
���������
	��
�
�
���
������������������������ �"!#�%$&�('(��)*�"�"�+'��-,����!%�")�.�/0���+�"�1/��"23'��".4.��"�"�+'(/%���5�*� �%��6"���"�7�%)*�
���
8
����('(�"�"�5'(/"$9)��7:;�")7�<�"!#���%�5'(�"=

> ? @ A B CEDGFIH J K L MON P Q R SUTWVYX Z [ TW\^]`_GB a

b cedgfih jgk lnm`hoh prq sutgh vwq xiyuh z|{ lg}ihoh~h
�w� �g�`h �n� ���ihoh~h �|� ce� h

��������������������������� �Y�(�%�7 o¡(¢%�*£ ����¤�¥��§¦©¨§ª3«�¬
�­�������������U�������������¯®~°�±³²�´Wµ·¶^®o¸º¹»¹

�&�­�������������U��¼�½�������� �Y�(�%�7 o¡(¢%�*£ ����¤�¥��§¦©¨¾ª3«U¬
¿  ÁÀÃÂÅÄ5ÆÈÇÉ�&Ê&À3Ë(ÌÍÄÏÎ­Ð ÄÒÑ�Ó*À3ËÔÐ ÕÖÂ0Ñ(ÂØ×�Â7ÀÃÂ"ÐÙ×�Ó� ÁÑ;ÄÈÐ ÕÖÎÚÓ*ÀÛÓ*ÌÖÂ*Ð Ü(Ë;ÎÚÝ"ÄÒÀÃÂ*Ð ÞÔÂ7Ñ0Â(ÎÚÝ"ÄÒÀ·Ð Õ�Ë(ÀÛÄÒÕÖÂ�ß(à#ÆáÂ0âäã*å Ñ�Ó"ÄáÎ­åÙÑ�×(Ë(Õ�Ë( ÁÓ
åæÂ(ç7å èÍé

ê�ë©ìUí î©ï�ð©ñóòõô�öÉ÷�ø­ùäú*ûýü(þ ÿeö ����� ö����
	���

������������ö9ö�� ��� ö���� �"!$#&%�')(�*,+ ô.-0/2143$5�6

87:9;!=<�>�?0@:A8BDC�E)FHG�I)J�KMLONP+RQ0SUTWV���(X*YTWZ �&[ ��7O!]\�^_?0@a`&b ÿMc)dfe_g]h)iY�
+kj·ô.A
Bml
5Rno�Dp2qD
]r05H
=sHI�J©ÿMt)ivu�w�x_yXqa�2� ÿMz){}|�\�^_?0@a`
~o���O�v� �)�D� ô�l�5ono�Dp2qD
]r05H
=s©ô.A�B)FHG�ô.SUTWV�� ô�����7
�D�
uHu�w�x_yXqa�2�

X�� SUTWV X����
������� TW\ ]��&�����������iTv����������� �)¡£¢���¤
����¢�¥&��¦§¢��¨�©�ª�;«f� �§¬¨�®­®��¦¯�

°²±U³µ´U¶·³¹¸º±U³¼»¾½�¿�ÀRÁaÂ hÄÃ ¿mÅÇÆ�ÅÈ±U³¼»¾½XÂÊÉOËR¿�À h~hÌÃ ¿�½ÇÍ¾½Ç±U³¼»¾½XÎ ÏRÉOÏ�Ð¨ÏR¿mÏ hÄÃ Ð:ÑUÑUÒ§³Ó¿mÏRÁ=ËaÐ¨ÏR¿mÏ hÔÃ
ÎÕ½ÇÖ�½×ÅÈÒ§³ÓÎR°§ËM¿0ËMÁaÏ hohoh Ã ¿mÅÇÆ�ÅÈ±U³¼»¾½fØ
ÀO°§ÙRÂÊ¿0Ï h Ã ÐkÅÇÆ�ÑU±U³µÒ²½HÚRÏRÉOÏO°§ÙMÂÛ¿mÏ hoh~h Ã ÅÈ´¯Üm°²±U³µ´�ÝÛ³�ÎRÀR¿mÂÊÎªÏ h

�]Þ Ì Â�ß"ÓÔÂ7ÕÊàoá�ç-Ý*Ë(Ë0Æ ËãâåäÈÞÇâÏË%Ì»ÀÃÂ7ÕÍÄáç&Î­Ð×æ1×�Ë%Õ»Ëoç�Þ�Äµè�à­ÌÖÎÈÄ ÕÍ×(Ðéæ1×�Ë%Õ»Ë% ÈÎÚÝ�ÄÍÐ"�%�(�ºê"¡%¢(�"£(Ð�ë;Â0éäÂ0Þ
å
�­�4Þ Ì Â�ß�ÓäÂ7ÕÊàoá�ç Ý�Ë�Ë0Æ Ëãâ�äÍÞ�âÁË%Ì»ÀÃÂ7ÕÍÄáç&Î­Ð×æ1×�Ë(Õ�ËOç�Þ"Äµè�à­ÌÖÎÈÄÒÕÍ×(å ìÉÓ�Ì�ÌÛà&Þ*ÕÚÆÒ×3Ý×à ÄÏÎ�í ÄÒÕ»Ý�î�À3Ì»Ë%ÞfìÉË%Ì»é
å+Ð×ë;Â7éÔÂ7Þ

�&�­�4Þ�ÌÖÂ�ß�ÓäÂ0ÕÛà�á�ç Ý�Ë(Ë0Æ
Ëïâ ¿ ç Ë(Þ*Ë(ÀÛÄáç­Î­Ð�æ1×(Ë(Õ�Ëoç�Þ"Äµè�à­ÌÖÎÈÄÒÕÍ×(Ððæ1×(Ë(Õ�Ë( oÎÚÝ"ÄÈÐ"�(�%��ê�¡(¢%�*£(Ð�ë;Â7éÔÂ7Þ
å
¿  ÁÀÃÂÅÄ5ÆÈÇÉ�&Ê&À3Ë(ÌÍÄÏÎ­Ð ÄÒÑ�Ó*À3ËÔÐ ÕÖÂ0Ñ(ÂØ×�Â7ÀÃÂ"ÐÙ×�Ó� ÁÑ;ÄÈÐ ÕÖÎÚÓ*ÀÛÓ*ÌÖÂ*Ð Ü(Ë;ÎÚÝ"ÄÒÀÃÂ*Ð ÞÔÂ7Ñ0Â(ÎÚÝ"ÄÒÀ·Ð Õ�Ë(ÀÛÄÒÕÖÂ�ß(à#ÆáÂ0âäã*å Ñ�Ó"ÄáÎ­åÙÑ�×(Ë(Õ�Ë( ÁÓ
åæÂ(ç7å èÍé

ñ4òUó�ô�õÌö�÷Ôôùøåú ûüû¨ý�øÌý�þ�ÿ�ûýü��·ÿ����7÷��Êþ�û�ø­üDSUTWV�� �	� øÄû·þ
��T¯Z � �ÖøÌÿ��
���ÔÿkT
øÄÿÚø­ù ùüþ ù � û ûÍ÷�ø­ù û�� ø��Èû��&ü����9úÔøÄÿ��ºþ � �Øùý÷��=þ<ö9ø��Íø�` � ü
�ºÿ��ïþ¾ÿ���� û��=ý(ùüþ��=þ ü����=þ����ºÿ�� ûýü��·þ ü�ûÈû��ºþ�û��<ø��ºþ����7ûüûÈû��&üMý�ÿ����Êþ�û·ûÍû ü���øÄý�ý;ù û�� ø��Èû��&üÈû ôØù ûýþïþÕý�øÌÿÚø­ùýùüþ ù����Øù ÷��=þÕÿ·þÖü �ïþ¾ÿÈû ü���ô!� ú ûüû"�ÖøÌÿ��
ûüû#�$�Øü�%��&÷Èÿ·þ
�'&4û�� ú ö �&��� öóöÉ÷�ø­ù�ú*ûýü(þ � üÈý(÷����)( ÷��·ý(÷�� ûýü�� þ¾ÿ*�áø)�Êþ�û ø­ü �'��&"�1ûýü �ïþ¾ý�þ ü �ïþÖü��+� ú ø-ü;ü�þ ù,����ö9ö�� ��� ö���� �H`�(9÷�ÿ
ýÈÿ��-���)�	�ïý�þ#û��=ý(ùüþ��=þ ü��Íø��Èû��Øü.��� � û ûÍ÷�ø­ù û�� ø��Èû��&ü��/���Ûþ ùüþ�ÿÚø��0�ºÿ�1 � û û �32
÷ÈûÈûýü���� ú û û#� øÄÿ�� ûüû ø­ù û��]þ$4�ý(ù5ø­û üÈþ
� ûýü5� ú ûüûÓý�øÄý�þ�ÿ�`
687�9;:�<�õ-=�ó � ûüûÈ÷�ø-ùýû�� ø��Èû>�ØüÔô � �Øùý÷��=þª��þ ü��ïþ�ÿÈûýü���ôÈT
øÄÿÚø­ù ùüþ ù×T�ÿ��?�Ûþ�û·ûÈûýü���ô�SUT¯V � ô?@ øÄÿ���&ÉøÄÿ·þ��/���Ûþ ùüþ�ÿÚø��0�ºÿ

ACBED FHGJI

K5LNMPO'Q.R5SUTVMPW5X;Y�Z\[V]3^�_�`�a.b.c;dUegfgh.ijY
k
lnmpo#qsrutvmpw�xzy
MP{'|N}~fj�.�P�p_��/�z���������'�
M~k'l�mUq�ogr/t;mpw�x3M��8�'�8�.�V�~`�a.b8c�Y����
�8�pt
���#�U���¡  �#¢\£NYN¤3M3¥8¦�§©¨�ª"]P«
_��.`¬f.i;Y­�'��} �'®
¯3° �8_��¡¥'¦U�v±p�3�/² ° �­�³�­`-´Cµn¶U·~¸ �¡¹ M~º\»'O'Q
R8¼.½ �#¾8¿�À~Á `�m\qvogr/t;mpw�x �uÂ M~�
�'�.�g�
�pM Á
Ã Mpm~¸.Ä
Å\}'Æ�Ç ¯3° �vÈ Á }'`��8É8ÊNM;m�ouqsr�tpmpw�x
�'� �~À �'`�Ë'ÌvM3�.ÍvMuÊgÎgÏ.Ð � YjÑ�Ò~�ÔÓ�Õ.Ö.�.Í'×5Ø�Õ
Ö'Ù'Í'×NMNm�ouqsr/tNmpw\x¡¼'½�Ú8MuÛ
Ü�}PÝj� ° �
_p�3�U²
²¡�;�\`ßÞgàVr/t � ]pá.�8mpouq
r�tNmpw\x¡â8ã5ypMpä�x � ·
¶~ÄNåzæ
Y3ç.èn]­â.é À �~�5�'�U�nmpo#qsr/tNmpw�x �3ê Ò �
� �P]~`!ë'ì Â Muí
î � �8�'�VYN¤/M~ÏgÐï]
ápÑñð8ò   �5² �
} ® Ãvó ° �s_��3�

ôVõ.�\ö/�5�8��ä
x � ·8¶�Ä�åzævmpouqsr/tpmpw�x÷¼.½NMP�
ø ]Uù'úU�'`�û8ü�±p�~_
�#ý
bgc�YPþgÿ����'����� ¾.¿ �UT�Y
´CµV¶.·~¸ ���+¿ _��'`Cä
x � ·'¶�Äpå"æ
Y/k'l�m
o#q5r/tpm5w
x	��
 Â M/�g�g�
� ����� � �'�g���
�   ��¼U½;]/e5_������ �­ê �
�s_����
ôVõ.�\öPºU»�����q\t8ÅNr'x ���gx"!P¼'½NMu� ø
#%$ ��À �

�+e5M'&)( � *,+ �p_v�
§©¨.-�ª/���
�
â'ãn]#é10­�2�
��3�4 �65
7 ]�8)9g�nÈPö"�
�;M�:.RgT8����4%;8�N±N��<
=?> @BA�C']
á
�¡� ø ��D%E�FBG
H,I�J�I6KML	N%OP!PQ�=SRUT�VBWYX�Z�I�[
L
\^]`_ �S
�a^:Bb?c)dUegf�h"i�O�j)XPZY@Yk�C"lPm \%] l�nSL"�
o
p`qsr%t lPu�vxwzy|{�}�v�~������'w����s�s����� ����������y�������{U���������xc

�,� h����%�
i�O�j�XPZB@�k�C^I������' �¡¢L"£

¤�¥�¦¨§ª©¬«¨­¬®�¯�°²±"³¬´�µ ¶�·6¸º¹�»U¼z½¾»�¿ÁÀ�Â¨ÃºÄ�Å�Æ¾ÇUÈU±¾ÉUÊ	¸�»6Ë¾ÌÎÍ¬­�«�³¬ÏÑÐ
ÒÔÓ|Õ�Ö ­ª×�±	Ø|Ù�»¾¼�Ùx»�ÚªÛ	ÜÞÝUß6à�á�âUã äzÉ¾å�¼ÞæçÈçè�±�éëêUÛ�ì�àÔí

îðï	î



ñçòôóMõ÷ö�øúù�û)ü?ýÿþ�� û������	��

�����
r w����|W2X?ZBu q�������� V?>����! �"$#&%1}(')�*)"m,+.-

/�0 l�1,2�c43
5 � h76�m'l�8 9�:<; q :%b�=�4�>�m	?@?BA�CEDF?BA�{@G
c	HJILK�MON f*P :?�RQTSVUW"X�BZ!Y�c[Z�\R]�L!^L_ 0�`�a�b
ced
m�vxwzy|{RMON w�����W2XPZ�l�nSL"£Jf	g
u qih mgwj�k�UW2X
Z2c"���^�Sm)h�l�m�i�O C�VnmSQ � X�o�mLpq�%>,o�#Tpq)krOs
t dB��u$v�w�~yx�{Mw����'W2XPZz)k{z|2l��SL"£
}�~����&�O�������n���
?B?BA�CEDF?BA�{@G�DF��?W�EG�G c�Hk��MON f*PT�OILKMVz�BT�V�I

�&�R=�?B?@A�������GL���s}�w��JH������i������I��&���¢I*��������l�n
L £i�$Q4S$Un%	�BT�>�I�u q@  Xg>`wj�%OMI[¡�¢q£[¤`�S�`LOQ
S�U�4O>¦¥ ï H�G�§7¨"lSm�?B?@A�DF�WC©?i�EGLG�S	ª¬«2X®­Sc[MON%�
�)lPnSL £°¯ � � q ï H�±���~���Y`m ï y�§�QTS�U q n�L'�%u q³² -s��~��´Ym$¥ ï H�G�§�Q4S�UzH¶µ
·e�¶¸�­®¹�m
QnSVU�º�»z¼ \%] ���)lPn
L £´��=�QTSVUW"X�BZ!Y�u	H¾½À¿WÁ�Â%lÃ¥�£ H y�§kÄ¾xUI[Åz]�L"£
}�~Æ}ÈÇTÉ®Ê<ËÌÇVÍ7Î¬Ï�ÐV�¬ÑLÒ&Ó,Ô7Õ�Ö�×
Ø®Ù®Ð
:�Ú `�ÛOÜOÝ  MR4%&p � #BI¶Þ�ß fYhà?Wwi�(CE?
 7«�Cn­XU��
V'm Kzá,âOµ�·4¸L­Scz6��%£ h ¤�I^[
v q�r WYX`Z�l&ã�»Mf"h 0
`  SX
o�cTä�å� MR4%�p � #BI&á�âR],L h )�æ q�ç Q^=SR¾T�V
%�WYXPZ�m® ,R�ª&o[­eá®â�c4è�é�ê¦vkëz|Yl�ìOí f�hBmRî
I®á
â�]�L h )k¹
¼Y�L�)lPnPL"£
?Jwi�(CE?�#��&o2=2k X�%�l � O
]�Leï�w@?BD,#��&o�=�k'X�%®µST

pX)
f �?u$ðJ�òñ¢m�ðUvxw ² � ï Ä¾ðUvxw ² ï �'cn�.g*H*m?T�>WMRN f q
 
«�C¬­qUO��V@ºe»�ó¢I^u"K7á®â.ô®¤zõ&¤&�R= ï y�§kÄ¾x¾mnöO÷
b Û } ï ² ¥�G����j���eó%�zc \^] �L�)l`n�v q�h m'Kzá®âRµ�·*¸L­
c*^L_ a�b m)h�l�m�¸?T�>*øYXSV
)�f6� � O
]�L h )L6U�L�)l
nPL"£Ìù -¾ú q ù ¥ûú
}�~Æüý�&þ�ÿO�O�����������
r	� X�ZYu q�
 #
UO�
V®%*ñ�m$w�~������
� �<���RU�X�� vxwzy|{Sl

nPL��@�JH¾w ² �����ûC©¥ } ² �������,%�������X��¾�çc��! �MONR]�L £i-
vxwzy|{ u q 3#" I ï ±���~��%$ ï ±���~��ÁmY:
b'&�(�) ) ï ±+*|��~��Ám�,��
µ?T¶p�QTSVU�-��BT�V�c�ô,¤zõ&¤ ï
.+.0/ 3#1 f q ��g�243�l?u
ï ����G���� o�5 l��L�^���^l�nSL"£ h ¤?I�[
v 0�`�a�b l'6�Z )
£4¤ L	:?��7!8�9!(!:L��),Q4S�UW"���Z�Y�c�;'<
]�L h )@¼2l
= L"£
}�~
>@?BADC�E�FHGJIK�MLNFPORQ��¬�V�TS�U&Ó����V���W�X�ZY�Ñ�[]\

^�_W`badc Ñ
��~ � ~feH��ñSmÃD��³x����.� {@�hg^cWi%O f6��uqv��ç�s�Tj �¾½.��v�� � x<¿^n
LY�%ulkûðÁ{Uynmpo�vxwzy|{¢mdqO��r�R ç.� X��ts&�¶¼Y���^l�n
L £ ru� X�Z�l?u4vtwBXx��f ����5)�&¼ q D��³x����.� {@��gpy�3¢u
�ç�s�Tj �¾½.��v�� � x<¿"3`I�z�l|{�8Pmdq��XrSR ç.� Xd��s&�� �X�o2c
Ob}1f���u = q ô%m�~�m�o����PF�I vxwzy|{ c�qR�4rSR ç	� X
�ts&�[]¢L��L��cB� � ��uqv q�h ¤�cB�^Oz]�¤]������� = l u
nPL4¼ \ 3Oó`mn�)F4�LºO»z¼Y���^l`nPL"£
}�~K���¬Ó#�����
��� %u��wj�q)�m`~ ÄR��)Bf��,w��k� ² . Ä ²�² 5po��^I`w����<��H�Ä����

I[Þ�ß`£

¤ ¥BÍ §ë©��h�����6·�»W��Ì � Ä¢¡ £ Ä¢¡ ¤¦¥¨§ Í�Äª©�§ÎÐ¬«�­¢®0¯¬°#±�²´³�µ#­¢®·¶	àÁí

¸�¹»º¬¼¾½À¿�Á¨ÂÄÃ�ÅWÆ4Ç�ÈfÉ|Ê�ËTÌÎÍ�ÏXÐ�ÑBÒ�ÓBÔBÕMÖ�×�Ø�Ù]ÈfÚ#ÛÀÛ

Xilinx VirtexII
FPGA

XC2V6000-5 FF1517

DDR-SDRAM
(SO-DIMM)

DDR-SDRAM
(SO-DIMM)

(Max 512MB, PC2700) x 2ch ( Ü Ý Þ ß )

D
V

I-
D

(

à á
â ã
ä å
æ ) 

ç å
è é
êë
ì  (

In
/O

ut
)

D
V

I T
ra

ns
m

itt
er

(T
I T

F
P

41
0)

 x
 2

D
V

I R
ec

ei
ve

r
(T

I T
F

P
40

1)
 x

 2

í î ï ð ñ ò ó

Xilinx
SystemACE

Compact
Flash JT

A
G

512KB ZBT
SSRAM

PCI ô î õ ï ö ÷ ø
(32/64bit,  33/66MHz,  3.3/5V ù ú  ) 

û ü í ý þ õ
User I/O 40pin

DIP SW
LED
etc

36
48

48
64 64

64

¸pÿ º ¼ ½À¿�Á¨ÂÄÃ�Å�Æ�Ç � Ô��BÒ�¸

¸����	��

���DÖ#Æ�����������Æ���Ñ|Õ�����Õ��
È Ö#Æ�� Ë�Ì �HÈfÚ#Û"!$#&%�Û

� ï ²�² GL���[�e�Mm ¥ ï H+*�§¾} ï H�±+*�$j� ² ��~����ED DFA�{@G c®M7N`£
D DFA�{@G I
u7A��Ñ��� Ä('�� ~����$))V,m�%+*¦v-,�.[ó�m��������Mv7#%V!­
¼0/�Z�521�§�ð�}31ë�.���T§-4FxWð�4�� e �����54Peª� �4o�#Tp76Bi98P£
� vxwzy|{	mpo	:�;�<>=?6¶Á�Â ² �A@9BC8ED��	FHG+IKJ!å�L�M

NPO�N



Q$RTSVUXWZYP[]\]^`_Vab^dcfehgjihk`ljmon`ep q
rts5uwv]xzyz{}|�~��
��x0���0�9�H�z�}����
���}���>� I �9�������0���H�+�7�	��������� JK���&�� ��¡�¢A£>¤C¥K¦�§ :
¨�©Kª �?« 6�¬®­j¯ °�±K²0³h´µJ�¶�·K¸¹�ºC»�¼>½H¾]¿HÀ ° � ¬ ¢�£}¤9¥�¦KÁ�Â�Ã ª ��« Ã
Ä7Å9Æ>Ç�È»>¼K½K¾]¿ M$É>Ê`F�J � ¬ ¼>Ë>§?Ã �?Ì�Í�Î Ã © È�¼HÏ J�Ð�ÑÒ J?ÓÕÔ®¬ Ó×Ö5¬ ÓÙØÙ¬ÛÚ]° ¾�¿ °0Ü Ì�Í0Î © � £?Ã�ÝßÞáà7âzã�âzä>å�æ��ç å�è+��¿�é
ê�ë�ì ëí î ïñðñò Öôó>õ ò3ö

î3÷ø÷úù(û
ò3ö
îü÷úù î ýñþÿ
� ïñð õ ò3ö

î"÷
ò Ö
÷

À�À � û ò3ö
î ÷
� õ ò ö
î ÷ ��� ���z� �7Ì	Í�Î © ö

î È � ­ � ±K²0³��	�

�� º © ��
 ¿}À ° È�� � º Ñ ¿�éHè�� � � Ý ò Ö

÷ ����� Ã �
������½9Ý ����� è+��¿�é
ê�ë�ì]êAë ý þ�� ò ÖAó}õ ò3ö

î"÷ø÷ ù û
ò3ö ë
÷ ù
�të ýñþ ò Ø

÷
� ë�ì õ ò3ö ë

÷ ù
�të ýñþ ò ¢

÷
À	Ãzà7â�ãHâ�ä�å � ¬ ä7å! �¦�È Ñ#"%$'& Ã�Â>Ä( �¦ � Ä*)

� ¬ � �(����Ã� �¦ �	¶ ¾ ¿ ç å�+�, ��¶ � º ¬.-9³ à?â0ã�âäKå�È�/0��À °21 »�3 �4
 ¿ °
Ñ �65�7 1 
 ¿�8 � À � ¬ Ö ÷ 9¨ Ã4: ��; � Ä�< � º=)(>7ºK¡�Â}Ä`¢�£K¤�¥�¦ Þ �*�@?�A���
�0�>� °%B*C æ ��¶ � º�àHâzã�âzä�å�È�/ Ñ0¬ñØ ÷ D : ��;µ�� ����¡	E=F ° E�GIH�Ã ±�²�³ È ¬ ¼7Ï & ��Ã�JLK?Ã Ò�M �2N�Oº Ò £�PRQ�S4T�Q � F���U�V ò W ÔYX�ZñÔY[]\Û´]\ÛÔY^
÷ ¾ ¿ ¬�°+Ñ �%_�`��acb�d�e 1 »c3 ��
 ¿�8À	Ã � �f� ���z�z�7�]�K��g �>�
�hd�e Ãhi�j ��k � º � ¬»>¼�½�l�Ãcm �4;cnLocprqsp7Ì�Í T �	��« È�l Ñ ¿ &ht�&C¬vu¡ ¬ m ��;cnhoIp�w�x È�/y�{z U4�z¬}| Ìh~c�*������~ Ãf�Il �

TL���{� Ìh~�����; È	l Ñ ¿ &�� Ø��3¬�� ¢ �3¬ 
 ¿ Ñ � ¬ ���z���}�����g����+�f� l�Ãhm ��;cn=o�p+� i�j�¾�¿ & Ã���� 1 »�3 ��
¿�8�������� � ¬ Àµ�f��� $ Ã*� ��~ �h� � º D � a�b »�¼K½
��� Ã�����È�/�� O º Ñ ¿ � Ö Ø�� ¬�� Ö���� 8
��  �2� ¬ � Ã!¡ �r¢0� �z�0���]�H�Ig �K�z�c� l Ã � T
�!��� Ì£~!����; È¤l Ñ ¡�iLj�Ãf¥L¦ �£$7Ñ º£§�¨�¿�8rtsª© v]x	y�{>|¬«®�!­�®�¯%°�±L²#«.³�{�´�µ2¶�·�¸�¹�ºc»�¼

²c½�|
� l�m ��;cn=o�p �7� ¿ »�¼�½ �£~ | ����� ��� 1f¾��f¿IÀ
� ¡�Á{Â�Ã Ô�ÄÛÓ Â�ÅÇÆ ¯È�ÊÉs� Ö ¢ � �cË l � ¡ p9��Ì | Ìf��� È ����~ �
� ¡ ¢ Ã ���IÍÏÎÐÍÑÎÐÒ Ã ?�A����z�0���£Ó�ÔK�'a�b ½ � �
Á�Õ�Ö ¯ Õ [ø´]\×^ÙØ pCÎ�Ú���Û?� Èfl Ñ º � Ö�Ü ÌCÍ>Î Ä�Ã Ü ÌCÍÎ © ç å�È ?*A�� �z�0�K�=Ó�Ô�� P#QIS4T'Q �2d*e ¾ ¿HÀ °�0ÜÞÝ ° ¾ ¿Þß�E*à ³ È � ¿
é Í ì �ÊÉYáYâ>° � ¡�z U?¬ »9¼�½ �
~ | � Ãf� Vh° � º � Ö ØYã : �4; � V Ãåä ¯ Ì T ~�« � �}����z�>�7�>�¤g���� �cæ ¹ p>ÌzÍ T ���7« ò Ã \×[èç¤é Ã \×[èê Õ Äë\íì Õ ´î\ÛÔY^ç W�W Â Ä Â�ÅÇÕ ´øÔ Å ÷ � á�� È	j*ï � � Ã \í[èç ¦�È�ð�ñ æhò à ���CÌ ��óLô¾ ¿
é ç å�+�, � Ã \í[èç ¦ ���CÌ °	õ£ö�÷cø Ã�� �cA�Î ���H�
� �
�9�	ù ����ú �¤û ��� � ª � ~ S � Q y � ��è+��¿+é{ü V è

ý þ ÿ � � � � �

Unit
Shading

frame
buffer

� � � � � 	 
 � � 
 � �
HostPC

�������������������� �!�"$#�%

�?¡ Ø £K¤LE�F ��¶ � º � è7� �'& dLe 1)( ¦4�	z U �0�+*c~
, ä ¯4�	û � ��l�Ã � T��!�{� Ì£~��0��; È¤l Ñ º dce È�/0�µé
Á{Â�Ã Ô�Ä Ó Â�ÅÇÆ ¯v�ÊÉ ���z� ¼�Ë=ü V � Ü Ì	Í0Î © ç å ���fo�� ª ��
� Ã ¢ ~ | �.- È � ���0� � l]ÃLm �4;�nLo�p È ¿�À � �

V � º Ñ ¡ 1 � Ã \×[èç �]� Ü Ì0Í�Î © ç å�ÃCâ?È�/KÏ F�� � l
m ��;cnLoIp ½ � ��� Ã�0�Ã ~ | �1-�� ( ¦ ��
 O ¡ dLe]� D
ä ¯ Ã ¯ ä32�4��cl � T=���{� Ì£~��0��; È	l Ñ º£i�/7¾�¿
é �
��� Ã \×[èç Ã�5L¦�� V ¦�G �f$HÑ º)6 Ó �87}² È�/0�µé

Memory

VolumeMemory

Mapper

9 : ; < = >

VisA

Processor

Cache

VisA

Network

LookUpTableC ?&

Controll
unit

@ A B C D E F G H I J H K

�MLONQPR#S%
T uVU8Wc±+X+Y[Z]\�^`_1acb�­�a7� é ¢ Ø$d Ã Ü Ì0Í�Î © ç åfe
g � , ò ä ¯ 2

÷ È�P#QfS�T�Q � � ó*ô � ºI� V ¾]¿zé � � ��(
¦���Áih�j � ãlk \Û´ ��
 ¿ 1 �)mon�p�q Ãcr`s È)tou�¾ ¿�¡`vÖªâwk \ ´3x[y+z>¨ Ï ° � º ­V°�±H²0³ Ã
äKå�È�/å� é�P#Q�S4T�Q��{[| ¨ � E`} ? Q Û ° � �
�>���
� , & � Ö ØYã�~��%ì�° ��¿
é
T ©�U���������������������� T'�8��� �3�c��U é Á�h�j D ãlk \Û´ Ã ­+�
� °�ãlk \Û´ Ã ±[�o� È��[ H¾�¿ Ø�¡Yâ�¢ � , � Ã Î � ÌIp � S | �
A�Î���
 ¿
é D Ü ÌzÍ0Î © ç å£e g � , 1¥¤ �7ÌzÍ0Î Ã
ä�å�È
/¬� ³���Öi¦¨§+© è���¿�¡[v ��~�Î7� S4� , F�� �����z���>�
ª�« � ÃR¬3­�Ãf5�3 1 ¦`® è+��¿ 1 � z[¯�° Ã ª�« ����
 ¿�¡
v²± Î���³�� , Á ç´~ È 9�¨+d l Ñ º£i�j�¾�¿�é
T r�Uôv�xzy�{>|fµ�¶�x é ���	�0�}� ª �?« È ø`· ¾]¿z¡+v�Ã ¯
° Ø h�jHÃ ª8« �$�H� �ÊÉYÉYÉw¸�¹ ¢ Ø Ã ?LA7���z�0�>� È � Í � ,
u � øo· »c3 ° ¾]¿
é': ��; Á>Ã Ü ÌzÍ0Î © ç å£e g � , ��¶

º ¢ º



D
V

I T
ra

ns
m

itt
er

(T
I T

F
P

41
0)

 x
 2

D
V

I R
ec

ei
ve

r
(T

I T
F

P
40

1)
 x

 2

512KB ZBT
SSRAM

P
C

I

» ¼
½ ¾
¿ À
Á

(3
2b

it,
  3

3M
H

z,
  5

V
) 

PCU
0

PCU
1

PCU
7

...

PCU
8

PCU
9

PCU
15

...

Volume Memory Interface 1
Mapper

1

Volume Memory Interface 0
Mapper

0

LUTÂ Ã Ä

64

32

Volume Memory 0
512MB  PC2100

DDR SDRAM

64

Volume Memory 1
512MB  PC2100

DDR SDRAM

V
is

A

Å Æ
ÇÈ

I/F
 IN

V
is

A

Å Æ
ÇÈ

I/F
 O

U
T

S
of

tw
ar

e 
P

ro
ce

ss
or

(M
ic

ro
B

la
ze

)

FPGA
(XC2V6000-5 FF1517)

P
C

I B
us

48

48

É ÊË ÌÍ Î

ÏfÐÒÑÔÓÖÕØ×�Ù�ÚÜÛiÝ]Þ�Ùàßá×+â�Ýäã8å

æ�çéèëê�ìîílï�ð)ñóò�ô'õMö�÷+øúùQû²ü[ý`þ)èäñóò²ÿ�����ð����
� ñ ò²ÿ
	���
äù�û��
�����������������! �"$#&% �('*),+ ��� ��-�.0/�1324/ ò5	��
æ'ç�6£û
7£ç�ð98�ÿ(:!;=<�>�?A@AB4C�DFEHG&IKJ9L�M�ÿ�: ~ON
P û)ü²ý�þ&QSR1ð .T/&1U2�/ òWVSX!YQö&ZS[�ùQû)ü²ý�L¨þ&\^]`_

 % �a'!)4+ �b� � ð!c3L 1��(d�e C�f²ñgC dOh ö�i,j æ8þ %
�a'!)4+ ��� �Wk ð,M]ÿ�: ~�l�m LFnpo .0/a1U24/ ò ~ D ) ;
öbq�r�s]ù�û��
�utv�xw(y{z}|�~0�!�S��#�� ð � ò²ÿ -*�F� ò�� � ò&� .�/(1H2�/
ò*L(�46cç!>=?��U�+ðb����� ����� ���=� ��� <1ö&� û¨ü[ý²ð �
ò�ÿW�U�3� ����� ê�ìîílï'ð(�S�������(�����U�]û��¡ T¢ ) ô!Lb£
¤ ¢ ) ô�cfð�¥,¦�§ � ò+ÿA
 �`dO�()4+ ñgC dOh5k ðS¨S©Uª )
D8öF«U¬£ûb� �WP L4­A� ��®°¯²±´³¶µ¸·¹¯²º í¹»áè�¼¡�S½�¾��!¿*À��9��Á)ü
Â3Ã ð � òb� � òb��M�;UÄ �bÅ4+ L�½�¾fùQûOÆ Ç}È¸ÉAÆ �¹� ÈÊ�ÌË�ÍOÎ
L -*�ÐÏ�±�ÑÓÒSÔ L&ÕSÖ æ�ü×\ ±
Ï
Ø(/ òKÙ d=e!)�~ ö�Ú36²ç=ÛHC
DaÜ ) ÿ²ö�	4�]ù�û��
�uÝv�ßÞ,à�á,âU�Aãbä4å�æ×çéèëê^êíì�î�ï�ð @9B�C�D -añ�ò ���Rö
ó ýH
äù�ûõô4ö9La÷[ùQû5�=��öH»°ø�]�E3G5ùO¬aú×�$þ ±õû ïuü47=Í
ð ï�ð ö�ý×oFþ�ÿ������ ¯²º5- »°ø�]��HEéG % �('!)O+���) Ùcö�ù
¬�ú���þ % �('()4+ ��� � L Ô
	 ù�û�þ M�ÿ���
�� � òb� � ò
�]öbýgo����0L(��6²ç`þ���� '��a) ���²ò��
�UEHG % �('!)4+
��) Ù k ð��0CS8`òa���! H�#"!$�Î�E�%#&!')(+*�ð!�3� P�, þ
»`øí]
�,�1ð�� C=8�òa�-�� �ö/.!0óæ9ÿ#�1��� ¯²º L32 ¤ �0C=8�ò
�4�# Qöbý�5�6�û � 
`�#7���súö�81û � 
W�*�:9`ûbþ � ð�;&Î
ð�ü[ý,Lpÿ#����� ¯²º L -=< ø3ê5üUÎ�(/>�?QöA@�ü46Rûaþ

BDCEB w(y{z}|GF5î�H�I�J:KAL
M�NPO
±`û ï ü -/Q Ú�ü Ø�Ñ »4��Róû � 
8ö4S!T 
�æ¨ü,M )�U �Mÿ�f�V

�9�]û�� �DW ð 1)X D(Ù /&1 ZKi�
¨æ�ç ±`û ï ü3ø ºu³ ð�Y�R1ö�ýAÁ
çO6Mûb� ±`û ï ü�ø ºu³(-é±`û ïuüRð�>
?Qö ��Z![ L3\�r æ�ü:*'ð!�fþ
]
^ Î_(/`�R -T±`û ï ü�
�I4a��9�fû�þb8 Ç L ®Ì¯²±Ì³¶µ ·�¯²º í¹»áè ¼�

I)ced#f � ò�� � òa�hg�M(;UÄ �&ÅO+ ö3i�ÚMù�ûj���1ð ±`û ï ü
ø ºu³ ð/k!0=	4��ö3l]ù�þ
BDCEBDCnm ko0 	 �
p�q ð ±õû ïuü ø ºu³br=) ôSL -*� 8[ÿ!:!;�<,>�? .�/�132�/ ò

ð �ts � )vu ö3wyx`ùQû�8[ÿ�:!;=<�>�?O@ABOC�D�zÊøí»`]j{îö � Ç
| ZKi æ �n}�~ ùMûy��%�ð ø�»`]O� % �W'()4+ ��� � z ±`û ï ü0ø ºu³
r=) ô�� -�� ñ ò+ÿ&	A�y{�ð � ñ òoÿ`ö-���1ùRûb��£ ¤ ù�û
±õû ïuü ø ºu³ c -9Ï�±�ÑßÏ�� � µ \ û����A��) �!;ALO­�� � òF� ¤ ~ ùQûb�
BDCEBDCE� % �('*),+ ��� �!/ òKÙ d�e*)!s ð�ZSi
% �('!)O+ ��� � ðcñ ò`ô�õQöA�y����Úfù�ûSL -!��� ÚMù�û

��� � � u�'*) ;4�*½�¾
��?v(�ñ )
s D��4�fð#� X C)ÿF�S��ö
ý+(9oõ�4���,�úûb����� - ñ )
s D��QöQè�
+æ�ç ���n� ñ / D��
� ð#� X C¨ÿW�S��
²æ�ü!� � ð�� �ë10�*dKe CFf)ñ�C d4h L��
�
( % �('*),+���) Ù(� Ô�	TN P û�ð£ö3�O©P� ¬úû)üoý � p �oð
ñ )
s DÌ�S�4� � è���è/� � ð4�# 0L�½�¾]ù�û �O) Ùa��¡�¢S¨ N
P û=­,oA(�«�"g
²æ8ü!� � ð3
-9 � p �Mð�ñ )
s D��S�S��¡y¢!£
N P ü ��) Ù -�� £ ¤ ù�û � %�ð�ø�»°]1ð 10�(d*e C&f¨ñTC d,h
zÊø < ì�{`Lb  Ã è-�¨èt¤�% Ô
	 ù�û � 
�
´ù�ûb�
� ð3­,o!L � % �a'*)O+ �a� �*- è���è4� � ð ��¥�¦ �
 ��

}�~ M£ô �4s 
3(£û,­,o-(�Múô �4s/§ ¬£ö�ý_(9o�� W ð�ü[ý,L
-!�ëÔ!	 ù�û % �('!)O+���) Ùcð�¨ /!Å L�¾�c)ü4Mfô �-s�©�ª

« è «



�K���4�U��� � % �('!)4+ �b� �!/ ò=Ù d�e!)!s#¬ � � ð ©!ª
ö�ý_(9o��
BDCEBDCEB \ ]`_1ð�ZSi
\ ]`_ -K� ¨�ò 1é� òb��ª / ò4D�ð % ÿ(:!;*<­z ·�³�® {´Lb½�¾£ù
û ®
� ê � ì � ¯ <1ö �±° ¢�²�¢�³�?��b´3L�½ æ�ç4µ�¨ / ÿb;�¶�·Sæ
(S¬ P�, (UG4(�6!� ±`û ï ü�ø ºu³ Z=i4� -¸< ø3ê5ü ¬ L [
¹�º
»éN
P ç�6£û�7,� ì µ¸³½¼¾�S® ü
ÿ ö&Ú06[çKZ4iúùRû��&\^]`_ - p!¿!À
Á s1öbý+(9o,
 � òb� � òb�-�� H� - ®°¯ ��Â#Ã ��µ�Ä 
A(£û¨ü[ý �
Å�Æ ÎbÇ
'éL4�S;�f�ª ) D´	����!Z4[���?4�3�fû��)æaE1æ�(!�
G ��< ø3ê5ü ¬ ð-��È!É º�òg��Ê*)
s ð/Ë�Ì1ö�Í×G�ù£ü[ý-���oð
Z�i4� - ��ò&�*;Uª ) D�	4� 
²æ �   ø�»`]#µ0LAÎ
Ï9L3\ ]`_1ö
«3¬oüK� �
P LA­���7���`#R�ö8ø!Ðúù�ûb� À Á s�Ñ�� ) �=; ©
Ò J9L -!� `�R,�S�Qö3Ó�ÔK7�\^]`_Qö p�Õ Ò�Ö ùQûb�
BDCEBDC � ø < ì]ðaZ�i
ø < ìHL -*� % �('!)4+ ��� � E3G8ð 1é�*d�e C&f �O) Ù)ð#�
X C)ÿ�×�²�¢�
 � \ ]`_��9E3G8ð-µ�¨ / ÿb;b¡y¢4¨�æ��*�=�+(`ü
ý �Ø�H' M!;Hª ) DÌ	���ðcñgC dOh 
�ùRûF�,�U�A�1ûb�4� X C
ÿA×!²�¢4J L -*� èb�¨è)ðb�
 TL�½úùRû � Çäñ / D'ð ��) Ù[ö �
\^]`_��úðb`#ROVSX�Yúð �ÚÙ ð!VSX�Y�� ÇlènÛ û�Ü � � ��×Ý9t²�ÞS�
[
ßMð�ZSi,� -*� 10�*d�e C&f���àO� � ¼�¼ná¨ð4��� -*� ×�²�¢oð
V Á -�� Ç�¨ / ÿb;HL p �K�9�1ûb� �
P L�½ æ�ç � \^]`_!� - µ
¨ / ÿ&;���Û û�Ü � � ð-¡�¢�¨�æ&� }�~ æ�ç!ý_(�5 P û��
% �a'!)4+ �b� ��k ðAM�ÿ!: s*. Ù ) ò -*� 5PâAE�(3ã�c�ä

Q!å��bæ#ßfù�û�ð�¢*�9�fûb�¨æ�üK�UÁ�ç � ø < ì - Å�Æ Î!r�Ç!ç
ð }
è ��� � 
�æ�ç�	4��ù�û�� ®Ì¯ ��ÂKM�ÿ(: s J9L3ø < ì ¬ L��
��
äùQû ��) Ùa�#æ#ß æ-(�EAÁ²üA�
� �v.T/(192,/ òcö s D )
;.æ �êé ò � �Rò�ô dKe C&f]öbý_(HoF�
BDCEBDC t ° ¢�²�¢�³�?��b´
ë z � { � z � {îð ° ¢P²�¢P³�?�ö�ýv(Ho3�P´,�3�1ûb�²ü
£�æ ^ Z

iO� -!� ³4?0L��,�+(-ì4?!íMð(YQö/Í G8ù]üoý � ��� ��_�ð ©
��L-î �A� �=ï_zñð �óò _�{äöbÚ06[ç��P´�ö�	��¥æ�ç�6úûôzõ8ö��÷
ø { �&8+ÿ�:K;K<�>�? �ts � )+uj[ ð4³�? �S/ �Mò#� -)ù ÿ X C
ÿ&�3�Qû*� � µ+¨ / ÿ(;���� ö=¨4©��y?��0�Mû���ú�ûýü�þ � {AÑ
ÿ û ü þ � {�ð � © | L -  ���� - .
0
�b?v( �!uAs Ùa� � | � Á
ç�6£û�ð -!� �
P -�.T/�132�/ ò s � )+u Y�öA�:5�6 û�£=¬!�
(�� �ê< ø�ê
ü ¬ ð º4òOl,m ö	�!Í�ùRûH
a60o�;�Îfðfüoý*�é�
û���(K� � 8O�`ð�
 z
��� {�� ú�������� ú�������� ÿ ������� ÿ �����ÐL�½�¾�ù�û��b´
- Z!�HL -p®
� ê � ìHL&½�¾ æ�ç � :HC�D´�����9�fûb�
BDCEBDC Ý ÿ#����� ¯²º ��´
��� � -*�½� � ��� zÊÇn{ ���! £ü ÿ#����� ¯²º >#?Mð#"éL � øí» Ñ ñ s

�HEHG % ��'!),+ �b� ��¬ ð % �('()4+���) Ù=L % ÿ�:!;%$�&
z(' � )�� � { � M�ÿ(: s ù�û)ü+ý[ð�M]ô �4s/©�ª >#? *õj+*oûb�
BDCEBDC�, ñ�ò�- ����´
  ±`û ï ügø ºu³brS) ô ¬ � � Î/.�L ñ�ò �,��ö - �]ùRûF���9�

�1û � òb� � òa�S� ) ô�ð�����L � ñ!0 � »A� s ÿ �a) ò � »O�
8[ÿ�:!;%$�&9EHG ��ñ4ò21 ÿ�D�;föb>�?�ùQû3��´��U�úûb�
BDC �4365�M6798�:="�;=<?>�@2A	B?C
���?D?Eóæ�ü×øí» ÑjrS) ô�� - `AÎ�F=	���ðb>
? -HGJI P ç

6�(�6K� ��K Ó�� - d�f % �('!)�+U� ò�� � òb���
 �L » ¬�û
`�Î%F=	4�úð�¾SÚMð��#?�å3L4%A6cç	LNMSæ�ç
¢1û��

PreFetch 
Buffer

Look up Table

32

8 8 8 8

Addr8

8

R G B

init_data
32

8

init

init_addr

prefetch data

vox

64

O P Q P R S T U
(Over Operation Unit)

α

V W X Y Z S T U

prefetch address

Current
Address

24
[ \
] ^ _

` a b c
] ^ _

ÏedgfHhjilknm	o	prqtsrurváÝxw	y

α(vi)

Tk-1

c(vi)

Ck-2

k-2S
Ck-1

k-1S

Tk

Ï=z{f|hji}knmHo	p#~������#�6�6���#��Ý��r�l�t�l�	pr�l�����r�j�
� ���#�6�

BDC � Cnm 7�ÍNF=	4�
[#ß ±`û�� ü0ø ºu³Pr!)�� ��ZSiH��� % ��'!),+���� � ��� ��M

;9Ä �FÅ,+ 
t�n� -*�½� ¥!¦��4) Ù	��� ñ s=�¸*bÁA
#*¡ �� � 5
PJ¢ �=/�U V s �v
 � ��M�;3Ä ��Å,+!£ i,Ú¤�	��6 ¢ � � � ñ
s�¥!¦3L�­=ÁH� -H§ � ��� � �?� ��M!;UÄ �bÅ4+©¨«ª * , ��¬
­ öN® LK�O¬ ¢ ÿ#� ®¹û°¯	±²¯�³
´²µ·¶¸´²�º¹�µ¼»¾½À¿·ÁÃÂº¶¸Ä¸µ¼¹°ÁÃ´ÆÅ�£	ÇÉÈ �tÊ
ËNÌ=Í ¢!Î9Ï�ÐxÑ+Ò�ÓtÔÕ¢HÖ�×/Ø ��Ù�Ú �¾ÛJÜ?�#Ý=Þ¾ßÉàáÜ|â
ãHä �+å ½çæjè!é�êNë!ì9í9îrï	ð9ñ	Ç�òÕó|ô�õ=ö Ù�÷ ítø�ù2Þ	ß
à�Ü|â ã ï|ú�ûÕó¾ü|ý�þJÿ Ù å ½ æ�è ����� é�ê�ë+ï ÑáÒ���Î�Ï
� Ù	��
 � Ú
� ÛJÜ � Ý!Þrß�àáÜHâ ã ÿ���� Ò���� êNëÉï Ï��
Î�Ï ù������ Ô��HÖ ü���ó Ù! #"%$ Ü%&tí ã ì!íáî�ÿ�' ó	ô�(
) ÿ Ú*� ÛÉÜ � Ý9Þ¾ß�à�Ü|â ã ï|ú#�6ô Ê Ë�Ì9Í �
+
�	Ò-,�.

/10�/



�#2 Ù ��� é�ê�ë43 �6587 è:9<; � ì!íáî>=�?
@Jÿ%A!ô�B�C Ò
D*E ù%F
G ��H �HÖ
IKJMLNJPORQ CNé�êNë
SUT & Ú í S�V �XW�Y �[Z
\�] Ê Ë?Ì ÿ6õNÈ6ô 2 Ù S^T & Ú í

S_V �a` ��b ë�c Ôd� ì!íáî#egf#�ih Ùkj
l_m �nZ�o*p ì=í=î-q
ï $�rts ß pvu f��%h Ùxwyl�m �tzio
p Åtÿ|ú�{ Í �>|i} ùnF
G
�4H � ù Ù Î � ú�{ |
} ÿ 2[~*�
� ù Ò���� í*�%��� � í
� �
'�� Í � F*G=ù H �	Ö�×
� Ù Î � +_�6Ò ú
{ |
} 2 S^T & Ú í
S_V ��` �n�
� Ï ónô ÑeÒ�Ó6Ô ô9È�ü%ù Ù F
G+ÿ-� " ô å ½çæjè
� Q C�érê�ë!ù Ê�� ÿ Ò	Ô h Ù�� ¹��·è�; � 9i���x��¶¸¿ ��� � Î � |
} ï ÑáÒ È��¡½!� ����� Ï�����Ò_�t� ÜU�� �¡^¢a£ r ïn¤�¥ Í
�!ÎNÏ ù Êi� ��H �	Ö
¦>§©¨4ª�«¬ª#­¯®¯°

LNJ²±´³�µ
¶�·�¸n¹�ºt»�¼�½
¾ $ íU¿ ��À Ç ónô � 5 � ³�� � îi¡�Á6í
� ��� 2 Ù�Â�Ã � Ï

õ�Ä�Å�Æ�Ç_È�ÉnÊ�ß �_
 �*Ë � wPÌ æ8Ík�k� �tÎ�Ï*Ð�Ñ ï Z
Ò Ê��
�4H �	ÖÔÓ*Õ_Öd× ��Ønß4Ù � 2 Ù å ½ æ�èUÚ�ÿ-Û�ò � Öd× ��Ønß
ï Z*Ü2Í ��Î9Ï ù Ê
� �4H � üNñ Ù ËiÝ_Þ 5>7 è89 Ï�ß þ Ó�à
üáC
â�ã
ä �á� Ü S ��å ã � ê*æ�ç � �?Ç Ð Êi� ��H �	Ö
LNJPOéè%ê^ë�¼_ì�í�î�ï�ð�ñ�ò
ó
�
ô
õ @ ��Ò ý �ö2 Ùø÷ � Ð j � �nù }_ú=Ò Z
ûöü í
� �

Ê Ë�Ì ù ÑáÒ�ÓtÔ ô�õdÄ Ùþý*ÿ Ð�� �   ����� ó6ü����ÉïnÇJÈ
ü Ê Ë?Ì ù ÑeÒ%Ó#Ô ôNÈ �HÖ	Î�Î �42 Ù � �  �	4� Ï � Ô ô �[�
o�
���o�
���� ì�¢���î|ß����ÉïUØ������ Í ��Î�Ï|Ò�� ÿ Ð ÿ
� Ä���� Î�Ï ù��áñ�� Ô#�	ÖrÎ � +U�	Ò ÿ Ð�� �   ���� Ï ó
ô � �  9Ü ��r �� ù H � ù Ù ØáÊ r î"! , � ú
{ Ï � �  $#
% Ç � Õ�&�'�(�) � ï�*,+ � í�¿rÿ + Ä Z*Ò!Í ��ÎNÏ � Ù � ¹ � è
½À¿·Á � í�¿tï � �  2Ü ��r �� ö� ý
ÿ Ð ��� � Ä��.-2ÿ���Ç Í
�!ÎNÏ�Ð Êi� ��H �	Ö
/�§10 2 3

¾�4 �ö2 Ù Ò�5�6 
 ù�7�8+ï ÑáÒ!Ø ô2È � $ Ü%&rí ã:9 Ýö 
¡_¢X£ r � 9 � í�¿�ïnÇ+È�ü�;�< $ Ü%&tí ã Ú
� ÛJÜ � Ý S �
å ã � Öd× �6î�� Ö Z�Ü ÇJÿ�7=8¤ó#ü�½Ô� ³ � í�¿ Ï Ù?> �nZ�Ü
�A@ Geï$B=C¤óHü Ö ÷�D 2 � Q �FE�G�H�I ïKJáñ ��Ï�ÏrÐ ÿ Ùþ$
Ün&rí ã ì9í=î ��LNM�Ì ùPO�G Ò ;�<ÉÞ	ßeà=Ü|â ã�Q wSRUT ÿ-'
�
ó¾ü Ö Ü�¡�Á�È ) ê �nD
E ï ÑeÒö� ð�V ��H �HÖ
W X

� ¹ � è Ö�× �¾î
� Ö�Y�Z � 7=8áÿ H ü Ø ô Ù\[�] Ç=^áÈ�ü�_�`
a Úir � × � ìi���%� � ëcb�d Ù 
�e d Ù ¾ bPd Ùgf b�d Ùih�j
d Ùlk b�m�d�ÿon.p ��q�r È�üÉóAs Í Ö}Ò õut ¾�v�w �Px Q 2
y Q�z�{�| v�w�}�~��,� e Yu� v�w e�� q e��²qg���,� & w L R��²Ì²Ì�� L
Ò �A�!ÿ��uV,��� v�w e ��q e��²qA�S�,� |�� ���,� & w L ��� R Ì 0 Ì q
ÿ +����

� �
� ����� �$¡�¢¤£¦¥g§©¨Pª¬«�­$®�¯±°�²F³µ´F¶�·K¸F¹�º »�¼�½"¾¦¿oÀÂÁ

½AÃÅÄÇÆÈ¥ÊÉË�FÌPÁKÍ�Î?ÏÑÐ±Ò�ÐNÓ�ÔÖÕ$×�ØuÙ?ÚK·K×�ÛFÜoÝ¦¥ßÞáàâàU�äã
� Þ��æåFçSèêéìëîíðï�å�çßñâçáí íòïáói¥âë�ôiçáí©ã ¥õ§�öËçáèêçáí÷íðëîíäø?ïáí ù�ú¬ëgûÇëîóýüÈëîè�þ óýñ�ÿ��©þ ólñ

ö����Çèêç��	�Èþðé
����çáèêü	
?çáèêëâ¥ Æ��������������������
� ���! ��"��#	$%����&ê¥äÞáàßàä�äã
� 'S�)(��+*-,¦¥õ£�¥Ç§/.�°103254=Ô�687898:�Á1;=<?>KÒ�¯Å°,²�³+@=A

B ÐÂ¾�ÁDC�ÀPÄ�EÑÐAÄF0=ºHG5I�¥iÆKJ-L-MON¦¥ÖÞáàâàP'RQ/S\û��TQ��PURV�¥
�	�iã Ùä�
WUÙâÙÈ¥ÈÞáàâàP'Èã

� VS�YX?Z?[?\¦¥Ç§�ö��]7=2!9_^A½89FÓ-C�ºa`-bdc%e�°gfah-ikjlM5mAÆÈ¥
@8Adcon5pKLKq-M=m5r?sKt5` � öTuv��w�x5y¤�ßÞ�z!{|y5}5NK~?�¦¥
�	�iã VäÞ
W�V%'È¥ÈÞáàâàßàÈã

� U ���D����£¦¥Ê§�øl��7K2H9O^F��9=�AÁO2+��Ï��?� ¾FÒ"Ï��AÄ!�o¾¬Á
Ó�Ô$Ä�0�½89FÓ5CÂÆÈ¥løËï%�©ùýçáí�� ïáúa�Èùýô©þ óýñK032=4�Ôa7+9!�-��S�u
�_� ½�Äa���+<8C�ÞáàâàU���!�FÝ¦¥%�	�iã ��U
Q��âàÈ¥ Þáàßàä�äã

� ÙS�Y���=� £=¥ §	�H7a�KÏ=@aAKLKq1f-�Kj B Ð�¾¬Á?C ciÀ�Ä�E�Ð$Ä�0
¡_¢ º�£K¤K¥K¦�°5§K¨Kt�ÒoÁ-©�ÓO7 Í�ÎÖÆÈ¥	J!N=LKq�Õ$×FÛFÜ?ª¦¥
Ø«'P��¬=¥�Ø­��®¦¥o�	�iã �SÙßÙP��Q��áÙ%�ßàÈ¥È���P��¯�ã

� ¯ ��°5±!²5³¤£=¥ §�´aµ=¶5· B Ð±¾ Á?C+¸AÁ�^ÂºFG?¹=ºH»K¼=½P¥ ÆlJ!L
MKN=¥¾�%�RQ�S�û���Q��âÞR�È¥%�	�iã ¯
Q��âÞä¥ý���P�P��ã

� �S� �=¿F¥U£¦¥ §/À=¼=Á?Â B Ð�¾¬Á?C¦À�ÄÃE�Ð�Ä�0-faÄ=Å_jlÆ�Ä�Ç,ÐKÄ
0aÈ8ÉPºÃÊHË�¥ ÆÇØ�ÞR�?Ú�Ì!Í!Î8·�ÕK×=z8Ï�·K×K�H�oÝ¦¥
�	�iã 'P'RQ�'%VÈ¥
Þáàßàä�Tz�Ù�Ð�ã

� �S� �D¿F¥õ£¦¥Ê§áÒ37oÓ�Ôv� B ÐÂ¾¬ÁDC�À�Ä�E,Ð�Ä�0_fÃÑ�Ò�Ó¬½�¿Å¾
ÀKÁ�½¦ÃoÄH9=Ó�Ò,ÐPÄ+0$¥ ÆOÔ¦ÕOÕ_NÖ�Êö�×%ØÃÙRÚPÚ¾Û
Ü�Ý¾Þ¾ß�à	àâá Û�Ü�ã	ß
ÙRÚPÚ¾ÛTä�ã�Ð-á

å ÛRÚRæ�±!ç�ßéè�ß�êìë�í
î�ïRð�ñPí�ò�óPô�õPÚaö�÷ùø-úF¹-û=üùý3þaÿ����8¸������
� ¹Kº8»K¼5½Oß 	�

�����|ÙRÚPÚ¾Ù
Ü���ë�ô�ÜìÛ�õ�ÙoßPà	à á �
Ü ÛPÙ¾ß ÙRÚPÚ¾Ù¾á

å ÛPÛ
æ��lí
ñ�� ����ò"í
í��%í"òRß¾í��
á��Rð/ßéê �"!#�Rà$�%��ñ�í'&Tí"ò)(ìà í�*��%� ñ¾í�ë'�,+Fô-�,(.�%� �$�	ß 	
& ò"ï�*%á�ï0/aÛ01�1Pã3×�+�2aàâá�ï3��îTïRð54#2Hí=î6�7(%4$�Rð5�98��,�%��ï0�âß�à	àâá ÞPÞ;:=<�Ùoß
> *��
á	Û01�1Pã á

å ÛPÙ
æ@?�ACB
D)è�ß ê �FEFGIHKJ �
LNM�O�P6Q�R�SlÿFTU�VRFW J �?ú�X
��YHüký3þFÿ��Z�VT J\[ þ J\]_^�` 	 ßa
F�N��bFcNdKegfFhNijh
iFkgdmlNn�o�p�q à	àâá ÛPÙ%Û
ÜìÛ%ÙRõ	ß ÙRÚPÚ¾Ù¾á

å ÛRÝRæjrNs è�ß�ê�ý1þFÿg�Z�ut6T J\[ þ J\]�v ÷�Y8üFwNx�y|ë�í
î�ïRð�ñPí�ò
�VzK�|{KO}Mg~I��		ß�
V����b�c�d�o�p��Oß-� Ý�<_�Oß6���U��ß
à	àâá Û��RÚ,1�ÜìÛ,�%ÛRã	ß	Û31,1�Þoá

å ÛRõRæ@?�AjB
D�ß ê EN� ý_þFÿ��F���K�V��� �ZEFG����F� �?ú
XN� v ÷
] LF��P-�
M����
�I�1î6�7(����
�
�F		ß$�K�FkFc�kFcZ��
Z�Zc��
�F����� o�p�ß Ù�ÚPÚPÝ á

� �g�


