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à��>é�ñ|ë�Þ��«Þ�ëy� � �Qß�î¦Ý�ß�ç�î�à�ã!ý¥�¼å�Þ¬ã�Þ�à´ë�éiï«î�ßd: FLH1I î�ã´î¦èpí�ë�Þ!èpÞ!Ü�à�Þ!ìæ®á¬à�å�Þh�$ñ|è»éiã¼à�Ý�â«Ü�ã�î¦ã�à�éiÝ$Ü�Þ�à��>é«Ý?�Iâ�Ü�ì7à�å�Þ�Ý�Þ!ã�Þ�à�ë¦é«ïiî¦ß?:KJ3H/F/H)Iî�ãµî¦è»í�ë�Þ!è»Þ�Ü�à�Þ�ìCæ®á�à�å�Þ �xñ|è»éiã´à�Ý�â«Ü�ã�î¦ã�à�éiÝ�Ü�Þ�à��>é«Ý?� �¼å�Þ�â«Ý�ñï«ç�èpÞ!Ü�à�ã¸ê¢é«ÝÉå�â	�!â«Ý�ì®ñsê¢Ý�Þ�Þ²ß�é
�«Þ!Ý�ã­â�Ý�Þpâ«Ü�â�ë¦é«ïié«ç�ãÀê¢é«Ýl: F/H)I â�Ü�ì
: J3H/F/H1I ýy®mî¦ï«ç�Ý�Þ´úi}¢æj~>î�ë¦ë�ç�ãzà�Ý�â�à�Þ!ãÁà�å�Þ�ãzà�Ý�ç�ß�à�ç�Ý�Þ¸é�êaâ�Ü7Þ�ô®à�Þ!Ü�ì�Þ!ìæ�ç�Ý�ã�à�ñ|èpé�ì�ÞÉïn|+ß�î¦Ý�ß�ç�î�à!ý
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�?���¥¤��f�6¨«�
Û|êÁâºê¢ç�Ü�ß�à�î¦é«ÜV:¨ì�é®Þ!ãÀÜ�é�à´ß�å�â�Ü�ï«Þ�è»é«Ü�é�à�éiÜ�î�ß�â�ë¦ë¦á7ì�ç�Ý�î¦Ü�ï�â

�ÅÛC|­ä�à�å�Þ�Üm:Åå�â«ã>â�9�¢n�e�6���1¤
���;�����
�C�­ê¢éiÝfà�å�â�à>à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«ÜYýmÛ|êmâà�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«Üpå�â«ãxâ­ê¢ç�Ü�ß�à�î¦é«Üºå�â��!â«Ý�ìYä#à�å�Þ!Ý�Þ¼Þ�ô�î�ãzà�ãxÜ�éÉî¦èpí�ë�Þ!èpÞ!Ü�ñà�â�à�î¦é«Ü°é«êxà�å�Þ²ê¢ç�Ü�ß�à�î¦é«Ü �$å�î¦ß�å9â#�ié«î�ì�ã$à�å�Þµå�â��!â«Ý�ìÅì�ç�Ý�î¦Ü�ïIà�å�Þà�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«ÜYý�ÛÃÜµâ�ÜK	8��� èºâiß�å�î�Ü�Þ«ä!à�å�Þxàzá®í	Þ!ã�é�ê®à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«Ü�ãYâ«Ý�ÞÝ�Þ!ã�à�Ý�î¦ß�à�Þ!ì�ã�ç�ß�å9à�å�â�à�Þ�â«ß�å¹ê¢ç�Ü�ß�à�î¦é«Ü©èºâ#á°é«Ü�ë�á9ß�å�â�Ü�ïiÞ���â�ë¦ç�Þâ�ê�à�Þ�Ýfà�å�ÞÀß�é«è»í�ë¦Þ�à�î�éiÜºé�ê
â�Üºî¦Ü�í�ç�à>æ�ç�Ý�ãzà�ý��.ï«Þ�Ü�Þ�Ý�â�ë¦î
�!Þ!ìµà�Ý�â�Ü�ñã�î�à�î�éiÜPõ 9 % FC9 � ÷Àê¢éiÝIâ�ê¢ç�Ü�ß�à�î¦é«Ü :Çî¦ãIâ�Ü �? 	�^���j�	��� ¡�¢n���/�@£^�¥¤��	�
���C�
�;���P���1¤
�µî�ê	ê¢é«Ý¾Þ��«Þ!Ý�á�è»î¦Ü�à�Þ�Ý�è M O��©õ 9 % F59 � ~�ä�:M} M O<~`b :M} 9 % ~â�Ü�ì©ê¢é«Ý»Þ��«Þ�Ý�á©è»î�Ü�à�Þ�Ý�è M O � 9 � ä :M} M O ~ b :M}�9 � ~�ý �¼å�Þ�Ý�Þ�ñê¢é«Ý�Þ«ä$î�ê�â¨ê¢ç�Ü�ß�à�î¦é«Ü éiÜ�ë¦áLå�âiã¬Þ�ô®à�Þ�Ü�ì�Þ�ì+æ�ç�Ý�ã�à�ñ|èpé�ì�Þ¥à�Ý�â«Ü�ã�î�ñà�î¦é«Ü�ã�ä�à�å�Þ�Ü¥î�à�î¦ã>ê¢ç�Ü�ß�à�î�éiÜ7å�â��!â«Ý�ì�ñ¡ê¢Ý�Þ�Þ»õ úiú#÷|äYõ üiü�÷|ý
��ë�à�å�éiç�ï«åLà�å�Þ!Ý�Þ7â�Ý�ÞIÜ�é9ê¢ç�Ü�ß�à�î�éiÜLå�â	�!â«Ý�ì�ã!äaà�å�Þ�Ý�ÞIèºâ#á¨æ�Þ
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¤?©��1���;�����
�?�#��ý¼ÛÃÜÅé«Ý�ì�Þ�Ý$à�é¬ì�Þ!ã�î¦ï«ÜÅâ»å�â���â�Ý�ì®ñsê¢Ý�Þ!Þ>� � �+ß�é
�«Þ!Ý!ä
�>Þ¸è²ç�ã�àÀß�é«Ü�ã�î�ì�Þ�Ý$Þ�â«ß�å�í�é�ã�ã�î�æ�ë�ÞÉàzá®í	Þ´é�ê�à�Ý�â«Ü�ã�î�à�î�éiÜ�î¦Ü7à�ç�Ý�ÜYý
®�î¦Ý�ãzà�äÀî�ê²ì�ç�Ý�î�Ü�ï âðãzà�â�à�î�ßðø � ø9à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«ÜGõ 9 % FC9 � ÷säÀà�å�Þß�é
�iÞ�Ý¾é«ê�:�ß!â�Üºè»é«è»Þ!Üià�â�Ý�î�ë¦áµÞ���â�ë¦ç�â�à�Þ$à�éh��ä«à�å�Þ�Ü»à�å�Þ�Ý�ÞÀÞ�ô�î¦ã�à�ãâ¬ã�à�â�à�î�ßºø�ñ|å�â���â�Ý�ì
ýfÛÃÜ°âºã�à�â«Ü�ì�â«Ý�ì7ïiâ�à�Þ�� � �+ß�é
�«Þ!Ý!ä�ß�é«Ü�ã�î�ì�Þ�Ýà�å�Þfß�âiã�Þ��$å�Þ!Ý�Þmà�å�Þ�Ý�Þ¾î�ã
é«Ü�Þxí�Ý�é�ì�ç�ß�à�� % �$å�î¦ß�å´ß�éiÜ�à�â�î¦Ü�ã�9 % æ�ç�àÜ�é«à 9 � â�Ü�ìµâ�Ü�é«à�å�Þ!Ý�í�Ý�é�ì�ç�ß�à�� � �$å�î�ß�å²ß�éiÜ�à�â�î¦Ü�ã 9 � æ�ç�àmÜ�é�à 9 % ý

�¼å�Þ$ß�é
�iÞ�Ý�î�Ü�ß�ë�ç�ì�Þ!ãaæ	é�à�å 9 % â«Ü�ì 9 � ä�æ�ç�àxà�å�Þ�Ý�Þ¼ß�â�Ü²æ�Þ$â¸ãzà�â�à�î¦ßø�ñ|å�â	�!â�Ý�ì
ý¾Û|ê�� % î¦ã�î�è»í�ë¦Þ�è»Þ�Ü�à�Þ!ì �$î�à�å°â»ê�âiãzà�Þ�Ý�ï�â�à�Þ¸à�å�â�Ü	� � äà�å�Þ�Üpà�å�Þ$ï�â�à�ÞÁê¢éiÝ�� % èºâ#á´à�ç�Ý�Ü»é�ÿºê�âiãzà�Þ�Ýaà�å�â�Üpà�å�Þ>ï�â�à�ÞÁê¢éiÝ�� �à�ç�Ý�Ü�ã>éiÜ��$å�î�ß�å�ß�â«Ü¬ë¦Þ!â«ì¬à�éµà�å�ÞÉß�é
�iÞ�Ýfè»éièpÞ!Ü�à�â�Ý�î¦ë�á»Þ���â«ë�ç�â�à�ñî¦Ü�ïºà�é�â¥��ä�à�å®ç�ã�Þ�ô®å�î�æ�î�à�î¦Ü�ïIâ»è»éièpÞ!Ü�à�â�Ý�á9ø>� �¦� øµï«ë¦î�à�ß�åé«Ü�à�å�Þ´é«ç�à�í�ç�à!ýX'+å�Þ�Ü¥èµç�ë�à�î�í�ë¦Þ>��â�Ý�î¦â«æ�ë¦Þ!ã¼â�Ý�Þ´ß�å�â�Ü�ïiî�Ü�ïpß�é«Ü�ñß�ç�Ý�Ý�Þ�Ü�à�ë¦á«ä!à�å�Þfß�é
�iÞ�Ý
èºâ#áÀí�âiã�ã
à�å�Ý�é«ç�ïiåÉé�à�å�Þ�ÝYè»î¦Üià�Þ�Ý�èºãYâ�ë¦é«Ü�ïà�å�Þ>�>â#á¬æ	Þ�à��>Þ�Þ!Ü=9 % â�Ü�ì=9 � ýy��é»æ	ÞÉê¢Ý�Þ!Þ¸é«êaã�à�â�à�î�ßpø�ñ|å�â���â�Ý�ì�ã�äî�àfî¦ãfÜ�Þ!ß�Þ!ã�ã�â«Ý�á�à�å�â�àÁâ�ã�î�Ü�ïië�Þ$í�Ý�é�ì�ç�ß�àfî¦Ü»à�å�ÞÀß�é
�«Þ!Ýxî�Ü�ß�ë�ç�ì�Þ­â«ë�ëà�å�Þ!ã�Þfè»î�Ü�à�Þ�Ý�è»ã!ý�ÛÃÜµé�à�å�Þ�ÝB�>é«Ý�ì�ã!ä!Þ�â«ß�å´ïiÞ�Ü�Þ!Ý�â«ë�î���Þ�ìÀà�Ý�â«Ü�ã�î�à�î�éiÜß�ç�æ�Þiämõ 9 % F59 � ÷|äj�$å�Þ�Ý�Þ�:M}�9 % ~=b :M} 9 � ~NbGø«ä�èµç�ã�à­æ	Þµß�éiÜ�à�â�î¦Ü�Þ�ìî¦Ü�ã�é«è»Þ­í�Ý�é�ì�ç�ß�àÁî¦ÜIà�å�ÞÉß�é
�«Þ!Ý¾à�é²Þ!ë�î¦è»î�Ü�â�à�ÞÉãzà�â�à�î¦ßµø�ñ|å�â���â�Ý�ì�ã�ýÛÃÜ7ß�é«Ü�à�Ý�â«ã�à!ä®â²ã�à�â�à�î�ßµø�ñså�â��!â«Ý�ìºß!â�Ü�Ü�é�àÁé�ß!ß�ç�Ý¼î¦Ü�â²ïu| � � �ß�é
�iÞ�Ý�ý��¼å�Þ¬í�Ý�é�ì�ç�ß�à�ã
� % â�Ü�ì�� � â«Ý�ÞIæ�é«à�åCî¦è»í�ë�Þ!è»Þ�Ü�à�Þ�ìCâ«ãà�Ý�â�Ü�ã�î�ãzà�é«Ý¬ã�à�âiß��®ã»î¦ÜVà�å�Þ°ïu|5ïiâ�à�Þ«ý �¼å�Þ°é«ç�à�í�ç�à�é�ê¸à�å�Þ°ïn|ïiâ�à�Þ´î�ã$å�Þ!ë¦ì¥ã�à�â�æ�ë�Þ´æ®á�â¦�>Þ!â	�ºê¢Þ�Þ�ì�æ�âiß���ã�à�â�à�î¦ß�î
�!Þ�ÝV�$å�Þ!Ü�Þ��iÞ�ÝÜ�é©ã�à�â«ß��©î¦Üðà�å�Þ¥ïu| ïiâ�à�Þ7î¦ãºß�é«Ü�ì�ç�ß�à�î¦Ü�ï�ý­�®ç�æ�ã�Þ���ç�Þ�Ü�à�ë¦áCÜ�é

å�â	�!â�Ý�ì �$î¦ë¦ëxé®ß!ß�ç�ÝÉÞ��«Þ�Ü�î�êfà�å�Þ¬ãzà�â«ß��¥ê¢é«Ý�� % à�ç�Ý�Ü�ãÉé�ÿCæ	Þ�ê¢éiÝ�Þà�å�Þ�ãzà�â«ß��ºê¢éiÝ
� � à�ç�Ý�Ü�ã$éiÜYýÛÃÜpâ4� � ��ß�é
�«Þ!Ý�é«ê	âÀê¢ç�Ü�ß�à�î�éiÜYä�à�å�Þ>é«Ü�ë¦á��¼â#á­à�å�Þ�Ý�Þ¼ß�â�Üpæ	Þ>âã�à�â�à�î¦ß4��ñså�â	�!â«Ý�ìºî�ã¼î�êmã�é«è»Þ­í�Ý�é�ì�ç�ß�à$î�Ü�ß�ë�ç�ì�Þ!ã¼æ	é�à�å¥ã�î¦ï«Ü�â«ë¡ä�> O äâ�Ü�ì�î�à�ãÀß�é«è»í�ë¦Þ�è»Þ!Üià >AO�ýb|Áë¦Þ!â«Ý�ë¦á«ä�ã�ç�ß�åÅâpí�Ý�é®ì�ç�ß�à��>é«ç�ë�ì�Ü�é�àæ	Þ¬î�Ü�ß�ë¦ç�ì�Þ!ìCî�ÜCâÅè»î¦Ü�î¦è»â«ëb� � �Gß�é
�«Þ!Ý!ý �®ç�æ�ã�Þ���ç�Þ!Ü�à�ë¦á � � �ß�é
�iÞ�Ý�ã»ê¢é«Ý�æ�é«à�å.à��Áé«ñsë¦Þ��iÞ�ëÀâ«Ü�ì+ïu|0î¦è»í�ë�Þ!è»Þ�Ü�à�â�à�î¦é«Ü�ã�Ü�Þ��iÞ�Ýí�Ý�é�ì�ç�ß�Þ´â»ã�à�â�à�î¦ß>��ñså�â��!â«Ý�ìYýþÀá®Ü�â«èpî�ß¸å�â���â�Ý�ì�ã¼â�Ý�Þ´â²ë¦î�à�à�ë¦Þ´è»é«Ý�Þ¸ß�é«è»í�ë¦î¦ß!â�à�Þ!ì
ä�â«Ü�ì¥â«ì®ñì�î�à�î¦é«Ü�â«ëmì�Þ�ò�Ü�î�à�î¦é«Ü�ã­â«Ý�Þ´Ü�Þ!Þ!ì�Þ�ì
ý��¼å�Þ��/�<���/�b��¢;¡���¢;¡���ä�9�� % ä�î�ãÀâèºâ�ô�î¦è»â«ë>ã�ç�æ�ß�ç�æ	Þ7é�ê89 % ã�ç�ß�å©à�å�â�à»Þ!â«ß�åðã�î¦ï«Ü�â«ëfç�Ü�ì�Þ�Ý�ï«éiî�Ü�ïâ¨ì�î¦Ý�Þ�ß�à�Þ�ìðì�é«Ü�� àIß�â«Ý�Þ�à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«ÜLî�ã¬ã�Þ�à»à�é¨î�à�ãºî¦Ü�î�à�î�â�ëV��â�ë¦ç�Þ
}¢îsý Þ«ý¦äu�´ê¢é«ÝÁâ�Ý�î�ã�î¦Ü�ï´à�Ý�â«Ü�ã�î�à�î�éiÜ¬â�Ü�ì¥øÀê¢é«ÝÁâ´ê�â�ë¦ë�î¦Ü�ï´à�Ý�â«Ü�ã�î�à�î¦é«Üj~�ý
�¼å�Þ����j���/¢;¡��6¢;¡���ä�9��� ä�î�ã$âpèºâ�ô�î�èºâ«ë�ã�ç�æ�ß�ç�æ	Þ´é�ê 9 � ã�ç�ß�åIà�å�â�àÞ!âiß�å©ã�î¦ï«Ü�â«ëxç�Ü�ì�Þ!Ý�ïié«î¦Ü�ïÅâÅì�î¦Ý�Þ�ß�à�Þ�ì©ì�é«ÜB� àµß!â�Ý�Þ²à�Ý�â«Ü�ã�î�à�î�éiÜ�î�ãã�Þ�à>à�éµî�à�ãÁò�Ü�â�ëe��â�ë¦ç�Þ�}�î¡ý Þ«ý¦ä
ø�ê¢éiÝ>â²Ý�î¦ã�î�Ü�ï´à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«Ü�â«Ü�ì��µê¢é«Ýâ²ê�â�ë¦ë�î¦Ü�ï»à�Ý�â«Ü�ã�î�à�î¦é«Üj~�ý
®�é«ÝÀÞ!â«ß�å¥ì�á®Ü�â«èpî�ß»ø+� �²à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î�éiÜYä�õ 9 % FC9 � ÷sä�î�ê¾â»í�Ý�é®ì�ç�ß�àî¦Ü9âºãzà�â�Ü�ì�â�Ý�ì¥ïiâ�à�Þh� � � ß�é
�«Þ�Ý$î¦Ü�à�Þ!Ý�ã�Þ!ß�à�ãµõ 9 % FC9 � ÷b}¢îsý Þ«ý¦ä�î�à­î¦Ü�ñß�ë¦ç�ì�Þ�ã²â9è»î�Ü�à�Þ!Ý�è ê¢Ý�é«è à�å�Þ¬à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«Üz~�äaà�å�Þ!ÜCî�àpè²ç�ãzà»â�ë�ã�éî¦Ü�ß�ë¦ç�ì�Þ7à�å�Þ¥ã�à�â«Ý�àºã�ç�æ	ß�ç�æ	Þ«ä�9�� % ý ®�é«Ý»Þ�â«ß�åðì�á�Ü�â�è»î¦ß � � øà�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«ÜYä$õ 9 % FC9 � ÷säxî�êÀâ°í�Ý�é�ì�ç�ß�à²î¦ÜLâ9ã�à�â«Ü�ì�â�Ý�ì¨ïiâ�à�Þ¬éiÝ²ïn|

� � �+ß�é
�«Þ�Ý$î¦Ü�à�Þ!Ý�ã�Þ!ß�à�ã�õ 9 % F59 � ÷|ä�à�å�Þ�ÜÅî�àÀè²ç�ãzà¸â�ë�ã�éºî¦Ü�ß�ë¦ç�ì�Þ�à�å�ÞÞ�Ü�ì7ã�ç�æ�ß�ç�æ	Þ«ä'9 �� ýxÛ|êxâpí�Ý�é®ì�ç�ß�à$à�Þ�Ý�è0ß�éiÜià�â�î¦Ü�ã 9 � % éiÝ 9 �� ä�à�å�Þ�Üî�àÉß�å�â«Ü�ï«Þ�ã���â�ë¦ç�Þ²èpéiÜ�é�à�é«Ü�î�ß�â«ë�ë¦áÅì�ç�Ý�î�Ü�ï¬à�å�Þµà�Ý�â«Ü�ã�î�à�î¦é«Ü�ý­Û|êfâí�Ý�é�ì�ç�ß�àÀà�Þ�Ý�è ì�é®Þ!ãÀÜ�é�à­ß�é«Ü�à�â«î�Ü$9�� % é«Ý�9��� æ�ç�àÉãzà�î�ë¦ëmî�Ü�à�Þ!Ý�ã�Þ!ß�à�ãà�å�Þ´à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«Ü°ß�ç�æ�ÞIõ 9 % FC9 � ÷sä�à�å�Þ!ÜÅî�à¸èºâ#á�ß�å�â«Ü�ï«Þ>��â�ë¦ç�Þ�Ü�é«Ü�ñè»é«Ü�é«à�éiÜ�î¦ß!â�ë¦ë�ápì�ç�Ý�î�Ü�ï´à�å�ÞÀà�Ý�â�Ü�ã�î�à�î¦é«ÜYýaþÀç�Ý�î¦Ü�ï�à�å�Þ�à�Ý�â«Ü�ã�î�à�î�éiÜê¢Ý�é«è 9 % à�é 9 � äià�å�Þ­í�Ý�é®ì�ç�ß�à¾à�Þ�Ý�èBã�à�â«Ý�à�ã¾éiç�àÁâ«ã���äià�å�Þ!Ü¬Þ���â�ë¦ç�ñâ�à�Þ!ãmà�éºøV�$å�Þ�Üpà�å�Þ¼à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î�éiÜpß�Ý�é�ã�ã�Þ!ã�à�å�Þ�î¦Üià�Þ�Ý�ã�Þ�ß�à�î�éiÜ²í	é«î¦Ü�à!äâ�Ü�ì»à�å�Þ!ÜIïié�Þ�ãfæ�â«ß��pà�é���é«Ü�ß�Þ�à�å�Þ­à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î�éiÜ¬å�âiãfí�âiã�ã�Þ!ìºà�å�Þî¦Üià�Þ�Ý�ã�Þ�ß�à�î�éiÜLí	é«î¦Üià�ýd®�é«Ýºâ¨ì�á®Ü�â�è»î�ß9øª� �¹à�Ý�â«Ü�ã�î�à�î¦é«ÜLà�å�î�ãß�éiç�ë�ìÅÝ�Þ�ã�ç�ë�à¸î�Ü9â9øh�����Jø�� �¬ï«ë¦î�à�ß�å°î�êxà�å�Þpî¦Üià�Þ�Ý�ã�Þ�ß�à�î�Ü�ïí�Ý�é�ì�ç�ß�à¸à�Þ!Ý�è î�ã­ã�ë¦é
�kà�é�à�ç�Ý�Ü°é«Ü¹î�Ü¹âIã�à�â�Ü�ì�â�Ý�ìÅïiâ�à�Þpß�é
�«Þ!Ý!ý
�®î¦è»î�ë�â�Ý�ë�áiä$âCì�á®Ü�â�è»î�ß�� � ø¥à�Ý�â�Ü�ã�î�à�î�éiÜ+ß�é«ç�ë¦ìVÝ�Þ!ã�ç�ë�à¬î�Ü â
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��ç�î¦Ý�Þ�ì9ß�ç�æ�Þ�ã�ýh�®î¦Ü�ß�Þ²éiç�Ý­ç�ë�à�î�èºâ�à�Þ»ï«éiâ«ë�î�ã­à�é�ò�Ü�ì9à�å�Þpè»î�Ü�î�ñ
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x+,2

00R−.00001
01R−.00001

a b d’ y’ u’

X X
X O

x+,1

11F1.00000
1101.00000
11F0.00000
1100.00000

a’ y’ z’ u’

X
X
X
X

x−,1

11F1.00000
1101.00000
11F0.00000
1100.00000

a d x y’ z’ u’ v’

0FR−.10000 O

X
X X

X
XX

X

x−,2b

11F1.00000
1101.00000
11F0.00000
1100.00000

X
X
X
X

a’ x y’ z’ u’ v’

X
X
X
X

x−,2d

00R−.00001
1101.00000
1100.00000
000−.0000R

a’ x y’ z’ u’ v’

01R−.00001

X
X

X
X
X
X
X

X

X

00R−.00001
101−.F0000

1R1−.00000

11F1.00000
1101.00000

11F0.00000

1100.00000

001−.F0000

00F−.00000
000−.0000R

x*,1 b x y’ z’ u’ v’

X
X

X

X
X

X

X

X
X

X
X

X
X

X 00R−.00001
101−.F0000

1R1−.00000

11F1.00000
1101.00000

11F0.00000

1100.00000

001−.F0000

00F−.00000
000−.0000R

x*,2 a b x y’ z u’ v

X
X
X
X

X
X
X
X
X

X
X
X
X
X

X

X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X
X
X
X
X
X

X

X

00R−.00001
101−.F0000

1R1−.00000

11F1.00000
1101.00000

11F0.00000

1100.00000

001−.F0000

00F−.00000
000−.0000R

x*,3 a b d x y’ u’

X
X
X
X

X
X
X
X
X

X

X

X

X
X
X
X
X

X

X
X

0FR−.10000 X O

00R−.00001
101−.F0000

1R1−.00000

11F1.00000
1101.00000

11F0.00000

1100.00000

001−.F0000

00F−.00000
000−.0000R

x*,4 b x y z’ u v’

X
X
X
X
X

X
X
X
X
X

X

X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X

00R−.00001
101−.F0000

1R1−.00000

11F1.00000
1101.00000

11F0.00000

1100.00000

001−.F0000

00F−.00000
000−.0000R

x*,5 a’ b x z’ v’

X
X
X
X
X
X X

X
X
X
X

X
X
X
X
X

X

X
X

X
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î¦Ü¥Ü�ç�èµæ	Þ�Ý�é«ê�ë¦î�à�Þ�Ý�â�ë�ã�ýÛÃÜ�éiç�ÝÁÞ�ô�â�è»í�ë¦Þ«ä�ß�éiÜ�ã�î¦ì�Þ!Ýfà�å�ÞÉæ�î¦Ü�â�à�ÞÉß�é
�«Þ!Ý¾à�â«æ�ë¦Þ¸æ�ç�î�ë�à¼ê¢é«Ýà�Ý�î¦ï«ï«Þ!Ýfß�ç�æ�Þ 	y¬N\R �� / 0 _��  � � � �  � � � 	!ý��¼å�ÞÀß�éiÜ�à�Þ�ô®àÁã�î¦ï«Ü�â«ë¦ã
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a) Local solutions

b) Unate cover table c) Final cover

x

a’
b

b
x
u
b
v

d’
x

a’b bx z bv u d’x

X

X
X

X
X

X
X

X
X
X

X
X
X

X
X

X

x

0
−
1
1
1
1
1
−
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
−

−
−
1
0
−
1
0
−
−
−
0

−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

−
1
1
−
1
1
−
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
−
1
−
0
0

0
0
0
−
1
−
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
1
1
−
0
0

−
0
0
1
1
−
0
0
0
0
0

LocalSol(x+,3)
LocalSol(x*,4)
LocalSol(x*,5)
LocalSol(x−,2b)
LocalSol(x−,2d)

=
=
=
=
=

u
u,   b x
a’ b,   b x
a’ b,   b x
d’ x

LocalSol(x+,1)
LocalSol(x*,1)
LocalSol(x−,1)
LocalSol(x+,2)
LocalSol(x*,2)
LocalSol(x*,3)

=
=
=
=
=
=

a’ b
b x
b x
b v
z,   b v,   b x
b x
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ATACS HFMIN IMPYMIN ESPRESSO-HF
(literal-exact) (literal-exact) (cube-exact) (heuristic)

Design ����� IO Time Lit Time Lit Time Lit Time Lit

ack-cdplayer-p1 74 45 0.42 274 impossible 150.86 276 20.02 277

ack-fibonacci 50 35 0.34 194 1675.65 194 85.74 204 13.61 198

ack-diffeq 32 34 0.33 177 120.16 177 45.93 184 14.32 185
ack-barcode 34 28 0.31 167 45.90 167 31.54 168 11.15 168

ack-gcd 34 20 0.33 80 19.26 80 16.44 80 6.48 80

ack-factorial 23 17 0.27 42 16.01 42 13.26 42 5.77 42

cache-ctrl 98 36 0.79 510 2524.96 510 273.40 534 14.62 521
chu-ad-opt-e 8 6 0.25 12 5.53 12 4.68 12 2.19 12

dme-e 20 8 0.28 22 9.33 22 8.50 22 3.69 22

dme-fast-e 20 8 0.26 27 9.27 27 7.74 29 3.66 28
dram-ctrl 25 13 0.31 38 12.93 38 10.25 42 4.37 42

hp-ir-sc-ctrl 76 30 0.39 205 81.73 205 41.90 216 12.26 213

hp-ir-sd-ctrl 54 24 0.50 137 39.42 137 30.24 144 11.28 144
hp-ir-it-ctrl 23 13 0.26 46 15.25 46 12.85 48 5.73 47

hp-ir-rf-ctrl 26 13 0.31 33 13.18 33 10.92 35 5.06 35

hp-ir-two-tick 15 6 0.25 8 3.82 8 3.10 8 1.59 8
hp-ir 16 5 0.26 11 3.74 11 3.09 11 1.53 11

postoffice-pesnd 28 10 0.31 57 9.33 57 8.01 58 3.64 58

postoffice-bufsnd 17 8 0.33 30 9.22 30 7.61 31 3.55 31
postoffice-bufrd 14 7 0.26 15 7.32 15 6.03 15 2.88 15

pscsi-pscsi 119 20 0.58 270 30.76 270 22.49 282 7.42 280

pscsi-isend 22 10 0.31 48 11.09 48 9.24 48 4.25 48
pscsi-ircv 13 9 0.32 26 9.15 26 7.56 26 3.56 26

pscsi-trcv-bm 18 10 0.27 30 11.06 30 10.01 30 4.26 30

pscsi-trcv 14 8 0.32 23 7.33 23 6.09 23 2.83 23

pscsi-tsend-bm 24 10 0.33 45 11.26 45 9.22 45 4.21 45
pscsi-tsend 24 10 0.32 50 11.14 50 9.23 50 4.26 50

sscsi-isend-bm 24 11 0.31 52 11.39 52 9.35 52 4.24 52

sscsi-isend-csm 18 11 0.28 39 11.05 39 9.28 41 4.31 39
sscsi-trcv-bm 24 11 0.27 50 11.14 50 9.39 51 4.25 51

sscsi-trcv-csm 18 11 0.26 37 11.04 37 9.28 39 4.23 37

sscsi-tsend-bm 26 11 0.30 52 11.92 52 9.32 52 4.27 52
sscsi-tsend-csm 22 11 0.30 38 11.10 38 9.27 39 4.22 40

stetson-p1 84 30 0.43 225 81.06 225 39.80 236 11.95 235

stetson-p2 56 24 0.52 148 38.41 148 28.47 154 11.10 168
stetson-p3 16 6 0.25 8 3.74 8 3.03 8 1.53 8

vanbek-ad-opt-e 6 6 0.25 13 5.47 13 4.61 13 2.17 13

xscsi-fifo2scsi 22 11 0.32 45 12.02 45 9.38 46 4.12 45
xscsi-dma2fifo 18 9 0.28 37 9.53 37 7.62 37 3.50 37

xscsi-fifo2dma 14 8 0.29 20 7.87 20 6.01 20 2.78 20

xscsi-fifocellctl 6 5 0.25 10 5.48 10 4.51 10 2.10 10

yun-diffeq-alu2 32 14 0.32 89 20.02 89 16.21 90 6.19 89
yun-diffeq-alu1 18 10 0.29 38 13.28 38 10.61 38 4.67 38

yun-diffeq-mul1 8 7 0.26 32 7.43 32 6.04 32 2.73 32
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ATACS HFMIN IMPYMIN ESPRESSO-HF
(literal-exact) (literal-exact) (cube-exact) (heuristic)

Design ����� IO Time Lit Time Lit Time Lit Time Lit

ack-cdplayer-p1 88 48 80.36 708 impossible 1254.57 743 85.46 736
ack-fibonacci 60 38 2.98 415 3132.84 415 346.50 522 19.27 494

ack-diffeq 36 35 1.16 261 142.56 261 57.84 287 10.81 288

ack-barcode 38 31 1.35 229 105.50 229 65.27 254 9.02 253
ack-gcd 33 21 0.52 98 18.74 98 23.37 98 4.04 98

ack-factorial 23 17 0.39 40 11.57 40 10.23 40 4.59 40

cache-ctrl 98 36 238.48 500 1316.79 500 236.59 550 18.58 536
chu-ad-opt-e 8 6 0.29 11 3.62 11 3.86 11 2.19 11

dme-e 20 8 0.30 22 6.30 22 5.58 22 2.13 22

dme-fast-e 20 8 0.31 30 6.06 30 5.68 30 2.18 30
dram-ctrl 26 14 0.47 50 8.93 50 8.28 50 3.10 50

hp-ir-sc-ctrl 76 30 3.11 264 77.47 264 41.57 280 9.99 298

hp-ir-sd-ctrl 54 24 0.95 131 29.91 131 27.62 134 7.64 132
hp-ir-it-ctrl 24 13 0.36 52 10.48 52 9.03 53 3.00 54

hp-ir-rf-ctrl 26 13 0.38 32 8.69 32 7.37 32 3.34 32

hp-ir-two-tick 18 8 0.30 15 4.83 15 4.19 15 2.63 15
hp-ir 16 5 0.28 8 3.21 8 3.20 8 1.56 8

postoffice-pesnd 28 10 0.40 65 5.87 65 6.12 65 2.22 65

postoffice-bufsnd 17 8 0.34 34 5.54 34 5.64 34 2.15 34

postoffice-bufrd 14 7 0.29 15 4.78 15 4.92 15 1.35 15
pscsi-pscsi 119 22 9.63 400 53.42 400 42.40 421 8.33 428

pscsi-isend 22 11 0.39 74 8.19 74 8.08 74 3.28 75

pscsi-ircv 13 9 0.35 31 6.70 31 5.60 31 2.49 31
pscsi-trcv-bm 18 10 0.36 40 8.18 40 7.21 40 3.87 40

pscsi-trcv 14 8 0.34 25 4.73 25 5.12 25 2.71 25

pscsi-tsend-bm 24 11 0.39 62 8.73 62 7.60 62 3.41 62
pscsi-tsend 24 11 0.39 55 8.51 55 7.74 55 3.41 56

sscsi-isend-bm 24 11 0.40 61 7.92 61 7.22 61 3.88 61

sscsi-isend-csm 18 11 0.39 44 6.88 44 6.09 44 3.80 44
sscsi-trcv-bm 24 11 0.39 54 7.34 54 6.54 54 3.85 54

sscsi-trcv-csm 18 11 0.38 43 7.89 43 6.05 43 2.74 43

sscsi-tsend-bm 26 11 0.40 64 7.50 64 8.14 64 3.80 64
sscsi-tsend-csm 22 11 0.39 37 7.32 37 7.01 38 2.88 39

stetson-p1 84 30 4.06 284 78.32 284 42.95 298 9.56 315

stetson-p2 56 24 0.96 148 33.58 148 28.17 153 8.73 155

stetson-p3 18 7 0.30 11 3.33 11 3.78 11 2.23 11
vanbek-ad-opt-e 6 6 0.29 14 3.27 14 3.79 14 1.85 14

xscsi-fifo2scsi 26 11 0.38 83 7.17 83 8.50 84 2.97 83

xscsi-dma2fifo 22 9 0.33 52 6.35 52 7.50 52 2.96 52
xscsi-fifo2dma 16 8 0.35 29 5.07 29 4.61 29 2.65 29

xscsi-fifocellctl 6 5 0.29 11 3.47 11 3.17 11 1.87 11

yun-diffeq-alu2 36 15 0.51 143 14.43 143 15.77 156 5.34 146
yun-diffeq-alu1 18 10 0.33 43 8.65 43 8.18 43 3.38 44

yun-diffeq-mul1 8 7 0.29 42 4.62 42 4.61 42 2.44 42

yun-diffeq-mul2 6 6 0.29 15 3.17 15 3.95 15 1.94 15

â�Ü�ì-�ÀÛ�Ûµß�éiÜià�â�î¦Ü�ãµà�å�Þ7ë¦â«Ý�ïiÞ!ã�àµæ	Þ�Ü�ß�å�èºâ«ÝC��ãµà�å�â�à²å�â#�iÞIæ	Þ�Þ�Üæ�ç�î¦ë�à>î¦Ü¬à�å�ÞÀæ�ç�Ý�ã�à�ñ|è»é®ì�Þ­ß�éiè»èµç�Ü�î�àzápà�é»ì�â�à�Þ«ý��¼å�Þ�°i¤
���^¤��­���õ ö�÷|ä����	���i��£)�6���/¨Yõ ú�ü�÷|äk��� �w�34µõ üiú�÷säk����£�°j¨
���	�6��õ�ø�ú�÷säu°j���/�/�xõ ü�ø�÷|ä ���/£
�6���¼õ ú�ö�÷|ä� 	���6���¼õ ü�ø�÷|äp���C�
��£)�6���/¨xõ ú�ö�÷|ä�â�Ü�ì­¡����C��¤��f�¬õ ú��#÷fâ«Ý�Þ»â�ë¦ëì�Þ!Ý�î��«Þ�ì7ê¢Ý�éièXÝ�Þ!â«ë�ñ|ë¦î�ê¢Þµì�Þ!ã�î�ïiÜ�ã�ý+�¼å�Þµæ�ç�Ý�ã�à�ñ|è»é�ì�Þ²ß�é«Ü�à�Ý�é«ë¦ë�Þ!Ý�ã
�	�32�£)�?��°j¨
���	�6� /­�	�32
£ 6b¡?¤��j�f�?��� /d�	�32�£)�
� �w�34�/d�	�32
£)¡��
�?�?¤��	��/ �	�32
£
©I�?�./¨â«Ü�ì²�	�32
£ 96�f�6�^¤
�/�1��¨�â�Ý�ÞÉï«Þ!Ü�Þ�Ý�â�à�Þ!ìIâ«ç�à�éièºâ�à�î�ß�â«ë�ë¦á»ê¢Ý�é«è0âí�Ý�é�ß�Þ!ì�ç�Ý�â«ë�ë¦â«Ü�ï«ç�â�ï«Þ¼ì�Þ�ã�ß�Ý�î¦í�à�î¦é«Ü»æ®á´à�å�Þ�å�î¦ï«å�ñ|ë¦Þ��«Þ!ë�ã�á®Ü�à�å�Þ!ã�î¦ãê¢Ý�â�è»Þ��>é«Ý?�c!����°õ û�÷|ä�õ ù�÷|ä�õ�ø �#÷|äYõ�øJ��÷|äYõ�ø %�÷|ýy�¼å�Þ´é«à�å�Þ!Ý$Þ�ô�â�è»í�ë¦Þ!ãâ�Ý�Þ�ß�ë¦âiã�ã�î�ßºæ�ç�Ý�ãzà�ñsè»é�ì�Þ�æ�Þ!Ü�ß�å�èºâ�Ý?��ã�ê¢Ý�é«è ��â�Ý�î�éiç�ã�í�ç�æ�ë¦î¦ß!â�ñà�î¦é«Ü�ã�ýy�Àë�ëYæ	Þ�Ü�ß�å�èºâ�Ý?�®ã$â«Ý�Þ¸Ý�ç�Ü¥é«Ü¥âpüiü«ü � ��� �Àë�à�Ý�âiã�í�â�Ý�ß�ñzúí�Ý�é�ß�Þ!ã�ã�é«Ý>�$î�à�å+ø � �dé�ê$í�å®á�ã�î�ß�â«ë¾è»Þ�è»é«Ý�á¹â«Ü�ì©û	�f�=� �Gé«ê
�®î�Ý�à�ç�â�ë$è»Þ�è»é«Ý�á«ý ��ë¦ë�æ�Þ!Ü�ß�å�èºâ�Ý?��ãpà�å�â�àºò�Ü�î�ã�å�Þ!ìVÝ�â�ÜVß�é«èpñ



% � �����������	��

�����������


���

��������!�	�Y���#������

���! ��#"$�

��! 
�����

anssm1

resultifack

zzz01

anssm1

ansack

anssm1

ansack
fbsm1
fnsm1

loopifack
swack
swsm2

update1x0ack
updateifack

zzz01
zzz02
zzz03

resultifack

zzz01

a) Literal−exact solution

b) Cube−exact solution
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