
���������
	�
��������������� ����� "! #%$'&�(*) +,��.-'/103254�6

798;:3<>=@? ACB>DFEFGFEFGIHKJFGFLFM>NIOQP>RFJFGFS>TVU
WYX[Z]\"? ACB>DFEFGFEFGIHKJFGFLFM>NIOQP>RFJFGFS>TVU
^F_�`ba ? ACB>DFEFGFJFGFcFNIOKP>RFJFG]d]U
e]f�gih@? ACB>DFEFGFJFGFcFNIOKP>RFJFG]d]U

?kjmlonplonpqsrCt uwvpnyx;npx;zpu{t q{n}|~npx�����n�t lo���pnp��np��n��p�~r�qp�s� u�zku�u�zp�or������ nk��� ���

� �[�]���
��� �]¡i¢¤£¦¥]§¦¨Y©�ª�«�¬Ii®F¯±°³²�´V�F¡i¢¤£¦¥
§Q¯¶µQ·¦¸Q¹F©�ª9ºb»³²V¼¤½ 8K¾�¿¶À>ÁV¾IÂ±ÃVÄ ²³·¤Å
Æ�Ç ¨YÈ�É%Ê�ËiÌÎÍiÏ¤´F�]¡Q¢�£�¥V§�¯³µ�·¤¸¦¹>Ð�Ñi©
ªÒ¨FÓ¤ÔÒÕ×Ö�Ø ¾±ÙiÚ ºÜÛÎ¼¶Ý Ä ²]·±ÅÜÈ�ÉiÌÞÍQßbàÎá
â�ãFä ¨¤å�æ ç ¾ Õ¦¨>¨éèëê³¯¤ËìçíÈFÉ¶îFïià Áñð ·¤Å
X>L�M ÔFÏYË]¸�¹¶¨í©iªÞºñò±ç¶óKÝY¼±Ë¶ç;ÈQÉ³îiï¦à
ºb´�ôÒ¥éõ;öQ÷�ß¤øiùñú>û Aýüëþ�ÿF� üëny� � | ny����þ � l�� ��r����
u�r�z��±ÿ�n����y��np�y��� ºY»ñ² Ä��
	��� ®F¯������I·��Vó¤º ¿
À ·bÅYô¶¥ õ ö�÷�ß��Ò¯ñµ�� ´������ ä ¨ ��!Þº#"%$'&
Ã ·��³ó Á�(*) Ô,+Q·¤Å

- .0/2123�465
7 èÜ¯ X ���8� ä ¨����8� ä�9�: 7 º�;<��Å 7 ¯=;

Â�Ã³Ä ²Ò·Iµ<> X ���?� ä ÏK´=@BADC è � èE�?F ¨*G�H8I×´
@BADC,JK�ML î?N]£Q¥bàF´ �O	���QP ¥ õSR0& 9�: Â±Ã]Ä
²³·¤Å �
	T��QP ¥ õ ¯>Ï�U�V�W r�uYX ¨�è[Z�\�W r�u ADAD]  \ Á
^B_�`�a Â;ÃFÄ�b � ´�c Ã?d¤Ãfe � Áhg�i Ý Ä ²V·Q¨¦ÔK´
^j_ ¨?H¦î â ¯�k�lñß�mon*� ÁhpIO Ô ð ·¤Å
X �f�*� ä ¨¤©>ªÞ¨hq Ã ó�Ý Ä Ï¦´=@BADCQG�H*Iñµ,�

D �jr�s Ã ¼¤Ëñ¸Q¹ÎÏ�´h@EADCtJ*�ML î�N]£Q¥¦àÞº = Ý
Äu�
	���QP ¥ õ ¨8H¦î â ¯wv*x Â±Ã ·¤Å�v*x Â±Ã ¼Q¸
¹ÒïI¥I§i¯oy Ýjz]Ì Í ¾'{ ¨�©Vª º�|Ò²�´<cF¨>ï³¥¶§
º]ÕVóí¯±ËÎçÜÈ�Éñî�ïKàñ¯³µ�·íÈ�ÉiÌÞÍ>º#|t>ëÅ;ÌÞÍ Â
Ã ¼h}�~ÞÏ¦´ f ¸Q¹ìÓ�¯8c>¨wz*�¶²Iº ��$ñ· ¾Q{ Ý Ä ´
î*�Ò§Q¯bæ*;%�¶·��ñó;Ôi´�Ë*�Î¨h�]Ð ÁopIO Ô ð ·¤Å
�
	��� ÔñÏ�@EADC�J��ML î�N>£i¥¦àI¨h���V´ ADA�]  \

� ¨Q¸Q¹ D �jr À �*�V´ D ��r��?�Q¸Q¹Î¨wz>Ì Í±©>ªñ´ËìçYÈFÉ¶îFïià¶¯¶µK·YÈFÉFÌ Í±©>ª9º�|6>ëÅ
ôÒ¥éõ;öi÷�ßw�Î¨��o���8� ó>Ý Ä Ï¦´,so��� �D��z��p� � n

� ¨t� r�l���n���������r�u�� Ô,�8�]¥K�<�i¥2LE *¡?¢8£?¤ 7 Ô%¥
¦ øFù ºh|Þ² üëþ�ÿ º a : �Þ·¦Å�§ì¯o¨ñª?� :�© ¥ià
A v����D��r�� r�uwvª� ¨QA v«���D��r¬ývw	 ��z ºb»³² Ä ¨>ª8� : ºw|6>ëÅ
cÎÝ Ä � : Ýb¼w¨�ª,¥ ¦ º�®V»8�¶· �O	��� ï e�¯ �ñ¯
�8°K± Äo² I�HK¥]§iº�³f´��ñ·�µ�¶ µ�·Þº#|t>ëÅ Â &;¯
ï e%¯ �%��¸º¹#�?¸V¡o»Ió�§ ¯,¼ ¡�»�½*¾Þºª|³²K´w¿*À
¯ �
	��� ¯ 	TÁ º�Â8Ã�Ý Ä ³KÄ%Ýb¼w¨>ª<¥ ¦ ºªÅu+hr
Æ ÅÇ®>» Ý;¼ © ¥±à³Ï ëÿÉÈS� ] 8� ¨0Ê ��np�ou���l �Ë��Ô ð ·±Å

USB ÌÎÍDÏ

    USB
   ÐDÑ�ÒÓÎÔÖÕ�×�Ø

Í Ó
Ù

ÐDÑ�ÒÚDÛ�Ü ÝÖÞ�ßDà ÓDá«Øâ�ãÉäæå ÞèçDé�êìë
í êìë�îÎïÎðìñ ò�óôë�õDö

ÓD÷Îø

ò�ù«úDûü�ý«þ Ï�ÿ
FPGA

7 è�� X �f�*� ä ¨ 9*: 7

� �����	��
���
ËÎç;ÈiÉ³îiïKà ó;Ï¤´�²�� ê�RF¨YÈ�É��ñÔ 9K: ÂíÃ ·
� àÒ¥��QÔ ð ·¦Å��FÈ]É��Þ¯]Ï 7 ^ ¯w;�� µ�> ¾ UYê
¨������ Á �F» Ý×´�� �"!$#%�ñ¨�� �ñ¯Iµ%�¦òbç Æ�Ç ¯
oR'& Ä)(+* �ñ·±ÅÎò±ç Æ�Ç ¯ Â?�³·¶ó×´�,-�³¯ñµ�� (
* º/.10%Ý�´¶ò32 ÆiÇ ¨YÌÎÍFºª| >ëÅ��¤¨¦î>ïKàñÏ�4 ¯
ã ¯65�� ´�4 ¯ ã ¯wy ÝÜê�+87:9Q¼0�~´o� �;7:9Q¼'���
·��³ó Á Ô,+i·¤Å�<�=]¯8c Ã�d¦Ã ¨6�I¨)>@?ñº |6>ëÅ

Pi-1

Pi+1

Fa Fp

Pi-1

Pi+1

 ACB DEB FGB

HJI

Fp +Fa

Pi Pi Fr

7 ^ � ËÞçYÈFÉ¶îFïià¶¯K���3�

L)M �N��OQP×ówc Ã ¯6RfÂ%�I·���OSPUTWVYó±¨�X]¯FÏ¦´�c
¨ZY�[Î¯%\+]�Ý±¼6� Á �¶² Ä ² ó#�I·¤Å8k�½Ò¯K�^O P ó
_+` ¨%R�Â��aO PcbdV ¯IÕ�� Á �³² Ä ²ñ·Òófe*$¦´%c�¨w�
� Á c>¨K�Î¯K�"�E#6� ó ¾ ·¤Å
g M �N� �ñÏ�h OQPUTWViOSPjOSPcbdV�R0& ¾ ·/k>¬ìºEl�m-n?�³·
kQ¬ ` F¯��o���FÔ ð ·±Å���� Á �	���Vóí¯Iµ%& Ä ´1p



q ¨Þò�ç ÆFÇ ºñµ,�sr8�Î¯bÌ Ío�¶·��ñó Á Ô,+i·¤Å
t M�u #%�IºwvSxs´Z� �IºwvSy�óiÝY¼�zK�]´YÈ>É{�¶Ï*c
¨o�|�avQxJ}|vQyí¯Òµ�& Ä Ë*�%�Î·¤ÅiÈ]É � Á ò¦ç ÆFÇ
¯�Â�Ýb¼Þóo+;´%,���vQ~ Á vQx�}+vQy ¨Îò¤ç Æ�Ç ¯wy?�I·
��� : n º/�w�����Þµ%>Y¯K�"� Å
Ë9çbÈ]ÉÒîVï>àìºbôì¥ õíö�÷�ßi®VÔ��,l|X>ÔQË8�ÎÔ
+K·Vµ�>;¯ 9+� �ñ·)�¦´�Y6[8 1ki¬ ¾,{ ¨��+� ¾ Ä1� Á
ð ·�¼{�K´>ô¶¥éõ;öi÷�ß�� Á%�FE Ýº�*� Á��K� ó ¾ ·¤Å
c?�YÔ�ô¶¥�õ�ö¤÷¦ß¦®iÔF¨ �K�¶¨�¼1�F¯�� 8 ¨±ËÒç;È�É
î�ïQàñ¨����=�Þºª|�&b¼¤Å����o�Îºª|�&�¼��{�Þº�<�=]¯
;%�¦Å

� ËìçYÈFÉ¶îFïià¶¨bÈ�É��{�9º%è[V��Î¯{�=´?�¶·¤Å
� Ë ç±È]ÉÒîVï�àÒ¯)�^�J�¶¨'>K��´@#+�%óJ,|�ñÔ (* !Q.{09º |6>ëÅ A ���Îº%e%��Ý ¾ ² �
� ,|�¶¯�ê³² Ä ÏK´iÈ]É:�Q¹hNF¯hÂ � Ý�¼{�³¯).�0�¶·�Ri´ Ý ¾ ²�Rñ¨��'�³¨ À º |6> Å

�  �¡�¢w£"¤
Ë9ç±ÈVÉÒîVï�à c ÏQ´�¥�2�¦�F §�¨�NK�Þ§Òó (�* Ä
� c RQ& ¾ ·YÅ�¥+2�¦KF�§¨ªN=�¶§¦¯iÏ¤´íÈ�É{�I¨Z¥�2
¦ Á F�§ Â±ÃñÄ ²I·¤Å]èª©�W r�u ¨ X º�«¬��´QÈ]É � è VG�
nÎ¨:K¥-2�ó{®E¥-2ìº �?°�± Ä F-§?�¶·�¼+�K´Fè[V _ ¨
ïñ¥³§>º F-§��¶·¤Å
(�* Ä-� c ¨ìò82 ÆñÇ ¯ (-* �Î·¤Ë8�Þ¨¦©Fª ¨=q Ã
º�;%�¦Å
è � s���´�¤QË³¨�y�¯9óº�ñ· ÈKÉ��O P ºE°f´ Ý�´3¥121¦
F-§	¨ªNf�¶§hRu&|O P óGR6�S� > ^ �aO PUTWV ó@O PcbdV
¨=Ä UJ�Î¨Z¥-2Iïñ¥³§>º�± À Í=��Å

^ � #1��Ä{�ÞÏ�³²´®�� ¥�2 º : n�n-µ Ý Ä |¬&Q¼KÅ+¥2��^OQP ¯{#K�	v x×Á �I²F¼Þó=+¦¨�¤>Ë+¶ º� : n]´
® : n�·ñó±¯{#6��vSx A  � ´{vQx A ® � º/¸ÞÍÒÝ�´f¤FË-�
Os¹P º §�ºÞ¯Iµ,�s»��]·¤Å ¾Kb ´ ² I*HQ¥³§¬¼YÏ6�
óJY�[Þ¨{X]¨%\�]*´+�¶Ô ð ·¤Å

O ¹PC½ OSP¾}�¼ AoA OQP¿T¾VÁÀ OQP � } A OSPcbdVÂÀ OQP � � A è �

U � ¤]Ë-¶ì¨¤ÈVÉ �Þ¨)Ã,¶ñ¯=y ¯ Æ]ÇIÁ x�Ä%�Ò·fRÎº
Å|Æ ·�Å@#1�*Ä{�ì¨oÄ{��ÇFÛì¯Òµ���È2& Ã ¼�ïI¥
§=R�& ´�y{É%�¶·Z¥-2Î¨i¸Q¹IïI¥³§Fº�ADAD]  \ c
R�&�± À ÍÞÝ Ä ´Ky ¯ ÆVÇ ¨=x�Ä9ºw�VÐ�Ý Ä ÈVÉ
�Þº/Ê{Ë��I·oR { >ÇR)�|���³·¤Å¦È+Ì��^O P Á ¤>Ë
�Ò·�Ëì¼ ¾6Í�Î ó ¾ ·K¥�2Þ¯=y ¯ ÆVÇ¶Á x�Ä%�Î·
z��ñ´'�K¨¤È Ì �ÒÔ³¨¦©Fª º�Ï'Ð ÝÜ´K§Þ¨¤È�Ì��
¨¤©>ª9ºo�6Ñ��¶·¤Å

Ò � y ¯ Æ]Ç ¨o�VÐ�lñ¯)¥ 2�� Á ¤]Ë��Î·ÞóJ°8´ Ý�¼z��V´%¥�2-¦�F{§o¨�No�Ò§K¨Z¥{2{�^O P ¯KÓ:Ô=�I·
z��Î¯ZË Ý;²%¥-2{¦Iïñ¥³§�º�Åu+=r À Ê-Ë º |6>ëÅ
�¦¨¤©>ª Á ´iÈ-Ì��¶¨ ({* !Õ.{0Þ¯KÖ�Ô=�¶·¤Å

7 U$� ({* Ç>Û

7 Ò ��� ¼ £:¨í¥8�¬×¦¡GÇ�Û

Ø ÙÛÚÝÜ�Þ
ß�à)áKâ ã-ä'å)æ � çZè-é ç�ê�ë�ì+í{î�èEï�ð æZñ�ò
ó6ô{õ@ö�÷ªøúù èZûKü�ý�þ�ÿ�è)ÿ������Eê��	�	
 ä���Zñ
û�������� ö:ø�������������� �! #"%$'&#( è*),+-
 ä.����ñ�/�021
3*4 /6587 ê	� � ë:9 ô�õ	;<�= ý8>.?@.A è,B-C%ê
DFE ñ B-CHGJIEû1üwý,K|ê��L�M
 æ >.? ù	N >.?PO8Q
N8RS E ��T çZê�U�V�ê.W,G�ð ä >.?X
 ä��ZY �@ç N
[,\|á�å���]
^  #_a`!b�&#cedf&g #hi$�á ï:ð æ./	0�1 3j4 /k5�7 @�Awè�B � ê

D 
ml�>�?+ë{ì@ý�n�owè [,\ E ��ñ*p�q,r�s�t 3vuxwFy
�Fz{l8|P} E � C ù ý ô�õ-ù�~���~������'��~������ èv��z��,� ñ
�Xz�� à2��æ�p�q< 4y ��z�>�?,�x��èEï � l*�x�,@�A
è�� df� � ç,� df� � ê�� ���8�	��� 
 ä.���Kñ �%ý
�8�.@�A�è�� �¢¡£�¥¤�êH¦ E � çfê��)ð ä�p�q�r�s�t 3ju
w�y èEÊ�§J
 ä,����ñfß O�ý�¨,© á�ö Ê�§J
 æHp�q�r è
æ�ª�« ê�¬ ���* n@ê	
 ä,���6æ�® l�¯'ý	C ù ý ô�õ{ù
ý	° p.q è�� � l2� � �±lH� � �j²�� �����³~���~������´�'~µ�¶���
êH·.¸Z
 ä�����¹ ê2��z��,º ª�» ê8lH� � � N¼x½ ý2¾
¿%á Ê�§-
 æ ° p�q ý r ê8À+ð ä��.� �-ç N2[�\�á|å���ñ
Á ÂMÃÅÄ�Æ
Ç,È�É�á�ö l/ëP9 ô�õ�;�<x= ý2Ê 4ZËvÌ�Í�Î*Ï�Ð ê8Ñ

�1ä l / w�Ò,ÓxÔ,Õ è D 
vÖØ×�ÙxÚJ
 æ ëL9 ô-õF;,<�=
ýj¨.©�è â ã�æKñ�ß�Û ýHÜ�ÝÝç�
 ä�ö l ß OHÞ,ß-
 ä,�
À � ë	9 ô�õ�;�<8= ý � è SFà�� ��ç/ê��Fzál�â�����ê
ã ��/ w.Ò.Ó ý�ä8åwè�æ�ç Ekè çKè8é à{ä����Zñ�à�æ l
ê.ë:/ w�ÒÓ ý Ô.ì À-ívî Ç:/ w�Ò�Ó èH¸F¬ E � è ç
è�é à{ä����Kñ


