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Hardware equivalent of a neuron

1 2 3

Resistor = T23
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�4� � !"� � � � �pR ,-�4� 5 	 � 	
� � � � �+� ��� � )"D�F�6 F���ES� ��� � � �(� � �+�&0
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��� � ����( � � � 	 � �a� ) 	?� �+� � � � � �4� ��� � � ���&!k�4� 5$� �&0?���$�U�������h� ) ,Q!"��	 � �U�4� �*5I� {'� ��5 �(� ) �&0P0?�&!>� z

� �e� X �T� � � � 0 � � � � �V� �&0?���$���<��� % ����� �(�"� ) 6

�

�
D�FTF��IE

� �e� X �V� � � � 0 � � � � � ���4! ����� % ����� �(�"� ) 6

�

�
D�FTF��IE

J ) 	
�`�N%Q��0P	 5 ���&0?� � 	?�(� D\E , � � � � � � � ���&!r�4� 5#� �&0?���$� ������� � ) �4� � .&	?% � �uX�; � ����� � � )
D\E ,�!"��	 � �m����� � � �^) �40 0?�&!L	?��.N��+�( � � � 	 � � ) ���*�>iIjS�*�4� 5ml jnjS� z

Jf� � ��	
� � ��� � � �4� 5 D E 	
�L�� � ���:� � � � 	����$��� � ��	P�$!"� � � � �T�f	?��.&0 �^� 0 � � � � �  � �n�+�&!
�(� � �&0?���$�U� ) D\E ���(�n�V%4��0?� � � )SO ,(!"��	P0 ��� � � � � � � ����% � %4��0?� � �n� )gR�6 �]��	
� � �(��� � ��'�(� 5 �
� � ����%Q	?��.����&! �Q� 5U� �40������m�������]� )�O(6��*� � ���^) �(� � ��	
� � 0
�(���]� ) ����(X�0 � ���e,/.&	?% � � � ��� �
� % ����D E 	
�>�W��;� � � � ��X �W� ����� � ��, � � �`� �(� 5 	 � 	����

� � D�FTH(RIE

	}�>����� � 	 � � �^� �9.(���4�2�4� �+�e� � ��� � 	
��� )h� � �^) �(��� D\E�6

J ) 	}� � � � �����:X � ��� ) ��� 5I� �e,Y�4� 5 � � � �����:X � � � ) ��4� � 	 � 	������e, � � � � � 	 ) ��� 5I�
	}� 	?�q��4� � 	 � 	?�(� 6 i4	?� ��� B D\EKC � O 	 	 � �4� 5 ��� 5I� � �4�u�(��0?; X � 0?�(��. � �[�(� �
��4� � 	 � 	?�(�y,�	 �*� �4�UX � � �e� � � ��� � �(��0?;��(� � � 0 � � � � �  � �����&! � ) D\E �/���]�T%Q��0�� � � )]OVD�� � �
� � � � ����% � %Q��0?� � �"� )SR�Ew6 �]�����
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�
D�FTH�O4E

�]� � � �40����$� �������e, ,����&! � � �� � � � � �U� � � �����:X � � � ) ��� 5I� �9	?� � � � � ��4� � 	 � 	?�(� 6 x/�(�
��� � � ��	?� l jSjn��	 � 	
� 5I� �f	?�2�4X�0 �N� �U����% � ��4� � 	 � 	?�(����� )]��� ����0]�f	?A �(6 JK� � ��	
� � �(� � !L	P0P0]X �
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J � 	
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Jf�N�(� 5I� � � � 5I� {'� � � � � %4�10 	 5 ����X����� ��� 	 � 	
�h{'�2� � � ����� �����4��; � � 5I� {'� � � � �
D A�� Ew6 �]��	
�`���(� � � � ����� � � � ; � ��� � 	 ) 0P	 � �T	�� � � � A � ��������� ����X����� ��� , � � � � , !"� � � � �
% ����D E ,����(�]���4! �4� 5[� �&0?���$� ������� ��� ����0 � �9A � ��� 6

� �e� X �V� � � % ����� �(�".&	?% � �mX�;(,

� D�F`H(H�E
!"� � � � 	
�".&	?% � �mX�;(,

� D E D�F`H��@E

J � !L	P0 0L���&! X � �����&!*� � ��� � 	}�V�������� ����� 	?�(� ��� � ��	P��!"��	 � � ��+��� ����� � �(� � � � � � A � ���I�����
����X����� ��� , .&	?%Q	?��. 	 6 �(6T� � ��� �(�$'�(� � � � � ) 	�� � � � A � ��������� ����X����� ��� �b� ��	
� !L	P0P0]X ��5 �(� �
X�; � %Q��0?��� � 	?��. � � � ���&! �4� 5[� �&0?���$� ��������� ) ,�!*� � � �

� % ����D E D�F`H���E

�^�f	?��. � � � 	 5I� � � 	 � ; D�F�6?O �@E �4� 5�� � �>) � ���]� ��� � � ,/��0P0?�&!>� D�F/6GH���Eg� �WX ��� �2�4��� ) �(��� ��5 ���
) �&0P0��&!^� z

� % ����D E
D E % ����D E � % ����D E

% ����D E � % ����D E
� D�F/6GH���E

� �e� �4� 5 X �$� � � % ����� �(�2�^� )*� �&0?���$� �4� 5 �+�&! �<�@�N� � ) 6 x/���(� D<F�6GF���E , D�F�6GF��IE �4� 5
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ja���(X�0 � � � ��� ��	?� � � � � � � �n��0P	 5 i���X����� ��� � � ��� � 	?�(�

�>iIj � � D E � D E � D E

l jSj �
�

D E � D E � D E

�g�4X�0 �:F�6�O(z � �/�� � ���f	?�(��� ) �(� � � � �n��0P	 5 i���X����� ���

��� � ��� � ��	P� ��� ��� � 	���� D�F/6GH��(EM� �Q�N���4!\X � � ����� ��5 	?� � ���T% ����� �(� ��� ��� � 	?�(� X�;W{'�2� �L� �2�4����'���f	?��.
	 � , � � � �m�Q@�0?;(	?��. � � � % ����D�E �� � �2� � �(� ) �&0P0?�&! ��5 X�; � � � 	 5I� � � 	 � ; D�F�6?O �@E ,

� �
% ����D E � % ����D E � % ����D O E
% ����D E � D E % ��� D E � D E % ����D�O&E

�n;[����X�� � 	 � � � 	?��. ) �(��% ����D E , � � � . � � � �2��0 ��� ��� � 	?�(� ) �(� � � � %Q��0P	 5 ����X����� ��� 	}�"�(X � ��	?� � 5

� � D�FTH��IE

!"� � � � � D E
� D E
	}�>�Q�Z�4��X�	 � �2�Q��;�� �3� 0 � � � � � % ����� ���

��� � �<�� ��� ����4��� ��5 X�;\�10 0:% ����� �(���e, , � ��� � ��� � 	
� ) ; D�F/6GH���E 	
� � � �#5I� {'��	 � 	?�(�p� )W� � � %Q��0P	 5
�<��X����� ���(6

��� � �Q� ;#��+�( � � � ; � )>� ��	
�9����X����� ��� 	
� � ��� �`� � � ���&! �4� 5 � �&0?���$�v�������`� ) �Q� � ���� � 0?; �
) ��� ��� 	?�(��� )t6 �]� � � �2) �(� � , 5I�  � � 5 	?��.9�(� � � � ��Q� � 	 � ��0}�Q� � �(�:X�	?��� � �(��	
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��;I � � � ��X �T� �(��� � �2� 6 x/�(� � � � �>iIj �4� 5Ul jnjg,��g�4X�0 � F/6�O .&	?% � � � � � �4�����(���	}� �+�*� �/�� � ���f	?�(��� ) ���
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8 � ����� ��� � 	
�"�(� � ���(.(�(����0 � � � � � A � ��������� ����X����� ��� ,'�f	?� ���

� D E�D E � D E � D�F ��RIE

�B�

�

�

	 	 	

	 	 	

�
� 	 	

	
	

	 	 	

� � ��� ������� | ��� �"!$# |&%g|('*),+.-./�02143654798 !$� 0;:<848 �9�$!$� /

! 7

� � � � � � � � � � � �

� �
� � � � � � � � � � �

= � = � !"�
= � = � ! �
= � � = � !

� =

� - � 7

7 � !
- � �
!

�

=
7
7

7 !

7

- 7 � � � ! � � � ! �



������� ���

��� ���

��� ���

��� ���

� � ��� � � ���

� � � ��� � � ��� �

�
� ��� � 	�
 � 	 � 


�
� ��� � 	�
 � 	

�
� ��� � 	�
 � 


�
� ��� � 	�


� � � � � �

� � � � � � � �

� � � �
� � � � � �

�

�
�

�
�

�

J � 	
�a���&!s'�����f	?X�0 �^� �T�4����0?;�� �"� � �>� �(��� � �2��	?� � �4� 5 �( � 	?�:	?A�� � 	?�(� ��� ���N�g.&	?% � �9	��U�g�4X�0 � � O(6GF �4� 5
O(6GH , � �W� �e� !"� �e� � � � � � � ; � ����� ����� 0?; � �(��{'� � � � � � � %4��0P	 5 �<��X����� ��� ,I���M	 )g� � � ; ) ����� � �2� ����� � � �
� � � � � 6 Jf�q��� 5I� � � �m�1	 5#� � � �Q����0?;@�f	
�e, 	 � 	
� {'�2� � � ����� ���+�4��; � �[� � !"��	 �+��� � ��� ���� � ���K	������T.4	�% � �
	?� �g�4X�0 � � O(6 F �4� 5#O(6GH�6 �]��	
�]	
� 5 �(� � X'� � � � ���f	?�$�0P	 ) ; � � �V� �/�� � ���f	?�(��� ,7�4� 5 � �$��� �(�V� ���0P	 ���
� � � 	?�>� � 0
� � 	?�(������	? � � � � � %4�10 	 5 ����X����� ���(6

xy	?�2� � ��� ����� ��� � 	?� 5 �(��X�0 � 	�� 5I� � ��� � � � 	?�(� D � �e�V��� ��� � 	���� D�F/6 ��E�E ,

B C �
B C �
B C �

B C � O

�^�f	?��. � � � � � , � � �T� ���� � ���K	������ ) ��� �4� 5 	�� �g�QX�0 �$D�O(6GHIES� �4�[X � � � !"��	 �+��� �N	?��^���(� ��� �Q� �
���� 5 � ���]) �(����� � � � � � ����0 � �*�Q� � �����&! 	?���g�4X�0 �9D�F�6 F�E�6

d � � ���(�

i 6 d X � D E D E D � E+D E

�^6 j �e��� �����(� D E D E � D � E+D E D E

� 6 � �(�{ � 0 5 D E D E
� D � E�D E D E D E

�g�4X�0 �:F�6GF�z �^���(� ��� �(� � jh��� 5 � �2� � �/�� � ���f	?�(��� ) �(� �4� 5 ) �(� � � � �^iIj

� �e�>� � � ����X����� ��� �(� � ���(.(�(����0 � � � � � A � �+������� ����X����� ��� X �T��� ��� ��5U� � �
D ��A E�6nd ��; �f5 	?� � ���f	?�(����0n% ����� �(� � �4�ZX �T� �/�� � ��� ��5 �(� � � � ����� � ) 	 � � � �(�$'�(� � � � �L	�� � � � �
� )h� � � � � ����X����� ��� �e,@	 6 � ,
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 $ ��� $ ��� � � 	��M�)+�� $ 	\� � " � �\�)� � ��K	 � - > ��� � � �,� � ��	T��	��R� 	 � 
	�" ��� � & ( #2$ �`
 $ ��� $ ��� � � 	��S�)+ � $ 	 �R� � � �0� ����
^��	 � -& ( & ( 7 �1� � 
	.� $ 	\� � " � �P�)� � �8��	 � - �`� ��� 	�� �K	 ���!��� � � " � �\� � � $ 	 � 	/� # ����J >n�:�2��� $ � 3 $ � +� " " ��� " � � � ��	;� $ � �f�5�P
 ����� �5	�� � � � � $ 	\� �)�X��� - � ��� �R� � � � � �8� $ 	;	��E��	 ���!���H� � ��" � �\��	���� 	 � 
	 #%$ ��
 $� $ 	 ����� �`�%� � +�� � 3 � ��� 	�
 ��3R� �`�,	�7

L $ 	 Z6� ���k	�� "6	 � �5-.	 � �k��� �1� ��- ���*� �K
 ��� 	�> �]	��U� 3�� 	��9� � 
 ���)Z6� - � $ 	8� $ 	 ��� +�" � 	���	 � ��	�� � � ��� 	 ��� �
$ � 3 $ � � 3 $ �.� � -.	 �1� � $ 	 � 	 � ��� � 	�� �1� �!�U� �n3 ��� � 	/� # ����J �/7DL $ 	 � 
��� ��� 	��E"6	 � �5-.	 � �N
 ��� �U������ �1�
Z6� ��� � 3 � $ 	 � " ���5-;� - ��� � ��	8��	��R� 	 � 
	 �X���k� j � �,� � ��	 � 	 � �i� �O� � 3 $ � ����� & � $ � # � � � AB� 3 � 7 j1( � �3 	 � 	 �0� ��	 � ��	���� 	 � 
	 �1� m �;� � ��" � �8��+)-;� ��� � 7WL $ 	P	�� "6	 � �5-.	 � � � �l� 	���� � �0� # 	 � 	 3 	 � 	 �� ��	�� �X��� -

 � -." � ��	 � �a�:-;� ��� ��� �R�h�1�%� �R�n�!�," � 
	 � ����� 	�
��� ��� � 	/� # ����J & ��	/	.��	�
��� ��� C 7 m]( >!�!�a� � 3�� 	 � �U� ��� j
����� � � � 	 �)�X��� 
	D
 �R�)� 	 ��3 	 � 
	D� �^� $ +]"6	 � 
� �6	�
 ����� 	 � 7
� � � �a�:-." � � Z 
 � ��� ��� >P� $ 	M� � � ���d� � -N�6	 �I�1� " � ���U�5� � 	 � � ��" � ���,+)-;� �1� � # � � � 	��,� � ��
��	�� � � m �
��� �I� $ 	 � � ��" � �\��	���� 	 � 
	 # � � � ����� -.	��I� � �6	 � $ 	 � 
	 � � j�m m � �Y7 L $ 	� �0��� �U�5��� ��� - � � � ��� ��� � $ � # � � � AB� 3 � 7 j > ��� �\� $ 	 � � ��" � �o" ��� � � �)� � �5��+D- � � � ��� # � � 3 	 � 	 �0� ��	������ � � - � +T�,� � � 	�
�f� � � $ 	4
 �R� ��� �0� � � �k� $ � �W� $ 	4��� - �1� 	 � 
 $ ��� # # � � ��� 	 & �U7 	8� $ 	d� � � � �6� � �K" � �" �K� � � �)� � �:��+Q"6	 � ��� � ��	 # � � ��� 	 ( 7\c �h� � ���5��� ��� >B� � 	 � �,� � 	�� $ � �d� $ 	 ����� ��� ��� �K	��T� � ��� � ��	
��� ��	 � �]	���� � ��� � ��	 > ���*� � $ 	O	 � 	/-.	 � �0� �1� � $ 	 Z6� ��� ��� � �`� ��� ��� # � ��� ��
 �1� � - � � �1� # 	 � 	�,	/�4� � < 	 �K� > 	��!
	/" � �X��� � $ 	N	 � 	/-.	 � � ��� � #%$ �`
 $h# 	 � 	.��	/�4� �9��� 	�7DAB� 3 � 7GF 7 j � $ � # �� $ 	\	 ���1� � ��� �����1� � $ 	 � 	/� # �R��JT� � ��" � � �X��� - ��� � � �5��� ���W�0��� � � - ��� � ��	d� � � $ 	 Z6�!��� � �1� � ��� ��� 7
L $ 	 � � ��" � �N� $ � # � � � AB� 3 � � 	 � 7GF 7 j 
 � 	 ����� +S� $ � # �P� $ 	 � 	/� # ����J � 
 $ �5	 � � � 3V������� ���S� �1� � ��� ��� 7
AE� � � $ 	 � � $ 	O�,� � ��	P��	���� 	 � 
	 � 	/" � 	���	 � ��	��I�)+9� $ ���8� �1� � ��� ��� >

���8� �M�a� 
�4� $ 	 � " ���5-;� -�>o�U� � 
	 � ��� ��� � ��� �M�]+ �!� -;��
N" ���R3��0� -.-;� � 3 � � ��	�� �%�:�K	 � �)� ���:3R��� �5� $ -3 � � 	��d	�� � 
� � +[� $ 	�� � -.	N��� � ��	;��	���� 	 � 
	�> �X��� � $ 	 ��� � - � � � ��
	��8�!��	���� � � $ 	��U�5-;� �`� ��� ��� 7
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� C � C � �� � C � C �� � � C �
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7� � � � C

AB� 3 � � 	 � 7 j ���%� ��3R�0� - �1�s� 	 � �2� ��� � 3 $ � j � ��� � ��	������ # �5� $ � j � j � ��� � ��	d� ���� �U�5��� ��� - � � � ���

L $ ���%	�� "6	 � �5-.	 � �d" ����� ���]	�� � �!��	 � � � � �*� �!�,� �0� ��� ���M�1�H��� 	 �1� � $ 	 J 	 + � 	 � ��� � 	���� � � � � � �U��
D� � �!�U� � 3
��� � 	/� # �R��J � 7NL $ ���d���\� $ 	 � �)� � �5��+ �1� � $ 	 � 	/� # ���KJ � ��J 	 	/" � 
��� � 	.- ��� 	�� $ ���Q��� 	^� ��� � ��� �R� 7
� � ��� � �*� �!��� �0� ��� ��� >]� � � $ 	d� � " � � 3 $ �k" �5� � �:�%
 ��� �6	P��	/	 � � $ � � � # � " ��� ��� ��� � �1� � ��� ��� � ��� 	 � 
��� � 	�U�5-;� � � ��� 	 � �!� � +R> �1� #%$ ��
 $ ��� 	P	 � 	 � ��� ���*� +�� � -;� �!� ��	��/7

��� � 
	8� $ 	 � �5- �1� � $ ����
 $ � " ��	 � ���l� � � $ � # � $ � � � � � 	/� # ����J �l
 ��� �6	f� �\� " " � �5	��^� � " ��� � � 	/-T� �1�
" �0� 
����
 ��� �a� 3R� � Z 
 ��� 
	�>]�:�H���k�]	��U� �0� � � 	4� � ��	������ $ 	%"6	 ���X��� - ��� 
	 �1� � $ 	��%�:��	 � �)�6�:-." � 	/-.	 � � � ��� ���
���S�I� 	 � � �������`
I��"6	/	�
 $ � 	�
 �R3�� �5��� �R� 	�� "6	 � �5-.	 � ��7�� �)� �R� ��� �!� ��	 � +R>l- ��� 	 � 	���	 ��� 
 $ ��� � 	�
	���� ��� +
� � � �����Q� � �4� $ 	.���	�I
� � ���:	��P� � $ ��� � � � �n3 � $ 	 �5��3��1� � $ 	N</	 ��� " ��� � � �)� � �5���5	 �P� � � $ 	.��� � ��	O� ���� 

�U�5��� ��� - � � � � � & ��	/	9������
�!���a� ��� ( 7 � ��� �,	���� 	 � � � +�>H� $ 	 � 	���� � �0�O� $ � � # � �*� �6	T" � 	��,	 � �K	�� ��� 	 �1�8�
" � 	 � �5-;� �!��� + �!� ��� � 	�7
L $ 	 � 
��� ��� 	�� "6	 � �5-.	 � �Q
 ��� �a�`�,�0� �1� �!�a� � 3 � ��	/� �1� � � � 
 ��� � �K	������ " $ ��� 	/-.	 � 	�
 ��3�� �5��� ���
- � �]	 � �^� �Q� 	�
 ��3R� �`�,	[� $ 	I" $ ��� 	/-.	��N� � � $ 	I� ����	 �0��� 
	�
*L $ 	�� � � � J���� �h��� � � � 
�� ���d� � �
 � ����:7
L $ ���.�,	 � ��	 � 
	 ��� �Y� $ 	I��	 � ��	 � 
	����!��	��V� � � �� � � � $ 	������ � ��� 	�� �0� # �h�X��� - � $ 	�� ��� � �Lic��[c�L?� � � � � � ��	 � F�C��a7sL $ 	 � � ��" � �k" ��� � � �)� � �5���5	�� � ��� 	 � 
 $ ��� � �K	k� � � $ 	8� � � 
 ��� � �K	8��� � ��	%- � �]	 � �
��� 	P
 � -." � ��	��9�!�a� � 3 
 �R� ��� � � � �!�2�]	 � �U�5��+I�U� � 31� 	O-;���E��� � 	 3]� �!���U� ��� �/> ��� �9� $ 	4� � � 
 �,� � ��	d- � �]	 � �
��� 	 
 �R� � 	�
��	��?� � 	 � 
 $ � � $ 	 � �!�U� � 3 � �5�]� "6	��?" $ ��� 	/-.	Q- � �]	 � 7 L $ �!�/>%� $ 	 Z6�!��� �,� � ��	 �1�
��� 	[" $ ��� 	/-.	M- � �]	 � ���9
 �R� � 	 
�K	�� � � � $ 	 Z6� ���9��� � ��	 �1�;��� � � $ 	 � - � �]	 � # �5� $ � � �0��� �U�5��� ���
" ��� � � �)� � �5��+ 3 � � 	 � �)+�� $ 	N�)� 3R�0� -e" ��� � � �)� � �5��+ �1� � $ 	N� # � " $ �R� 	/-.	��/7;A �1�*�5� # � � 3 � � � 
 AE� � 	/	� F�FE>HF��	�U> � � � � � 
 �,� � ��	�" $ ��� 	/-.	M- � �]	 � � # 	 � 	I�!�,	���>f" ��� �]�!
�� � 3 ��� ��� 	 �0���*� ����� # �5� $ j �	�
��� � ��	��/7
� ��� - ���*� +�> #%$ 	 � ���!
 $ � " � 	 
 � �0� � � 	�� �5�]� "6	 �V" $ ��� 	/-.	�- � �]	 � ���;�6	0� � 3 �!��	��Y� �M� 	�
 ��3�� ����	 �
��	 � ��	 � 
	�>]� $ 	��f�5��	 � �)� ���53���� �5� $ - �����!��	��.� � �]	�
����]	 #%$ ��
 $ �X�0� -.	�� �1� � $ 	%� ���K	 �0��� 
	8
 ����� 	���" ��� �� � #%$ ��
 $ ��� � �K	�� �1� � $ 	d� � �]	 ��� +�� � 3 j �	�N��� � ��	������V7�� � 
	4� $ �`�����i� ��� 	�>n� $ 	8� ���K	 �0��� 
	4
 ��� �6	

� �
� ��

�

���������������
�����

�

���� /��7/ !&%�r�� ! - # + 7  !&3 8�7$#�3 +)- .�� r 3� 8 3�3 r ' - "��

(

(

� 598 5�� � ?BA #GE�%0EGH@O ?! ?BADC#" # �BC FPJ O #GOP?%$ A C&! O$# A'& = ADA !)( �&A ! F*$IH@E �BEGFIH :<;>= AD?BE,+
%0A$H �

2333333
4

57666666
8



state 1

state 10
t=1

t=20

state 1

state 10
t=1

t=20

state 1

state 10
t=1

t=20

state 1

state 10
t=1

t=20

��� ���

��� ���

� j �	� C � j � m �

� � j%� � � � j
AB� 3 � � 	 � 7 m �OF%� �[	�� $ � �:� �0�O� $ � # � � 3 � $ 	^	 ���1� � ��� ���V�1� � � � �U�5-;� ��� ��� ���S�1� � $ 	 �R� �!�," � 
	� ����� 	�
��� ���^� 	/� # �R��J �5-." � 	/-.	 � ��� � 3 � $ 	 �%�5��	 � �)� ���53���� �5� $ - � �R�k� j � ��� � ��	 ����� ��� �T��	���� 	 � 
	
��� m �D� � ��" � �2��+]-;� �1� �/7WL $ 	 Z6�!��� � ��� � ��� ��� � $ � # � � � � $ 	\� � ��� � - � � 3 $ �8
 ����� 	 � >R���W���]	 � ����
 ��� � �� $ 	O� �1� � ��� �R�[� � � � � � 	��I�)+��]+ �!� -;��
P" �K��3��0� -^-;� � 3 >��a7p	�7 �5�i���%� $ 	 31�5� � ��� � " ���5-;� -[7 & �D7 �d7EL $ 	� 	 � ����
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" $ ��� 	/����
 ���*� + ��� �6	 �*� 	�� �)+Q- � �
 $ � � 3 � $ 	���	=��� � �K	��4� � � $ 	0� � 
 ����� 	��," ��� ��� � 3 � � � 
 ��� � ��	." $ ��� 	/-.	
- � �]	 � �/7WL $ 	2� � ��� � - " ��� � �1� AB� 3 � � 7GF ��� � � 7��P� $ � # �l� $ 	 � 	���� � � �1� � $ ��� �f�5��	 � �R�_- � �0
 $ �X��� � $ 	" � 	 
 � �0� � � 	��T- � �]	 � � �!��	��N� � � $ 	8	�� "6	 � �:-.	 � � 7 L $ 	 �f�5��	 � �)� ���53���� �5� $ - � �R� � $ 	 j �
�D��� � ��	 �����
# � �\� $ 	 � - � " "6	�� ��� � ��� �R� �!��" � 
	 � ����� 	�
��� ��� �%	/� # ����J �!�a� � 3 � $ 	^	��E" � 	����U� ��� �N�]	 � � � 	��Q� �
� $ ���k
 $ � " �K	 � 7HAB� 3 � 7GFP� $ � # ��� $ 	 � 	/� # �R��J;� � �K" � � � � ��� � � ��	 � -.	���� � ��	P��� ��3 	 & �5��	 �0� ��� ��� j �	� (
��� �N
 �5� �,	f� � � $ 	 Z6�!��� � �1� � ��� �R� & �:��	 �� ��� ��� j �	�	� ( 7oL $ 	�� 
U� �)���o���l� $ 	������ ��� � �K	�> � ���RJ 	 � � � # �� � � � � � � 
 �,� � ��	;" $ ��� 	/-^	.- � �]	 � �/> #%$ � � �,�D� $ 	�� 
U� �]��� � 	/" � 	���	 � �0�4� $ 	 �X�0� -.	�� �1� � $ 	�� ����	 �0��� 
	�7
� � 
 $ �X�0� -^	�
 ��� �U�����0� �1� � $ 	 j�m ��� �]	 � � � � � 	��6	�
��� ���V��� �Q�]	 � � � � � � � 	��6	�
��� ��� 
 � 	 �I
��:	 � �0�
�X���d� j � -T�2��	�
��� �R�M�1� � $ 	D� ����	 �0��� 
	�78A ��� � $ 	D� �K��	 �0��� 
	 
*L $ 	N� � � � J���� �9��� � � � 
�� ����� � �0
 � ����
� $ 	 � 	 ��� 	 m �]F � �0� -.	�� &,m 7 �)F�� �1� �,"6	/	�
 $ ( >s� $ �!� ��� � m �)F j �	��- � � � � �o7�� $ � �d��� � 
�K� � � � +� $ � # � � � AB� 3 � 7gF4���f� $ 	\� ���� ��" � ��	�� � 	 � �U� ���I�1� > #2$ 	 � 	\� $ 	\	 � 	/-.	 � �0� ��� ��� 	 � 	 " � 	���	 � ��	��
�)+ �;3R�0� + 
 �K
 ��� 	 & � �`� 
 J �Dj > #2$ �5��	 � � ( 7
�d� 	k� � � $ 	f���	�I
� � ��+ ��� ")��
 J � � 3D� � � � $ 	 3��0� + 
 ��
 ��� 	 ����� � 	�� �1� 	 � 
 $ �1� � $ 	 m �)F j �	�2	 � 	/-.	 � �0� �1�
>�AB� 3 � 7 �4� $ � # �o� $ 	%� � -.	�� �)� ��� - � ��� ���.� � AB� 3 � 7GF > 	��!
	/" ��� $ � � � $ 	 3R�0� + 
 ��
 ��� 	f
 ����� 	���" ��� ��� � 3� � � $ 	D��� - �1� � $ 	OF.��� � ��	��H� � 	 � 
 $ � � � 
 �,� � ��	4- � �]	 � �`�8������" ��� +�	�� 7

� � -^" ��� � � 3 � $ 	 � 	/� # ���KJI� � ��" � �0�\� $ � # � � � AB� 3 � 7 � # �5� $ � $ 	 � 
�K� ��� �%�:�K	 � �)� ��� � 3R� -.	 � ��> # 	
 ��� ��	/	.� $ � �4� $ 	 � 	/� # ����J ��� 3��� �]� ���*� +Q	 �����:� � � 3 � � � $ � �8�:� � 	���	/-;� � 	��D� � -.	/� $ � � 3 � $ � �8�`��R�)�:�K	O
 �5� ��	P� � � $ 	P�]	��U� � 	��[� ��� � ��� ��� 7Wc �[� � ���:��� �R� > � ��� - AB� 3 � 7GF > # 	P
 ��� �,	/	4� $ � �i� $ 	 � 	/� # ����J���D
 ����� 	�
� � + 3�� � � 3 � $ ��� � 3 $ 	 � 
 $ FI��� � �K	N- � �]	 � � � � $ 	 ��� �]	 �O�1� � $ 	T��� � �K	��/7 � �)�X��� ��� �!� ��	 � +�>
� $ 	���	.AB� 3 � ��� � � � $ � # � $ � �8� $ 	 Z6�!��� � �1� � ��� ��� ��� �a���f�X��� - � $ 	;�6	0� � 3 ���]	 � ����
 ��� � � � $ 	 �%�5��	 � �)�� �1� � ��� ��� 7WL $ 	f- � � � �]	 � 	�
�k��	/	/-T�l� � �6	%� $ � �o� � ����	 � � ���B� ���U� 3�� � � 3;�%������3 	%��	�
��� �R�����!� �0� -.	��s� �
��� 	4" $ ��� 	/-.	P- � �]	 � >n� $ 	 � 	/� # �R��J � � 	 ��J � � "=� $ 	 ������3 	\��	�
��� �R� �i�)+ � ���U� 3�� � � 3 ��- ���*� " ��� ��� �R� �
�1� � $ 	/- � �\� � $ 	 � " $ ��� 	/-^	2- � �)	 � �/7WL $ ����- � +D�6	8�]� 	8� �O�4����� �5	/��+ ���6�a� 
� ��� �/> � - �R� 3 ��� #%$ ��
 $� $ 	 $ ��� � � � � 3=�1�s�:�R3 </	 ��� �`� � � J 	 � +[� � �6	\� $ 	\- � � � 
 � �!��	^7lc � ��� + �1� � $ 	\�)� 3��0� - " ��� � � �)� � �5���5	��
��� " $ ��� 	/-.	P- � �]	 � ����� � �0��� �U�5��� ��� " ��� � � �)� � �5���5	�� ��� 	d</	 ��� >n� $ 	 � � $ 	P
 ��� � 	�
��� ��� - � � � ��� �X���
� $ 	 � 	/� # �R��J �5-." � 	/-.	 � � � ��� ��� -;�!��� $ ��� 	 ��� 	 � � � +M
 ����� 	 �," ��� ��� � 3 � �.�5��3 </	 ��� 7���� � 
	T-;� � �!�
� �)Z6� �5��+ 
 ��� � � �2�6	D�!��	�� > ������� �)�:� �0��� + ����� � 	 $ � �f� � �6	O	/-." �5� +�	��=� � ����	 � � 7icU�8��� �K� � � � �2� $ � �� $ 	."6	 ���X��� - ��� 
	 �1� � $ 	 � 	 � # ����J ��� $ 	 � � � � +Y�]	/"6	 � �]	 � � �R� � $ ��� ��� �)�5� �0��� + ��� � � 	�> ��� � � �T�a���
� � ��+n���K	/- � ����
 # � + �1� � ���U� 3�� � � 3 �5� $ � �i+�	/�%�6	/	 �=�X� � � � 7
�%� � $ � � 3 $ � $ 	���	 � 	���� � �0� ��� 	 ���l� " � 	 � �5-;� �!��� +�	�� "6	 � �5-.	 � � > � ��J 	 � � ��3 	/� $ 	 � # �5� $ � $ 	 � 	���� � �0� �1�� $ 	N" � 	 � � � �!�O��- ���*� ��
 � � 	�	��E"6	 � �5-.	 � ��>o� $ 	/+M� � � $ � # � $ � �d� $ 	 � 	O���\�a� 3R� � Z 
 ��� �N��
 � "6	 � ��� �5- 
" � 	/-.	 � ��� � 3 � $ 	 �%�:�K	 � �)� � �:3R��� �5� $ - # �5� $ ��� � 	/� # ����J �/7 �2� � 	 � � $ 	2- ��� + � � ����� � ��3 	�� ��� � $ 	���	� 	/� # ���KJ �i� � ��	 � -T� �1� � � $ 	 � 	 � �O" ���0���*� 	 � ��� � �!
��� � 	 ��� ��" � ���U�5� � 	 $ ��� � # ��� 	\�5-." � 	/-.	 � � � ��� �R� � >
� $ 	/+9" �K�1� ���]	 � �!��	 � � � � � ����
 � ��� ��� ��� � $ 	\" �� 
����
 ��� " � �K	 � ��� ��� �1� ��� � 	/� # ����J �/7
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�
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�f�5��	 � �R���%	/� # ����J �%� �K" � � � � j �	� �:�K	 �0� ��� ��� �

�f�5��	 � �)���%	/� # �R��J �2� ��" � � � � j �	�	� �5��	 �0� ��� ��� �

� 
��� ��� �f�5��	 � �)� �f� � 3�� -.	 � �

AB� 3 � � 	 � 7GF �fL $ 	 � � ��" � � �1�i� �R� �!��" � 
	 � ����� 	�
��� ���M� 	/� # ����J �:-^" � 	/-^	 � � � ��� ���h�1� � $ 	 �f�5��	 � �)�
�%�53���� �5� $ -[> �X��� � � � >�� � ����� � ��	 �����V> �5�]� "6	��^" $ ��� 	/-.	8- � �]	 � � 	�
 ��3R� �`�a� � 3 � $ 	%� ���K	 �0��� 
	�
*L $ 	� � � � J���� �T��� � � � 
�� ��� � � �0
 � �,��
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�f�5��	 � �)���%	/� # �R��J �2� ��" � � > �,� -.-.	�� �1� 	 � 	 � 
 $ � � ����� � ��	4- � �]	 � > � � j �	� �5��	 �0� ��� ��� �

�%�5��	 � �)� �2	/� # ���KJ �2� ��" � � > ��� -.-^	�� �1� 	 � 	 � 
 $ � � ����� � ��	4- � �]	 � > � � j �	�	� �5��	 �0� ��� ��� �

� 
��� � � �%�5��	 � �)� �%� � 3R� -.	 � �

AB� 3 � � 	 � 7��(� L $ 	 � � ��" � ����� -.-^	�� �1� 	 � 	 � 
 $ " $ ��� 	/-.	Q- � �]	 � > �1�N� �R� �!��" � 
	 � ����� 	�
��� ���
� 	/� # ���KJ �5-." � 	/-.	 � � � ��� �����1� � $ 	 �%�:�K	 � �)� �%�53���� �5� $ -[> � �R�s� � � >�� � ����� � �K	 �����V> �5�]� "6	��O" $ ��� 	/-.	
- � �]	 � � 	�
 �R3�� ���U� � 3 � $ 	P� ����	 �0��� 
	 
*L $ 	O� � � � J���� �T�`� � � � 
�� � � � � �0
 � �,��
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L $ 	\� # � - � � � 
 �`� ����	�� �1�H� 	/� �0��� � 	/� # ����J >]� $ 	 � � " Z 	 � � � 	/� # ����J9��� �
��	 ��� AB�:	 � � �d� � 	 ��� � � 3
� 	/� # ���KJ > � $ � �T
 ��� �6	��!��	�� � � � �1�5� 	 
 � -;�)� �!� � ��� � � �4� " ���:-N�:< � ��� �R� " ��� � � 	/-T�/> # 	 � 	��]	 � � � 	��
��� �I" � 	��,	 � �K	��[�!�U� � 3[� � � � Z 	�� � $ 	 ��� 	/����
 ���W� " " �K�)� 
 $ 7 � � 	 # - � � $ 	/- � ���`
 � �o� �0� -.	 # ����J # � �" ��� " � ��	�� #%$ ��
 $ " ���1� ���]	�� � -;�!
 $ �U�5-." � 	 �\��� �=- ��� 	P
 � -." � 
� � � � � ��� ���T� ��� �]	���
 � �:�)� � 3 � $ 	���	� 	/� # ���KJ �/> � $ ��� " � 	 � � � �!� � +;	/-." �5� +�	�� 7WL $ 	k� � � Z 	���� $ 	 ��� 	/����
 ���6� " " ���)� 
 $ ��� � � 	 # - � � $ 	/- � � 

��
 ��� �X�0� -^	 # ����J # 	 � 	d� $ 	 � �!��	��T� � �]	 � 	 �:� " � 
 � -." � 	 $ 	 � �U� � 	P� $ 	 �R� 	/����
 ���s���!��� +n�U��� �1� � $ 	 $ � #
� � " Z 	 � � ��� ����	 ��� AB�5	 � � �d� � 	 ��� � � 3=� 	/� # ����J �f� �1�5� 	D
 � -;�)� �!� � �R� � ��� � " ���:-;�5< � ��� �R� " �K� � � 	/-T�/7
c � � $ 	 Z6� ����" ��� � ��� � $ ��� ���!��� +n�U���/>��5� # � ��� $ � # � � $ � � ���*� � $ 	 � � ��" � � � 	�
� ��� � �1� � $ 	���	 � 	/� # ����J �� $ � � 
 ����� 	��," ��� �\� �2����� �`�N� �1� � ��� ��� � �1��� " ��� ���`
� ����� " ��� � � 	/-�> � �:	 � ��� 
 � -.- ���P� 	�
� ��� ��� �!�," � 
	�>
��	 � -^	 �=� $ 	 ����� ������� �!�," � 
	�7 � + � ��� -;� �`� ��� � 3 
 ��� ��� �0� � � �%	 � 	 ��3 +9�K	 � -T�i� $ � �2��� � �`
� � +[
 ���)Z6� 	��
� $ 	 � 	/� # �R��J � � ��" � �;� � � $ ���N��� �!��" � 
	�>s�5� # � �D�]	/- ��� ��� �� ��	��Q� $ � �D� $ 	=
 � -.- ���)� + � 	 " ��� ��	��
" ��� � � 	/- �1� 
 ���)� 	 �K3 	 � 
	O� � � �)����� �`�Q� �1� � ��� ��� �d
 � � � �I�6	D
 ����� 	�
��	�� 7
� � 	����`
��� ��� � # 	 � 	;� $ 	 � - � �]	 �1� � $ 	 � � J 	 � + � �R� -T� �1� � $ 	 � 	/� # ����JI� � ��" � �4� $ � �4� $ � � � � 
 ����� 	 

��" ��� ��� � � $ 	 � " ���5-;� - � �1� � ��� �����1� � " ��� ����
� �`��� 
 � -;�)� �!� � ��� � ���l� " ���:-N�:< � ��� �R� " ��� � � 	/-[7 ���5- 

� ����� " � 	�����
��� �R� � # 	 � 	 ��� � � - � �]	 �X��� � $ 	 � � J 	 � +V� ��� � ��� ��� � $ � �P� $ � � � � �6	 � 
 $ �:	 � 	�� 3 � � 	 � � $ 	�]+ �!� -;��
/� �1� � $ 	���	 � 	/� # ����J � 7 � +�	���� � � � ��� $ � � 3 � $ 	.
 ��� ���5��� ��� �P� � �]	 � #%$ ��
 $ � $ 	���	N� # � � �1� � 

��� ��� � ��3R� 	/	�� > ��Z6� -e� $ 	 ��� 	/����
 ���l� � � J �6	/� # 	/	 � � �1� � ��� ��� �R� ��� �:��+ ��� � � 	/� # ����J �]+ �!� -;��
/� # � ��]	 � 	 �5� "6	�� 7 � ���)Z6� - � ��� �R�Q�1� � $ ��� # � �d� $ 	 �Y� 
 $ �5	 � 	�� � �S� �]	/� � � � 	��V�����!�]+ �1� � $ 	 �H�!
 � ���]	 ���L �0��� 	 �*� � � 3 � ��� 	���- ��� " ��� � � 	/-[7 � � �,	�� ��� � $ ��� � � � J > ��� ��� $ 	.
 ��� 
	/" � �1�f��� � 	 � � � � 3 � � ��	 ���
AB�5	 � � �d� � 	 ��� � � 3V� 	/� # ����J �/>l� $ 	9�K	�
 $ � � �R� 	 �1� � � � � � � � �0� �]� � ��	�� � ��� 
 � ���)� 	��]�5��+ # � �D" ��� 
" � ��	�� � � � # � + ��� �U� 3�� � Z 
 ��� � � +h�:-^" ���1� � � 3 � $ 	 ��� 	 �0��3 	 �R� ��� �:��+ ��� � $ 	=� �1� � ��� ��� �D" ��� �]�!
	��
�)+M� $ 	��,	 � 	 � # ����J �/7�L � �5-." ����� 	^� $ 	�	 ��
��5	 � 
+ �1� 
 � -." � ��	 � �U�5-;� ��� ��� ��� � �1� � $ 	^
 ��� ��� � � � �!�
� � " Z 	 � � � 	/� # ����J > �Q� 	/� # ����J > ��	 � -.	�� � $ 	 �R� �!��" � 
	 � ����� 	�
��� �R� � 	/� # ����J > # � �.�]	���
 � �:�6	�� >
#%$ ��
 $ 
 ���)Z6� 	�� �:�� � � ��" � �O� � � $ 	 ����� �`�V�,� �!��" � 
	T�)+ ��� � 	�
�;" ����� 	�
��� ��� 7=L $ ��� � 	/� # ����J # � �

� �

� 5�� � 0 � � � "�� $ ���	� � 0!� 0
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