%('

 "$�&56�&%(' �����������

ó:9<; =?>�@BA é�CD=�ÚFEHG 9B; Ô =�; 9fÖ�ÖI@BJLKM=NJOKPKM9 JQC-9§îR=SJLK ç�@<G Ô
A 9TJLK =U>UéV=SG�JWE*ØT= KX9 Y[Z\=]@ÕéV=NJOK è Únî^= Z_@�ØT=|G
ACBED ;6=�`aE#JOKX=b;cJ MON C-=~ØT=�C H YN@<Y[Z\= MON C-=~ØT=�C ê Yd@BY[Z\=
MON A @eE#G A =NA 9<;±æ MON Z_@f; Ô Ô E#J@Z
gih K_ÚUî^= Yd@<G�GF9jK @�¼V9<;Mk KM9 ZB=d=�é @eC-Clk_@�Km@ E#G ACBED
;6=d`BE#JOKX=�;MJ�ã
ë Z\=b;X=�Ön9<;6=�ÚsîR= F h E-CHk @ o pqo res0t uwvxp0sMyesMzquwt�ã
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ë Z};6=d= E#A éV9<;WK[@<GTK @<J�éV=SYqKcJP9B~�A =NA 9<;Q� Z\E-=�;c@f;cY[Z\ED=NJ�G
HB�  W��Z\= ����;m@<A EHkº¢�G T GT�T=�;MJQ= ;X=�CH@fKXE-9wG�J6ZFE-��J¶F�=UK��^=d=NG

JQE-��=T�_YU9TJOKN��@BG�k JQ�V=d=Nk �7ó�E-` h ;6= � �"I ���_` �  J»J��
�����

���8���8���

���8���8�.�
���8���8�-�

���8���8���¡ £¢¥¤§¦¨�© � ©¥ª8«¬ ¦¨ �� «¯®°«¯± ¦ ¬

²$¢ ±¯« � ® �¯ �¢¨³µ´¶ ���¤ ® ¢ ± �· «ª8© ¤§¦¨� �H���  �¢®°±¯± �8���¡¤§  © �

¸  �¹º� ª · ¤§¦¨� © � ©¥ª8«¬µ® ¤�� ®»± ¦¥���8���¼�
½¾� q 9S�T=NA =NGwK¿9a~�k_@�Km@ ÀV=bK��^=�=SG C-=b�T=�CHJ �ôó
E-` h ;6= � �¨½ �

��` � fÁ�Â �
ÃbÄ¡Å�Æ¡Ç�È2ÈnÅ�Ä

É�Ê�Ë�ÊFÊLÄ�Ç�Ë�Ä¡Ê�ÌcÈnÍ»ÇÎÄ¡Ä¡Ç�Ï
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KcZF= Z\ED`TZ\=�; C-=U�w=�C#J¿9B~òKcZ\= A =NA 9<;W� Z\ED=b;m@f;MY0ZT�

óIôWõ öf÷ñø�ùLú�û üfýñó�ý�þ]ÿ
þ � ù]ÿ
j������ ó�� ù]ÿ ó � øÎùLú�ûfÿ ó
	�	 �
þ 	�� öf÷ ó×üfÿ�

�����
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20& 1#, � / " $ &.354#$#" ' / & 1 �6 ,#+�* ' ).� ����� $ &/01#1 �7"8".' $ * �

9 $ :;� + 6 ' )%� * � *(+�,#-</ '�� /01 )(� �������
��Z\=b;X= @f;6= ½ A @jE#G K��¾��=NJi9B~ CD9¾Yd@eCDE�K+� ð
�Î@ � = pqo >FresXy<ê êDrSzcyjêëvIìIt �íC-9}Yd@eCDE�K�� EHG KXE#A = � ð E-~
@

k_@fKm@ E�KX=SA E#J h JQ=NkÝ�\E�K A @�� ÀV= h JQ=Nk @j`w@eE#G EHG
KmZ\= ?WG\=S@e;�~ h K h ;6=A@
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Ü
Ý

Þ
ßà áãâåä æ ç èTéWáëê ì�í\áïîðì�ñÌê áëê ò áãó ó ì�ê é

ô ZÇõEöBÀn÷ùøjú ð ] û½üþý ú øAú ö`õ�ÿ ü�� ÷ û õ�� øõ���� û`ý �jû	� �ðø
ú øjú ö`õ�ÿ�
�Wø����Tø��bøõ�ÿ �»ÿ��Eø ö�� ú û üþý ú øjú ö`õ�ÿ � û��
�Eö � û � ø û � ö ����ü �n÷ùø � �wö`õ û � ø ÷<ö �jû � ü ö ý üþý �Øû	� �Tø�


Main memory Cache MemoryMapping

(e.g., 256 bytes) (e.g., 16 bytes)

ô Y öÀ÷���� ü ö ý���� ú û �!�nüþý � "²ö`õ � û	� � üþý �$#%�&� ý!� � ü ö ý
� õ�öbú ûÀý ')(*( +-, gQg üþý ú û üþý ú øjú ö`õ�ÿ �wö û
÷<ö �Øû � ü ö ý üþý �jû	� �Tø ú øjú ö`õ�ÿ�


ô . ö0/ ü�� �Øû�� �Tø ú øAú öÀõ�ÿ ö`õ1� û`ýTü32 ø�4 �Eö � � �5� ö`õ6�
û`ý ø�7 � ü ø ý � ú û �5�nüµý �98 : � û � ü�� �-�ðø
ú û �5�nüµý �¤c � û�� � üµý � �&� ý5� � ü ö ý 8
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Ü
Ý

Þ
ße f ghgji k l�l ñHâÑìJá�îðìbmÌæ à áãâåä æ

n oqpsr)t-u�v*wTx9y�z{z}| wT~*u�u�y��^��u[�bw�w^p x*r)�*u��^��why�r)�5�9��x�w�y���u
� p���wTu�r���w�~�u �Tz�p��`u���wp��^��y�r*���Wy�wT��psr �{r v)��y�tEw��{t-u � u��������
~)���s~ �E� ����� �Y�1�-�W�W� �E���E T�

n ¡$x)z{z}| y��T��p	t��Iy�w��}¢suG£ y�v)v��{r�� ��x)r)tEwT��psr ¤ u�y�t6~ ¥§¦§¨ª©
«��Kt[y�t�~�u�t[y�¬ ~�«s{� ®�¨�¯ �9y�why �}w^u[£ ���^«s£ £ y��{¬
£ u�£ «���|s�

n ° ±[®�² �{¬*�)�{t[y�w^u[�³��~9y�w�9y�why �{�q�{¬ y �s�}¢su�¬ t[y�t6~*u´{�{¬�u��

AB

120

1

3

2

4

7

6

5

8

9

A

F

B

C

D

E

(i.e., Address) Data
Tag (8 bits)

44

AB

12

34

00

01

02

03

04

05

06

07

08

FF

Main memory

44

Block size = 1

34

00000110

00000000

00000001

11111111

00 = 0000 0000

01 = 0000 0001

06 = 0000 0110

FF = 1111 1111
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n ½¾« ��u��)x)t-u�wT~*u�why�� �bwT«���y���u?«�¢su��^~*u�y�� y�¬)� wT« £ «�¢su
�9y�why w^« y�¬)� ���^«s£ £ y��{¬ £ u�£ «��b| £ «���u�u-¿ t���u�¬�w�}|s�
�`u�t[y�¬ ���^«sx�v ��|YwTu��À«��K�9y�why �{¬�w^« ÁÂ¥IÃªÄ�Å!Æ��
Ç �«Yt6È	�É£ y�È�u��}wÊv�«s�T�^�����uGwT« uEË�v��«s�}wÊ��v$y�wT�Iy�5�«	t[y�{�}wÌ|s�

n ° t�y�t6~*u�{�{¬*u��{��y�}��y[|��Íw�~�u �hy�£ u?�T����u y���y ���«	tÎÈA�
n ¡9«���)�«	tÎÈ �T����u Ï0�YwT~*u���u�y���u ÏWÐ0Ñ wÎy�� �)�}w�� �ÓÒ Ñ Ô Ï�ÕÖ�Î�
¡9«��À���«	tÎÈ �T����u Ð	��wT~*u��^u y��^u ×0Õ why�� ���}wT� �MÒ Ø Ô ÑÖ�Î�

0

2

3

4

5

6

7

1

Byte 0 Byte 1
Data

AB 44

12

34

0000011

0000000

1111111

Tag (7 bits)

(binary)

AB

120

1

3

2

4

7

6

5

8

9

A

F

B

C

D

E

(i.e., Address) Data
Tag (8 bits)

44

AB

12

34

00

01

02

03

04

05

06

07

08

FF

Main memory

44

Tag Byte

7 bits 1 bit

Block size = 1 Block size = 2

34

00000110

00000000

00000001

11111111

00 = 0000 0000

01 = 0000 0001

06 = 0000 0110

FF = 1111 1111
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Ù
Ú

Û
Ü

Ý�Þ�ß à i áãâÂä Þ k l�l9å?æ�ç à ä\ç m â è à æªé â

n ê u�y��^t�~*�{¬*� wÎy��s�Àt[y�¬ ��u��T�«�����ë u�t[y�¬ �^u��*x)t-u�w�~�u
¬Yx*£ ��u��Ê«��ìwÎy��s�Éw^« ��u �^u�y��^t�~�u�� ��| ����«sx*v)�{¬*� t[y�t6~*u
{�{¬*u��Í�{¬�w^« Æ-©�±WÆ0�³½É~*u�¬!�	�`u�«s¬)}| �^u�y��^t�~ wT~*u´why��s�`�{¬ y
�^v�u�t��}í9t���u�w��Íê u-wT�îy��^u�{��È�uG��x*t6È�u-wT�À�{¬ y ~9y��^~ wÎy��)�us�

AB

12

34

00

01

02

03

04

05

06

07

08

FF

Main memory

44

Set Byte

1 bit2 bits5 bits

Tag

00 = 0000 0000

01 = 0000 0001

06 = 0000 0110

FF = 1111 1111

00

01

11

10

(binary)
Tag (5 bits)

00000

00000

11111

(binary)
Set

Byte 0

12

AB

Byte 1

44

34

n ïM�KwT~*u ��u�wÀ�T����u��{��«s¬�u � �¹�ðus�}�ªÏ1ñ¹�Ày[|9�Î��w�~�u�¬ �}wÊ�{�Àt[y�{�u��
y òÂ¦�ó�©�Ä�±-ô�õ ®�öKö÷©�ò Ä�®9Ä�øª©��
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Ù
Ú

Û
Ü

ú çTûüâýæ¾ä Þ àÉþ þ â�ÿ è à æªé â
���������
	 ������������������
��� 	 �������
	��
� 	!�"���#	 	%$&�'�#	!�#�(	�� �*) +��*),��� -.�0/ �
�#�21 	
+�3�46587 � ��9:	 4<;>=?�

@A@A@A@CB @A@CBD@CB @CBD@A@CB @CBABD@CB BD@A@A@CB BD@CBD@CB BABD@A@CB BABABD@CB

EEE
FHGAIKJML

N L*O�P*QSR

EET ETE ETT TE
E
TET TT
E
TTT

/ 3D3U�<�����#	!�#�(	��WV � �XV 	�)�� �*) YZY\[ 1 �]� VH4 V � 	 �
�<1 	
3D�^)&	 �*) V � 	 5_��5 � 	?�
/ 3D3U�<�����#	!�#�(	��WV � �XV 	�)�� �*) [`Y\[ 1 �]� VH4 V � 	 �
�<1 	
3D�^)&	 �*) V � 	 5_��5 � 	?�
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Ù
Ú

Û
Ü

ú çTûüâ�æªä Þ àþ þ âýÿ è à æªé â�� � âU� þ �Tà ä�â

Tag Line Byte

4 bits 3 bits

Address is 8 bits (0 to 255)

1 bit

Byte 0 Byte 1

0 = 000

1 = 001

2 = 010

3 = 011

4 = 100

5 = 101

6 = 110

7 = 111

TagLine
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Ù
Ú

Û
Ü

ÝýÞ0ß àr� áGâ�ä ÞX� �� å?æ�ç à ä\ç��´â�� � â�� þ �Tà ä�â

5 bits 2 bits 1 bit

Tag Set Byte

Byte 0 Byte 1

0 = 00

1 = 01

2 = 10

3 = 11

TagSet

Address is 8 bits (0 to 255)

Line 0

Line 1

Line 0

Line 1

Line 0

Line 1

Line 0

Line 1
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Ù
Ú

Û
Ü

� � à � þ � â ��� è à æªé â

� ����	�) ��) �������
	��
�d�(����5u	 4<;�� +2��V8� ��� V
4 �<�<�?���,�
+�3�46587 � ��9:	 4<;�� +.- VH	��:�,��)�� � 5���5 � 	 5��¡���¡+�3�	 4<;
� 4<3^�&�*)'� =!� +Z- V
	!� �¢��3*�2�£V¤�¡� +��¥V8�¤�|¦
§�¨ª©�«|¬U£®�¯�°
±�²�³ ´¶µ ·]¸�¸,±!® ¹(¤¹�º¼»�½�º`«
¾ ¿j�ÀÂÁ ÃÅÄÅÀ¼» Æ�¤¬�»

Ç º¼»È¬�»0ÄÅÀ Ç º¼»É¹(�¹�º`»HÊ ËÌ«
¾ ¿j�ÀÂÁ ÍXÄ Ç ÆÎ8¬Ï»É¬�» Ð:ÑXÄÒ¬�» Ó Ô�«�¬
Ç º¼»�Õ!ÖÈ×�ØªÙX» ÃÅÓ]Ê ËÌ«
¾ ¿j�ÀÂÁ ÍXÄ Ç Æ�8¬Ï»ÉÄÅÀ Ç º`»ÉÚ:ÛHÜjÙX» ÃÅÓ]Ê
ËÌ«
¾ ¿j�ÀÂÁ Ç 8Ý£ÍXÄ Ç Æ�8¬Ï»É¬�» Ð:ÑXÄÒ¬�» Ó Ô�«�¬ Ç º¼»�» À Ç ÄÒ¬Ï»�¹(¤¹�º¼»HÊ

Þ�¨ª©�«|¬U�ß�´Ïà�·uá âÈ±u³È´M·]â(âÈã ²:¯ä·`³¤¯Kå]±�¹(�¹�º`»�½�º`«
¾ ¿£¤ÀuÁ ÆÏ» Ç Æ
¤¬�» Ç º`»È¬Ï»0ÄÅÀ Ç º`»0¹(�¹�º`»HÊ ËÌ«
¾ ¿j�ÀÂÁ ÃÅÄÅÀ¼» ÆUÄÅÀ »#�¹�º ÆÏ» Ç Ê
ËÌ«
¾ ¿j�ÀÂÁ Í�Ä Ç ÆU¤¬�»É¬Ï» Ð:Ñ¼ÄÒ¬Ï» Ó Ô�«�¬ Ç º`»�æ�Ø
çdÙX» ÃÅÓ]Ê ËÌ«
¾
¿j�ÀÂÁ Í�Ä Ç ÆÌ¤¬�»�ÄÅÀ Ç º`»�ÚuÛ8Ü>ÙX» ÃÅÓ]Ê ËÌ«
¾ ¿j�ÀÂÁ Ç ¤ÝWÍXÄ Ç ÆÌ¤¬�»
¬�» Ð_Ñ¼ÄÒ¬�» Ó Ô�«|¬ Ç º`»É» À Ç ÄÒ¬�»�¹(�¹�º`»HÊ

è 4!é �&é � �XV �^�£V � 	 5_�<5 � 	 +g	 � �:�6�D4����";ê4���V � 	
;A4<3D3�4!é �*)&� �<�����#	!�#�£�
	:;A	u�
	�)�5u	 ���XV#V
	:�H)��:¦
=<� =������<���ë�����,ì?���í=������<���î=�� � � 	!1 �g4<�8�¡3î3�465_�¡3���V~-2�
�6� =<���6�ëì��'���,����ï&�î=�� �Cð ���XVH�^�¡3ñ3D465��¡3D�¥V¶-2�
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ú ûîü�ý þ ÿ � ��� � ü��	� � 
�� ���� �����	�

k��÷lAô¶ø�qrbdn(y:y`ô�� h����2n~õ��|ô�q! !"#"¢��ø$�Òn q%�'&Hô
t
z)(+*,� q n-�.�ulùô�"#"/"¢y_n#ø�ô t
z)(+*,� q n-�.�ulùô�"#"0"¢y_n#ø�ô
h�zgt~�+*¤õ¤qoô�"��21jø~n#øMxÂô h�zgt~�3*�õ¤qoô�"4�21Wø~n#øMx%ô
5 z�h3*¤õ�q¢ô6"my`ô�l0*,7÷��ø98 5 z�h3*¤õ�q¢ô6"gy`ô�l0*,7÷��ø98
: zmi 5 v/; t<*,� q pK�Hl>=@?@A-B : zmi 5 v0; t<*,� qmpK�
l�=@?@A-B
��zmi*h
vDC?i 5 v0; (E7F�F1%ô�" ��zmi*h
vDC�i 5 v%C h����2n~õG; : "¢ô�qH"g�Hph
�Âzmi*�
v/; 5 *,� qH"gpK�
l�IKJHLMB �Âzmi*�
v0; h3*,� qH"gpK�
l/N@B�A
ó�zmi : vDC�iD�¤v�; : *,� qH"\pK�
l�O-P6Q ó�zmi : vDC�iD�¤v�; �3*,� qH"gpK�
lRO-P6Q
(Âzmi*�
vDC�i*óHv�; 5 hS*,� qH"gpS�Hl�qÏn-TM" (Âzmi*�
vDC�i*óHv�; : s+*,� qH"gpS�Hl,qÏn-TU"

Tag Line Byte

4 bits 3 bits

Address is 8 bits (0 to 255)

1 bit

Byte 0 Byte 1

0 = 000

1 = 001

2 = 010

3 = 011

4 = 100

5 = 101

6 = 110

7 = 111

TagLine 5 bits 2 bits 1 bit

Tag Set Byte

Byte 0 Byte 1

0 = 00

1 = 01

2 = 10

3 = 11

TagSet

Address is 8 bits (0 to 255)

Line 0

Line 1

Line 0

Line 1

Line 0

Line 1

Line 0

Line 1
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�H��v�� �!��zK���<�_��}|���_���6�2�

�m������� �������#� �¢¡0£t¤�¤s�¥� ¦#§©¨	£yª�«6���¬�	�_®@�%�
¯ � ¯¥° ¯¥°/± °t°t°t°@²´³K²´° ¦¶µ ¯¥°0± °t°D°t°@¯¥³K²´° ¦·¹¸ �#�»º!¼K�¾½$�>¿ ± ¯¥°�¯ ¦ µ ·	¸ �¥�»º�«6��� ¯p± °@¯ ¦À £9Á ± °t°t°D° ¦ ±¶Â ¡/�Ã_ À £%Á ± °t°t°t°@¯ ¦ ±¶Â ¡/�Ã_Ä ��p¼K�¾½$� ° ®tÅ¹«6�Æ� ¯¦���¦ ° ¦ °/± °t°t°@¯¥³K²´³�° ¦ ¦ °0± °t°D°@¯¥°@²´³�° ¦·¹¸ �#�»º!¼K�¾½$�>¦ ± °@¯y° ¦ µ ·	¸ �¥�»º�«6���¢¦ ± ¯¥° ¦À £9Á ± °t°t°�¯ ¦ ±¶Â ¡/�Ã_ À £%Á ± °t°t°@¯¥° ¦ ±¶Â ¡/�Ã_Ä ��p¼K�¾½$� ° ®tÅ¹«6�Æ�Ç¦È ��¦DÉ ¦DÉ ± °t°t°@¯t²´³K²´° ¦ ¦DÉ ± °t°D°@¯t¯¥³K²´° ¦·¹¸ �#�»º!¼K�¾½$�>¿ ± ¯¥°�¯ ¦ µ ·	¸ �¥�»º�«6��� ¯p± °@¯ ¦À £9Á ± °t°t°�¯ ¦ ±¶Â ÊÌË�ÍoÎ�Ï@Ð%Ë À £%Á ± °t°t°@¯t¯ ¦ ±¶Â ¡/�Ã_Ä ��p¼K�¾½$� ¯ ®tÅ¹«6�Æ� ¯Ñ � È É È É ± °t°@¯¥°t³K²´³�° ¦ È É ± °t°�¯¥°t°@²´³�° ¦·¹¸ �#�»º!¼K�¾½$�>¦ ± °@¯y° ¦ µ ·	¸ �¥�»º�«6���¢¦ ± ¯¥° ¦À £9Á ± °t°@¯y° ¦ ±¶Â ÊÌË�ÍoÎ�Ï@Ð%Ë À £%Á ± °t°@¯¥°t° ¦ ±¶Â ¡/�Ã_Ä ��p¼K�¾½$� ¯ ®tÅ¹«6�Æ�Ç¦¿�� ¯¥° ¯¥°/± °t°t°t°@²´³K²´° ¦ ¯¥°0± °t°D°t°@¯¥³K²´° ¦·¹¸ �#�»º!¼K�¾½$�>¿ ± ¯¥°�¯ ¦ µ ·	¸ �¥�»º�«6��� ¯p± °@¯ ¦À £9Á ± °t°t°D° ¦ ±¶Â ÊÌË�ÍoÎ�Ï@Ð%Ë À £%Á ± °t°t°t°@¯ ¦ ±¶Â Ò�ÓÕÔ!Ö ¼K�¾½$� °�×É@��¦ ° ¦ °/± °t°t°@¯¥³K²´³�° ¦ ¦ °0± °t°D°@¯¥°@²´³�° ¦·¹¸ �#�»º!¼K�¾½$�>¦ ± °@¯y° ¦Kµ ·	¸ �¥�»º�«6���¢¦ ± ¯¥° ¦À £9Á ± °t°t°�¯ ¦ ±¶Â ÊÌË�ÍoÎ�Ï@Ð%Ë À £%Á ± °t°t°@¯¥° ¦ ±¶Â Ò�ÓÕÔ!Ö ¼K�¾½$� °�×Ø � ¯¥° ¯¥°/± °t°t°t°@²´³K²´° ¦ ¯¥°0± °t°D°t°@¯¥³K²´° ¦·¹¸ �#�»º!¼K�¾½$�>¿ ± ¯¥°�¯ ¦ µ ·	¸ �¥�»º�«6��� ¯p± °@¯ ¦À £9Á ± °t°t°D° ¦ ±¶Â Ò�ÓÕÔ À £%Á ± °t°t°t°@¯ ¦ ±¶Â Ò�ÓÕÔ!Ö ¼K�¾½$� °�×É0ÙZ�Ú�_�y»Û%���#¤�Ü�£t� �y µ ¯ ¸ �Ú� Ñ ÙZ�Ã_��Æ µ È ¸ �Ú��
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« D �'[ _ Ç g �ED � \ O a o ^�\ D g � Á�_ h �vÇ�c D � � _ ��D � D � �
[�� � ÁKD ^ � � D � � \ g ��[l[¬P� � D � ^ g g ^ _ [�� � D ��� D \ DQ_ � D c h _
® rb¯ { u�~y°K±�²�r'u»~ {¢³�´ �+��� h ´e³ �
¹ o D � D �A� Dbµ¶D ³ ����� h ´e³ ´K· � ³ Ç�¸ �ED � � ´e³ µ2¹¡µ � µ ´K· ��º ´
u�~ {"x ° x¼» O ��½ D�¾ É@¿E´ ¹ ³ �ÀP ¿ � � � µ ´r�� DIÁ¡¾�µ ¤

Â j-ÃXÄ�ÅÇÆbÆ�j µ ¿ D � ¹ · � ¹ ³ Á ��È D µ2¹lÁ ³ ¹ � � � ³ � ¾�¹+ÁK¹ � µ ´K·
��È D ³ Ç�¸ É D � ¹ ³ � ¿E´ µ2¹ � ¹ ´e³?É ÁÊDbµ�µ
· � µ È ¹ ´e³ÌË

h�Í�ÎÐÏlÃXh�ÃÌÄ µ ¿ D � ¹ · � ¹ ³ Á �NÈ D Á ´ � ��� ¹ ´e³ ´K· �NÈ D ¿E´ ¹ ³ ��Ñ
¹"��De� ÑÒ��È D ¸ � Á ³ ¹ �vÇ ¾�D ´K· �NÈ D ³ Ç�¸ É D � �

¹ È D ³ Ç�¸ É D �Ó� D � ¾�µ � µ ¤

Ô¼Õ t Ö

º È D � D Ô ¹�µ=µ ´ ¸ D �A½ D�¾ É�� µ¶D O �/� ¿ ¹ � � ÁÊÁ � � ¿E´ º D �×´K·-Ø P �
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¼ ¹ÊßED � D ³ � à��Iá ´ Ç � µ ´K· �NÈ D ÁKD ³ D � ¹ � à ´ �w� ¹ ³ Á Éâ¿E´ ¹ ³ �
³�´ �+��� ¹ ´e³ O � µ�¹ ³ � �(´ ¾ Ç � D�¾ �ãÉ ´ á D Pä� � D � È¦� � � � � D � ¹�µ¶Db¾
É]� �NÈ D ·1´ ÁÊÁ ´ º ¹ ³ Á ¿ � � �K¸ D � D � µ ¤

å �NÈ D ³ Ç¦¸ É D � ´K· É ¹ � µ Ç µ2D�¾ � ´ � D ¿A� Dbµ¶D ³ �¢��È D
¸ � ³ � ¹�µ�µ � Ë

å �NÈ D ³ Ç¦¸ É D � ´K· É ¹ � µ Ç µ2D�¾ � ´ � D ¿A� Dbµ¶D ³ �¢��È D
D ½�¿E´e³ D ³ � Ë

å �NÈ D É�� µ¶D Ô Ë

å �NÈ D � D ¿A� D�µ2D ³ �+��� ¹ ´e³ ´�· �NÈ D ¸ � ³ � ¹�µ�µ � O Ø ¾$µ
� ´ ¸ ¿ ÁæD ¸ D ³ �bÑ µ¶¹+Á ³?É ¸ � Á ³ ¹ �vÇ ¾�D ÑA�NÈ D Á ´ � ��� ¹ ´e³ ´K·
�NÈ D ¿E´ ¹ ³ �¼P Ë

å �NÈ D � D ¿A� D�µ2D ³ �+��� ¹ ´e³ ´�· �NÈ D D ½�¿E´e³ D ³ � �
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ç ´ µ � ¹�µ�µ Ç D�µ � D�Á ��� Db¾ � ´ à ´ ��� ¹ ³ Á ¿E´ ¹ ³ � ³ Ç�¸ É D � µ � � ³
É D ¹ÊÁæÁ Ç µ � � ��� Db¾ � µ�µ Ç�¸ ¹ ³ Á ��È¦��� É ´ ��È ��È D D ½Ò¿E´�³ D ³ �
� ³ ¾ ¸ � ³ � ¹�µ�µ � � � D ¾AD � ¹ ¸ � Á ³ Ç�¸ É D � µ � ³ ¾ �NÈ¦���
Ô s z�x �
ú DIÁ ´ º º D È¦��á D � · D º µ �K¸ ¿ ÁæD ³ Ç�¸ É D � µ ¤

z�xy
>ý t z
z�xr� t z ÃDÃ�q
z�x v�{ t è ØKØré Ä J O s è ØKØ n é Ä J P

ê ÁÊÁ ��È D �ãÉ ´ á D � D ¿A� D�µ2D ³ �+��� ¹ ´e³ µ � µ(µ Ç¦¸ D �NÈÐ����NÈ D
O�¾AD � ¹ ¸ � Á P ¿E´ ¹ ³ � ´K· ��È D ¸ � ³ � ¹¡µ(µ � ¹�µÓÁ ´ � ��� D�¾ � · � D �
�NÈ D � ¹Êë È��N¸ ´ µ � ¾�¹ÊëK¹ � �íì · � ´�îÒ� µ2D ÑÒ��È ¹¡µ¾ ´ D�µ ³iï � È¦��á D
� ´ É D �NÈ D � � µ¶D Ñ D��ðë�� ¤

z�xy
 { t n z
z�xã� t n z�ñ�ñ q
z�x ý t è n ØKØré�òãJ

´r�
z�x 
�� t zbx n x�x
z�x ý t z�ñ n ñ q
z�xr� t è Ø�Ø n é�òãJ
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C ´ ����É Á �]Ñ î�³ ÁæD�µ(µ º D ¹ ¸ ¿E´ µ¶D � ¾¦¾�¹ � ¹ ´e³ � Á �	î ÁæD�µ Ñ
à ´ �w� ¹ ³ ëãó ¿E´ ¹ ³ � ³Hî ¸ É D � µ¾ ´�³iï � È¦�Iá D î�³ ¹¡ô î D
� D ¿A� Dbµ¶D ³ ���w� ¹ ´�³ µ Ñ De��ë¦� ¤

z�xr� t z�ñKñ q
z�x v 
 t z�ñ�ñ q x
z�x v 
/� t z�ñKñ q xKxKxKxKx�xKxKxKxKx

� ÁæÁl¾�D ³A´ � D �NÈ D µ �r¸ D ³yî ¸ É D � �

õ D µ ��� �NÈ¦�w� � à ´ ��� ¹ ³ ë ¿�´ ¹ ³ � ³yî ¸ É D � ¹¡µ
ÃlÏlg Â j-k�ÅöÆIh�÷&Ñ ¹ · �NÈ D ¸ ´ µ � µ2¹Êë ³ ¹ � � � ³ � ¾�¹æëK¹ � ´K· ¹ � µ
¸ � ³ � ¹�µ�µ � ¹¡µ ³�´e³ ö D ��´ �

ì · � ´eî�� µ2D Ñ ´e³ � � ´ ¸ ¿Ðî � D � º D È¦�Iá D µ ´ ¸ D ¾�D ��³ ¹ � D
³Hî ¸ É D �Ó´�· O É ¹ ³ � � �ÐP ¿E´ µ2¹ � ¹ ´e³ µ ·1´r�� D ¿A� D�µ2D ³ � ¹ ³ ë �NÈ D
¸ � ³ � ¹�µ�µ �ÒÑ µ ´ �NÈ D �ãÉ ´ á D ¾�D ��³ ¹ � ¹ ´e³ ¸ ��ø D�µµ2D ³ µ2D��

ùED �(´ È¦� µ � ´ É D � � D ��� D�¾ ¹ ³ � µ ¿ D � ¹ � Á º¢�I� �
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f/û�ûüû m?Á ´ ��� ¹ ³ ë ý ´ ¹ ³ � m ´K� ¸ ��� O éeØ ó É ¹ �ÀP¼¤

E MS

022233031

ê ³A´e³ ö D ��´ ³Hî ¸ É D � ¹¡µ � ´ ¸ ¿Ðî � D�¾ � µ ¤
è zIþ t Ø]ÿ v 
>ý�� t z n��

º È D � D � ¹¡µ � ³ î�³ µ2¹Êë ³ D�¾ ¹ ³ � D�ëKD � ³Hî ¸ É D � �

� È D ¸ � ³ � ¹�µ�µ � ¹¡µ � Á º���� µ ³�´r� ¸ � Áæ¹¡µ2D�¾ º ¹ ��È ��È D
O É ¹ ³ � � �¦P ¿E´ ¹ ³ � Á ´ � ��� Db¾ � · � D � �NÈ D ��� µ � ¾�¹æëK¹ � O �NÈ î µ
¹ � µ ár� Á î D ¹¡µ É D ��º DID ³ z Oö¹ ³ � Á î µ2¹ á DIÁ �¦P� ³ ¾ Ø
OÇD ½ � Á î µ2¹ á DIÁ �¦P �

ê µ �NÈ D ¸ ´ µ � µ¶¹æë ³ ¹ � � � ³ � É ¹ � ´K· ��È D ¸ � ³ � ¹¡µ(µ � ¹�µ
� Á º¢�I� µ z ÑÒ��È D � D ¹¡µ ³�´ ³ DID�¾ � ´ � D ¿A� D�µ2D ³ � ¹ � Ë ��È î µ Ñ ¹ �
¾ ´ Dbµ ³Ìï � � ¿�¿ D � � ¹ ³ � �

� È D z Ø p ¹¡µ �NÈ D ����²
	����������� ¯��À� � º ´ ár� Á î D�µ ´�·
D ½�¿E´e³ D ³ � � � � D � Dbµ¶D � á Db¾ ¤ x � � ´ � D ¿A� Dbµ¶D ³ ���NÈ D
³Hî ¸ É D ��� D �(´ ÑÐ� ³ ¾ Ø qKq � � ´ � D ¿�� D�µ2D ³ � �������������K�
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« U � � ÁæÁ Ñ
è z þ t Ø ÿ v 0V"�� t z n��

WXU � î µ È¦��á U � Á ´y´ ø ��� � · U º µ¶¹ ¸ ¿ ÁYU ³Hî ¸ É U � µ ¤
Z Z\[][][][][][][ Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z^Z]Z^Z]Z]Z^Z]Z _ [a`VZ

b è z / c Ø 0V"���dX0V"�� c egfih

b e c Ø / c egf-h b egf-h
[ Z\[][][][][][][ Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z^Z]Z^Z]Z]Z^Z]Z _ jk[a`VZ

b è e 0 c Ø 0V"���dX0V"�� c egfih

b è e c Ø / c egf-h b è egf-h
Z [LZ]Z]Z]Z]Z]Z]Z Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z^Z]Z^Z]Z]Z^Z]Z _ l�`VZ

b è e / c Ø 0V"$<mdX0V"�� c egfih

b e c Ø 0 c egf-h b Ø f-h

n Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z^Z]Z^Z]Z]Z^Z]Z _ oqp]j Z
n [][][][][][][][ Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z^Z]Z^Z]Z]Z^Z]Z _ oqp]jqr�s
t
n [][][][][][][][ `]`]`Eu�swv syxzs Z {�u}|]|5~}��s&`]`]` _ �
ug�
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� ´ º � ´ � U ¿5� U�µ�U ³ � e ñ�ñ��������
� ³ ��½ Ub¾yó ¿(� ¹�� � � � �D����� � � �NÈ U � î�� É U � Á �^� øq� Á �æø U��

[][][][][LZ]Z\[LZ\[][a`7[
õ È U�� ��U � îq� � ��� � � � � [a`7[][][][LZ]Z\[LZ\[][][ Ñ ��U È���á U � �
� î Á ��� ¿ Á�� ��� É � Ø 0�/ � � ëgU �9��È U �}� � ë � � � Á á}� Á î U �
� � ��� � ¿ Á�� � � á�� ��ë �NÈ U ¾
U�¡ � � � Á ¿(� � � �bÑ¢��� �£� U �g� � � �
� U;U �NÈ�������È U � î5� É U � � � ÁæÁ É U � U ¿¢� U � U�� � Ub¾ �}� �

Z [LZ]Z]Z\[LZ]Z\[ [][][][LZ]Z\[LZ\[][][LZ]Z]Z]Z]Z^Z]Z]Z^Z]ZwZ]Z

� È U È�� � ¾ ¤ É î � � � �E� �Nî ¡ ���£á U � � �y¥ ����� � î � U �NÈ U
U�ô î ����� � �.�

è eIþ c Ø ÿ dX0V"�� c egf �
b è e / c Ø 0�¦D�7d§0V"�� c egf ñ�¨ òA©�é h ¨Aª ò fYf�f

b e c Ø 0�/ c egf ñ�¨ ò�©ré h ¨Aª ò fYf�f b e ñKñ�� f �
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«
¬


®

¯ °�±³²µ´¢¶E· ¸ ¹ ±º¶E·º´ »M¼9´q½
»X¾ »§¿

õ Èy��� ������È U À�ÁkÂLÃ�ÄqÅmÆ � î5� Ç U � ¤ � � È
U�¡ � � ��É ¥ �DÊ����
¡ � � Ç U � UÌË � U � U�� � U�È � � Í�Î ó Ç ��� �/û�ûüû Ï � �z��� �Aë Ë � � � � �

Z [][][][][][][LZ [][][][][][][][][][][][][][][][^[][w[][][^[][
b Ð e / c Î "(úÑ8ÌdX03"�� c egf�egege�egegegege�egegegege�egegegege�egegegege "

b e c Î 0V"�� c ¤$¤GÎ "Ñ8 Ð e ¥ c Î dM"$¦ ¥
b Î 03"��7dM"�¦ c ¤GÎ "Ñ8 Ð e ¥
b Î 0�/$8 c ¤GÎ "E8 Ð e ¥

b Í f ¨ h Î ò Î}Í ¨Òªgª c e�h ¦�<
� Ê U U7ÓqË � �
U�� � ¡ � � Ç U � � � Ó � � î5� ��Ô Î �z¨5� � �
¡ � �5� � � Ç U Î �g� ¤ [][][][][][][][ ¥ Ç U�¡ � î � U �DÊ���� ���
� U � U �ÑÕ U�È � � � U;Ë � U � U�� � oqp]jqr�s
t � �5È �
ug� �
Ö � � U �DÊ���� � � î5� Ç U � � ���DÊ × e ï �9� � ��Ê U Ç � � � � � Ô��}���
��� U�ô î �ØÉM� � ÎØÙ Ð e ¤�U �ÛÚ5��Ü Î < Ð e b [][][][][][][][ ¥ �
� Ê î � Ü Î "Ñ8 Ð e ��� � Ç � � � � � � î5� Ç U � � ���DÊ Î ¨ � �¢U � �
W �}�V��É � Ü ��Ê U Î dM"$¦ ��� � Ë É � ¡ �}�$� U�¡ ���&�DÊ U ÔÝ� � ¡ ��� � � ��É
Ë � � � � ÔÝ�$��� �DÊ U � � � ��������� ¤ � � U ��Ü Î}Í Ç ����� ¥
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õ Êy��� �����DÊ U ÅÌå ÁkÀæÀçÄqÅmÆ èKé(ÅÌê�Æëêíì�Ä � î�� Ç U � ¤ � �
È
U�¡ � � ��É ¥ ��Ê���� ¡ � � Ç U � U;Ë � U � U�� � U�È � � Í�Î'ó Ç ��� �/û�ûüû
Ï � �z��� � Ú Ë � � � � �

Z Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z\[ Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z]Z^Z]ZwZ]Z]Z^Z]Z
b Ð e / c Î 0�dX0V"�� c egfih

b Î dX0V"$� c egf-h

b egfYe © �z¨�ñ�¨ Í � e c e�h d(¦�<
� Ê U U7ÓqË � �
U�� � ¡ � � Ç U � � � � � � î5� �gÔ e � � � ¡ � �5� � �
Ç U h Ç U�¡ � î � U ��Êy��� ��� � U � U �ÑÕ U�È � � � U;Ë � U � U�� � oqp]jAZ
� �5È È
U�� �}��� ��ÉY� � U�È � î5� Ç U � � �

î^� Ü Ç U � ��UÌU�� e�fYe © �z¨�ñ�¨ Í � e c e�h d!¦�< � �5È
Í f ¨ h Î ò Î}Í ¨Aªgª c e�h ¦�< ��U ¡ � � �V� �}� U � ÂLÁkï§Ã�Ä ÔÝ�$�A� �DÊ U
��� � U �gÔ �DÊ U ��� �A� � ¡ � î ¡ É U î � ¤ e�h dX0Zú � ¥ � � ��Ê U �Ñ� � U �gÔ
��Ê U Õ ����� Ç É U î � � Õ U � � U ¤ e�h�"(ú � ¥ �
� î � Ü � î5� Ç U � �&��Êy��� ¡ � �5� � � Ç U � U;Ë � U � U�� � U�È UmÓ � ¡ ��É �
� �qË � ¡ ��ÉãÉ � Ê�� Õ U � � É � � � ª �}� � � �Ñ� Ú � � � ¡ � � � È � Ú ����� �
� Ê
��� Ê��}�ð� U � � �eî ��� � Ë Éã� ¡ ����� � � � �
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õ É U � � É � Ü ��� ��¡mU � U ��É �^ö � Ç U � � ¤ � � � ���DÊ U � ����� ¡ � ¥�¡ � �
Ê�� Õ U � � � � � � ��� U �^ö � Ç U � È � Ú ������� � �DÊ U Ôç� � ¡ ��� � � ��É
Ë � � � Ü ��� ����� � Ë � �$��� Ç É U � � � U;Ë � U � U�� � ��ÉãÉ � U ��É �^ö � Ç U � �
ö ��� � Ú � � � ��� U �^ö � Ç U �ð�gÔ÷Ç ����� �

õ ����Ê � � � ��� U �^ö � Ç U �ð�gÔ÷Ç ����� Ü � ��� U �wö � Ç U � � ¡ � �
Ç U � UÌË � U � U�� � U�È U7Ó � ¡ ��É � ¤æU �ÛÚ5� e ��� ¥ � �5È � ��Ê U �
�^ö � Ç U � � ¡ � � � � É � Ç U � Ë5Ë ��� Ó � � ��� U�È �

� Ê
���ð����� � ö
U U Õ U�� � Ô ��Ê Um� Ô ��ÉYÉa� � � � ��Ê U ÂLÁ�ï§ÃkÄ �gÔ
Ë � ����� Ç É U Õ ��É ö¢U � Ô��}� � Ï � ����� � Ú Ë � � � � ÔÝ�g��� ��� �

� ��Ë � ¡ ��ÉYÉ � Ü ÔÝ�g� Í�ÎLø Ç ��� �/û�ûüû �DÊ U � � ��ÉãÉ U �E� È
U � U�¡ �D� Ç É U
È �ãù U � U��5¡mU Ç U � ��U;U�� � � � Ï � ����� � Ú Ë � � � � �wö � Ç U � �9�£�
¤ � Ç!� ö � ¥&Í c e�h d(<}� � Ê
���ð��� ¡ ��ÉãÉ U�È ��Ê U ú ûAü7ý�����
ûAü�ü�þ�ÿ�û�ü7� �
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c u _]_ d bfe ��Êy��� ehg Í c e�h dJi ���
� ��È ���E��� � Ú ö �£�$Ê�� Ç É U ÔÝ�$�A� ejg Í c e�h d!<

c d k _ l Ç ö � d _ [�m l _ [ bfe �DÊ���� d � �5È l
� � U È ��ù U � U�� � Ü Ç ö � � ö � Ëyö � ��Ê � � ����Ê U � � � Ç U
��Ê U ��� � U

c t r�s?l�x}�]�¢~nl�| bfe �DÊ���� U ����Ê U � [a`VZ]Z]ZCowl ¡ � �5� � �
Ç U U7Ó � ¡ ��É � � U;Ë � U � U�� � U�È Ü �}� �DÊ U � U � � U � ��� U
¡ �A� Ë �YÉ U � Ü �g��� ��Ê U � ����� ö
U �ðÊ U � U �hp � ��Ê_q
r �gÇ]Õ � � ö �ts Ç q�Ê�� Õ � � ö � ��� � � � ¡ �}�$� q ¡ � �vu � � �_w É � Ü
��x � � � � � ö � q Ü Ç ö � ��x � � �$� ö Ç Éyq Èfz

W q���� � � � � { �5È q � �E�D� �5È �DÊ_q Éã� � ���O����� � � � �Y���
e � �gÔ ¡ ��� Ëkö �|q � Ï � ����� � Ú Ë � � � � � �5È ��Ê_q � Ë q ¡ � � ¡

Ô��}��� ��� � � Ë É}q � q � �~q È Ç � � � ö � õ�� {
¤ q �CÚ��YÜ ������� � � � �E��É � ������� � ¥

Î � �gÔ � � ö � Ë � � ��� ¡Ìö É£� � ¡ ��� Ë �YÉyq � � �5È ÉY� Ç¢� � � �}q��
Í � �gÔ ¡ ��� Ëkö �D����� � � � ö �Ñ� � Ú Ï � ����� � Ú Ë � � � �

¤ � � q �YÜ ��� ö5�5È�ø � ù q �$�$�}� ¥
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© ÉãÉ ��Ô ��Ê_q��ªq ��Ê
� � Ú � � �5È � �}� q � � q Ë � � � �gÔ ��Ê6q � qÌÉ È
�gÔ �^ö � q � � ¡ ��ÉX� � ��É � ����� � �5È � ¡ �yq � ��� � ¡ ¡ ��� Ëyö �D�z��� � � �

« Ê_qG¬|q ��� � Ë � Ëkö É£�>¬ �qG¬��yq�� �gÔ÷Ç!�^� w � ¡ ��ÉãÉ}q È
r Ö ö � qG¬�� ¡ �ØÉ ® q ¡ � Ë q��|s Ü � �°¯�Ê q È �±¯�� � � � Ô�� ¬ õ Ü
u � ¬ª¯|¬�� � Ü qZ¯ ¡Q²

® qL� È ³�´I´�µ�¶ª·I·�¸I¸I¸º¹ l�»I¼I»R½9¾�¿_» ¹ªÀ ¿QÁ ·_Â@Ã9Ä�· ¿`»nl�Å ·
ÅCl�Æ À>Ç�´ Æ�ÈLÆCl · È`»R½ ´ ½_¾ Ç&·�Ç Á2É&½ À l ¹<³n´ Éa¼ ¯|Ê Ëq"q Ì Ê�Í
Í�Ê ö Ë�Ê_Ê ö É È ö Ëq ¯�ÊLÎ>¯Ï¬|qPËÊ ö ¬ÑÐZq Ì Ò±¯�Ê ÐPÎ ö ¯|Ò}Ê�Ó ²



Þyß9àqáJ� �~�ti��ãâa���t���F�t�~�G�U� Þ9�
���"���
�_���������Y�¡ 
¢£�@���¡ |�� �¤;äK¥@¦��¨§ �Ob��

Ô ÎQÐ w ¯|Ê ¯�Ê_q Ë ¬|Ê Ú ¬ÑÎQÕ ²Ö²}²
« Ê_q × ����� Ë�¯�ÎRÓ È Î>¬ È È qGØÙÓ_qPË�¯�ÌºÊ Ê_Ò Ú Ê_qG¬ ø Ë ¬|qPÐGÒÖËÒyÊ�Ó
Ô ÊR¬~Õ Î�¯ÑË"Ú

Û ÜKÝßÞÙà�á âäã�å Ç Ò°¯ÑË�æçÚ

�KÓ
Ë Ê�Ó_q4Ó�¯ ËÒyè�q é êQê Ç Ò±¯�Ë â q ÓqË Ê�Ó6qPÓ�¯ Ç ÒëÎRË é êPì Î}Í æ
í ÎRÓ�¯|ÒëËtË~Î ËªÒ}è"q é î Î ï Ò°¯ÑË

ð ÝfñKò â ê4óRô ï Ò±¯�ËÑæ�Ú

�£õ_ö Ê�Ó_q4Ó�¯ ËÒyè�q é ê4î ï Ò±¯�Ë â q õ`ö Ê�Ó6qPÓ�¯ ï ÒëÎRË é ê ãQ÷ ô ÷ æ
í ÎRÓ�¯|ÒëËtË~Î ËªÒ}è"q é êQê@ó ï Ò±¯ÑË

×UÓ ï Ê�¯�ø ÐPÎRËqPË"ù�¯�ø_q ÒÖÓ�¯~qG¬ ö ¬tqG¯�Î�¯~ÒyÊ�Ó ÊQúÏû|ü
ý6þ>ÿ�û�ÿ���ÎRÓ��
� � ÿ����	�
� � ÒÖË�¯�ø_q Ë~ÎRÕ q ÎRË�ú¨ÊR¬ ¯Ñø_q ê ã�� ï Ò±¯ ú¨ÊR¬~Õ Î�¯ â ï� ¯
¯Ñø6q ¬�ÎRÓ��Qq4Ë Î>¬tq �_Ò��JqG¬|qPÓ�¯�æ ²
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« ø_q í × �76 Î>¬~Ðçø_Ò±¯~qPÐ
¯  ¬|q Ë _ö9ö ÊR¬ª¯�Ë98&Ê�Î�¯|ÒëÓ�� ö ÊQÒëÓ�¯
Î>¬|Ò±¯ÑøLÕ qG¯|ÒÖÐ ¯Ñø`¬|Ê  ��ø ÐZÊ � ö ¬tÊ`ÐZqPË|ËÊR¬ ê ÊR¬ u � { ù_Ì ø_ÒëÐ�ø
 Ë  Î;:<:±Í Ê�Ó ¯Ñø_q Ë~ÎRÕ q �_Ò}q�=�Ðçø_Ò ö ÎRË�¯�ø�> ? � { ²
ê ² ÷ ó ËÒÖÓ��@:<> � ö ¬A>4ÐZÒÖËÒyÊ�Ó 8LÊ�Î�¯~ÒÖÓ�� � ö ÊQÒëÓ�¯ ¬A>B�QÒÖË�¯�>"¬~Ë"Ú

C ÈED F C ÈHGJI ² « ø1> ¬�>��QÒëËO¯K>G¬ÑË Ð�ÎRÓ ï > ö Î�Òy¬A>L� ú¨ÊR¬
�_Ê 6ï :�> �Wö ¬�>PÐZÒëËªÒ}Ê�Ó Ó  Õ ï >G¬ÑË ²

ó ² 6 ö >4ÐZÒ Î;:M:yÊ�ÎN�LË ÎRÓO� ËO¯~ÊR¬A>4ËGÚ ¼ ¸QP I ù Å ¸QP I
÷`² 6 ö >4ÐZÒ Î;:KÎ>¬tÒ°¯Ñø9Õ >Z¯~ÒÖÐ ÒëÓ9ËO¯|¬  Ð
¯|Ò}Ê�Ó9Ë"Ú

¾�¿I¿ ¹ Å ù Å4ÁSR ¹ Å ù É`Á&¼ ¹ Å â ËÒÖÓ��T:�> � ö ¬A>4ÐZÒëËªÒ}Ê�Ó æçù
¾�¿I¿ ¹ ¿ ù Å4ÁSR ¹ ¿ ù É`Á&¼ ¹ ¿ â �_Ê _ï :�> �Wö ¬�>PÐGÒÖËÒyÊ�Ó æ

U ÊR¬ > õ ÎQÕ ö :<> â ú�¬tÊ�Õ ö Î;�@> óRôQô�æ�Ú
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