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Interconnect Mechanism

Special Purpose Chip Special Purpose Chip
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32k x 8 @ 20ns

32k x 8 @ 20ns

32k x 8 @ 20ns

User’s

Design

32k x 8 @ 20ns

32k x 8 @ 20ns

User’s

Design

32k x 8 @ 20ns

& Realized Access Times & Realized Access Times

(a) Failed Packing - Doesn’t meet Required Times (b) Correct Packing - Does meet Required Times

Physical MemoriesOrganizerLogical Memories Physical MemoriesOrganizer

4k x 7 @ 20ns

Logical Memories

3k x 8 @ 40ns

3k x 8 @ 40ns

3k x 8 @ 40ns

4k x 7 @ 40ns

32k x 8 @ 20ns

3k x 8 @ 60ns

3k x 8 @ 60ns

3k x 8 @ 60ns

32k x 8 @ 20ns
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LB - Local Bus

LBLBLBLB

Global Bus

PC Bus
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FPGA

XC4010

FPGA

XC4010

FPIC

FPGA

XC4010

FPGA

XC4010

FPIC

Mem.

32k x 9 SRAM

Mem.

32k x 9 SRAM

Mem.

32k x 9 SRAM

Mem.

32k x 9 SRAM

40-Pin Connector

40-Pin Connector

TM-1 Board
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XC4010

FPGA
Interface

Board

Xchecker connector

Connectors to Sbus Interface

Connectors to TM-1 Board
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Control

Mux. Ports

Config.

Registers

72
72

12

12

I/O 6 12-bit pots

4 MSB data in

MSB - Most Significant Bits

12 LSB data out

12 LSB data in

LSB - Least Significant Bits

(To/From S16D board) (To/From Transmogrifier-1)
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Ports

I/O

Control

16-Bit Bi-directional port

OUTVALID

DACK

DCLK

DMAINPUT

16-Bit DOUT bus

16-Bit DIN bus

(To/From S16D board) (To/From Transmogrifier-1)
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Partitioning

Global Placement

FPGA

map/place/route

Device Programming

Synthesis

Manual Partinionig

Automatic Partitioning

Xilinx’s CAD Tools

Aptix’s CAD Tool

Aptix tool for FPIC devices

Xilinx tool for FPGAs

FPIC Routing

Schematic Capture -> ViewLogic, .
Cadence, etc.

Design Entry

Synopsis, Exemplar

HDL -> VHDL, Verilog, etc.
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Number of Logic Blocks vs. Number of Logical Memories
Each LM with w=2, d=4
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PM0 PM1 PM2 PM3

4k x 84k x 8 4k x 8

4k x 8

32 x 3

32 x 3

64 x 2

64 x 2

8k x 2

8k x 2

Max. OP. Freq. = 2.7MHz
Area = 78 CLBs

(b) Branch & Bound Solution. Minimizing Delay

PM3PM2PM1PM0

4k x 84k x 84k x 8

4k x 8

8k x 2

8k x 2

64 x 2

64 x 2

32 x 3

32 x 3
Max. OP. Freq. = 2MHz

Area = 66 CLBs

(c) Branch & Bound Solution. Minimizing Area

PM3PM2PM1PM0

4k x 8 4k x 8

64 x 2 64 x 2

32 x 3 32 x 3

8k x 2

4k x 8 4k x 8

8k x 2

Max. OP. Freq. = 2.7MHz
Area = 84 CLBs

(a) Heuristic Solution.

����p�ij����w	�P��-9R >>�HhC�@gB�MD^�?>'��j���l/�M
!q�hJ�/��lpN��gPl|��A��=�j��SqFqSl!D"&U��oIq�v ;#gN�R��w
4
5�� � � � � � ���

_�A�]�WhJA!qB
����j�n�g����	�PqB���S��qBl!D�D/�79!l�S����AG��n���n�gPj�vy
!qPh��^�	lpy
j�g�{o���n � g�jF�)�	��o]D/� (�j�g�p�jkqBn�n qB{o��
�NvG�R����ny�Cw �|��n�g�j�v�
!q�hJ�^�	lps�I�\lG�ShC�S����qBj�v��@A��l���A�yl^inE{!��j�gS��qS

o	�]h�qB���	gPl�o	gPp��Ih�qBo�nO��n�g�j��	�S�
���GhC���SDG����A�@l^in�{!��j�gB�e
A^v�(�Ih�qSon���n�gPj������[w ���Sh�qSi!�R�UD/�@>'��j���l^��
!qPh��^�	lGpN��j��S�(io	�2�	l�{:gP��AyD^�?>'��j���l/�
q�h�hC�S���U���	nO�S�@qBl!D�qSj��Sq�j��10Ni�	j���n���l^�J�[K/�����]��qBl�gP
����n��A;SqS����g�l|
Gj�g�{Go	��n ��g �R��o��ShC�U��A����q��R���S�R�ZqBl!D
n�gx�R��qBj��SqB� �-, hC�	��l/�Y
!q�hJ�/��lpw�_�AG�I��h�A!qS
����jFA!q��F
j��H�R��l^���SD�q�
j��HhC�I�(�yD/�	9!lG�	����g�l�gB�Z��A�]�W
j�gP{�
o	��n qSl!D�qBl�qBo	pPg�j��	��AGn � g�j����J���(g�o	iG���	gPl�wF_�A�Fj��S�RiGo	����lp ;>= & ��gNgPo�K5 � � V �4,�� � 2W�+q���i!�R�HD���g
�Rv^l^��A�S�(�A;��+qBj��SqB� �-, hC�	��l^�)qBlrDED/��oIq�v/� n���l�	nOqBoP
!q�hJ�/��lpN��� g�j#q��R����gB�eqB
G
o	�]h�qB���	g�l�h[�	jJh[i�	�����GqBnO
o	�S�[w



� � ��� ���	� �

� ��� � ��� )������ ) ��� " ! � �	� 
	� �
 �

�K5$6 � � � � � ��� � A � � 8GAGE � C>: �
EFC>8PA�#

_�A�]� ��AG�S�R�]� nyqS�N�S���R�MgFhCgPl/��j���{i����g�l!�[w#���	jk�R��K/qW�Mg�j��/��lpF������oID^� (�j�gPp�jkqBn�nyqS{o	���xv�(����n ��A!qB�Uh�qSl
{!��i!�R�SDF� g�j@�	lr�R�JqSl/�@
Gj�g���g��(v^
�	lpFgS�#D^�	p����JqSo�hC��jJhCi���J���@qP���	n�
Go	��n���l^����D>w ��g���Ay��A��ArqBjJD^�@qBj��YqBl!D
�RgS� �(�@qBj��Fl���SD^�SD|��gs�RiG

!g�j�����A���(v�(����n �M��j��F
j��S�R��l/���SD|�	l ;#A!qS
����j �/wF_�AG�I���<(��!K�h�qSo	o��SDQ��A�
G} ��-�
�� /32N}[~  �[}34 � 	�_��|��� � A!qP��{!����lQir�R�SDy��gF��n�ioIqS���6qBl!Dy���S�(�U�RgPn������GqBn�
Go	�6qB

o��Ih�qS����g�l!�[w

�N�ShCgPl!D>KUq�n�����Ag^D�� g�j�nyqS

��lp�q��(���EgS�Fj��10LiG�	j��HDto�g�pP�Ih�qSo�n���n�g�j��	�S���	l^��g�q 9r�/�SDu�R���OgB�

A^v�(�Ih�qSo#n���n�gPj��	������l�qs���	��o]D/�,(aj�g�pPjJqBnOnyqB{o����NvG�R����n �@q���
j��H�R��l^���SD'w � �Y�@qP�WD/�S��hCj���{!�SD�AgS�
��AG��q�h�h[�S��������n��@gB�)��A��o�g�p��]h�qBo!n���n�g�j��	�S�)qBl!D���A��qSj��Sq�gB�)��A��n�io	���	
o����/�`lp6hC��jJhCi����j�v�D/��
!��l!DEgPl
AgS� ��A��o	g�pP�Ih�qSo>n���n�g�j��	�S��qSj��Y
!q�hJ�N�SDE��l/��gF��A��
A^v�(�Ih�qSo>n���n�g�j��	�S�[w= ;>= &���gNg�oGh�qSo	o	�HD 5 � � V �4,�� �%2��@qP��D/���N��o	gP
:�HD��@�	��A\��A�MqBo�p�g�j��	��Any�>qSl!D\nOg^D/��oI�!
j��H�R��l^���SD
�	l ;#A!qS
����jM�w#_�A�6�->'�ShC�����N��l�S����gB�)��A�U��gNg�o'�@qP��D/��nOg�l!�(��jJqS���SDF{^v��RAgS�@�	lGpWAgS�3�	�Mh�qSl�{!��i!�(�SD
��gOD/������j�nO�	l�@nyqS�/��nEiGn n���nOg�j�vYg�
!��jkqB����lpF� j��10Ni��l!h[vE�@����Ayn��	lG�	nFin qBj��HqEhCgx�R��w

: �



: � ���������
	�����������������������! �"$#%�'&(�*)+���-,

�K5	� � = � <]C�EbC�= #

_�A� G} ��-�
�� /32N}[~  �[}34 ��K^o	�	�N�ZqBl^v�g���A��jU������oID/�,(�j�gPp�jJqSn�nyqS{o	���NvG�R����n�KNj�il!�@qS���N��j�v�o	gS� �(
!���SD�[w
�j�gPn ��A�@�(��g�o]qBj�pP�UD/�S�(�	p�lr�a��A!qB�#�M��j��@��n�
o	��n��Cl^���HD�i!�R��lpW��A�U_��|����KNg�lo�vFg�l�UjJqSl�qS�U����^ � �w� ���I�)�	n�
!g�j��JqSl/����g�lgP���Ih[�@AgS�����N��j�K���ArqB����A��o�gS���(
!���SDW�I�#D/iG�@nyqB��lo	v���g���A�U�(o	gS�@l�S���agS����g^Dq�v . �
�<(�*�=��Cws_�A��n���n�gPj�vyg�j�pNqSl�A;���jFqBo]�RgsjJqBltqB�W�N��j�v�o	gS� �R
!���SD�FD^i�E��g|��A��o	gS� �R
!���SD��gB�U��A�
�<(�*�=����	ly�@A�]h�Ay��A��g�j�pxqBl�<;���j@�+q��@�	n�
o���n���l/�(�SD'w=�lgP��A��j)�	nO
:gPj��kqBl^���I���(i�#�I����A�+D/��l!�(�	�(v�gS�!��A�+_��|���Pw�_�A�+_��|���#�I�)�RiG

!gN�R�HDW��gUA!q��N�����^K � � �
�10Ni�	�PqSo	��l^��pxqB���S�Cw�_�A�]���I��lgP�Wq��N��j�vyoIqBj�p��Fl^in�{:��j��`���M��hCg�lr�R�ID^��j���A!qS�\{^v|��A�F����n�����A�O�RvG�R�
����n �+q�� � il!h[���	gPl!qBo�KNnyqBl^v��<(�*�= h[g�n�
!qSl�	�H�aArq�DyqBllGg�il!h[�SD 
�: K � � �-�10Ni����qSo	��l^�#pNqS�����<(�*�=��[w
_�A�]� n��SqSl!� ��A!qB�M
j�gP{!qB{Go	v���lyqWvN�SqBj�K^�<(�*<=9hCg�n�
rqBl���S���@�	o	o'qSllg�iGl!hC� : �^K � � �-�=0Li���PqBo	��l/��� pxqB���
D/���^�Ih[�S�CKNnyqS�/��lpF��A�Y_��|����g�{!�(g�o������Nw

���	lrqBo	o�vNKN�(v/l^��A�H�R�I�M�RgS� �R�+qBj���� gPjU�<(�*<=6�a�]� lgP�@q�nyqB��ij���9!��o]DEqSl!DE��AG��j��C� gPj��NK^D/�H�R�	pPl�	lGpW�@�	��A
nyqSl/vO�<(�*�=����I�#lg��6q����SqP�RvyqP�����U�RAgPioID�{!�Nw�= ;>= & ��gNgPo���A!qB�@iGl!D/��jk�R�JqSl!D�@��A�YqSjJhJA�	���ShC��iGj��
gB�a��A�Y
j�gPp�jJqSn�nyqS{o	�Y�RvG�R����n�KGqBl!D|lgP��gPlo	vy��A�W��l!D/�	�^�ID^i!qBo)�<(�*�=��[K:�]��pPg��	lGp���g�{!�Yl���SD/�HD ��l
g�jkD/��jY��g|pP���WAG�	p�AG��j�o	g�pP�IhFi����o	�<;SqB���	g�lew 0 gS�����N��j�K�����{!��o	�����N�F��ArqB�W�����I��g�lo�v�qynyqB������j6gB�U����n��
{!�C� g�j���{:��������jU�Rv^l/��A�S�R�]����gNgPoI�UqBj��YD/���N��o	gP
:�HD>w

�K5�� � �
E � � = � � � �

����o�o��Ug�j��
	���j�l ������SqSjJh�	�	!q��{�����lyhCg�l����j�i!h��
�	lp�qWn�io��
�	��h�	����FnOg��/io���	 � ;�� � qBo�n�g� ���!����l"�
�Ih�qSo
��g#��	�� G} ��-�
�� /32N}[~  �[}34 ��w �$���&%' � ;��(	!q�2q 
�)+* � � � 
�)+* � �B� gNg��
�j���l"�-,NqBl��.�!/Ri����JqS{o���� gPj�j����GoIq�h0�	lp
Rn qBo	o�� pxq1�
��hCg�iGl"� =.2 � ;3�4$���
	�j��Sq5RgPl!qB{o6�YqBn�gPil"�7 gS��n���n�g�j�vNw98�	���nyq:�	l;�"��<=��j
��l!h��:#{���� 4�����l
��	��@{:gxqBj7�Eo�������o�8��|��>UqBl��?�
	�� � ;��@8��|��>UqBj
�A�
	!q1�B�
	�� � ;�� hCg�l��Jq:�	l��g�l��U�<( � ;C�"���"�]h���,PqBl��
RgPn���hCgPl"��j�g�o#o6�	l��:�q5.4���o	o#q5\p�o�g�{!qSo@hCo�g^h��D���p�l!qSo!.�
	!q1��qBj
��	!qBj7�/�E4$�	j�����{���� 4��-��lF�
	��O�<(�*<=G
4$���
	g�i��A�!q5� �	lpH��	j�g�ip5	I�
	��Y�<( � ;J�"�����Ih0�Nw= l����"�@p5��l���jkq1����g�l��K�6��o!�^� (�j�gPp�jkqBn�nyqS{o��&2Nv���
��n 	J~���� ����	�� G} ��-�
�� /32N}[~  �[}34ML � h�qSl�{��W{i���o��
i� �	lpD�������jkqBo�gS� �$���&%' � ;�� g�j\� i���ij
�E����j7���g�l��gB�#�6��w 0 g:4�������j-,�� ��qQn�gPj��N��O h��6��l"�Z�<(�2I�P
4@qSl"�
�:��,��������jkqBo��!
Ri��� l������Q��gY{R�Zq����/j
�:� �:��{��C� g�j
��{i���o!�"��lpS�
	���l������ }���-�
�� /32N}[~  �[}&Rv������n -

>�w � �$�!$�	n;�:gPj��kqBl�����g;�"�Sh0�!�"�&	g:4 nyqSl/vOqBl��T4$	!q:�����	l���gS�M�<(�*�=U�qSj���p�g5�	lp;��g�{R�Yi�����V��l



���������
	��������� : �
�
	���l����"��p5��l���jkq1�
�	g�l��)( 2 - 2�	Gg�ioP�S��	�� 8��|� 
 hCgPl"�kq1�	l ��	��@o]qBj�p��: �#q���q:�	o]qB{o6� �U��o��	lG���<(�*�=U0,
gPjU 	g�ioP�����@i� �1=Uo�����jJq"% �, = 8 �&8U% �,g�j@g5��	���jU�<(�*<=G��


 w#8�	�� �(v"���WgS�B�	l�����jJhCgPll��Sh��+qBjkh�	��6���Sh0��ij
�.��gE{��Yi���:�I��l ��	�� }���-�
�� /32N}C~  �[}84 L 4$��o	o�{��W����j�v
��n��!g�j��kqBl���- 2�	gPio!�H��	��G8��|� 
 qBoPRgWi����qYhCg�l!h0��l"��jJq:���:��, �"�! ��j���{i��
�:�?�Gj�g�pPjJqSn�nyqB{Go��$�	l�����j��
hCgPll��Sh0�)qBjJh�	��6���Sh���ij�� ,�g�j �	gPio!�&���)i���+q��!qSj��
�IqBo��j�g�p�jkqBn�n qB{o6�#qBjkh�	��6���Sh0��ij
��g�j RgPn�����	��	lp
��oP���� 2 	g�ioP�T�
	�� 8��|� 
 hCgPl"�kq1��l RgPn��U	!qSj��/�E4$�	j
�:�yhCg�lGl��Sh��
�	g�l��� � � Rg�,�	g:4 nyqSl/v��

�/w#8�	�� �(v�����qBl�� �������gB� ��	���n���n�g�j
���-FqBo!(g �	n��!g� �:FnyqBl^v �	l�����j
�:��
�	lp��Ni��: ����g�l� - 0 g:4
nyqSl/vsqSl�� 4$	rq1���"��l��QgS�@n���n�g�j
���-�4$�	o	o){��El����:�"�:��� 2 	g�ioP� �
	��H8��|� 
 i���H	!qSj��/�E4$�	j
�:�
hCgPll��Sh0���	gPl��{���� 4��-��lN��	��U�)(+*�=U2qBl��N��	��Un���n�g�j
���:���g�j��:�/irh���n���n�g�j�v�q�h�h0�:�K�
�	n����qBl��
	���l!h��U��l!hCj��Hq���&�
	��&�jJqPh����]h�qBo6���(vFgB�MqFn���nOg�j�vYg�j�pNqBl�������j��

=�lg5��	���jG�	n��!g�j
�JqSl"�U��g����]h\� g�j�� i���ij��N4Mg�j�� 	!q�U��gI�^gT4$�6��	�{���l!h�	nyqBj��"��lpw&8�g ��	��F{��: ��gB�
g�iGj\�^lg:4@o����/p���,=��	���j
��qBj
�Elg  ����gB�+{���l!h�	nyqBj��sh��	jkhCi����7A��	rq1�Yh�qBl�{���i����� ��g|h[g�n��!qSj����K����oP�/�
(�j�gPp�jJqSn�nyqS{o��U2Nv���
��n [wK8�	���j��C� gPj���,NlgP{!g��/vEj
�SqBo�o	vY�/lg:4#B��	��6q��/�PqSl"�kqBp����g�j3�"�!�q��/�PqSl"�kqBp����gB�
qBo�o ��	���qH�Pq:�	oIqS{o��H(v� ����nVCw�����l!h�	nyqBj��yh���jJhCi��6��Uh�qBl�qBoPRgy{��Fi����� ��gI��������o	g5�|{����
����j Rv^l���	��: �!
��gNgPo!0,�(i!h�	sq5�{����
����j$�!qSj��
������g�l���j�Cw
����l!h�	nyqSj���h��	jkhCi����7Fh�qBl qBoPRg�{��|i���:� ��g�� ij
��	���j� ��i��/v�{����
����j�n���n�gPj�v�gPj�pNqSl����-��j�[w ��v

	!q����	lp�q�{R�-������jQ�P�"�Sq�gS�S�
	�� ��-�EgS�Wn;��n�g�j
���:&��	!q:��n�g ���gB� ��	�� �
�	n���FqBj���j
���Ni��	j
�:��,#{R�-������j
n�g��"��o!�h�qBl|{�� �"������o	g����:�'w2=$�$��	�� �qSn��U�
�	n���,�	���ij��P����]h�qBo�p�gPj����
	n Mh�qBly{��S��l/���: ����pNq1�
�:�>w



. � ������������
	����� � ��������	������ ��������� ���! 



� � � ��� � ��� �

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

�U����:����
�����:�N���I2 �������! "�$#&%6>"%�>5,(') *����	��&8,+.-�>U�/ S40 "��1H�2�/ ����3��4!5�,������
	��3�06�,67�� "8;�29����#�3�2:5�����
 "�;6�,6��I�38<924=61�� *��,����,�����:��$> "8��?1������@ �'0�� *8A8B9C���!�361�
�� "�H4$���
	D6?	2 ��E�� *8��29��
�3�3%

8�	�� 8,+.-�> >5� ���38F9� �:.� 4G H6�92I���4��=6J�/5K�L M6J�7��?�!�N "�7�"�3� �� �������O�P'Q6"�0�Q�/ H6I	2 � �<�� "8��C9����3�O%
R �!����-,����G9���:06J� 2�>3S*T �������3�>'Q6"���,')�� *8VUXW"Y[Z\W^]_]a`�Z\W*YBbc]�dOZeY[W�fL]/g[hjilkmW2nJo0prq�TU8ts;uwv"xJyQ%B8�	��S2�>OS"T
�!z6 ��!�2:"46�3- P4� 5��, >3SJ-)���6�I�^6��_6J4!4��34G�����29���{3 *9����C9��I�!�"�
�3�P'Q6*���|') *�F2~}G9�>-���6�������� *8��29��
�3� >5� ���38 a%
2����a "����,��
	��&>5� ���38�9���:,6��.65���"�6���� *�^6J49�!�"�
�3�P'Q6*���E�L M6J�7��,L�C9���46�,61�$�
	��7�t���!���3�� ���>5� �'38� *�� *�"�/ <6�
�^6����E J' ��	��P���	��: �!0,���	^6:�?�� *�"��61�!��,6��G��4��!�2Ic��� *[� > � R��X� ��%

8�4G ���������9��6�H�"�:��!:"��N4��O�����!8��24��O8����������K6J��� �
�:��
�:�N "� �
	��I�!�"�
�3�P'Q6*���A�^ [6������ R ��:*92������%�>
�	C 14#S�
	�� ���	��38z6:���=��t J'G��	��.��v�-����6�N�2�� *:"��6J8A8z6��24��<���!-M�"�!�����0���� *�^6J4B�!�"�
�3�P'Q6*����,�6J��� R ��:*92���$��%�v
��4!4�9� ����61���� ��	��S/��	��38z61�
�\��� J' ��	��H>OSJ-)�����G�"���
�����08��38A *��5c6*�3���:
jpQT?+K�js�u�v"�"y=�������3�>'Q6"���M%

R ��:*92���D��%�# �	2 :4#N��	��D�� *�"�
�3����j �'&��	��T�^ *���;P5~8B�^ "409����� �!���L 5��	 J'&�
	��D6J�^ ����I���:��!:"��a%
R �!�^6J4!4�5�,���	����a "������ *4/P5~8B�^ *4lp �!� R ��:*92���7��%�v(s0�� *�"��61�������	������?T;���^46� �	2 :4,�I�!� R ��:*92�����7% * �

� ��  ¡l¢H£l¤�¥�¦H§E¤©¨ � ¢H£

ª�«/¬G«�¬ ©®�¯"°�±Q²´³jµ^¶0·Gµ  G¸�¸= °�¹>º»°�±r¯*¼�±>µ^º " ²�±>¶,½  ¹z±�½0²^ºlµ^¾  #" º

8¿ B9� �&��	��c��v�-������#�2�� *:"�_6�8A8z6��24��E����- �"�!�������
�� *�^6J49�!�"�
�3�P'Q6*���[�

S">



S"v ������������
	����� � ��������	������ ��������� ���! 

IBUF

OUTVALIDPAD

$ARRAY=3

W/R

END

OBUF

OBUF

OBUF

END

$ARRAY=12

W/R

CLK

VALID

W/R

$ARRAY=12

POE

PIO
DIN

WE

DOUT

PORT

CLK

CLK

$ARRAY=12

OUTFF

Q D

C

PAD

VALID

CLK C

D

O

Q

INFF

FUNCT1

CLK

$ARRAY=4

C

D

O

Q

INFF

$ARRAY=12

FDSD

SD

QD

CE

C

SEL12

CLK

$ARRAY=12

PAD

PORT4P[11:0]

CLKP

PAD

SEL11

SEL10

SEL9

SEL2

SEL1

CLK

PORT1P[11:0]

PORT0P[11:0]

CLK

PORT2P[11:0]

CLK

PORT3P[11:0]

D0O[11:0]

D1O[11:0]

D2O[11:0]

D3O[11:0]

DATAINP[11:0]

PART=4010PG191-6

CLK

CLK

CTR2[11:0]

CTR1[11:0]

CLK

CLK

David Karchmer

SEL3

SEL0

SEL8

$ARRAY=12

PAD

$ARRAY=12

POE

PIO
DIN

WE

DOUT

PORT

CLK

$ARRAY=12

PAD

$ARRAY=12

PAD

$ARRAY=12

PAD

$ARRAY=12

PAD

$ARRAY=12

POE

PIO
DIN

WE

DOUT

PORT

CLK

$ARRAY=12

PAD

$ARRAY=12

FDSD

SD

QD

CE

C

$ARRAY=4

PAD

$ARRAY = 12

C

D

O

Q

INFF

DATAINP[15:12]

VALID

VALID

PAD

BUFGP

SBUS Interface Terminator

CTR3[11:0]

CLK

CTR0[11:0]

$ARRAY=12

POE

PIO
DIN

WE

DOUT

PORT

CLK

CLK
$ARRAY=12

POE

PIO
DIN

WE

DOUT

PORT

CLK

D40[11:0]

SEL4

ADDR2

ADDR1

ADDR0

ADDR[3:0]

ADDR3
SEL[15:0]

A0

A1

A2

A3

EN

O[15:0]

D4-16E

$ARRAY=12

FDSD

SD

QD

CE

C

$ARRAY=12

FDSD

SD

QD

CE

C

SEL15

SEL15

SEL15

SEL15

SEL15

FUNCT2

IBUF

DATAOUTP[11:0]

FDRD

RD

QD

CE

C

SEL5

CLK

PORT5P[11:0]

D5O[11:0]

DATAOUT[11:0]

ADDR2

ADDR1

ADDR0

$ARRAY=12

D5

M6-1

D3

D4

D2

D1

D0

S2

S1

S0O

CTR4[11:0]

$ARRAY=12

FDSD

SD

QD

CE

C

SEL15

CLK

SEL13

DATAIN[11:0]

$ARRAY=12

$ARRAY=12

POE

PIO
DIN

WE

DOUT

PORT

CLK

DATAIN[11:0]

FDSD

SD

QD

CE

C

CTR5[11:0]

PAD

PAD

FCTR[2:0]

FCTR2

FCTR1

FCTR0OV

OV

R �!:"92�
���7%�>"�G� vJ-Q}����,���!-M������� �����! "�^6�4 � �"�
�3�P'Q6*���[%
>"%ETt :4,�24! [65� �
	��<��������9��6�$������ ��
	�� Rl�G� � ��� ��	��S�������O�P'Q6"�0���^ [6�����%N8¿ �& > �,9��92�/� �4$�6�_��	 >

�/ Q�
	���4���'E�;pM��-� R ��:"9C����}?% * s06J���T�>5"���[�
�/I2��	����_1��3��- �^ *����{:�"�3�^{��
�>5~6B{��/635~6J�a{:� � {:�263�~1"6[{ Rl� 22{��>OS���{��! &��v��~%
� '�5[ "9 	^63����6��&5;�2�� *�24��38 �& :4,�24� M6��"�!�2:Q�
	��t'E�2:M6?�!� ��	��U�!�"�
�3�P'Q6*���?�^ [6�����,^5[ "9D�36�� �"�!/�� "�2-
��� ���A�
	��N� 4G >�29�?�O6J�246�:�,��OI"���a9����&��	����
	��
�	�����c�� "8$8z6J���z6�:[61�!�9,�6J���I�
	��3�K�
���� "�C�������



� �
	!���

�����
��
�����

��
��
��
�!�
��

�	���
S"#

INV

CLK

s16dcontrol2

vhdl

VAL

STATE[1:0]RS

RD

LA0

DCK

CLK

ACK

PAD

OBUF

PORT2P[6:5]

STATE[1:0]CLK

PADPORT2P4

OBUF

PAD

PORT2P3

PORT2P2

PORT2P1

PORT2P0

IN

IN

VA

VA

AC

AC

PAD

OBUF

PAD

OBUF

PAD

DCLK

DATAINP[15:0]

DATAOUTP[15:0]

DATAOUT[15:0]

PORT0P[15:0]

AND2

IBUF

SBUS Interface Terminator

David Karchmer

PAD

OBUF

PAD

IBUF

EN0

PAD

DACK

IBUF

IBUF

OUTVALID

PAD

WE0

PAD

DMAINPUT

PAD

FUNCT2

IBUF

OBUF

PAD

OBUF

PAD

OBUF

PAD

EN0

CLK

CLKP

BUFGP

DATAIN[15:0]

IN

$ARRAY=16

PORT_unidi

CLK

DOUT

WE

DIN
PIO

POE

IN

R �!:"92�
�7��%ev~�$>3SJ-Q}����ET;+K�
� �����3�>'Q6"���M%

�
	��&��40 <�36J�C4��:�4$�6��	2 *9��A�/92�������2:N�
	��&�L :43�3�, 1<�%
v&%#8¿ B�/92���	��&�!�"�
�3�P'Q6*���U�2�/ ":"��6J8@

�>5"���[�
�a{��/635~6J�a{:� �{:�263�~1"6[{Rl� 22{O������{��������O�P'Q6"�0��&%
R  "4!4� :4

��	������34� :4
���� ���/9^�����! "����/ B9���&��	��&�!�"�
�3�P'Q6*���[�



S * ������������
	����� � ��������	������ ��������� ���! 

P
O
E

C
L
K

CD

O

Q I
N
F
F

F
D
R
D

R
D

Q
D C
E

C

D
I
N

W
E

I
/
O
 
P
o
r
t
 
M
o
d
u
l
e

D
a
v
i
d
 
K
a
r
c
h
m
e
r

S
B
U
S
 
I
n
t
e
r
d
a
c
e

D
O
U
T

O
B
U
F
T

P
I
O

P
O
R
T

R ��:*92��� ��%e#~� �  "�
��%'A2(��	��O8z61�
�\��a%

� �G�� 	�� 	�	�	 �� H�� *�&�^:"9C���I� 6"��	 �^ "���H4$	��3�
��� �!.�
	�� �^ "���<�~928B���3�$p � �/ : s76J���
n_n_nA�P���	�� �� "�~�^:"92��61�
�� "� �C61�_6~%cn_n_n.�Pt6N	��3Iz�~928<�R�O�G���-�2���: �3�������C:N��	��;>3vQ�^ "�
�A������a%
q�6*��	 ���!�.�O6J�.���7�� *�&�^:"9C���:� 4$����	D6 ���3�/ �') "�E6J�D "9��
�29��7p_Z�o\]3o�')�� "8 ��	��7�� *8��29��
�3���/ 
�
	��;8,+.-�><�L M6J�7�Ls� "� 4$����	�6| *���B') *��6�� �����29��Ap�Z�o\]3oc')�� "8 �
	�� 8,+.-
>B�^ [6����F�/ I�
	��
�a "8��29����3�as_%

� �G��������	�	� �/ S4,�
�����G�26:�_6.4$	��3���
�D�! ��	��G�L *���0�&928<���3�,p � �/ : s�6J���������I�! �
	��
�C61�_6��/ |���H4,���6�����O�¿%S8�	��!t�~928<�R�O�A�P?6J4PP D6�	��3I.�~928<���3�,�����C���: �3�"�
���2:;��	�� >OvV�^ *���
������a%

� �G����� �/ B�
��6�� �261��6Q4$	��3�
��� �!$��	��.�^ *���?�~928<�R�O�?p � �� : sG')�/ "8 4$	��O����5[ *9I4X6J���
�/ B�
��6���%



� � 	!� ��� � � ����� ������� � ���!� � � � 	� � � S :
� �G���� �/ �(9����$��	��.�!�"�
�3�P'Q6*���U�2�/ ":*�_6J8�%

ª�«/¬G« ® ¬���¯"°�±Q²���� ª ±/½G²�ºlµ^¾  #" º

8¿ B9� �&��	��H>3S�-������;T?+K� �������3�>'Q6"���[�

>"%ETt :4,�24! [65� �
	��<��������9��6�$������ ��
	�� Rl�G� � ��� ��	��S�������O�P'Q6"�0���^ [6�����%N8¿ �& > �,9��92�/� �4$�6�_��	 >
�/ Q�
	���4���'E�;pM��-� R ��:"9C����}?% * s06J���T�>5"���[�
�/I2��	����_1��3��- �^ *����{:�"�3�^{��
�>5~6B{��/635~6J�a{:� � {:�263�~1"6[{ Rl� 22{��>OS���{:�&8@6">3S 99> �
� 'l5[ *9.6�����9� ���2:$6�> �	��
��  �/����4!4\6:�� "�-,& *�
�/I2��	����_1��3��- �^ *����{:�"�3�^{��
�>5~6B{��/635~6J�a{:� � {:�263�~1"6[{ Rl� 22{��>OS���{:�&8@6">3S 9^v �
� 'G5[ *9H6J�
�c9���!�2:D6|#*# ��
�  �/����4!4\61�/ "�O% � '05[ "9 	^63���<6��&5 �2�� *�24��38 �& :4,�24� M6��"�!�2: ��	���'E�C:[6
�!�T�
	��S�!�"�
�3�P'Q6*���?�^ [6�����,^5[ "9��36J�D�"�!/�� "�C�������$�
	��&��40 �>�29�E�36J�C4��:0,��3I"� ��9����G��	�� �
	��
�	�����
�� *8A8z6����B6�:[6:���9,�6J��� ��	��O�|�
���� *�2�������3��	��&� 4G <�O6J�246�:�4$���
	2 "9��#��9C�����!�2:N��	��&�^ :4��3�, :<�%

v&%#8�	��&�!�"�
�3�P'Q6*�����36��|��� ���: ���:�A�~5Q�>5������2:C�
�a{��/635~6J�a{:� � {:�263�~1"6[{ Rl� 22{��>OS��L{��
�:��7�&8z6A-� > ���������������6:� �
4$	��O���zdOZ���]Q�P.��	��� �����< J'#�
	��A�a "92�����3� 6J��� `m]��^]/g��A�P.�
	��B�~928<���3�? J'#�
��8���t5[ "9 4X6J���S�/ 
�
������61�$�
	��!0�� "92�����O�3% 8�	��!,�� *8A8z6J���� *�24�5H4,���6���:06c�� "92�����O�©')�� *8 � �/ AdOZ���]�, `m]��^]/g�� �
��8��:a%

#&%#8¿ B�
��6�� �26:�_6N�>5"���[�
�a{��/635~6J�a{:� � {:�263�~1"6[{ Rl� 22{��>OS��L{��
�:��7�&8z6A-� � ���������������6:� �~%

* %E�U �U��	���� ����������N�2�� *:"�_6�8»6�E6S���O8��24\6:���#4$	��3�z8A *���#�34\6��L *�_6:���:���2�/ ":"��6J8 ,6������������"�:��%



S"S ������������
	����� � ��������	������ ��������� ���! 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ������	
��	
��	��������������������������������������� 	!����#"�������������$�����&%��&%
��� ��#�����'
��#����)(�*�+�,-	/.�0�	
������&�21������3������%5476�)������%�	
��� ����������'���1-��"�"�����8947*�:/;�< =>4
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���/.����&��?���8���� "������A@
0�	2�#B��&��'C4D��8�����"����&�54E�����F@

������/�?�������������
��	
"�����HG ����'>I7����'>IKJ����LIM��%HIN��	LO!6�P�.��/>@

	������QOSR�T��
.��/�U�J�������&�VGW:$��-*�XV@
% ��'>I7����:QOSR�T���.���

XF@
��� %������� � ���Y@

�&��������������0�� �3��8���� "����&�Z��1-�������� ���[��	
	��/\������
	�>IS��8COK.��/�U�J���������QG]:$��^*�XV@

.���\��/�

��� 0�" % ����������	������
���)����
��������'���%�\��_G`6����������� ��=��a��b	�AGW:�X�X
%�1�1�"HGc��8HG]: XdIe��	FI7����'>I!	/AG]: X�XV@
%�1�1��VGc��8HGf*2XdIe��	FI7����'>I!	/AGf*2X�XV@

��� 	���
�������0��"�0��	
% ��'-g�hjik:YiSB������-	�HGf*2X�hAil*diS��� 	��mi`*ni�@
����:)g�hji`*diSB������-	�HGf*2X�hAil*diS��� %
��%�hHi`*niN����	��jik:Li�@
	������FG]: X3g�h-	/AG]: XF@
	������FGf*2X3g�h-	/AGf*2XF@

��� 	���
����8�o	/�����
��8HG]: Xag&hpil*diKB������jGl	�HGf*�X�hAil*diK����%-	/AGW:�X�hHik:Li]X

�&�qG`	/AG]: X�hHi`*dir����%^����'�hAis:Yi7X
�&�qG`	/AG]: X�hHi`*dir����%ZJ����&hAil*diS��� %
��%�hHi`*ni]X
�&�qG`	/AG]: X�hHik:Yir����%�	�HGf*�X�hAis:YikX

��� 	��mis:Yi�@
��8HGf*2Xag&hpil*diKB������jGl	�HG]:�X�hAil*diK����%�����' hAi`*niN����%���%�hHik:Li]X

�&�qG`	/AG]: X�hHi`*dir����%ZJ����&hAis:YiS��� %�����' hAil*diS����%���%�hAi`*ni]X
��� 	��mis:Yi�@

��� %���8���� "����&�A@

R �!:"92�
�7��% * �l���?T?�N�� "�����/ "4l�B������9��6�©') "�#��	���T;+K� � �����3�>'Q6"���M%



� � � ��� � ��� �

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

8�	��!;�A�����3���"�!IK�� *�"��61�!��A��	��S��������/9^���
�� "��A�� ��-��9��H6����.9���N�
	���fCg��[]ahB]A�0�?T �/ [ "4r% 8�	��P
�� [ *4�4X6�.4,�
���
���3� �� 	��34�� �����3I"���3�
���3�����c9���O��.�/ I�!8��24��O8Q�3���E "� �38<924\6:���N����:��6�_6�4G�0���_�a9����7 9�����C:
��	��S8¿�_6���P8$ ":"�
� ���O��-
> R ���34P�&- � �/ ":*�_6J8$8z6J�246�.2M5� ���38K%

� ��  ����¢
��¥����¡ ¢�� � ¥�� �c¤©¨ � ¢

8¿ � ����9��z5[ *92�$�3�~�"�!�� "�C8��3����,"���N>92���&�/ �') "4�4! :4 �
	������3I��#����-����

� � �$�!G���O��5H��8��^ "�
�_6��"�3��	^6:�t5[ *9T�!�^��4!9��"�U�
	��?') "4�4! :4$���2:c46�����:B���z5[ "9C��%e�� 	2�_�"�
>*% d! #"~`�n�]%$ �*Y[g'&)(Jg[n��*&)+-,/.-021�U
v~% d�] ���Cg��436587:9��Cg��43;&=<Og#>"g[`?&¿]=@A&�g�� �rZ*(B&�g�� �rZ*(A&DCOZ\WFE
#~% d�] ���Cg��436587:9��Cg��43;&=<Og#>"g[`?&DGH@A&DG[g#IJ�*g'&)K��L+#&DC3Z\W=E

� � '�5[ "9 	^63���?���3���O�G9� �:�Ng�([]/d_d,����') "�
��,"�3I�����9����[�
�36:�?{��/635~6J�a{�� � {�6:�����!IL{ 61���
��I^{������J{3�&����'Q6J9246��NMNMO$[{[%�� >�>�����'Q6J9246��

��P  "9D�36��.9� �&��	��&��9��� "�
�\6�4/�"���
������ *��5DpQ&=<Og#>*g[`R&DGH@A&DG[g#IJ�Jg'&)K��L+#&DG&]�dOZeY[W(dS& �T" �? [`aZ\gVU�s
W ��6����
	�� W q��?T?+KqN�^4��?') *�$���� ����9������! "��a%

S(�



S"x ������������
	����� � ��������	������ ��������� ���! 

� ��� � ��£©¨��A¢ ��¨�� ¨O¤��c¤©¨��@¢H£

�t4��
	2 *92:�	��
	��9���3�l�O6J�c�a "�&�^:*92�
��
	�X��	������!����3�_�� *�2������
�� *���¿6���	�"{���	����� ��	�!�#"$�P *8%0�� "�C����#���� "�&�
6J����^I'!()�/ B'Q6"����4����_6!�
*��	� Rl�G� �+(~ ,�,�C4� [6$(����C:2% R �!:"92��<}?%�-*�!4�4!9����/�_6,��!�.��	���^I'!(K�� "�C����#���� "�&�
��/�(�!(0�/ 1��3���\6J4!4�52(~ ,�,�C4� [6$(3��	� Rl�G� ����% � �  *�4(�3�5�� �6$�
�P9C�
6�
	^6!�%�
	�K�7��4��!�2I98:�;��6J�
�������� "�<"
�24=6"�#<6���( �� *9��
=�� [ *4Ep?>@> �"s u�v*SJy�(& A!�?�2 $���� *9��
$6J�~5B�!����3����6J4C����:"��6J4C�� D�
	�c92��6 �*6!��4\6��24�E��������"
6.�a "�������_6!���'�j�^4�.p�Z�o\]3oA9������2:�6	o!nmd ��OI���3�����! "��sF	^6$�*�� D�G@���
�6!�
!(K���') "��HOI���a9��
�!�2:D>I>
�[%z�t�
3IC6J8%�C4�E J'C��	�� �©�^4��� ����	2 !�,�B�!� R ��:"9C�
7}?%ev~%

DONE

PROG

INIT

M0,1,2

CCLK
XC4010

DOUTDIN

5V

DONE

PROG

INIT

M0,1,2

CCLK
XC4010

DOUTDIN

5V

DONE

PROG

INIT

M0,1,2

CCLK
XC4010

DOUTDIN

5V

DONE

PROG

INIT

M0,1,2

CCLK
XC4010

DOUTDIN

5V

INIT
PROG
DONE

CCLK

DIN

Slave Mode

R �!:"92��7}?%�-"� R ��I'!(A�a "�2�� �#�
�! "�������%��	��J���6J���>8A ":*�
� ��3��-�-"%

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����"��������
����	���������2KQOML�*&+Y@
�����"��������
����	���������2KQOr'N5@
�����"��������
����	���������2KQOr0�OH@

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

R �!:"92��7}?%ev&��qlI26�8%�24�; J' 6 o!nmd �E�� *�����/�_6!���'�G�^4�

� �4P Qz¤��SR TDU £�¤��SR ¨�¢ £�¤l¥,¦ §�¤©¨��@¢H£

fCg��[]ahB]�� ��6.�2�/ ":*�_6J8V�
	^6!��:$3��3��6,��!��6�4�4'�
	���^4�������!(�!(��� 7(& !�,�24! [6�(*��	�G�/ "9������2: �� "�&��:"92��6,�
�! "�
���'�� 5�
	� �.���
�!I Rl� � �W(�O���=�#!��p_Z�o\]3o?9&�����C:����
�� ��s4"�6J��(X�
	�c4! ":$�\�*('!���!:"�X���'�� 5�
	� Rl�G� ����p�Z�o\]3o
9������2:=�
	� �
	 �
 	 �� �"s�% R  "�F�
	��(�O�A34� $�28%3�'�Y�2�/ ~�#!�
��"&') "4!4� !�Z��	����3I'�F����/�����

-"%FJ�5��� � � �� � ^%



������� ���
	���������������
	 S"�
v&%?��4��\�_1H��	�8+2U7f�. ���29��
�/ "��"�6J�&(M��� ��	�8+¿] �T"��X���!��(& !�S"

pr6[sAql�'�
3����	���^6J85? J'C��	��(�������#�/ "��5=�
	�6,�E5[ "9 �,6������/ A�����6,��? "�E9���[%
p���s�� 34�������7] �  *� , U G"%��.��Z�/ <���
�6!�
76c��/�W(�������#�� *��5< "���E4 (%�� c9���76J�. *4 (A "��[%
pr��s�� 34����� ��	^6!�.�>5'�G� �'�') *��8z6!�,5[ "9D6J��j9&�����C:A6$� �!���29��O%

� �A34���#�����2:,������{O�
���l85�6J��� ��	^6,��5[ "9*	�6 �A��/92�=>I>
�,6J4!�
�6$(&5[% � 'G�P �"M��	� �m1���	�G��/�^ "���
�^4�Bp)�
���as06J��(A��E�>92�
S��	^6,����	���G-OS�"! #"<6J�&(%$^#*�����&� � 3��?�2 ��E9���!(�%CJ¿ B����P92��
�
	�6,��>I>
�E(& A!�?�2 $�?9���*�
	�!��E���!���#"^5[ "9K��/!(M�/ %������4�9�('�6Ho!nmd ���^4�����') *�
=>@> �
� � OI���a9��
!(�% R �!:"92���}?%�vE��	2 !�F�E6J�D3I26�8%�24�t �'Y��	�zo!nmd �G�^4�[%

p?(^s|��4��\�_1�,'& �/ B:* H�/ E�
	����3I'�F����/�¿%

#&% � � �
	�80;]�d! #"&`/n�]�d����!��(& !�S"

pr6[s � '�5[ *9A6��
?9������2:<6��A "4 (H�2�/ ����#�06J�&(@5[ *9z6J4!�
�6$(&5c8A '(�� ��!(E�
	�$o!WL] �©�^4�!�#"A��	�3�.��4��\�_1
dA�JZ �NZ\WCZ � �/ c:" =�� =�
	����OI������!��(& !�S"�34 ��[�

p���s�� 34����� �
	���~928B��3�� �' Rl�G� ������)([9�����!(B "�;""d�] �2g[` �QZ �rZ  [WL]m` � '�5[ "9 �,6������/ B9&��cT;6 �A
� 6�4�4� !�X6 598:� � 6J�
�������� "��3�3%

pr��s�� 34����� �
	�j�~928<��3�G �'l8%O8A "����!����)([9�����!(�%
p?(^s�� 34�����.��	�B�~928<��3�, J'*" � - ���!�N�� *�2������� "� �?�
)([9�����!(�%�J 	�!��<�� "�2����#�� *�4���36��K�G<9���!(

�/ H�!����3�P'Q6*�#?5[ *92��('!���!:"� ������	B�
	���a "8%�29��
3�0 "�F�� 5(�3�292:<5[ "9C��(������:*� �����
	D�
	��9���
 �'06c�� ":$�\�7�t�^6J4!5,+�3�3%

p *s|��4��\�_1KZ\WCZ � �� <:" =�� =�
	����OI�� ���
��¿%

"2% � � �
	�.-- Jg#GH���!��(& !�S"

pr6[sAql�'�
3����	���^6J85? J'�5[ *92�F�P *92�_�� ��4�!�a%�Tt B�C ��,9���*3I'�
3�&���� *���?p_Z�o\]Oo,%������/"�%�I~�&'�"�/���Js_%
p���sAql�'�
3�S��	�B *9��
�C9��j�^4�!�?�^6J85[%=J 	�� ��� ����	�B��6J8%=�
	^6!�S�
	�=�2�� *:"��6J8 ����4�4�9���H��	�3�

:$3��3��6,�����2:=�
	�.�2� � ��/�/4�� ���©�^4�76J��( �
	��IC��	� �m1A3� q ������4�[%
pr��s|��4��\�_1�,'& �/ B:* H�/ E�
	����3I'�F����/�¿%



� � � ��������� ���
	��� � �������
� �������� �����%����

� % � � �
	�cU G[Z � ���!��(& !�S"

pr6[s�� 34����� �
	�;�(����/ "���� <9���[%
p���s|��4��\�_1H��	���29����� "�D J' �
	�?�^4��5[ "9 �,6������/ H!('���3%

� nA [W2WL]/n �? [`�d�o!WL] ��J 	�� �B�^4�K�� *����6,�!���%�
	�6����:"��6J4?�^6�8%K6���( 4� ~�36!�
�� *�Z�!� �
	�X���0 
" � - �����K�a "�2�� �#�� *�4��%

� hB]ahBo!WL] ��J 	�� �t�^4�A�a "�'�_6,�!�����
	�<8%38$ "�
��!�,6�(�(&�
!����6���( (26!�_6M�^ *�
����6J8%!�;6J��(
4� ~�O6,�
�! "���a% R  *�.3IC6J85�24�[�
� '�5[ "92	^63�AD6 (������:*�2��� R��X� � �t 2% -B�
	�6,�<9���!�c "��. J' �
	�z8%38$ "�
��!�cp?�/6 5
+B38A *��5 �t 2%�-Js�6���(c5[ "9$�36J4!4G��	�F(26!�_6j�C9�� G[g��Qgt6���(H�
	�E6�(�(&��!�
���29��;g#G#G[`�""5[ *9
��/�( �/ H�(������
	�?�^4�AhB]mhBo!WL] ��6��F��	2 !�,�D��� R ��:*92�
7}?%�#���%

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����n* ,! ��! �: O#"
�����n* ,! ��! * *%$
4
4
�����n*� �,�,!&�: N�'
4
4
�����n*� �,�,!& */N (�*

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

R �!:"92���}?%e#~��qlI26�8%�24�; J' 6.hB]ahBo!W^] �G�^4�

pr��s|��4��\�_1�,'& �/ B:* B�^6*�m15�� E�
	�j8@6,���$8%3�~9¿%

S&%?��4��\�_1B�
	�|U*)?U 1 .Ef�U´�29����� "�<"l6J�&( ���6�
	�zUL([]/n=" �P]5������(& !�S"���4��\�_1 ,'& �� �2�� '(~9^�#%��	�
% ���#��6���( % 3I& <�^4�!�a%=J 	�� ���2�/ ~�#!�
��8z635 �_6J1A$6A4� *�2: �
��85*� 'X5[ "92�7�����29�� ') *��8z6!�S� � (*W,+  *�
�T #>"n"%

�[%?�C	� �m1E��	�<%:��������4�[% P  *9D�36J� (~ E�
	�� �©�~5|��4��\�_1��!�2:�-.k +-1Z���%��	��8z6,�!�B853�&9<6���( ��34���#�����2:
��	�jU G[Z � + 1�k�K0Z U�]E�29����� *�¿%�+K6J1A�3I'����6���	^6��2:��� �/ *��	�t��/�l�^4�!�@� '¿��/!(�!(Ap)9����!�2:*��	��U�G[Z �
���!��(& !� 6���(M��	�3�K��4��=�m1=�
	� 0;])Y&]aWL]m`�g��>] + 1�k<�29��
�/ "��s�%

.�/1032�0�465
798,2�:�;�4�7<;>=<?@2A2CB<D�E9;�F
GIHKJMLONPL�4�7<;I2CB<D�EQ;�F68,4R4
7<;�;�29ST0VUW;X8Y5�7TZ@?@2<;X[



������� ���
	���������������
	 �A-

x&%?��4��\�_1B�
	�|b ,�� ��- ,��Eb �29����� "� �� X��/=�
	�=���������/9^�#�
�! "���? �'F	2 !� �� (& !�,�24� M6�( �^ $�
	 ��	�
Rl� � ��6J��( Rl�G� �2(�O���=�#!��% W �' 3�9�� F�
	�0�.������I Rl� �0} ('3�A34� $�28%3�'�9�P5�����38 9���3�/8 ��8z6J�~9^6J4Q%
pr6[s%J 	��� ) UL+)+2���!��(& !� ��	C ,�F���
	�;�!�����/��9^���
�� *���©') "����	� Rl� � � (& !�,�24! [6$(����2:C%

�Q%�J©5'��80%"&W�� ([]�d_d��3� R �/ "8»6�I�!���#"
�7% K0Z U�]�� ,��^]aW K��%1
	´bc]�dOZeY[W
� �AO4���#���
	� + �Cn=C��7(�!����:*�B���z5[ *92���G *��1'���2:=(��!�
����� "�/5[%

}?% +¿] �T"��� kah �6 [` � ��] �QU Z d �
� �AO4���#�05[ "92� �C� � �^4�

�E% 0  #" �P]�� �%" �T 0  #" �>]�� U U
���Q%t�� "�C����#�F�
	�7�36��24�7�
	^6!�?�� *8%!�l')�� "8 �
	�7� � + �� =�
	�*J,+.-�-<p �A/ R ��:*92�
7}?% "~s_%
�����r%�J¿92��� � � ��	�7� � +N%
����%���6,���,') "�, *���85���~9��
[%
��% R �� *8»6JI'!�
�a� �X`  mYM`�g[h�� �X`  _Y[`/g[h K �©kF1	bc] IOZ\n�]�d
���Q%t��4��=�m1 , & �� <:" =�� =�
	����OI���������(& !��%

p���s � � �
	��b  �lWHU  �g#GBkaW��>]a` +Og[n�]������&(& !��%
�Q%,+K6J1AD6�4�4 ��	�D6,���C�� ��C�
�\6!�
D�36��24�D�� *�2����#���� *���c6��E��	2 !�,� ��� R �!:"92��z}?% "�p � 'F��	�

(& !�,�24! [6�(. �'Y��	� Rl� � � (�O���=�#!� �X6��F�P9^�O�#!�
�r')924�s��
� �  !� 3�E6���( � �/ "92��(D�36J�C4�?')�� *8 �
	��J,+.-�-j�^ M6J�4( �� =�
	�S�^ !� 3�F�>9����24!5[%
� J 	�*���0 ." � - ���!�K�� *�2����#�/ "� �©')�� "8 �
	��J,+.-�-j�^ [6��4(B�/ E�
	�S���'�
O�P'Q6"��?�^ [6J� (�%
� J 	�%- � - �������� "�C����#�/ "�G')�� *8 �
	�*J,+.-�-��L M6J� (M�� =�
	�;�!����3�P'Q6*�#?�^ [6��4(�%

���Q%�������� ��� ��	�S�^ ,��3�F�P9����24�5M%
�����r%�J¿92��� ����������	6-��/ H��	��4��' �O%Gp � / R ��:*92�
7}?% "~s
����%t��4��=�m17�
	�,b2 �lW U  �g#G kaW �P]a` +Og[n�]¿�29����� *�c6J�&(*	������  ���
� �$')�/ "8 ��	�G��/� �����&(& !��%��O%
��%t��4��=�m1 , & �� <:" =�� =�
	����OI���������(& !��%

pr��s � � �
	��b  �lWHU  �g#GBbc]�dOZeY[WB���!��(& !���
 "!R7<;$#&%<;�G
G6G
0,UO4('R8,F
;*?@GR2<0Y4&)+*,**5K0YD =98,4
?@E<Z@; 8V29S 4
7<;�F
;KUO0�F
;.-0/2143 DA865ASC?@;I8,4R8,275A4
?@D ;.8:9 UW4
7<?@GR798,=<=Q;�2<G6-<:Y0

4�0 4
7<;�;=<?>7@A<?B@NC'R? 2QSC0?'�8,2QS ;�2C4�;PF�DFE�G�8
H69 UI5�0YB 7Q86J�;I8,275A=�F�0�E�Z ;PD SC0?'R2�Z 0C8�SC?@2<:�4�7�;�UO=<:C8�? 2T4
7<;I?@2C4�;�F U 8�5K;>E90C8,F SK-�5�0YB 5�8,2 S ? GK5K0�2�2<;X5K4�4�7�;I4(' 0 G
E<B<G

5�8VE<Z@;�GA8,29S 4�7<;P2 5 Z ?M5ML�NO<?1I>�BP<6Q.R�SF>T/ N"UWVAQ,; N 8,:C8,?@2X8�#R4 4�7<?@G�=90Y?@2 46-I5Y0�B 5P8,2 5 0�2<2<; 5K4A4
7<;T4(' 0�5�8,E�Z ;PG�'R? 4
7<0�B�4
4�B�F�2<?@2<: 4
7<;�=90?' ;�FR0?YI8



��v � ��������� ���
	��� � �������
� �������� �����%����

HIM Connector

O
W
E
R

P

FPGA

XC4010

FPIC

FPGA

XC4010

Mem.

32k x 9 SRAM

Mem.

32k x 9 SRAM

Mem.

32k x 9 SRAM

Mem.

32k x 9 SRAM

FPIC

FPGA

XC4010

FPGA

XC4010

40-Pin Connector

40-Pin Connector

Clock

Xchecker

TM-1 Board

5V Power
Supply

40
Pin
C
o
n
n
e
c
t
o
r

40
Pin
C
o
n
n
e
c
t
o
r

FPGA

XC4010

40-Pin Connector 40-Pin Connector10-Pin Conn.

Xchecker Power

Switch 1

Switch 0

Interface Board

HIM Cable

SBUS Cables XCHECKER Cable

R ��:"9C�
�}?% "2��}G4� ~�_1$T.�\6�:"�_6�8» J'C��	� Rl� �^%
�Q%�J¿92��� ����������	6-��/ H��	���
��:$	��O%
���Q%t��4��=�m1=�
	� G# ��WHU  �g#GBbc]�dOZeY[Wc�29��
�/ "��6J��( 	������  ���
� ��')�/ "8 ��	����/� ���!��(& !��%
�����r%,��4��=�m1 , & �� <:" =�� =�
	����OI���������(& !��%

p?(^s � � �
	��kmW��>]a` +Og[n�]S���!��(& !���
�Q%t��4��=�m1=�
	�AZ\W �P]a` +Og[n�]G�C9��
�/ "�¿%
���Q% R �� *8 �
	������ I���3��8 �����&(& !���

� ���� 	 � 	�	�	E�� $�� *�&�^:"9C�
* 6"�4	M�^ *�
����	�O�
	�2� � ��	�S�L *�
�?�~928<��3�?p � �/ � s
6J��( n_n_n.� ���
	�<�a "�&�^:*92�_6!�
�! "�2(26!�_6~%.n_n_n*� �j6%	�OI.�~928B��3�E�
��2�
!��3�'�
���C:H��	�
-3vH�^ *�
�����!����%Eq�6"�4	B�����D�36J�K�� �� "�&��:"92��!(M�����
	K6 +/3�� �') *��6J�D "9����29��cp�Z�o\]3o
')�� *8 �
	�<�� *8%�29���3�F�� �
	�5J,+.-�-��^ M6J�4(^st *�S�����
	�6A "��c') "� 6J�6�����29��Bp�Z�o\]3o



������� ���
	���������������
	 ��#
')�� *8 ��	��J,+.-
-?�^ M6J�4(B�/ H��	�7�� "85�29��
O��s_%

� ���� � � �	�	� �/ ��,�
���
�(26,��6.��	�3�� � � ���
	���L *�
���&9C8B��3��p � �/ � s¿6���( �����
� �C�
	�S(C6,�_6S�� c����,�����
��3�¿% J 	�� ���&928<��3�Y� �G6J4 �P 6;	�3I<�~928B��3���
/�2��!��O�������2:
�
	�=-Ov �^ "���t�����4�a%

� ���� ��� �� D�
�6$( (26,��6M��	�O�
 � � �S�
	�=�^ "�
�7�&9C8B��3�cp � �� � st')�/ "8 ��	�3��
5[ "9 �,6����F�� c���6�(�%

� ������X�� ((9���� ��	�S���'�
3�>'Q6"�#7�2�� *:"�_6�8K%
�����r%,��4��=�m1 , & �� <:" =�� =�
	��8z6!���A853�&9 %

�&%?��4��\�_1H��	�	� ,��@UL0Eb ,�� ���C9��
�/ "�|') *�����������/9^�#�
�! "���G �'C	2 !� �/ E��92�/�. ��6��	���P5�����38K%
pr6[s�������� ����� ��	�E�^ ,��3�7�P9����C4�5[%����
	 � ') "��6c' /� �� �� "��(��t92�'�
��4@�
	���
�(.4���:$	����!�

��	�S�^ ,��3�7�P9����C4�5%�/92�����G ���%
p���s R �/ "8»6�I�!�����

�Q% �X`  _Y[`/g[h � �  �©]m`/G# �lW K���kF1 G&] I3Z\n�]�d
���Q% K0Z U�] � ] (*Z ��% � �C� �l�2 ��,����#!����6J�/5E�� ��63�A.��	���4	^6J�C:�!�a% � �B'Q6"���/"A����� ��'Q6����
3��� '¿5[ *9

(�� ���36��4(M��	�38
�����r%�J,� W � � R�R ��	�7� � +

- � %j��4��\�_1H��	���"&Z � }G9��
�/ "�B�/ E3I'���FJ�6J1A38%M%



��" � ��������� ���
	��� � �������
� �������� �����%����



� � � ��� � ��� �

� �	�
� � � � � ��
� � �

J� <��9C���  � � � 	 ����(�

-"%?�����6,��.��	�.�!���29����^4�F������	H��	�E�� ":$�\�?+B38$ "��5 W )([9�����38%3�'����%¿q�6"�4	<4�����,�
/�2��!��O����6?4! ":��=�
8%O8A "�/5c6J�&(.�� *����6,���&� �
	2��/?��34 (����C(�/���
	�"���� (��
	D6J�&(.6"�O�#!�
� ����8%7p �!�����"s_%�qlIC6J8%�24�[�

*%(�:�:�: " O#"
"�*Q( *&+ O�"

v&%EqlI'���9�����
	�S�2�/ ":*�_6J8�6$�X') *4�4� !�F�a�
�  � � � 	 �� �<u  �� �rZ  [W
 �� �QZ  [W o\o\o y�� Z\W �D" � ��U�]
��	�O�
S�
	�763�*6,�!4\6J�C4�? $���
�! "���E6J���4�� ����!(H���DJ�6J�24�c�E%�-

R ��:*92�
z�E%�-E�!4�4�9&������6,��!�.�
	�A�� *8%�24�/�
�� �� � � 	 �� �%('!���!:"���^ !��%B�7�;��	2 !�,� ���X��	�� �t�^:*92�
 "
�
	���  � � � 	 �� �<��� R  "9��
�29��E� �?8%3��:$!(B������	 ��	�< "�
�!:��!�^6J409���3��8:�?��� R �^4�[%%J 	�<�
��P924��
���C:
8%3�/:�!(A��� R ��4�S� ���
	�O�B�^6$�
�.��	2�� *92:�	X��	� ������� �H�^4���3�7u "MvJyr%,�?�C4� �I �P5~�'�
	�!��� +/��,6H(�O4\635&- 6J��(
6J���6J- ! @�#��O����4� *:��=�t4�3�AO4�(�!����:"�<')�� "8 6J� �!���29�� ������#� ���36,���� *�z�� "�&��� ���
�!�2:c J'�6�������0 "�/1c J'�:�3��O�
�\�
8A '(&9C4�!�a% ��' ��3�������"���C" ��	�X('!���!:"� �O6J� ��D�^6J���
������ *��!( "C�24\6*�#!(6J��(��� "9��
!(�9����!�2: >@>
�K6J��(
��� ��#��$ � �"%

� �



��S � ��������� ���
	��� � �������
� �������� �����%����

�=> � $"� � �  � � $ ���
-�8 W)"&h �AO4���#�X6J4!:" "������	28K�� ��qlI'	^6J9&���
�!�AA" -*�G�F392�
� �����\�
-?� �A	2 !� (�O�292:":$���2:5(26!�_6E��	���4�;OI���a9��
�!�2:*��	�76J4�:* "�����
	C8
- � � �^��4�9&(���
������^6$(�� �!�z��� R �^4�[%����� ') *���
!���
�!�2:
- � R  *�_�#7�L !��3�4�, J' ���G 
-)I � O��3�_6!�
���� R �^4�
-)� � O��3�_6!�
.�[5~8B�^ *4L') "�,�7��/�,4! ":��=�
-)� � O��3�_6!�
$WL] �G�^4�t') "�F�
	�*J,+.-�-

-� �W2g[hB] �E9��
�29��G�^4���^6�8%A"
') "���
	�jI~�&'�"��>5&8<�^ "4¿6���(|��/�G�^4���

T.�'Q6�924��O��+B38 � 6*�m1Aa�  *9��
J�6J�24�c�E%�-"�0�t�*6,�!4\6��24�? $���
�! "���G') "�E+BO8 � 6"�_1A3�O%

XBLOX

MakeBits

LM Netlist

XNF File

XNF File

System Design

XNF Merge

Bit File

LCA File

XG File

MemPacker

PPR

R ��:*92�
c�E%�-*��T.!����:"� R 4� !� ') *�?+B38 � 6"�_1A3�3%
� ��  � ¦K¤Y�<¥�¨!���

� � �
	�� � ��9��/ "�
�=6J4 "�� S����4!4�9���j�7��/�E�� *:��\��6���(��  � � � 	 �� ���/ %(������:*�D6�8%O8A "�/5� "�/:[6���� +/O�3%
� =����4!4Y('!���!:"��6|S)"��	� � 4� *:��\�O6J4l8%O8A "�/5z6J��(H6X-3S
� -Ov@4! ":$�\�36�4l8%38A *��5[%��E4��
	C "92:$	 ��	�



��	#� �!� ���,� �>� �����  �"�
�^6*�m1'���2:< J' �
	�!���4! ":��=�36J4¿8538A "����!�Y� � �6$�P5A"�� �����4!4¿9��� �  � � � 	�����;�/ ([9��\�_1~4�5<:�3��O�_6,��*��	�
��� R �^4�A"'�
	���>5&8<�^ "4L��4��9����(@�~5A����/�E�� ":$�\��6J�&(M�
	� �;q J �^4�?9����(|�~5H��	��J,+.-
-*%

J 	�� � �/9��� *�
�=6J4A� � �!����3��(��(�') "����3 $�24�C������	��2��3���! "9�� OI���3����3�^��I�!�*('!���!:"���!�2:,9����!�2:,����/�E�� ":$�\��"
���!4����CI Rl�G� �7�t6���(%�
	��J,+.-�-*�>5����
38K%

-"%?�����6,��N6�� �����C9��A�^4�A"E�^6J85!(  [`�Y[g[WCZ���]a` o U hM"?6$�B��	2 !�,� ��� R ��:*92�
��E%ev~% J 	�H�^�4���|4�����
��34�4 � �  � � � 	 �� �*�/ z9����') *92����	~5����\�36�4�8538A "����!��"26���()��	�E����� *��( 6���(B�
	����4(.4�������
34!4 �
�  � � � 	 �� �S�
	^6!�.��	����)([9�����!(A8%38A *�
����G6��
[�06AS)"��
� � �����
	z��)((9����
�(|6*�3�#!��� ����8%; J'
x � ���A"�6J��(z6 -3S � -3vE������	M��	����6�8%�6"�O�#!�
� ����8%M%

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
N
+�+�" O�+ "���:
*&+^*Q(�� :

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

R �!:"92����E%ev~�GqlIC6J8%�24�.�!���29��G��4�?') "� � �� � � 	 � ��[%

v&% W 92��� �� � � 	 � ��[�
J�5���[��-�]ah �Xg[nJ�[]a`���d��Q(	�SI
�>W��>h����S  [`)Y[g[W2Z���]a` �  [`�YMg[W2Z���]a`3o U h
J 	�� ���� "8A8@6J��(�����4!42��9C� �  � � � 	�����.��	2 !�����2:S��	��('3�292:*:����C:*(C6,�_6<p��d_s "~6J��(c:�3��3�_6!�
���C:
6�� �� "�/:[6���� +/O�3%�I~�&' ��p��Q(3s4"~6�� �� "�/:[6���� +/O�3%�- �cp�SIms�6J��(c6�� �� "�/:[6���� +/O�3%���/� ��p��>W(s���4�!��"[�� "�'�_6!���2-
�!�2:E�
	�� *��:[6���� +�3�,����4����2Ic��/��4�� �����^4� "��
	�?������E�� ":��=�S�P5~8B�^ "4^�^4� 6J��(%�
	�*J,+.-�-�8%38K% ��/�
�^4�[% � �,9���!���
	�S	�39C�
� ���
�=�?6J4!:" "������	28 p� h�@3s

#&%E+. ��A���	� �� "�/:[6���� +/O�3%�- � ��4�S�� c5[ *92�,������E�� ":��=�S�P5~8 (�������#�/ "��5M%
"2%E����t�7��/�F(&��6/� �� �36,����92����
	�7(�!����:*� ��	2 !�,�%�!� R �!:"92��j�E%�#&%'�?6�8%��
	�� ���^4�[� �
�/ ����~%tp J 	�
 *��:[6���� +�3�F�P5~8B�^ *4¿�36��.����
/�/�
��O�A!(��~5%�>5'�����2: � ����������%M �� *8� "�/:[6J��� +/3� �(s

� % � 3��O�_6,��S�
	�S�� $�¿%�I~�&'��^4�M�
J�5���[���lZ\`��V(*WV+��T ��

S&%E+B3�/:�S�
	�;�/ ��¿%wI&�~'��^4��������	 �
	� �� *��:M6J��� +/3�3%wI&�~' ���^4�[�
J�5���[� (*W,+OhB]a`�Y&] �T ��¿o (*WV+��T �� hB]a`�Y&] G&o (JWV+



��x � ��������� ���
	��� � �������
� �������� �����%����

IBUF

PAD

IBUF

PAD

BOUNDS=11:0
ENCODING=UBIN

INPUTS

IE

ACTIVE
LOW OUTPUTS

BIDIR_IO
OE

FLOAT_VAL=

BOUNDS=4:0
ENCODING=UBIN

INPUTS

IE

ACTIVE
LOW OUTPUTS

BIDIR_IO
OE

FLOAT_VAL=

DI1LM

DO1LM

DI0LM

DO0LM

MemPacker Example

BOUNDS=3:0
ENCODING=UBIN

INPUTS

FLOAT_VAL=

BOUNDS=15:0
ENCODING=UBIN

INPUTS

FLOAT_VAL=

A1LM

WE1IWE1LM

WE0IWE0LM

A0LM

DO1LM

DI1LM

A1LM

WE1I

WE0I

DO0LM

DI0LM

A0LM

PART=4010PG191-6

RESET

FPSCLK

CLKP

PAD

PAD

C

D

O

Q

INFF
XSEL3PM

XCTRD3PM

XCTRA3PM

XSEL2PM

XCTRD2PM

XCTRA2PM

XSEL1PM

XCTRD1PM

XCTRA1PM

XSEL0PM

XCTRD0PM

XCTRA0PM

RS

CLK

WE1UVM

DO1UVM

DI1UVM

A1UVM

WE0UVM

DO0UVM

DI0UVM

A0UVM

Organizer

LEVEL = MXILINX
FILE = organizer

OBUF

IBUF

PAD

PAD

IBUF

PAD

BUFGP

LM0 = 64k x 5

OE0LM OE0I

OE1LM OE1I

OE0I

OE1I

LM1 = 16 x 12

R ��:"9C�
c�E%e#~�l����/�F(~�_6/� �/��	�38z6,���\�/�l �'Y��	�� "��:M6J��� +/3�F3IC6J8%�24�[%
�[% R �!4���3� ��	��8%3��:$!(cI&�&'��^4�;�����
	zI~�24� �I��

J�5���[� ( C U  �( �T �� hB]a`�Y~] G
x&% � 3��O�_6,��S�
	�7�� *�&�^:"9C�_6,���� *�.�����4�©') "�F�
	� R��X� ���

J�5���[� � ��` �T �� hB]m`�Y&] G



��	#� �!� ���,� �>� �����  ���
J�5���[�Ehcg��[]JC3Z � d�� � �T �� hB]m`�Y&] G

�&% � '�5[ "9 �,6������/ A6*�#��9^6�4�4!5H��!������	�7�#������9����0 "�D�
	��J,+.-�-�"2��9C��� � �� � c6J��(��
pr6[s|��4��\�_1 + ] �?" �@"�6���(

�Q%,ql����3���
O8B924=6,���� "� % ' ��� ��6����
	�;�0 "�/1��!�2:=(�������#�/ "��5M%
���Q%��A34���#�0 "�� Rl�G� � 6���(M���G <�a "�2�� �#�� *�4��%
�����r%0ql����3���
�/ �� 8%3�/:�!( �76��,5[ "92�F�> "92���#?�^4�M%
����%,+. '(�� ')5 �
	� ���� "�2����#�� *�4�a%���/� �	�^4� �� ������4�9�(' ��	�� � �¿+�u - � � � y "cT � � �¿+�u "2� � y?"

�´q � �¿+ " �;q � �¿+ "C�*-3�¿+�uw#&� � y?"~T � -3�¿+�u -�-*� � y "0�´q�-3�¿+ "
�;q -O�¿+ "26���( W q*�(q J
��/� ��%

p���s R �/ "8»6c92���!I ��	�O4�4?"C�� ��~5=�
	� �� *��:M6J��� +/3�3%w��/� � �^4���� �
O8B924=6,���� "� % ' ���_{38%38D% ��/� �

pr��s R �/ "8 �Qg��[]ahB]$"GOI���a9��
S���
/�&�,S �/ A�� �' �A��#���� *�z}?%e#~%



x � � ��������� ���
	��� � �������
� �������� �����%����



� ��� �
��� � ��� � ���

u -�y.�^%�}G�/ ,�,�<" W % R ��6J�^��� �#"��2% W  A��A"*6J��(	��%�����6J��!���\��"VK©Z�]AU G � �X`  _Y[`/g[hchcg#C'U�]�
tg��>]$�;`a`�g#> da%�?4�9'� 3�
�?�36$(�38%�=� � 92�C4�� ��	�3� �#" -O�"�*v&%

uwvJy7+N%�}G9��
� �#"��2%l},6,����	�34�4�3�/"�6J��(��2%¿�06J�/:�	�!��A" ���t��q� @�#��3�'���� *:��\�$q 8<924=6,�
�! "� �[5�����38X" � �!�
k�U�U�U´kaW��>]a`aW2g��rZ  [WCgVUL1L [WV+�]a`m]mW2n�]8 [W 1L [h �D" �>]a`?bc]�dOZeY[W�" �;�#�/ "��3��-3�*�"v&%

uw#Jy.�^%I�N6�4���3�4��" ���� "85�29��
O��-Q6,� ('!(M�2�/ ��/ ��>5������2:c') "�;� � � ��-Q},6����(B�P5�����38 ��" �Bk�U�U�U´bc]�dOZeY[WHg[W)G
f^]�d �� P+ 1L [h �D" �P]a`�d�"����¿%!"��&- � "��"92��=-3�*��-"%

u ""y W %�J�!������O�/"��2%[},6��2��"~+N%[T?6!	24?"
�^%[�?6��2 "�C �"26���(<��%[�t:M6J�
�X6J4 " � J 	�E���!�
��9�6J4�������!�I38<924\6!�
�! "�
�P5�����38K��� :M6,��3-   z�#��3�'�,6����\���2�/ ��� $�>5����!�2:E3�~���!�� *�28%3�'�/" � �!�
K���
 ������" R O�2��9^6���5X-O�"�)"2%

u � y7T�%[�06J�=(�O�A}G *9��/"��2%[+. *���
� �#"~T�%AJ 	C "8z6!A",�^%~�¿6J�C�� + +/�?"!�^% � �!�2:" �"26���(BT7%[�?6J4!4�8z6���"��_�t�~5&-
}G [6��4(����E� R��X� �t-Q},6���!(B����� "�~�^:"92��6J�24���P5����
O8X" ��k�U�U�U b ]�dOZeY[WKg[W)G f^]�d �� P+ 1L [h �D" �P]m`�d�"
���¿%^v'-��(# � "��A/����38B��3�F-O�"�"v~%

uwSJy � %�} 3�
������"�T�% W  "���#����"�6J��(��2%��©9���4�4�38%� ��" � � �� ":*�_6�8A8z6J�C4�$�?�#�
�!�A<+B38A *�
������7� � 3�>') "��-
8z6��^�#7���
��!�
�>8%3�'�/" �*����0?]/d�]/g[`�nJ3  [W.kaW �P])Y[`/g��P] G�+D>3d �P]mhjd�� �,`  �n�]_] G[Z\W"YJd; P+��43^]�������� +D>*h
�
�6 JdOZ "&h*"C+ � J � �
��
�#"�-O�"�*#&%

ue�3y.�^%^�06��
��34�8@6J��" ���7���
�/9^6J4¿�� *8%�29������2:76J�&(%J 	�?���!�
�/9^6J4��� *8%�29���3�/" �����.k/U©U�U �  [` �3dA36 ��  [W
K���
��td*+! [` 1L""d �T [h 1L [h �D" �QZ\W"Y -Hg[nJ3CZ\W^]�d 7 K�1�11-�� ���JE$"&�F�2�
�!4Y-3�*�"#~%

uwxJy �2%7T?6J�/�^6J9�O�/" � % � 6J�_635A"5J?% � ����	��!1�� "!�2% W 6�8%�����+A"76J��( � %��6/�!-r+B�!�2:�" �_� R ��O4 ( � �� *-
:"��6J8A8@6J�24��+.924����\�4	����@+. '(&924� " �*���Hk�U�U�U �  [`B�OdA36 ��  [W K���
��tdI+! [`81L"Md �T [h 1L [h �D" �QZ\W"Y
-Hg[nA3CZ\WL]�d 7 K�1�11-�� ����E$"2�.�C�
��4 -3�*� "2%

uw�Jy7T�%��G6��1(�3��}G *9��/" � J 	� W �P��� �t����	����
�����92��A" �%���"� �43^oO�;W)"~gVU �'-�b»bc]/dOZeY[W 1L [WV+�]m`m]aW2n�] "
�.�2����4 -3�"�)"2%

x�-



x"v � ��������� ���
	��� � �������
� �������� �����%����

u - � y �2%��t�/�2 "4 ( " � J 	� �A�24=6���	 v �> J' ���,6��
 3�~���!�� *�28%3�'�/" �M���k�U�U�U �  [` �3dA36 ��� [W K � 
��EdT+! [`
1L""d �? [h 1L [h �D" �rZ\W"Y - g[nJ3CZ\WL]�d 7 K 1�11- � ���JE$"~�.�2����4 -3�"�*#&%

u -$-�y����!4����CI � �^�"%�"!�~6J� �" A�� "��0�*",f 3^] �X`  _Y[`�g[hchcg#C U�] -  _Y[Z\ntb7g��Qg 	   ��!"�-3�*�"#&%
u -OvJy �2%0�t���2 *4 ( "0T�%�}G9�O4�4?"�6���( q,%�T?63��� �#" ���A�24=6���	 v�" � �!� � �43^o��;WCW)"&gVU��211- +D>"h �6 JdOZ "~h� [W

�Xg[`�gVU U�]AU&� U Y# [`aZ �43Chjd7g[W6G �;`/nJ3CZ �>]/n��?"~`m]/d�"����¿%^#'-3S��~#"v*v�"C-3�*�"v~%
u -O#Jy7T�% � �/5[ "��"&+N%'J 	�� ���/4�A"~6J�&( ��%!�A	��!�_6 +��?" � J 3I'��� �6J����	��!�2:� "�%� �24\6$��	zv'" �*���zk�U�U�U �  [`B�OdA36 ��

 [W K���
��td*+! [` 1L""d �T [h 1L [h �D" �QZ\W"Y - g[nJ3CZ\WL]�d 7 K 1�11- � ���JE$"2�F�2�
�!4Y-3�*�"#~%
u -�""y�J?%��t [6��2:�" ���A�6��_�4	����2: � 3��/���\��T?6!�_6J��6�����  *���A�C4\6���	Hv�" �H���Kk�U�U�U �  [` �3dA36 ��  [W K���
 �Ed

+! [`81L"Md �T [h 1L [h �D" �rZ\W*Y -Hg[nJ3CZ\WL]/d 7 K 1�11- � ���JE$"~�.�2����4Y-O�"�*#&%
u - � y �_ql8<924\6!�
�! "�¿���.�=��	�0 "� R 9���9C�
��A�_6���(26J� ( ') *�0T.!���!:"�<�C3�
� ���36,���� *���*% �?TE� �F8��"#'8:�I�^6���34 "G-O�"�*#&%
u -OSJy �2%�},6J�C��" W %!J�!�
����3��""6���(���%��E:[6J���,6�4?"������!�
��9�6J4A������!�����t�AO�_�� *8%���2:C���!��4���85���_6!�
�! "�������?' �2:[6�-

�^6$��!(c4� *:��\�C38<924\6!�� "� �#" � �!�Bk�U�U�U �  [` �3dA36 ��  [W K���
��td +! [` 1L""d �? [h 1L [h �D" �QZ\W"Y - g[nJ3CZ\WL]�d
7 K 1�11- � ���JE$"2�F�2�
�!4Y-3�*�"#~%

u -��3y7+N%�T?6,	C4?" �2%�},6J�2��" W %<J !������3�/" �^%��?6��2 "�2 �"lT�%��t *1�� "�6J��(H��%��t:[6��
�X6J4?" ��q 8<924=6,�
�! "�K �';6
�A�^6��_��+B�\�a�� ��C�� ~�#!���P *� ������	%�
	��+ � J ��������9^6�44� �!�
!�0ql8B924=6,���� "� �M5����
38X" �����.k/U©U�U �  [` � �
dA36 ��  [W K���
��Ed�+! [`81L"Md �T [h 1L [h �D" �rZ\W"Y - g[nJ3CZ\WL]�d 7 K 1�11- � ����E$"C�.�2�
�!4Y-O�"� "C%

u -OxJy.�^%C�?6J9^�_19" � %^}G *���
��34�4! �"[6���(.�E%2ql��34��!�2:�"
�_+B!��	 W  *9��
�!�2:EJ¿ ��^ "4! ":$��!� R  "� R��X� � �t�/�_635���" �
���
K���
�������" R 3�2��9�6J��5 -3�"�)"2%

u -O�Jy7�.������Iz�� "���L *�_6!�
�� *��" �~6�� �" ��A"��0�*" � � �QZ*(8+D> d �>]ah b7g��Qg 	   ��!"
�t ��A38<��3��-O�"�"#~%
u�v � y � -P��9C�G " � ���"%�"
�~6J�'�_6A��4\6��_6�"��0��",f 3^] K���k�b K g[hcZ U >�b7g��Qg +)3^]_] � " R O�2��9^6���5D-3�*� "2%
u�v'-�y7�CJ��SJV+B�=���� AO4���#�/�� *���\�/��" �X`  G#"~n�� 	�`�Z�] +�� � f��Bf ,�� �QZ\hcZ���] G 0;]/nA [W ��Y#"~`�g#C U�]�1G]BU U��;`�`/g#>

7 , 021
�LE8+¿]a`aZ�]�dNK0Z�]AU G � �X`  _Y[`�g[hchcg#C U�] 
Eg��P]��;`�`/g#> d 7 K���
 �Ed?E$"2�F�2�
�!4Y-3�*�"#~%
u�v*vJyc���� �
���L $���'�/"�1 � �)@�& K0Z�]AU G��X`  _Y[`/g[hchcg#C'U�] 
Eg��P]��;`a`�g#>3d,b7g��rg 	   ��!"
�t ��A38<��3�F-3�"�*v&%
u�v*#Jy7T�%'�[8%����	�" � � �'�
O4?8:� R �¿ql�?4� *:��\� Rl�G� ��6J����	����
 �#��92��A" �%�!� 1L [h �CnA [W + ��`�Z\W*Y � ����" R 3�2��9�6J��5

-3�*�"#~%



� ���<� ����� ���� 	 � x"#
u�v)""y7T�% � 6J4!4� !�,635A"~T�% ��6��_�4	28%3��" � %��C	2 !�S"CT�%^� /��� ��"26���( �2% W  ��A"
�4J 	� J���6J���>8A ":*�
� �&3�3� J 	�

�t���!�A3�4�����>5< J'FJ¿ "�/ "�'�� R ��34 (&- � �/ ":"��6J8A8@6J�24� �M5����
38X" �*����1�g[W2g#G[Z\g[W �  [` �3dA36 ��  [W K0Z�]AU G �
�X`  _Y[`/g[hchcg#C'U�],bc] I3Z\n�]/d�" �"92��H-O�"�)"2%

u�v � y7+. ��/ "�/ "4\6 �A385�\�� *��(&9^�#�/ "��"#- 11-�� �:� �#@Kf^]/nJ3CW2Z\n_gVU�bjg��rg�"^+K6��_�4	X-3�*�"v&%
u�v*SJy����!4����CI � �^�"%�"!�~6J� �" A�� "��0�*" ) �21?fHbc] IJ]AU  ���hB]aW���+D> d �>]ah*" �;�#�� *��3�S-3�*�"v&%
u�v[�3y7�.������IN�� *�
�^ "��6,�
�! "��"��~6J� �" A��A"G�0�*"�K��%1
	�bc] I�]AU  ���hB]aW��/+ > d �>]ah .¿d�]a` � d - g[W)"~gVU�i��$�[o �A"

�A/���
38<��3�F-3�"�*#&%
u�v*xJy7ql�2:��!��/3�����2:HTF!���!:"�1J  6J8X" � ���"%�"L+&���3b�� ZeY�3���d �^]_] G ��� �SC3Z �?k?& ,�kaW��>]a` +Og[n�]3o8.¿d�]a` � d 
 "&Z G&] "

+K6J����	6-O�"�"#~%
u�v*�Jy!��%[���_6J��!���=�,6J��(���% ��6�1&5 "#- Z\n3`  �nA [h �D" �P]m` + �r` "~n��?"~`m]/da% �(6J92��('3�4�,�� "4�4�3:� � 92�24�� ��	����2:�"G-O�"x*�&%
u�# � y7��%^T.�� 35$6J��(D��%2TF � 39&�#" �����?T;�l��J� !�,6��4(��E6c�t��� ��!(A����/�  J' T.!����:"�<" �Ak�U�U�U bc]�dOZeY[W

g[W)GNf^]�d �� P+ 1L [h �D" �>]a`�d�" �"9C��=-3�"�*v&%
u�#'-�y�����/�,4� *:��\���[5����
38 �#" � �^�*%�"~+K6J�/4��^ "�/ �"�+K�*"��  [`B� IOZ�] � +¿]a`aZ�]�d�k�kA-Hg[W)"~gVU:"^+K635X-O�"��-*%
u�#*vJy7�.������I��� *�
�^ "��6,���� "�<" �~6��!�" A��A"&�0�*"VK � 1
	 � ) 	 �M��� � ��K0Z�]AU G � �X`  mYM`�g[hchcg#C'U�] 1�Z\`/n="~Z �4	  �g[` G

+! [` � +Ck 1��X`  ��T ��?> �L]/d�"&�E92:"9����*-O�"�*#&%
u�#*#Jy7}?% ��3������:�	�6J�K6���( W % � �!1AA"Gf 3^] . �Ek�) �X`  mYM`�g[hchcZ\W"YcU,W6I3Z\`  [W2hB]mW���% � ��3�'�
�\��3-r�;6J4�4 " � �^�"%�"

-3�*x "C%
u�#)""y �2% �E9����
3��	2 "9��/" �4Jt�0�´6J�&( J �c�l� �./� �.���C�� [6*��	 �� .� -�-A6���( � � �?� �� *:"�_6�8A8%�!�2:�" � �!�

. +2U'�tk ) �.Z\W��>]a`�������� f^]/nJ3CW2Z\n_gVU�1L [WV+�]a`m]mW2n�]4" �[6J�~9^6���56-3�*�"#&%
u�# � y7T�% P /	�" � %?�C	2 !�S"�6���( � % R 35~:����<" �_� +.9C4��
���2�� ~��!�
�> "�z������3�����?T. �� '(�3�D�������2:����!4����CI

Rl�G� ���#" � �!��1�g[W2g#G[Z\g[W �  [`B�3dA36 ��  [W K0Z�]AU G � �X`  _Y[`�g[hchcg#C U�]?bc] I3Z\n�]/d�" �"92��=-3�*� "2%
u�#*SJy � % R 35~:����<" � % � 924=6J19"[6J�&( � %&�C	2 !�S" �_� +.924��
���C�� ~�#!���P *���t�_�4	����
��#�/92�
l') *�l������3�����2T. �� '(�3� �

������	7� �����6�� � �G�!(&-Q�.��" �?k�U�U�U f2`/g[W(dOg[n��QZ  [W(d  [W �EnA #""d �rZ\nmd_iD+ �^]_]/nJ3[i�g[W6G%+LZeY[W2gVU �,`  �n�]�d_dOZ\W"Y�"
���¿%^v*� � � �~v*��-��'" -O�"�*#&%

u�#[�3y �2%�� /A" ��� R ��34 (&- � �� *:"�_6�8A8z6��24� �[5�����38 q 8<924=6,�
�! "�H J' 6J�� � � � �� ~�#��
�P *�/" � �
��4	¿%¿�
��¿%�"
�t���!�A3�4�����>5c J' J¿ "�� *���/ �"9J� *�� *���/ �"¿�06J�^6$(26�"@-3�*� "2%



x " � ��������� ���
	��� � �������
� �������� �����%����

u�#*xJy7T�%�� /��� �#" �_�t���?�3�a92�_6!�
<� � ���t�
���
	285/�
�=�?�t�����������!�2: � ����3��4��63�A!(z+B38A "�/5 R 9C������ "� � �2-
�
O�
�^ "4=6,�� *�/" � �!� �X`  Jn�o  P+ �;`aZ �43��6� �!"'���¿%^v��~��" �"92��=-O�"�"#~%

u�#*�Jy7T�%���6J����	2853�l6���( �2% W  ��A" ��T.��^�����
�! "�$6J��( �[ "4!9��
�! "�< J'<�
	�;+B38A *��5 � 6*�m1'���C: � �� "�C4�38 ') *�
R ��34 (&- � �� *:"�_6�8A8z6��24�.�[5�����38 �#" � �!�Nk�U�U�U kaW �P]a`aW2g��QZ  [W2gVU 1L [WV+�]a`_]aW2n�]  [W�1L [h �D" �>]a`��M�;Z G&] G
bc]�dOZeYMW�" �E J�AO8B��3��-O�"�)"2%

u " � y�J?%�� 3�2:[6�9�3��"L1L [h8C3Z\W2g��T [`�Z\gVU � U Y  [`�Z � 3ChjdI+! [`;kmW��>])Y[`�g��>] G 1�Z\`�n!"&Z �'-�g#>V #" �)% �" �	C� � ��4�35$6J��(
�[ *���#"@-3�*� � %

u "�-�y7+N% � 6J��35K6���( W % � ��6,	^6�8X" �6�H "� ���/-r�36$��$6J�^6�4�5���� �  �'08%38A *��5z6�4�4� ~�O6,�
�! "�H6�4�:" *�
���
	28 ��" �H�!�
� � 3^o �;WCW)"&gVU �211- +D>*h �) JdOZ "~h  [W f 3^]  [` >8 P+ 1L [h �D" �rZ\W"Y$"I-O�(��v~%

u "MvJy.�^% ��34�38 6J��( �2% �A/� (�34?"
� �A	C "�
��3���!�2: �
	� (�!���!:"����52�a4�?') "�F�2�� *:"��6J8A8z6��24��4! ":��=�S(�3�'�\�#!��" �
k�U�U�U´bc]�dOZeY[WKg[W)GNf^]�d �� P+ 1L [h �D" �>]a`�d�"����¿%!" � � � � "�T.��#38<��3�F-3�*�"v&%


