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Traditional, CPU-based Search Application

Options for hardware-based Search Device
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t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15
a a c g g a t g a g g g t a t

p1 a 9 9 -9 -9 -9 9 -9 -9 9 -9 -9 -9 -9 9 -9
p2 t -9 0 0 -18 -18 -9 18 0 -9 0 -18 -18 0 -9 18
p3 c -9 -18 9 -9 -27 -27 0 9 -9 -18 -9 -27 -18 -9 0
p4 g -9 -18 -9 18 0 -18 -18 9 0 0 -9 0 -18 -27 -18
p5 g -9 -18 -27 0 27 9 -9 -9 0 9 9 0 -9 -27 -36
p6 a 9 0 -18 -18 9 36 18 0 0 -9 0 0 -9 0 -18
p7 a 9 18 0 -18 -9 18 27 9 9 -9 -18 -9 -9 0 -9
p8 t -9 0 9 -9 -27 0 27 18 0 0 -18 -27 0 -18 9
p9 g -9 -18 -9 18 0 -18 9 36 18 9 9 -9 -18 -9 -9

p10 g -9 -18 -27 0 27 9 -9 18 27 27 18 18 0 -18 -18
p11 g -9 -18 -27 -18 9 18 0 0 9 36 36 27 9 -9 -27
p12 t -9 -18 -27 -36 -9 0 27 9 -9 18 27 27 36 18 0
p13 a 9 0 -18 -36 -27 0 9 18 18 0 9 18 18 45 27
p14 t -9 0 -9 -27 -45 -18 9 0 9 9 -9 0 27 27 54
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Á�Â�Ã3Ä)Å6ÆEÇ3È�É3Ê±Ë�Ì?ÍAÎ&ÏDÐEÂ�Ñ3ÃGÅHÑGÒ�Ó�ÍGÅ�Ô'ÐEÕcË�Ä)Ö�×]Ø)ÍAÍGÙ"ÆSÅEÚUÛEÐvÜ[ÍAÝ)Ä)Ì?Æ

Þ Å6Â�ßaÆ�ÑGÝ]Ý)Å6ÆSÖHÖ6ÆSÖ}Ó�ÍGÅ³ßaà)Æ�Ý)Ä)ÑGÌUÙ"ÍGÅ{ßáÚUÛEÜ[â Þ ÂgßSà®ßSà)Æ�ÔMÐ�Õ�×)Ø)ÍAÍGÙ"ÆSÅ}Á�×)Ü ßSÅ6ÑGÎ�Ï�Â�Ø)Ã}ßSà)Æ
Ý)Â?ãdÆeÅ6ÆSØ)ÎeÆEä"ÆHß Þ ÆSÆSØhßaà)Í3Ö6Æ�Ñ3Ý)Ý)ÅHÆSÖ6ÖHÆSÖXßSÍnÒDÍGØ]ÂgßaÍ3ÅLßaà)ÆÅHÂ�Ø)Ãkä)Ä]ãdÆeÅ±Ì?ÆSØ)Ã�ßSà)È

å à)ÆDÔ'ÐEÕZË�Ä)Ö×)Ø]ÍAÍGÙ"ÆSÅ�ÚUÛEÐ�Ü[ÍAÝ)Ä)Ì?ÆnÍ3ÙdÆeÅ6Ñ�ßSÆSÖ Þ Â�ßaà�ß Þ Í�ÎSÌ�ÍAÎ�Ï�Ý]ÍGÒDÑGÂ�Ø]Ö6â°Ñ3Ö�Â?Ìgæ
Ì�Ä]Ö,ßaÅHÑ�ßSÆSÝ Þ Â�ßaàáßaà)Æ�Ý)ÑGÖHà)ÆSÝwÌ�Â�Ø]Æ�Â?ØrÁ�Â�Ã3Ä)Å6Æ�ÇGÈ?ÉGÈ å à)Â?ÖkÂ�ÖDÝ)ÍGØ)Æ�Ö6Í�ßaà)Ñ|ßqßaà]Æ Þ ÅHÂgßSÆ�Ù"Í3Å,ß
ÍGÓçßaà)ÆkÅHÂ�Ø)Ã}ä)Ä)ã"ÆSÅÑGØ)Ý�ßaà]ÆkÔMÐ�ÕèÚUÂ�Ø)Ã�Ë�Ä)ã"ÆSÅ�Á�×)Ü ÎSÍGØaßaÅHÍGÌ?Ì�Â�Ø]ÃnÂ�ß_ÒnÑséxÅ6Ä)Ø®Ñ�ß_Ñ�à)Â?ÃGà)ÆeÅ
Ó�Å6ÆeêjÄ)ÆeØ)ÎHéëâ�Â�È?ÆSÈ�âAÝ)Í3Ä)ä)Ì?ÆLßaà)Ñ|ß�Í3Ó²ßaà)Æ�ÅHÆSÖ,ß�Í3Ó²ßaà)Æ�ÒDÍAÝ)Ä)Ì?ÆSÈ å à)Â?Ö�ÑGÌ?Ì�Í Þ Ö~ßSà)Æ�Ý)Ñ�ßSÑÑGØ)ÝkÎSÍ3Ø�ßSÅ6Í3Ì
Ö6Â?ÃGØ)Ñ3Ì�ÖÖ6Ñ3ÒnÙ]Ì�ÆSÝ®Ó�Å6Í3Òìßaà)ÆkÔ'ÐEÕZä]Ä)ÖUßSÍ�ä"ÆDÍsídÆSÅ,æ6Ö6Ñ3ÒnÙ)Ì?ÆSÝ}ßaÍ�Â?Ø)ÎSÅ6ÆeÑGÖ6ÆkÑ3ÎSÎSÄ)ÅHÑGÎHéAÈ�Û½ßEßSà)Æ
ßaÂ?ÒnÆ�Í3Ó]ßaà)Â?Ö Þ Å6ÂgßSÂ�Ø)Ã3â²ßaà)ÆUÙ)Å6Â?ÒnÑ3Å,éqÎSÌ�ÍAÎ�ÏkÓ�Å6ÆSê�Ä)ÆSØ]ÎHé�Ó�Í3Å$ßSà)ÆUÚ±ÛEÐ Þ Ñ3Ö°î3ÉGÈ�ïbÜ[ðEñSâ)ÒDÑGÏ�Â�Ø]Ã
ßaà]ÆhÝ]ÍGÄ)ä)Ì?ÆSÝ�Ó�ÅHÆSê�Ä)ÆSØ)ÎHétò�ÉGï}Ü[ðEñSÈ�ÛEÖUÙ"ÆSÅ±óªé	ê�Ä)Â�Ö{ß³×)Ñ3ÒnÙ]Ì�Â�Ø]Ã å à)ÆeÍGÅ6ÆeÒnâ]ßSà)Â�ÖUÂ�Ö�Ñ|ßzÌ?ÆSÑGÖ{ß
ßaà]ÆSÍGÅHÆHßaÂ?ÎSÑGÌ?Ìgé�ÆSØ)Í3Ä)ÃGà�ßaÍ�Å6ÆeÌ�Â�Ñ3ä)Ìgé�ÖHÑGÒDÙ)Ì�ÆkÔ'ÐEÕZä]Ä)ÖÖ6Â�Ã3Ø)ÑGÌ?ÖÄ)Ù�ßSÍ�îGÉGÈ?ï�Ü[ðEñSâ�Ñ3ädÍsídÆ�ßSà)Æ
ïGôDÜ[ðEñEÖHÙ"ÆSÎSÂ�õ]ÆSÝ�Â�Ø�ögÉ3÷Gø�È

ù³úHû°úHü ýqþ®ÿ ����� ���	��
vý��������
���������
�� ����������

å à)Æ�ÔMÐ�Õ ��ÍGÅ6Æ�Á�Â�Ø]ÂgßaÆL×3ßaÑ|ßaÆ°Ü[Ñ3Î&à]Â�Ø)ÆXÂ�Ö!Å6ÆeÖ6Ù"ÍGØ)ÖHÂ�ä)Ì?ÆXÙ)Å6Â?ÒnÑ3Å6Â�Ì�é_Ó�ÍGÅ ßaà]Æ"! å$#&% Ô'ÛxÂ�ØaßaÆSÅHÓ�ÑGÎSÆ
ä"ÆHß Þ ÆSÆeØbßaà)ÆÚUÛEÐvÑGØ)Ý�óEÔ'ÐEÈ å à]Â�ÖUÂ�Ø)ÎSÌ?Ä)Ý)ÆSÖ�ÒnÑ3Ø)ÑGÃ3Â�Ø)Ã³ßaà]ÆhÓ�Í3Ì�Ì?Í Þ Â?Ø)Ã�ßaÑ3Ö6Ï�Ö6Ê



ÉGï
Reset_l=0 /

OpCode=No O P ; soc_out<=0
tcaff_out<=0 ; data_out<=0

enable<=0 ; Data_Read_en<=0
Pace_count<=0 ; streaming<=0

Reset_l=1 /
soc_out<=soc_in

tcaff_out<=tcaff_in
data_out<=data_in

Reset

Start
soc_in=0 OR

 (soc_in=1 & no control cell)  OR
(soc_in=1 & control cell & tcaff_in=0)

& NOT ((OpCode=Dump OR
Streaming=1) & Data_Ready=1) /

pace_count<=0

ControlCell_W1

IDECell_w00

IDECell_w0

IDECell_w1

IDECell_pace

 soc_in=1 & 
control cell &
tcaff_in=1 /

OpCode<=No OP

 soc_in=0 & 
tcaff_in=1 & 

Data_Ready=1 &
(OpCode=Dump OR 

Streaming=1) / 
tcaff_out<=0

Data_Read_en<=1

ControlCell w12

(null) /
soc_out<=soc_in

tcaff_out<=tcaff_in
data_out<=data_in

(null) /
soc_out<=1

data_out<=ATM Header 1

(null) /
soc_out<=0

data_out<=ATM Header 2

IDECell_w1

(null) /
data_out<=Data_out_b

IDECell_w2

(null) /
data_out<=Data_out_b

(null) /
Data_Read_en<=0

data_out<=Data_out_b
IDECell_w12

...
IDECell_w13

(null) /
data_out<=Data_out_b

(null) /
Pace_count++

Pace_count>Pace_val /
Pace_count++

Pace_count=Pace_val /
soc_out<=soc_in

tcaff_out<=tcaff_in
data_out<=data_in

Pace_count<=0

Process Control Cell:
Read OpCode and control  

params from cell.
Set values: streaming, 

pace_val, enable.
 Write control acks to cell.

Á�Â�Ã3Ä)Å6ÆÇ3È�ÇGÊ�Û�ä)ä)Å6ÆMí	Â?Ñ�ßaÆeÝq×3ßaÑ|ßaÆbÐEÂ�Ñ3ÃGÅ6Ñ3Ò¹Ó�ÍGÅUÁ %�' Ô'ÐEÕ(��Í3Å6Æ�ÁL×)Ü

) ÛEÎeÎSÆSÙ3ß�Â?Ø)ÎSÍ3ÒnÂ?Ø)ÃÛ å Ü�ÎSÍ3Ø�ßSÅ6Í3ÌdÎeÆSÌ�Ì?Ö�Ó�Å6Í3Ò ßaà)ÆUóEÔ'ÐEâ"Å6ÆSÑ3ÝnÅHÆSÌ�ÆMí]Ñ3Ø�ß�ÎSÍGØaßaÅHÍGÌ"Ù)ÑGÅHÑGÒ³æ
ÆHßSÆSÅ6ÖÓ�ÅHÍGÒìßaà]ÆSÂ�ÅEÙ]Ñ é¸Ì�Í3ÑGÝ)â�ÑGØ)Ý Þ Å6Â�ßaÆDÑGÙ)Ù]Å6ÍGÙ]Å6Â�Ñ|ßaÆqÅHÆSÖ6Ù"Í3Ø)Ö6ÆSÖbÂ�ØaßaÍbßSà)ÆDÙ)Ñsé	Ì?ÍGÑGÝmÍGÓ
ßSà)ÆÎSÍGØaßaÅHÍGÌ$Å6ÆeÖ6Ù"ÍGØ)ÖHÆ�ÎSÆeÌ�Ì�Ö�Ö6ÆSØaßhä)Ñ3Î&ÏbßSÍ�ßaà)ÆóEÔ'ÐEÈ

) ÕXØ)ÎSÑ3Ù)Ö6Ä]Ì�Ñ�ßSÆkÔ'ÐEÕcÝ)Ñ�ßSÑqÓ�Å6Í3Ò·ßaà)ÆkÅHÂ�Ø)ÃDä)Ä)ã"ÆSÅEÂ?Ø�ßSÍnÛ å Ü�ÎSÆSÌ?Ì�Ö�ÑGØ]Ý[Ö6ÆSØ)Ý}ßSà)ÆSÒ�ÍGÄ�ß
ßSÍßSà)ÆóEÔ'ÐEÈ

) Á"ÍGÅ Þ Ñ3Å6ÝÂ�Ø)ÎeÍGÒDÂ�Ø)Ã�Û å Ü�ÎSÆSÌ?Ì�Ö"Ø)Í|ß¾Ý)ÆeÖ,ßaÂ?Ø)ÆSÝEÓ�Í3Å]ßaà)ÆLÚ±ÛEÐáßSà)Å6Í3Ä)ÃGà�ßaà)Æ�Ô'ÐEÕ�×)Ø)ÍAÍ3ÙdÆeÅ
Ü[ÍAÝ)Ä]Ì�ÆSâ$ä)Ñ3Î&Ï³ßaÍ³ßaà]Æhó�ÔMÐ�È

Á�Â?ÃGÄ)ÅHÆnÇ3È�Ç�Ö6à]Í Þ Ö�ßaà)ÆDÑGä]ä)Å6ÆHí¸Â�Ñ|ßaÆSÝ®Ö,ßSÑ�ßSÆqÝ)Â�Ñ3ÃGÅHÑGÒ�ÍGÓ!ßSà)ÆDÔMÐ�Õ���Í3Å6ÆDÁ�×)Ü[È å à)Â?Ö
Ý)Â?ÑGÃGÅHÑGÒ Ö6à]Í Þ Ö³ß Þ Í[ÖHÆSÙ)ÑGÅHÑ�ßSÆ�ÎeÂ�Å6ÎeÄ)ÂgßSÖ6â Þ à)Â?Î&àxÆeÑGÎ�àtà]ÑGØ)Ý)Ì?Æ�ÍGØ)Æ�ÍGÓ½ßaà)Æ�õ)ÅHÖ,ßkß Þ Í}ßSÑGÖ6Ï�Ö
Ì�Â?Ö,ßSÆSÝÑGä"ÍsídÆSÈ å à)Æ°Ì?ÆSÓ ß½ÎSÂ?Å6ÎSÄ]Âgßaâ Þ à]Â�Î�àhà]ÑGÖ!ädÆeÆSØÑGä)ä)ÅHÆHí¸Â�Ñ�ßSÆSÝ�Ó�Í3Å$ÎSÌ�Ñ3Å6Â�ßMéAâAà)ÑGØ)Ý]Ì�ÆSÖ!Â�Ø)ÎeÍGÒDÂ�Ø)Ã
ÎSÍ3Ø�ßSÅ6ÍGÌ]ÎSÆSÌ�Ì?Ö�Ó�ÅHÍGÒ�ßaà)Æ�óEÔ'ÐEâ�ÑGÖ Þ ÆSÌ�Ì�ÑGÖ	ßaà]Æ�ÎSÍGØaßaÅHÍGÌ�Å6ÆSÖHÙdÍ3Ø)Ö6ÆeÖ°Ö6ÆeØ�ß°ä)ÑGÎ�ÏUßSÍ¾ßaà)Æ�óEÔ'ÐEÈ å à)Â?Ö
ßaÑ3Ö6ÏbÂ�Ø)ÎSÌ?Ä)Ý)ÆSÖ$Æ+*jßSÅ6ÑGÎMßaÂ�Ø]Ã±ÅHÄ)Ø�ßSÂ�ÒDÆXÙ)ÑGÅHÑGÒDÆHßaÆSÅHÖ�Ó�ÅHÍGÒ ßaà]Æ�ÎSÍGØaßaÅHÍGÌ�ÎSÆSÌ�Ì3Ù)Ñsé	Ì?ÍGÑ3Ý)â)ÆSØ)Ñ3ä)Ì�Â?Ø)ÃEÍ3Å
Ý)Â?Ö6ÑGä]Ì�Â�Ø]Ã�ßaà)ÆEÔ'ÐEÕw×)Ø)ÍAÍ3ÙdÆeÅEÁ�×)Ü�Â?Ó]ßaà)ÆÎSÍ3Ø�ßSÅ6ÍGÌ~ÎSÆSÌ?Ì¸Å6ÆeêjÄ)ÆeÖ,ßaÖ�ÂgßSâ¸ÑGØ]Ý)â$Â�Ó]ßSà)ÆÎSÍGØaßaÅHÍGÌ$ÎSÆSÌ?Ì
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Â�Ö�êjÄ]ÆSÅ,é¸Â�Ø)ÃbÑkÅ6Ä)ØaßaÂ?ÒnÆ�Ù)ÑGÅHÑGÒDÆHßaÆSÅHâ Þ ÅHÂgßaÂ?Ø)ÃUßSà)Ñ�ß�íjÑ3Ì�Ä)ÆÂ�ØaßaÍ�ßaà)Æ�Ù)Ñsé	Ì?ÍGÑGÝ�Í3Ó"ßSà)ÆÍGÄ3ßSÃGÍGÂ?Ø)Ã
ÎSÍ3Ø�ßSÅ6ÍGÌ"ÎSÆeÌ�Ì"Å6ÆSÖHÙ"ÍGØ)ÖHÆSÈ å à)ÆEÅHÂ�ÃGàaß±ÎSÂ�ÅHÎSÄ)Â�ß�Â?ØßSà)ÆUÖ,ßaÑ|ßaÆEÝ]Â�ÑGÃ3Å6Ñ3Ò¹Â�ØDÁ�Â�Ã3Ä)Å6ÆUÇGÈ?Ç�à)Ñ3Ø)Ý)Ì?ÆSÖ!ßSà)Æ
ÎSÍ3Ø�ßSÅ6ÍGÌ"Í3Ó�ßaà]Æ±Ô'ÐEÕx×]Ø)ÍAÍGÙ"ÆSÅ�Á�×)Ü Ñ3Ø)Ý³ßaà)ÆUÓ�ÍGÅ Þ ÑGÅHÝ)Â�Ø]Ã�ÍGÓ~Ô'ÐEÕxÝ)Ñ|ßaÑ�Ó�ÅHÍGÒ ßSà)Æ±ÅHÂ�Ø)Ãä)Ä]ãdÆeÅ
ÍGÄ�ß±ßSÍßSà)ÆóEÔ'ÐEÈ å à)ÆbÅ6Â?ÃGàaßhÎSÂ�ÅHÎSÄ)ÂgßEÑGÌ?Ö6ÍDÓ�ÆSÑ�ßSÄ)Å6ÆSÖ�ÑDÖ,ßSÑ�ßSÆSâ&, Ô'ÐEÕ���ÆSÌ�Ì~Ù)ÑGÎSÆeâ.-DÓ�ÍGÅ�Â�Ø]Ö6ÆSÅ{ßaÂ�Ø]Ã
ÑGÅHä)ÂgßSÅ6Ñ3Å,é Þ ÑGÂgßhÙ"ÆSÅHÂ�ÍAÝ)ÖUä"ÆHß Þ ÆSÆeØqÍGÄ3ßSÃGÍ3Â�Ø)ÃDÎSÆSÌ?Ì�Ö°Í3Ó�Ô'ÐEÕcÝ]Ñ�ßaÑ3È % ÑGÎSÂ?Ø)Ãkä"ÆHß Þ ÆSÆSØ}ÍGÄ3ßSÃGÍGÂ?Ø)Ã
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(null)
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ÍGØ[Ð�× å Ú # Ë�ÕcÍGØ)ÎSÆ�ßaà)Ækä]Ä)Å6Ö{ßzÂ?ÖEÄ)Ø)Ý)ÆeÅ Þ Ñ éAâ�Ñ3Ø)Ý}ßaà)ÆeØ�ÆSØ)Ñ3ä)Ì�Â?Ø)Ã³ßaà)Æ Þ ÅHÂgßaÆÙ"ÍGÅ{ßnÍGÓ~ßSà)Æ
Å6Â?Ø)Ã�ä)Ä)ã"ÆSÅ¾ßaÍ�ÎSÑ3Ù3ßaÄ]Å6Æ�ßaà]Æ�í]Ñ3Ì�Ä)ÆDÍGÓçßaà)Æ�ò|î�ÔMÐ�ÕZÝ)Ñ�ßSÑ�Ì?Â�Ø)ÆSÖUÑ�ßßSà)Ñ�ßnÒDÍGÒDÆSØ�ßSÈqË�ÆSÎSÑ3Ä)Ö6Æ
ßaà]ÆhÔ'ÐEÕwä)Ä)Ö�Â?Ö�Ø)Í�ßhÖ{é	Ø)Î�à)ÅHÍGØ)Â?ñSÆSÝbßSÍßSà)ÆEÁ %�' Â�Ø�ÑGØaé Þ Ñséëâ]ßaà]Â�Ö°Ñ3ÎHßaÄ]ÑGÌ�Ì�é Ù)ÅHÍ ídÆeÖ!ßaÍkä"ÆbÑ
Ý)ÂXYnÎSÄ]ÌgßhÙ)ÅHÍAÎSÆSÖ6Ö Þ à)ÆSØ�ÖHÆHßaÄ]Ù�ÑGØ]Ý[à)ÍGÌ?Ý}ßaÂ�ÒDÆSÖ�Ã3ÂgídÆSØ�Â�ØxögÉ3÷Aø$ÑGÅ6Æ�ßSÑGÏAÆSØ�Â?Ø�ßSÍnÑ3ÎSÎSÍGÄ]Ø�ßSÈ å Í
ä"ÍAÍGÖ{ß°ßaà]Æ�Ö6ÑGÒDÙ)Ì?Â�Ø)ÃÑGÎeÎSÄ)Å6Ñ3ÎHé�Í3Ó²ßaà)Â?ÖªÙ]Å6ÍAÎSÆSÖHÖ6â²ßaà]Æ�ÎSÑGÙ3ßSÄ)Å6ÆeÝkÔMÐ�ÕxÝ)Ñ�ßSÑõ)Å6Ö{ß�Ù]ÑGÖ6Ö	ßSà)Å6Í3Ä)ÃGà
Ñ�É|æsÖ{ßaÑ3ÃGÆ�ä)Ä)ã"ÆSÅHâ�Ö6à)Í Þ ØrÂ�Ø®Á�Â�Ã3Ä)Å6Æ}ÇGÈ�É3È å à]Â�Ö�ä]Ä)ã"ÆSÅ�Ì?ÆHßaÖ�ßaà)ÆDÚ±Â?Ø)Ã�Ë�Ä]ãdÆeÅ�Á�×)Ü Ö6ÆSÌ?ÆSÎHß
Ó�Å6Í3Ò ßaà]Å6ÆSÆ¾ídÆSÅHÖ6Â�Í3Ø)Ö�ÍGÓdßaà)ÆÖ6Ñ3ÒnÙ]Ì�ÆSÝ�Ô'ÐEÕcÝ)Ñ|ßaÑ³í]Ñ3Ì�Ä)Æeâ$Â�È�ÆeÈ�â"Ó�Å6Í3Ò ßaà)ÆbÎSÄ)ÅHÅ6ÆSØaß³ÎSÌ?ÍAÎ&Ï}ÎHé	ÎeÌ�Æ
ÑGØ]ÝDßaà]Æ�ß Þ ÍkÙ)Å6ÆHí¸Â�Í3Ä)Ö6â$Ý]ÆSÙ"ÆSØ)Ý)Â?Ø)ÃkÍGØ Þ à)Â�Î�àqä"ÆSÖ,ß�ÑGÌ?Â�Ã3Ø)Ö Þ ÂgßSàkßSà)ÆÆSÝ)Ã3ÆhÍ3Ø�ÐE× å Ú # Ë�ÕXÈ



É6V
Reset_l=0 /

Reset_ack_l<=1
Write_en_a<=0
Data_in[0:1]<=0

Reset_l=1 /
Reset_ack_l<=0
Write_en_a<=0

Reset

Idle

Monitor

Dstrobe_neg

Dstrobe_pos

Dstrobe_pos_sample

Dstrobe_neg_sample

Dstrobe_pos_pause

Dstrobe_neg_pause

Dstrobe_pos_
sample_pause

Dstrobe_neg_
sample_pause

 Write_en=0 /
(null)

 Write_en=1 /
(null)

 Write_en=1 &
NOT (Dstrobe=1 & Dmarq=1 &

Dmack=0 & Hdmardy=0 & Stop=0) /
(null) Dstrobe=1 & Dmarq=1 &

Dmack=0 & Hdmardy=0 &
 Stop=0 / (null)

 Write_en=0 /
(null)

Dstrobe=1 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=0 &

 Stop=0 / (null)

Dstrobe=0 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=0 &

 Stop=0 /
Write_en_a<=1

Dstrobe=1 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=1 &

 Stop=0 / (null)

Dstrobe=1 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=0 &

 Stop=0 /
Write_en_a<=1

Dstrobe=0 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=0 &

 Stop=0 / (null)

(null) /
Write_en_a<=0

Dstrobe=0 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=1 &

 Stop=0 /
Write_en_a<=1

Dstrobe=1 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=1 &

 Stop=0 /
Write_en_a<=1

(null) /
Write_en_a<=0

(null) /
Write_en_a<=0

(null) /
Write_en_a<=0Dstrobe=1 & Dmarq=1 &

Dmack=0 & Hdmardy=0 &
 Stop=0 / (null)

Dstrobe=0 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=0 &

 Stop=0 / (null)

Dstrobe=1 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=1 &

 Stop=0 / (null)

Dstrobe=0 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=1 &

 Stop=0 / (null)

Dmarq=0 OR Dmack=1 OR
Stop=1 / (null)

Dstrobe=0 & Dmarq=1 &
Dmack=0 & Hdmardy=0 &

 Stop=0 / (null)

Á�Â?ÃGÄ)ÅHÆÇGÈ�ï3Ê±×�ßaÑ�ßSÆÐEÂ�Ñ3ÃGÅ6Ñ3Ò�Ó�ÍGÅ�Ô'ÐEÕcÚUÂ�Ø)ÃkË�Ä)ã"ÆSÅ�ÁL×)Ü

ÛEØrÂ?Ý)ÆSÑGÌLídÆeÅ6Ö6Â?ÍGØrÍGÓªßaà)Â?ÖnÎSÍ3ÒnÙ"Í3Ø)ÆSØaßáÍ3Ó�ßaà)Æ�×)Ø]ÍAÍGÙ"ÆSÅ Þ ÍGÄ)Ì?ÝPà)ÑsídÆ�Â�Ø)ÎeÌ�Ä)Ý)ÆeÝtÑ3Ø
ÑGÖ{é	Ø]Î&à)ÅHÍGØ)Í3Ä)ÖqÎSÂ?Å6ÎSÄ]Âgß�Ý]Å6ÂgídÆeØ ZMÄ]Ö,ß�ä�éxßSà)Æ�Ð�× å Ú # Ë�Õ�Ö6Â�Ã3Ø)ÑGÌ?â�ßaà�Ä)ÖkÃ3Ä)ÑGÅHÑGØaßaÆSÆSÂ?Ø)ÃxÖ{é	Ø3æ
Î�à)Å6Í3Ø)Â�ñSÑ|ßaÂ?ÍGØ Þ Âgßaà�ßaà]ÆqÔ'ÐEÕZÝ)Ñ|ßaÑ�ä]Ä)Å6Ö{ßaÖ6â�ä]Ä3ß�Ñ3ÖUßaà]ÆnÑ3Å6Î�à)ÂgßSÆSÎHßaÄ]Å6ÆkÍGÓLßSà)ÆDÚ±ÛEÐ�Á % 1Û
Ý)ÍAÆSÖbØ)Í�ßnÑ3Ì�Ì�Í Þ Ì�Í3ÃGÂ?ÎßSÍ�ä"Æ³ßaÅHÂ�ÃGÃ3ÆSÅ6ÆeÝ[ä�éxÑ�Ý]Ä)ÑGÌ�æsÆSÝ]ÃGÆSÝ®ÎSÌ�ÍAÎ�Ï�ÖHÄ)Î�à�Ñ3ÖhÐ�× å Ú # Ë�Õªâdßaà)Â?Ö
Â�Ý]ÆSÑGÌ~ídÆeÅ6Ö6Â?ÍGØ Þ ÑGÖØ)Í�ßnÂ?ÒnÙ)Ì?ÆSÒDÆSØ�ßSÑGä)Ì?ÆSÈkÛEÖEÆ+*	Ù)Ì?ÑGÂ?Ø)ÆSÝ[ä"ÆSÌ�Í Þ â	ßaà]Â�ÖEÝ)ÆMßaÑGÂ?Ì�Ä)Ø)Ó�Í3Å,ßSÄ)Ø)Ñ�ßSÆSÌgé
ÆSØ)Ý]ÆSÝPÄ)ÙwÙ)Å6ÆMídÆSØ�ßSÂ�Ø)Ã}ßSà)Æ�×]Ø)ÍAÍGÙ"ÆSÅ�Ó�Å6Í3Ò ÑGÎHßSÄ)ÑGÌ?ÌgéèÅ6ÆSÑ3Î&à]Â�Ø)Ã[Â�ßaÖDÒnÑ[*	Â?ÒkÄ)Òußaà]ÆSÍGÅHÆHßaÂ?ÎSÑGÌ
ßaÅHÑGØ)ÖHÓ�ÆSÅ�Å6Ñ|ßaÆSÈ

\^]3\ _a`cbedUf?g2hjilknmodUf+p^q

å à)ÆÙ)àaé	ÖHÂ�ÎSÑ3Ì¸ÎSÍ3Ø)Ø)ÆSÎMßaÂ�Í3Ø�ädÆMß Þ ÆSÆSØzßaà]Æhà]ÑGÅ6Ý�Ý)ÅHÂgídÆEä"ÆSÂ?Ø)ÃDÖ6Ø)ÍAÍ3ÙdÆeÝ[ÑGØ)Ý_ßaà)ÆÚUÛEÐvÍAÎSÎSÄ)ÅHÖ
ÍsídÆSÅ�ßaà]ÆDß Þ Í�4Gô|æsÙ)Â?ØcÚ±Û�Ð å ÕX× å ÎSÍGØ)Ø]ÆSÎHßaÍ3Å6ÖDÍGØmßSà)Æ�Á %�' â Þ à]Â�Î�àPÑGÅHÆ�ÖHà)Í Þ ØcÂ�ØPÁLÂ�Ã�æ
Ä)ÅHÆnÉ3È�ïGÈ å à)ÆSÖHÆß Þ Í�ÎSÍ3Ø)Ø)ÆSÎMßaÍGÅHÖ6â Þ à)Â?Î&à�ßaÍ3ÃGÆHßSà)ÆSÅÙ)Å6Ísí¸Â�Ý)ÆkÇ3É�ÖHÂ�ÃGØ]ÑGÌXÌ�Â?Ø)ÆSÖ�ßSÍDßaà]ÆnÚUÛEÐEâ
Þ ÆeÅ6Æ�Í3Å6Â?ÃGÂ�Ø]ÑGÌ�Ì�é�Â�ØaßaÆSØ)Ý]ÆSÝ�ä�é�ßaà]ÆkÁ %�' Ý)ÆSÖHÂ�Ã3Ø)ÆSÅ6Ö½ßaÍ}Ù)Å6Ísí¸Â�Ý)ÆbÆ3*jßSÆSÅ6Ø]ÑGÌ ßaÑGÙ]Ö�ßaÍqÑ3Å6ä)Â�ßaÅHÑGÅ,é
Ö6Â?ÃGØ)Ñ3Ì�ÖEÂ?Ø)Ö6Â?Ý)Æ¾ßaà)ÆbÚ±Û�ÐEâ$Ó�ÍGÅEÝ]ÆSä)Ä)Ã3ÃGÂ�Ø]Ã Þ Â�ßaà�Ñ}Ì�ÍGÃ3Â�ÎbÑGØ)Ñ3Ìgé¸ñSÆSÅ6È�ðEÍ Þ ÆHídÆSÅHâ�ßSà)Æ�ÖHÂ�Ø)ÎSÆ¾ßSà)Æ



ÇGô
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Ôr> # ä]Ä)ã"ÆSÅ6ÖÂ�Ø}ßSà)ÆDÚ±ÛEÐ�Á % 1Û�ÎSÑGØ[ä"ÆDÅ6ÆSÎeÍGØ)õ)Ã3Ä)Å6ÆeÝ�ßSÍ�Í3Ù"ÆSÅ6Ñ|ßaÆDÑGÖ�Í3Ä3ßaÙ]Ä3ßaâXÂ�Ø]Ù)Ä3ßaâXÍ3Å
ä)Â?Ý)Â�ÅHÆSÎHßaÂ?ÍGØ)Ñ3Ì¸ä)Ä]ãdÆeÅ6Ö6âdßaà)ÆSÖHÆÇGÉqÖHÂ�ÃGØ]ÑGÌ!Ì�Â�Ø]ÆSÖ�à)ÑGÙ]ÙdÆeØ)ÆSÝDßSÍnÙ]Å6Ísí	Â?Ý)ÆÆSØ)Í3Ä)ÃGà[Â?Ø)Ù)Ä3ßSÖXßSÍßSà)Æ
ÚUÛEÐmßaÍÌ�ÆMß�Âgß�ÎeÍGÒDÙ)Ì�ÆHßSÆSÌgékÖ6ÑGÒDÙ)Ì?ÆXßSà)Æ�Ô'ÐEÕ�ä]Ä)Ö6È å à�Ä)Ö6â²ßSà)Æ�Á %�' ä"Í3ÑGÅ6ÝDÎSÍ3Ä)Ì�ÝDÆSÖ6ÖHÆSØaßaÂ�Ñ3Ì�Ì�é
ä"ÆÄ)Ö6ÆSÝ�ÑGÖ{æsÂ?ÖXßSÍ�ßaÑGÙ�Â�ØaßaÍkÑ3Ø�Ô'ÐEÕPä]Ä)Ö±Ñ3Ø)Ý�Ö6Ø)ÍAÍ3Ù[ÂgßSÖLßaÅ6ÑsYnÎeÈ

ðEÍ Þ ÆHídÆSÅ6â"ÑDØ)ÍGØ�æ�ßSÅ6Âgí¸Â�Ñ3Ì$Ý)ÆHßSÑGÂ�Ì]ßSà)Ñ�ß�ÑGÅHÍGÖHÆ�Ý)Ä)ÅHÂ�Ø)Ã³ßaà]ÆhÝ]ÆSÖ6Â?ÃGØ�Í3Ó~ßaà]ÆhË�Ä]Ö±×)Ø]ÍAÍGÙ"ÆSÅ
Þ Ñ3ÖXßSà)Æ¾ídÍGÌ�ßaÑGÃ3ÆÂ�Ø)ÎSÍ3ÒnÙ]Ñ�ßaÂ?ä)Â�Ì?Âgß'é�ä"ÆHß Þ ÆSÆSØbßSà)ÆÇGÈ�Ç[t Â�Ø)Ù)Ä�ßhä)Ä)ã"ÆSÅ6ÖUÍGØ_ßaà)ÆÚUÛEÐvÑGØ)ÝzßSà)Æ
ïut�ÔMÐ�Õtä]Ä)Ö6È å à)Â?Ö°Â?Ø)ÎSÍGÒDÙ)Ñ|ßaÂ�ä]Â�Ì�Â�ß'é}Ì?ÆSÝ³ßaÍUßSà)ÆEÝ)ÆeÖ6Â�Ã3ØqÑGØ]ÝqÓ�ÑGä)ÅHÂ�ÎSÑ|ßaÂ?ÍGØqÍ3Ó$Ñ�ÎSÄ)Ö{ßaÍ3Ò % ��Ë
ßaÍ®à)Í3Ì�ÝáídÍGÌ�ßaÑGÃ3ÆzßaÅ6Ñ3Ø)Ö6Ì?Ñ�ßSÂ�ÍGØwä)Ä)ã"ÆSÅHÖ6â Þ à)Â�Î�à Þ ÍGÄ]Ì�ÝrÖ6Â�ß�ädÆMß Þ ÆSÆSØ�ßSà)Æ�Ô'ÐEÕ�ä)Ä)ÖkÑ3Ø)Ý®ßSà)Æ
Á %�' È!Á�Â�Ã3Ä)Å6ÆkÇ3È:ò|ô�ÖHà)Í Þ Ö¾ßaà)ÆkÑ3Ø)Ø)Í�ßSÑ�ßSÆSÝ�ÒDÑGÖHÏ�Ó�Í3Å�ßaà)Â?ÖEÎSÄ)Ö{ßaÍ3Ò % ��Ë�È å à)ÆkÅHÆSÝ[ÎSÍGÌ?ÍGÅHÆSÝ
Å6ÆeÃGÂ�Í3Ø)ÖÅ6ÆSÙ]Å6ÆSÖHÆSØ�ßkÑGÅ6ÆeÑGÖ�Í3Ø�ßSà)Æ³ßaÍGÙmÌ�ÑsédÆSÅUÍGÓLßaà]Æ % ��Ë Þ à)ÆSÅHÆnÒDÆHßaÑ3Ì Þ Ñ3Ö�Ì?ÆSÓ ßaâ~ßSà)ÆDä)Ì�Ä)Æ
Å6ÆeÃGÂ�Í3Ø)Ö Þ à]ÆSÅ6ÆUÒnÆMßaÑGÌ Þ ÑGÖ°Ì?ÆSÓ ß±ÍGØbßSà)ÆUädÍ|ß6ßSÍGÒ�Ì�ÑsédÆSÅ6È å à)Æ�4Gô�æ6Ù)Â?ØqÎSÍGØ]Ø)ÆSÎHßSÍGÅ°Â?ØßSà)ÆUÎSÆSØaßaÆSÅ
ÍGÓªßaà)Æ�ädÍ3ÑGÅHÝcÂ�ÖkÓ�ÍGÅ³ßaà]Æ�Ô'ÐEÕ�ä)Ä)ÖDÅ6Â?ä)ä"ÍGØwÎSÑGä)Ì?ÆSâ Þ ÂgßaàwÑ�ä]Å6ÆSÑ3ÏAÍGÄ3ß�Ù)Ñ�ßHßaÆSÅHØPÓ�Í3ÅßSà)Æ�Ç ò
Å6ÆeÌ�ÆHíjÑGØaß³Ô'ÐEÕcÖHÂ�Ã3Ø)ÑGÌ?Ö±ÖHà)Í Þ Ø�Â�ØzßSà)Æ¾ßaÅ6Ñ3ÎSÆSÖ½ßaà)Ñ|ßzÓ�Ñ3Ø�Í3Ä3ßhÍGØ�ÆSÑGÎ�à�Ö6Â�Ý]ÆhÍ3Ó~ßaà]Â�ÖUÎSÍGØ)Ø]ÆSÎHßaÍ3Å6È
Ë�ÆSÎSÑ3Ä)Ö6ÆkÑ3Ì�Ì�ÖHÂ�Ã3Ø)ÑGÌ?Ö�ßSÑGÙ)Ù"ÆSÝ®Ó�Å6Í3Ò�ßSà)ÆnÔ'ÐEÕ�ä)Ä)ÖÑ3Å6ÆDÖ6ÑGÒDÙ)Ì?ÆSÝ[Ù)ÑGÖHÖ6Â�ídÆSÌgéëâ!ÑGÌ?Ì�Ö6Â?ÃGØ)Ñ3Ì�ÖÙ)Ñ3Ö6Ö
ßaà]Å6ÍGÄ]ÃGàmßaà]Æ�ÖHÑGÒDÆ�ÖHÆSÅ6Â?ÆSÖkÍGÓUÎSÍGÒDÙ"ÍGØ)ÆeØ�ßSÖnÍ3Ø®ßaà]ÆDídÍGÌ�ßaÑ3ÃGÆzßaÅHÑGØ)ÖHÌ�Ñ�ßSÂ�Í3ØPä"ÍGÑ3Å6Ý)âÑGÌ?Ì�Í Þ Â�Ø]Ã



Ç ò

ÁLÂ�ÃGÄ]Å6ÆÇGÈ?÷GÊ å Â�ÒDÂ�Ø]ÃkÐEÂ�Ñ3ÃGÅ6Ñ3Ò�Ó�ÍGÅ�ÐEÑ|ßaÑqË�Ä)ÅHÖ,ß0!EØ]Ý)ÆSÅv/PÑsé Ó�Å6Í3Ò�ÔMÐ�ÕPðEÑ3Å6Ý�ÐEÅ6Â�ídÆ_ögÉ3÷Aø

ÂgßßSÍ�ä"ÆDÝ)Âgí¸Â�Ý]ÆSÝ[Â�ØaßaÍqÅHÍGÄ)Ã3à)ÌgéPÖ,é¸ÒDÒnÆHßSÅ6Â?ÎSÑGÌ!êjÄ]ÑGÝ)ÅHÑGØaßaÖ6â Þ ÂgßSà W�ÍGÅ÷�ÔMÐ�ÕZÖ6Â?ÃGØ)Ñ3Ì�ÖÆSÑGÎ�à)È
å à)Æ�ß Þ Í�Ì�Í Þ ÆSÅXêjÄ)Ñ3Ý)Å6Ñ3Ø�ßSÖ�à)ÑGØ]Ý)Ì�Æ�ßSà)Æ_ò|îkÔMÐ�ÕtÝ]Ñ�ßaÑkÌ?Â�Ø)ÆeÖ6â"ÑGØ)Ýhß Þ Í�Ä)Ù]ÙdÆeÅ�êjÄ)Ñ3Ý)Å6Ñ3Ø�ßSÖ!ßSà)Æ
ò�ï�ÅHÆSÌ�ÆHíjÑ3Ø�ß�Ô'ÐEÕèÎeÍGØaßaÅ6Í3Ì�Ì?Â�Ø)ÆeÖ6È å à)ÆkÎSÍ3ÒnÙ"Í3Ø)ÆSØaßaÖ Þ à)Â?Î&à_ßaà)ÆkÔ'ÐEÕ�Ö6Â?ÃGØ)Ñ3Ì�ÖEÙ]ÑGÖ6Ö¾ßSà)Å6Í3Ä)ÃGà
Ó�ÍGÅ�ídÍGÌ�ßaÑGÃ3ÆnÎeÍGØaídÆSÅ6ÖHÂ�ÍGØ(M,ÖHà)Í Þ ØxÂ�Ø®Ñ�Ì?ÆSÓ ß6æ6Å6Â?ÃGàaßnÙ)Å6Í3ÃGÅ6ÆeÖ6Ö6Â?ÍGØxÂ?Ó!í¸Â�Æ Þ ÆSÝ®ÍGØ�ßSà)ÆnÅHÂ�Ã3à�ßnà)Ñ3Ì�Ó
ÍGÓ¾ßSà)Æ[ä"ÍGÑGÅHÝèÂ?ØcÁ�Â�Ã3Ä)Å6Æ�ÇGÈ ò�ô6N�Ñ3Å6Æ[Ñ�ò|î�æ6Ù)Â�Ø�ÐEÔ % Ó�Í3ÅqÂ�Ø�æsÌ?Â�Ø)Æ_ßaÆSÅHÒnÂ?Ø)Ñ�ßSÂ�ÍGØwÅ6ÆSÖHÂ�Ö{ßaÍGÅHÖ6âbÑ
ò�ô|æsÙ]Â�Ø®Ö,ßaÅHÂ�Ù®Ó�ÍGÅÙ)Ä)Ì?Ìgæ6Ä)Ù�>3Ù)Ä)Ì�Ì�æsÝ]Í Þ Ø®Å6ÆeÖ6Â�Ö{ßaÍ3Å6Ö6â	ßSà)ÆkïutEæ6ÇGÈ?Çut�ídÍGÌ�ßaÑGÃ3Æ�ßaÅHÑGØ)ÖHÌ�Ñ�ßSÂ�Í3Ø�ä)Ä]ãdÆeÅ6Ö
ßaà]ÆSÒnÖHÆSÌgídÆeÖcM{ÉGô�æ6Ù)Â?Ø�ÐEÔ % Ö�NHâ�ÑGØ]Ý�õ)Ø]ÑGÌ�Ì�é Í3Ø)ÆkÍGÓçßaà)Æ�ß Þ Í:4Gô�æ6Ù)Â?Ø�ÚUÛEÐ å ÕX× å ÎSÍGØ)Ø]ÆSÎHßaÍ3Å6ÖHÈ
å à)Æ½ßaÆSÅHÒnÂ?Ø)Ñ�ßSÂ�Í3Ø�ÑGØ]ÝnÙ)Ä]Ì�Ìgæ6Ä)Ù�>3Ù)Ä)Ì?Ìgæ6Ý)Í Þ ØnÅHÆSÖ6Â?Ö,ßaÍ3Å6Ö Þ ÆeÅ6Æ�Ä)Ì�ßaÂ�ÒDÑ�ßSÆSÌgékÅ6ÆSÒDÍsídÆSÝ�Í3ÅªÖHà)ÍGÅ{ßaÆSÝ]â
Ö6Â?Ø)ÎSÆ�ßSà)ÆHé Ù]Å6ÍsídÆSÝ}ßaÍ�ä"ÆnÄ)Ø]Ø)ÆSÎSÆSÖHÖ6Ñ3Å,éëÈ å à]Ñ�ß�Â?Ö6âXÑGÌ�ßaà)Í3Ä)ÃGà�ßaà]ÆSÖ6ÆDÅ6ÆSÖHÂ�Ö{ßaÍGÅHÖÑGÅ6ÆDÆ3*¸Ù)Ì�Â?ÎSÂgß'é
Å6ÆeêjÄ)Â?Å6ÆSÝbÂ�Ø�ßSà)Æ±Û å Û % Ôr>GÔ'ÐEÕ[Ö6Ù"ÆSÎeÂ�õ)ÎSÑ|ßaÂ?ÍGØ�ögÉG÷3ø�â3ßSà)Â�Ö % ��Ë Þ Ñ3ÖªØ]Í�ß±Â�ØaßaÆSØ]Ý)ÆSÝ�Ó�Í3ÅXÑGÎHßSÄ)ÑGÌ?Ìgé
Â�Ø]ÂgßaÂ?Ñ�ßSÂ�Ø)ÃqÑ3Ø�étÔ'ÐEÕvä)Ä]Ö�ßSÅ6Ñ3Ø)Ö6Ñ3ÎHßaÂ?ÍGØ)ÖM,ÒDÆSÑGØ)Â?Ø)Ã�Âgß Þ Í3Ä)Ì�Ý®Ø)ÆHídÆeÅEÝ)Å6Â�ídÆkÎSÄ)ÅHÅ6ÆSØaß_Â�ØaßaÍzßSà)Æ
Ô'ÐEÕcä)Ä)Ö3N6È å à�Ä)Ö6â ßaà)Æbà)Â�Ã3à�Â?Ø)Ù)Ä3ß�Â�ÒDÙ"ÆSÝ)ÑGØ]ÎSÆ�Í3Ó~ßaà)Æ�ídÍGÌ�ßaÑGÃ3ÆUßSÅ6ÑGØ]Ö6Ì�Ñ|ßaÂ?ÍGØ�ä]Ä)ã"ÆSÅ6Ö�ßSÄ)Å6Ø]ÆSÝ
ÍGÄ�ßqßaÍ®ä"Æ�ÆSØ)Í3Ä)ÃGàmßSÍxÆSÌ?ÆSÎHßaÅHÂ�ÎSÑ3Ì�Ì�étÂ�Ö6Í3Ì�Ñ|ßaÆDßSà)Æ % ��Ë¹Ó�ÅHÍGÒ ßaà]Æ�Ô'ÐEÕ�ä)Ä)ÖHÈ¿Ô'Ø)Ý)ÆeÆSÝ)â½ßaà)Â?Ö
ÆSÌ?ÆSÎHßaÅHÂ�ÎSÑ3Ì�Â?Ö6Í3Ì�Ñ�ßSÂ�Í3Øxà)ÑGÖbä"ÆSÆSØ®ÆSÒnÙ]Â�Å6Â?ÎSÑGÌ?Ìgé�ídÆSÅHÂ�õ)ÆSÝ[Ó�Í3Å�Ô'ÐEÕZä]Ä)Ö�ÖHÙdÆeÆSÝ)Ö�Ä]Ù�ßSÍ�ïGô[Ü[ð�ñSâ
Þ à)Â?Î&à Þ Ñ3ÖLßaà)ÆÄ)Ù]ÙdÆeÅ±ÖHÙdÆeÆSÝ�Ì�Â�ÒDÂgßEÝ)ÆSõ)Ø]ÆSÝ�Â�Ø�ögÉ3÷Gø$ÑGÖUÍGÓ ßaà]Â�Ö Þ Å6Â�ßaÂ?Ø)ÃGÈ

!EØ]Ó�ÍGÅ,ßSÄ)Ø)Ñ|ßaÆSÌ�éëâAÌ�Â?ÒnÂ�ßaÑ�ßSÂ�Í3Ø)Ö$ÍGÓ²ßaà]Æªà]ÑGÅ6Ý Þ ÑGÅHÆ�Ä)Ö6ÆeÝUßaÍUÂ�ÒDÙ)Ì?ÆSÒnÆeØ�ß~ßaà)ÆXË�Ä)Ö!×)Ø)ÍAÍ3ÙdÆeÅ6â
ÆSÖHÙdÆeÎSÂ�Ñ3Ì�ÌgécÂ�Ö6ÖHÄ)ÆSÖ Þ Â�ßaàcÖ{é	Ø)Î�à)ÅHÍGØ)Â?ñSÑ�ßSÂ�ÍGØ Þ ÂgßSàmßaà)Æ�ÔMÐ�Õ ä)Ä]Ö6â�Ù]Å6ÆHídÆSØaß�Âgß�Ó�Å6Í3Ò Þ ÍGÅ6Ï�Â�Ø]Ã
Ù"ÆSÅ6Ó�ÆeÎHßaÌ�éëÈ°×)Ù"ÆSÎeÂ�õ)ÎSÑ3Ì�Ì�éëâ²ßaà)ÆÁ % 1ÛvÑGÅ6Î�à)Â�ßaÆSÎHßSÄ)Å6ÆUÍGÓ ßaà]ÆhÚUÛEÐvÍGØ]Ìgé Ñ3Ì�Ì�Í Þ Ö�Ì?ÍGÃGÂ?ÎÖ6ÆSØ)ÖHÂgßSÂgídÆ
ßaÍmÖ6Â�Ø]ÃGÌ�ÆMæsÆSÝ]ÃGÆSÝwÎSÌ�ÍAÎ�ÏjÖHâEÒDÆSÑGØ)Â?Ø)Ã®ÑGØcÑGÖ{é	Ø]Î&à)ÅHÍGØ)Í3Ä)ÖqÎSÂ?Å6ÎSÄ]Âgß�Ý)ÅHÂgídÆSØwä�é�Ý]Ä)ÑGÌ�æsÆSÝ]ÃGÆ[Ý)Ñ|ßaÑ
ÎSÌ?ÍAÎ&ÏUÐE× å Ú # Ë�Õ�ÎeÍGÄ)Ì?Ý)Ø�Sgß�ä"ÆªÂ?ÒnÙ]Ì�ÆSÒDÆSØaßaÆSÝ)È å à�Ä)Ö6âaßaà)ÆL×)Ø)ÍAÍGÙ"ÆSÅLà)ÑGÖ]édÆHß~ßaÍ Þ Í3Å6ÏUÅ6ÆSÌ?Â�ÑGä]Ìgé



ÇGÉ

Á�Â�Ã3Ä)Å6ÆÇ3È.WGÊ å Â?ÒnÂ?Ø)ÃkÐEÂ?ÑGÃGÅHÑGÒ�Ó�ÍGÅ�Ð�Ñ�ßaÑ}Ë�Ä)Å6Ö{ß % ÑGÄ)ÖHÆÓ�Å6ÍGÒìÔMÐ�ÕcðEÑGÅHÝ�Ð�Å6ÂgídÆkögÉG÷3ø

Ñ�ßbßaà)Æ}ïGô[Ü[ðEñDÔ'ÐEÕvä)Ä)Ö�ÖHÙ"ÆSÆSÝxÒDÆSØaßaÂ�Í3Ø)ÆSÝ®ÑGä"ÍsídÆSÈxÔ'Ø®ÑGÝ)Ý)Â�ßaÂ?ÍGØ)âLßSà)Æqà)Ñ3Å6ÝxÝ)ÅHÂgídÆDÂgßSÖ6ÆSÌ?Ó
Ù)ÅHÍ ídÆeÝ�Ä)Ø]ÑGä)Ì?ÆßSÍ�Ö6Ä]Ö,ßaÑ3Â�ØrÑ�Ý]Ñ�ßaÑ_ßaà)ÅHÍGÄ)Ã3à)Ù)Ä3ß�Ñ3ä"Í ídÆ:4GôGÈ?ï�Ü[Ë$>3Ö6ÆSÎSÈ�óEÆHídÆSÅ{ßaà)ÆeÌ�ÆSÖHÖ6â~ßSà)Æ
×)Ø)ÍAÍ3Ù"ÆSÅkà)ÑGÅHÝ Þ Ñ3Å6Æ�Â�Ø®ÂgßSÖ�ÎSÄ]Å6Å6ÆeØ�ßnÖ,ßSÑ�ßSÆqÝ)ÍAÆSÖ Þ ÍGÅ6Ï®Å6ÆeÌ�Â�Ñ3ä)ÌgéxÑ�ß�Ì?Í Þ ÆSÅÔ'ÐEÕvä)Ä)Ö�ÖHÙ"ÆSÆSÝ)ÖHÈ
×)Â?Ø)ÎSÆ�ßaà]Æk×)Ø)ÍAÍGÙ"ÆSÅ Þ Ñ3ÖhÎeÍGØ)Ö{ßaÅ6Ä]ÎHßaÆSÝ®Ó�ÍGÅÆ3*¸Ù"ÆSÅ6Â?ÒnÆeØ�ßSÑ�ßaÂ?ÍGØ�ÑGØ)Ý®Ù)Å6ÍAÍ3Ó�ÍGÓ�ÎSÍGØ)ÎeÆSÙ3ßaâdßaà)ÆSÖHÆ
Ì�Â?ÒnÂ�ßaÑ|ßaÂ�Í3Ø)Ö¸Â?ÒnÙ"Í3Ö6ÆSÝbä�éEßSà)ÆXÝ)ÆHídÆSÌ?ÍGÙ)ÒDÆSØaß�ÑGØ)Ý�ßaÆSÖ{ßaÂ�Ø]Ã±ÆSØaí¸Â�Å6Í3Ø)ÒDÆSØ�ß�Ñ3Å6Æ°Ñ3ÎSÎSÆSÙ�ßaÑGä]Ì�Æ~ßSÍXßSà)Æ
ÑGÄ�ßaà)Í3Å6È2B$Ñ�ßaÆeÅ!ídÆSÅHÖ6Â�Í3Ø)ÖXÍGÓ]ßSà)Â�Ö�à)ÑGÅHÝ Þ Ñ3Å6ÆSâ~ÍGÓ$ÎSÍ3Ä)Å6ÖHÆSâ Þ Â�Ì�Ì"ÍsídÆSÅHÎSÍGÒDÆLßaà)ÆeÖ6ÆEÂ?ÒnÙ"ÆSÅHÓ�ÆSÎHßaÂ?ÍGØ)ÖHâ
ä)Ä3ß�ßSà)Ñ�ß�Â�Ö�Í3Ä3ßaÖHÂ�Ý)Æ¾ßSà)ÆÖ6ÎSÍ3ÙdÆbÍGÓ~ßSà)Â�ÖLßSà)ÆSÖHÂ�Ö6È



ÇGÇ

Á�Â�Ã3Ä)Å6ÆÇGÈXVGÊ å Â�ÒDÂ�Ø)ÃkÐ�Â�ÑGÃ3Å6Ñ3Ò¹Ó�ÍGÅUÐEÑ�ßSÑnË�Ä]Å6Ö,ßhÕXØ)Ý�Ó�Å6Í3Ò¹Ô'ÐEÕPðEÑ3Å6Ý�ÐEÅ6Â�ídÆ_ögÉ3÷Gø

40pin IDE
Connector

RAD Test connector #2

74AC245 Octal Buffers (VCC=3.3v)
for 5.0V-3.3V conversion

Decoupling
Capacitor (1.01uF)

RAD Test connector #1

Á�Â�Ã3Ä)Å6ÆÇGÈ ò�ô3Ê±Ü[Ñ3Ö6ÏqÓ�Í3Åw��Ä)Ö{ßaÍ3Òat±Í3ÌgßaÑ3ÃGÆ å Å6ÑGØ]Ö6Ì�Ñ|ßaÂ?ÍGØ % ��Ë�ÍGÓ�Ô'ÐEÕwË�Ä)Ö�×)Ø)ÍAÍ3Ù"ÆSÅ



Ç64

xy]?z {}|~mo��|yf+m��

IDE Snooper
FPX

BioComp
FPX

String
Matching

FPX

FPX with
other Search

Function

WUGS Switch
 Fabric (1.2Gbps)

Search
Results

Control

Host Workstation

Á�Â?ÃGÄ)ÅHÆ�4GÈ ò�ÊUÁ %�' Ñ3Ö å ÆSÖ{ßaä"ÆSÝ�Ó�ÍGÅUðEÑGÅHÝ Þ Ñ3Å6ÆHæ6ä)Ñ3Ö6ÆSÝ�×)ÆSÑGÅHÎ&à]Â�Ø)Ã

ÛEÖ�Æ3*	Ù]Ì�ÑGÂ?Ø)ÆSÝ�Â�Ø ��à)Ñ3Ù3ßaÆSÅ�ÉGâ	ßaà)ÆkÁ %�' ögÉ3îAø�ÑGØ)Ý:/�!�1h×tö�Ç6VAø�Â?Ø)Ó�Å6Ñ3Ö,ßSÅ6Ä)ÎHßSÄ)Å6ÆbÙ)Å6Í|æ
í¸Â�Ý)ÆSÖLÑGØqÆ3*¸ÎSÆSÌ?Ì�ÆSØaß$ßaÆeÖ,ßaä"ÆSÝDÓ�ÍGÅXÝ)ÆMídÆSÌ�Í3Ù)Â�Ø)Ã�ÑGØ)ÝqÂ?ÒnÙ]Ì�ÆSÒDÆSØaßaÂ�Ø]Ã�Ö,ßaÅHÆSÑGÒ³æ6Ö6ÆSÑ3Å6Î�à)Â�Ø)ÃÑ3Ù)Ù)Ì�Â?ÎSÑ�æ
ßaÂ?ÍGØ)Ö�Â�Ø[à)Ñ3Å6Ý Þ ÑGÅ6ÆeÈ å à)Æk×)ÒDÂgßSà3æ�/PÑ�ßSÆSÅ6ÒDÑGØ[Ì?ÍAÎSÑGÌLÑGÌ�Â?ÃGØ)ÒDÆSØaßzÑ3Ì�Ã3ÍGÅ6Â�ßaà)ÒÀögÇ3ïGø�â Þ à)Â�Î�à Þ Ñ3Ö
ÑGÌ?Ö6ÍÆ3*¸Ù)Ì�Ñ3Â�Ø)ÆeÝkÂ�Ø���à)Ñ3Ù3ßaÆSÅXÉ3â Þ ÑGÖXÎ�à)ÍGÖHÆSØkÑGÖXÑGØDÆ3*¸ÑGÒDÙ)Ì�Æ�ÖHÆSÑGÅHÎ&àkÑ3Ù)Ù)Ì?Â�ÎSÑ|ßaÂ�Í3Ø�ßaÍÂ�Ì?Ì�Ä)Ö{ßaÅHÑ�ßaÆ
ßaà]ÆhÑ3Ý3íjÑGØaßaÑ3ÃGÆSÖEÍ3Ó�Ä)ÖHÂ�Ø)Ã³ßaà)ÆbÁ %�' Ó�ÍGÅUÖ6Ä)Î�à�Ý)ÆHídÆSÌ?ÍGÙ)ÒDÆSØaßaâ"ä"ÆSÎSÑGÄ]Ö6ÆUßSà)Æ�Ñ3Ì�Ã3ÍGÅ6Â�ßaà)ÒìÌ�ÆSØ)Ý]Ö
ÂgßSÖ6ÆSÌ?Ó"êjÄ)Â�ßaÆ Þ ÆSÌ?Ì3ßaÍbÍGÙ3ßSÂ�ÒDÂ�ñSÑ|ßaÂ?ÍGØ³ßaà)ÅHÍGÄ)Ã3àqÙ)ÑGÅHÑGÌ?Ì�ÆSÌ?Â�Ö6Ò�Ñ3Ø)ÝqÙ)Â?Ù"ÆSÌ�Â?Ø)Â�Ø)Ã3È å à)Â�Ö�Î&à)Ñ3Ù3ßaÆeÅ Þ Â?Ì�Ì
Ý)ÆHßSÑGÂ?ÌAßSà)ÆUÝ)ÆSÖ6Â?ÃGØqÑ3Ø)Ý�Â�ÒDÙ)Ì�ÆeÒnÆSØaßaÑ|ßaÂ?ÍGØ�Í3Ó$ÑGØqÁ %�' ÒnÍAÝ)Ä]Ì�ÆSâ²ßaà]ÆEË�Â�Ís��ÍGÒDÙnÜ[ÍAÝ)Ä]Ì�ÆSâëßaà)Ñ|ß



ÇGï
Â�Ö�ä)ÑGÖHÆSÝ[ÍGØ�ßaà)Æb×)ÒDÂgßaà�æ�/PÑ�ßSÆSÅ6ÒDÑGØ[Ñ3Ì�ÃGÍ3Å6Â�ßaà)ÒDÈ å à]ÆkÓ�ÍGÌ�Ì?Í Þ Â�Ø)ÃDÖ6ÆSÎMßaÂ�Í3Ø)Ö Þ Â?Ì�Ì!Ù)Å6ÆSÖHÆSØaß±ßSà)Æ
ÑGÅHÎ&à]ÂgßaÆeÎHßaÄ)ÅHÆÍGÓ!ßSà)ÆkË�Â�Ís��ÍGÒDÙ[ÒnÍAÝ]Ä)Ì�ÆSâ!Ý)ÆHßSÑGÂ?Ì�Â�Ø]ÃqÂgßSÖEÂ�ØaßaÆSÅHØ)ÑGÌ!ÎSÍ3ÒnÙ"ÍGØ]ÆSØ�ßSÖ6â Þ Â�ßaà[ÑqÖHÙ"ÆHæ
ÎSÂ?ÑGÌ)ÆSÒDÙ)à)Ñ3Ö6Â?ÖªÍ3ØßSà)Æ�Ö,é¸Ö,ßSÍGÌ?Â�ÎUÑGÅ6ÅHÑsé�Â�Ø³ßaà]Æ�ÒnÍAÝ)Ä]Ì�Æ?S?ÖªÎeÍGÅ6ÆLßSà)Ñ�ß±ÎSÍ3ÒnÙ]Ä3ßaÆSÖ	ßSà)Æ±Ð % ÒnÑ|ßaÅHÂ�*
ÆSÌ?ÆSÒnÆeØ�ßSÖ6È°Ûvõ)Ø]ÑGÌ$Ö6ÆeÎHßaÂ?ÍGØ Þ Â�Ì?Ì¸ÑGÌ?Ö6ÍDÙ)Å6ÆeÖ6ÆSØaßhÑnÖHÂ�ÒDÙ)Ì�Æeâ�/PÆSä3æ6ä)Ñ3Ö6ÆSÝ�Ä)Ö6ÆSÅUÂ�ØaßaÆeÅ6Ó�ÑGÎeÆEÓ�ÍGÅLßSà)Æ
Ë�Â�Ís��ÍGÒDÙ�ÒnÍAÝ)Ä]Ì�Æ¾ßaà)Ñ|ßzÅHÄ)Ø)Ö�Í3ØDßaÍ3Ù�Í3Ó~ßaà)ÆÁ %�' ÎeÍGØaßaÅ6Í3Ì$Ö6Í3Ó ß Þ ÑGÅHÆ�ó���ðEÛ�Ú$1hÕèö�É64Gø?È

Sequence 
Matcher

Control
Module

Snapshot
Manager

In from NID:
ATM Cells with
control info, and 
search data.

Out to NID:
ATM Cells with
control command
responses, and  
snapshot/match info.

 Pattern - 32

 Threshold - 16

 A - 16

 B_match - 16

 B_nomatch - 16

 Pattern_num - 16

 Base4x - 32

 Snapshot_head1 - 32

 Snapshot_head2 - 32

 Snapshot_ seq - 32

 d_biocomp _int - 32

 Snapshot

 soc_biocomp_int

 tca_biocomp_int

Match Shift_out - 16
 d_mod_in - 32

 soc_mod_in

 tca_mod_in

 d_out_mod - 32

 soc_out_mod

 tca_out_mod
 Snapshot_count - 32

Shift

 Base_en

 Pattern_length - 16

ÁLÂ�ÃGÄ]Å6Æ�43È�ÉGÊUÐEÂ?ÑGÃGÅHÑGÒ�ÍGÓ!Ë�Â�Ís��ÍGÒDÙ�ÔMØaßaÆeÅ6Ø)Ñ3Ì���ÍGÒDÙdÍ3Ø)ÆSØaßaÖ

Á�Â?ÃGÄ)ÅHÆ 4GÈ?ÉtÖHà)Í Þ Ö�Ñrä)Ì?ÍAÎ&ÏwÝ)Â�Ñ3ÃGÅ6Ñ3Ò ÍGÓ�ßSà)Æ}ßaà)ÅHÆSÆ[Â�ØaßaÆeÅ6Ø)Ñ3ÌEÎSÍGÒDÙ"ÍGØ)ÆeØ�ßSÖ�Í3ÓUßSà)Æ
Ë�Â�Ís��ÍGÒDÙèÁ %�' ÒDÍAÝ)Ä)Ì�ÆeÊrßSà)Æ�×]ÆSêjÄ]ÆSØ)ÎSÆ[Ü[Ñ|ßaÎ�à)ÆSÅ�ÎSÍGØaßaÑ3Â�Ø)Â?Ø)Ãáßaà)Æ®Ö,é¸Ö,ßSÍGÌ?Â�Î[ÑGÅHÅ6Ñséëâ�ßSà)Æ
��ÍGØaßaÅHÍGÌ�Ü[ÍAÝ)Ä)Ì�ÆeâªÑ3Ø)Ý�ßSà)Æn×]Ø)ÑGÙ)ÖHà)Í�ß�Ü[Ñ3Ø)ÑGÃ3ÆSÅ6È�� å à)Æ~��ÍGØaßaÅ6Í3Ì°Ü[ÍAÝ)Ä]Ì�ÆDÑ�ß�Ì?ÆSÓ ß_ÅHÆSÎSÆSÂ�ídÆSÖ
Â�Ø]ÎSÍGÒDÂ�Ø)Ã}ÎSÆSÌ�Ì?Ö±Ó�ÅHÍGÒìßSà)ÆkóEÔ'ÐEâ�Ù)ÅHÍAÎSÆSÖHÖ6ÆSÖÎSÍ3Ø�ßSÅ6ÍGÌLÎSÆSÌ�Ì?ÖXßSÍ�Æ3*jßSÅ6Ñ3ÎHß_Å6Ä]Ø�ßSÂ�ÒDÆ�Ù)Ñ3Å6ÑGÒDÆHßSÆSÅ6ÖHâ
ÑGØ]ÝtÅHÍGÄ3ßSÆSÖ�ßaà]ÆqÙ)Ñsé	Ì?ÍGÑ3ÝxÍGÓ½ßaÑ3Å6ÃGÆMß�Ý)Ñ�ßSÑ[ÎSÆSÌ�Ì?Ö¾ßaÍ}ßaà]Æq×)ÆSê�Ä)ÆSØ)ÎeÆnÜ[Ñ|ßaÎ�à)ÆSÅ6È®Ô'ØxÑGÝ]Ý)ÂgßSÂ�ÍGØ]â
ßaà]Æ��ÍGØaßaÅHÍGÌ°Ü[ÍAÝ]Ä)Ì�ÆqÍsídÆSÅHÖ6ÆSÆeÖ�ßSà)ÆqÍ3ÙdÆeÅ6Ñ�ßSÂ�Í3ØtÍ3ÓLßaà)Æ}×)ÆSê�Ä)ÆSØ)ÎSÆDÜ[Ñ�ßSÎ&à]ÆSÅÑGØ)Ýr×)Ø)Ñ3Ù)Ö6à]Í�ß
Ü[ÑGØ]ÑGÃGÆeÅ6â!Ö6Ä)Ù)Ù]Ìgé¸Â�Ø)ÃkÆSÑ3Î&à Þ Â�ßaà�ÅHÄ)ØaßaÂ�ÒDÆEÙ)Ñ3Å6Ñ3ÒnÆHßSÆSÅ6ÖUÆ3*�ßaÅHÑGÎHßSÆSÝqÓ�Å6Í3Ò�ÎSÍGØaßaÅHÍGÌ$ÎSÆSÌ?Ì�ÖHÈ å à)Æ
×)Ø)Ñ3Ù)Ö6à]Í�ß�Ü[ÑGØ)Ñ3ÃGÆSÅDÑ�ßkßSÍGÙrÅ6Â?ÃGàaß�à)ÑGØ)Ý]Ì�ÆSÖ�ßSà)Æ�Æ3*jßSÅ6Ñ3ÎHßaÂ?ÍGØxÍ3Ó±ÖHØ)ÑGÙ)ÖHà)Í�ßSÖqÍGÓ½ßaà]Æ�Ö{é	Ö{ßaÍ3Ì�Â�Î
ÑGÅHÅ6ÑsétÑGØ]Ý�ÒDÑ�ßSÎ&à[ÅHÆSÖ6Ä)Ì�ßaÖÓ�Å6Í3Òìßaà)Æk×]ÆSêjÄ]ÆSØ)ÎSÆkÜ[Ñ|ßaÎ�à)ÆSÅ6âLÑGØ)Ý�ßaà)ÆeØ�Ù)Ñ3Î&Ï�Ñ3ÃGÆSÖ¾ßaà]ÍGÖ6ÆDÝ)Ñ|ßaÑ
Â�ØaßaÍ�Û å Ü ÎeÆSÌ�Ì?ÖEÓ�ÍGÅ¾ßaÅHÑGØ)ÖHÒnÂ?Ö6ÖHÂ�ÍGØmÍGÄ3ßbßaÍzßaà)ÆDóEÔ'ÐEÈ å à)ÆD×)ÆSê�Ä)ÆSØ)ÎeÆkÜ[Ñ�ßaÎ�à)ÆSÅÑ|ß}ä"Í|ß6ßaÍ3Ò
�������Q���u�?�����u���&�?�������������������u�������u���&�����u ��r�������D���r��¡�¢��r�	£¤���u¥ �����D���r��¡� ������u£��&�� u �¡¦�¨§�¡��u�� ª©«���u�� 

�u����¬D��¡�����¬D���� u u�+¥$�u��«���r���6�r®r��¡¦¢��r��¯?����u����¡��2®r���«���r°?�v��£������±������¡��� $²�³u³u²´���u��������µ=µ=¶u·�¸6¹



ÇGî
Å6Â?ÃGàaß�ÎSÍ3Ø�ßSÑGÂ?Ø)Ö�ßaà)Æ�Ö{é	Ö{ßaÍGÌ?Â�ÎqÑ3Å6ÅHÑ écÍGÓUÙ)Å6ÍAÎSÆeÖ6Ö6Â?Ø)Ã®ÆSÌ�ÆSÒDÆSØaßaÖ Þ à)Â?Î&àxÎeÍGÒDÙ)Ä3ßaÆ}Ð % ÒnÑ|ßaÅHÂ�*
íjÑGÌ?Ä)ÆSÖ�ÑGØ]Ý�ÆHíjÑGÌ?Ä)Ñ�ßSÆÙdÍ|ßaÆSØaßaÂ?ÑGÌ$ÒDÑ�ßSÎ&à)ÆeÖ6È

Û¹Ä]Ø)Â�ê�Ä)Æ�Ó�ÆSÑ�ßSÄ)Å6Æ}ÍGÓ�ßSà)Â�ÖkÂ?ÒnÙ)Ì?ÆSÒDÆSØ�ßSÑ�ßSÂ�ÍGØ®ÍGÓ½ßaà]Æ�×]ÒnÂ�ßaà3æ�/ Ñ|ßaÆSÅHÒnÑ3ØrÑGÌ�Ã3ÍGÅHÂgßaà]Ònâ
ÎSÍ3ÒnÙ)Ñ3Å6ÆSÝhßaÍUßSà)ÍGÖHÆEÒDÆSØ�ßSÂ�Í3Ø)ÆSÝDÂ�Ø��à)Ñ3Ù3ßaÆeÅ°ÉGâ~Â�Öçßaà)Ñ|ß°ßaà]ÆEË�Â�Ís��ÍGÒDÙqÜ[ÍAÝ)Ä)Ì?ÆEÑGÎSÎeÆSÙ3ßaÖXÙ)Ñ|æ
Å6Ñ3ÒnÆMßaÆSÅHÖ°Ì�Â?ÏAÆLßaà)Æ�ÃGÑGÙ�Ù"ÆSØ)Ñ3Ìgß'é»º�â¸ÖHÂ�Ø)Ã3Ì�ÆHæ6Î&à]ÑGÅ6Ñ3ÎHßaÆeÅªÒDÑ�ßSÎ&à�>GÒDÂ�Ö6ÒDÑ�ßSÎ&à Þ ÆeÂ�ÃGàaßaÂ?Ø)ÃGÖ"¼ª½v¾�¿ÁÀÃÂ
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Reset_l=0 /

soc_biocomp_int<=0 ; tca_mod_in<=0  
snapshot<=0 ; base_en<=0 ; start<=0

{data_biocomp_int,base4x,pattern,pattern_num
pattern_length, threshold, b_match, b_nomatch, a,
snapshot_seq, snapshot_count,snapshot_period

snapshot_head1, snapshot_head2} <= 0

Reset_l=1 /
soc_biocomp_int<=soc_in

tca_mod_in<=tca_biocomp_int
data_biocomp_int<=d_mod_in

Reset

Startsoc_in=0 OR
 (soc_in=1 & no control cell)  OR

(soc_in=1 & control cell &
 tca_biocomp_int=0) OR start=0 / 

soc_biocomp_int<=soc_in
tca_mod_in<=tca_biocomp_int
data_biocomp_int<=d_mod_in

base_en<=0 ; snapshot<=0

Pad_CTRL_Cell

 soc_in=1 & 
tca_biocomp_int=1

control cell & /
soc_biocomp_int<=1

tca_mod_in<=tca_biocomp_int
data_biocomp_int<=d_mod_in

Process Control Cell:
Read OpCode and control

 params from cell.
Set values: start, pattern, 
pattern_length, threshold, 
b_nomatch, b_match, a,

snapshot_period, snapshot_head1,
snapshot_head2.

 Write control acks to cell.

Chk_CTRL_Cell

(null) /
soc_biocomp_int<=soc_in

(null) /
soc_biocomp_int<=soc_in

tca_mod_in<=tca_biocomp_int
data_biocomp_int<=d_mod_in

 Pad_Data_Cell

 soc_in=1 & data cell
tca_biocomp_int=1&start=1 /

soc_biocomp_int<=0
tca_mod_in<=tca_biocomp_int

data_biocomp_int<=0

 Data_Cell1

Start=1 /
base_en<=1; base4x<=d_mod_in

 if (snapshot_count >= snaphost_period) 
etc.

 Data_Cell12

Start=1 /
base_en<=0
snapshot<=0

(null) /
base_en<=1; base4x<=d_mod_in

 if (snapshot_count >= snaphost_period) 
 then { snapshot<=1;

snapshot_count -= snapshot_period ;
snapshot_seq += 1}

else { snapshot_count += 4; snapshot<=0 }

Start=0 / base_en<=0
snapshot<=0

...

çUèXé6ê�ë3ì0ísî�ssï� ��Øö��Øì&õ�è.ösé6ë3ö6÷åøÃò6ë��$ò6û��Øë3ò6ñC¡ ò�ü�ê�ñXì

�M�?è.ñXñ�ñXì?ö���ì��9öK8[í0ú=ì?ë3ó?ì?û��Çò���ì?ë!��ì?ö6ü$��ö6ñ�����ò6ê�é*�Z����ö���è`�Uè.÷~ú=ò*�3ì?üK�3ò6ñXì?ñ�þ & þV����ì��%�0è��Øó��jøÃö & ë�èXó
ò6ø�����ìY^çæ�i� Éè�����ì?ñXøÃî

¾Z¿%ÀZ¿"è ÂNÃ!Ä�ÅÆÄ�ÇÉÈÊé+Ë�êJÈ�ë$ì�Ä�Ì©Ï êJË�êJí�Ò;Í
j���ìB �û�ö6ú$�"��ò��o¡ ö6û�ö6é6ì«ëV��ösû�ü�ñ.ì0������ì~ì"Q¢�Øë�ösó"�ØèXò6û@òsø���û�ösú$�!��ò��Èü�ö��?ö ö6û�üJ÷~ö��Øó���ë�ì��3ê�ñ����
øÃë�òs÷�����ì' �ì���ê�ì?û�ó?ì'¡ ö��?óG��ì?ë!�	ö6û�ü@ú�ö6óuô�ösé6ì�������ò*�3ìü�ö��Øö è.û��ØòÉýJj�¡ ó?ì?ñXñ����?òo�3ì?û�ü & ösó�ô
�ØòZ����ìjê$�3ì?ë!h`����ò��M���´òsë�ô¢�M�Øö��ØèXò6û�î&çUèXé6ê�ë3ìjí6î`�K�"��ò��\������ì\�%�Øö��Øìjü�è.ö6ésë�ös÷ øÃò6ë]����ìV �û�ösú$�!��ò��
¡ ö6û�ö6é6ì«ë�îU¡ ê�óG�lò6øY����ìÒó?ò6÷~ú�ñXì"Q�è	�rþ òsø�����ìo�%�Øö��Øì ü�èXö6é6ë3ö6÷ ë�ì��3ê�ñ����ÓøÃë3ò6÷î����ì¦��ö6ë�èXö & ñXì
ñ.ì«û�é���� òsø�����ìÆ��þ(�M�?ò6ñ.èXó ö6ë3ë�öÿþ���ö6û�üF����ö��o����ì��3û�ö6ú�!��ò�� ü�ö��?ö(÷�ê$�%� & ì�øÃò6ë3÷Óö��!�Øì«ü èXûW�?ò
��QDì?ü���ñ.ì?û�é����lýJj�¡ ó?ì?ñXñ���øÃò6ëZ�Øë3ö6û$�3÷Óè`�!�3è.ò6û & ö6óuôL�?ò=����ìo��ò*�M�#�´ò6ë3ô �%�Øö��Øè.òsû�îU
rø�ö5��è.û�é6ñ.ì



í*{

ATM Header 1

ATM Header 2

. .
 .

32bits

Target Data Cell

Data Word 0

Data Word 1

Data Word 2

Data Word 3

Data Word 4

Data Word 5

Data Word 6

Data Word 7

Data Word 8

Data Word 11

ïåð�ñ�ò$ó!ô�õ*ö`{*÷�ø�ð.ò��$ò6÷~úPjvö*ó"ñ*ô"�jõ�ö��Øö~ý+j�¡���ô?ñXñ

��û�ö6ú$�"��ò��jü�ò�ô��3û$h��\����ð.ûöX�"ð.û$ñsñ�ô�ýJj�¡ ó�ô«ñ.ñ��,���$ô?û����$ô� �û�ösú$�!��ò��V¡ ö6û�ö�ñ*ô�ó$÷Xò$�%�´ò�ò��Øú$ò,�0ö
ñ*ó3ò*ò�ú�ò6ø±ó?ò6û$�"ô?ó�ò���ð���ô8ý+j�¡ ó�ô?ñ.ñ`�$øÃò*ó�ô«ö6ó��o��û�ö6ú$�"��ò����C�\ð	���¦����ò��!ô�ó�ô?ñXñ��"h�øÃò*ó�÷~ö���ü$ô?ú$ðXó"��ô?ü
ð.û=ïåð`ñ*ò$ó"ô�õ*ö���ö

ýJû�òsû�����ó!ð	�dðXö6ñ�ü$ô"�?ö*ðXñ�ò6ø����$ô	øÃò*ó�÷~ö���òsø����ô+�3û�ö6ú�!��ò��ÇýJj�¡;ó�ô«ñ.ñ��<�!��ò��0ûXðXû\ï)ð�ñ*òó!ôJõ*ö`�
ð������ö��;���ô+ó3ò��yô?ñ`ô?÷'ô?ûW�.��ö6ñ`ò$ô��vò6ø����$ôJ� þd�%�Øò6ñ`ð.ó�ö*ó"ó�öÿþoö�ó!ô�ñ�ð���ô?û�ð.û&ü$ô��3ó�ô?û�ü$ðXû$ñ$ò*ó3ü$ô�ó"�W�\�$ðXóG�
ð��&ösû@ö*ó%��ð.øÃösó"�Óò6øe���$ô~ö*ó"ó�ö6ûñ*ô?÷'ô?û��:òsø)���$ô5_Õ�!�$ðXøÔ� ò*ò,��ao�"ð�ñsû�ö6ñ	ò6ø;���$ô' $ô��¢ò$ô?û�ó�ôX¡ ö��Øó��$ô�ó
�!��òO�0ûlð.û�ïåð`ñ*ò$ó"ô+õ�ö�E�ö�j���ö��Tð��"�W���$ôJ�$ó!�%�Y�3û�ö6ú$�"��ò��$ó�ô?ñ.ñ��\ð.ñXñ6ó?òsûW�?ö*ð.ûY���$ô�ó3òO�fô?ñ�ô?÷'ô?û��.��ösñ�ò$ô0�
�M�?ö*ó%��ð.ûñ��\ð	���'���$ô��$ð�ñ��$ô��%�!��ò*ó�üô�ó�ó3ò��\�Cð�ö�ô0ö��(�2ò����ã�98´øÃò*ó2ö'��þ(�M�Øòsñ�ðXó0ö�ó!ó3ö þLð.û$�%�Øö6û���ðXö���ô?ü
ò*ò,���Øò�� ó�ò��\�!�����$ô?ûn�wò����ù�98��9ösû�üL��ò:ò6ûLò�û���ðXñC�wò���/�öVø�ô��"ð.ü$ô��)���$ôk8�{�� & ð��Xô?ñ�ô?÷'ô?û��
��ö6ñ`ò$ô��Vô�Q ��ó�ö6ó���ô?ü�ö*��öL�3û�ö6ú$�"��ò��^øÞó3ò6÷ã���$ô#��þ(�M�Øòsñ�ðXóö*ó"ó�öÿþ��;���$ôB �û�ö6ú$�"��ò��o¡ ö6û�ö�ñ*ô�ó8ö6ñ`��ò
ò*ò,�Øú$ò����J���$ô&øÃò6ñXñ.ò��\ð.û$ñ���ösñ�ò$ô���ðXû����$ô��$ó"�M�jý+j�¡ ó0ô?ñ.ñ�ò6øå�3û�ö6ú$�"��ò��jü�ö��Øö*÷

Ø  �û�ö6ú$�"��ò��¦�"ô��¢ò$ô?û�ó�ô�û ò�÷ & ô�ó"�(ðXû�ü$ð.ó«ö���ðXû$ñ��\�ð.ó��P�3û�ö6ú�!��ò��oú.ô�ó!ðXò�üX���$ð���ð��

Ø õ�ô«ñ��Øö���ösñ�ò$ô

Ø ¡ ö��Øó��PðXû�ü$ðXó?ö��?ò*ó

j��$ô8õ�ô?ñ	�Øö���ö6ñ`ò$ôj÷'ô?ö*�"ò$ó!ô0�)���$ô8û ò�÷ & ô�ó$òsø<�Øö�ó!ñ�ô"�có���ö�ó�ö6ó���ô�ó"�J����ö��V�M��ð.ñ.ñ<ô?û���ô�ó)���$ô
 $ô��¢ò$ô?û�ó�ôB¡ ö��?óG�ô�ójösøÔ��ô�óT���$ô=�$ò6û���ó3ò6ñ�¡ ò�ü$ò�ñ�ô=��ö*�XðXû$�M��ó!ò�ó���ô?ü����ôB �û�ösú$�!��ò���¡ ösû�ö*ñ�ô�ó
�Øò�÷~ö6ô�ôÈöÆ��û�ö6ú$�"��ò���öäj���ö��oð��"��ò6û�ó0ô'���ôo�$ò6û���ó3ò6ñ�¡ ò�üò�ñ�ôÒò & �"ô�óM��ô�������ö�� ö��3û�ö6ú$�"��ò��
ú.ô�ó!ðXò�üB��ö���ô?ñXö6ú$�"ô?üö6û�üö6ó"��ð���ö���ô��d���$ô� �û�ösú$�!��ò��\¡ ö6û�ö*ñ*ô0ó!�¢���$ô� �û�ö6ú$�"��ò��\¡ ösû�ö*ñ�ô�ó���ösñ����
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Reset_l=0 /

soc_out_mod<=0 ;
 tca_biocomp_int<=0  

d_mod_out<=0 ; shift<=0
waitcounter<=0 ; EoD<=0

shift_count<=0 ; match_found<=0

Reset_l=1 /
soc_out_mod<=soc_biocomp_int
tca_biocomp_int <= tca_out_mod
d_out_mod <= data_biocomp_int

Reset

Start
Snapshot=0 OR (Snapshot=1 &

tca_out_mod=0) / 
soc_out_mod<=soc_biocomp_int
tca_biocomp_int <= tca_out_mod
d_out_mod <= data_biocomp_int

shift<=0

Waiting

Snap_a0

Snapshot=1 & tca_out_mod=1 & 
soc_biocomp_int=0 / 

WaitCounter<=0 
tca_biocomp_int<=0

 WaitCounter < WaitLength / 
WaitCounter ++  WaitCounter = WaitLength / 

WaitCounter <= 0

Snap_a1

 (null) / Soc_mod_out <= 1
d_out_mod <= snapshot_head1

Snap_a2

 (null) /  Soc_mod_out <= 0
d_out_mod <= snapshot_head2

Snap_a3

 (null) / 
d_out_mod <= snapshot_seq

Snap_a4

 (null) / 
d_out_mod <= snapshot_count

Snap_a5

 (null) / shift <= 1; EoD <= 0
 d_out_mod <= match_found

shift_count <= 0
Snap_a13

 (null) / 
d_out_mod <= shift_out

if (shift_count < shift_length) 
{ data_out <= shift_out ;

shift_count++ ; shift <= 1 }
else { match_found <= 0 ;

shift <= 0 ; EoD <= 1 ;
d_out_mod <= 0 } ...

Snap_b0

Snap_b2

 (null) / Soc_mod_out <= 1
d_out_mod <= snapshot_head1

 (null) /  Soc_mod_out <= 0
d_out_mod <= snapshot_head2

Snap_b3

(null) / 
d_out_mod <= shift_out

if (shift_count < shift_length) 
etc.

Snap_a13

...
EoD=0 / 

d_out_mod <= shift_out
if (shift_count < shift_length) 

etc.
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EoD=1 / 
d_out_mod <= shift_out

if (shift_count < shift_length) 
etc.

ïåð`ñ*ò$ó"ô\õ�ö���÷� ��Øö���ôjõ�ð.ö*ñ�ó�ös÷ øÃò*ó� �û�ösú$�!��ò��¦¡ ö6û�ö*ñ*ô0ó

ð.û�ó?ò6÷'ð.û$ñ��?ö*ó!ñ�ô"� ü�ö��Øö ó0ô?ñ.ñ`� & þ(ö*�"�!ô�ó%��ðXû$ñ'���$ô & ösó�ô��ÿúó!ô��"�!ò$ó"ôK�"ð�ñ6û�ö6ñ'_`�Øó?ö & ð.ò�ó?òs÷Óú ðXûW����a
�!��òO�0ûfðXûAïåð`ñ*ò$ó"ô=õ*ö�@��Y�\�$ð.ó������$ô?ûFúó�ò6ú�ö*ñ6ö���ô��\���$ó3ò*ò$ñ��5���$ôn�$ò6û���ó�òsñ�¡ ò�ü$ò�ñ`ô & ösó�ô��?ò
���ôXS�
rõ�öD ð.û�ó�ô8ýJj�¡ ó0ô?ñ.ñ`�w÷~ò��dðXû$ñ & ô"�[��ô�ô?û'���$ôX�2ý�õaö6û�üÆS�
rõL÷Xò�M� & ô���ó3ö6û$�3÷Kð	�!��ô?ü
�\��òsñ�ô��T���$ôÆô��.ô?ó"�Aòsø����$ô & ö6óuôW��ú$ó!ô0�!�!òó!ôL�!ð`ñ6û�ösñY�´ò*ò�ñ.üäû�ò�� & ô��"ô�ô?û�ò�û���ð.ñ]���ôeó�òó!ó!ô«ûW�
ð.û�ó?ò6÷'ð.û$ñk�Øö�ó!ñ�ô"�Aü�ö��ØöJó�ô?ñXñ���ösû�üFú=ò���ô«ûW��ð.ö6ñXñ�þ ö6û�ò����ô�ó!�l��ö6üFó?òs÷Óú�ñ�ô"��ô?ñ�þ ú�ö*�!�"ô?ü$öÉj�� ò�
���ô�õ�ô?ñ��?öl��ö6ñ`ò$ô��H�\�$ð.ó��Lð����"ð.÷~ú�ñ�þ#���$ô���ö6ñ`ò$ô�ò6ød���$ôX�$ò6û���ó3ò6ñå¡ ò�ü$ò�ñ�ô�h`���Øö�ó!ñ*ô��:ó���ö�ó�ö6ó���ô�ó
ó?ò�ò�ûW��ô�ó&ò6û�ó0ôKðXû�ó?ò6÷'ð.ûñü�ö��?öo��ö��V�%�Øò6ú�ú�ô«ü$�)�´ò�ò�ñ.ü & ôÓû$ô0ô?ü$ô?ü & þL���$ô'ò$�!ô�óY�?ò^ó«ò*ó!ó"ô?ó"�?ñ�þ
ó!ô«ó?ò6û$�%��ó"ò�ó"�J���$ô�õ�ùJ÷Óö���ó!ð	Q^øÞó�òs÷ú�3û�ö6ú$�"��ò��0ü�ö��Øö�ö�j���ö��Zð`�!�����$ô�ò$�!ô0ó;�´ò�ò�ñ.ü:ó?ö6ñXó�ò�ñ.ö���ô)���$ô
ó?òsñ�ò�÷~û�û ò�÷ & ô0ó!�Wû �=òsø����$ô���û�ö6ú$�"��ò���ü�ö��?ö0ö��J�!��ò��0û'ð.ûXIJ� ò�ö���ðXò6û'õ*ö`g*���\�$ðXóG��÷~öÿþV���$ô?û & ô
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ATM Header 1

ATM Header 2

Snapshot Sequence #

Snapshot Delta

Match Found Flag

Cell 31Unused

Cell 30Unused

Cell 29Unused

Cell 28Unused

Cell 27Unused

Cell 26Unused

Cell 23Unused

. .
 .

ATM Header 1

ATM Header 2

Cell 19Unused

Cell 18Unused

Cell 17Unused

Cell 16Unused

Cell 15Unused

Cell 14Unused

Cell 11Unused

. .
 .

Cell 20Unused

Cell 21Unused

Cell 22Unused

16bits 16bits

1st Snapshot Cell Proceeding Snapshot Cell(s)

ATM Header 1

ATM Header 2

Cell 7Unused

Cell 6Unused

Cell 5Unused

Cell 4Unused

Cell 3Unused

Cell 2Unused

Cell 8Unused

Cell 9Unused

Cell 10Unused

Cell 1Unused

Cell 0Unused

Unused

ïåð`ñ*ò$ó"ô\õ�ö���÷�ø�ð�ü*��ü�ýÓú= �ûþ6ú$�"�$ü��oýJj�¡���ô�ÿ�ÿ<ï.ü*ó!ý'þ������Þü*ó�þ'E*@���ó"üO�;ý�ó"ó!þÿþ

�!ò & �M��ð���ò,��ô?ü��Þü*ó]���ô�� þ�ÿ�ò$ô�ûB�"�$ü��0ûoðXûPIJ�¢ò$þ���ð�üsûo@*ö`õ��Þü*ó�ó!ô��0ü6û$�%��ó!ò��"��ðXû$ñ����$ô���ùFýKþ���ó"ð�Q(ö

ûX2
	��å4W§������£�	���������������� ���"!���#%$&	��]4�§'�����£)(���#W�*�W��:,+%��-�£G4 -Mõ�ö�g�1

j;ü�ý'ð.ûð�ý'ð�p�ô���$ô.��ü�ýÓúÿ�ô"Q(ð��rþ\ü/�����ô+ �û$þ6ú$�"�$ü���¡Lþ6û$þ�ñ*ô�ó"h��;�M��þ���ô�ýKþ0�G�$ðXû$ô���ð��+�!ð`ýÓúÿ�þ
���ô;�Zþ�ð����.���$ô�ý'þ�Q(ð�ýXò$ýCû ò$ý & ô�óCü0���3þ��0ÿ�ô�����$þ���ýKþÿþKô�ÿ`þ6ú$�"ô & ô��Þü*ó"ô;���$ô;���$ô & þ0�21���ú$ó!ô��"�!ò$ó"ô
�!ð`ñ6û$þ�ÿ�_�����þ & ð�ü3��ü�ýÓú ðXûW��a��Zü�ò$ÿ.ü���þ/1�ô�ô��.ô��"���å8����3þ4��ÿ`ô��!öJ
rûBþ6ü�ü$ð���ð�ü6û� & ô���þ�ò$�!ôY���ô� �û$þsú��
�!�ü��V¡Lþ6û$þ�ñ*ô�ó5��þ6ûÒû$ü�� & ô�ñ*ðXû=ô"Q ��ó!þ0�"��ðXû$ñ��Þó!ü�ý ���$ô� $ô0� ò$ô«û���ô�¡Lþ����G�$ô0ó�ò�û���ð`ÿ(þ*ÿ`ÿ�ú$ð.ú.ô�ÿ`ð.û$ô
�M��þ*ñ�ô���ü/�����$ôlü/�<���$ô���þ(�M��ü�ÿ�ð6�Vþ*ó"ó!þÿþ�þ*ó"ôVð.üÿ�ô��<þ6ûoþsü�ü$ð	��ð�üsû$þ*ÿH�Zþ�ð��jú.ô�ó!ð`ü�üoü/�C�º:AE%�3þ��0ÿ�ô��
ð���ó!ô0� ò$ð`ó!ô?ü��\�$ô�ó!ô�� ð`�J���$ôjû¢ò$ý & ô�ó�ü/�åþ�ó!ó"þ þcó!ü��\�!ölj��$ð���ýKþ01�ô��J���$ô���þ*ð	����ð�ý'ô\þ0�Ô��ô�ó�þ
��ûþ6ú$�"�$ü��Óú.ô�ó!ð`ü�ü��þ*��ô�ÿ`þ6ú$�"ô?üB��:f@*/7�3þ��0ÿ�ô��"öVï.ò$óM���$ô�ó"ýKü�ó!ô��H���$ô���ð�ý'ô�ó!ô��¢ò$ð�ó"ô?ü'��ül���ô?û
ô"Q¢��ó"þ/�"�;���$ô���û$þsú$�!�ü��wü$þ���þ�þ6û�ü���ó!þsû$�!ý'ð��;���ô�ý & þ/��1Y��ü����$ô�S�
8�w�Zü*òÿ.ü & ô:9 Ù<; ¥=?>A@ $#8�õ$:K{
�3þ4��ÿ�ô0�!�d�\�$ô�ó"ôl���$ô#þ6ü�ü$ð	��ð`ü6û$þ�ÿ�{B�+þ���ÿ`ô���ð��T���$ôl��ð�ý'ôKó"ô��¢ò$ð�ó"ô?ü"�Þü�ó����$ôü$ô"�!þ*�"�!ô�ó%��ô?ü & þ/��1W�
ú$ó"ô��!�"ò$ó!ôB�"ð�ñsû$þ*ÿ¦_ ü & ð`ü3��ü*ý~ú ð.û���a���üLó"ô�þ/���k���$ôBS�
C�Éþ6û�üL��þ/1�ô'ô��.ô��"��ö�j��$ð`�Vý'þ/1�ô��Y���$ô
��ü���þ�ÿCüO��ô0ó!�$ô�þsüBð.û���ó"ü�ü$ò���ô«ü & þoô�þ/���B��ûþ6ú$�"�$ü��"9 Ù<; ¥=D>A@ $©8�õ�:L�ä:N@*{%��ÿ`ü3�21%�3þ4��ÿ�ô��"�.�$ô?û���ô
���ôX�!ò$ñ�ñ*ô��%��ð�üsûcþ & ü���ôZ��ü=ýKþ01�ô����$ôX �û$þ6ú$�"�$ü��ùåô�ó"ð�ü�ü�ú$þ*ó"þ*ý'ô"��ô�ó�� ò$ð	��ôXÿ`þ*ó!ñ�ô�öÉýäÿ�þ�ó!ñ*ô0ó
 �û$þsú$�!�ü��^ùåô�ó"ð�ü�ük� þ*ÿ�òôü$ü�ô��"���$ü��Zô���ô�ó!�Jð.û���ó!ô�þ��!ôZ���$ô'ü*���!ÿ�ðXû$ô:��ü�ýÓú$ò,��þ���ð�üsû�ó"ô�� òð�ó!ô«ü=��ü
ó!ô)��ü6û$�%��ó"ò��"�����$ô���ù�ýKþ���ó!ð	Q & ô"�[�Zô0ô?ûB��üsû$�!ô)��ò���ð	��ôV�3û$þ6ú$�"�$ü������Þü*ó�þ*ÿ`ð�ñ6ûýKô?û��Vô"Q ��ó!þ0�"��ð`ü6û$ö
S�ô"��ô0óM���ô�ÿ�ô��"�!�Cð6�;���ôX�$ð��¦ó"þ���ôKü0�;���ô�ùåþ��"��ô�ó3û & ô�ðXû$ñB�!ü�ò$ñ*���kð`��ô"QDú.ô��"��ô«ü#��ü & ôKÿ`üO�\�����$ð`�



õ*g
ü*���!ÿ�ðXû$ô���ü*ý~ú$ò���þ���ð`ü6û��Zü�ò$ÿ.ü & ôÉû$ô�ñ�ÿ�ð�ñ�ð & ÿ`ô:��ü�ýÓú$þ�ó!ô?ü���ü#���$ôÉú$ó"ü*��ú.ô�����ü0�E��üsû$�M��ó!ò�����ð.ûñ
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grep execution time vs. number of matches, 10 char query

∆ − 1 match, est. rate 3.6549e+07 bytes/sec

o − 50 matches, est. rate 3.3973e+07 bytes/sec

+ − 100 matches, est. rate 3.6381e+07 bytes/sec

x −  200 matches, est. rate 3.3954e+07 bytes/sec

* −  300 matches, est. rate 3.3982e+07 bytes/sec
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grep IDE throughput vs. number matches, 10 char query

∆ − 1 match, weighted avg. 3.6603e+07 bytes/sec
o − 50 matches, weighted avg. 3.3828e+07 bytes/sec
+ − 100 matches, weighted avg. 3.4320e+07 bytes/sec
x − 200 matches, weighted avg. 3.3766e+07 bytes/sec
* − 300 matches, weighted avg. 3.3842e+07 bytes/sec

♦ − ideal throughput 4.0495e+07 bytes/sec
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grep execution time vs. query length, 300 false matches

∆ − 10 char query, est. rate 3.1554e+07 bytes/sec

o − 20 char query, est. rate 3.2710e+07 bytes/sec

+ − 30 char query, est. rate 3.1509e+07 bytes/sec

x − 40 char query, est. rate 3.2794e+07 bytes/sec

* − 62 char query, est. rate 3.1892e+07 bytes/sec
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grep IDE throughput vs. query length, 300 matches

∆ − 10 char query, weighted avg. 3.2117e+07 bytes/sec
o − 20 char query, weighted avg. 3.2602e+07 bytes/sec
+ − 30 char query, weighted avg. 3.1410e+07 bytes/sec
x − 40 char query, weighted avg. 3.2680e+07 bytes/sec
* − 62 char query, weighted avg. 3.2167e+07 bytes/sec

♦ − ideal throughput 4.0495e+07 bytes/sec
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biocomp execution time vs.pattern length, 1 match

∆ − 4 char pattern, est. rate 4.6589e+06 bytes/sec
o − 8 char pattern, est. rate 2.4478e+06 bytes/sec
+ − 16 char pattern, est. rate 1.5116e+06 bytes/sec
x − 32 char pattern, est. rate 8.5443e+05 bytes/sec
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biocomp IDE throughput vs.pattern length, 1 match

∆ − 4 char pattern, weighted avg. 4.6394e+06 bytes/sec

o − 8 char pattern, weighted avg. 2.4501e+06 bytes/sec

+ − 16 char pattern, weighted avg. 1.4931e+06 bytes/sec

x − 32 char pattern, weighted avg. 8.5220e+05 bytes/sec
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biocomp target data throughput vs. pattern length

∆ − Regression line, slope 1.7160e+07, intercept 3.5721e+05
o − Measured throughput

AB/ 7 6�321 ß 8�� C �0D9/SR+T	UpûFE�R+1+32D9E�VWR+E�3 7 1.R>X0E�R+E�R+T032I	6 7 T0Y�6	RNZ@[28�Y0E\R2R]1�32V J 1+V 7 R]T



ê�^

_ �+` acb9dfegbh,idNj

k T0/�[=R+T01+[2/�[lT�E�[mY0321+[.1+V]R]1+XnR]T�1oX01+[./ 7 V>E�V�X>Y=1+32OPI	32D9E�V0L�1o321�[26 J R][pI�O�E�V�A-q�r�stU2u0E�[.1+X0v0T0/ 7 T	U
[2Y=1+1�X [.1+E�3.LwT:["xg["R]1+DyR]T0E\RW/�D;Y J 1+D91+V]R][gR]T01z�0D;/{R]T	U}|FE�R]1�32D9E�V J IML+E J [21+~�601+V�L+1NE J / 7 V0D;1�V�R
E J�7 I	32/SR+T0D�� ^	�M� 8 k T01ND9I�R]/{Z�E�R]/�I�V9OPI�3tX01+[2/ 7 V0/�V 7 E�V0X:u06�/ J X�/�V 7 R+T0/�[t[}x@[}R+1+D���E	[mR]I5X01+D9I�V	U
[}R+32E\R]1WR]T01�D;E 7 V0/{R]60X01�I�O)[21+E	32L�T�Y=1+3.OPI�3.D;E	V0L+1 7 E�/�V�Y=I�[.[2/�u J 1:u]x�/�D;Y J 1+D91+V�R+/�V 7 [2/�D9Y J 1+v
[}R+321+E	D�U2[21�E�32L�T0/�V 7 E J�7 I	32/{R]T0D9[oI	V�E�V�ABq�r�sNv�E�V0X�R]T01+V�u�x Y J E�L+/�V 7 R+T0E�RNA-q�r�s�E�RNE J 1iZ41 J
D�60L�T�L J I�[.1+3nR]T0E	V�R]T019��q�?�R]IfR]T01�T�E�32XhX032/{Z41;["R]I�3./�V 7 R+T01�R]E�3 7 1.R�X0E�R+E�8 k T�/�[>["xg["R]1+D
��E	[>/�D;Y J 1+D91+V�R+1+X:I�VKR+T019A-q����{��� � v�E�V�A-q�r�stU2u0E�[.1+X�L+I	D;Y=I	V01+V]R�I	OmR+T01�|�?zr���� ^��	� v
u=1+L+E	60[21zR+T01�A-q���E	V0X:|�?zr���Y�32I�Zg/�X01+XKE Y J E�R+OPI�3.D���T01+3.1 J E�3 7 1�A-q�r�sN[NL+I	6 J X�E	L+L+1+[.[
E9[2T0E	321+X:X0E\R]E�U2Y0E\R]T�I�Z41+3�E 7 / 7 E	u0/SR+��[21�L>/�V]R]1�32L+I	V0V01+L.R+/�I	V�V01.RH��I	32��8

_ �.  #%$ &W¡oe�,�¢�*�¡n,.$ &�£

k T01nR]I	Y	U J 1.Z41 J�7 I	E J I�O¤R]T01n��I	32��Y�321+[.1+V�R+1+X�/�V�R+T0/�[BR+T01+[./�[B��E	[BR]I9OPE�u03./�L+E\R]1�E�OP60V0LiR]/�I	V0/�V 7
A-q�r�stU2u0E�[.1+X�[21+E	32L�T�[}x@[}R+1+D¥I	6	R I�O¦R]T�1�A-q��N��|�?zr�§�/�V0OP32E	[}R]3.60L.R+60321�E�Z�E�/ J E	u J 1�R]I�R+T01
E�6¨R]T0I	328 k T0/�[ 7 I	E J ��E	[©X�1+L+I�D9Y=I�[.1+Xª/�V�R+IzR]T01�OPI J�J I���/�V 7 [260u	U}R]E	[2��[ C

«¬ V	®i1+LiR¯X0E�R+E>OP3.I�D°E>T�E�32X9X03./SZ41�/�V]R]InR+T01�|�?zr�§9[}��/{R]L�T;OPE	u032/�L+v0OPI	3oOPI�3"��E	32X0/�V 7 I	V�R+I
E	VªA-q��

« q�32IML�1+[2[tR+T01�T0E	32X�X03./SZ41+±�[©X0E\R]E�/�V�E�OPE�[.T0/�I	V�R]T0E\R;1.²gT�/�u0/{R][�Y0E	32E J�J 1 J /�[.D�/�D;Y=I	[2[2/�u J 1
��/{R]TWR]3.E�X0/{R]/�I	V0E J vp³�q�?tU�u�E�[21�Xª[21�E�32L�T:E�Y0Y J /�L�E�R]/�I�V0[

« G 1iZ41 J I	Y�E�V0XKL+I�V�[2I J /�X0E\R]1�Y0E\R]T0[)OPI�3)L+I�V]R]3.I J E	V0Xª[.1+E�3.LwT:321�[26 J R�321�Y4I	3}R+/�V 7



��Q
« G 1�D;I	V0[}R+32E�R+1�[21+E	32L�T Y=1+3.OPI�3.D;E	V0L+1 7 E�/�V I	O�R]T�/�[�[21�E�32L�T:[}x@[}R+1+D
k T015´032["R©RH�NI5R]E	[2��[��N1+3215321+E J /�µ�1+X:E�[)A-q���D9IMX06 J 1�[2vm1+E�L�TªY03.I 7 32E�D9D91+X�I�V]R]I9/SR+[

I���V�A-q��N8 k T�1�R+T0/�3.X��NE�[�321+E J /�µ+1+X�u]x u060/ J X0/�V 7 E�R+I�Y5R+T01©1i²�R+E�V]RzL�I�V]R]32I J [2I�O¶RH�NE�321)OPI�3gR+T01
A-q���E�V0X¯|�?Nr�§0v]R]I)Y032I�Z@/�X01�E)[}R]3.1+E�D J /�V01+XN/�V�R+1+32OPE	L+1�R+I©L+I	V�R+32I J OP60V�L.R]/�I�V0[p[.Y41�L+/�´0LgR+I�R+T01
E�6¨R]T0I	32±�[t/�D9Y J 1�D;1+V]R]E\R]/�I�V08 k T01NOPI	603}R+T 7 I	E J �NE�[o3.1+E J /�µ+1�X�u�x D91+E�[.6032/�V 7 1i²g1+L�6	R]/�I�V�R]/�D91+[
I�O¤R]3.E�X0/{R]/�I�V0E J ³�q�?tU2u0E�[.1+X:[21+E	32L�T:E�Y0Y J /�L+E\R]/�I�V0[.vpu4I\R]Tf��/SR]TWR+/�D9/�V 7 OP60V0L.R+/�I�V�[©/�V�R+1+32V0E J R+I
R]T�1 T�I�[}R��NI�3.��["R]E�R+/�I	VF326�V0V0/�V 7 R]T01:[21�E�32L�T�E	Y0Y J /�L+E�R+/�I	V0[2v)E�V0X���/{R]T�E�V1.²�R+1+32V�E J X�1.Zg/�L+1
R]T�E�RªD;I	V0/SR+I�32[ ¬ GN· u060[�R]3.E�¸9L+8 k T01+[21K1.²@1+L+6	R+/�I�V R]/�D91+[.v©D91+E�[.60321�XFE�R9RH��I�Y=I�/�V�R+[;/�V
R]T�1;X0E\R]E\U�Y0E\R]T/ J�J 60[}R+32E\R]1+X�/�V�A-/ 7 60321ª¹�8º¹�v»��1+3.1�R+T01+V¼OPI J X�1+XKR]I 7 1.R+T01+3nR]IK~�6�E�V]R]/SR+E�R+/SZ41 J x
[2T�I½����T01�321 J /�D;/{R]E\R]/�I	V0[m/�V>[.60L�T�EtR]3.E�X0/{R]/�I	V0E J T0E�3.X�X032/{Z41.U�³�q�?X0E�R+E�U2Y0E�R+T;/�D;Y=1+X01t[21+E	32L�T
R]T�32I�6 7 T0Y06¨R]8

k T01�[.Y=1+L+/�´�L©L+I	V�R+32/�u06	R]/�I�V0[BD;E	X01©X�6032/�V 7 R]T01B�NI�32��I	O�R+T0/�[�R+T01+[./�[�E�3.1 J /�[}R+1+X�u=1 J I�� C

«¬ GN· <�60[�§0V0IMI	Y41�3NA-q��¿¾�IMX06 J 1
U G 1+L+/�Y�T01+321�X9R]T�1>s k szq ¬ � ¬ Gz· q�3.I�R+IML+I J �S�	À � R]I�X�1+[2/ 7 V�E�["R]E�R+1�D;E	LwT�/�V01¯R]T0E\R
3.1+L+I 7 V0/�µ+1+[�X0E\R]E9u06032["R][)/�V0/{R]/�E�R]1�X�u�x�R]T01�T0E	32X:X032/{Z41
U G 1+[2/ 7 V01+X�E�V0X�u�60/ J RzE�L�60[}R+I�D°q�³�<h��/SR+T5Z4I J R]E 7 1�R+32E	V0[ J E�R]/�I�V:u060Á=1+3.[mR+I>T0E	V	U
X J 1nZ4I J R]E 7 1�/�V0L+I	D;Y�E�R]/�u0/ J /SRHx u=1.RH��1+1�V5R]T01�A-q��¿E�V�X9R]T�1 ¬ GN· Y=1+32/�Y0T01+3.E J u060[

U §�1+Y0E�3.E�R+1+X:R+T01�<�60[N§�V0IMI�Y=1+3�/�V]R]I�Ri�NI�L J IMLw�:X0I	D;E	/�V0[.v�R]I:E J�J I��Â[2E	D;Y J /�V 7 I�O
R+T01 ¬ GN· u060[�[./ 7 V�E J [)E�R>E�T0/ 7 T01+3�OP3.1+~�601+V0L.xÄÃ}/�V0L+3.1+E�[.1�[.E�D9Y J /�V 7 E�L�L+6032E	L.x@Å
U G 1.Z41 J I	Y=1+X�E:L+I	V�R+32I J Y�E�R]T�v�u4I\R]T�I	OoOPI	3)R]T�1;T0E	32X�X�32/SZ41�u=1+/�V 7 [2V0IMI	Y=1+X�E�V0X
OPI	3�R+T01><�6�[©§0V�IMI�Y=1+3N¾�IMX06 J 1+v¤R]T0E\RWE J�J I½�N1+X:X0E�R+E�321iR]32/�1.Z41+X�OP3.I�DÆT0E	32XªX�32/SZ41
I�Z41+3�u=I\R]T�Y0E\R]T0[ÇÃ"/�8�1+8�vBR+T032I	6 7 ThR+T01 ¬ Gz· T0I�["RÇL+I�V]R]3.I J�J 1+3�E	V0X¼R+T032I	6 7 ThR+T01
§�V0IMI�Y=1+3.ÅtR]I9u=1�Z@/�1i��1+X�[./�X01iU�u]x�U2[2/�X01N/�V 3.1+E J R+/�D91

« <�/�I J I 7 /�L+E J ³�I�D9Y06	R]E\R]/�I�VÄÃ+ÈÉ<�/�I�³�I�D9Y0Ê	Å©A-q��¿¾�IMX06 J 1
U G 1.Z41 J I	Y=1+X:E�[}x@[}R+I J /�L�E�323.E�x�U2u0E�[.1+X�/�D9Y J 1+D;1�V�R+E�R]/�I�V9I�OgR]T�1�§�D;/{R]T	U}|�E\R]1+3.D;E	V
J IML+E J [21+~�601+V�L+1©E J / 7 V0D91+V]RzE J�7 I�32/{R]T0DË� ^	�M� R]T0E\R���E�[t[2L+E J E	u J 1N6�Y5R]IzR+T01©[./�µ+1zI�O
R+T01�A-q�r�s
U ¬ D9Y J 1�D;1+V]R]1�X;Y0/�Y=1 J /�V0/�V 7 E	V0X�Y0E	32E J�J 1 J /�[.D¿R+I;E J�J I���R+T01�<�/�I	³�I�D9Yª¾�IMX06 J 1)R+I
E	L+L+1+Y¨R�[21+E	32L�T X�E�R]E9E�R)R]T�1�OP6 J�J ��/�X	R]T:I	O�R]T01�A-q��N±�[oX0E\R]E\U�Y0E\R]T

U G 1.Zg/�[21+X�E�[.LwT01�D;1�OPI	3�1i²�R+32E�LiR]/�V 7 [2V0E	Y0[2T�I�R][tI�OÌR]T01)[}R+E�R]1�I	O�R+T01©["xg["R]I J /�L�E	323.E½x
R+T0E�R�X0IM1+[2V�±SRf/�V�Z4I J Z41NE�OPE	V	U2/�V�E�3.32E	V 7 1+D91+V]RNR]T�E�Rf[.L+E J 1+[���/{R]TfR]T01�[./�µ+1�I�OgR+T01
E	323.E½x



� �
U G 1.Z41 J I	Y=1+XFEÍ|�1�u	U�u�E�[21�X�/�V]R]1+3.OPE�L+1WR]I R]T01K<�/�I�³�I	D;YD;IMX�6 J 1fR]T0E\RÇE J�J I���1+X
6�[21+3.[�R+I�[260u�D;/{R�3260V]R]/�D;1�Y0E	32E�D91.R+1+32[)E�V0X�[.1+E�3.LwT:~�601+3./�1+[.vpE�V0X�R+T01+VWR]I5Z@/�1i�
R+T01�[21+E	32L�T:321+[.6 J R+[2vpE J�J /�V 3.1+E J R+/�D91

« q-1�32OPI�3.D;E	V0L+1tR+1+[}R+[©I	O=R+32E	X0/SR+/�I�V�E J ³�q�?tU2u0E�[.1+Xª[.1+E�3.LwT:E�Y�Y J /�L+E�R+/�I�V�[

U G 1.Z41 J I	Y=1+XªE�D91.R+T0IMXªOPI	3N321 J /�E	u J xÇD91+E	[2603./�V 7 ³�q�?�1.²@1+L+6	R+/�I	V9R]/�D;1�X0I���V�R+I
[.60u	U2D;/�L+32I	[21+L�I�V0XKE�L+L+6�32E�Lix
U G 1.Zg/�[21+X�E	V>1.²@Y=1+32/�D;1+V]RlD;1iR]T0IMX¯R]T0E\RnE�Z4I�/�X0[pL+E	LwT0/�V 7 1+Á=1+L.R+[p/�VnR]T�1oT0I	[}Rm��I�3.��U
["R]E\R]/�I	V0±�[)[21�L+I�V0X�E�3}x�[}R]I	32E 7 1

U G 1.Zg/�[21+X�EN[.LwT�1+D;1�OPI	3lE J / 7 V0/�V 7 R+T01o³�q�?F1i²g1+L�6	R]/�I�VtR+/�D91�D91+E	[2603.1+D;1�V�R+[pD;E	X01
I	V9R+T01�T0I�["R©�NI�32��[}R+E�R+/�I�VW��/{R]T ¬ GN· u060[�E	L.R]/{Zg/{RixªD91+E�[.60321+D91+V]R][tD;E	X01�u�xÇE	V
1i²�R+1+32V0E J X01.Z@/�L+1
U ¬ D9Y J 1�D;1+V]R]1�X�R]T019L+I�3.1�I�OBR+T01�<�/�I�³�I�D9Y�A-q���¾�IMX06 J 1�E�["U�/�[�/�V�[.I�O¶RH��E	3215R+I
Y�32I�Zg/�X01�E�X0/�3.1+L.R�Y=I�/�V�R�I	OlY=1+3.OPI�3.D;E	V0L+1>L�I�D9Y0E�3./�[2I	V

_ �.Î Ï�*�Ð Ð Ñ>egÒ

k T015[21+E	32L�T ["xg["R]1+DÓ/�V0L J 60X01+[BRH�NI;Y03./�D9E�3"xÇL+I�D9Y=I�V01�V�R+[2v�R]T�1 ¬ GN· <�6�[©§0V�IMI�Y=1+3NE	V0X9R+T01
<�/�I	³�I�D9Y�¾�IMX06 J 1�v�1+E�L�T�I�O¦��T0/�LwTK�N1+321�Y032I 7 32E	D;D91+X�I�V]R]I�E	V�A-q��N±�[5Ô©s G voE��N/ J /�V¨²
�)³BÕf��Ö	Ö�Ö · U2��X01.Z@/�L�1���/{R]TKE;�\U�D9/ J�J /�I	V 7 E�R]15L+E�Y�E�L+/{RixM8 k T01 ¬ GN· <�6�[©§0V�IMI�Y=1+3�D;I	V0/SR+I�3.[
R]T�1zR]32E	¸;L�I	OoE	V ¬ GN· u�60[�L+I�V0V�1+L.R]1�X9R]IWR+T01;Ô)s G ±�[tR]1�[}RfY0/�V0[Nu]xÄX01�L+/�Y0T�1+32/�V 7 R]T�1�s k U
sNq ¬ � ¬ GN· Y032I\R]IML+I J �{��À � R+I�1i²�R+32E�LiR-R]T01�L�I�V]R]1+V]R][-I	O@X0E\R]E5u06032["R][�OP32I	D°E�V ¬ GN· T0E	32X9X032/{Z41+8
s¿[21+L�I�V0XKA-q�����/{R]TWR]T�1><�/�I	³�I�D9Y:¾�IMX06 J 1nR+T01+Vª3.1+L+1+/{Z41+[gR]T01�L+E	Y	R]6�321+X ¬ Gz· X0E�R+E;I�Z41+3
R]T�1)|�?Nr�§0±�[�/�V]R]1+3.L+I�V0V�1+L.R]/�I�V:V01.RH�NI�32��E�V0XKY41�32OPI�3.D;[z§0D;/{R]T	U}|FE�R]1�32D9E�V J IML+E J [.1+~�601+V0L+1
E J / 7 V0D;1�V�R+vo[21�E�32L�T0/�V 7 OPI	3>Y0E\R2R]1�32V0[�60Y R]I ^�× L�T0E	32E�LiR]1+3.[ J I�V 7 8 k T01�<�/�I	³�I�D9Y�¾�IMX06 J 1
��E	[N[2/�D�6 J E\R]1+XKE�RfE:D9E�²@/�D�60DÓL J IML��:OP321+~�601+V0LixÇI�O���À:¾�ØNµ�vl3.1+[26 J R]/�V 7 /�V�E5R]E	3 7 1.RfX0E\R]E
R]T�32I�6 7 T0Y06¨RÍI�O�¹\Ö × ¾�<���[21�L+v�E�V0X�/{R���E�[¯R]1+["R]1+X¼/�V�T�E�32X¨��E�3.1�E�R�� � ¾�ØNµ+v���/{R]T¼EªX0E\R]E
R]T�32I�6 7 T0Y06¨RÍI�ON¹�Ö	Ö�¾�<���[28 k T01 ¬ GN· §0V�IMI�Y=1+3)�NE�[5[2/�D�6 J E�R+1+X�E�V�X:R+1+[}R+1+X�/�V�T�E�32X¨��E�3.1
E�RtR]T01zL J IML��;OP3.1+~�601+V0L.x����	8 � ¾�ØNµ+v���/{R]T�E	V I	V	U2LwT0/�Y�L J IMLw��X0I	60u J 1+3o/�V�R+T01NÔ)s G E J�J I���/�V 7
R]T�1>§0V0IMI	Y=1+3)R+I�[2E	D;Y J 1)R+T01 ¬ GN· u060[NE\RK¹�� � ¾�ØNµ+8>s J R]T�I�6 7 T�R]T0/�[��NI�6 J X�R]T01+I	321.R+/�L+E J�J x
E J�J I���R]T01:§0V0IMI	Y=1+35R]I¼[2E	D;Y J 1WR]T01 ¬ GN· u06�[;E\R�/{R][�D9E�²@/�D�60DÙ[2Y=1+1+X�I	O � Ö¼¾�ØNµ�Ã2¹\Ö�Ö
¾�<���[�X0E\R]EWR]3.E�V0[.OP1+3�32E\R]1+Å.v J /�D9/SR+E�R]/�I�V0[z/�D9Y4I	[21+X�u]x�R]T�1�E�32L�T0/{R]1+L.R+603215I�O»R]T019Ô©s G Y0321.U
Z41+V]RlR+T0/�[gR+32E�V�[2OP1+3-3.E�R+1©OP3.I�D�E	L.R]6�E J�J xÍu=1+/�V 7 E�R2R+E�/�V01+X08�A=603"R]T01+3.D;I	321+v]R]T�1 ¬ GN· T0E�3.X;X�32/SZ41
/SR+[21 J O�/�[N60V�E�u J 1�R+IªI�6¨R]Y06	R;X0E\R]EKOPE�[}R+1+3nR]T0E	V�Q	Ö�8 � ¾�<���[.1+L+8�Úz1.Z41+3}R+T01 J 1+[2[.vlY=1+3.OPI�32D9E�V�L+1



���
R]1�[}R][zL+I�V0X�60L.R]1�XªOPI�3�R]T0/�[�R+T01+[2/�[©[.T0I��¿R]T0E\RNR]T015[21+E	32L�T�[}x@[}R+1+D%��I�6 J XªI	6	R2U2Y=1+32OPI	32DÛE�X0/SU
321�L.RW[.I�O¶RH��E	321�/�D;Y J 1+D91+V�R+E�R+/�I�V�I�OgR]T01�§�D;/{R]T	U}|�E\R]1+3.D;E	VªE J�7 I	32/{R]T0DÛu�x�E�OPE	L.R]I	3NI�O � Ö	8É¹\8
ÚN1 7	J 1+LiR]/�V 7 R+T01;Q	Ö�8 � ¾�<��	[21+L J /�D9/SR+E�R]/�I�V�I	OmR]T�1;T0E	32X¼X032/{Z41>E	V0X�E�[.[260D9/�V 7 X�E�R]EKL+E�V¼u=1
X01 J /SZ41+3.1+X)R+InR]T01)<�/�I	³�I�D9Y;¾�IMX06 J 1�E�RN/SR+[�D9E�²@/�D�6�D�[.1+E�3.LwT�R]T�32I�6 7 T0Y06¨R�I�O-¹�Ö	Ö>¾�<���[.1+L+v
R]T�/�[ 7 E�/�V�u=1+L+I�D91+[ª¹��	Q�8 k T�1+[21 7 E�/�V0[�E	321ªY=I	[2[2/�u J 1Ku=1+L+E�6�[21�R]T�1ª[21�E�32L�TF["xg["R]1+D�R]E��M1�[
E�X¨Z�E	V�R+E 7 1�I�O»R]T01�D9E�[.[2/SZ41�Y�E�32E J�J 1 J /�[2DÆY=I�[2[./�u J 1;/�V�ABq�r�s°X01�[2/ 7 V0[2vtE�V0X¼u=1+L+E	60[219/SRf[./SR+[
E�R�E J 1.Z41 J D�60LwT�L J I�[.1+3nR]IfR]T019T0E�3.X�X03./SZ41+8 k T�60[.vmR+T0/�[�[}x@[}R+1+D�[21�3}Z41+[�E�[5E9�NI�3}R+T���T�/ J 1
R]1�[}R]u=1+X¼OPI�3zX0E�R+E�U2[21+E	32L�T0/�V 7 X01iZg/�L+1+[ND91+E�V]R)R]I:u�x@Y0E	[2[nR]T01 ¬ �	Ü�u=I�R2R J 1+V�1+Lw�:u=1.RH��1�1+V9R+T01
³�q�?¿E�V0XK[21+L+I	V0X0E	3}x�[}R+I�32E 7 1+8

_ �"! ÝK*�¡n*�egd Þ $ e�ß

stZ41+V�601+[)X0I:1.²@/�["RfOPI�3�OP603"R]T01+3�/�D;Y03.I�Zg/�V 7 R+T019Y41�32OPI�3.D;E	V0L+1�I	OBR]T0/�[NA-q�r�stU�u�E�[21�X0voT0/ 7 T	U
[2Y=1+1�X�[21+E	32L�Tª[}x@[}R+1+D9vl1.Z41�V���/{R]T0/�V9R+T01 J /�D9/SR]E\R]/�I�V0[�I	OpR+T01>ABq��z��|�?Nr�§�/�V�OP32E�["R]3.60L.R]6�321+8
A=I�3�1.²@E�D9Y J 1+vBR]T01�L+60[}R+I�D9v©T�E�V0X	U2E�[.[21+D�u J 1+X�q�³�<Â6�[21+X�u]x�R]T01 ¬ Gz· <�60[�§0V�IMI�Y=1+3�OPI	3
Z4I J R]E 7 1WR]3.E�V0[ J E�R+/�I	VFL+I	6 J X�u=1:321+Y J E�L+1�X���/{R]T�E�Y03.I�OP1+[.[2/�I	V0E J�J xàOPE�u�32/�L�E�R]1�X�X�1.Zg/�L+1ªÃ���/SR+T
u=1.R2R+1+3o/�D;Y=1+X�E�V0L+1)L+I	V�R+32I J ÅgR]T0E\R�[}x@V0L�T032I	V0/�µ�1+[gR]T01 ¬ GN· u06�[o[2/ 7 V0E J [»R]IzR]T�1©Ô)s G ±�[�L J IML���8
k T01�L+I	D;Y06¨R]E�R+/�I	V J I 7 /�L�/�VWR]T01532I���[©I	O=R+T01><�/�I�³�I	D;Y:¾�IMX06 J 1+±�[�["xg["R]I J /�L�E	3232E�x�L+I	6 J X:u=1
D9I�321�1�¸;L+/�1+V]R J x�u0E J E�V0L+1�X;E	L+32I	[2[o/{R][-Y�/�Y=1 J /�V01o["R]E 7 1+[»R]I�/�V0L�321+E	[21BR]T�1�D;IMX06 J 1+±�[�D9E�²@/�D�6�D
L J IMLw�NOP3.1+~�601+V0L.xM8 ¬ V>E�X�X0/SR+/�I�V�v�R+T01o<�/�I�³�I�D9Y>¾�IMX�6 J 1+±�[p[}R+E�R]1tD;E	LwT�/�V01+[pL�I�6 J X>u=1oD9IMX0/�´�1+X
R]I¼E J�J I��ËD�6 J R+/�Y J 1;A-q��N±�[�Y032I 7 3.E�D9D;1+XÇ��/SR+T�R+T01ªD9IMX06 J 1WR]I¼I�Y=1+32E\R]1K/�V�Y0E�3.E J�J 1 J v�E�V0X
R]T�60[.vNE�L+L�I�D9D;IMX0E\R]1�[.1+E�3.LwTY0E�R.R]1+3.V0[ J I�V 7 1+35R+T0E�V ^�× L�T0E�3.E�L.R+1+32[.8¿A46¨R]603.19Z41+3.[2/�I	V0[9I�O
R]T�/�[o[.1+E�3.LwT9[}x@[}R+1+DyR]T0E\R�D9/ 7 3.E�R+1©u=1.x4I	V0X5R]T�1NA-q��N��|�?zr�§9E�3.LwT�/SR]1�L.R]603.1��NI�6 J X;Y�32I�D9/�[.1
1.Z41+V 7 321+E\R]1+3�[.1+E�3.LwTY=1+32OPI	32D9E�V0L+1 7 E�/�V08 k T0E\R�/�[2v�R]T01�A-q�r�sËY�32I 7 32E	D;D91+Xh��/SR+T¼R+T01
<�/�I	³�I�D9YªD9IMX06 J 1ÍÃ}I	3NE�V]x�I�R+T01+3N[.1+E�3.LwTKE�Y0Y J /�L+E\R]/�I�V0Å)L+I�6 J Xªu=1�Y J E�L+1�X���/{R]T0/�V9R+T01>T0E	32X
X03./SZ41�/SR+[21 J OPvM/�VnR]T01tX0E�R+E�U2Y0E�R+T�u=1.RH��1+1+VnR+T01oX03./SZ41+±�[@3.1+E�X5T01+E�X5E�V0X�/{R][p/�V�R+1+32OPE	L+1gR]I¦R]T01�T0I	[}R
L+I	V�R+32I J�J 1+3.8o<�1+[./�X01�[o1 J /�D9/�V0E\R]/�V 7 /�V�1+¸;L�/�1+V]R©/�V]R]1+3.OPE�L+1+[ J /��M1�R+T01nZ4I J R+E 7 1�R+32E	V0[ J E�R]/�I�VK[}R]E 7 1
I�O4R]T01 ¬ Gz· <�60[)§0V0IMI	Y41�32v�R+T0/�[)E�3.32E�V 7 1+D91+V]R���I�6 J Xª/�V�R+32IMX06�L+1>E	VªE�X�X0/SR+/�I�V�E J X0/�D91+V0[./�I�V
I�OpY�E�32E J�J 1 J /�[2D9v0/�V�R]T0E\R�R]T01N[.1+E�3.LwT9[}x@[}R+1+D°L+I	6 J X9u=1©3.1+Y J /�L+E�R+1+X�OPI�3t1+E�L�T9321+E	X�T01+E	X;/�V�R+T01
T0E	32XªX�32/SZ41�8



��À

��¹ � §	R+1+Y0T01+V�AB80s J R+[2L�T�6 J v�|FE�323.1+V�r�/�[.T0v	|F1+u0u9¾�/ J�J 1+32v · 6 7 1+V01B|�80¾�x41�32[2v�E�V�X G E�Z@/�X5áM8
âp/�Y�D;E	V08°<�E�[./�LªâpIML�E J s J / 7 V0D;1�V�R §01�E�32L�T k IMI J 8�ã�ä�å�æ�ç»èMé�äiê�ëÄäMéíì½î.å@éíè�æKïoðiäMéíä�ñ+ò	v
�¤¹ � Ã ^ Å C Q�Ö ^�ó Q0¹�Ö�v©¹ �	� Ö	8

�{� � áM1+Á=321ix�¾�8tsN32V�I J X�v G 60V0L�E�VFsz8�<�601 J�J v�E�V0X ·�J E�/�V01:r�8 G E�Z@/�[.8à§0Y J E�[.TF�	8 ¬ V�ô4õ�ö
÷ ç0ç0å@èMé ÷�ø ëúù�ò�ûzügä�ý½ðPå�û¥ä�ç¼þ©è�æ]èMé�é¶ì+é ÷ é ñÌä�æ�ðiõ�öMû�ý�è�çpÿ ÷ æ]îiöMðiõ ì½î+õ�å�æ]ì.ý½vmY0E 7 1+[ ^ ¹�� ó
^ �	��vo¹ �	� ��8

� ^�� ØN8{U�¾�8�< J 6�1.R]T 7 1+V¼E�V0X k 8or�8tÚNI J�J 8¼s�Y032I 7 3.E�D9D;E	u J 1�Y�32IML+1+[.[2I	3�OPI�3>E	Y0Y03.I½²@/�D9E�R+1
[}R+32/�V 7 D9E�R+LwT�/�V 7 ��/SR+T�T�/ 7 T¯R]T03.I�6 7 T0Y06	R�32E�R+1+8 ¬ V>þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ+ý�äiê ÷ üMüBé ðiî½èMõ�ðiä�ç � ù	ügì½î.ð���î
ù0ò	ý¨õ ì.û�ý�� ÷ æ+î.öMðiõ ì½î�õ�å�æ]ì.ý���è�ç»ÿWþ�æ+ä�î½ì.ý½ý¨ä�æwý�� ÷ ù ÷ þ	�¨vl�	Ö�Ö�Ö	8

�{Q � A J I�32/�E�V�<�32E	60V0v)áMI�T0V�|�8�âpIML����NIMIMX0v�E�V0X�¾�E	32L+1 J |�E J X	Z4I 7 1 J 8FâpE�x41+3.1+X�Y03.I�R]IML�I J
��32E	Y0Y=1+32[zOPI�3)/�V]R]1+3.V01.R�Y�32I�R+IML+I J Y03.IML+1+[2[./�V 7 /�V:3.1+L+I�V�´ 7 603.E�u J 1>T0E	32X	�NE�3.1+8 k 1+L�T0V0/�L+E J
Ô)1+Y=I�3}R�|�?z³�§	U�Ö0¹ÉU]¹�Ö	vNsNY0Y J /�1+X¼Ô)1+[21+E	32L�T�âpE�u=I	32E�R+I�3"xÌv G 1+Y�E�3}R+D;1�V�R�I�O)³�I�D9Y06	R]1�3
§0L+/�1+V0L+1�v�|FE�[2T�/�V 7 R]I�VK?NV0/{Z41+32[./SRHx /�V:§0E	/�V]R�âpI�60/�[2vpáM6 J xÇ��Ö	Ö¤¹�8

� ��� G 60V�L+E�V9sN8�<�601 J�J vMáM1+Á=321.x;¾�8�sN32V�I J X�v0E�V0Xz|FE J R]1+3BáM8�
 J 1�/�V0OP1 J X01+3.vM1+X0/SR+I�3.[28@ù�þ� ÷ ù��
����� þ�� ÷�� ý�ðPçàè ø å�ý¨õ}ä�û ø ä�ûzü4ågõ�ðPç0ñ:ëÄèMîiöMðPç»ì.8 ¬ ·�·�· ³�I�D9Y06	R+1+3�§0IML+/�1iRix�q�3.1+[2[.v
âpI�[zs J E	D;/{R]I�[.v@³�sNv-¹ �	� ��8

�{� � Ô)I 7 1�3 G 80³�T0E	D�u=1+3 J E�/�V�v�Ô)I�V�
�8�³Bx�R+32I�V�v0¾�E�3.�>sN8MA=32E	V0� J /�V�v0E�V0X�Ô)I�V�E J X�§�8 ¬ V0X01�Lw��8
· ²gY J I�/{R]/�V 7 R]3.6 J x�OPE�["R�T�E�32X¨��E�3.1;/�V�X0E�R+EªD9/�V0/�V 7 8 k 1+LwT�V0/�L+E J Ô)1+Y=I�3"R�|�?N³�§	U2��Ö�Ö	��U
� ^ v G 1+Y0E	3}R+D;1+V]R;I�O�³�I	D;Y06¨R]1+35§0L+/�1�V0L+1�E�V�X · V 7 /�V01+1+3./�V 7 vm|FE�[2T�/�V 7 R]I�V�?NV�/SZ41+3.[2/SRHx
/�V:§0E	/�V]R�âpI�60/�[2vmsN6 7 60[}R��	Ö�Ö��	8

�{À � G E�Z@/�X9áM8 G 1.|�/{R2R©E�V0X9q-E	6 J E5<�80ØNE���R]T0I	32V08ms Y41�32OPI�3.D;E	V0L+1�1.Z�E J 60E\R]/�I	V�I�O�X0E�R+E�u0E	[21
D9E�L�T0/�V01)E�3.LwT�/SR]1�L.R]603.1+[28 ¬ V;þ�æ+ä¨î½ì½ì½ÿ�ðPç�ñ+ý�äiê��	���Nï ø ä�ç	ê�ìiæ]ì.ç»î½ìiv@À�R+T0v@Y�E 7 1�[�¹ ���\ó �0¹ ^ v
¹ �	× ¹\8



� ×
� ×�� ³�T03./�[ G /�L���8¼A-/�1 J X�Y03.I 7 3.E�D9D;E	u J 1 J I 7 /�L;1�V0E�u J /�V 7 V01.��[.I�O¶RH��E	321�3.E�X0/�I�X01+[2/ 7 V08 ¬ V

�2çpõ ì.æ�ç»èMõ�ðiä�ç»èMégù0ò�ûzügä�ý½ðPå�û¥ä�ç ÷ ÿ��Ìè�ç»î½ì½ÿ� NèMÿ�ðiä"!¤ì½î.öMç»äMéíä�ñ+ðiì.ý½vt<�I�6 J X01+3.vl³�Ü�vm?N§0sNv
¾�E�3.LwT:�	Ö�Ö��	8 ¬ V0["R]/{R]6	R+1�OPI	3 k 1 J 1+L+I	D;D�6�V0/�L+E\R]/�I�V9§0L+/�1�V0L+1+[NÃ ¬ k §0Å28

� ��� G 8N¾�8 G E�T J 1�1.RÇE J 8#
�1+[}R+321 J C G 1�[2/ 7 V�I�O�E�V × u�/SRÇ§ ¬ ¾ G Y0E	32E J�J 1 J Y03.IML+1+[.[2I�3.8 ¬ V
þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ+ý�äiê5õ�ö4ì ø ä�ç¨ê�ì.æ]ì.çpî½ì�ä�ç ÷ ÿ��Ìè�ç»î½ì½ÿ� �ì.ý¨ì½è�æ+î.ö;ðPç$�%�mù��2vp§01�Y	R]1+D�u=1+3N¹ �	� À�8

��¹\Ö � ¬ V0L+8�A46¨®i/SR][.608�A=6	®i/SR+[26:Y03.1+[2[)321 J 1+E�[.1+[2v���Ö	Ö���8'&�()(�*,+.-�-/*�0'13254)6	7�(%894'1.:);�<	-¨8
��¹	¹ � §	R+1.Z41+V�sN8pr�60L�L+/�I	V01NE�V�X · 32/�L�
�1 J�J 1+3.8�r�1�V01�D;E\R]L�T0/�V 7 6�[2/�V 7 áM<�/{R][28 ¬ V>= � õ�ö?�.ç»õ ìiæ �

ç»èMõ�ðiä�ç»èMé � ðiì+éíÿ � þ�æ+ä½ñ�æ]è�û�û è5@+éíìA�¦ä�ñ+ðiîKè�ç»ÿ ÷ üMüBé ðiî½èMõ�ðiä�ç0ý ø ä�ç	ê�ì.æ+ì.ç»î½ìB� � þC�D�¨v�¾�I�V	U
Y=1 J�J /�1+3.v=A43.E�V0L�1+vp§01+Y	R+1+D�u=1+3o�	Ö�Ö	��8

��¹\� � q@8�r�601+3.X0I�6¨²�U2áME�D91.RÄE	V0X G 8�âpE�Z41+V0/�1+328Æ§	x@[}R+I J /�L¼´ J R+1+3�OPI�3KOPE�["R G ÚNs�[./�D9/ J E�32/{RHx
[21�E�32L�T08 ¬ V�þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ�ý�äiê ÷ üMüBé ðiî½èMõ�ðiä�ç � ù	ügì½î.ð���î�ù�ò�ý¨õ}ì.û�ý�� ÷ æ]î.öMðiõ}ì½î+õ�å�æ+ì.ý���è�ç»ÿ�þ�æ]ä �
î½ì.ý½ý¨ä�æ�ýA� ÷ ù ÷ þ	�¨vo¹ �	��� 8

��¹ ^�� áM1+Á=321ix G 8�ØN/�32[2L�T�u41�3 7 vtÔ©/�LwT�E�32X�ØN6 7 T J 1.xÌv�E�V�XE
�1.Z@/�V>
�E	32Y J 60[28F
�1+["R]3.1 J C s�Y032I\U
7 3.E�D9D;E	u J 1:E	3232E�x OPI	3�[21+~�601+V�L+1�E�V�E J x@[2/�[28 ¬ V�þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ+ý äiê ÷ üMüBé ðiî½èMõ�ðiä�ç � ù	ügì½î.ð���î
ù0ò	ý¨õ ì.û�ý�� ÷ æ+î.öMðiõ}ì½î+õ�å�æ]ìiý��yè�ç»ÿyþ�æ]ä�î½ì.ý½ý¨ä�æ�ýG� ÷ ù ÷ þ	�¨v�Y0E 7 1+[�� ^�ó0^ Q�8hsNY0Y J /�L+E\R]/�I	V	U
§0Y=1+L+/�´0L�§	x@[}R]1�D;[.v@sN3.LwT0/{R]1+LiR]603.1+[2v=E�V�Xªq�32IML+1�[2[2I	32[>Ã}sN§�sNq�Å2v@sz6 7 60["R:¹ ��� ��8

��¹\Q � G µ+6�V 7 k 8mØNI	E�V 7 8©s¿[}x@[}R+I J /�L�E�3.32E�x�OPI�3BR]T�1>[21�~�601�V0L+1NE J / 7 V0D91+V�R�Y�32I�u J 1+D98 k 1�LwT0V�/SU
L+E J Ô©1+Y=I	3}R>³�§ � �\U�� ^ v G 1+Y0E	3}R+D;1+V]R�I	O-³�I�D9Y06	R+1+3)§0L+/�1�V0L+1+v=<�32I���VK?NV0/SZ41�32[2/{RHxÌv0sNY03./ J
¹ �	� �	8

��¹ ��� G µ+6�V 7 k 8mØNI	E�V 7 8N§01+E	32L�T0/�V 797 1�V01.R]/�LNX0E\R]E�u�E�[21�[�I	Vª[.Y J E	[2Tª�	8 ¬ V G 60V0L+E	V�sN8p<�601 J�J
E�V�XH
�1+V0V�1.R]T5âp80q-IML+1+��v01+X�/SR]I	32[.v��.ICICIKJ¼ä�æML+ý½ö4äiü�ä�ç � þN� ÷ ýmê�ä�æ ø å�ý¨õ ä�û ø ä�ûzü4ågõ �
ðPç0ñ�ë�èMî.öMðPç»ì.ý½vpY0E 7 1+[>¹ ×	��ó ¹ � ¹\v-âpI�[)s J E�D9/SR]I	[2v�³�sNv¦¹ ����^ 8 ¬ ·�·�· ³�I	D;Y06¨R]1+3�§0IML�/�1.RHx
q�321+[.[28

��¹\� � Ô)/�L�T0E�3.X�ØN6 7 T J 1.xÌ8°¾�E	[2[./SZ41 J x�Y�E�32E J�J 1 J u0/�I�[21�~�601�V0L+1ªE	V0E J xg[./�[.8 k 1�LwT0V�/�L+E J Ô)1+Y=I�3"R
?N³�§0³BU2³�Ô)â�U �	^ U]¹�Q�v�?NV�/SZ41+3.[2/SRHx I	Ol³�E J /�OPI	32V0/�E�vp§0E	V�R+E;³�3.60µ+vpsNY�32/ J ¹ �	��^ 8

��¹\À � Ô)/�L�T0E�3.X Øz6 7 T J 1.xÌ8tq-E�3.E J�J 1 J T�E�32X¨��E�3.1�OPI�3)[21+~�601+V0L�1NL+I�D9Y0E	32/�[.I�VKE�V0X:E J / 7 V0D;1�V�R+8 ¬ V
þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ+ýªäiê øB÷ ïO�QPtù0v)Y0E 7 1+[;Q	À ^\ó Q�À	��8�?NV0/{Z41+32[./SRHx�I�O)³�E J /�OPI	32V0/�E�vN§0E	V�R+E�³�3260µ�v
G 1+L�1+D�u=1+3�¹ ��� �	8

��¹ ×�� ¬ V�R+1 J v ¬ V0L+8SR@ý½ðPç0ñ�õ�ö4ì� N�T!4ù ø �.ç0ý¨õ�æwå@î+õ�ðiä�çhê�ä�æªþ©ì.æÉê�ä�æwû è�ç»î½ì�ë�ä�ç0ðiõ}ä�æwðPç0ñ�v�¹ ��� À�8
stZ�E�/ J E	u J 1-I	V	U J /�V�1�E\RU&�()()*N+.-�-/V%W9X%W5Y�;/*�W/0'1Z7/[5(	W)YU1.:�;�<%-�V�0)\�-/*	W�[)(	7�4)<�])]�-5^/*�*5[%;�(%W�85_
-/`�a)b�c)d)e�f%gC13h5b)f�8



� �
��¹ ��� áME�L��9§08=ÚN8=áM1+E�V0v�r�60I�µ+T�6 G I	V 7 vpØ���EjipT0E�V 7 vp�N/�V0µ+T0I	V 7 r�6�I�vpE�V�X�<�E�/�OP1+V 7 ipT�E�V 7 8

k 601+3"x Y032IML+1�[2[2/�V 7 ��/SR+T;E	V:A-q�r�s L+I	Y032IML+1�[2[2I	3�u=I�E�3.X08 ¬ V�þ�æ+ä¨î½ì½ì½ÿ�ðPç�ñ+ý�äiê�!4ö4ì � ðPæ�ý¨õ
�2çpõ ì.æ�ç»èMõ�ðiä�ç»èMé ø ä�ç	ê�ì.æ]ìiç»î½ì�ä�çFI�ç0ñ�ðPç»ì½ì.æ�ðPç0ñ�äiêH Nì½î½ä�çl�»ñ+å�æ]è5@+é¶ì�ù0ò�ý¨õ}ì.û�ý�è�ç»ÿ ÷ é ñÌä �
æ�ðiõ�öMû�ýA�mIC )ù ÷ �¨vp��Ö�Ö0¹�8

�S�	Ö � 
�/�D�u=1+3 J xE
�1+1.R+I�V0v G E�Zg/�X�sN8�q-E�R.R]1+3.[2I	V0v�E�V0X�áMI	[21+Y0Th¾�8oØN1 J�J 1+3.[}R+1+/�V08Ks�L+E	[21�OPI	3
/�V]R]1 J�J / 7 1+V]R;X0/�[.��[ Ã ¬ G ¬ §�
�[2Å28 ¬ V�þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ+ýªäiêKõ�ö4ì ÷�ø ë ù��/�nënPo�p�.ç»õ ìiç»èMõ�ðiä�çpèMé
ø ä�ç	ê�ì.æ+ì.ç»î½ì�ä�ç�ë�è�ç»è�ñÌì.û ì.çpõ�äiêq�fèMõ}è�vpY0E 7 1+[©Q	� ó0� ��8Bs©³�¾�v�áM60V01;¹ �	��× 8

�S�0¹ � G I	D;/�V0/�~�601:âpE�Z41+V0/�1�328 G 1+X0/�L�E�R]1�X�T�E�32X¨��E�3.1:OPI�39u0/�I J I 7 /�L+E J [21+~�601+V�L+1�L+I	D;Y0E	32/�[2I�V�8
ã�ä�å�æ�ç»èMépäiê?R@ç0ðr�Ìì.æ�ý¨èMé ø ä�ûzü4ågõ}ì.æ�ù»î.ðiì.çpî½ìH�½ã%R ø ùs�¨vp�¤Ã}�	Å2v�¹ ��� �	8

�S�	� � G I	D;/�V0~�6�1�âpE�Z41+V0/�1�328�§0Y=1+1�X0/�V 7 6�Y 7 1+V0I	D;1�L�I�D9Y06	R]E\R]/�I�V0[z��/{R]T�Eª["xg["R]I J /�L�E	323.E½xM8
ù�� ÷ ëut>ìwv-ý½v ^ ¹�Ã × Å C ¹ ó À�v-Ü�L.R+I�u=1+3�¹ �	��× 8

�S� ^�� Ô)8páM8pâp/�Y	R+I�VªE	V0X G 8pâpI	Y0321+["R]/�8©s¿[}x@[}R+I J /�L�E�3.32E�x�OPI�3)[}R]3./�V 7 L�I�D9Y0E�3./�[2I	V08 ¬ V ø ö4èiügì+é
�)ðié�é ø ä�ç	ê�ì.æ]ìiç»î½ì�ä�ç$�	�mù��.vpY0E 7 1+[ ^ � ^\ó¤^ À	��8-³�I	D;Y�6	R]1+3)§0L+/�1+V0L+1zq�3.1+[2[.v�¹ �	×�� 8

�S�	Q � áMI�T�V�|�8NâpIML��]��IMIMX08 � ðiì+é¶ÿ¼þ�æ]ä�ñ+æ+è�û�û è5@+éíì�þ©ä�æ�õqICxÌõ ìiç»ÿMì.æy� � þCzC�KRgý¨ì.æE�nå�ðiÿMì �
��ì.æ�ý½ðiä�ç ��{�� 8 G 1+Y0E	3}R+D;1+V]RcI	O�³�I�D9Y06	R+1+3°§0L+/�1+V0L+1�v�|FE�[.T0/�V 7 R]I	V ?NV�/SZ41+3.[2/SRHxÌv
T]R2R]Y C ���\������8�E	3 J 8{��60[}R J 8�1+X060�	E�3 J ��Y03.I	®i1+L.R+[2�	OPY�²@v@áM60V�1>��Ö	Ö��	8

�S� ��� áMI�T�V°|�8KâpIMLw�]��IMIMX�8 A-/�1 J XÂY�32I 7 32E	D;D9E�u J 1�Y=I�3"R%1.²�R]1�V0X01+3�T0I	D;1+Y�E 7 1�v��	Ö�Ö	��8
&)(�()*N+.-)-9|)|�|,1}^/0�YC13|54	8/(�Y~1ZW�V)4�-�^/0�Y)-9*50%;96�W):�(%8�-�2)*���-�8

�S�	� � áMI�T�V:|�8-âpIML��]��IMIMX0vtáMI�V¼§08 k 6032V01�32v�E�V0X G E½Z@/�X · 8 k E½x J I	3289A-/�1 J XªY�32I 7 32E	D;D9E�u J 1
Y=I�3"R�1.²�R]1+V�X01+3¯Ã"A-q��NÅ-OPI�3tX0/�["R]3./�u06	R+1+X�32I	6	R]/�V 7 E�V0X�~�601�60/�V 7 8 ¬ V ÷�ø ëp�.ç»õ ìiæwç»èMõ�ðiä�ç»èMé
ù0ò	ûzüpä�ý½ðPå�û¥ä�ç � ðiì+é¶ÿ9þ�æ]ä�ñ+æ+è�û�û è5@+éíì���èMõ ì ÷ æ�æ]è�ò�ý�� � þN� ÷�� ���5�5� �¨vmY0E 7 1+[;¹ ^ À ó ¹\Q�Q�v
¾�I�V]R]1�321.xÌv�³�sNv@A=1+u�3260E	3}xÇ�	Ö�Ö�Ö	8

�S�	À � q-1.R+1+3 k 8©¾�L+âp1�E�V08��2ç¨ê�ä�æwû èMõ�ðiä�ç�!¤ì½î.öMç»äMéíä�ñ+ò � ÷ ! ÷ õ}õ èMîiöMû ì.ç»õ�v-ðiõ�ö�þ©èMîwLÌì�õ��2ç �
õ}ì.æHê�èMî½ì �?� � ÷ ! ÷~�4÷ ! ÷ þC� ��� �s�� Nìw�+ðPý½ðiä�ç���8 k ¹ ^ k 1�LwT0V�/�L+E J ³�I�D9D;/{R2R+1+1+v�A=1+u0326�E�3}x
��Ö	Ö�Ö	8

�S� ×�� ³�8@<�8�ÚN1+1+X J 1+D9E�V�E	V0X:³�8 G 8Ì|�60V�[2L�T08os 7 1+V01+3.E J D;1.R+T0IMX�E	Y0Y J /�L+E�u J 1tR+I)R]T�1N[21+E	32L�T
OPI�3�[./�D9/ J E	32/{R]/�1�[l/�VzR]T01)E�D9/�V0I�E	L+/�X�[.1+~�6�1+V0L+1+[BI�O�RH�NINY032I\R]1+/�V0[28�ã�ä�å�æwçpèMé0äiê�ëÄäMéíì½îiågéíè�æ
ïoðiäMé¶ä½ñ�ò�vpQ × Ã ^ Å C Q	Q ^\ó¤��^ v©¹ � À	Ö�8

�S� ��� · 8lsz8pÜ�µ��¨E	32E	T0E�V0vB§08l§�T�60["R]1+3.vl§�8psN8l§�D;/{R]T0vpE	V0XB
�8p³�8l§0D9/SR+T08NÔ)sNqhU©E�[.[2IML+/�E�R]/{Z41
Y03.IML+1+[2[.I�3NOPI	3�X0E�R+E�u0E	[21�D9E�V0E 7 1+D91+V]R]8 ¬ V ÷ � �2þ�ù ø ä�ç	ê�ìiæ]ì.ç»î½ìiv�¹ � À � 8



À�Ö
� ^ Ö � · 8�sN8NÜ�µ+��E�3.E�T0E	V0v�§08�sN8)§0T�6�[}R]1�32v�E�V�X�
�8N³�8�§01.Z4L�/���8Âq-1�32OPI�3.D;E	V0L+1�1.Z�E J 60E\R]/�I	V

I�O�E:3.1 J E\R]/�I	V0E J E	[2[2IML�/�E�R+/SZ419Y032IML�1+[2[.I�328 ÷�ø ë !�æ]è�ç0ý¨èMî�õ�ðiä�ç0ýªä�çn�fèMõ}è5@½è�ý¨ì5ù0ò	ý¨õ ìiû�ý½v
�¤Ã"��Å C ¹�À ��ó ¹ ��� v�áM60V01;¹ � À�À�8

� ^ ¹ � · 32/���Ô)/�1�X01 J 8 ÷ î+õ�ðr�Ìì��NðPý�L+ý �  Nì.û äMõ}ì�IxMì½î.ågõ�ðiä�çê�ä�æ�t>ì+õ�v�ä�æ�L � ÷ õ õ}èMî.ö4ì½ÿhù»õ}ä�æ]è�ñÌìi8
q�T G R+T01+[./�[2vp³�E	32V01 7 /�1�¾�1 J�J I	V�?NV0/{Z41+32[./SRHxÌv0ÚNI�Z41+D�u=1+3N¹ �	��� 8

� ^ � � · 32/��>Ô)/�1+X01 J v�r�E	3}R+T�r�/�u0[2I	V0v=E�V0X9³�T03./�[}R+I�[�A=E J I�6	R+[2I�[.8lszL.R]/{Z41�["R]I	32E 7 1©OPI	3 J E	3 7 1.U�[.L+E J 1
X0E\R]END9/�V0/�V 7 E�V0X�D�6 J R]/�D;1+X�/�E�8 ¬ V5þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ+ý©äiê)õ�ö4ì � ô4õ�ö"�	���Nï ø ä�ç	ê�ìiæ]ì.ç»î½ìivB¹ ���	× 8

� ^	^�� Ô)E 7 T�6�§0E�["R]3"xÌv�ÚN8oÔ)E�V 7 E�V�E�R]T�E�V0vNE	V0X�
 J /�V]R]I	V�Ô)1+D91+X0/�I�[28h³�sN§0¾ C s�Õfâp§ ¬ L�T0/�Y
OPI�3�E	Y0Y032I�²@/�D9E�R+1;["R]32/�V 7 D;E\R]L�T0/�V 7 8?�wIICIS!�æ]è�ç0ý¨èMî+õ�ðiä�ç0ý ä�ç�þ©èMõ}õ ìiæwç ÷ ç»èMé ò	ý½ðPý è�ç»ÿ
ëÄèMîiöMðPç»ì��2ç»õ}ì+é�é ðPñÌì.çlî½ì.v©¹�À0Ã � Å C�× ��Q ó¤^ Ö	v�sN6 7 6�[}R�¹ �	��� 8

� ^ Q � Ô)8�
�8�§0/�V 7 T0v�|�8 G 8 G 1.R2R J I�Á=v�Õf8�âp8p³�T0/�v G 8pâp8pØNI	Á4D9E�V�vp§08pr�8 k 1 J�J v=³�8 k 8�|�T0/{R]1+v
§08NAB8�s J R+[2T�6 J vNE	V0X�<�8¦|�8 · 32/�Lw��[2I	V08�<�/�I�§0³�szÚ C sËX	x@V0E	D;/�L+E J�J x 3.1+L+I�V�´ 7 603.E�u J 1
[}x@[}R+I J /�L:E�3.32E�x OPI�3�u�/�I�[.1+~�601+V0L+19E�V�E J x@[2/�[28 ¬ V�þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ�ý�äiê ø IC ø ù��5��8oÚNE\R]/�I�V0E J
§0L+/�1+V0L+1zA4I	60V0X0E\R]/�I�V0vmáM60V01;¹ �	� �	8

� ^	��� k 8oAB8�§�D;/{R]T¼E�V0X�¾�8�§08g|FE�R+1+32D9E�V08 ¬ X01+V]R]/�´0L+E�R+/�I	V�I�O�L+I	D;D9I�V�D9I J 1+L+6 J E�3N[.60u0[.1.U
~�601+V0L+1�[28�ã�ä�å�æ�ç»èMé@äiê�ëÄäMéíì½î.å@éíè�æ5ïoðiäMéíä�ñ+ò	v�¹�Q¤¹	Ã2¹\Å C ¹ ���\ó À�v©¹ ��× ¹\8

� ^ � � k IMX0X:§0Y032I	6 J�J v@áMI	T0V5|�8@âpIML��]��IMIMX0vpE	V0X G E�Z@/�X k E�x J I�328B³�I�V]R]32I J E	V0X:L+I�V0´ 7 603.E�R]/�I�V
[2I	O¶RH��E�3.1�OPI�3mEN321�L+I�V0´ 7 603.E�u J 1oV01.RH�NI�32��/�V 7 T0E	32X	�NE�3.1�Y J E\R]OPI�3.D;8 ¬ V��wICIIhù0ò�ûzügä�ý½ðPå�û
ä�ç � ðiì+é¶ÿ � þ�æ]ä�ñ+æ]è�û�û è5@�éíì ø å�ý¨õ ä�û ø ä�ûzü4å@õ�ðPç�ñ�ëÄèMî.öMðPç»ìiý½vpsNY032/ J �	Ö�Ö��	8

� ^ À � G E�Z@/�X · 8 k E�x J I�3.v�áMI�T0VÄ|�8NâpIML����NIMIMX0v;E	V0X §0E�3.E�V 7G T0E�3.D;E	Y0603./���E�3.8�r�1+V01+3.E J U
/�µ�1+X>Ô)s G D9IMX06 J 1�/�V]R]1+3.OPE�L+1�[.Y41�L+/�´0L�E�R]/�I�V�I	OMR+T01o´�1 J X	U2Y03.I 7 3.E�D9D;E	u J 1�Y=I	3}R¯1.²�R]1�V0X01+3
Ã}ABq��zÅ28 k 1�LwT0V�/�L+E J Ô©1+Y=I	3}RN|�?N³�§¨U k ¾�U2Ö¤¹ºU�¹ � v�sNY0Y J /�1+X:Ô)1+[21�E�32L�TªâpE	u=I�32E\R]I	3}xÌv G 1.U
Y0E	3}R]D91+V]R¯I�O=³�I	D;Y06¨R]1+3-§�L+/�1+V�L+1+v�|FE�[2T�/�V 7 R]I�V9?NV0/{Z41+32[./SRHxf/�V>§0E	/�V]R¯âpI�60/�[2v=áM6 J x��	Ö�Ö0¹�8
stZ�E�/ J E	u J 1)I�V	U J /�V01NE\R,&)(�()*N+.-)-9|)|�|,1}^/0	YU13|�4�8/(�Y~1ZW�V)4	-5^/0%Y5-9*50%;96�W):/(�8�-�2)*���-/|)45\	8~1r*	8¨8

� ^	×�� G E�Z@/�X · 8 k E�x J I�32vzáMI�T0VÇ|�8�âpIMLw�]��IMIMX0v5E�V0XÚNE	®i/�ÚNE	60OP1 J 8àÔ)s G D;IMX�6 J 1K/�V0OP3.E�[}U
R]3.60L.R+60321�I�O�R]T�1�´01 J X	U�Y�32I 7 32E	D;D9E�u J 1�Y4I	3}RF1.²�R]1+V0X�1+3ÄÃ"A-q��NÅ28 k 1+LwT�V0/�L+E J Ô)1+Y=I�3"R
|�?N³�§	U k ¾�U2Ö¤¹ÉU]¹��	v�sNY0Y J /�1+X:Ô)1+[21+E	32L�T:âpE�u=I�3.E�R]I	3}xÌv G 1�Y0E�3"R]D91+V�R�I	O-³�I�D9Y06	R+1+3)§0L+/SU
1+V0L�1+v�|FE�[.T0/�V 7 R]I	V�?NV0/SZ41�32[2/{RHxÍ/�V:§0E	/�V]R�âpI�60/�[2vmáM6 J x���Ö�Ö0¹�8

� ^	��� áM8 k 6032V�1+32v k 8-³�T0E	V01.xÌv-sz8lA-/�V 7 1�32T�6	R]vmE�V0X�¾�8mA J 60Lw�M1�8 G 1+[2/ 7 V�I�O�E:r�/ 7 E�u0/{Rfs k ¾
§	��/{R]L�T08 ¬ V þ�æ+ä¨î½ì½ì½ÿ�ðPç�ñ+ýWäiê'�2ç	ê�ä�î½ä�û��5��vp¾�E	32L�TÇ¹ �	� À�8



À¤¹
�SQ	Ö � ¾�60["R]E�OPE:?tx@[2E J vmsNV�6032E 7 sNL�T0E�3"x4E�vmE�V0X�áMIM1 J §0E J R]µ+8 · Z�E J 60E�R+/�I�V�I	OoE	L.R]/{Z41�X�/�[2��[NOPI	3

X01+L�/�[2/�I�V:[26�Y0Y=I�3}R>X0E\R]E�u�E�[21�[28 ¬ V:þ�æ]ä�î½ì½ì½ÿ�ðPç0ñ+ý>äiêq�)þ øB÷ vm��Ö�Ö	Ö�8

�SQ0¹ � <�/�V�|FE�V 7 8 ¬ D9Y J 1+D91+V]R]E\R]/�I	V:I�OoE:X	x@V0E	D;/�L>Y03.I 7 3.E�D9D;/�V 7 E J�7 I�3./SR+T0DËOPI	3 G ÚNs°[21.U
~�601+V0L+1�E J / 7 V0D91+V]RWI	V:R+T01;³�1 J�J ¾�E�R]3./S²�E�32L�T0/{R]1+L.R+60321�8;¾�E	[}R]1�32±�[�R]T01+[./�[.v-?tR]E	T�§¨R]E�R+1
?NV0/{Z41+32[./SRHxÌv0�	Ö�Ö	��8



À��

�����	���%�������¡ U¢#��£9¤

¥�¦�§�¨ª©¬«N�®3¯9§Q° áME�V�60E�3"x���v�¹ � À�À

±j²3¦�³5¨ª©¬«,�®�¯9§Q° âpI�60/�[}Z@/ J�J 1+v´
'µ

¥�¨)¶¬¯s¨)¨)· <�8�§08�³�60D�âpE	60X01+v ·�J 1+L.R+32/�L+E J=· V 7 /�V01+1+3./�V 7 vpsN6 7 60[}R��	Ö�Ö�Ö
<�8�§08�³�60D�âpE	60X01+vm³�I�D9Y06	R+1+3 · V 7 /�V01+1+3./�V 7 vpsN6 7 6�[}R���Ö	Ö�Ö
<�8�sN8�¾�E 7 V0Eh³�60D âpE	60X01+v�r�1+32D9E�V�/�LªâpE	V 7 6�E 7 1�[ªE�V�X�âp/SR]1�32E�U
R]603.1+vpsN6 7 60[}R��	Ö�Ö	Ö

¾�E�x��	Ö�Ö ^


	An FPGA-Based High-Speed Search Engine for Off-the-Shelf Hard Drives
	Recommended Citation
	An FPGA-Based High-Speed Search Engine for Off-the-Shelf Hard Drives


