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³ É3��¬z§¨§¨ª�¢"�

«àÉ3��§¨�£ª~��¡���§kÉ��Å«�¯8§¨��¥���¡�«I¥�������§�é9C ¬ ­�®�¯ ¿�´ ] çZC���élH ¬ ­M®�¯ ¿�´ ] çQHh³
����§¨¤!��¡�«�������¥Å�yÂFÌ¶�Ï«�¯���§���¦�¬z¢"¤M¥��£³!ÉB��¬$§¨§¨ªM¢"��¬$¥�§¨�+«�¯_¬q«�«�¯M�>­Mª�§
��§)¬²É��Å���{±~°�E�Ê#±����h��¡��£Â
Ê�¹�Ë¼§´«.¬$«���¢"���y«�§ 1e�B1 ����§¨ªM¥Å«�§�¬$«�¤M¯M¬z§¨��¶U·
|dê@ç ] · z Cq»læëé�C�Ï |dê@ç ¬ ­M®�¯ ì�¿�Ø�ÐOì�Ö�Ø�ÕV¿�Ø�ÐOÕ\Ö�´ ] ��µ/¶�C|dê@ç ¬ ­M®�¯ ì�Ö�Ø�ÐOì�¿�Ø�Õ\Ö�Ø�ÐOÕV¿�´ ] ��µ/¶@H|dê@ç ] · z H£»læëéÍH |dê@ç ¬ ­M®�¯ ì�¿�Ø\ì�Ö�Ø�Õ�¿�Ø�ÐbÕ\Ö�Ø\Ñ�Ò�­Z¿�´ ] C

|dê@ç ¬ ­ ® ¯ ì�¿�Ø\ì�Ö�Ø�Õ�Ö�Ø�ÐbÕV¿�Ø\Ñ�Ò�­QÖ�´ ] C
|dê@ç ¬ ­M®�¯ ×Ûì�¿�Ú ì�Ö�Ù+Ø�Õ�¿�Ø�Õ�Ö�´ ]çZC � �QµZ¶�CÜ�ZçiH � ��µ/¶@H

í '� ¥ #"bNi*
Ì¶�6§¨ªM¢"¢R¬q�¨�y³�¤����y¡���§¨§¨���� j¬1§´«.¬q«���¢"���y«I�$��¡��z¢�­����M¬$«����£�M¬z¥

¥��z £��¡"��§È§´«¨�.¬z�� £¯y«¨�V�$�¨É�¬q�.±K���B�M�1ÆàÉ�¯����MÇ+¡��£�M±��Å«����£�Ä��§È���h���£¥�����±'Â
���z��¬)¤M¬$�¨«���¡�ª�¥�¬q�d¥�������·g�z�d�z¬$����¬$­M¥��q»����>«�¯��3Ê�¹�Ë/�h����ÉÈ³£¬+Æ�É�¯M����Ç
¡��£�_±~�Å«����z�K±~��Î_����§�¬$�tª��M��©yªM�F«���¢"¤!�z�.¬q�¨�Ï�£¬q����¬z­M¥������ 1e�B1 ¬q«
¬� z�������I¤�¯_¬z§¨�zÂ�Ìà�I £���M���.¬$¥o³�É�¯M���I¬�§¨���� £¥��F§´«.¬$«���¢"���h«����h���z¥��£��§
¢²ªM¥Å«���¤M¥����z¬$����¬$­M¥���§�³���¬z¡.¯tÉ��Å«�¯K¬/¥���§´«>�z�B«���¢"¤!�z�.¬q�¨�m�£¬q����¬$­M¥���§�³
¬$¥�¥
¤!�z§¨§¨��­�¥��>¡��£¢�­����_¬$«����z�M§��z�
«�¯M���Å�RÆ�É�¯M����Ç�¡��£�M±��Å«����£��§�§¨¯��£ª�¥�±
­!�>��¦~¯_¬$ªM§´«��{± Â�Ì¶�I«�¯���§)¡{¬z§¨�z³'¬z¥�¥N�M��É ÆàÉ�¯����MÇR¡��z�_±��Å«����£��§�¤~���z°
±~ªM¡���±+§¨¯M�zªM¥�±k­!��¢²ª�«�ªM¬z¥�¥Å�+��¦�¡�¥�ª�§¨������·g§¨����«�¯��dFBªM§���¦�¬z¢"¤�¥��q»�Â
t%2 î 3 �£�.��<
¹3¯��²«¨�.¬$�M§¨¥�¬$«����£�¼�V�$�È¥�¬$«�¡.¯t��§�§¨��¢"��¥�¬$�È«��"«�¯_¬q«��V�$��«�¯M�F«¨���Å°à§´«.¬q«��
­�ª�ê ���{Âl¤)�z��¢R¬$¥�¥Å�y³y¥�¬q«�¡�¯���§�¬$���)¡��£�y«¨���£¥�¥��{±/­h��«�¯M������¤Mª�«B¡�¥��y¡�®h§�Â
¹�¬z®��R«�¯M�/¡�¥��y¡�®x§¨��«¨«����� t���1���� £ª~����HhÂ 1 ¥�¬q«�¡�¯�¡{¬$�Q­!�/�{¬$§¨��¥Å�
¤~���y¡���§¨§¨�{±t¬z§�«�¯�����¦�¬z¢"¤�¥��²§¨¯��qÉ��t­!��¥��{Éõ· 1 §¨§¨ªM¢"� z ¬ ­�®�¯ ÕK®�´ ]��µ/¶k¯_¬z§�­!�����k�£­~«.¬z���M��±+�V�$� z ¬$«�¤M¯M¬z§¨��¶ · »�Â

Ê�¹�Ët§´«.¬q«���¢"���y«�§ 1e�B1 ����§¨ª�¥Å«�§
¼ ] è { � �Mï · z ��ð9H � ð!ñm»òÏ ¼ ¬ ­�¾Q¯ ¿�´ ] ¼ ¬ ­QÀM¯ ¿�´

] ¼ ¬ ­MÄ�¯ ¿�´ ]GÃ¼ ¬ ­�ÁQ¯ ÕKÁ�´ ] ��µ/¶¼ ¬ ­MÂi¯ ÕKÁ�´ ] ¼ ¬ ­�Á�¯ ÕKÁ�´ ] ��µ/¶

Ì¶�"�z«�¯�����É3�z�.±~§�³~¬È¥�¬q«�¡�¯�É���¥�¥!¯M�z¥�±���«�§�§´«.¬$«���ªM��¥���§¨§B�Å«�§�����¤Mª�«
¡�¥��y¡.®I­!��¡��z¢"��§�¬$¡�«������£Â)Ì¶�M�Å«���¬z¥�¥Å�y³ �Å«�§�§´«.¬q«��²��§�«�¯��>ª��M®h�M�{É���¦>Â
¹3¯M��§²��¦�¬z¢"¤M¥��R¬$¥�§¨�¼��¥�¥�ª�§´«¨�.¬$«���§�¯M�{É�«�¯��"«���¢"¤!�z�.¬q�¨�K�z¬$����¬z­�¥���§
¡{¬$�"­!��ª�§¨�{±²«��È¡{¬q�¨�¨��ª��M¡.¯_¬z�� £�{±²¥�¬q«�¡�¯"§´«.¬q«���§�¬z¡����z§¨§B«�¯M��¡�¥��y¡.®
¤M¯M¬z§¨��§F·�¼ ¬ ­�Âi¯ ÕbÁ�´ ] ¼ ¬ ­MÁQ¯ ÕbÁ�´ »�Â
t%2Dó ô 8õu�Õy��x�AUª 8õu�8 Ô �
¹3¯M��¢"�£§´«�±��ÅÍ"¡�ª�¥�«�¤_¬q�¨«����È«�¯M�d«¨�.¬z�M§¨¥�¬q«����z��¤~���y¡���§¨§���§�«���¯_¬$�_±�¥��
¢"��¢"�$�¨�+��¥���¢"���y«�§�Â9r)�qÉB�������{³~«�¯M��§�¤����z­M¥���¢ë¡{¬$�Ï­!�È§¨��¢"¤�¥���ÎM�{±
­y�k��¢"¤!�z§¨���� "§¨�£¢"�FªM§¨���VªM¥�±���§¨�� z�m��ª�¥���§)�z�m¬$�¨�.¬��~§�Â 1 «�¸h�£¢"���¨°
§¨��«{³
¬$�¨�.¬��~§����m«�¯M��Ê�¹�Ëx�h����É&¬$���²ªM§¨ªM¬z¥�¥Å�¼±���§¨�� £���{±ÏÉ���«�¯¼¤�����°
±���Î_�M��±IÊ 1 £ ¤~����¢"�Å«�������§�Â�Ìà�I«�¯M��§)É3¬{�y³!¬z¥�¥�¢"��¢"�$�¨�k��¥���¢"���h«�§
¡{¬$�/­!�� $���£ªM¤!��±R���y«��>±��Åê �������y«�Ê 1 £õ­�¥��y¡�®h§�³h�{¬$¡�¯R��¢"¤M¥���¢"���y«¨°
�{±/­h�+¬>Ê 1 £ ¤�����¢"�Å«����£��É�¯M�����È�Å«�§3�èªM�M¡�«����z�M§�¬$����ÉB��¥�¥�±~��Î_���{±
¬z�M±ÏªM�_±~����§´«��y�h±'Â�Ì¶� 1e�B1 ³!¬R§¨��«��z��«¨�.¬z��§¨¥�¬$«����£�m��ªM¥���§È¬q����¬$§´°
§¨�y¡���¬$«���±tÉ��Å«�¯K¬+Ê 1 £æ¤~����¢"��«������zÂ�¹��+��¥�¥�ª�§´«¨�.¬$«���«�¯M�²��±��{¬h³�É3�
§¨¯M�{É8«�¯M�)��ªM¥���§��V�$��¬²§¨��¢"¤�¥���Ê 1 £ ¤�����¢"�Å«�������­!��¥��{ÉÈÂ����� zª����F¾
§¨¯M�{É�§3«�¯��)Ê 1 £ ¢"�h±~��¥g³h¡{¬z¥�¥��{±+¬z§�ÃN°�Ê 1 £�·g¤�����¢"�Å«�������Ê 1 £Ï»�Â
î�ª��3«��>§¨¤M¬z¡���¥���¢"�Å«.¬$«����£��§�³h�z«�¯M���B¢"�$����¡��£¢"¤M¥���¦²¤�����¢"�Å«�������§�¬$���
�£¢"�Å«¨«��{± Â
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readen

writeen

readindex(1..i)

writeindex(1..i)

data(1..j)

reset

1 j

0

1

2^i − 1 dataout(1..j)

P−RAM

���� zª����F¾hÞ�Ê 1 £ ¤~����¢"��«�������§
¹3¯M��¬z§¨§¨ªM¢"¤~«����£���è�z�dÃN°�Ê 1 £â��§'«�¯_¬$«'���{¬z±È¬z�_±�É����Å«���¡{¬z���M�z«

¯_¬$¤M¤!���¼§¨��¢�ª�¥�«.¬$�M���zªM§¨¥Å�yÂàr��{É3���£���{³
«�¯���§F±��y��§F�M�$«È��¦~¡�¥�ª_±~��ªM§
�è���z¢��£�����Å�è�~���M È­!�z«�¯�����¬£±"¬z�M±�É����Å«��)�z¤!���.¬$«����£��§B���"�£����¤_¬z§¨§��z�
«�¯M�È§´�~¢²­!�£¥���¡È§¨��¢²ªM¥�¬$«����z�
Â3é)§¨ª_¬$¥�¥Å�y³KöZ� { » � è)÷/¬z�M±pø�öi½���� � è+÷k¬$���±��������£�{±+�è���z¢ë«�¯M�����M¤�ª�«�¡�¥��y¡.®~§)¬z�M±+���Ï¬����z��¢R¬z¥
±���§¨�� z�
³M­!�z«�¯
¡{¬$�>�z�M¥Å�F­!��¬z¡�«�������±�ª~������ �¬�¤M¬$�¨«���¡�ªM¥�¬q�N¡�¥��y¡�®�¤M¯_¬$§¨�£Â�¤)�z«��d«�¯_¬$«
«�¯M��ª�§¨���B¡�¬z�/±���ÎM�M��¯��qÉQ«�¯M��¤~����¢"�Å«�������­!��¯M¬q�£��§�É�¯����"�Å«B��§��M�z«
±��z���M "¬²����¬£±'Â�¹���§¨��¢"¤�¥������/�£ª���¤~����§¨���y«.¬$«����£�'³�ÉB�F¬z§¨§¨ª�¢"��«�¯_¬$«
» { � {5º êK�3��§�¤�����¡.¯_¬q�� £�{±/«��>C�É�¯M��¥��È«�¯M�ÈÃN°�Ê 1 £ ��§����z«)±��z���M "¬
���{¬z±'Â

1  �¬$���
³h«�¯M�) £��¬$¥ �z� 1e�B1 «¨�.¬z��§¨¥�¬$«����£�I��§B«��>Î_�M±"¬²§¨�{©yªM���M¡��
�z��§´�~¢�­!�z¥���¡/��¦~¤�����§¨§¨���z�1¬z§¨§¨�� £��¢"���y«�§>«��m¢"�h±���¥�«�¯M�R­!��¯M¬{�~���$�
�z��Ãd°�Ê 1 £tÂ'¹��Ï±~�k§¨�~³�É3���M���{±Ï«��I¬$§¨§¨ªM¢"��«�¯M¬$«È«�¯���ÃN°àÊ 1 £
¡��z�h«.¬$���M§È§¨�£¢"�²���M�Å«���¬z¥d§´�~¢�­!�£¥���¡>�£¬$¥�ª���§�Â>Ì¶�Ä¸�¹�º�³!«�¯M��§�¡{¬$�Ä­!�
¬z¡.¯M�����£�{±/É��Å«�¯I§´�~¢�­!�z¥���¡È���M±���¦/­y�/±���¡�¥�¬q�����M �«�¯_¬q«

ù�ú�ûlü 9 ½ z »õ»õö�·�C�ý�ý ½à»à¿ ] ¼I·�C�ý�ý þy»
é�§¨ª_¬$¥�¥��y³!«�¯���§����M�Å«���¬z¥���ß{¬$«����z�Ä��§È¬z§¨§¨ª�¢"�{±I«��R­!��±~�£�M�²¬$«)«�¯M�

­!�� z�����M���M ��z�d¤M¯M¬z§¨��¶%ãzÂ
¸~��¢"��¥�¬q��¥Å�y³)«�¯��¼«¨�.¬$�M§¨¥�¬$«����£�6¤����y¡���§¨§I¯_¬$�_±~¥���§k«�¯M�¼ÃN°àÊ 1 £

���_±~��¤!���_±~���y«�¥Å�k�V�$�È�{¬$¡�¯¼¡�¥��y¡�®k¤M¯_¬$§¨�£ÂF�M�$��§¨��¢"¤M¥���¡��Å«¶�y³'¬$§¨§¨ªM¢"�
«�¯_¬q«+É����Å«���¡�¥�® ¬ ­�ÁQ¯ ¿�´ ] ø���µ/¶�³����{¬z±�¡�¥�® ¬ ­QÀ�¯ ¿�´ ] ö���µ/¶?·g¤!�z§¨§¨��­�¥��
É����Å«�������¶Uÿd¬$�_±����{¬z±�����¶ ¿ »�³{���{¬£±~��� ¬ ­iÀ�¯ ¿�´ ] ö����d³{É����Å«������ ¬ ­MÁi¯ ¿�´ ]ø��Q�N³�É����Å«������_±���¦ ¬ ­�Á�¯ ¿�´ ] øe½��\»5��µ�³����{¬z±����_±~��¦ ¬ ­QÀ�¯ ¿�´ ] öi½��@»5�Qµ
³
±M¬q«.¬ ¬ ­�Á�¯ ¿�´ ] » { ³h¬z�M±�����§¨��« ¬ ­ ® ¯ ¿�´ ] ö�� · �V�$��½ ] äO��CZ��H5�¨¾O��í�Âl¤)�z«��
«�¯_¬q«��Å«)��§�¤!�£§¨§¨��­M¥��F«��/����¡�¥�ª_±��²¬xÆàÉ�¯����MÇR¡��z�_±��Å«����£�m���m�{¬z¡.¯m�z�
«�¯M��¬z­!�q�����£¬q����¬z­M¥���§�ÂN¹3¯M���'³�¬$¥�¥y¤!�z§¨§¨��­M¥��3¡��z¢�­M���M¬$«����£��§��z�~«�¯M��§¨�
¡��z�_±��Å«����£��§�É���¥�¥�­!�È��¦~¯M¬zªM§´«���±I¬z�M±+¢"�z����«���¢"¤!�z�.¬$�¨�+�z¬$����¬z­�¥���§
É���¥�¥�­!�È¤����h±~ªM¡���±'Â

Ì¶�j�z�.±~���k«��x¤~���£¤!����¥Å�j§¨¤!��¡��Å�è�,«�¯��¼¢"��¢"�z�¨�Q¡��£�y«����y«{³�«�¯M�
«���¢"¤!�$�.¬$�¨�"�z¬$����¬z­�¥���§3¡����{¬q«��{±"�V�z��ÃN°�Ê 1 £õÉ���¥�¥ ����¡�¥�ª_±~��¬È«�¯M�Å�.±
���y«¨�¨�K���1�Å«�§²�V�y�$«��M�$«��I���_±���¦'³dÉ�¯���¡.¯���§�«�¯M�/���_±���¦ z »õ»õöIª�§¨�{±
�V�$�F���M�Å«���¬z¥���ß{¬$«����£�'Â�¹3¯��������è�z���£³�Ãd°�Ê 1 £ ¬ ­ ® ¯ Õ@¯ �U³�³���´ ] ¼ ¡{¬$�t­!�
���{¬z±I¬z§RÆ´ÃN°�Ê 1 £Ä½ z »õ»õöq¿ ] ¼õ±�ª~������ �¶U·NÉ�¯M��� � ��§�«¨��ª��£Â Ç



� · ] ö��iãÜ�5ýMýMý%�iö�� · �è�z�)¬z¥�¥�½» { � {Oº êK� ¬ ­QÀ�¯ ×�� · ²i³�Ñ�Ò����U³�³���Ù+Ø���Ñ�Ò�­�Ø���Ñ�²ZØ�Ð
	\À�´ ] ¼» { � {5º êb� ¬ ­QÀ�¯ 	\À�´ ] ä
» { � {5º êK� ¬ ­���¯ ¿�´ ·�þ ] ä5��H5��¾5��íy» ] C

Ãd°�Ê 1 £ ¬ ­
��¯ Ð�	��M¯ �U³�³���´ ] ¼H·�þ ] ä5�MCZ��Hz»
ÃN°àÊ 1 £ ¬ ­�ÁM¯ �UÑ�Ò�­�Ø��UÑ�²ZØ�Ð�	@Ái¯ �U³�³���´ ] » { ·�øe½��@»5��µ ] z »õ»õö£»�i¼I·�øe½��@»5��µ��] z »õ»õö£»Ãd°�Ê 1 £ ¬ ­MÂQ¯ Ð�	%Âi¯ �U³�³���´ ] Ãd°�Ê 1 £ ¬ ­�Á�¯ �UÑ�Ò�­MØ��UÑ�²ZØ�Ð
	UÁQ¯ �U³�³���´
ÃN°àÊ 1 £ ¬ ­��Q¯ 	���¯ �U³�³���´ ] äk·�þ ] ä5�MCZ��Hõ��¾O��í�»
1 §>±~��§¨¡�ªM§¨§¨�{±Ä��¬$��¥������{³�¬z�Ä¬$�¨�.¬��Ä¢R¬��¼¡��z�h«.¬$���Ä¢�ª�¥Å«���¤�¥�������°

§´«.¬$�M¡���§)�$�N«�¯M�ÈÊ 1 £ ¤�����¢"�Å«�������§�Â�E��M��¤~���£­�¥���¢ë��§�¯M�{É6«������M�Å°
«���¬$¥���ß��F«�¯M��§¨�>Ê 1 £ ����§´«.¬z�M¡���§)¤~���£¤!����¥Å�yÂ 1��B1 ±���¡���±~��§�¯M�{É#«��
������«���¬$¥���ß���¢�ªM¥Å«���¤M¥���Ê 1 £ë���M§´«.¬z��¡���§�­h��¡�¯���¡.®~���� È¯M�{É «�¯����Å�3¬z±~°
±h����§¨§�����¤Mª�«�§>¬$�_±x±M¬q«.¬I���M¤Mª~«�§>¬$���R����¥�¬$«��{± Â¼¹3¯M�����/¬$���R«�¯������
¤!�z§¨§¨��­M¥��3§¨¡����M¬$�����£§�Þ!Cq»'¹BÉ3��Ê 1 £k§'§¨¯_¬q����«�¯���§�¬$¢"�B±�¬$«.¬����M¤Mª~«¨°
§�Â�é)§¨ª_¬$¥�¥Å�y³�«�¯M��§)¡�¬z§¨�F����¤�����§¨���h«�§)¬�­_¬z±kªM§�¬$ £�>�z��Ê 1 £ ¤�����¢"�Å°
«�������É�¯M�������{¬$¡�¯RÊ 1 £ ����§´«.¬z�M¡�����¢"¤M¥���¢"���y«�§d¤_¬q�¨«3�$�
«�¯��)§�¬$¢"�
¢"��¢"�z�¨�R­M¥��y¡.®!³_¬$�_±k�Å«�§¨¯M�zªM¥�±+­!�È��¢"¤M¥���¢"���h«���±RÉ��Å«�¯�µ¶ªM§´«��£���
Ê 1 £tÂ@H£»)¹BÉB�+Ê 1 £k§�§¨¯_¬q���²«�¯��>§�¬$¢"��¬z±M±h����§¨§����M¤�ª�«�§�Â�FB�z«�¯
Ê 1 £k§�É���¥�¥�­!�����M�Å«���¬z¥���ß��{±KªM§¨���� +«�¯M��§�¬z¢"��§´�~¢²­!�£¥���¡"¬£±�±~����§¨§�³
­�ª�«�É��Å«�¯t±~�Åê �������y«�§´�~¢�­!�z¥���¡>±�¬$«.¬~Â�¾�»á¤��R§¨¯_¬q�����M /�y¡�¡�ª���§�Â)Ì¶�
«�¯���§B¡{¬$§¨�£³h�{¬z¡.¯RÊ 1 £õ��§����M±���¤!���_±����h«B¬z�M±�¯M����¡��£³y��§������Å«���¬$¥���ß��{±
É��Å«�¯Ï¬$�IªM����©hª���§´�~¢�­!�z¥���¡È¬z±M±h����§¨§�¬z�_±+±M¬q«.¬~Â
t%2 � � Õh��u�Ø Ô 0R��<õ8 � Ø Ô �5ª o Õ Ô ��8��M×õ8 Ô ���
1 �è«����/«�¯M� 1e�B1 «¨�.¬$�M§¨¥�¬$«����z�j¤����y¡���§¨§+��§k±~�£�M�I�è�z�k¬z¥�¥�¤~����¢R¬q°
�¨�K�£ª�«�¤�ª�«�§�³�¬m¥���§´«��z��«���¢"¤!�z�.¬q�¨�x�z¬$����¬z­�¥���§�¯_¬{���/­!������¡�����¬$«¨°
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