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lá6Ù�ß�óx�^ño-ué�ê�ß Øìë�à�ÛVÛíà�êEÙ�îißc��ØÚóiécà:-F-uî ñS-uîiØìànó�Ù ò�Ù�Ü6ØìÞuò�i>à�ë�ë�Ù�ßißc-uî ñ�i
óiñ�ë�ñEÛìß19�ñ�î�Ü6ØN�kÙ�îiÙ�á�ó�óiî�à�á6ßiò�Øìßiß ØìñEásóiÙ�ëôéuá6Ø>±JÞuÙ�ß�Ô�H9éuÙ�Ýlà�ß Ù�&EÙ�î ßiØÚñEá ñ:9Ró�é6Ùb-6éJêLß Øìë�ànÛRÛìà�êEÙ�î�Þuß Ù�ß
ë�ñS-F-�Ù�îR��ØÚîiÙ�Øìá à�ë�ë�ñEî Ülà�áuë�Ù���ØÚóié ÷�ã�ß óôà�á6Ülà�îiÜÎPBäx/^eQã�iÑå"�"3�ÔRH9éuØìßR-ué�êLßiØìë�à�Û�ò�Ù�Ü6ØìÞuò-Þuß Ù�ß�à
óx�^ñ�ieë�ñEáuÜuÞ6ë�ó�ñ�î^óx��Øìß ó�Ù�ÜCix-lànØìî�ë�à�ÝuÛÚÙ�Ô6/ ßiÙ�ë�ñEáuÜ$-ué�êLßiØÚë�à�ÛkòÉÙ�ÜuØìÞ6ò¯Øìßy
uÝkÙ�î�ieñ:-6ó�ØÚë:�"��éuØìëôé$=�îiÙ�àÊó�ÛÚê
Ù	@�óiÙ�áuÜ6ß�óiéuÙÁÝuÞuß ÛìÙ�áF=�ó�é¨ànó é6Ø>=Eé±óiî�à�áuß òÉØÚßiß ØìñEá ßd-kÙ�Ù�Üuß�Ô ×�ØÚÝkÙ�î�iÑñS-6ó�ØÚë�&�Ù�îiß ØìñEá6ß�ñ�9+èVîiñ�
lÝuÞuß
ñS-�Ù�îiànó�Ù�àÊó9ó�î�ànáußiò�Øìß ßiØìñ�á	ßl-�Ù�Ù�Ü6ß�à�ß9éuØN=Eé�à�ß�Õwæq? ÝF-uß�Ô
¿$«dª Õ ���$� �����$¶ Ô �ø#y*
�
H9éuÙ'èBî ñ:
lÝuÞ6ß+Ülànó�àAieÛÚØìáuõsÛìà�êEÙ�î�Øìß�ÜuÙ�ß Ø>=Eáuànó�Ù�ÜÄà�ß�óiéuÙ8
lÙ�ÛìÜuÝ6Þuß+Ülànó�à�ÛìØÚáuõgÔ�H9éuÙ�?�/øð<ÜuÙ'
láuÙ�ß��éuÙ�áOàpß ó�ànó�ØÚñEáÎë�à�á±ó�îià�áußiò�ØÚóÉÜlànó�àpà�áuÜ Ù�áußiÞ6îiÙ�ß'óiélànó	ñ�áuÛÚê ñEáuÙ ß ó�ànó�ØÚñEá±élà�ßÉó�éuÙsî Ø>=Eé�ó�ó�ñ
óiî�à�áuß òÉØÖó9Ülànó�àÐànóøà�á�ê'ó�ØÚòÉÙnÔH9éuÙ�èVîiñ:
lÝ6ÞußQò�Ù�ÜuØÚÞuò�i>à�ë�ë�Ù�ß ßT-uîiñ�óiñ�ë�ñEÛ"Øìá6ë�ÛìÞ6ÜuÙ�ß�ó�éuÙ�ó�ñ�õ�Ù�á,ix-là�ß ßiØÚáF=}ò�Ù�óiéuñ�Ü�9�ñEî�ë�ñ�òÉò+Þ,i
áuØÚë�ànóiØìñEá Ý�Ù�óx�^Ù�Ù�ásë�ñEòb-uÛÚÙ'@ ß óôànóiØìñEáußM¤�ò}à�ß ó�Ù�îißº¦�à�áuÜ�ó�éuÙ�òÉà�ß óiÙ�î�iÑßiÛìà�&�Ù�òÉÙ.ó�éuñLÜo9�ñ�îøë�ñEò�ò+ÞuáuØµi
ë�ànó�ØÚñEá	ÝkÙ.óx��Ù�Ù�ásë�ñEòb-uÛìÙ	@	ß ó�ànó�ØÚñEáuß�à�á6Ü�ß Øìòb-uÛìÙ1-kÙ�îiØ>-6éuÙ�îià�Ûìß�¤�ßiÛíà*&�Ù�ßº¦)ÔhH9éuØìß�ë�ñ�ò+ÝuØìá6Ù�Ü òÉÙ.ó�éuñLÜ
ØÚß9ë�à�ÛÚÛìÙ�Ü	é�êLÝuî ØìÜ�òÉÙ�ÜuØìÞuò à�ë�ë�Ù�ß ß�Ô
èVîiñ:
uÝuÞuß�ix��è ØÚß àsÛìñ��zieÛÚÙ)&�Ù�Û�á6Ù�óx�^ñEîiõpóiélànó+ó�à�îl=EÙ.ó�ß éuØN=EéCi¥-kÙ�îd9�ñEî ò}à�á6ë�Ù�ä��EâNß ë�à�áuá6ØìáF=uÔ4/

èVîiñ�
lÝuÞußsis��èùáuÙ.óx��ñEî õÁë�à�ápØÚáuë�ÛÚÞuÜuÙ ó�é6Ù���èais?�à�ß óiÙ�î+ð�Ûíà�ß ßÉÕÎ¤���èn?8Õ�¦	����éuØÚëôépØìß�óiéuÙÉë�Ù�á�ó�îià�Û
ë�ñEá�ó�îiñ�ÛìÛìÙ�î�Ô8/D��èn?8Õ}Ù'@�ëôélà�áF=�Ù�ß+ØÚáO9�ñEîiòÉànóiØìñEáÎ��ØÖó�é8óiéuÙ�ÜuÙ�ë�Ù�á�ó�îià�ÛìØNU�Ù�Ü8ß ó�ànó�ØÚñEáuß�¤���èaieß Ûíà*&EÙ�ßº¦
ØÚápà�ÜuÙ'
láuÙ�Ü�òÉÙ�ßiß�à�=EÙ'ë�êLë�ÛìÙ�Ô�HRê,-uØÚë�à�Û^ÜuÙ)&LØìë�Ù�ß ànîiÙ'èh�$ð�ß��Vë�ñEòb-uÞ6ó�Ù�îyáJÞuò�Ù�î Øìë�ànÛ^ë�ñEá�ó�îiñ�ÛìÛìÙ�îiß)�
à�á6Ü'îiñEÝ�ñ�ó�ë�ñEá�ó�î ñEÛìÛÚÙ�î ß�Ô6H9éuÙ�á6Ù�óx�^ñEîiõÉë�à�á à�ÛÚßiñ+ØÚáuë�ÛÚÞuÜuÙ1��èai�?�à�ß ó�Ù�î�ð�Ûíà�ß ß�æf¤Á��èn?sæS¦�ÜuÙ'&�ØÚë�Ù�ß����éuØÚëôé�ànîiÙ�Þuß Ù�Ü�9�ñ�î�-uîiñS=�î�à�ò�òÉØÚáF=F�Lë�ñEáC
�=EÞuîiànó�ØÚñEá\�6ñ�îøÜ6Øíà:=Eá6ñEß óiØìë�ß)�uà�á6Ü���èaiÑßiÛíà*&�Ù�ß�����éuØÚëôé�ànîiÙ
ä��Eâ Ü6Ù)&LØìë�Ù�ß�ó�éuànó2-uî ñ�&�ØÚÜuÙyØÚáF-uÞ6ó@ØìáC9�ñEîiòÉànó�ØÚñEá�à�áuÜsØÚßiß ÞuÙ+ñEÞ6ól-uÞ6óQØìáO9�ñEî ò}àÊó�Øìñ�á óiñ}ó�é6Ùyß êLß ó�Ù�ò�Ô

�



HBê,-uØìë�à�Ûh��èaieß Ûíà*&EÙ�ß+à�î Ù ÜuØìß ë�îiÙ.ó�Ù�ØìáF-6Þ6ó�ß�ñEî�ñEÞ�ów-uÞ6óiß�9�ñ�î�ænå:Ö²Üuë�ñEî�æ�ÓSLAÖ ànë:�$à�álà�ÛÚñS=	ØìáO-uÞ6ó�ß)�
à�á6Üsà�álànÛìñS=�ñEÞ6ól-uÞ6ó�ß�Ô1H9éuÙyà�ò�ñEÞuá�óQñ�9VØìáF-6Þ6ó�ànáuÜsñEÞ6ól-uÞ6óQÜlànóôà�ØìßøÜuÙ)&LØÚë�Ù'iÑÜuÙ�-�Ù�á6ÜuÙ�á�ó�à�áuÜ�élà�ß
à òÉàA@�Øìò+Þuò ñ:9�ænå�ú Ý�êJó�Ù�ß�Ô/±óeê,-uØìë�à�ÛlèVîiñ�
lÝuÞußsis��èpß ê�ß ó�Ù�ò¯ë�ñEáO
F=EÞuî�àÊó�Øìñ�á ë�ñEòb-uîiØÚßiÙ�ßVñEáuÙ9ñEîVò�ñEîiÙz��èaießiÛìà*&EÙ�ß^à�ß ßiØ>=�áuÙ�Ü
óiñyàM��èn?8ÕEÔVäeá�ó�Ù�î�à�ë.ó�Øìñ�á}Ý�Ù�óx�^Ù�Ù�á'óiéuÙR��èn?8Õ�à�áuÜ}àM�Qè6iÑßiÛìà�&�ÙQélànßy-lànî�à�ò�Ù�óiÙ�îiØNU�ànóiØìñEá �Eë�ñEáC
�=�i
Þuîiànó�ØÚñEá\�6à�áuÜ Ülànó�àAiÑóiî�à�áuß�9�Ù�îz-6élà�ßiÙ�ß�ÔRäeá	ó�éuÙ.-là�îià�ò�Ù�ó�Ù�îiØNU�ànóiØìñEá}à�áuÜ ë�ñEáC
�=EÞuîiànó�ØÚñEá$-uélà�ß Ù�ß)�góiéuÙ��èn?8Õ�ßiÙ�áuÜußøë�ñEáC
�=EÞuîiànó�ØÚñEá Ülànóôà+óiñÐóiéuÙ���èaieß Ûíà*&EÙnÔH9éuÙyèBî ñ:
lÝuÞ6ßQßl-�Ù�ë�ØN
lë�ànó�ØÚñEá�îiÙ�±JÞuØÚîiÙ�ß@ó�é6ÙM&EÙ�áuÜuñEî ßQñ:9�Ù)&EÙ�î ê���èaieß Ûíà*&EÙyà�áuÜÎ�Qèy?cÕyó�ñÉÜuñ�ë	i
Þuò�Ù�á�óÐó�é6Ù�Ü6Ù)&LØìë�Ù:}öß}ëôélà�îià�ë�óiÙ�î Øìß óiØìë�ß�ØÚá àcÜuÙ'&LØìë�Ù ÜlàÊóôàÁßiéuÙ�Ù�ó}à�áuÜ ÜlànóôànÝlà�ßiÙ�
lÛÚÙ'ó�élànóq9�ñEÛÚÛìñ��
à�ß óôà�á6Ülà�îiÜ�ß ó�î Þuë�óiÞuîiÙ��Vë�ñEá�ó�Ù�á�ó*�Rà�áuÜpë�ñ�Ü6ØìáF=�9�ñ�îiòÉànó�ÔoH9éuÙ	ß ó�à�áuÜlànîiÜuØNU�Ù�Üpà:-F-uî ñ�à�ëôé»-�Ù�îiò�ØÚóiß
ë�ñEòÉò�ñEá	ë�ñEáO
�=EÞ6î�ànóiØìñEá'óiñ�ñEÛÚß
ó�ñÐë�ñ�áO
�=EÞuî Ù�à�á�ê èVîiñ:
lÝ6Þuß�ix��è±ÜuÙ)&LØÚë�Ù�Ô

G



« ~����&® ° _ ×

Ë È Ø Ù Ú

?sâc�2;�÷�ã�èBî ñ�ó�ñLë�ñ�Û�Øìß�à
ò�Ù�ß ß�à:=�ØìáF=�ß óiîiÞuë.ó�Þuî Ù:����ØìÜuÙ�ÛÚê@ÞußiÙ�Ü�óiñ9Ù�ß ó�à�ÝuÛÚØìßié�òÉà�ß óiÙ�îsießiÛìà*&EÙVë�ñ�òÉò+Þ,i
áuØÚë�ànóiØìñEá�Ý�Ù�óx�^Ù�Ù�á+Øìá�óiÙ�ÛìÛÚØ>=EÙ�á�ó"ÜuÙ)&LØÚë�Ù�ß�Ôh? ñLÜuÝuÞuß$ÜuÙ'&�ØÚë�Ù�ßIë�ñEòÉòyÞuáuØìë�ànó�ÙVñ�&�Ù�îIàøß Ù�îiØìà�Û�áuÙ.óx��ñEî õ�Øìá
à�ò}ànß ó�Ù�îº�nß Ûíà*&EÙM¤�îiÙ�±JÞuÙ�ß óº�nîiÙ�ßl-�ñEáußiÙ*¦^óeê,-kÙøîiÙ�ÛíànóiØìñEáuß éuØ>- Þ6ßiØìáO=�ñEá6Ù@ñ:9kóx��ñ�ó�îià�áußiò�Øìß ßiØÚñEáÐòÉñLÜuÙ�ß)§/�ãuð�äiä8¤Á/@òÉÙ�îiØÚë�à�áÄãJóôà�áuÜuà�îiÜ ð�ñLÜuÙf9�ñEî�äeáO9�ñEîiòÉànóiØìñEá8äeáJóiÙ�î ëôélà�áF=EÙ*¦+òÉñLÜuÙ}ñ�î�eaH�÷�¤ÁeøÙ�òÉñ�óiÙH$Ù�î òÉØÚálà�ÛI÷@áuØÖó	¦@ò�ñ�Ü6Ù�Ô./Û?sâc�2;
÷Qã ò�Ù�ß ß�à:=�Ù ßiÙ�á�óc9�î ñEò à'òÉà�ß óiÙ�îQóiñ à'ßiÛìà�&�Ù ë�ñEá�ó�à�Øìáuß�óiéuÙ
à�Ü6ÜuîiÙ�ßißQñ�9�ó�éuÙ�ßiÛìà�&�Ù:�gó�éuÙfÜ�ë�ñ�òÉòÉà�áuÜuÜb¤ ÙnÔJ=6Ô�Ü.îiÙ�ànÜ�îiÙ)=EØìß ó�Ù�î�Ü�ñ�î�Ü'��î ØÚóiÙ�î Ù�=EØÚß óiÙ�î�Ü�¦'�gó�éuÙ�Ülànó�àO�
à�á6Üpà ëôé6Ù�ëôõ ß Þuò ¤��ue9ð ñEîyðze9ð�¦)Ôr?sâc�2;
÷Qã8Øìß�ó�îià�ÜuØÖó�Øìñ�álà�ÛìÛÖê�ØÚò8-6ÛìÙ�ò�Ù�á�óiÙ�ÜcÞußiØÚáF=Îe@ãuæ�Ó�æ,�e@ã�åJæEæ,�
ñEî8eQã�åS�"3cñ�&EÙ�î	à4&nà�î ØìÙ.óeêGñ�9�òÉÙ�ÜuØíà�¤ ÙnÔJ=uÔ�
lÝ�Ù�î)�9î�à�ÜuØÚñF�
ë�Ù�ÛìÛÚÞuÛíànî��RÙ�ó�ë*¦.Ôt?sâc�2;
÷�ãHøð
èn�nä>è±Þuß Ù�ßIHøð
èn�nä>è à�áuÜoP�ó�éuÙ�îiáuÙ.ó@óiñÐë�à�î î ê'óiéuÙM?sâc�2;
÷�ã òÉÙ�ßißià:=EØìáO= ß ó�î Þuë�óiÞuîiÙnÔH9éuÙÝ?sâc�2;
÷Qã�-6îiñ�óiñ�ë�ñEÛQë�ñEòÉÙ�ß	Øìá¨æÞ�gà*&Eñ�Þuîiß)§p/�ãuð�äiäÐó�îià�áuß òÉØÚßißiØÚñEá ò�ñ�ÜuÙsà�áuÜßeaH�÷
óiî�à�áuß òÉØÚßiß ØìñEá�òÉñLÜuÙnÔ�äeá$/�ãuð�ä äVòÉñLÜuÙ���Ù�Ø>=Eé�ódiÑÝuØÚó^Ý�êJó�Ù�ß9ñ�9"ØìáO9�ñ�îiòÉànó�ØÚñEá�à�îiÙ@ßiÙ�á�ó�ànß�óx��ñ�/�ãuð�ä ä
ëôélànî�à�ë.ó�Ù�î ß�Ô�H9éuÙy-6îiØìòÉà�î ê�à�ÜO&nà�á�ó�à:=EÙBñ:9F/�ãuð�äiä`òÉñLÜuÙBØìß!óiéuÙn�uÙ'@�ØìÝuØÚÛìØÖóeêQñ:9�ó�éuÙBó�ØÚòÉØÚáF=
ß Ù�±JÞuÙ�á6ë�Ù�Ô
÷I-Áóiñ à'ñEáuÙ ß Ù�ë�ñ�áuÜ8ØÚá�ó�Ù�î�&nà�Û�ë�à�áÁñ�ë�ë�Þuî�Ý�Ù�óx�^Ù�Ù�á8ëôélànî�à�ë.ó�Ù�î�óiî�à�áuß òÉØÚßiß ØìñEáußI��ØÚóiéuñEÞ6ó�ë�à�Þuß ØìáF=
ë�ñEòÉòyÞuáuØìë�ànó�ØÚñEá�Ù�îiî ñEîiß�ÔM/�ãuð�äiäøò�ñ�ÜuÙ�ÞußiÙ�ß�ñEáuÛÚêo/�ãuð�äiäøëôélà�îià�ë�óiÙ�î29�ñEî�Üuànóôà'ë�ñ�ÜuØÚáF=	à�á6Ü ë�à�á
Ý�Ù'Þuß Ù�ÜÑ��ØÚóiéÄà�á�ê Ü6ÞuòÉò�ê8ò�ñLÜuÙ�ò ÛìØÚõ�ÙÉë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEácØìá�óiÙ�îd9 ànë�Ù:�VÙ'&EÙ�á ñ�áuÙ�ß���ØÖó�éÞ��ØÖó�é{�
ÝuØÖó�ë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEáÄëôélànáuáuÙ�Û2ÔOäeájeaH�÷-òÉñLÜuÙ:��ÜlànóôàcØìß�ßiÙ�áJó'à�ßÉóx�^ñÞ9�ñEÞ6î�ieÝ6ØÚó*�RéuÙ	@uànÜuÙ�ë�ØìòÉà�Û
ëôélànî�à�ë.ó�Ù�î ß���-uî ñ�&�ØÚÜuØìáO=�9�ñEî
éuØN=EéuÙ�î�ó�éuî ñEÞF=EéO-uÞ6ó
óiélà�á Øìá$/�ãuð�äiäRòÉñLÜuÙI9�ñEî�ó�é6Ù�ß�à�ò�Ù�Ýlà�Þ6Ü�îiànó�ÙnÔ

Additional address   Function code   Data      Error check       

ADU

PDU

×�ØN=EÞuîiÙc3�ÔÚÕ:§n?sâc�2;
÷�ã�? Ù�ß ß�à:=�ØìáF=�×lî�à�ò�Ù

Õ�L



MODBUS+
HDLC

Physical Layer

Ethernet II / 802.3

RS485/RS232

Master/Slave

Physical Layer

TCP

IP

Application Layer

×�Ø>=EÞ6îiÙ�3�ÔçæC§n? ñLÜuÝuÞußøèVîiñnó�ñLë�ñEÛ\/@îiëôéuØÖó�Ù�ë�ó�Þ6îiÙ

GATEWAYGATEWAYGATEWAY

PLC

PLC

PLC

PLCPLC I/O I/O

I/O I/O

I/O

      Drive
    Device

         Modbus
           on TCP/IP

Modbus
on Mb+

Modbus
on RS 485

Modbus on
RS 232

           on TCP/IP
         Modbus

×�Ø>=EÞ6îiÙ.3�ÔïÓO§n? ñLÜuÝuÞ6ßQà�ß�àná äeá�ó�Ù�îd9 à�ë�Ù

? ñLÜuÝuÞ6ßTeaH�÷�Øìß9à+Ý6Øìálà�î êf-uî ñ�ó�ñLë�ñ�Û!à�áuÜ	ò�ñEî ÙQó�ØÚòÉÙ�Ü6Ù�Ûíà�êÉë�î ØÚó�ØÚë�à�Û�ó�élàná'ó�éuÙc/�ãuð�äiäy-uîiñ�óiñ�ë�ñEÛ�Ô;�ñnó�é./�ãuð�ä ä!à�á6ÜMe�H�÷Þ��ñEî õ�áuØÚë�Ù�ÛÖêR��ØÖó�é�ÜuØÚîiÙ�ë.ó<��Øìî ÙVë�ñEáuá6Ù�ë�óiØìñEá�à�á6Ü.��ØÖó�é�æS�nåAi¥��Øìî Ù�ßié6ñEî ó�élànÞuÛ
ò�ñ�Ü6Ù�ò�ß�ÔV×lñEî^ÛìñEáF=yÜuØìß óôà�áuë�Ù�ë�ñ�áuáuÙ�ë.ó�ØÚñEáuß0��éuÙ�îiÙ�ó�é6Ù�îiÙ�à�îiÙ�ÛÚñ�ó�ß�ñ:9�ë�ñEò�ò+Þuá6Øìë�àÊó�Øìñ�á}ÜuÙ'&�ØÚë�Ù�ß9Øìá
óiéuÙ+ë�ñ�òÉò+Þ6áuØìë�ànó�ØÚñEá î ñEÞ6óiÙ:�`óiéuÙ�/�ã6ð�äiäT-uîiñnó�ñLë�ñEÛ$Øìß2-6îiÙ)9�Ù�îiî Ù�Ü\�!Ý�Ù�ë�à�Þuß Ù ØÚó�ØÚßQÛÚÙ�ßißQßiÙ�á6ßiØÚóiØN&�Ùyó�ñ
ÜuÙ�Ûíà�êLßøà�áuÜ ë�à�á�Ý�Ù�óiî�à�á6ßl-�ñEî óiÙ�Ü à�Ûìß ñ ñ�&�Ù�î1��ieÝ6ØÚó9ë�ñEòÉòyÞuáuØìë�ànó�ØÚñEá'ëôélànáuáuÙ�ÛÚß�ÔH9éJÞuß�?�â.�1;
÷�ã8ØÚß�Ù�ßiß Ù�á�ó�Øìà�ÛìÛÖêÁà�ápà�-F-uÛìØÚë�ànóiØìñEá Ûìà�êEÙ�î�-uî ñ�ó�ñLë�ñEÛVÜ6Ù)
láuÙ�Ü�ØìácÛíà�êEÙ�î��	ñ:9
óiéuÙ
â�ã�äRòÉñLÜuÙ�Û�ÔT¤Ã
�=f3LÔ æS¦?sâc�2;
÷Qã à�ÛìÛÚñ���ß@Ù�à�ß ê ë�ñ�òÉò+Þ6áuØìë�ànó�ØÚñEáo��ØÖó�éuØÚá à�ÛÚÛIóeê,-kÙ�ß�ñ:9RáuÙ�óx�^ñEî õ à�îiëôé6ØÚó�Ù�ë�óiÞuîiÙ�ß�Ô�¤�
�=3�ÔïÓ"¦ ? ñLÜuÝuÞußVÜ6Ù)
láuÙ�ßBÝlà�ßiØÚë9à�î ëôéuØÚóiÙ�ë�óiÞuîiÙ9ñ�9�óiéuÙz-uî ñ�ó�ñLë�ñ�ÛF��ànó�à�ÞuáuØÖóI¤2èh��÷1¦�ØìáuÜuÙ)-kÙ�áuÜuÙ�áJóBñ�9�óiéuÙ
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uáuÙ�ß ß óôànáuÜlà�î Ü�ÜuÙ'&�ØÚë�Ù-uî ñ:
lÛÚÙ�ß�Ôj/@ß	â�áuÙ áuÙ�Ù�Ü±áuñ�óÉØìòb-uÛìÙ�òÉÙ�á�ó�à�ÛìÛ9ó�é6Ù ñEÝ�+ Ù�ë�óiß	à�áuÜÎà�ÛìÛ
óiéuÙsàÊóió�î ØìÝuÞ�ó�Ù�ßq��ØÚóiéuØìáGà�á
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ñEÝ�+ Ù�ë�ó��$à Ü6Ù)&LØìë�Ùb-6îiñ:
lÛÚÙ ë�ñEá�ó�à�Øìáuß�óiéuÙÐÜuÙ)
uáuØÚóiØìñEá ñ:9Ró�é6Ù�Ü6Ù)&LØìë�Ù:}öß�ñ�Ý,+ Ù�ë.ó�ò�ñLÜuÙ�Û2Ô�H9éuÙÐÜuÙ'&�ØÚë�Ù-uî ñ:
lÛÚÙ'à�áuÜ Ù�ÛìÙ�ë�óiîiñEáuØÚë}ÜlàÊóôà�ß éuÙ�Ù.óÐÜuÙ�ß ë�îiØÚÝkÙÉó�éuÙ'ñ�Ý,+ Ù�ë.ó�ß Øìá àsÜuÙ)&LØÚë�Ù	à�á6Ü ó�éJÞuß+óiéuÙ'ÜuÙ'&�ØÚë�Ù�}ïß9�Þuá6ë�ó�ØÚñEá�à�ß�àÐÞußiÙ�îøß Ù�Ù�ß@ØÖó�Ô
ã8«w² � %òäó¯², *��
/@ß�ó�éuÙ Ù	@6ØÚß óiØìáF=	ß óôà�áuÜuà�îiÜuß�ÝlànßiÙ�ÜÁñEá8ð0/1(¯à�ÛìÛÚñ�� Ü6Ù�ßiØN=EáuÙ�î�ó�ñ	Þuß Ù�ñ��¼i�ó�éuÙ	ießié6Ù�ÛN9Rë�ñEò8-�ñEáuÙ�á�ó�ß
à�á6Ü�ß óiØìÛÚÛ"élà*&EÙM9�î Ù�Ù�ÜuñEò ó�ñ�ñS-6óiØìò�Ø>U�Ù�óiéuÙ�-�Ù�î�9�ñEîiòÉà�áuë�Ù�óiñÉò�Ù�Ù.óQßd-kÙ�ë�Øv
lëyî Ù�±JÞuØìî Ù�ò�Ù�á�ó�ß�Ô�äeásà�ÛÚÛ
óiéuÙ�à:-F-uÛÚØìë�àÊó�Øìñ�áußy��éuÙ�îiÙ�ë�Þuß ó�ñEò�Ø>U�ànó�ØÚñEá'ØÚß9îiÙ�±JÞuØÚîiÙ�Üsð0/1(�â2-kÙ�á�ØÚß
ó�éuÙ�Ý�Ù�óióiÙ�î�ñS-6óiØìñEá`Ô
ð0/2(Qâ2-kÙ�á{��à�ß ÜuÙ'&EÙ�ÛìñS-�Ù�ÜÄÝ�ê»/�ã�èBä ðôPVßl-uî ØÚó�-6îiñA+ Ù�ë�ó�Ô8äeá Õ�GSG�åO��ó�éuÙ ð0/1(�â2-�Ù�á ßl-�Ù�ë�Øµi
lë�ànó�ØÚñEá%�
à�ßyélà�áuÜuÛÚÙ�Ücó�ñ ð�ØN/Ii>ð0/2( ØÚáÝ/@Þ6ó�ñ�ò}ànóiØìñEácÞuß Ù�îiß+à�áuÜ òÉà�áJÞO9 à�ë.ó�Þuî Ù�î ß�=Eî ñEÞF-!Ô�H9éuÙ-uî ñ�ó�ñLë�ñ�Û!Øìß9áuñ���ß óôànáuÜlà�î ÜuØ>U�Ù�Ü à�áuÜ ØÚó�ØÚßTPn(K3:L�Ó�æS3�iÑåuÔ
ð0/2(Qâ2-kÙ�á8ß óôà�áuÜuà�îiÜuØNU�Ù�ß�ó�éuÙ���à�êsØìáÎ��éuØÚëôécÜuànóôà	ØìßQß ó�î Þuë�óiÞuîiÙ�Üpà�á6ÜcÙ	@�ëôélà�áF=EÙ�Ü8ØÚá8ð0/2(

Ù�á�&LØÚîiñEáuò�Ù�á�ó�Ôr�QÙ)&LØÚë�ÙT-uîiñ�
lÛìÙ�ßVñ:9"ð0/1(�â2-�Ù�á�ßl-�Ù�ë�Øv9�ê+ó�é6Ù9Ülànóôà�ß Ù�ó�ß^à�áuÜÐë�ñEòÉòyÞuáuØìë�ànó�ØÚñEá+ò�ñ�Ü,i
Ù�ÛìßÐßiÞF-O-kñEî ó�Ù�ÜGÝ�ê»&nà�îiØÚñEÞußÐò�ñ�ÜuÞ6ÛìÙ�ß ß Þuëôé±ànßÉä��Eâ-ÜuÙ)&LØÚë�Ù�ß)�
Üuî ØN&EÙ�îiß)�
Ù�áuë�ñ�Ü6Ù�îiß�Ù�óië�ÔGäÑóÉñ��`Ù�îiß
ß óôà�áuÜuà�îiÜuØNU�Ù�Ü8ë�ñEòÉòyÞuáuØìë�ànó�ØÚñEásñEÝ�+ Ù�ë�óißM9�ñEî�î Ù�à�Û�óiØìò�Ù Ülànó�à	óiî�à�á6ßd9�Ù�î�à�áuÜcßl-�Ù�ë�Øíà�ÛVñ�Ý,+ Ù�ë.ó�ß�ÛìØìõnÙ
ß ê�á6ëôéuîiñEá6Ø>U�àÊó�Øìñ�á�ò�Ù�ß ß�à:=�Ù�ß��gÙ�òÉÙ�îl=EÙ�áuë�ê	ò�Ù�ß ß�à:=�Ù�ß@à�áuÜ�ò}à�áuà:=EÙ�ò�Ù�á�ó9Üuànóôà ÛìØÚõ�Ù.PVîiî ñEî�ë�ñEá�óiîiñEÛ��(1?�H�ò�Ù�ß ß�à:=EÙnÔH9éuÙ ë�ñEîiÙ ñ:9^à�á�ê ð0/2(�â2-�Ù�áÁáuñLÜuÙ+ØÚßQó�éuÙ ñ�Ý,+ Ù�ë.ó�ÜuØìë.ó�Øìñ�álà�î ê:�`à'ÛÚñ�ñ�õLÞO-sóôà�ÝuÛÚÙM��ØÖó�é�Õ�ú'ÝuØÖó
ØÚáuÜuÙ'@ à�áuÜ4�	ÝuØÚó�ß ÞuÝuØÚáuÜuÙ'@kÔ�/@ÛìÛ6-uî ñ�ë�Ù�ß ß�ànáuÜÁë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEá�îiÙ�Ûìànó�Ù�ÜÁØìáO9�ñEî ò}àÊó�Øìñ�á�Øìß�ß ó�ñEî Ù�Ü
ànó.-6îiÙ�Ü6Ù)
láuÙ�Ü Ù�áJóiîiØÚÙ�ß�ØìásóiéuÙÐñEÝ,+ Ù�ë.ó�ÜuØìë.ó�Øìñ�álà�î ê�Ô+×lîiñ�ò à�á�ê áuñLÜuÙÐñEÝ,+ Ù�ë�ó�ÜuØÚë�ó�ØÚñEálà�î ê�Üuànóôà	ñ:9
à�á�ê�áuñ�Ü6Ù+ë�à�áÁÝ�ÙÐà�ë�ë�Ù�ß ßiÙ�ÜcÝ�ê ßiÙ�áuÜuØÚáF=	îiÙ�à�Ü��A��î ØÚó�ÙyîiÙ�±JÞuÙ�ß óiß�ÔqPBà�ëôéÁáuñLÜuÙ élà�ß�ànácÞ6áuØ>±JÞuÙ äs���éuØÚëôéf=EÙ.ó�ßRÙ�ò+Ý�Ù�ÜuÜ6Ù�Ü	Øìá�óiñ�ó�é6Ù�ßiÙ@îiÙ)±LÞ6Ù�ß óißz��éuØìëôé'à�ÛìÛÚñ���ßh-�Ù�Ù�î^ó�ñM-kÙ�Ù�î^ë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEá`Ô�H9éJÞuß
ò�Ù�ß ß�à:=EÙ�ß à�îiÙ�ë�ànóiÙ�=EñEî Ø>U�Ù�Ü Øìá�óiñ�îiÙ�±JÞuÙ�ß óiß ànáuÜOîiÙ�-6ÛìØìÙ�ß}î Ù)9�Ù�î îiÙ�ÜOóiñÄà�ß�e�Ù�ë�Ù�ØN&�Ù ßiÙ�î�&LØìë�ÙÁÜlàÊóôà
ñEÝ�+ Ù�ë�óißÐà�áuÜ�ó�îià�áuß òÉØÖó+ßiÙ�îd&LØìë�Ù Ülànóôàsñ�Ý,+ Ù�ë.ó�ß�¤�e@ãO��â-à�áuÜ{HøãO��â.¦)ÔRã�Ù�-lànî�ànóiÙ	ØìÜuÙ�áJóiØN
lÙ�îiß ànîiÙ
òÉà�Øìá�ó�à�ØìáuÙ�Ü	ànó�Ù�à�ëôé�áuñLÜuÙ�Øìá'óiéuÙ�ñEÝ,+ Ù�ë�ó@ÜuØìë.ó�Øìñ�álà�î êb9�ñEî
óiéuÙ�ß Ù�óx�^ñuÔH9éJÞuß�ð0/2(�â2-�Ù�áÐó�î ØìÙ�ß�óiñ�ñ�&�Ù�îië�ñEò�ÙøÛÚØìò�ØÚó�ànó�ØÚñEáuß�Øìòb-kñ�ßiÙ�Ü Ý�êÉð0/1(OÝ�êÐànÛìÛìñ���ØÚáF=�Ülànó�à�òÉñEî Ù
óiélà�á�� ÝuØÚóiß��F-�Ù�Ù�î
ó�ñ�-�Ù�Ù�îøë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEá\�"&nà�î Øíà�ÝuÛÚÙQÛÚÙ�áF=�óié	Ülànó�àÐÙ.ó�ënÔn/u&nà�ØìÛìà�ÝuØÚÛìØÚóeê+ñ:9u&�ànîiØìñ�Þuß
óiñ�ñEÛÚß09�îiñ�ò�ò}ànáJê'ò}à�áJÞO9 ànë�ó�Þ6îiÙ�î ß�9�ñEî�ÜuÙ)&�Ù�Ûìñ:-uòÉÙ�á�ó*�ló�Ù�ß ó�ØÚáF=F�uë�ñEáO
�=�Þuî�ànóiØìñEá�à�á6Ü òÉà�Øìá�óiÙ�álà�á6ë�Ù
òÉà�õ�Ù�ß9ó�éuØÚß9ß óôànáuÜlà�î Ü�-uîià�ë�óiØìë�à�ÛìÛÖêÉØÚò8-6ÛìÙ�ò�Ù�á�óiÙ�Ü	Øìá$&nà�î ØìñEÞuß9ØÚáuÜuÞuß ó�î ê à:-F-uÛÚØìë�ànó�ØÚñEáuß�Ô
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ð0/1( àná�¤ à�ÝuÝuî Ù)&LØíàÊó�Øìñ�ám9�ñEî�ð�ñEá�ó�î ñEÛìÛÚÙ�îf/@îiÙ�à{(øÙ�óx�^ñEîiõC¦$-uîiñ�óiñ�ë�ñEÛ�ØÚß à�áOä ãuâÿß ó�à�áuÜlànîiÜ�9�ñEî
ß Ù�îiØìà�Û9Ülànó�àcë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEá�ñEî Ø>=EØÚálà�ÛÚÛÚêcÜuÙ)&�Ù�ÛÚñS-kÙ�Ü±Ý�êp;�ñEß ëôémHIÙ�ëôéuáuñEÛÚñS=�ê�ÔOð0/2(-Øìßq=EÙ.óió�ØÚáF=��ØÚÜuÙ�ßd-uîiÙ�à�Ü Þ6ßiÙ�Øìá	Øìá6ÜuÞuß óiîiØìà�Û"à�Þ6óiñEòÉànó�ØÚñEá	à�ß��^Ù�ÛìÛ!à�ßøà�Þ6ó�ñ�òÉñ�óiØN&�Ù�òÉñ�ÝuØìÛÚÙ�ò}ànëôéuØìáuÙ�ß�Ô

÷ «�¬ ­ *����$�	�I*�����ø�� %òä
g �@Ø>=EØÖóôà�Û�ßiÙ�îiØíànÛ`ó�îià�áußiò�Øìß ßiØÚñEá
g ?�ÞuÛÚóiØvieòÉà�ß ó�Ù�î^ë�ñEò�ò+Þuá6Øìë�àÊó�Øìñ�á
g èVî ØN&nànó�ØNU�ànóiØìñEáÉñ:9IòÉÙ�ßiß�à�=EÙ�ß
g ãLØìòb-uÛìÙøó�î�ànáußiò�Øìß ßiØìñ�á	òÉÙ�ÜuØìÞuò
g Q@à�îiÜC�
à�î Ù�Øìòb-uÛìÙ�òÉÙ�áJó�ànó�ØÚñEá}ñ�9IóiéuÙ.-uîiñ�óiñ�ë�ñEÛ
g Pa@�ë�Ù�ÛìÛÚÙ�á�ó�Ù�î îiñEî�élà�á6ÜuÛìØÚáF=
g ×IØìáuÙ19 ànÞuÛÚó�ë�ñEáO
láuÙ�òÉÙ�á�ó

÷ «w² ����������
����pù¯���"��
 ��³ ������
^��*
�I���!����

�
Õ�ÔøäÑó�Þ6ßiÙ�ßøáuñEá�ÜuÙ�ß ó�î Þuë�óiØN&�Ù�ÝuØÖóz��Øìß Ù�à�îiÝuØÖó�îiànó�ØÚñEá}ó�ñ�ë�ñ�áJóiîiñEÛ!à�ë�ë�Ù�ßißøó�ñ ó�é6Ù�Ý6Þuß�Ô
æLÔIH9é6Ù�ò�Ù�ß ß�à:=�Ù�ßøà�îiÙ�ß ò}à�ÛÚÛ!à�á6Ü�-uî ñ�ó�Ù�ë�óiÙ�Ü�ÝJê ëôé6Ù�ëôõJßiÞuò�Ô
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Transfer Layer

Physical Layer

Transfer rate and timing

Message Framing

Bus Arbitration

Acknowledgment

Fault Confinement

Error Detection and signaling

Transmission Medium
Bit representation and signal levels

Higher Level Protocols

Application

    CAN

×�ØN=EÞuîiÙ��LÔÚÕS§Rð0/1( à�áuÜ�â�ãLä^ò�ñ�Ü6Ù�Û

Ó�ÔIH9é6Ù�îiÙøØìßBáuñ�Ù'@C-uÛÚØìë�ØÚóRà�ÜuÜ6îiÙ�ß ß�ØÚáÐóiéuÙøòÉÙ�ßiß�à�=EÙ�ß)��ØÚáuß óiÙ�à�Ü�Ù�à�ëôé}òÉÙ�ßiß�à�=EÙ�ë�à�î îiØìÙ�ßRà�áJÞuò�Ù�îiØÚë&nà�ÛÚÞuÙ1��éuØÚëôé�ë�ñEá�ó�îiñ�Ûìß9ØÚóiß�-uîiØÚñEîiØÖóeê}ñ�á óiéuÙ�ÝuÞuß�Ô
å6Ô1?�ÞuÛÚóiØvieë�à�ß ó!ë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEá §`äÑó$Øìß$à�Ýuîiñ�ànÜuë�à�ß ó$ÝuÞuß��náuñøñ:96á6ñ�ÜuÙ�ßIë�à�á�îiÙ�ë�Ù�Øv&EÙBó�éuÙRòÉÙ�ßißià:=EÙ
ß Øìò+Þ6ÛÚóôànáuÙ�ñEÞ6ßiÛÚê}à�áuÜ ë�à�á�ànë�óøÞF-�ñEá ØÚó�Ô

3LÔQãJê�ß ó�Ù�ò<×�ÛÚÙ'@�ØìÝuØÚÛìØÖóeêÒ§\(@Þuò+Ý�Ù�î�ñ:9gáuñLÜuÙ�ß�ë�à�áÐÝkÙ
à�ÜuÜuÙ�Ü ñEî�îiÙ�òÉñ�&�Ù�Ü�9�îiñ�ò óiéuÙ
ÝuÞuß6��ØÖó�éuñ�Þ6ó
ànáJê'ëôélà�áF=EÙ�ØÚá�éuà�îiÜO��à�î Ù��nß ñ:9�óx�
ànîiÙ�ñ:9�ànáJê'áuñ�Ü6Ù�ñ�î9Øìá	ó�éuÙ�à:-O-uÛìØÚë�ànóiØìñEá'Ûìà�êEÙ�î�Ô

ú�ÔI/@áÄÙ�ÛíànÝkñEîiànó�ÙÉÙ�î îiñEî élànáuÜuÛìØÚáF= ßiëôé6Ù�ò�Ù óiélànóÐî Ù�ßiÞ6ÛÚó�ß ØÚá�îiÙ.ó�î�ànáußiò�ØÚó ó�Ù�Ü�ò�Ù�ß ß�à:=�Ù�ß���éuÙ�á
óiéuÙ�ê	à�îiÙ�áuñ�óT-6îiñS-�Ù�î ÛÚê'î Ù�ë�Ù�ØN&�Ù�Ü!Ô

�LÔIH9é6Ù�îiÙ}à�îiÙ�Ù)�kÙ�ë.ó�Øv&EÙ}ò�Ù�ànáußc9�ñEî�ØÚßiñEÛìànó�ØÚáF=f9 à�ÞuÛÖó�ß�à�áuÜ8îiÙ�òÉñ�&LØìáF=�9 à�ÞuÛÖóeêÁáuñLÜuÙ�ß.9�îiñEò óiéuÙ
Ý6Þuß�Ô

÷ «dª � %òä ��� � ��³	* ¯B°}� � �É�	*9�

H9éuÙ�ð0/1( ß óôà�áuÜuà�îiÜ�ßl-�Ù�ë�ØN
lÙ�ß�óiéuÙ�-ué�ê�ß Øìë�à�Û�à�áuÜ�Ülànó�àAieÛÚØìáuõ�Ûíà�êEÙ�î�¤2à�ÛÚßiñÐîiÙ'9�Ù�î îiÙ�Ü�ó�ñ�à�ß9ó�îià�áuß�9�Ù�î
Ûìà�ê�Ù�îw¦.Ô
èVé�ê�ß Øìë�à�Û�Ûíà�êEÙ�îøÜ6Ù)
láuÙ�ß@Ù�ÛìÙ�ë�ó�î Øìë�à�Û!ßl-�Ù�ë�ØN
lë�ànó�ØÚñEáuß�ñ:9$ó�éuÙ�ó�îià�áuß òÉØÚßißiØÚñEá à�áuÜ ó�é6Ù�ëôéuà�áuáuÙ�ÛIØ2ÔïÙnÔ

ØÖó9ÜuÙ)
uáuÙ�ßøéuñ��ùÜlànó�à Øìß�-ué�êLßiØÚë�à�ÛÚÛÚê}óiî�à�á6ßiò�ØÚóióiÙ�Ü	ñ�&EÙ�îøóiéuÙ�òÉÙ�ÜuØìÞ6ò ÔH$î�à�áuß�9�Ù�î9Ûìà�ê�Ù�î
ØÚß
à�ë.ó�ÞlànÛìÛÚêÐóiéuÙ�õ�Ù�îiáuÙ�Û"ñ:9"ó�é6Ù2-uîiñnó�ñLë�ñEÛ2Ô�äÑó9ÜuÙ'
láuÙ�ßøàM9�Ù'��Ü6ØN�kÙ�îiÙ�á�ó9òÉÙ�ßißià:=EÙ
óeê,-�Ù�ß��@ó�éuÙ�Øìîf9�ñEî ò}ànóiß��øà�î ÝuØÚóiî�ànóiØìñEá±î ÞuÛìÙ�ßf9�ñEî	ÝuÞuß�à�ë�ë�Ù�ßiß���à�ëôõJáuñ���ÛìÙ�ÜO=EòÉÙ�á�ó Ù.ó�ënÔ¯äÑó Øìß à�ÛÚßiñ
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î Ù�ßl-�ñEáuß ØìÝuÛÚÙz9�ñEîVÝuØÖó�ó�ØÚòÉØÚáF=�à�áuÜÐß ê�á6ëôéuîiñEá6Ø>U�àÊó�Øìñ�á\��Ù�î îiñEîBÜuÙ.ó�Ù�ë.ó�ØÚñEá�à�áuÜq9 à�ÞuÛÚó�ë�ñEáO
uáuÙ�ò�Ù�á�ó�Ô�¤�
�=��ÔÖÕ�¦
÷ «x¿ � %òä �K³ #}����

���{Ô ��#+*
�
X 0 U 0�æ 79;súB=Q?hìqû+3\çB3<ì>K
H9éuÙ�ð0/1(<ÝuÞuß�Þuß Ù�ß.(øñEáCise�Ù�óiÞuîiá�H$ñoü`Ù�î ñ4¤�(Re1ü<¦@ë�ñ�Ü6ØìáF=���ØÖó�é ÝuØÖó�ß ó�ÞO��áF=uÔ�H9éuÙ�îiÙÐà�î Ùyóx��ñ
ÜuØv�`Ù�îiÙ�áJó�ß Ø>=Eáuà�ÛìØÚáF=}ß óôànóiÙ�ß�§�Ü6ñEòÉØÚálà�á�óq¤�ÛìñS=�Øìë�Lo¦QànáuÜÁîiÙ�ë�Ù�ß ßiØN&�ÙÎ¤�ÛìñS=�Øìë}Õ�¦.Ô�H9é6Ù�ßiÙÐë�ñEîiî Ù�ßl-�ñEáuÜ
óiñÉë�Ù�î ó�à�Øìá Ù�ÛÚÙ�ë�óiîiØÚë�à�Û"ÛÚÙ)&EÙ�ÛìßøÜuÙ�-�Ù�á6ÜuØìáF=ÉñEá�-6éJêLß Øìë�ànÛIÛìà�ê�Ù�îøÞußiÙ�Ü!ÔTH9éuÙyò�ñLÜuÞuÛìÙ�ßøà�îiÙ�ë�ñEá6áuÙ�ë.ó�Ù�Ü
óiñS=EÙ�óiéuÙ�î$Øìá.��Øìî Ù�ÜM/2(1�{9 à�ßié6ØìñEá!Ô�ã�ñF�nØN9�+ Þuß óIñEáuÙRáuñLÜuÙ^Ü6îiØN&�Ù�ß$ó�éuÙRÝuÞußIØìá�ó�ñøÜuñEò�ØìálànáJó$ò�ñ�Ü6ÙBóiéuÙ��éuñ�ÛìÙQÝ6Þußz=EñLÙ�ß�óiñ+ÜuñEò�Øìáuà�á�ó�ß óôànóiÙ�îiÙ)=�à�îiÜ6ÛìÙ�ß ß
ñ:9�ß Ù)&EÙ�î�à�Û`ñ�ó�éuÙ�î
áuñLÜuÙ�ß^ó�î�ànáußiò�ØÚó ó�ØìáO=�î Ù�ë�Ù�ßiß ØN&EÙ
ß óôànóiÙ�Ô

X 0 U 0�ï r 50ý9KL;>4`?hìÉ:<3"SQ;sþ�:
H9éuÙ�îiÙ�à�î Ù.&nà�î ØìñEÞ6ß
óeêC-�Ù�ßøñ:9�-ué�êLßiØìë�à�Û"ò�Ù�ÜuØìà+Øìá ÞußiÙnÔ
Õ�ÔIH9é6Ù@ò�ñEß ó^ë�ñ�òÉò�ñEáÐßl-�Ù�ë�ØN
lÙ�Ü'Ý�êÉä ã6âùð0/2( ß óôà�á6Ülà�îiÜ ÕEÕ��SG:�6Ô�äÑó^ÞußiÙ�ß�ÜuØv�`Ù�îiÙ�áJóiØíà�Ûuóiî�à�á6ß�i
ò�Øìß ßiØÚñEá'ñEá óx��Øìß ó�Ù�Üo-là�ØÚî0��Øìî Ù�ÔBäÑó�Øìß9ß ñEò�Ù�ó�ØÚòÉÙ�ß9õJáuñ���ásà�ß1ÿ��������	��
�
�
������

æLÔI/@áuñ�óiéuÙ�î ä ãuâ ß ó�à�áuÜlà�î Ü\�+ß ó�Ü²ÕEÕ�3�Õ*GO��Ü6Ù)
láuÙ�ß ànáuñ�ó�é6Ù�î�óx�^ñß��ØÚîiÙpÝuà�Ûíà�á6ë�Ù�Ü ß Ø>=EálànÛìØìáO=
ß ëôéuÙ�ò�ÙÎ9�ñEî	ÛÚñ��^Ù�î}ÝuÞuß ßl-�Ù�Ù�Üuß�Ô¯äÑó	ØÚßf9 à�ÞuÛÖó}ó�ñ�ÛìÙ�îià�á�ó*�øßiñpóiéuÙÁßiØ>=�álà�ÛìØÚáF= ë�à�áOë�ñEá�óiØìáJÞuÙ
Ù'&EÙ�ásØÚó�ó�é6Ù�ÝuÞ6ßR��Øìî Ù�Øìßøë�Þ6ó@ñEîøßiéuñEî ó�Ù�Ü ó�ñ8=Eîiñ�ÞuáuÜ!Ô
äÑó@Øìßøßiñ�òÉÙ.ó�Øìò�Ù�ß9ë�à�ÛìÛÚÙ�Ü�ÿ��������	��
�
�

�����

Ó�ÔQã,/2P���æÊåuÕEÕ�ÜuÙ)
uáuÙ�ßøà ßiØÚáF=EÛìÙ	i¥��ØÚîiÙ2-ué�êLßiØÚë�à�Û`Ûíà�êEÙ�î�ÔBäÑó�Øìß9Þuß Ù�Ü�ëôéuÙ�à�-uÛÚê	ØÚá	ë�à�î ßøà�áuÜ ñ�ó�é6Ù�î
ÛÚñ�ë�ñEò�ñ�ó�Øv&EÙ�ß�Ô

X 0 U 0 W / ?���; :kþ�: �4þQK±7
P�3"3"S
H9éuÙ9òÉàA@�ØìòyÞuò ßl-�Ù�Ù�ÜÐñ:9góiéuÙøð0/2(±ÝuÞ6ß��Là�ë�ë�ñEîiÜ6ØìáF=Qóiñ�ß ó�à�áuÜlà�î Ü\��Øìß�Õ�? ÝuØÖó	�nß�Ô6�"ñ��Îßd-kÙ�Ù�Ü}ð0/2(
ÝuÞ6ß�¤�îiÙ)9�Ù�îiî Ù�Ü�ä ã6â ÕEÕ�3�Õ*G�ànßQà�Ý�ñ�&EÙ*¦�ë�à�á�=�ñÉÞF-�ó�ñ�ÕwæS3+õJÝuØÚóº�nß�Ô
ã�ØìáO=EÛìÙ2��ØÚîiÙ�ð0/2( ÝuÞußøë�à�á�=Eñ
ÞF- ó�ñ�à�î ñEÞuáuÜ�3:L+óiñ�Õ*LSL õLÝ6ØÚó	�Êß�Ô
X 0 U 0 U / ;>=Q; :kþ�: �4þQK±7
P�3"3"S
? ØÚáuØìòyÞuò Ý6Þuß@ßd-kÙ�Ù�Ü Øìß�áuñ�óøßl-�Ù�ë�ØN
lÙ�Ü�ØÚá óiéuÙ�ß ó�à�áuÜlà�î Ü\�gÝuÞ6óøßiñ�òÉÙ�ó�îià�áuß ë�Ù�Øv&EÙ�îißQßd-kÙ�ë�Øv9�ê	òÉØÚáuØvi
ò+Þ6ò ÝuÞußøßl-�Ù�Ù�Ü�ànÛìßiñÐÙ)=uÔVÞußiØÚáF=bH��:/yÕ�L"3�LÐÜuànóôà î�àÊó�Ù�Ý�Ù�Ûìñ��k3:L�õJÝuØÚóº�nß�Ô
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X 0 U 0�� / ?���; :kþ�: xc?rð2ì>3tûy3"=1ú6é�5
/
óøà+ßd-kÙ�Ù�Ü�ñ:9�Õ�?�ÝuØÚóº�nß��uòÉàA@�ØìòyÞuò ë�à�ÝuÛÚÙ�ÛìÙ�áF=�ó�é	ñ�9�Õ�Ó:L�9�ó�¤�à�Ý�ñEÞ6ó9å"L ò�Ù�óiÙ�îißw¦�ë�à�á Ý�Ù�ÞußiÙ�Ü!ÔH9éuÙ@ÛìÙ�áF=�ó�éÉØìß^ÛìØìò�ØÚóiÙ�ÜÐà�ßRó�éuÙ@ßiØN=Eálà�Û���à�&�Ù)9�î ñEá�ó�ßiéuñEÞ6ÛìÜÉóiî�à*&EÙ�Ûkóiñyò�ñEß ó^îiÙ�òÉñ�óiÙQáuñLÜuÙ@à�áuÜ'Ýuà�ëôõ
Ý�Ù)9�ñEî Ù@óiéuÙ�áuÙ	@�ó�Ý6ØÚó^ß�à�òb-uÛìÙnÔBâQó�éuÙ�î
òÉàA@�Øìò+Þuò¯ë�à�ÝuÛÚÙQÛìÙ�áF=�óiéuß9à�î ÙyÕ�LSL�òÉÙ.ó�Ù�î ß9ànó�3:LSL�õJÝuØÖó	�nß)�6ú
õJØìÛÚñEò�Ù�ó�Ù�îiß9àÊó�Õ�L�õJÝuØÚóº�nß�Ô
X 0 U 0 å �Ýþ@KÎ1+3!Au:<;>=Q?6é�; tB=
/@á ä ãuâ-Õ�Õ��SGS�	ð0/1(<ÝuÞuß�ò+Þ6ß ó�Ý�Ùyó�Ù�îiò�ØìálàÊó�Ù�Ü`ÔcH9éuØìß�ØÚß�ÜuñEá6Ù+Ý�ê à'îiÙ�ßiØÚß ó�ñ�î�ñ:9øÕwæ:L}ñ�éuòÉßQØìá
Ù�à�ëôé Ù�áuÜ�ñ:9IóiéuÙ�ÝuÞuß�ÔyH$Ù�î òÉØÚálànó�ØÚñEá'ß Ù�îd&�Ù�ßøóx��ñb-uÞuîd-kñEß Ù�ßsi

g e�Ù�ò�ñ�&EÙ�ó�é6Ù�ß Ø>=Eáuà�Û`î Ù)�lÙ�ë�ó�ØÚñEáuß@ànó9ó�é6Ù�Ù�áuÜ�ñ:9IóiéuÙ�ÝuÞuß�Ô
g PVáuß ÞuîiÙ�ó�é6Ù�ÝuÞußI=EÙ�óißøë�ñEîiî Ù�ë.ó@Ü6ë�ÛÚÙ)&�Ù�Ûìß�Ô

X 0 U 0 X 1 5Q3�xc?rð1ì 3
H9éuÙ�ä ãuâ ÕEÕ��SG:�1-uîiÙ�ßië�îiØìÝ�Ù�ßVóiélànóBë�ànÝuÛìÙ
ØÚò8-�Ù�Üuà�áuë�Ù9ß éuñEÞuÛÚÜÐÝkÙ�Õwæ�L�ñEéuò�ß���ÝuÞ6óRàná�ØÚò8-�Ù�Üuà�áuë�Ù�Øìá
óiéuÙ�Øìá�ó�Ù�îd&nà�Ûn¤ Õ*LS�AiôÕ�Ó�æS¦^ñEé6òÉß�Øìß�-�Ù�î òÉØÖóióiÙ�Ü!ÔhH9éuÙ�ß ó�à�áuÜlà�î Ü�ØÚßøÜ6Ù)
láuÙ�Ü�9�ñEî9óx��ØÚß ó�Ù�Ü�-uà�Øìî9ë�à�ÝuÛìÙ��
ß éuØìÙ�ÛìÜuÙ�Ü�ñ�î9Þuáußié6ØìÙ�ÛÚÜuÙ�Ü`Ô

X 0 U 0 Z x��mè 4`tB=Q=@3"4¼é�tVAuK
H9éuÙ�îiÙÐØìßQáuñ ß óôànáuÜlà�î Ü49�ñEî�ð0/2(¯ë�ñEá6áuÙ�ë.ó�ñEî ß���ÝuÞ6ó�Ù�à�ëôé8é6Ø>=EéuÙ�î�ÛìÙ'&EÙ�Ûa-uîiñ�óiñ�ë�ñEÛ�ÜuÙ'
láuÙ�ß�ñ�áuÙ ñEî9�Ù'�t-uî Ù)9�Ù�î îiÙ�Ü ë�ñEáuáuÙ�ë�ó�ñ�îøóeê,-�Ù�ß�§

g G�-uØÚáo��ã6÷1;�-uî ñS-kñ�ßiÙ�Ü�Ý�ê ð�Ø>/
g 3�-uØÚá�? ØìáuØµi ð à�áuÜ��nñEîI? ØÚë�îiñAi ð ÞußiÙ�Ü�Ý�ê��QÙ'&�ØÚë�Ù�(@Ù�ó�Ô
ä¥9�-kñ��^Ù�îøØìß9ßiÞO-F-uÛìØÚÙ�Ü\�6ØÚó�ßiéuà�ÛìÛ!Ý�Ù�Øìá'óiéuÙ�î�à�áF=�Ù! .�yó�ñ" +Õ�Ó�Ö��!Õ�LSLnò8/�Ô

÷ «$# � %òä Õ ���$� �.����¶ Ô8�ø#y*
�
äÑó�ßd-kÙ�ë�ØN
uÙ�ß�i

g ?�Ù�ßißià:=EÙ.9�î�à�ò�ØìáO=
g ;^ÞußT/QîiÝ6ØÚó�îiànó�ØÚñEá
g /9ëôõJáuñ���ÛÚÙ�ÜF=Eò�Ù�á�ó
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×IØ>=EÞuî Ù.��ÔçæC§Rð0/2(K��ànó�àÐ×gîià�ò�Ù

g PVî îiñEîT�QÙ.ó�Ù�ë�ó�ØÚñEá à�áuÜ ã�Ø>=�álà�ÛìØÚáF=
g ×gà�Þ6ÛÚóøð�ñEáC
láuÙ�ò�Ù�á�ó
g H$î�ànáußd9�Ù�îøîiànó�Ù�ànáuÜ�H9ØÚòÉØÚáF=uÔ

X 0��90�æ / 3"KLK�?húB3&%�Au?R:<;>=1ú
H9éuÙcð0/1( ? Ù�ß ß�à:=�Ù�ß�H9éuÙ8ð0/2( ØÚß	àpÝuî ñ�à�Üuë�à�ß ó	óeê,-�Ù ñ:9�ÝuÞuß	Ø�ÔöÙ�Ô�à�ÛÚÛ@áuñLÜuÙ�ß	ë�à�áOéuÙ�à�î	à�ÛÚÛ
óiî�à�áuß òÉØÚßiß ØìñEáuß�ànáuÜ�óiéuÙ�î Ù�Øìß�áuñ��
à�ê ó�ñÐß Ù�áuÜ�à�ò�Ù�ß ß�à:=EÙ�óiñ}à ßl-�Ù�ë�ØN
lë�áuñLÜuÙ�ÔhH9éuÙ�éuØN=EéuÙ�î�ÛÚÙ)&EÙ�Û-uî ñ�ó�ñLë�ñ�Ûìßøéuñ���Ù'&EÙ�î�-uî ñ�&LØÚÜuÙ+ÛìñLë�ànÛu
uÛÚó�Ù�îiØÚáF='ßiñ'óiélànó�àÉáuñ�Ü6Ù+îiÙ�ßl-�ñEáuÜuß�ñEá6ÛÚê�ó�ñ}óiéuÙ Øìá�ó�Ù�îiÙ�ß ó�ØÚáF=
ò�Ù�ß ß�à:=EÙ�ß�Ô�H9é6Ù�îiÙÐØÚß�áuñ Ù'@C-uÛÚØìë�ØÖó�à�Ü6ÜuîiÙ�ßiß�ØìásóiéuÙ òÉÙ�ßißià:=EÙ�ß�à�á6ÜÁóiéuÙ ò�Ù�ßißià:=EÙ�ß�ànîiÙ+ßià�ØìÜ ó�ñ	Ý�Ù
ë�ñEá�ó�Ù�á�ó@à�ÜuÜ6îiÙ�ß ßiÙ�Ü\��óiélànó�ØÚß��6óiéuÙ�ØÚî9ë�ñEá�ó�Ù�á�ó�ßQØÚò8-6ÛìØìë�ØÚóiÛÚê ÜuÙ.ó�Ù�îiò�ØìáuÙ�óiéuÙ�ØÚî�à�ÜuÜuî Ù�ßiß Ù�ß�ÔH9éuÙ�îiÙ�à�îiÙ29�ñEÞ6î
óeêC-�Ù�ßøñ:9IòÉÙ�ßißià:=EÙ�ßsi

g H9é6ÙM�QànóôàÐ×lî�à�ò�Ù
g H9é6ÙMe�Ù�ò�ñ�óiÙ�×gîià�ò�Ù
g H9é6ÙMPVî îiñEî�×lî�ànòÉÙ
g H9é6Ùyâ1&�Ù�îiÛÚñ�à�Ü�×lî�à�ò�Ù
g �QànóôàÐ×lî�à�ò�Ù
�Qànóôàq9�î�à�ò�Ù�ë�à�îiî ØìÙ�ßQØìáC9�ñEîiòÉànó�ØÚñEáf9�îiñ�ò-óiî�à�á6ßiò�ØÚóióiÙ�î9ó�ñ}îiÙ�ë�Ù�Øv&EÙ�î�ÔQäÑóQë�ñEá�óôànØìáuß@ßiÙ)&�Ù�áÁÜuØv9Âi9�Ù�îiÙ�áJóT
lÙ�ÛìÜuß�ÔR¤�
�=8��ÔçæS¦
' ãLóôà�î óQâ29�×lî�à�ò�Ù:§�äÑó@òÉà�î õLß9óiéuÙ�ÝkÙ)=EØìáuá6ØìáF= ñ:9IÜlànó�à�9�î�à�ò�Ù�ßøà�áuÜ î Ù�ò�ñ�ó�Ùc9�î�ànòÉÙ�ß�ÔVäÑó
ë�ñEáuß Øìß ó�ß�ñ�9"ßiØÚáF=EÛìÙ�Üuñ�òÉØÚálà�á�óBÝuØÚó�Ô6/¨ß óôàÊó�Øìñ�áÉØÚß�à�ÛÚÛìñ��^Ù�ÜÐó�ñ�óiî�à�á6ßiò�ØÚóRñEáuÛÖê���éuÙ�á'óiéuÙ
ÝuÞuß�Øìß9ØÚÜuÛìÙnÔ6/QÛÚÛkó�é6Ù�ß óôànóiØìñEá6ß9ß êLáuëôéuî ñEáuØ>U�Ù�óiñ ó�éuÙ�ÛÚÙ�à�ÜuØÚáF= Ù�ÜO=EÙ�ë�à�Þuß Ù�Ü�Ý�ê	ß ó�à�î óøñ:99�î�à�ò�Ù�Ô
H9éuÙyànîiÝuØÖó�î�àÊó�Øìñ�á�
lÙ�ÛÚÜ ë�ñEáuß Øìß ó�ß�ñ:9IØìÜuÙ�áJóiØN
lÙ�î�à�áuÜ ó�éuÙ�eaHTe ÝuØÚó�Ô

æ:L



×�Ø>=EÞ6îiÙ���ÔïÓO§Rð�ñEá�ó�î ñEÛ"×�ØÚÙ�ÛÚÜ

' äs�2Ph(RH9ä>×�äsPhe.§�H9éuÙsØìÜ6Ù�á�ó�Øv
lÙ�î)}ïß'ÛÚÙ�áF=nó�é±ØÚßsÕEÕsÝuØÖó�ßÎ¤�ãLóiÜ¨ð0/2(2¦)Ô0H9éuÙ�ßiÙÁÝuØÖó�ß'ànîiÙ
ó�î�ànáußiò�ØÚó ó�Ù�Ü�Øìá�óiéuÙ ñEîiÜ6Ù�î19�î ñEò&äs�TiôÕ�LÉóiñ	äs�IisL�Ô�H9é6Ù ßiÙ)&�Ù�ácòÉñ�ß ó�ß Ø>=Eá6ØN
lë�à�á�ó�ÝuØÚóiß¤ äs�yÕ�L ó�ñÐäs�Qå"¦9òyÞuß ó�áuñnó@Ý�Ù�à�ÛìÛkîiÙ�ë�Ù�ß ßiØv&EÙ�Ô

' eaHTeùÝuØÚó�§ze�Ù�ò�ñ�ó�Ù�ó�îià�áußiò�Øìß ßiØÚñEá î Ù�±JÞuÙ�ß ó�ÝuØÖó�Ô9äÑó@ÜuØìß ó�ØÚáF=EÞuØÚßiéuÙ�ßQà�Ülànóôàq9�î�à�ò�Ù�à�áuÜ
àÐî Ù�ò�ñ�ó�Ùc9�îià�òÉÙnÔ

' ð�ñEá�ó�îiñ�ÛB×�ØìÙ�ÛìÜ\§�äÑó�ë�ñEáußiØÚß óiß�ñ�99ú	ÝuØÚóiß�Ô äÑó�Øìá6ë�ÛìÞ6ÜuÙ�ß�ó�é6Ù�Üuànóôà	ÛìÙ�áF=�óiécë�ñ�Ü6Ù�¤�å Ý6ØÚó�ßw¦
à�áuÜÉóx�^ñ+ÝuØÖó�ßBîiÙ�ßiÙ�îd&EÙ�Ü$9�ñEîr9�Þ6ó�Þuî Ù@Ù	@C-là�áuß ØìñEá!ÔrH9é6ÙQÜlànó�à�ÛÚÙ�áF=�óiéÉë�ñ�Ü6Ù@ØÚáuÜuØìë�ànó�Ù�ßRóiéuÙ
áuñÉñ�9�Ý�êJó�Ù�ß@ØÚá�Üuànóôà�
lÙ�ÛìÜ!ÔI¤Ã
�=8��ÔçÓS¦

' ��ànóôà ×IØìÙ�ÛÚÜ\§aH9é6Ù�Ülànó�à�
lÙ�ÛÚÜ'ë�ñEá6ßiØìß ó�ß9ñ:9"óiéuÙ�ÜlàÊóôàyó�ñyÝkÙQóiî�à�á6ßd9�Ù�î îiÙ�Üf��ØÚó�é6Øìá	à+ÜlàÊóôà9�î�à�ò�Ù�ÔVäÑó�ë�à�á Ù	@Ló�Ù�á6Ü�9�îiñ�ò�L ó�ñb� ÝuØÚóiß�Ôn?sãO;OØìß
óiî�à�á6ßiò�ØÚóióiÙ�Ü$
lî ß ó�Ô
' ðze9ð ×IØìÙ�ÛÚÜ\§�äÑó ë�ñEá�ó�à�Øìáuß�ðze
ð²ß Ù�±JÞuÙ�á6ë�Ù à�áuÜGðze9ð¯ÜuÙ�ÛÚØìò�ØÚó�Ù�î�ÔÎH9é6Øìß Øìß+à�9�î�à�ò�Ù
ëôéuÙ�ëôõ�ßiÙ)±LÞ6Ù�áuë�Ù�Ýlà�ß Ù�Ü}ñ�á}ë�êLë�ÛìØìë�î Ù�ÜuÞuá6Ülà�áuë.êÉëôé6Ù�ëôõgÔyH9é6Ù�ðze9ð ÜuÙ�ÛÚØìò�ØÚó�Ù�î�ØìßBß ØìáF=EÛÚÙ
îiÙ�ë�Ù�ß ßiØN&�ÙyÝuØÖó�ànó�ó�é6Ù�Ù�áuÜ�ñ:9Vðze
ð¨ßiÙ)±JÞuÙ�áuë�Ù�Ô

' /øð)(<ã�ÛÚñ�ó*§6H9é6Ù�ó�î�ànáußiò�ØÚó ó�Ù�îy=EØN&�Ù�ß�à+î Ù�ë�Ù�ßiß ØN&EÙ�ÝuØÖó9ØìáÉó�éuØÚß
ßiÛÚñ�ó�ÔrH9éuÙ�î Ù�ë�Ù�ØN&�Ù�î9òÉà�ê
îiÙ�ßd-kñ�áuÜ	Ý�êÉß ÞF-�Ù�îiß ë�î ØìÝuØÚáF=+ÜuñEò�Øìáuà�á�ó^Ý6ØÚó^ØN9"ØÖó�élànß�îiÙ�ë�Ù�ØN&EÙ�Ü'ó�éuÙ@òÉÙ�ßißià:=EÙQë�ñEîiî Ù�ë.ó�ÛÚê�Ô

' /øð)(^�QÙ�ÛÚØìò�ØÚóiÙ�î�§�/øð)( ÜuÙ�ÛìØìò�ØÚóiÙ�î^Øìß�àÐîiÙ�ë�Ù�ß ßiØN&�Ù�Ý6ØÚóøà�9�óiÙ�î�/øð)( ß Ûìñ�ó�Ô
' PBá6Üsâ19V×lîià�òÉÙ�§rPBà�ëôéÎ�Qànóôà�9�î�ànòÉÙ�à�á6Ü î Ù�ò�ñ�ó�Ù29�îià�òÉÙ�Ù�áuÜuß���ØÚóié�à ß Ù�±JÞuÙ�á6ë�Ùyñ�96�
îiÙ�ë�Ù�ß ßiØN&�ÙyÝuØÖó�ß
óiélànó�òÉà�îiõJß9ó�éuÙ�Ù�áuÜ ñ�9�9�îià�òÉÙnÔ

g e�Ù�ò�ñ�óiÙ�×lî�à�ò�Ù
äÑó�ØÚß�à9îiÙ�±JÞuÙ�ß ó$ó�ñT-uî ñ�ÜuÞ6ë�ÙBÜlànó�à�9�îià�ò�ÙVñ:9LÛíà�Ý�Ù�ÛÚÙ�Ü+*»��éuÙ�î Ù,*ÄØÚß�àz&�ànÛìÞuÙVñ:9Ló�é6Ù^ànîiÝuØÖó�î�àÊó�Øìñ�á
uÙ�ÛìÜ8ØìácÝkñnó�é8óiéuÙ89�îià�ò�Ù�ß�Ôoe�Ù�ò�ñ�ó�Ù�9�îià�òÉÙ�élà�ß�óx��ñ�ò}à�ØÚáÁÜuØN�kÙ�î Ù�áuë�Ù�ß à�ß�ë�ñ�ò8-lànîiÙ�Ücó�ñ
Üuànóôà�9�î�ànòÉÙ	i

æ�Õ



×�ØN=EÞuî Ù���ÔïåO§rH9éuÙ�eøÙ�òÉñ�óiÙ�×lî�à�ò�Ù

Superposition of
error flags

Error
flag

Error 
delimiter

×IØ>=EÞuî Ù.��ÔE3C§rH9éuÙMPVîiîiñ�î�×gîià�ò�Ù

Õ�ÔheøÙ�òÉñ�óiÙ29�î�à�ò�Ù�élànßRe�HTe�ÝuØÚó9ØÚá	ó�éuÙ�à�î ÝuØÚóiî�ànóiØìñEá�
uÙ�ÛìÜ î Ù�ë�Ù�ßiß ØN&EÙnÔ
æLÔrH9éuÙ�î Ù�ØÚß�áuñÐÜlànóôà�
lÙ�ÛìÜ Øìá	óiéuÙ�òÉÙ�ßiß�à�=EÙ�Ô
H9é6Ùc-uÞuîl-�ñEß Ù�ñ:9�ó�éuÙ�î Ù�ò�ñ�ó�Ù19�îià�ò�ÙQØìß^ó�ñ ßiñ�ÛìØìë�ØÚó^ó�éuÙ�óiî�à�áuß òÉØÚßiß ØìñEá'ñ�9"ó�éuÙ�ë�ñEîiî Ù�ßl-�ñEáuÜ6ØìáF=9�îià�ò�Ù�Ôyä¥9^ß�à�ê á6ñ�ÜuÙ�/²ß Ù�áuÜuß�î Ù�ò�ñ�ó�Ù�9�îià�òÉÙyñEá ó�éuÙÐÝuÞußc��ØÖó�é-* à�îiÝ6ØÚó�îiànó�ØÚñEá�
lÙ�ÛìÜ\�!óiéuÙ
á6ñ�ÜuÙ.; òÉà�ê	îiÙ�ßl-�ñEáuÜ ó�ñÐØÚó9Ý�ê	ß Ù�áuÜ6ØìáF=Éà Ülànóôà�9�îià�òÉÙ�à�Ûìß ñ�ë�ñEá�óôà�ØÚáuØìáO=Ðà�îiÝuØÖó�îiànó�ØÚñEá8
lÙ�ÛìÜ
*yÔu¤�
F=f��Ôöå�¦

g H9é6ÙMPVî îiñEî�×lî�ànòÉÙ
H9é6ÙyÙ�î îiñEîT9�î�ànòÉÙ�ë�ñEá6ßiØìß ó�ß@ñ:9�óx�^ñ�
lÙ�ÛÚÜuß�iÑÙ�î îiñEîT�gà:=}à�áuÜ�Ù�îiî ñEîQÜuÙ�ÛìØÚòÉØÖó�Ù�î�Ô0H9éuÙ�Ù�î îiñEîT�gà:=
ØÚßøóiéuÙ+ß ÞF-kÙ�îl-�ñEßiØÖó�ØÚñEá�ñ:9�Ù�îiî ñEîR�là:=Eß1=�ØN&EÙ�á Ý�êsà�ÛÚÛ�áuñ�Ü6Ù�ß�ÔRH9éuÙ�î ÙÐà�îiÙ�óx��ñ89�ñEîiò�ßQñ:9�Ù�îiî ñEî�là:=�i>ànë�ó�Øv&EÙ�Ù�îiî ñEî��gà:=�à�áuÜo-là�ß ßiØN&�Ù�Ù�îiî ñEî��gà:=uÔ/9ë.ó�Øv&EÙ�Ù�îiîiñ�î0�gà:= ë�ñEá�óôà�ØÚáuß
ßiØµ@'ë�ñEáuß Ù�ë�Þ�ó�ØN&�Ù�ÜuñEò�Øìálà�á�ó^ÝuØÚóiß�ÔBèIà�ßiß ØN&EÙ�Ù�îiîiñ�îy�gà:= ë�ñEá�óôà�ØÚáuß
ß Øv@Éë�ñ�áußiÙ�ë�Þ6óiØN&EÙ�î Ù�ë�Ù�ßiß ØN&EÙ�ÝuØÖó�ß
Þ6áuÛìÙ�ßiß
ØÖó
Øìß�ñ�&�Ù�î���îiØÚó ó�Ù�á�Ý�êÉÜuñEò�ØìálànáJó�ÝuØÚóiß
Ý�ê'ànáJê}ñ�ó�é6Ù�î
á6ñ�ÜuÙnÔ6/Qá}Ù�îiî ñEîRÜuÙ�ÛÚØìò�ØÚó�Ù�îVélà�ß0��îiÙ�ë�Ù�ßißiØv&EÙ�ÝuØÖó�ß�Ô�äÑó0-6îiñ�&LØìÜuÙ�ß�ßiñ�òÉÙ@ßl-là�ë�ÙQØÚá8��éuØÚëôé'ñ�ó�é6Ù�î
á6ñ�ÜuÙ�ß�ë�à�áÁß Ù�áuÜÁó�éuÙ�Øìî�Ù�îiî ñEî1�gà:=�ß2��éuÙ�áÁó�éuÙ.êsÜuÙ.ó�Ù�ë�ó�ó�éuÙ�
uîiß ó�Ù�îiî ñEî2�gà:=uÔ�¤�
F=��LÔ 3S¦sH9éuÙ
ò�Ù�ëôéuà�áuØìß ò ñ:9IÙ�î îiñEî�ÜuÙ.ó�Ù�ë�ó�ØÚñEá Øìß9Ù	@O-6Ûíà�ØÚáuÙ�Ü�ÛíànóiÙ�î
ØÚá ßiÙ�ë.ó�ØÚñEáÎ�LÔ 3�ÔE3�Ô

g H9é6Ùyâ1&�Ù�îiÛÚñ�à�Ü�×lî�à�ò�Ù

æEæ



Superposition of
Overload flags

Overload
flag

Overload
delimiter

×�ØN=EÞuîiÙc��ÔçúC§rH9éuÙ+â1&�Ù�îiÛÚñ�à�Ü�×lî�à�ò�Ù

â1&�Ù�îiÛÚñ�à�Ü�9�î�ànòÉÙ9ØÚß�ó�î�ànáußiò�ØÚó ó�Ù�Ü���éuÙ�á}î Ù�ë�Ù�ØN&�Ù�îRîiÙ�±JÞuØÚîiÙ�ß�à�ÜuÙ�Ûíà�ê ñ:9kó�éuÙ�áuÙ	@�ó^Ülànó�à29�î�à�ò�Ù
ñ�î9îiÙ�ò�ñ�óiÙ29�î�à�ò�Ù�Ô�äÑóøë�ñEá�óôà�ØÚáuß�ñ�&�Ù�î��lñ��t�gà:=�à�áuÜ�ñ�&EÙ�îd�lñ��ùÜuÙ�ÛìØÚòÉØÖó�Ù�î�Ô
' â2&�Ù�î Ûìñ�à�Ü�×�Ûìà:=H9éuÙ�ñ�&�Ù�îiÛÚñ�à�Üo�gà:=�ë�ñEá�óôànØìáuß�ßiØµ@ ÜuñEò�Øìáuà�á�ó�ÝuØÚóiß�Ô0H9é6Ù�ñ�&EÙ�îd�lñ��k�gà�=b9�ñEî ò�ÜuÙ�ß ó�î ñ�ê�ß
ó�éuÙ.
O@�Ù�Üo9�ñEîiò�ñ�9�ØÚáJóiÙ�î òÉØÚßißiØÚñEá!Ôr/@ßQà ë�ñ�áußiÙ)±LÞ6Ù�áuë�Ù à�ÛìÛ`ñ�ó�éuÙ�î�ß óôàÊó�Øìñ�áußøà�Ûìß ñ�Ü6Ù�ó�Ù�ë�ó
à�á ñ�&�Ù�îiÛÚñ�à�Ü ë�ñ�áuÜuØÚóiØìñEá ànáuÜ ß óôà�î ó9ó�îià�áußiò�ØÚó ó�ØÚáF= à�á�ñ�&EÙ�î Ûìñ�ànÜ��là:=uÔI¤�
F=f��Ôïú"¦

' â2&�Ù�î Ûìñ�à�Ü ÜuÙ�ÛìØÚòÉØÖó�Ù�î
äÑóÐélà�ß+ó�é6Ù	ß�à�ò�Ùf9�ñEîiòÿà�ß Ù�îiîiñ�î ÜuÙ�ÛÚØìò�ØÚó�Ù�î�Ô�/I9�ó�Ù�î+óiî�à�á6ßiò�Øìßiß ØìñEá�ñ�9@ñ�&�Ù�îd�uñ����gà:=
ß óôàÊó�Øìñ�áyò�ñEáuØÚóiñEîiß"óiéuÙ�ÝuÞ6ß�Þuá�ó�ØÚÛLØÖó�Ü6Ù�ó�Ù�ë�óißVà@ó�îià�áuß ØÚó�ØÚñEá.9�îiñEòùÜuñ�òÉØÚálà�á�óIóiñQî Ù�ë�Ù�ßiß ØN&EÙ
ÝuØÚó���ànó�óiélànór-�ñEØìá�óBànÛìÛJó�éuÙ9áuñLÜuÙ�ßVélà*&EÙ�ß óiñS-F-�Ù�Ü ó�îià�áußiò�ØÚó ó�ØÚáF=Qñ�&EÙ�îiÛÚñ�à�Ü��gà:=�ßBà�áuÜÐà�ÛÚÛ
ó�éuÙ^áuñ�Ü6Ù�ß6=EÙ.ó�ß ê�á6ëôéuîiñEá6Ø>U�Ù�Ü Ý�êyß Ù�áuÜuØÚáF=�úøîiÙ�ë�Ù�ß ßiØN&�Ù9ÝuØÚóiß�ñ:96ó�éuÙ^ñ�&�Ù�î Ûìñ�à�ÜyÜuÙ�ÛÚØìò�ØÚó�Ù�î�Ô

X 0��90�ï �Ýþ@KG?VACð�;¥éLAu?6é�; tB=&?R=@S-/ 3"K�KL?húR3 rsAu;>tVAu;¥é�ý
H9éuÙyÝuÞuß�à�î ÝuØÚóiî�ànóiØìñEá Øìß@óiéuÙ�-uî ñ�ë�Ù�ß ß�Øìá���éuØÚëôé óx��ñ	ñEîQòÉñEî Ù ð0/1(<áuñ�Ü6Ù�ß�à:=�îiÙ�ÙyñEáÎ��éuñ	Øìßøó�ñ
Þuß Ù�ó�éuÙ�ÝuÞuß�Ô/Qá�ê�ð0/1( ë�ñEá�ó�îiñ�ÛìÛìÙ�î"ò}à�ê�ß óôà�î ó�ó�î�ànáußiò�Øìß ßiØìñ�á2��éuÙ�á+ØÖó�élà�ß�ÜuÙ.ó�Ù�ë.ó�Ù�Ü à�á�ØìÜuÛÚÙVÝuÞuß�Ô�H9éuØìß�òÉà�ê
î Ù�ßiÞ6ÛÚó9ØÚá'óx��ñÐñEî
ò�ñEî Ù�ë�ñEá�óiîiñEÛÚÛìÙ�î ß
ß ó�à�î óiØìáF=+àÐò�Ù�ß ß�à:=�Ù�ànó
ó�é6Ù�ß�à�ò�ÙQó�ØÚòÉÙnÔ6H9éuØÚß
Øìß9î Ù�ßiñ�ÛN&EÙ�Ü Øìá
óiéuÙI9�ñ�ÛìÛìñ���ØÚáF=�ò}à�á6áuÙ�î�Ô6H9éuÙ@óiî�à�á6ßiò�ØÚóióiØìáF=�áuñLÜuÙ�ß�ò�ñEáuØÚóiñEîVó�éuÙøÝuÞußn��éuØìÛÚÙøóiéuÙ�êÉà�î ÙQß Ù�áuÜuØÚáF=uÔ�ä¥9
àQá6ñ�ÜuÙ�ÜuÙ�óiÙ�ë�óißRà�ÜuñEò�Øìálà�á�óIÛìÙ'&EÙ�ÛC��éuÙ�áÐØÚó�ØìßIßiÙ�á6ÜuØìáF=�î Ù�ë�Ù�ßiß ØN&�ÙøÛÚÙ)&�Ù�ÛuØÖó�ßiÙ�ÛN9s�nØÚóa��ØÚÛìÛJØìò�ò�Ù�ÜuØìànó�Ù�ÛÚê±JÞuØÖó^óiéuÙ�à�î ÝuØÚóiî�ànóiØìñEáq-uî ñ�ë�Ù�ß ß
à�áuÜ}ÝkÙ�ë�ñEò�ÙøóiéuÙQî Ù�ë�Ù�ØN&�Ù�î
ØÚáuß óiÙ�à�ÜÉñ:9"ß Ù�áuÜuÙ�î�ÔhH9éuÙ�ànîiÝuØÖó�î�àÊó�Øìñ�á�ØÚß-�Ù�î�9�ñEîiò�Ù�Üf9�ñEî
óiéuÙ2��éuñEÛÚÙ�ñ:9$ó�éuÙ�à�î ÝuØÚóiî�ànóiØìñEá8
lÙ�ÛÚÜ ànáuÜ$��éuÙ�á�ó�élànó
Ù�á�ó�ØÚîiÙc
lÙ�ÛÚÜ élà�ß9Ý�Ù�Ù�á�ßiÙ�á�ó*�
Ù	@uànë�ó�ÛÖê	ñEáuÙ�óiî�à�á6ßiò�ØÚóióiÙ�î9î Ù�òÉà�Øìáuß�ñEá�óiéuÙ�ÝuÞuß�Ôy(øñ ó�Øìò�Ù�ØÚß9ÛìñEß ó�Øìá	ó�éuÙ�à�î ÝuØÚóiî�ànóiØìñEá�-uîiñLë�Ù�ßiß�Ô
ã�ØÚáuë�Ù
óiéuÙ9ÝuÞußBØìß6��ØÚîiÙ�ÜÉànáuÜ�à�ÜuñEò�Øìálà�á�óVÝ6ØÚóVØÚß�ÛìñS=�Øìë�ànÛìÛÚê�LC��ØÚó69�ñEÛÚÛìñ���ßIóiélànóVóiéuÙ9áuñLÜuÙ9élà*&LØìáF=

áJÞuò�Ù�î Øìë�ànÛìÛÚê�ÛÚñ��^Ù�îøà�î ÝuØÚóiî�ànóiØìñEá8
lÙ�ÛÚÜ���ØÚÛìÛkélà*&EÙ�ó�éuÙ�éuØN=EéuÙ�î�-6îiØìñ�îiØÚóeê�Ô

æ�Ó



X 0��90 W / 3"KLK�?húB3&��S@S@Au3"KLKL; =Rú¯?B=QS ëESQ3"=né6;xñQ4`?6é�; tB=
äÑóBØÚß6��ñEî ó�é�áuñ�óiØìáF=�ó�éuànóVó�éuÙ�îiÙ�ØìßVá6ñ�Ù	@O-6ÛìØìë�ØÚóBànÜuÜuîiÙ�ßißRØìá+óiéuÙ@ð0/2( òÉÙ�ßißià:=EÙ�ÔrH9é6Ùøë�ñEá�ó�Ù�áJóiß^ñ�9!à
ò�Ù�ß ß�à:=EÙ�à�îiÙ@ØìÜuÙ�áJóiØN
lÙ�Ü	Ý�ê'à�á}ØìÜuÙ�áJóiØN
lÙ�î0��éuØÚëôé	Øìß�ÛÚñ�ë�ànó�Ù�Ü}ß ñEòÉÙ'��éuÙ�î Ù�Øìá}óiéuÙ�ò�Ù�ß ß�à:=EÙnÔhQ@Ù�áuë�Ù
óiéuÙyò�Ù�ß ß�à:=EÙ�ß�à�î Ù+ß�à�ØÚÜ óiñ'ÝkÙyë�ñEá�ó�Ù�á�ó�ß�ieà�ÜuÜuî Ù�ß ßiÙ�Ü`Ô�/ ë�ñEá"&EÙ�á�ó�Øìñ�álà�Û�ò�Ù�ß ß�à:=�Ù+à�ÜuÜ6îiÙ�ß ß2��ØìÛÚÛ$Ý�Ù
Þuß Ù�Ü8ÛìØìõnÙ!.�Q@Ù�îiÙÐØìß�ò�Ù�ß ß�à:=EÙq9�ñEî�áuñLÜuÙ/*10�à�á6Ü à ë�ñEá�óiÙ�á�ó�ßyà�ÜuÜuî Ù�ßiß Ù�Ü�ò�Ù�ß ß�à:=EÙ���ØÚÛìÛ�Ý�Ù2.sQ@Ù�îiÙ
ØÚß�àÉò�Ù�ßißià:=EÙ�ë�ñ�áJó�à�Øìá6ØìáF=ÐÜlànó�à�Ûìà�Ý�Ù�ÛìÙ�Ü3*10ôÔ�H9é6Ù�ÜuØv�`Ù�îiÙ�áuë�Ù�ÝkÙ.óx��Ù�Ù�á�óiéuÙ�óx��ñÉØìß�ÛìÙ�ßiß@à:-F-là�î Ù�á�ó
ÝuÞ�ó�ßiØ>=�áuØN
lë�à�á�ó�Ô�H9é6Ù�ß óôà�á6Ülà�îiÜcÜuñLÙ�ß�áuñ�ó�ßià�êsó�élàÊó�ó�éuÙ�à�î ÝuØÚóiî�ànóiØìñEá�
uÙ�ÛìÜÁò+Þ6ß ó�Ý�Ù�Þ6ßiÙ�Ü8à�ß�à
ò�Ù�ß ß�à:=EÙ�ØÚÜuÙ�á�ó�Øv
lÙ�î�Ô
X 0��90 U / 3"KLK�?húB3 xct9S@; =Rú
H9éuÙ�9�îià�ò�Ù+ßiÙ)=EòÉÙ�á�ó�ß�ãCH�/2eaH â�× ×6eT/c?�P��\/1eR;�äxHTeT/rH9ä âc(¯×�äsPh�u���<��/rH�/ ×�äsPh�u�²à�áuÜ
ðze9ð²ãOP,4�÷1Ph(QðzP<à�îiÙ}ë�ñLÜuÙ�Ü�Ý�êpò�Ù�óiéuñLÜpñ:9�ÝuØÖó+ß óiÞO��áF=uÔ-5OéuÙ�áuÙ)&�Ù�î ó�îià�áußiò�ØÚó ó�Ù�îyÜuÙ.ó�Ù�ë.ó�ß
F&�Ù ë�ñEá6ßiÙ�ë�Þ6ó�Øv&EÙ ØÚÜuÙ�á�ó�ØÚë�à�ÛøÝuØÖó�ß'ØÚá à ò�Ù�ßißià:=EÙsóiñpÝkÙ ó�î�ànáußiò�ØÚó ó�Ù�ÜÎØÚó	ànÞ6ó�ñEòÉànóiØìë�ànÛìÛÚê Øìáuß Ù�î ó�ß
à ë�ñEòb-uÛìÙ�òÉÙ�áJó�à�î ê ÝuØÖó'ØÚá±ó�éuÙsò�Ù�ß ß�à:=�Ù�Ô´H9éuÙ îiÙ�ò}ànØìáuØÚáF=4
uÙ�ÛìÜ6ß	à�áuÜ ñ�óiéuÙ�î89�î�à�ò�Ù�ß'ß Þuëôé¨à�ß
ñ�&EÙ�îiÛÚñ�à�Ü�9�î�à�ò�Ù9à�á6Ü�Ù�îiî ñEî69�î�à�ò�Ù9à�î Ù�ñ:9�
O@�Ù�Üq9�ñEîiòÉànó�Ô�H9éuÙ�ØìáuÜ6ØN&LØìÜuÞuà�Û�Ý6ØÚó�ßBànîiÙ9ë�ñLÜuÙ�ÜÉÝ�êq(Re1ü¤Á(@ñEáCixeøÙ.ó�Þuî áCiÑóiñ�i�ü`Ù�îiñ�¦Vóeê,-kÙ�ñ:9Ië�ñLÜuØìáF=6Ô
X 0��90�� 6	A6A6tBA87�?B=QSRì>; =Rú
PVîiî ñEîRélà�áuÜuÛÚØìáF=�ØìßBÝuÞ6ØìÛÚóRØÚáJóiñ ð0/1( -uî ñ�ó�ñLë�ñEÛgànáuÜ'ØìßRñ:9 =EîiÙ�ànó�ØÚò8-�ñEî óôà�áuë�Ù�9�ñEîRóiéuÙ1-�Ù�î�9�ñEîiòÉà�áuë�Ù
ñ:9�óiéuÙ�ð0/2(�ÝuÞuß�ÔhH9éuÙ�Ù�îiî ñEî9élà�á6ÜuÛìØÚáF=Ðà�Øìò�ß
àÊó�ÜuÙ�óiÙ�ë�óiØìñEá ñ:9$Ù�îiîiñ�îiß�Øìá	ò�Ù�ß ß�à:=EÙ�à�-F-kÙ�à�îiØÚáF= ñEá
óiéuÙ�ð0/2(ùÝuÞuß�ßiñÐó�éuànó9ó�îià�áußiò�ØÚó ó�Ù�î
ë�à�á�îiÙ.ó�îià�áußiò�ØÚó9óiéuÙ�òÉÙ�ßißià:=EÙ�Ô

g HBê,-kÙ�ß@ñ�96PVîiî ñEîiß
H9é6Ù�îiÙ�à�î Ù$
F&EÙ�ÜuØN�kÙ�î Ù�á�ó óeê,-kÙ�ßÉñ�9�Ù�î îiñEî ß ÜuÙ)
uáuÙ�ÜCiyÝuØÖóÐÙ�îiî ñEî��Rß óiÞO�OÙ�î îiñEî)�
ðze
ð Ù�î îiñEî)�9�ñ�îiò Ù�îiî ñEî�à�áuÜ à�ëôõJáuñ���ÛìÙ�ÜF=Eò�Ù�á�óøÙ�îiî ñEî�Ô

g H9é6ÙMPVî îiñEîz�gà�=
P6&�Ù�î êÄá6ñ�ÜuÙf��ØÚÛìÛRó�î ê8ó�ñÁÜuÙ.ó�Ù�ë.óÐó�éuÙ Ù�î îiñEî ß Øìá�ó�é6Ù'ó�î�ànáußiò�ØÚó ó�Ù�Ü�ò�Ù�ß ß�à:=�Ù�Ô�ä¥9Qà�áÄÙ�îiî ñEî
ØÚßI9�ñ�ÞuáuÜ óiéuÙyÜ6Øìßië�ñ�&EÙ�î ØìáF=}áuñ�Ü6Ù���ØÚÛìÛ!ó�îià�áuß òÉØÖóQànásÙ�î îiñEîT�gà:=ÉÜuÙ�ß ó�îiñ�êLØìáO=}ó�éuÙ�ÝuÞußøó�î�àA�ÉënÔH9é6ÙQñ�óiéuÙ�î
á6ñ�ÜuÙ�ßy��ØÚÛìÛgÜuÙ�óiÙ�ë.ó
ó�éuÙ@Ù�î îiñEîn�gà:= à�á6Ü}óôà�õnÙ�à:-F-6îiñS-uî ØíànóiÙQànë�ó�ØÚñEá!Ô�×gñ�î�à�á}Ù�îiî ñEî
ànë�ó�Øv&EÙ�á6ñ�ÜuÙQØÚó^Øìß9à�á ànë�ó�Øv&EÙ�Ù�îiî ñEîy�gà�=Ðà�áuÜf9�ñEî�à�-là�ßiß ØN&�Ù�áuñ�Ü6Ù�ØÚó�Øìß
à�-uà�ßiß ØN&EÙ�Ù�îiî ñEîy�gà�=uÔ/9ë.ó�Øv&EÙ�à�áuÜo-là�ß ßiØN&�Ù�áuñ�Ü6Ù�ßøà�îiÙ�ÜuÙ�ßië�îiØìÝ�Ù�Ü�Øìá áuÙ	@Ló@ß Ù�ë.ó�Øìñ�á!Ô

ænå



X 0��90 å 6	A6A6tBAÎMO3 é63"4�é�; tB=N/ 3"4u5Q?B=@; K�:<K
H9éuÙ�îiÙyà�îiÙ.
F&EÙ�ÜuØN�kÙ�î Ù�á�ó�ò�Ù�ëôéuà�áuØìß òÉß�ñ:9�ÜuÙ�óiÙ�ë�óiØìáF=}à�á�Ù�îiî ñEî�Ô�×�ØÚîiß óøóx�^ñ'ñ:9�ó�éuÙ�ßiÙM�^ñEî õ àÊóQÝuØÖó
ÛÚÙ)&EÙ�Û�à�áuÜ ñ�óiéuÙ�î ßI�^ñEîiõ'ànó�òÉÙ�ßißià:=EÙ�ÛìÙ'&EÙ�Û2Ô

g ;^ØÚóI? ñ�áuØÚóiñEîiØÚáF=
PBà�ëôésóiî�à�á6ßiò�ØÚóióiÙ�îøñEásó�é6Ù+ÝuÞuß�ò�ñEáuØÖó�ñEî ßøóiéuÙyóiî�à�áuß òÉØÖóióiÙ�Ü�ß Ø>=Eáuà�ÛIÛÚÙ)&�Ù�Û�ÔQä¥9RóiéuÙ+ÝuØÖó�ÛÚÙ)&EÙ�Û
ØÚß�ÜuØv�`Ù�îiÙ�áJó09�îiñEò²ó�élàÊó�ó�îià�áuß òÉØÖóió�Ù�Ü'ÝuØÖó
Ù�î îiñEî�Øìß�ß Ø>=Eáuà�ÛìÙ�Ü!Ôr(@ñ Ý6ØÚó
Ù�îiî ñEî
Øìß^î�à�ØÚßiÙ�Ü	ÜuÞuîiØÚáF=
ànîiÝuØÖó�î�àÊó�Øìñ�áf-uîiñLë�Ù�ßiß�Ô

g ;^ØÚóøãLóiÞO��áF=
ä¥9�òÉñ�îiÙ+ó�éuà�á4
O&EÙ}ë�ñEáuß Ù�ë�Þ�ó�ØN&�Ù}ÝuØÖó�ß�ñ:9^ó�éuÙ�ß�ànòÉÙÐÛìÙ'&EÙ�ÛVñ�ë�ë�Þuî�ñEáÁó�éuÙÐÝuÞuß.9�ñEîc
lÙ�ÛìÜuß�ñEá��é6Øìëôé�ß ó�ÞC�ÉáO=ÉØÚß9ÜuñEáuÙ��gàÐß ó�ÞO�ÁÙ�îiî ñEî�Øìß9ßiØN=Eálà�ÛÚÙ�Ü!Ô

g ×lîià�òÉÙ�ð�éuÙ�ëôõ
ãLñEòÉÙ�
lÙ�ÛÚÜuß�ñ:9Bò�Ù�ß ß�à:=EÙ éuà�&�Ù�
O@�Ù�Ü�9�ñEî ò}ànó�¤ Ù)=uÔ�ðze9ð Ü6Ù�ÛìØÚòÉØÖó�Ù�î���/9ëôõ��QÙ�ÛìØìò�ØÚóiÙ�î)�ÒPVáuÜ
ñ�909�î�ànòÉÙÐÙ�óië�¦)Ô	ä¥9�à�ð0/1( ë�ñEá�ó�îiñ�ÛìÛìÙ�î�ÜuÙ�óiÙ�ë.ó�ßyØÚá"&�ànÛìØìÜ�&nà�ÛÚÞuÙÐØìáÁó�éuØÚß�
lÙ�ÛìÜ%9�ñEîiò Ù�îiî ñEî�ØÚß
ß Ø>=Eáuà�ÛìÙ�Ü!Ô

g /9ëôõJáuñ���ÛÚÙ�ÜF=Eò�Ù�á�ó�ð�éuÙ�ëôõ
/@ÛìÛ�ó�éuÙ�áuñLÜuÙ�ßT��é6Øìëôé ë�ñEî îiÙ�ë�ó�ÛÖê'î Ù�ë�Ù�ØN&�Ù�óiéuÙ�òÉÙ�ßißià:=EÙ�à�î Ù�Ù'@C-kÙ�ë�óiÙ�Ü óiñÐßiÙ�á6Ü�à ÜuñEò�Øìáuà�á�ó
ÛÚÙ)&�Ù�Û$Øìá óiéuÙ+ànëôõ�ß Ûìñ�ó�Ô@ä¥9VàÉó�îià�áußiò�ØÚó ó�Ù�îøë�à�áuáuñnó�ÜuÙ.ó�Ù�ë.ó�ÜuñEò�Øìáuà�á�ó@ÛÚÙ)&�Ù�Û$Øìá óiéuÙ+ànëôõ ß Ûìñ�ó��
ànëôõ'Ù�î îiñEî9ØÚß9ßiØ>=�álà�ÛìÙ�Ü!Ô

g ð^êLë�ÛìØìë.e�Ù�Ü6ÞuáuÜlà�á6ë�ê ð�éuÙ�ëôõ
PBà�ëôé òÉÙ�ßißià:=EÙ�ë�ñEá�óôànØìáuß@à�Õ�3�ÝuØÖó@ðze9ð 
lÙ�ÛÚÜ!Ôz/@áJê á6ñ�ÜuÙ�ó�éuànóQÜ6Ù�ó�Ù�ë�óiß�àÐÜuØN�kÙ�î Ù�á�ó�ðze
ð
uÙ�ÛìÜ	óiélà�á$��élànóøØÚó�éuà�ß�ë�à�ÛÚë�ÞuÛìànó�Ù�Ü\�6ØÖó���ØìÛìÛÒ=EÙ�á6Ù�î�àÊó�Ù�à�ðze9ð Ù�î îiñEî�Ô

X 0��90 X %ø?nþRì¥é xctR=Iñ�=@3�:<3"=yé
×gà�ÞuÛÖó+ë�ñEáO
láuÙ�òÉÙ�á�ó}ØÚß+ó�éuÙ	òÉà�álà:=�Ù�ò�Ù�á�óÐÙ�á�ó�ØÖóeêpØÚáÄóiéuÙ òÉÙ�ÜuØíà ànë�ë�Ù�ßiß�ßiÞuÝ6Ûíà�êEÙ�î�ñ�9@óiéuÙ ð0/2(-uî ñ�ó�ñLë�ñ�ÛO��éuØìëôéÉÜuØìß ó�ØÚáF=EÞuØÚßiéuÙ�ßRß éuñEî ó�ÜuØÚß óiÞuîiÝlànáuë�Ù�ßn9�î ñEò^-�Ù�îiòÉà�áuÙ�á�óy9 à�ØÚÛìÞuî Ù�ß�Ô95OØÖó�é�îiÙ�ßd-kÙ�ë�óRó�ñ9 à�Þ6ÛÚó9ë�ñEáO
láuÙ�òÉÙ�á�óøóiéuÙ�áuñLÜuÙ�ò}à�ê'Ý�Ù�Øìá�à�á�ê	ñ:9$ó�é6Ù�óiéuîiÙ�Ù�òÉñLÜuÙ�ßsi

g PVî îiñEî�-lànßißiØv&EÙ
g PVî îiñEî�à�ë.ó�Øv&EÙ
g ;^Þuß�ñ:�

æS3



SYNC SEG    PROP SEG PHASE SEG1        PHASE SEG2

NOMINAL BIT TIME

SAMPLING 

POINT

×�Ø>=EÞ6îiÙ���ÔE�C§h;�ØÖóT�QÞuîiànó�ØÚñEá

/@á'Ù�î îiñEî9ànë�ó�Øv&EÙ�Þ6áuØÚó^ë�à�á	á6ñEîiòÉà�ÛìÛÖê+óôànõ�Ùc-là�î ó
ØÚá'ÝuÞuß
ë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEáÉà�áuÜ'ß Ù�áuÜ6ß@ànë�ó�Øv&EÙ@Ù�îiî ñEî�gà�=���éuÙ�á	Ù�î îiñEîRØìßBÜuÙ.ó�Ù�ë.ó�Ù�Ü!Ôh/ -lànßißiØv&EÙ�á6ñ�ÜuÙøßiÙ�áuÜuß9à�-là�ß ßiØN&�ÙQÙ�îiîiñ�în�gà�=uÔ6/QÛÚßiñ�à�9�ó�Ù�î�àná}Ù�î îiñEî)�
Ù�îiîiñ�îz-là�ß ßiØN&�Ù�ÞuáuØÖó0��ØìÛÚÛ¼��à�ØÖó
Ý�Ù)9�ñEî Ù�ØìáuØÖó�ØíàÊó�ØìáO=.9�Þ6î ó�é6Ù�î�óiî�à�áuß òÉØÚßiß ØìñEá!Ôa/�áuñLÜuÙ1��éuØÚëôé	Øìß
ØÚá'ÝuÞuß
ñ:�sß óôàÊó�Ùc��ñ�á\}öó�óiî�à�áuß òÉØÖó�à�á�êJó�éuØÚáF=ÐñEá ó�éuÙ�ÝuÞußøànóøànÛìÛ�Ô
×lñEîz9 à�ÞuÛÖó9ë�ñ�áO
láuÙ�òÉÙ�áJóøóx�^ñÉë�ñEÞuá�ó�ßøà�î Ù�ØÚò8-6ÛìÙ�ò�Ù�á�óiÙ�Ü	Øìá Ù'&EÙ�î ê ÝuÞuß�ÞuáuØÖó�Ô
g H$î�ànáußiò�ØÚó9Ù�îiî ñEî9ë�ñEÞ6áJó
g e�Ù�ë�Ù�Øv&EÙ�Ù�î îiñEî9ë�ñEÞuá�ó

H9éuÙ�îiÙ�ànîiÙQß Ù)&�Ù�î�ànÛ!îiÞuÛÚÙ�ßy=Eñ�&EÙ�î áuØìáO= éuñ��¨óiéuÙ�ß Ù�ë�ñ�Þuá�ó�Ù�î ß�à�îiÙ@Øìáuë�îiÙ�òÉÙ�áJóiÙ�Ü	ñEîRÜuÙ�ë�îiÙ�òÉÙ�á�ó�Ù�Ü`Ô^äeá
Ù�ßißiÙ�áuë�Ù���à�ó�î�ànáußiò�ØÚó ó�Ù�î�ÜuÙ�óiÙ�ë.ó�ØìáO=�9 à�ÞuÛÖó+Øìá6ë�îiÙ�òÉÙ�á�ó�ß+ØÖó�ß�óiî�à�á6ßiò�ØÚó�Ù�îiî ñEî+ë�ñEÞuá�ó�Ù�î�9 à�ß óiÙ�îyóiélà�á
óiéuÙ�ÛìØÚß óiÙ�áuØÚáF=yáuñLÜuÙ�ßz��ØìÛìÛgØÚáuë�î Ù�ò�Ù�á�ó
ó�é6Ù�Øìî^îiÙ�ë�Ù�Øv&EÙ�Ù�îiîiñ�î
ë�ñEÞ6áJóiÙ�î ß�Ôh/Qá�ê'ñ�9$óiéuÙ�áuñLÜuÙ�ß9ß óôànî ó�ß�Øìá
Ù�îiîiñ�îQà�ë.ó�Øv&EÙyò�ñLÜuÙ�Ô)5OéuÙ�áÁà�á�ê�ñ:9�ó�é6ÙyÙ�î îiñEîøë�ñ�Þuá�ó�Ù�î ß�î�ànØìßiÙ�ß�à�Ý�ñ�&EÙÉÕwæS�C�ló�é6ÙyáuñLÜuÙM��ØÚÛìÛ"Ù�áJóiÙ�î
à+ß óôànóiÙ�õJáuñ���á�à�ß�Ù�îiî ñEîz-lànßißiØv&EÙ�à�á6Ü���é6Ù�á	ó�éuÙ�óiî�à�á6ßiò�ØÚó^Ù�îiî ñEî9ë�ñ�Þuá�ó�Ù�î9îià�Øìß Ù�ß9ànÝkñ�&EÙ�æ:3S3C��óiéuÙ
áuñLÜuÙ2��ØÚÛìÛ!Ù�áJóiÙ�î9ó�é6ÙM;^Þuß@â2�8ãJóôànóiÙ�Ô
÷ «dã ù<�.�;: ��� ���3< ��� � °Ð#'� 
r³'�I�y�	�>=9�����.���
(øñEòÉØÚálà�ÛgÝuØÖó
î�àÊó�Ù�ØÚß�ó�éuÙQáuñ ñ:9�ÝuØÖó�ßz-�Ù�î
ß Ù�ë�ñEáuÜ	ó�îià�áußiò�ØÚó ó�Ù�Ü'Ý�ê	àyó�îià�áuß òÉØÖóió�Ù�î�ØÚá}ó�éuÙ�ànÝußiÙ�áuë�Ù
ñ:9�î Ù�ß êLáuëôé6îiñEáuØNU�ànóiØìñEá`Ôr(@ñEò�Øìáuà�Û�Ý6ØÚó�óiØìò�Ù
Øìß�óiéuÙ9îiÙ�ë�ØN-uîiñLë�à�Û6ñ:9�áuñEò�Øìálà�ÛLÝuØÖóBî�ànóiÙ�ÔaH9é6ÙR(øñEò�Øìálà�Û
ÝuØÖó
ó�ØÚòÉÙ�ë�à�á ÝkÙ�ÜuØv&LØìÜuÙ�Ü�ØÚá�ó�ñ�9�ñEÛìÛÚñ���ØìáF=+ß Ù�=Eò�Ù�á�óiß�i2¤�
�=8��ÔE�S¦

g ãJê�á6ëôéuîiñEá6Ø>U�àÊó�Øìñ�á�ß Ù�=Eò�Ù�á�ó ¢�?A@CBEDGFIHKJ
g èVî ñS-là:=�àÊó�Øìñ�á'ó�Øìò�Ù�ß Ù�=Eò�Ù�á�óML�NPOQL DGFIHKJ
g èVélànßiÙ�ÝuÞO�kÙ�î�ßiÙ)=Eò�Ù�á�ó�ÕSR!T�U FIH�DGFIHKJWV
g èVélànßiÙ�ÝuÞO�kÙ�î�ßiÙ)=Eò�Ù�á�ó)æ/R!T�U FIH�DGFIHKJYX

æ�ú



g ãJê�á6ëôéuîiñEá6Ø>U�àÊó�Øìñ�á�ãLÙ�=Eò�Ù�á�ó
H9é6Øìß1-uà�î ó�ñ�9Vó�éuÙ ÝuØÖóQóiØìò�Ù�ØÚßQÞuß Ù�Ü ó�ñ	ß ê�á6ëôéuîiñEá6Ø>U�Ù+óiéuÙ�&nà�î ØìñEÞuß@áuñLÜuÙ�ß�ñEásóiéuÙ+ÝuÞ6ß�Ô./Qá
Ù�ÜF=EÙ�Øìß9Ù	@C-kÙ�ë�ó�Ù�Ü óiñ�ÛÚØìÙ1��ØÖó�éuØÚá	ó�éuØÚß9ßiÙ�=�òÉÙ�áJó�Ô

g èVî ñS-là:=�àÊó�Øìñ�á�ã�Ù�=Eò�Ù�á�ó
H9é6Øìß�-là�î óøñ:9IóiéuÙ�ÝuØÚó9óiØìò�Ù�Øìß�Þuß Ù�Ü ó�ñ�ë�ñEòb-�Ù�áußiànó�Ùc9�ñEî
óiéuÙ.-ué�ê�ß Øìë�à�Û�ÜuÙ�Ûìà�ê}ó�Øìò�Ù�ßy��ØÚó�é6Øìá
óiéuÙ�áuÙ.óx��ñEî õgÔ

g èVélànßiÙ'iÑßiÙ)=uÕS�ïèBéuà�ßiÙ	ießiÙ)=Jæ
H9é6Ù�ßiÙ�-uélànßiÙ�ÝuÞO�kÙ�î�ßiÙ)=Eò�Ù�á�ó�ß@à�îiÙ�Þ6ßiÙ�Ü�ó�ñÐë�ñ�ò8-�Ù�áußiànó�Ùc9�ñEî9Ù�ÜF=EÙ.-uélànßiÙ�Ù�îiî ñEîiß�Ô

g ã�à�ò8-6ÛìÙ�è$ñEØìá�ó
H9é6Ù+ã6ànò8-uÛÚÙ�èIñEØÚáJóøØÚßøóiéuÙM-�ñEØÚáJóøñ:9Ió�ØÚòÉÙ�ànóT��éuØÚëôé ó�é6ÙyÝuØÖó@ØÚß�ß�à�òb-uÛìÙ�Ü�ànáuÜ�î Ù�à�Ü�à�ßøóiéuÙ&nà�ÛÚÞuÙ�ñ:9�îiÙ�ßl-�Ù�ë�óiØN&�Ù�ÝuØÖó�Ô

÷ « ÷ Z �[<M³	*
�îÔc*
(+*9�����I������
������
ð0/1(î-uîiñnó�ñLë�ñEÛa+ Þuß ó	ßl-�Ù�ë�ØN
lÙ�ß'éuñ��NßiòÉà�ÛìÛT-là�ëôõnÙ�óiß	ñ:9�Ülànó�à ë�à�áÎÝkÙ�óiî�à�á6ßiò�ØÚóióiÙ�Üp9�îiñEò áuñLÜuÙ/-ó�ñ8áuñ�Ü6Ù�; ÞußiØÚáF= ß élà�îiÙ�Ü±ë�ñ�òÉò+Þ6áuØìë�ànó�ØÚñEáÄòÉÙ�ÜuØìÞuò�ÔÎäÑó}ë�ñEá�ó�à�Øìáuß�áuñ8ØìáO9�ñEî ò}àÊó�Øìñ�áÄà�Ýkñ�Þ6ó�lñ���ë�ñEá�óiîiñEÛ��`ó�îià�áußl-�ñEî óôànóiØìñEásñ�9^Üuànóôà'Ûìà�îl=EÙ�î@óiélà�á4�'ÝuØÚóiß��!á6ñ�ÜuÙÐànÜuÜuîiÙ�ßiß Ù�ß��$Ù�ß óôà�Ý6ÛìØìß éuò�Ù�á�ó�ñ:9
ë�ñEòÉòyÞuáuØìë�ànó�ØÚñEá!ÔuH9éuÙ�ßiÙQóiñS-uØìë�ßRà�îiÙøë�ñ�&EÙ�îiÙ�Ü'Øìá�éuØ>=�éuÙ�îBÛìÙ'&EÙ�Û¼-6îiñ�óiñ�ë�ñEÛìßr��éuØÚëôé}Ý�Ù�Ûìñ�áF=�ó�ñyé6Ø>=EéuÙ�î
Ûìà�ê�Ù�î ß'ñ:9yâ�ã�äÐòÉñLÜuÙ�Û2ÔK? ñEß ó ë�ñEò�òÉñ�áuÛÚêÄÞuß Ù�ÜOéuØN=EéuÙ�î}ÛìÙ)&�Ù�ÛR-uîiñ�óiñ�ë�ñEÛìßÉÝlà�ß Ù�ÜOñEá¨ð0/2( ànîiÙ
ð0/1(�â2-kÙ�á�ànáuÜ��@Ù)&LØìë�Ù�áuÙ.ó�à�ß�Ù	@O-6Ûíà�ØÚáuÙ�Ü Øìá	ëôéuà:-6ó�Ù�îQú�Ô
÷ «]\ °��y� * ��øù� %òä 
^�y� �"�����.��*
� 
r³	��,��
g äeáC
láuÙ�ñ�áÎ�6ÕwðzG:Lb�QèneT/c? óeêC-�Ù�ë�ñEá�ó�î ñEÛìÛÚÙ�îz��éuØÚëôé ß ÞF-F-�ñEî óiß�ð0/1( æLÔEL:/�ÔläÑóøélà�ß�Õ�ú�ò�Ù�ßsi
ßià:=EÙ�ÝuÞC�`Ù�îiß@à�áuÜ àq=�ÛìñEÝlànÛ`ÝuÞO�kÙ�îøà�á6Ü�óx�^ñ�� ÝuØÖóT-là�îià�ÛìÛÚÙ�Û -�ñEî ó�ß�Ô

g äeá�óiÙ�Û���æ:3EæS�1H9éuØÚß�ëôéuØ>-ÐØÚß�ßiÞuë�ë�Ù�ßißiñ�î^ñ:9�
lî ß ó^ð0/1(±ëôéuØ>-b��æS3�æ�úQØìá+óiéuÙ9òÉà�îiõnÙ�ó�Ô�äÑóVßiÞF-O-kñEî ó�ß
ð0/1(�æ�ÔJL à�áuÜ$-6îiñ�&LØìÜuÙ�ßT��èheI/2? óeê,-�Ù�Øìá�ó�Ù�îd9 à�ë�Ù1��ØÚóié	ÞF-'ó�ñ	Õ�3yò�Ù�ß ß�à:=�Ù�ñEÝ,+ Ù�ë.ó�ß)�uóx��ñq�
Ý6ØÚó�-lànî�à�ÛÚÛìÙ�ÛÒ-kñ�î ó�ß�Ô

g ?�Øìë�î ñ�ëôé6Ø>-�æS3�Õ�3Ð×lÞuÛÚÛ"ð0/1(�æLÔELS;R�"Õ�?�ÝF-uß���Ó�H<@ ÝuÞO�kÙ�î ß��kæ�e�@ Ý6ÞO�`Ù�îiß�Ô
g èVéuØÚÛìØN-uß^ã^�:/yÕ�L:LSL�H9éuØÚß
Øìß�à�ÜO&nà�áuë�Ù�Üf&EÙ�îiß ØìñEá	ñ:9��EæEð9æ:LSLyß ÞF-F-�ñEî óiß�ð0/2(Qæ�ÔJL à�ë�óiØN&EÙ�à�áuÜ	à
î Ù�ë�Ù�ØN&�Ù�×�ä>×$â ñ:9�ú�åÐÝ�êLóiÙ�ß)�kë�ñEò8-6ÛìÙ�óiÙ�à�ë�ë�Ù�ß ßøóiñ�Ù�îiî ñEî9ë�ñEÞ6áJóiÙ�î ßQà�á6Ü Ù�îiîiñ�î9ÜuØíà:=�áuñEß óiØìë�ß�Ô
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« ¬<­ � � ] ³ X ¬ ­

H9éuÙQÝkÙ�ß ó�ñ:9�ÝuÞ6ßiÙ�ßz9�ñ�î
ñEáuÙ�ØÚáuÜuÞuß ó�î Øíà�Ûµi>à�Þ6óiñEòÉànó�ØÚñEá à:-F-6ÛìØìë�ànó�ØÚñEá�ë�à�á	Ý�ÙQó�é6Ù2��ñEî ß ó9ñ�9�ÝuÞußiÙ�ß�9�ñEî
à�á6ñ�ó�éuÙ�î�Ô`5OØÚÜuÙ'iÑî�à�áF=�ØìáF=�îiÙ)±LÞ6ØìîiÙ�òÉÙ�á�ó�ßyéuà�&�Ù}ßd-uÞuîiî Ù�ÜpóiéuÙÉë�îiÙ�ànó�ØÚñEá ñ:9
ßl-�Ù�ë�Øìà�ÛìØNU�Ù�Ü8áuÙ.óx��ñ�îiõJß�Ô
÷øáuÜuÙ�î ß ó�à�áuÜuØÚáF= ó�éuÙ29�ñEî ë�Ù�ßøÜ6îiØN&LØÚáF= Ù�à�ëôé ñ:9$ó�é6Ù�ßiÙ�áuÙ.óx��ñ�îiõJß@ë�à�á�éuÙ�ÛN-	ò}à�õJØÚáF=Ðà ÝkÙ.óió�Ù�î9ëôéuñEØÚë�Ù9�ñEî
óiéuÙ�áuÙ'@Lóøß êLß ó�Ù�ò�Ô
×�ØÚÙ�ÛìÜ6ÝuÞußVØìá�óiÙ�=Eîiànó�Ù�ß^ÜuØN=EØÚó�à�Û6ë�ñEá�ó�î ñEÛlò}ànõLØÚáF=�ØÚóVóiéuÙ@Ý�Ù�ß ó�ëôé6ñEØìë�ÙI9�ñEîr-6îiñLë�Ù�ß ß�ë�ñEá�ó�îiñ�Û�Ô�×lñEÞ6áCi

ÜlàÊó�Øìñ�áÑ
lÙ�ÛÚÜuÝuÞußÐÙ�áuà�ÝuÛìÙ�ß ó�éuÙ Øìá�óiÙ�=Eîiànó�ØÚñEápñ:9�àÁòÉà�áJÞO9 à�ë.ó�Þuî Ù�î)}ïßq-uÛìà�á�óÐà�áuÜp=EÛìñ�Ýlà�Û�Ù�á�ó�Ù�îd-uîiØÚßiÙ
óiéuîiñEÞO=Eé	ó�éuÙ�éuØN=Eé ãC-kÙ�Ù�Ü�P�ó�éuÙ�îiáuÙ.ó�¤ÁQ�ãOPn¦
Ýlà�ëôõJÝ�ñEáuÙ�Ô
ã�Ù'&EÙ�îià�ÛBÜuØN�kÙ�î Ù�á�ó�òÉÙ.ó�éuñLÜuß�à�îiÙÐáuñ�� ÝkÙ�ØìáF=�ÞußiÙ�ÜÝ9�ñEî�ë�ñEòÉòyÞuáuØìë�ànó�ØÚñEásÝ�Ù�óx�^Ù�Ù�ápØìáuÜ6Þuß óiîiØíànÛ

ÜuÙ'&LØìë�Ù�ß
à�á6ÜÉó�é6ÙI�^ñEîiÛÚÜ}ànîiñEÞuá6ÜÉó�é6Ù�ò²ßiÞuëôé'à�ßyHøð
èn�nä>è��uð0/1( Ù.ó�ë�ÔrH9é6ÙQßiØÚò8-6ÛìÙ�ß óBë�ñEò�ò+Þuá6Øìë�à�i
óiØìñEá Øìá�ó�Ù�îd9 à�ë�Ù�ßR9�ñ�î@ØÚáuÜuÞuß ó�îiØìà�Û�Ù�±JÞuØN-uòÉÙ�á�ó�à�î ÙyßiÙ�îiØìà�ÛIØÚá�ó�Ù�î�9 à�ë�Ù�ßQß Þuëôécà�ß2e@ã�i ænÓ�æC�¼eQã"ieåJæEæ�à�áuÜe@ã�ieåS�"3C�JÞußiÙ�Ü�9�ñEîRë�ñEò�ò+Þuá6Øìë�àÊó�Øìñ�áÉànòÉñEáO=yë�ñ�áJóiîiñEÛÚÛìÙ�îiß��Jß Øìòb-uÛìÙ�ßiÙ�áußiñ�îiß��6ßiÙ�î�&EñEß)�O&nà�ÛN&�Ù�ß�à�áuÜ	à�ë	i
óiÞlànó�ñ�îiß�ÔVã�ñEò�Ù@ñ:9"óiéuÙ1-6îiñ�óiñ�ë�ñEÛìßVó�éuànó9à�î Ù@Þ6ßiÙ�Ü'óiñ�Üuà�ê�ñEá�ó�ñS-}ñ:9ue@ã�i æ�ÓEæC�,eQã�iÑåJæEæ�à�áuÜfe@ã�iÑå"�"3
à�î Ù�èVîiñ:
uÝuÞußøà�áuÜ�? ñLÜuÝuÞuß�ànáuÜ äeáJóiÙ�î ÝuÞuß�Ô^èVîiñ:
uÝuÞuß�èÒ/ ànÛìÛìñ���ß
ë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEáÉØìá	élà:U�à�îiÜ6ñEÞuß
ØÚáuÜuÞuß ó�îiØìà�Û�Ù�á"&LØìî ñEáuò�Ù�á�ó�ÔcQøñ���Ù'&EÙ�î)��?sâc�2;
÷Qã�Høð
èy�Êä>è�à�áuÜÎPVóiéuÙ�î áuÙ�ó.=�ØN&EÙ�Ù�à�ß ØìÙ�îQØìá�óiÙ�îd9 ànë�Ù
ñEá	óiéuÙ�Øìá�ó�Ù�îiáuÙ.ó�ÔRäeá�à�Ü6ÜuØÚóiØìñEá\��ÝkÙ�ë�à�Þ6ßiÙ�ñ:9�á6Ù�óx�^ñEîiõJØìáO=�óiñS-kñ�ÛìñS=�ê�ó�é6Ù�ê îiÙ)±JÞuØìî Ù�à�=Eî Ù�ànóøÜuÙ�à�Û"ñ:9
Ù'�`ñEî ó�9�ñEî9òÉà�Øìá�ó�Ù�álà�áuë�Ù�à�áuÜ�áuÙ�óx�^ñEî õ	ÞF-F=Eîià�ÜuÙ�ß�ÔH9éuÙ�ð0/1(ô-6îiñ�óiñ�ë�ñEÛ�ØÚß�à'ßiÙ�îiØíànÛ�ÝuÞuß�ß êLß ó�Ù�ò ó�élàÊó�ë�ñEò�Ù�ß�óiñ	ØìáuÜ6Þuß óiîiØíànÛIÜuÙ�ßiØN=Eá�9�îiñEò&à�Þ6óiñ�i
ò�ñ�ó�Øv&EÙøà:-F-6ÛìØìë�ànó�ØÚñEáuß�Ô�H9éuÙ�îiÙ'9�ñEîiÙ��uØÚóißRë�à�ÝuÛÚÙ�ß
ànáuÜ}ë�ñEáuáuÙ�ë�ó�ñ�îiß9à�î ÙQànÛìîiÙ�à�Ü6êÐî ÞF=S=EÙ�ÜuØ>U�Ù�Ü\��à�áuÜ}óiéuÙ
Ù)±LÞ6Ø>-uò�Ù�á�ó�ØÚß�î Ù�ÛíàÊó�ØN&�Ù�ÛÖê�ØìáuÙ	@O-�Ù�á6ßiØN&�Ù9à�áuÜM��ØìÜuÙ�ÛÚê�à*&�ànØìÛíànÝuÛìÙnÔ�ð0/1(M}öß�ÜuØÚß�à�ÜO&nà�á�ó�à:=EÙ�ß�à�îiÙ
àQßiòÉà�ÛìÛ
ÜlàÊóôàM-uà�êLÛÚñ�à�Ü�ÞF-}ó�ñ���Ý�êJó�Ù�ßz-kÙ�î^óiî�à�áuß òÉØÚßiß ØìñEáÉà�áuÜÉÛìñ��zießd-kÙ�Ù�Ü'ÜlàÊóôà�óiî�à�á6ßd9�Ù�î ß���ànó�àyò}à�@6ØÚò+Þuò
ñ:9�Õ2?�ÝuØÚóº�nßiÙ�ë�ñEáuÜ`ÔVäÑó�ØÚß^à�ßiØÚò8-uÛÚÙ�-uîiñnó�ñLë�ñEÛF�^Ù�ÛÚÛvieß ÞuØÚóiÙ�Ü�9�ñEîRë�ñEò�òÉà�áuÜCieà�áuÜCiÑë�ñEá�ó�î ñEÛvi�óeê,-kÙ
ØÚá�ó�Ù�îsi9 à�ë�Ù�ß�ÔVäÑó�ßRßiñS-ué6Øìß óiØìë�ànó�Ù�Ü}Ù�î îiñEîRÜuÙ.ó�Ù�ë.ó�ØÚñEá}ò�Ù�ëôélànáuØìß òÉßRà�áuÜÉîiÙ.ó�î�ànáußiò�Øìß ßiØìñ�áÉñ:9 9 à�ÞuÛÚóeê+òÉÙ�ßiß�à�=EÙ�ß=EÞuà�î�à�á�óiÙ�Ù�Üuànóôà ØÚá�ó�Ù�=�îiØÚóeê�Ô�äeá ØÚáuÜuÞuß ó�îiØìà�Û�ÜuÙ�ß Ø>=Eá �øØÖó}ØÚß}Ý�Ù�ß ó'Ù�òb-uÛÚñwê�Ù�Üm9�ñEîÉë�ñEò�ò+Þuá6Øìë�àÊó�Øìñ�á
à�ò�ñEáF= ß êLß ó�Ù�òÉß)�gßiÙ�á6ßiñEî ß��gÜuÙ)&LØÚë�Ù�ß@à�áuÜ à�ë.ó�ÞlànóiñEîiß)�uØìá6ë�ÛìÞ6ÜuØìáF=�-6îiØìá�óiÙ�ÜCiÑë�Øìî ë�ÞuØÖó9Ý�ñ�à�îiÜ6ß�Ô/ áJÞuò+Ý�Ù�î�ñ:9IéuØ>=Eé6Ù�î�iÑÛìÙ'&EÙ�Û -uîiñ�óiñ�ë�ñEÛìß9Ýuà�ßiÙ�Ü ñEá�ð0/2(ùélà*&�Ù�Ý�Ù�Ù�á�ÜuÙ'&EÙ�ÛÚñS-�Ù�Ü�9�ñEî9ØìáuÜ6Þuß óiîiØíànÛ

æ:�



ë�ñEá�ó�îiñ�Ûgà�áuÜ�à�Þ6óiñEò}àÊó�Øìñ�á\��ØÚáuë�ÛÚÞuÜuØìáO=�ð0/2(�â2-�Ù�á}à�áuÜb�QÙ)&LØÚë�Ù�á6Ù�ó�Ô^ð0/1(�â2-kÙ�áb��à�ßRÜuÙ�ß Ø>=Eá6Ù�Üq9�ñEî
ò�ñ�ó�ØÚñEáCiÑñEîiØÚÙ�á�ó�Ù�Ü}òÉà�ëôéuØìá6Ù�ë�ñEá�óiîiñEÛkáuÙ�óx�^ñEîiõJßøßiÞuëôé à�ß9élànáuÜuÛìØÚáF=+ß ê�ß ó�Ù�òÉß�ÔRäÑó�ØÚß09�ñEÞuá6Ü	Øìá	òÉà�á�ê
à:-O-uÛìØÚë�ànóiØìñEáuß)��ØÚáuë�ÛÚÞuÜuØìáO=8ò�Ù�ÜuØÚë�à�Û�Ù)±LÞ6Ø>-uò�Ù�á�ó*�9òÉà�î ØÚó�ØÚòÉÙ	Ù�ÛìÙ�ë�ó�î ñEáuØÚë�ß���-6ÞuÝuÛìØÚë�óiî�à�á6ßl-�ñEî ó�ànó�ØÚñEá
à�á6Ü�Ý6ÞuØìÛÚÜuØìáF=ÐànÞ6ó�ñEòÉànóiØìñEá!Ôa�QÙ)&LØÚë�Ù*(øÙ�ó@Øìß�à�á�ñS-�Ù�á\�6Ûìñ��zieÛÚÙ)&EÙ�Û"áuÙ�óx�^ñEî õ'ó�élànóT-6îiñ�&LØìÜuÙ�ß@ë�ñEáuáuÙ�ë'i
óiØìñEáuß�Ý�Ù�óx�^Ù�Ù�ásßiØÚò8-uÛÚÙ�ØìáuÜ6Þuß óiîiØíànÛ"ÜuÙ)&LØìë�Ù�ß�¤ ßiÞ6ëôé à�ßøßiÙ�á6ßiñEî ß�à�áuÜ�à�ë�óiÞlànóiñEîißw¦�ànáuÜ�ß ÞuëôéséuØN=EéuÙ�îsi
ÛÚÙ)&EÙ�Û9ÜuÙ)&LØÚë�Ù�ßÉà�ßq-uî ñS=Eî�ànòÉòÉà�ÝuÛÚÙ}Ûìñ:=EØìëÉë�ñEá�ó�î ñEÛìÛÚÙ�î ßÐà�áuÜ ë�ñEòb-uÞ6óiÙ�îiß�Ô{H9éuØìßÐáuÙ.óx��ñEî õ�Ù�òb-uÛìñ�êLß
óiéuÙ ð�ñEò�ò�ñEáÎäeáuÜ6Þuß óiîiØíànÛQèVîiñnó�ñLë�ñEÛ�ó�ñÝ-uîiñ�&LØìÜuÙ�ë�ñEá�ó�î ñEÛ���ë�ñEáO
F=EÞuî�àÊó�Øìñ�á±à�áuÜ Üuànóôàcë�ñEÛÚÛìÙ�ë.ó�ØÚñEá
ë�à:-là�ÝuØÚÛìØÖó�ØìÙ�ßy9�ñEî9ØÚáuÜuÞuß ó�î Øíà�ÛkÜuÙ)&LØìë�Ù�ß�Ô

5OØÚóiéÉóiéuÙ�éuÙ�Û>-}ñ�9�ë�ñEò�ò+ÞuáuØÚë�ànóiØìñEáq-uî ñ�ó�ñLë�ñ�ÛìßBó�élànó
à�îiÙ@òÉñ�ß ó�ÛÖêÐáuÙ)�Oóiñ�ó�é6ÙQØìá6ÜuÞuß óiîiØìà�ÛgÙ�á"&LØvi
î ñEáuò�Ù�á�ó*�nØìáuÜuÞ6ß ó�î Øíà�Û�ë�ñEá�ó�î ñEÛ6ànáuÜ+à�Þ�ó�ñEòÉànó�ØÚñEá�Ù�±JÞuØN-uòÉÙ�á�ó�Øìß$Ý�Ù�ØìáO=QØìá�óiÙ�=Eîiànó�Ù�ÜM��ØÚóiéyÝlànëôõ"iÑñ:��ë�Ù
à�á6Ü�9�îiñ�áJó�ieñ:��ë�Ù�ß ê�ß ó�Ù�òÉß)�!îiÙ�ßiÞuÛÖó�ØìáO=ÉØÚá�=Eî Ù�ànóiÙ�îøÙ)��ë�ØÚÙ�áuë.êsànáuÜ�-uî ñ�Ü6Þuë�óiØN&LØÚóeê:�`à�ßT�^Ù�ÛìÛIà�ßøÛìñ��^Ù�î
ñS-�Ù�îiànó�ØÚáF= ë�ñEß ó�ß�Ô�58ñEî õ ß ó�ØÚÛìÛVáuÙ�Ù�Üuß�ó�ñ ÝkÙ�ÜuñEáuÙ���éuñ��^Ù)&�Ù�î��Vñ�á îiÙ�ÜuÞuë�ØìáF= îiÙ�Ü6ÞuáuÜlà�á6ë�ê8à�ò�ñEáF=
ë�ñEò8-�Ù�óiØìáF= ØÚáuÜuÞuß ó�î ê	ß ó�à�áuÜlà�î Üuß�Ô

æ:G



a *�øÊ*
��*�� 
�*��

bWcedIf �`�I�����l�w���k� f ��|�� ��¤I���8g����2��|L�>h ¤`¡ji�|�� ��¤I��� �2�I� c ¢+��|�¦$� ��� �k� bWckb ¢/lk�I�I| §6ª�¢
§l©�©gª�¢��`���w~nmpoWoAq"qrq c i�|L� ��¤I��� c �`���soWg���� ��|L� bWt-bWc ~R���

§ cedvu ����¤I���xw ~�~I�2� �L�l��� �k�-g����g�������`�sy�~V|L�J�zi����u�w���`�	¦k|������ �k� bWc{b ¢ u}| { £/~3y cp|��/� hw¢
�`���w~)m�o�oAqrq"q c �����I¤���� c �k����o u ���I¤�����w ~I~�� �2�L�u�w���`��g����g�������k� t ¦ b�t-bWc ~B���

�9c �`���w~)m�o�oAqrq"q c �L�g���ô�L�2� c �$|�o
ª cedI� w�¥�y"~B|L�J��iV�L�l��� �k� ¦k|L�������`�s§ c ©Yh�¤`¡ £��`���n�
¢L�`���w~)m�oWoYqrq"q c ���g� c ¤V�`���n� c ���`�8ou���g�B§u��~V|L� c ~B�$�
�sced w �Ê�g��|+���I�w����|L|+¤�����|L�[hw¢ u �k�g|"y$�g�`���k��� ¢!¥}�u�w���`�����I�i������������|L�`�w�J¢k��{�¥�wÉ�L��|L���

| �����`¤V|L��§ � ¢ bA�W��� ¢6�`����~)m�o�oAq"qrq c ��|J|L����|L� |L�E�w���k��� �J� c ���k��o6|L���I�G�l�sog�g�����I��¦k|J�Po bA�W��� o b ©`§ ���C� o

ÓSL


