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������� �� � ������ #$����� ���
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��������� ��� ������� �

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

����� %���� &������ #����� $���������� '%&#$( ����������� �� �	� 
������ "� �������� ���

������� ��� ���� &�(.0 ����� �	�� �	� �
����� ���������� �	��� ��� �������	� ���� ���� (% �����

������ �	�� )*+ %&#$ �������

�������� 1 ��������� 2���� �����	�	� 2��3���� 
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9�:�� ���	������ �	 ��� �� �� ��	 ������� ��	��� �����	 ��� ������ 	�	��	 ��� � �	

	����;��� ����� �� ���	��� 6���� ����� ��6�	 �������� ��� ������� ��		� 7������������

��	�����	 ���� 6��� ��		 ��������� :�� ���3��� ��:�� ��� � �	 �������6�� �<�� �� ��� ��:��

���	������ �� �������	 ��������� ����	� =�:����� �	 ���	�	�� 	�>�	 ������� � 	����3� ��

	���� �� ���3��� ������ �� ��� ��:�� ���	������ ������	�	� ,����� # ����	���	 �� ���:���

����� �� 	�6*���	���� ���3��� � �� ����� ��������� ����	 ? @�

�-�������� ���������� �� ���	�	�� ���3��� �� �	 ���	���� ������ ��	 ������� ��

���� �� ������������ �� ��	���	 :�� :� ���	���� ������	� 5� ��	 ��������� ���	�	��	 $��

	������ ����	' �� �� ������� ��� �� �� ��	��� :��� ���� ��: ���	���� ������ � �������

���� ���� ����������� ��������� :���� 	��� �� ���*������� ���	�	��	 $�� 	������ ����	' ���

�		����� ���� ���	���� ������ � ������� ��	��� ���3��� ����� ����� ���	����	 ?) @� 7��

����� �� ��	 �������� ������� �����	 �� �� �Æ������ �� �� ���	���� ������ �		������

��������� �-�	��� ��������	 ���� ������ ���*6�	�� �����	��	 � 	���� � 	�6	� �� ���*

������� ��������	� =�:����� ���� ��	 6��� �� 	��� �� 6����	 �� ��:�� 	�����	 �	��� ����

�� ���������� ��� ������ � �	 ���� � 3��: �� �-�	��� ��������	 ����� �-���� �� �������	�

5� ��	 ������ :� 	��� �� ���6��� �� ���	���� ������ �		������ �	 � 	������ ��	� ��

�� ������� ������������ 	������� ���6��� ?.&� #@� A� ����>� �� �-�	��� ��	��	 �� ���

6������� � ������� ������ ������������ 	������� ���� � ��6���� �� ��������	 :�� ���*

	������ ������ ����� ������	 ?%%@� A� 	��: �� ��6����� ������ ����� ������	 ��� ��3� ��

���6��� B9*�������� =�:����� ����� ���	���6�� �		������	 ��� 6������� ��� ��6�����

������ ��6���� ������	 ��� 6� 	����� �Æ������� ��� �� 	��� ��	�	 ��������� A� ���	�� �

������� ������������ 	������� ��������� 6�	�� �� �� ������� �-��	��� �� �� ���������*

��� 	������� ��� ���	������ ������� ����� ������	� ��� ����� � � ���*����� ���	���� ������

�		������ ���6��� �� ���� �� ����������

�-��������� ��	��	 	��: ("�"0 ��� +)�.0 �������� �� ���3��� ������ �� 	������ C�B�

6�������3	� :�� �� �� !0 ����� ������� ��	��������� ��� �������� ���������	 � 	����*

�����	 �� 	������� ��� �		������ �������� 6� %%0� :���� :� ��� ���� &�(.0 �:�� ����

�� ������ 	������ �6����� 6� �-���	����� 	������ �� �����	������� ��-�� ������ ������

����������� $C529' ��	����	� ,���������� ��� ��������	 ���	 �6��   ���	 ��	�� ���

�B� 2����� 9���������� D� $�29D' 	��:��� �� :�	 �	�� � 	���� �� C529 ��	����	�

��� �������� �	 ��	� �-��	�6�� � �� �		������ �� ���� ���	���� ������ ����������	� ��*

����� 	��� ����������	 ��� �� ���	���� ����������� ��� ���� 6� �������� �� ������ A�
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,����� #� �	������ �� ����� ��� ���3��� ��:�� �������� ����		 �� ����������	 ? @�

	��: �� ��� �����E�� �	 ����������� �-��	�6�� � ���� ���	���� ����������	� ��� � ���

������� ���� �Æ���� 	������	 ��� 	��� ����� ����������	 �	 :����

A� ������� � ���	�� �� �-������ ������ �		������	 ��� 	��� 6��3������ �� ���

6������� ���6��� �� ������ )� ������ % �����:	 �� �-�	��� ��	��	 �� �� ���6��� ���

��	��		�	 	������ ����������	 �� ��� 6������� �� ��<���� ����	 �� ����:��� ��� 	��:���

��	���� ������ . ���	��	 �� 6��3������ ���������� ��� ���6��� �� ���3��� �����>���� ��

���� �� ���������� A� ��	��		 ��� �������� ��� �-�������	 ��� �		������ ���	���� ������

� ���	 �� � ��	��� �� ������	 ! ��� "� ��	��������� ������ ( ��������	 �� ������

� ��������	

5� ��	 	������ :� �-����� �� ��;�����	� ���������� ������ ��� ���� ����		��� 6��3������

���������� �� ��� �	�� �������� �� ������ A� ������� 6� ���������� �������� ����

���*����� ����		� ��� ����	��� �� �� ������� ������������ 	������� ���6��� ��� ����������

�	3 �����	� 5� ����� 	�����	� :� :��� ����� �� ��������� ����� � ���*����� ���	���� ������

�		�������

7�� ��� ��� �� ;���� ) ����	���	 �� �-����� �� �� ���������� ����� �	�� �� ��	 ������

A� �	� �� 	������ �	3 ����� ����� �� ��� 6� �����	���� �	 � ������� ������� �����

$
��'� 7�� ����	 ����� ���������	 $�� ���	 � �� ���*�����' ��� ����	 ����� �� ��*

�������� ����� ���� ���� �	3 	��	 :��� ��� �	 ���� ��� ��� ������6��� ���� ��� �� �	

�������		��	 ���� ;��	��� ���� ���������	� ��� �3�	 � 	����;� ����� �� ��� � �������

�	 ��������� ��� 6������	 �� ��	�� � ��� �� �	 �����	�

A� �		��� �� ��� ������� ����	 ������ � ��� >���� ��� ��� ������� ����	 ��	 6� �����



6� � ����� ����� ���	����� ������ 6� � � ����	 ��� ���	������ � ���� >��� ������ ��:�����

��	 ����� ��� ������ ������ ��� ���� �����	 6� ��	����� �� ����� ��� ������������

����	 �� ����	� 7�� ���6��� �� ����� 6���� ��������� �	 � �������� � ����� �����

���	���� ��� ����������� ���� �� �� ���������	� 	��� �� �� ����� ���	���� �	 ���	�6��

$�� 	������ ��� �� ������� ��		�6�� ��������� �����'� �� ���������� ����� ���	����

�	 ��� ��� 	��� �6F����� ������� �	 �����>���

�-����� �6F����� �������	 ��� ��:��� ����� �����>���� ������� ���������� E����� $���

�-����� �������� �� �6F�� ���3��� �� ��	����� �� ����� ������		���'� ��� �	�6����� C�	

�� 	��� ��	��� E����� �����	 ��� ��Æ���� �� ��		�6��� � 6� �	����� ��������� � �� ��*

�������� ������ ��� ���	���6�� 	������ �	 � ���������>� �� �	���� �� ����� ����������

�� ���� �������� :�� �	 ����� ����-����� ,�� �-������ �� ���� �� � �������� ����

6� �	����� � 	���*�������� ������	� :�� ������	� �� �	 ����� :���� 	��� ������ ,�����

% ����	���	 �� ������� �� ���� �	� ����� ��� #"*6� 	�E������ ���������	 �� G����- �������

��6���� ?# @ �� F�	�;�	 �� �-����� �� 	��� �	������	� 7�� �	������ �����		 ���	����	

�� ���6��� �� ��� 6������� � ��-���>��� � 	����� ������� �� ����� �����	� ����� ���6��

����� ���	�����
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,����� )� �� �-����� �� �� �-������ ����� ��� 	��� ����� 6���� ��������� �������	�
7�� �6�� 	��:	 �� ������ 	������ ��� ��-����� 6������ ��� ���*��- ����� 6��������

,�� ���� �������� ����������	� ��	��� �����6��	 ��� ����� ������	 $	��� �	 �����	 �� ���	

�� ���6�� �� ����3 �����	' �� ��� 6� ���	������ ��� ������ ���6��	 :�� ���6��� 	�������

7��������� � �	 ���	���6�� � �		��� �� �� ���6��� ���	�	 �� ������� ������� ���� ������

�������� �����	� ��		�6�� ��:�� ��� ����� 6����	 �� ����� �����	� ��� ����� ��� ���6�� �����

���	����	 ��� ���*������� ������	�


�������� �� �� ���������� ������� ��<���� ��� 6������� �6F�����	 ��� �����������

�� ������� 6���� �		������ ������ ���	 � ��-���>� �� ��� ����� 6���� �		����� �

�� ����� ����	� �		����� �� ������ ��� 6���� ��������	 � ������ ����������	 �� ��



��	��� ������ ������ ������� ������ �	 � ��	��6�� �� 6���� �����	 ������ $������>���

�� ��-���� 6���� �����'� :���� ����� � ��-���>� �� ��� ����� ����-����� ���� ���*

��� �6F�����	 ������� ��-���� ��� ����� ����-���� ����� :������� 6������� �� ���*	3�:

���	����	�

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

�� ����	 �� �� �-����� ���� ��� �����	�� ������ ��� ��������� �� ������� ��� �� �� �����

��	 ����� .� 
���� 6����	 ��� �		����� � �� ����	 ��� :� �		��� �� �� ����� ���	����

��� �� ���������� �	 + ��� ���	� =����� ����� 6���� �		������ 	����� �� ����� ��� ���

�� �3�	 ������ ��� + ���	 �� ���� ,�� ���� ��	 ������� $������'� �� ������ 	������ �	

������� �� �� �6��� 7�� ��������� ����� 6���� $����� ����-����' �		����� � ���� ����

�	 	��:� �� ���� ���� �� �� �6��� B�� �� �� ����� 6���� 	����� 6� ����� � �� ���

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

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

��	 ��	 �������� � �	���� �-��	��� �� ��	 ������ ���	����	 :����	 ��� �� ����	 ��� ���	 �

��-���>� �� ��� :������ 6���� �		������� ������ ������ �� �� �6�� $6������ ��-�*

��� 6�������' ����	���	 �� ���� ����� 6����	 :��� �� ��	 ������� ���	 � ��-���>�

�� ��� 6���� :���� ���������� 	��� ��:��H����� 6����	 �� �� ����� �� ����� 6����

�		����� � ����	� 5� ��	 �-������ ���� � ��	 � ��:�� 6���� �� #� ��� ����	 � ��� � ���� ��

����� 6���� �� % �� ���� ����� 6����	� 2�:��H����� 6����	 ��� �	���� ��� ���� ����������

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

Area vs. Latency for 16-bit Multiplier
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,����� %� 7�� ������� �� ���� ��� ����� �� #"*6� 	�E������ ���������	 �� G����- �������
��6����

������ ������� ������ �	 � ��	��6�� �� 6���� �����	 ������ $������>��� �� ��-����

6���� �����'� :���� 	��� ����� � ��-���>� �� ��� 6����� 7�� ��	 :� ������	 �� �� �6��

$���*��-' �����	�� �� ��	�� �� �������� ��	 ������ � �� 	����� ������ :���� )!0 ��� .&0



���������� �������� � ��-���� 6���� �	 ����:�� ��� ���� ��	�� B�� �� ������>��� ��

��-���� 6���� ����� ��	 ������ 	������ �� >���*����-���� �� ���� �	 �� ���	���� �� ��
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�� �� ���6���� ,�� �-������ ����� ��6����� ����� ������	� �� ������ 	������ ��� 6� ��*

���-����� � ��� ����� �������� �� �� ����� ��	 �� ����� ��� 	������ ?%.@� A� 	��:

�� �� ���6��� ��� 6� �Æ������ 	����� ��� �� ������� ����� 	������ ����� 	��� 	������

������� 6�:��� �� ���� ����� ������	�

2� �	 �		��� �� ��� �� �� ����	 ���� ����� ������	 �� ��� ���	������ �������	 �� ��

������ �� 7�� �	� �� ����� ������	 ��� ���� � ��� "���( $"�M#'� � � � $"�M��'�� ��� �� ���6��

����� ���	���� �	 � � 7�� �����:��� ����� �����	 �� �� ������������� ��	���� �� ��

���6��� ��� 6� ���	������ ��� ��������	 ������� 6������� ���6���� ��� ������ ��� 6�

�������� 	����� ������ �� �����E�� �-������� �� ��6	����� !�)�


#����� & �	� �������� 
����� ���������� ��� ��������� ��� ������� � �� �������� 
����

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

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

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

�� ����� ��� ������ ���������� � ��

5 �����:	 �� �� ������������� ��	���� ��� 6� 	����� ��:� 6� �� ����� � � ����� �

���	������*������� ����� 6������� ��	���� :�� ��:�� ��� ����� 6����	 �� "� ��� �� ���

���� �� ��	��������� 7�� ���6�� ����� ���	���� �	 ������� � 	���
� B�� �� �� ��������

����� ���	���� � � ���	 �� ����		����� ���� � 6� �� ������� ������� �� ��

,�� �� ��	� �� �� �		������� �� :� ����� ������	 ��� ���� ������� ��������� ������ ��

�� ������ �� ���	���� ������	� ������� ���	���� ������	 ���� 6� 	������ �� � :�� ��

����: �-�� 	������� � 	����� �� ��������� 6� �		���� �� ��� �����: ��	 ������ 7���������

:� 	���� �� ���	���� ������ �		������ ���6��� 6� ����-��� � ��� ���	������*������� �����

6�������� 	������ ��	 ���	���� ��� �������� ��:� �� ��	��	 � �� ���	�	 ���	�6�� 	������

��� ���� ���� 7��	 ��������	 �� :� ������ � � �������� ��� ���	�6�� 	������� 7��	 	�����

:��3	 ���� �<������� �� �������� C�	 �� �� ���	 :�� ������ ����� 	���3 ��� �		�����

� ����� 6���� �E��� � ���� 6���� ����� 6����� ��� ������ ��� 6� �		����� � �� ����

���	���� ������� B�- 	����� �����	 ��� �6	�������	 ������ �-�������	 :�� ���� ������	�

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

 �� "�
���
�

5� ��	� �� ������� ���	���� ������	� ���� ��� :� ������������	 ��� ������6�� ��� ����

����� B�� �� ����	 �� �� 6������� ��	���� �����	�� ����	 $���	' �� �� ��� ����� ����	

$,����� !'� ,����� + ����	���	 �� �-������ :���� 	� -� ��� � ��� ���� ������������	 ��

� ��� :�� ���� ��<���� ���	���� ������	� :���� ���� . ���� . ����� 7�� ���3��� ������ ��

� ��� �-���������� ������	�	 :�� ������	� �� �	 ��� =����� �� 	����	 �� �� ���� 	�����	



��������� ���	������ �����*���3��� ����	 $	� - ��� - � � ���� 	�����	 �� ,����� +' �	 �

������	��� ������� �� �� ������ ��� ��	 � $� �/� $� �� 7�� 	���� �� ���� ���� 	����� ��K��	

�� ������� ���3��� ���������� ��� ��� ����-���� �� �� ���� �� �� �����	������� 6�������

���6����

,����� + ����	���	 �� ��E����� ��������� � ���	���� �� ���� ���	���� ���	��� �� ��

���6��� � � ���	������*������� 6������� ��	����� A� 	�� 6� ���������� ����-��� ��

��	������		 �� ����� ������	� ��� �		����� �� ��� ����	 :�� ������� ����� �� 	 � - ���

- � � ���� 	�����	 ��� ���	�6�� 	������	� A� ��	�� �� ���������� ���� *� �� �� ����

��������� *� � *�� 7�� *� � *� ���� �����	��	 �� 	�- ���� 	������ ��� �� *� � *� ����

�����	����	 � �� -�� ���� 	����� �� �� ���3���*����� ������ 7�� ���:��� ���� *� � *� �	

������� :�� �� ��������� �� �� ������ ����� �� �� ����� ����� �� ��	�	 ������������

�� �� ���� 7�� �����	� ����	 *� � *� ��� *� � *� ��� ������� :�� �� ����� 6���� ��

�� ����-�� ����� �� ���� ����� ��������� � ��6	����� !�)� �	 :�� �� ���� ���	���� ��	��

�� ������� 6������� ��	��	 ���� � 6� ������� ��:� � ������ � � ���	�6�� 	������ :��

��	���� ����� ������	�

delay

Le
ak

ag
e

Vt, 1

Vt, 2 Vt, 3

w1

w2

d1 d2
d3

A

B

C

d3- d2

d2-d1

0

weight = |w1|

weight = |w2|

|w1| ≥ |w2|

vi

vo

vm

d2-d1

0weight = |w2|

|w1| ≥ |w2|

vi

vo

vm

d3

weight = |w1|

,����� +� =������� ���� ���	���� ������	 6� ���	�������� � � 6������� ��	�����

7�� �������� $� / $� ��������	 �� �� ���� *� � *� :��� 6� �		����� ����� ����-�����

6����� *� � *�� 7��	 ������	 �� �� ����� ����-���� :��� ������� �� ������������ 	 :��

������������ -� 6����� ����� � ������� � :�� �� 7�� ����� 6���� �� ���� *� � *�

��������	 �� ���� ��������� ������������ 	 :�� -� ��������� ����� ����-���� 	�����

6� ������ � ���� *� � *� :�� � 	������ ���� ��� ��� ������ 7�� ���	�������� ���	 ��

:��3 �� :���� �	 �� � ������	��� ������� �� ������ 5� ���� � �	 �� ���� � 	��: �� ��

������� ���	��� �� �� ���6��� �	 B9*�������� �� �� ��	��

7�� ��	��		��� ��� ���	�������� ��� �������6�� � �����*:�	� ������ �����-������ �� ���

	�����*������	��� �����- �������� 7�� ���3��� ������ �� � �C�� ��� �	 � ������� ��

�	 ����� ��	 ��	 �������� ��� ��������� ��� ����� �	 ������� �������6��� B�� �� �



������� �������� �� � �����- ������� �� �	 ������	��� � 	��� �������	 ������	 �� ����		���

��������	 ��� ������ ����� 6� ��������� ������� �	��� ��� �����E���

 �'������	
�� �����
�

A� ���������� ��� 6�������*6�	�� ���	���� �		������ $447�' �������� �� �5� ?#!@� 5�

��	� �� �������� ����-�� 	������ ��� 	��� ��� �	 �� ���	�6�� �� ���� �� ���������� :�

����� ��:� �� �������� ����� � 	���� �� 6�	 ���	�6�� ������������� 7��	 �	 �E�������

� ������� �� ��� � ��:�� ���	���� ������� �� ���� �� ���������� 5� ���� :���	� ��

�������� ����� ����-���� �		���	 ��� ����� 6�:��� �����*�����*������ ��� �����*�����*�������

� � ���� 5� �� ����-�� ����� �	 �E��� � �����*�����*�������� �� ��� :��� 6� �		����� � ��������

����:�	� � :��� 6� �		����� � �����*�����*�������

A� ��������� ��� �:� ����� �����>�� ��� ���3��� �	����� �� :����� :� ���3 �� �� ���

���3��� ��� ����� ���6��	 ���� �6��	 �� D������:�� � ��� ?%+@ �������	�� ��������� 7����

	��� �	����	 �� ��� ���3��� ��� ����� ��������	 :�� ��	��� � �� ��� ���	 �� ��6)������6

��6����� 5� ���� �����	�	� ��� ���3��� ��� ����� �����	 ��� �������>�� :�� ��	��� � �� 6�	��

������� �� �� ��6�����

������� ������	 ���� �� C�B� 6�������3	 ��� ������ � �� ��6)������6 ��6���� �����

������ 	����	� 7�� ���6�� ����� ���	���� �	 	� � �� ����		 ������� ��� ����� ������� 5�

������ 	� �� �-�������	 !0 ����-���� �	 ����:�� � ��	 ����� ���	����� 7�� ���	����

�����	 ������ �� �� 6�������3 ��� ���� �� �� ����� �� &�% � &�! ���	� B��������		� ���

�������� ��� �������� �	 E��� ������� ��� �������6�� � ���� ���	���� �����	� ���� �		������

��: ��� ���� ���	���� ������	 � ���	� ������ ����� �����	�	 �	 ��������� � �		��� ��

������� �� ��	��	� 5� ��� ��	�	� ��� �������� �� �� ��E����� ����� ���	����� ��� �����

�����	�	 �	 6�	�� �� �� ���� �������� ����� ����� �� �5�� ,�� ���� 6�������3� �� ����		

��� ������ �	��� �� 6���*�� N���N ������� :�� �� 	:����	� 7�� ������ �� 6�������3	�

�5� �����>����� ������� 	:����	 ��� ���	���� ������	 ���� 6��� ������ ��������� ����

?%+@ � ������� ���	�	����� ��� ����� � ���� ������ ��� �������	���

7�6�� # 	������>�	 ��� �-��������� ��	��	 ��� ���� �� ���������� 7�� ;�	 ������ ��

�� �6�� ����	���	 �� 	������ 6�������3	� ������ ��� ���� ������	 	��: �� ��: ���

���� ���	���� ������	 ��� ���� 6�������3� A� ��	� ������� �� 	��� �-������� :��

���� ���	���� ������ :��	� ��	��	 ��� ������� �� 7�6�� )� ������� ��6������� �����		�	

:�� ���� ���	���� ������	 ���� �� 6� ���������� ����� :� ��������� ��	 �-�������

� �����	��� �� �<�������		 ��� �-��	�6���� �� ��� ����������� �� ��	� 	��� �����		�	

6����� ���6�� �� ������

7�� ������ �� ���	���� ������	 ���� 6� 	���:�� ������ �������� 	���� ���	���� ���*



���	 ������ �� ��������� ����� ��� 6�������3	� A� ������ ��<���� ���	���� ������	

��� ��<���� 6�������3	 � 6� �6�� � ����� �� �-�������	 �� ?%+@ ��� �������� �� �������*

���	� =�:����� ��� �����E�� �	 ������� ��� ���	 �� ������ �� �� ��������� ��������	

	��� �	 ���	���� ������	�

��� 	��� 	��:�� �� ��� �� ������ �� ���	���� ������	 �� ?%+@� ��6������� :�� ����

���	���� ������	 ���	 �� ������� �� ���3��� 	�����	 	����;����� ���� ���� �� ����������

5��������� ��	 ���	���	 � 	����� �� :� ���	���� ������	 �	 �� 	:�� 	�� ��� ���3���

�����>����H��	 ������

������� ���
���

������ ������ !!�"������ ������ !!�"�#$ ���%�� ������

����� ����� &�'( ����� �	� ���� &�'( ����� �	� ����� �	� 	����

)	���� *�+* *�#* #,#�-* ,#)�.+ ,/.�/ ,/.�/ -+�/# )+�01 )+�01 0,�1, +*�+/
�,/## *�+* *�#* .),/�+* ,)0#�*0 0+0�/ 00/�+ 1)�10 #*/�-# #.,�.0 0.�,, -/�-+
��%1 *�+, *�#* /0-*�+* ,-.*�// -+1�1 -+1�1 0*�-, 1).�1* 1)0�+, 0,�)1 #)�+*
��%- *�+, *�#* ,./#�,* ,,,1�.+ .)*�* .)*�* -1�#. ./,�,) .//�,. 0,�,/ -)�,.
�.1-* *�/0 *�+) 1++*�/* ,00#�., ,**0�/ ,*..�/ 0+�,/ 0+0�0+ 01#�-) 01�#1 #+�*-
�+)) *�+* *�+- /*1.�1* ,)0)�.. )0.�1 )01�+ 1-�-) 0*,�./ 0*/�/+ -/�-- #)�1.
�) *�+, *�#* #)*�#* /#-�1, ,+.�, ,+.�, -#�)+ ,,*�+. ,,*�+. 0,�/* 1)�,.
��� *�+, *�#* -*,+�-, /)#+�/- ,/-/�# ,/0-�+ 0*�.. ,.10�.* ,.10�.* 0,�). 1-�)/
�
� *�/) *�#* +#0#�,* ,1).�0) 101�1 101�1 0#�*/ #0#�,. #)1�*- 0-�** 1+�-)
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