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Memory Organization:  Array of bytes

Address Bus

Data Bus

Control
Processor

Memory

Instructions

Data
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  ¡ @�e b`n�� XZY¢b`n��U^diAX�£�@�m XZiQ[
b ¤�¥dyzHJx g�¦ ]�X§[\Y!k�b�c
mO^�[�^ g owbQe p_^Fnq@ [qb ^ �S¨ª© ^Fn�n!^r�Ok

  ¡ @�e b`n�� XZY#n�@rc�@�nq@�i�o�@�m ]«� ^`i MU|Q|N{!H�x!x g @Qs¬��sZ��^
i­h�e ]�@rn�k

® ?U� ^ owbUe e bQi e @¯e b`na�O°
  ± iAj§� nq@�²­hAX�n�@¯Y�bQiA@ e @¯e bdn�� e b�m�hAj�@
  ± iAj§� nq@�²­hAX�n�@¯Y�bQiA@ p_^�[\? cVn�bQe ��³�� [
b e @�e b`n��

c�b`n ^`m�m�nq@�YqY�@¯Y
  ± iAj§� nq@�²­hAX�n�@¯Y�bQiA@ p_^�[\? cVn�bQe ��³�� [
b e @�e b`n��

c�b`n mO^�[\^
>#?A@#p_^�[!? X´Y7bdcl[q@�i ^ ¤�I­x��µ^ owbQiOiA@�oS[qX�bUi ]�@�[¶��@r@¯i
[¶��b b`n e b`nq@ owbQe p�hL[
@�n owbUe p�bUiA@�iQ[\Y�s/>4bLmO^r�·�vX§[
XZY o�bQe e bQivj§� ^ Y�@�[¢b�c¸@rj�@¯o�[qn�XZo�^NjW� X¹nq@�Yrs
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  Â @r@�p�Y�[�n!^do!� bdc(orhAnan�@¯iQ[ e ^`oJ?AXZiv@ XZi�Y;[�n!h�o�[
X�bQi
g XÃs¬@QsÄ�v³��#k

  Å K }�ÆÇTÃPSTÈy�ÆÇ¥ p�b�XZiQ[\YÉ[qb iA@SÊL[ e ^`oJ?AXZiA@ X´i�Y�[qn
h�oS[qXÄbQi
g XÃs¬@QsÄ�v³�� Ë � k

  �É^`i Yq^rÌU@ ^`i�m n�@�Y;[qbdn�@ [!?A@ ³�� [qb n�@�[!h�n!i ^
p�bdX´iQ[ bdc¸@wÊ�@�o�hL[qXÄbQi

t j§[
@�n
i�^�[qX¹ÌQ@rj¹�U�O@Í^`o�? e ^do�?AX´iA@ XZi�Y;[�n!h�o�[
X�bQi owbUhAjZm
HqÎS}ÏÆÇTªPSTÐyÃÆÑ¥ XZi�mAX´o�^�[
@ [!?A@ iA@wÊ�[ XZi�Y;[�n!h�o�[
X�bQi [qb @SÊA@�orh�[q@�s

n�@�p�@¯^�[
� s�Ò_@�[!oJ?_Ó��d@�[#X´i�Y�[qn
h�oS[qXÄbQi ^�[ ³��
� s#Ô7Ê�@¯orhL[
@ X´i�Y�[qn
h�oS[qXÄbQi
Õ s#³�� �ÇÖ ³�� Ë �

cVbdn�@wÌU@�n
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CPU Memory AGP

Bridge

Disk

Memory bus

I/O bus (PCI)

Video

33 or 66 MHz

Network

133 to 266MHz
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  ��bQe p�hL[q@rn
Y�bdp�@�n!^F[q@ � X§[!? ïOðñY ^`i�m ò�ðóY
  ô h�[��vp�@�bdp�j�@ pvnq@rc�@�n mA@�o�XZe ^Nj¿i­h�e ]�@rn
Y�j�XÄ�d@ �¯�Qõ �

¨
�rö g X�s�@�sZ�OiA@r�·^�[qX¹ÌQ@ i­h�e ]�@�nJk
÷ b¯� mvb ��@ n�@�pvn�@¯Y�@¯iQ[ mA@�o�XZe ^Nj¿i­h�e ]�@�n!Y�XZi ]�X´iO^Fn��
c�b`n
e ° gÈø @r�U^�[
X§ÌQ@�ÓNYaX��QiA@¯m i­h�e ]�@�n!Y¢owbQe @ j´^�[
@�n�sÇk
  Ò(X�n
Y;[���j�@w[ h�Y¢mv@�owbUi�Y�[qn
h�oS[ �Í��õ s

�¯��õ Ö g � ù ��ú 	 kûË g � ù �¯ú � kûË g õ ù �¯ú � k
  ¡ b`n�@ ^N]�Y;[�n\^`o�[
j§�·� �¯��õ XZY ^ ]_^dY�@ ��ú i­h�e ]�@�n ^`iOm

[!?v@ Ì`^DjZhA@ bdc4[\?A@ Tz[!? mAX���X§[ ü XZYr�
ü ù ýJþ�ÿ����
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  Ò%b`n ^ ��X§ÌQ@¯i ý�þLÿ	� ��[!?A@ Ì`^NjÄXZm mAXÄ�dX§[\Y#XZi [\?A@
i­h�e ]�@rn Y;�AY;[q@¯e ^Fn�@ ]�@�[¶��@r@¯i ú ^`i�m ý�þLÿ���
 �

  � c ý�þLÿ	� Ö � Ö�
 ]�X´iO^Fna� i�h�e ]�@�n
� � ^NjÄXZm mAXÄ�dX§[\Y ^Fnq@ � ú � � � s
� Ò%b`n @SÊO^`e pOj�@�� �¯ú��d� 	 Ö �d� mA@�o�XZe ^Nj�s

  � c ý�þLÿ	� Ö ¦ Ö�
 bLoS[\^Njûi­hOe ]�@rn
� � ^NjÄXZm mAXÄ�dX§[\Y ^Fnq@ � ú � � � � � Õ � ö ���L����� õ �
� Ò%b`n @SÊO^`e pOj�@�� ÕUõ�� Ö Õ�� mA@¯owX´e ^NjÃs

  � c ý�þLÿ	� Ö ��ú Ö�
 mv@�owX´e ^Dj¿i­h�e ]�@�n
� � ^NjÄXZm mAXÄ�dX§[\Y�^Fn�@ � ú � � � � � Õ � ö ���L���A� õ � ¦ ��� �

  � c ý�þLÿ	� Ö � � Ö�
 ?v@SÊ�^`mv@�owX´e ^Dj i�h�e ]�@�n
� � ^NjÄXZm mAXÄ�dX§[\Y ^Fnq@ � ú � � � � � Õ � ö ���L����� õ � ¦ �����

t � ô ��� � © ��Ô �AÒ �
� Ò%b`n @SÊO^`e pOj�@��AÒ(Ò(Ô ��� Ö öUú � ö mA@¯owX´e ^NjÃs
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® ?�^�[ XZY#]�X´iO^Fna� i�h�e ]�@�n ��ú�� 	 X´i mA@�o�XZe ^Nj °
t i�Y;��@rn��
��ú�� 	 Ö g � ù � 	 kûË g ú ù � � kûË g � ù � � k
Ö ö Ë ú Ë �
Ö � �¶�

® ?�^�[ XZY#]�X´iO^Fna� i�h�e ]�@�n ��ú��d�¯ú�� 	 XZi mA@¯owX´e ^Njl°
t i�Y;��@rn��
��ú�����ú�� 	 Ö
g �Où½� ë kqË g úWù�� × k�Ë g ��ù�� º kqË g ��ù�� 	 k�Ë g úWù�� � kqË g ��ù�� � k
Ö ÕQ� Ë ¦ Ë ö Ë �
Ö ö � �î�
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® ?�^�[�X´Y�[\?A@ j ^Fn��d@¯Y�[ mA@¯owX´e ^Nj i­h�e ]�@rn�� X§[\? Õ mAXÄ�dX§[\Y!°
t i�Y;��@rn��
Ô�^dY��·��������s ± n�� �¯ú º 
 � s

® ?�^�[ XZYÉ[\?A@ j´^Fnq�d@�Y;[ ]�XZi�^Fn�� i­h�e ]�@rnÉ� X¹[!? Õ mAX��dX¹[!Y
g @wÊ�pvnq@�YqY�@¯m XZi mA@¯owXZe ^Njlka°
Ô�^dY��·� �d�d� 	 s ± n�� � º 
 � s
�d�d� 	 Ö g � ù � 	 kûË g � ù � � kûË g � ù � � k
Ö ö Ë � Ë �
Ö õ �¶�
Ö � º 
 �
® X¹[!?  ]�X´iO^Fn�� mAXÄ�dX§[\Y��­[!?A@ j ^Fn��d@¯Y�[�i�h�e ]�@�n�XZY �"! 
 � s
Ò%b`n  mAXÄ�dX§[\Y#bdcé]_^dY�@ ý�þLÿ�� ��[!?v@ j ^Fn���@�Y;[ i­h�e ]�@�n¢XZY
ý�þLÿ���! 
 � s
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± 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

  ÷ � ø > � ¡ @�e b`n�XÄ£r@ Ì`^FnqX�bQhOY#p�b¯��@�n!Y#bdc � hAp [qb
� �î� s
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® ?�^�[ ?O^Np�p�@¯i�Y�� ?v@�i ��@ [qn�� [qb Y�[
b`n�@ ö � � � ö �,��� õ � � �2�
p�j´h�Y � XZi ^`i h�i�YaX��QiA@¯m Õ���¨ ]�X¹[ n�@��dXZY;[q@rn�°

t i�Y;��@rn��
± ÌQ@�n43Ob¯� g ^`i�m �¢n!^Np ^FnqbQh�i�m��vjÄX��d@ �QbQh�n o�^Fn�ðñY
bLmAbUe @�[q@�nJk

  5 @�YqY�bQi �½��bQe p�hL[
@�n
Y ?O^rÌQ@ j�X´e X¹[!Y XZi [!?v@
i­h�e ]�@rn
Y�[!?�^�[#[!?A@�� o�^di nq@rpvnq@�Ya@�iQ[¯s ô @ ^��É^Nn�@ bdc
[!?vXZYr��b`n#n�X´Y�� �d@�[a[
XZiA� �¢n�bQiA� ^`iOY���@�n!Y�s

® X¹[!? ^ � öN¨ ]�X§[#n�@��dXZY;[q@rn���� ?O^�[#XZY�[\?A@ j´^Nn��d@¯Y�[ p�bQYqYaX�]�jÄ@
g hOi�Y�XÄ�QiA@¯m_k�i�h�e ]�@�n�°
® ?U� ^Fnq@ � öN¨ ]�X§[ o�bQe p_hL[q@rn
Y�]�@¯owbQe XZiA� e b`n�@
owbUe e bQi_°
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® ?�^�[ XZY �`Õ �¶� X´i ]�XZiO^Nn��O°
>#?A@�nq@ ^Fn�@ � owbQe e bQi e @�[!?AbLmOY��
� s#Ô7ÊApvn�@¯Y�Y¢mA@¯owX´e ^Nj=^dY Y�hOe bdcfmAXZY;[qX´i�o�[ p�b¯��@�n
Y¢bdc

� s
  �`Õ Ö � � Ë õ Ö � � Ë ö Ë � Ë �
  Ö g � ù � × kûË g � ù � 	 kûË g � ù � � kûË g � ù � � k
  6 @¯^`m b87 [\?A@ owb­@:9 o�X�@¯iQ[!Yr� �¯ú��d�d� 	

� s 6 @�p�@¯^F[q@�m j�bQiA� mAX¹ÌLXZYaX�bUi
  �`Õ<;`� Ö �d� n�@¯e ^NX´i�mA@rn �
  �d�	;`� Ö � n�@�e ^NX´i�mA@�n �
  � ;d� Ö � nq@�e ^NXZiOmA@�n �
  �-;d� Ö � nq@�e ^NXZiOmA@�n ú
  ��;d� Ö ú nq@�e ^NXZiOmA@�n �
  6 @¯^`m b87 [\?A@ n�@¯e ^NX´i�mA@rn
Yr� ��ú��d�d� 	
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  � c ý�þLÿ	� Ö � � Ö�
 ?v@SÊ�^`mv@�owX´e ^Dj i�h�e ]�@�n
� � ^NjÄXZm mAXÄ�dX§[\Y ^Fnq@ � ú � � � � � Õ � ö ���L����� õ � ¦ �����

t � ô ��� � © ��Ô �AÒ �
� Ò%b`n @SÊO^`e pOj�@��AÒ(Ò(Ô ��� Ö öUú � ö mA@¯owX´e ^NjÃs

÷ b¯� mvb ��@ owbUiQÌQ@�na[¢ÒfÒ(Ô �A� [qb mA@�o�XZe ^Nj °
t i�Y;��@rn��
ÒfÒµÔ �A� Ö g � � ù � � 	 k¿Ë g � � ù � � � kûË g �rö ù � � � k
Ö g � � ù � ���Qk¿Ë g � � ù � �QkûË g ��ö ù � k
Ö Õ ¦ öUú Ë �NöUú Ë ��ö
Ö ö·ú � ö �î�
® ?�^�[ XZY �`úDö �A� XZi mA@�o�XZe ^Nj °
t i�Y;��@rn��
�`úNö ��� Ö g � ù � � 	 kûË g ú ù � � � kûË g ö ù � � � k
Ö g � ù � �8�Uk¿Ë g ú ù � �Qk¿Ë g ö ù � k
Ö � �¯� Ë ú Ë ö
Ö � � � �î�
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® ?�^�[ XZY © Ô�t © ô Ô�ÔuÒ �A� XZi mA@�o�XZe ^Nj °
t i�Y;��@rn��
© Ô�t © ô Ô½Ô½Ò �A�
Ö gON � ��Õ ù � � � kûË gQP � �rö ù � � � kûË gOR �
��ú ù � � ë kûË gQN � �¯Õ ù � � × k¿Ë gTS � �d� ù � � º kûË gOP �
��ö ù � � 	 kûË gQP � �rö ù � � � kûË gOU � � � ù � � � k
Ö gON � Õ�V�ö ¦ � V ��� ú�V � � ¦ k Ë gOP � �`ÕNöWV ¦d¦ �-V
ú��Fö kûË gQR �
��ú�V�ö ¦ � V�õ � ú kûË gQN � ¦ � ��V �-� ¦ kûË gTS � ö � V
ú �8�UkûË gQP �
Õ�V � ¦ ö kûË gQP � �d�Nö kûË gOU � � ��k
Ö ÕXV\õDÕ � V � � ¦ V ���8� �¶�
  © Ô�t © ô Ô½Ô½Ò �A� X´Y#bdcl[q@�i h�Ya@�m ^`Y ^`i Y�XZiAX¹[qX ^Nj

Ì`^Nj´hA@�Z c�b`n e @¯e bdn��
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>#?AXZY¢XZY ^ j�b`[ @¯^`YaX�@rn#[!?O^`i ?A@wÊ [qb mA@¯owXZe ^NjÃ�Ob`n ]�X´iO^Fna�
[qb mA@¯owXZe ^NjÃs
® ?U�O°
ô @¯o�^`hOY�@ [!?A@ ]_^`Ya@ cVbdn ?v@SÊ g ]_^`Ya@ Ö � �QkÉ^`iOm ]�X´iO^Fna�
g ]%^`Y�@ Ö � k�^Nn�@ p�b¯��@rn
Y�bdc � s½>#?A@rn�@�cVb`nq@��A@¯^do�?
?A@wÊ�^`mA@¯owXZe ^Nj¿mAXÄ�dX§[ X´Y#@SÊO^`o�[
j§� ö ]OX§[!Yrs

IW[�\ ]^[8_ Ha`KbWc�dfe IW[�\ ]^[8_ Ha`KbWc�dfe
ghghg ghghg ghghghghghg ghghg ghghg ghghghghghg
ï ï ï«ï«ï«ï i i òÍï«ï«ï
ò ò ï«ï«ïÏò j j òÍï«ïÏò
E E ï«ïÏòÍï òÍï B òÍïÏòÍï
J J ï«ïÏò«ò ò«ò H òÍïÏò«ò
G G ïÏòÍï«ï ò	E D ò«òÍï«ï
M M ïÏòÍïÏò òKJ I ò«òÍïÏò
k k ïÏò«òÍï ò:G F ò«ò«òÍï
l l ïÏò«ò«ò ò	M L ò«ò«ò«ò
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� s ��bQiQÌQ@rn�[ ?A@wÊ [
b ]OXZiO^Fna� ]·� @wÊ�pvnq@�YqY�X´iA� i�h�e ]�@�n
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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¸ �	��
:û
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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���	�¹÷	�µýö ù ÷ Á ¾�����
:û�úõ a ��ù bqÿ � c � ø d ³ ø c ��
 a ²+ù�ÿ
��± 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
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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�Î
Î\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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ö Ê9Ì�Ü Î ì ¦ø÷ Ì Î ÏÈÏ Î Ì�Ïùà Ð Þ Ø

õ °Qö ± ÷ ö ø ²�ù=ú û´³ýü µ ·¹¸ übþ+ÿ ÿ��	e½� ¸ ���Ë÷ öbø ü���þú�	û
� öbø ²ýû¹ÿ ��û´³ýü µõ ¾ �qûbÿ�� ö ù ÷qÿ��+÷ ��ö+ö�` ³&���qÿ dQ· ¾ æ ÷ öÀdQ· ¾�e
�Ã÷�ÿ��4÷
����þ ö�� þ µ �qü"ùµ �qü"ù@úõ ° ��ù	��þ+ÿ ����þ�þ4ÿ�ÿ · û�� Æ ÿ�� ø ÿ��:ü+ûË÷qÿ ø û ¿	ÿ��&�bÿ�³ ÷ � û��í� ö�ö ³ýû�À
û´² � ² � û´³ç��� û´³ç��É�¾ õ û ²ýû Á ûË÷	�	� ` ¸+ø � µ ÿD�ü� øqö ±:û � ö ±4ù
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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¸ ���Ë÷húõ ° ��ù	��þ+ÿ ����þ�þ4ÿ�ÿ · û�� Æ ÿ�� ø ÿ��:ü+ûË÷qÿ ø û
û´² � ² � û´³ç��� û´³ç��É�¾ õ û ²ýû Á ûË÷	�	� ` ¸+ø � µ ÿD�ü� øqö ±:û � ö ±4ù
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
û ± ��� � � � ¿^� ¸ ³ À õ g�� Æ ÿ � ø �b² µ ÿ�ù�÷ ¿Ùù À ¿	¾�¼ ·+· É ½¹À

õ m ùýû�ü��qÿÎ÷ Á ÿ ¸ ²�ùù�Ë÷:ü ö ù������
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
þ�± � Æ ½_� � ¿^� ¸ ³ À õ � ö ��� ù ¿»ü"ù�ÿ ¸+¸ ü���ü¹ÿËù ÷WÂqÀ
û´² � ² � Æ�� ��� Æ ½_�2½ õ ��ö´µ ³�² ÷qÿ ¿Ùù · ½�Àµýö¹Æ ÿ ��� � ��� Æ�� õ d�ø �b² µ ÿËù ÷ ¸qöbø ø ÿ	�´² ø û�ü Æ ÿ ����þ�þ¿
��þ ¸ �	�Ë÷ õ Á ÿ	�´² ø û¹ÿ½�õ Á ÿ¹÷4² ø ù Æ ��þË²�ÿ ü"ù � Æ��
þ�± � Æ ½_� � ¿^� ¸ ³ À õ Á ÿ · þ ö ��� ùµ ²:þ � Æ�� �^� Æ�� �^� Æ ½ õ ��ö´µ ³�² ÷qÿ ¸ �	�Ë÷ ¿Ùù · ½¹À Å ù

� � 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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¬� Å ³ Å ð Ä ó Ä ³ ï Å Ã � ¯4ñ ÆBÅø¯ � Å ³�� Å ² ¯ Ä ï

ü"ù�÷ ����ùð��� ü"ù�÷ �D�|ü"ù ÷ � � ü"ù ÷ �
� ü"ù�÷ �í�|ü"ù ÷ ÿÝ� ü"ù ÷ � �Ñ ��� � ��þ�þ+ÿ�ÿ ���
ü"ù ÷ ü\�

¿
Óø ÿ¹÷�� ø ù � ÓÔ

 �qü"ù��!�Ñ ��� � ��þ�þ+ÿ ø ���
����ùù�"� � �$#_�&%D�('½�()½�+* �\Ó ��� � ��þ�þ�,�û�ü ÷�ÿ ���

Ô
 �qü"ù@ú û-� � � � û-.ç��� û-.ç�/) õ û �ýû-0 � ø ���  ÿ�ù�÷ � ü2ù ÷ � �

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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? Ï Ð àçÊ @ Î Ì�A�î ß óBA/C ÎÝÍ ¦

 �qü"ù@ú û-� � � � û-.ç��� û-.ç�+¼ õ þ4øqö 5 ûË÷	�	� ` � öbø %D.&� ø �  ÿ¹÷�ÿ ø û
þqü ��÷ � �1* õ û �ýû-0 � ø ���  ÿ�ù�÷ � 
 2���þ3��ÿ úE� : *
û65 ��÷ � �/)F�^� û-.7� õ iWh
	��hú ÷�0�ÿ ö ����ûbÿ¹÷ : )
þqü ��÷ � �/) õ û �ýû-0 � ø ���  ÿ�ù�÷ � 
 2���þ3��ÿ ú ÿ : )
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� 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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 � ö �qÿ
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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��
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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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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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ÿ ó�ù�� ú õ �
	 õ\õ��
� ð ø
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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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×
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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 	
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* O � # 6 ñ � øc÷ 6 ø ð õ ø
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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
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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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2 Ozy Y � & *
( X f .t. &EXx$�X f � utY .!U $-Y f . * f2l  U $-& *
( X f . 6 , X{$|&}5n&WX{$ � Y/XZY[$�j

R Orq U $VX~h]& * U#. 6 L Y_^ 6 L f ^ *
( ,t* &W6 $ f $-&E� ^ f �VUK� Yn5[j h f 5/6 U utY .iUK� j � U 5 , &
( U X{$ , U 5n5cj U X f � utY .!U $'Y f . f2l  U $-& * ��* &}&
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S O � 5 f Xv�

( U ^�& � Y f 6	Y/X &T5_&WX{$ � YsX U 5k^ , 5 * &
( Ys� ^ f � $ U2. $ l�f � 5 U $vX�h]& * U#. 6 L Yn^�� L f ^ *
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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

memory
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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
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° ����± 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
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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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de_\_*fQgXhXaiT cij*aQk=f filnmporq0f�s`t*T,a4[=_\Z�W�q
^
R TQYB] l*^4_ua�b cvb�de_\_*fig,hXaiT

qwW,fQlxW
qzy,k=T|{�k}b�dXa4[

b�dXa4[~]
kXa �eW,o���oQl=j\j\j\jXo=o\o\o R �,dX^Qf dQg\g\YXf�^\^$jXTiY W,fQY|bEa4[*d�k

U�dXapW
a4[\_=Z�W�]
R �XT�k\kXa4[�y k=T\T|_ W,T�YXf\dQg a4[\_\Z�W

keU �eW�mn��o����VW,o,� R ��fXs|� sQTe[�W\YXT�k�Y�fQy�a=^|WXfQY
de[Xg�a��VW�mn���VW�mn��oilnm R ��f\dQgx� jXTQY YXf\dQg*a4[Xy,�
{*fQ� �VW�mn�
�V�XfQYXT��wU�d,apW
av[\_\Z�W R ��YXde[
s`t a|j�[*T
keU �eW,�����r�
�VW,o,� R �,fX^���[*TVU yXfiW WQt*f${��=W,f

U�dXapW,TeZ�W�]
R �XT�k\kXa4[�y k=T\T|_ W,T$U�d,apW jXTQY TeZ�Wx_\Z�W W,T${*f�YXf\dQgx�

keU �eW�mn�������VW,o,� R �ebEapW sQTe[�W\YXT�k�Y�fQy�a=^|WXfQY
de[Xg�a��VW�mn���VW�mn��oilnm R ��f\dQgx� jXTQY U�Y�apW�a4[Xy,�
{*fQ� �VW�mn�
�V�XfQYXT��wU�d,apW,T|Z�W R ��YXde[
s`t a|j�[*T
^pU �eW,����oil*s����VWXo,� R �,fX^���[*TVU ^Qfe[Xg Wxt*f${��\W,f

U�dXapW,TeZ�WX�r]
R �=fXsQTe[Xg�_*T�k\k�a4[Xy kxT\Te_ j�TQY TeZ�WQ_\Z�W

keU �eW�mn�������VW,o,� R �ebEapW sQTe[�W\YXT�k�Y�fQy�a=^|WXfQY
de[Xg�a��VW�mn���VW�mn��oilnm R ��f\dQgx� jXTQY U�Y�apW�a4[Xy,�
{*fQ� �VW�mn�
�V�XfQYXT��wU�d,apW,T|Z�W,� R ��YXde[
s`t a|j�[*T
^pU �eW,����oil*s����VWXo,� R �,fX^���[*TVU ^Qfe[Xg Wxt*f${��\W,f
� U�dXapW
a4[\_=Z�W R �XT\Te_ jXTQYXfV�,fQY�q\q=q
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1

3

2
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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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Byte 0 Byte 1
Data

AB 44
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34

0000011

0000000

1111111

Tag (7 bits)

(binary)

AB

120

1

3

2

4

7

6
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9

A

F
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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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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
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34
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Ù
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ú çTûüâ�æªä Þ à
þ 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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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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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�Hp
h
�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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ÅÆPnNpo�� \ oVP � � _ ^ h _ o���UN� _�W � P []Ç � C ¹ o���R �Èm h \ W \#^D[ � [ R
W ^ W U#R W ^ U�� c�Ç Ny� W o�� ��U ^ Ny� \�\#^ U�É g � g ^ U�R
�3�YU�f ^ U g P _ N�� Á P�� C

ÊAËÍÌnÎtÏ�Ð©Ð©Ì�Ë Ñ Ò�Ë©ÏÓÒ
ÔÖÕ ÎtÌ×ÐÍØ�Ù

Ñ Ø©Ë>ÒQÚ�Ð�Û�Ð"Ø�Ì�Ë©Ð
ÔÖÕ Ü ÌÈÝ!ÏvË�Ù

Þàß ÜSá Ò âDã�ãÓäYå æèç�Ñ ç�ç�Ñ
é Ø©Ë©Ì×Úbê Þ Ë�ë é Þ ã�ã�ì äbãÈÑ íYånÑ
ÊîÏpÚdØ>Û�ï�ë ÊAËÍÌ
Ô Û�Ú�Î ß ï�ð�Û�Úbê ñîâ Î�ÒQÎ á Ï
Ì×Ú ÐÍÏpÎvÌ×Ú�ð ð�ÛòÏ�Ù

äYånÑ ó�óèÑ

Z \¥[l^ _�Á P \ ��U ^ Ny� \i\#^ U \ N ^ _�W h _ Ç � W ^ � � fôP \ W ��U W oVP _
g � g ^ U�R � a � a h [l[ _ �s� c N�PnN�o�� \ P _ c P g � g ^ U�R
o h ��UtP'U�Npo�R C
õ P _ c P _ c N ^ g � h [ ��U ^ � W hkg h+ö P W h ^ _ \ W ^ h]g ��U ^ � �
N�PDNpo�� [l^ NQP [ h W R NQP _ o�P � � P ÷îøAù¶� h]g �<PnN W ^ _
�3�YU�f ^ U g P _ N�� C;ú � P a PdU���û
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«
¬

­
®

3 3 ´ 4 5"6�7 8 9©689;:�=X± < ´ 6 =X±=: 9?>V=@:A3 ° B :�=>:

� C ^ W(D \ N�U h ���ED c f»U ^ g ¼ U CGF � Ç U ö R _ \ º h a h W o
P c�c h W h ^ _ \ C

� ¿HDID W o D W(D m Wi� ^@^ º � Å	oVP�� W(D U J C Ä
¿ ^ g DÈW h]g D \Æa D N�P [l[ h _�W(D�ÁKD U _ Ç g �ED U \ h _ � ¾ \
N ^ g � [ D g DQ_�W _ ^ W P W h ^ _ L TÂm D c É � ^ h _�WNM _ Ç g �ED U \ C
¹ o D L c D N h]g P [ � ^ h _�W�M h \�[l^ N�P W	D c W ^ W o D U h Á o W ^ f W o D
[ D P \ W \ h Á�_ h T¶N�P _�W c h Á h W O P _ c W o D f»UtPDN W h ^ _ P [ �¶PdU W h \
P \i\�Ç g D c W ^ �ED ö D U ^QP C

RQRQRQRQRQRQRTS UQV RQRQRQRQRQRQRTSXW Y SXWZR
SQSQSQSQSQSQS'R UQV SQSQSQSQSQSQS'R[W Y U]\^WZR

_Q`baTced
RQRQRQRQRQRTS'R UQV RQRQRQRQRQRTS'R[W Y \^WZR

f�_ \#^ g D P���� [ h N�P W h ^ _ a D _�DID c gihAjlk O f»UtPnN W h ^ _ P [
_ Ç g �ED U \�POa o ^�\ D g P Á�_ h W Ç�c D P _ c UvP _ÂÁKD h \ _ ^ W � D U�R
[ P'U ÁKD C ¿ Ç Npo _ Ç g �ED U \ N�P _ �ED U D ��U D \ DL_�W(D c h _
TÂm D c É$� ^ h _�W _ ^ W P W h ^ _ C h C D C � �¶PdU W h W h ^ _ W o D � h W \ f ^ U
�ED f ^ U D P _ c P�f W	D U W o D f»UtPnN W h ^ _ P [ � ^ h _�W C
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m ^ U D m�P g � [ Db�
BKn�oDÄeprq s B-t � �Hu B-t �Hv 
wu x t �yv ýeu z t �Hv�{ u z t �Hv �

RQRQRQRQRQRQRTSXW�S'RTSQS UQV SXW |�}Q~y� �N���
SQSQSQSQSQSQS'R[WZRTS'RTS UQV U�SXW |�}Q~y� Y �i�N��� � S

���Q� _��
RQRQRQRQRQRQRTSXW�S'RQRQR UQV SXW �

� SQSQSQSQSQSQS'R[WZRTS'RTS UQV U�SXW |�}Q~y�
UQUQUQUQUQUQUQUQUQUQUQUQU
SQSQSQSQSQSQSQSXW�SQS'RTS UQV U�R[W�Sb}Q~y� �
���

_Q`baTced
RQRQRQRQRQRQRQR[WZRQRTSQS UQV R[W�Sb}Q~y� Y �i�
��� � S

x n z Äeprq s x t � � u x t � v 
 u x t � v ý u z t � v�{ u z t � v �

¹ o D [l^ NQP W h ^ _ ^ f W o D � ^ h _�W h \ h U�U D [ D � P _�W f»U ^ g W o D
�`h D a � ^ h _�W ^ f P c�c h W h ^ _ P _ c \�Ç �ÂW UvPnN W h ^ _i�
m ^ U g Ç�[ W h � [ h N�P W h ^ _�� c h��|h \ h ^ _��<W o D � ^ h _�W g ÇV\ W �ED
\ o h f W(D c � �V�A� ^ ��� h � W(D [�� �
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Z ��� � h�� �'[l� �V� [ h�� ��� h ^ _ ^ f;��m D c É � ^ h _ � � D �'[ _ Ç g �ED � \
h \ h _ � � _ º h _ÂÁ a o D � D � D ^ � [ D o � � D �i^ c D �'[îa h � o
cÂ^D[+[�� � \ � _ c � DQ_ �v\ �

¹ o D �Âm D c É$� ^ h _ � _ ^��+��� h ^ _ o �n\ h �v\e[ h]g h ���w� h ^ _ \ ��f�_
g � _ � \ �Èh DQ_ � h � � ^ � DQ_�Á h _�DID � h _ÂÁ � �'[ � ÇÂ[��w� h ^ _ \j^ _�D o �n\
�i^ c D ��[Àa h � o � D � � \ g �'[l[l� _ c � D � � [�� � ÁKD � �'[kÇ D \ ��D�� Á��]�
� o D \ hlö D ^ f � o D ����^ g h�� _ Ç � [ D Ç�\ O z�x v 
>ª g P�� _ c � o D
\ hlö D ^ f � o D �`h \ h � [ D Ç _ h�� D � \ D O z�xbý�ª g P �

¹ ^ � D ��� D \ DQ_ � ��[l[ _ Ç g �ED � \ f�� ^ g � o h \ � � _�ÁKD a h � o �
\	��� h \ f � h _�Á � ��� Ç � � � � aj^�ÇÂ[kc � D � Ç h � D � [ � � ÁKD _ Ç g ��D �
^ f � h �t\ � g ^�\Z� ^ f a o h¡� o aj^�ÇÂ[kc �ED a��n\ � D c O � ^ _ ��� h _
ö D � ^�\�P¢� _ c � o D � D aj^�ÇÂ[]c ^ _ [£� �ED � f D a \ h Á�_ h � � � _ �
c h Á h �v\�¤

RQRQRQR¦¥�¥�¥§RQRQRQR[WZRQRQRQR¦¥I¥�¥ aQaQaQaQaQaQaQa
aQaQaQaQaQaQaQa ¥�¥�¥¨RQRQRQR[WZRQRQRQR¦¥I¥�¥©RQRQRQR
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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� �



ÙÐÚ�ÛÒÜ�ü ý�ý�þ	ÿÊÝ���������ý��	��

� Ù�������������������� �"!$#�%&�'��!$#(�)#+*�Þ-,'./�10 
��Nú

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
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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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U�� � ¡ � � Ç U � � � � � � î5� �gÔ e � � � ¡ � �5� � �
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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� ¡ ����� � � � �



Þyß9àqá! "�"$#&%ãâ('*)$+-,."$/�/1032 Þ547698;:=<7>
?A@CBD)E,GFIH7JK6LBDFIH�,MHON;äQPLRS'�T 0V��/

«
¬

­
®

ñ ²�ò�´¢¶�±º· ²ó½wô ´q²�°�»

õ É U � � É � Ü ��� ��¡mU � U ��É �^ö � Ç U � � ¤ � � � ���DÊ U � ����� ¡ � ¥�¡ � �
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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
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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¯|¬ 
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¯|Ò}Ê�Ó9Ë"Ú
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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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