
���������	����

����������
����������	�������! "�#�$�%�'&����(�)�*�+��,-�/.0�2143���5768��9
��

: �$���*�������;�<�	��=>���!6@?8.A6B�

C4D;E�F<GIHJF<KML;NODIP�HRQTSVUXWVY L;Z0D;P[Y]\-SVUXK�^JLI\0DI_@HJUXK�`bacL%d*e	D�f�ghe�i4Ykjmln`ba%W
o�p
qsrst4uvpxwJy{zb|h}(~��Iz��J�)yh|)z��I��h|(���-pxwJy{zb|��#�]�k}��hqO�Jp4�Vu{��q��s�

�������b���k���
�c������ {¡�¢��¤£�¥�¦�§¨¡�¦��©¦XªM¢v�c¢v�¨¦
�©¢v h¢v«���¬)­; '�©¦X¡��¤ {¥#§�¡�¬)¢�¬®£�¬k¥
¯ ¦2°)¦X¥±¬k§R¦ ¯ ¢v¬$£2¬)ªM¢�¡v¬)¥M¢���¦�­²¡v¬)ªM¢©³´¦2ª ¯ ¦2¥�¦X£�¢�¡v¬)ª¨�¤£2�<¬)­¨¢��¨¦
µ �[¶ µ�· £2 )¥±¬k¡���¸x¦�¢�¡v¹�º ·®»�µ½¼c¾�¿�µ ­À¢�¦X¡* �¢v¦X£��¨ª���£X {¥ ¯ ¦�³
�v£�¡v��§®¢���¬)ª�¬{­M¢���¦�£�¬k¸4¸Á«¨ª¨�¤£2 {¢���¬)ª��©¹®�©¢�¦X¸� {¡�£��¨�±¢�¦�£Â¢�«�¡�¦kÃ
Ä ¦ ¯ ¦2¢v )�±¥�¢��¨¦
­²¦X {¢�«¨¡v¦X�� {ª ¯ §J¦2¡�­²¬)¡v¸' {ª�£2¦X�[¬)­I¢��¨¦ ¯ ¦�³����Å)ª¨¦ ¯ £�¬k¸x§R¬kª¨¦2ªM¢v� ¿Iµ §�¡�¬)¢�¬{¢T¹�§J¦�¬)­#¢���¦���¥¤ Æ°)¦ µ$·�Ç�¼
��ª!È�É Ç ¶�¶�¢�¦X£���ª¨¬)¥�¬)Åk¹A�¤�4¦�Ê®§J¦X£Â¢v¦ ¯ ¢�¬0ËJ¦ ¯ ¦2¥��±°k¦2¡v¦ ¯
Ë�¹�¸x� ¯ ³�Ì�¬h°�Í)Î)Î)Î ¿

Ï Ð#Ñ4Ò<ÓIÔsÕ×Ö-Ø	Ò%Ù�Ô4Ñ

�c��¦O¦X¥±¦�£Â¢v¡�¬kª¨��£O¸x¬ ¯ «¨¥�¦X�x¬)­½¢���¦-­²¡�¬kªk¢�³b¦Xª ¯ £�¡� h¢�¦��4¬{­
¢v�¨¦*¥���ÚM«¨� ¯  {¡vÅ)¬kªO£X {¥�¬)¡v�±¸x¦2¢�¦2¡��c¬{­ µ �[¶ µ�· ºÀ­²¡v¬)ªM¢�³b¦Xª ¯
ËJ¬k )¡ ¯ �2ÃV£2 )¥±��Ë¨¡� h¢���¬)ªÛËJ¬k )¡ ¯ �2ÃJ¢�¬ Ä ¦2¡�Ë¨«¨��¥ ¯ ¦2¡� {ª ¯ £2¬)ª®³¢v¡�¬k¥±¥�¦2¡xËJ¬k )¡ ¯ �ÛÜ±ÝÂÞ ¾ Ä �±¥�¥�ËJ¦ ¯ ¡���°)¦Xªß¢v�¨¡v¬)«¨Åk�à 0��¦2¡v�� )¥¥���ª¨á½á�ª¨¬ Ä ª� )� ·®»�µ½¼ º · ¦2¡v�¤ {¥ » ¡�¬)¢�¬®£�¬k¥X­²¬k¡�¢���¦ µ �[¶ µ$·£X {¥�¬)¡v�±¸x¦2¢�¦2¡�� ¾Â¿ �c������¥±��ª¨á Ä �±¥�¥�ËJ¦½«R�©¦ ¯ ¢�¬*¥�¬k  ¯ Ã)¢v¬*«¨§®³¯  h¢�¦½¬)¡I¢v¬
£��¨¦X£�á
¢��¨¦�°h {¡v�±¬k«��%¡�¦XÅ)�¤�T¢v¦2¡��; {ª ¯ ¸4¦X¸x¬)¡v�±¦��
¬)­#¢���¦�°h {¡v��¬)«���­²¡�¬kªM¢©³´¦2ª ¯ ¸x¬ ¯ «¨¥�¦X� ¿ �c�¨�¤����ª®­²¬k¡�¸' h¢v�±¬kª
�¤���±ªM¢�¦Xª ¯ ¦ ¯ ¢�¬ÁËR¦�¢�¡� {ªR�T­²¦X¡�¦ ¯ ËR¦2­²¬)¡v¦�¢v�¨¦ ¯  {¢v *¢v {á���ª¨Å ¿
¼ ¬kª���¦XÚM«¨¦2ªM¢v¥±¹kÃI¢��¨¦-��¦2¡v�� )¥�¥��±ª�á Ä �±¥�¥cËR¦Û���±¥�¦2ªM¢ ¯ «¨¡v�±ª�Å¯  h¢v {³n¢� {á���ª¨ÅÛ�±ªß¬)¡ ¯ ¦2¡�¢v¬]¡v¦ ¯ «R£�¦�¦X¥±¦�£Â¢�¡v¬)ª���£'ª�¬)�¤�©¦�¬kª
¢v�¨¦�ËJ¬k )¡ ¯ � ¿-µãâ ¡��T¢
°k¦2¡��©��¬)ªA¬{­c¢v�¨¦�§¨¡v¬{¢v¬�£2¬)¥bÃ�Ë� k�©¦ ¯
¬kª�¢v�¨¦ ÇTäÆ¼ §�¡�¬)¢�¬®£�¬k¥%Ü Í�Þ´Ã®�� )�cËJ¦2¦Xª ¯ ¦2°)¦X¥±¬k§R¦ ¯ ��ª�§�¡�¬)³
Åk¡v )¸x¸x )Ë¨¥�¦ ¯ ¦X°M�¤£�¦��Á¢�¬ ¯ ¡���°)¦s¢��¨¦-¦X¥±¦�£Â¢�¡v¬)ª���£X�
¬)­�¢��¨¦
¸x¬ ¯ «¨¥�¦*Î4­²¡v¬)ªM¢©³´¦2ª ¯ £�¡� h¢v¦'Ü å{Þ ¿�æ ¡�¬k¸ç¢v�¨����§R¬k�±ªM¢XÃJ�©¦X°M³
¦X¡v )¥%¸4¬ ¯ � â £X h¢���¬)ªR� Ä ¦X¡�¦' {§�§¨¥±��¦ ¯ ¢�¬O¢v�¨¦'¬)¡v�±Åk�±ªR {¥ ¯ ¦�³����Å)ªA�±ª�¬k¡ ¯ ¦X¡$¢�¬Û��¸4§�¡�¬h°k¦Á¢v�¨¦'¡v¦2¥��� )Ë¨�±¥��±¢T¹×¬{­	¢��¨¦��©¹®�©³
¢v¦2¸-Ã�¢�¬à¸x )á)¦]¢��¨¦0§¨¡v¬{¢v¬�£2¬)¥$¦X k�©��¥±¹à¢v¡v )ª��©¸x�±¢©¢v¦ ¯ ¬kª
 )ª�¬k§®¢��¤£2 )¥ â Ë¨¡v¦)Ã� )ª ¯ ¢�¬'§¨¡v¬ ¯ «�£�¦$¢v�¨¦*�©¦X¡��¤ {¥#��¥¤ Æ°)¦X����ª
µ$·�Ç�¼�¿

è é>êÁë½Ó%ê�Ù�ë[ì Ô
íîÒ%ï-ëñð-ÓIÔ*Ò<Ô�Ø[Ô4ò

ó[ô©õ öø÷%ù�úüû�ý#÷<þ®ÿ��¨ý��
�c��¦	Åk¦2ª¨¦X¡v )¥�¥� Æ¹k¬)«®¢I¬{­R¢��¨¦���¦2¡v�¤ {¥®£�¬k¸4¸Á«¨ª¨�¤£2 {¢���¬)ªx�©¹®�©³
¢v¦2¸ç�¤�[���¨¬ Ä ªs¬kª â Åk«¨¡v¦ÁÝ��I¦X k£�����¦2¡v�� )¥Jª�¦�¢ Ä ¬)¡váx£2¬)ª®³

�����©¢v�c��ª-¬)ª¨¦�¸' )�©¢�¦X¡� {ª ¯ ¸
«¨¥±¢���§¨¥�¦
��¥� Æ°k¦X� ¿ �c�¨¦ ·¨»�µ½¼
¸' )�©¢�¦X¡	ËJ¬k )¡ ¯ Ä �±¥�¥#ËJ¦��©�±¢�«� {¢�¦ ¯ ��ªO¢��¨¦�¡v¦X  ¯ ¬)«®¢[£�¡� h¢v¦)Ã¬)«¨¢v��� ¯ ¦�¬)­�¢v�¨¦ ¯ ¦�¢v¦X£�¢�¬)¡� )¡�¦� ¨Ã���ª- x¡�  ¯ �� {¢���¬)ª�­²¡v¦2¦�¦Xª®³
°��±¡v¬)ª�¸4¦XªM¢ ¿ �c��¦ ·¨»�µ½¼ ¸' )�©¢�¦2¡I�¤�%£�¬kª¨ª¨¦X£�¢�¦ ¯ ¢v�¨¡�¬k«¨Å)�
­²¬)«�¡$«�ª¨� ¯ �±¡v¦X£�¢���¬)ª� )¥<¬k§®¢��¤£2 )¥%¥±��ª¨á®�'ºÀ¢v�¨¦xªM«�¸
ËJ¦2¡�¬{­ â ³
Ë¨¡v¦X�s��� ¯ ¬k«¨Ë¨¥�¦ ¯ ¢v¬ß¡v¦2��ª®­²¬)¡�£�¦Û¢v�¨¦A¡�¦X¥±�¤ {Ë¨��¥�� ¢T¹!¬{­�¢v�¨¦
��¹��©¢�¦X¸ ¾ ¢v¬$¢��¨¦ ���	�R�n�
�	����
2�½���X�{��� Ãk�¨¬)«���¦ ¯ ��ªÁ¢v�¨¦	­²¡�¬kªM¢©³
¦2ª ¯ £2¡v {¢�¦)Ã���ªO¢��¨¦ ¯ ¦2¢�¦X£�¢�¬k¡� {¡v¦X  ¿ �c�¨¦�¬)§¨¢��¤£2 {¥#����Å)ª� )¥��
 {¡v¦'£�¬kªM°k¦2¡�¢�¦ ¯ ��ªM¢�¬Û¦X¥±¦�£Â¢�¡v�¤£2 {¥ ¯ ���V¦2¡v¦2ªM¢v�� )¥����±Åkª� {¥¤��¬)ª
¢���¦�£�¬)ªM¢v¡�¬k¥±¥�¦2¡%ËJ¬k {¡ ¯  {ª ¯ ¢�¡� {ª��©­²¦2¡v¦ ¯ ¬)ª'  ���
����
2���������
¢�¬�¢v�¨¦�°h {¡v��¬)«��<­²¡v¬)ªM¢©³´¦2ª ¯ ¦X¥±¦�£Â¢v¡�¬kª¨��£X�IËJ¬k {¡ ¯ �XÃ{�¨¬k«��©��ª¨Å
¢���¦*�©¦X¡��¤ {¥#��¥� Æ°k¦X� ¿�� �¨�±¥�¦)ÃR�±ªO¢v�¨¦ µ �[¶ µ$· ­²¡v )¸4¦ Ä ¬k¡�áVÃ¢���¦Û¸x k�T¢v¦2¡'ËJ¬k )¡ ¯ �XÃ����±¢©¢���ª¨Å���ªà 0¡�  ¯ �� {¢���¬)ª ­²¡v¦2¦Û¦Xª®³
°��±¡v¬)ª�¸4¦XªM¢XÃ�£�¬)ªR�©�¤�T¢��±ª�§¨¡�¬kÅ)¡� {¸x¸' {Ë¨¥�¦ æ%»���µ �¨¬)«���¦ ¯
¬)ª��$É! ×��ªM¢�¦X¡©­  k£�¦ ¯ ËR¬M {¡ ¯ �2ÃX¢���¦	��¦2¡v�� )¥k��¥� Æ°k¦X�XÃX¥�¬®£2 {¢�¦ ¯
��ª�¢v�¨¦$­²¡�¬kªM¢�¦2ª ¯ £�¡� h¢v¦X�XÃ Ä �±¥�¥#ËJ¦�¡v  ¯ �� {¡ ¯ µ$·�Ç�¼ � ¿

E /O

S1Sn S2

Front−end crate

Readout crate

M

Serial Master

Controller
Board

Copper link

MASTER

SLAVES

MS1 and MS2 f ibers

......

E /O

SM1 and SM2 f ibers

æ �±Åk«¨¡v¦
Ý"� µ ¡v£��¨�±¢�¦�£Â¢v«¨¡�¦$¬{­�¢��¨¦���¦2¡v�� )¥J£2¬)¸x¸
«¨ª���£X h¢���¬)ª

�c�¨¦×§¨¡v¬{¢v¬�£2¬)¥[¦Xª� {Ë¨¥�¦X�s§R¬k�±ªM¢�¢v¬ §J¬)��ªk¢�¡�¦�  ¯ ³ Ä ¡��±¢�¦¯  {¢v A )£2£2¦X�v�©¦��4¬)¡xË¨¡v¬k  ¯ £2 )�©¢ Ä ¡��±¢�¦ ¯  {¢v 0 )£X£�¦X�v��¦X�Á¢�¬ {¥�¥	¬)¡x ×§� )¡©¢4¬{­�¢v�¨¦O��¥¤ Æ°)¦X�
¬{­� ]ª¨¦�¢ Ä ¬)¡váVÃ; h¢x ]¡�  Ä



¯  h¢v 4Ë¨�±¢�¡� h¢�¦�¬)­	Ý�ÎÁÉÛ¦XÅk )Ë¨� ¢��c§R¦X¡½��¦X£�¬kª ¯ ¿
 � k£��A��¦2¡v�¤ {¥;��¥� Æ°k¦4��ª0¢���¦'ª¨¦�¢ Ä ¬)¡vá×�¤��� ¯ ¦2ªM¢�� â ¦ ¯ Ë�¹ �«¨ª¨�¤ÚM«¨¦$#�³´Ë¨�±¢v��  ¯¨¯ ¡�¦���� ¿�% ª¨¦4¬{­;¢v�¨¦X��¦'  ¯¨¯ ¡�¦�����¦X�����

¡v¦X��¦2¡v°)¦ ¯ ­²¬k¡'& �(�)���	�c�������"�k���Æ�Â�  )£X£�¦X�v��¦X�XÃ� {ª ¯ Ý*)s¬)¢��®³
¦X¡v�� )¡�¦x¡v¦X��¦2¡v°)¦ ¯ ­²¬)¡ �(�X���	�	�������"�k���Æ�Â�  )£2£2¦X�v�©¦�� ¿  � )£��
��¦2¡v�¤ {¥��©¥¤ Æ°)¦$�¤�[ {¥¤�©¬' )�v���±Åkª¨¦ ¯  '+)³bË�� ¢��c¥±¬®£2 )¥VË¨¡�¬M  ¯ £X )�©¢
  ¯¨¯ ¡v¦X�v��¢v�� h¢ ¯ ¦�¢v¦2¡v¸x�±ª¨¦�� Ä �¨��£��
¥±¬®£2 )¥kË�¡�¬M  ¯ £X )�©¢�£�¬k¸Á³¸' )ª ¯ � ¢½���¨¬)«�¥ ¯ £�¬kª��©� ¯ ¦X¡ ¿
�c�¨¦ ·®»�µ½¼ �©¥¤ Æ°)¦�§¨¡�¬h°�� ¯ ¦X�m¢v¬ ¢v�¨¦ ËR¬M {¡ ¯ �±¢ ���

¸x¬k«¨ªM¢�¦ ¯ ¬)ªA �§� )¡v )¥±¥�¦2¥<�±ªM¢v¦2¡�­  )£�¦
¢�¬O¡�¦�  ¯  )ª ¯ Ä ¡v�±¢�¦)Ã«�ª ¯ ¦2¡�¡�¦�ÚM«¨¦X�©¢�¬{­V¢v�¨¦���¦2¡v�� )¥¨¸' )�©¢�¦X¡XÃ)¢��¨¦�¬)ª®³´ËR¬M {¡ ¯ ¡�¦2³
��¬)«�¡v£2¦X� ¿ �c�¨¦��©¦-¡v¦X��¬)«¨¡�£�¦��x£2 {ªàËJ¦!,¨Ã$Ý.-(¬)¡�åkÍ]Ë¨�±¢v�
¡v¦2Åk���©¢�¦X¡v�XÃ#¬k¡
 -Ë¨¥�¬�£�á]¬{­[¸x¦2¸x¬)¡v¹×Ë�¹M¢�¦X�*¬{­� {¡vË¨�±¢�¡� {¡v¹
¥�¦2ª�Å{¢���ÃM )ª ¯  {¡v¦�� ¯ ¦2ªM¢v� â ¦ ¯ Ä �±¢��s /#�³´Ë¨� ¢�� �10��32©�"�"�{��
��v�Â¿· ¦2°)¦X¡v )¥���«¨Ë®³�  ¯¨¯ ¡�¦�����¦X�Á {¡v¦s¡v¦X��¦2¡v°)¦ ¯ ¢v¬A k£2£�¦����Á�©¬k¸x¦
��ªM¢�¦X¡�ª� )¥�¡�¦��©¬k«¨¡�£�¦X��¬{­<¢���¦ ·®»�µ½¼ ��¥� Æ°k¦ ¿
�c�¨¦ ·¨»�µ½¼ �©¥¤ Æ°)¦[ {¥¤��¬*§¨¡v¬h°M� ¯ ¦��%¢�¬�¢v�¨¦½ËJ¬k )¡ ¯   Ç ä ¼

¸' k�T¢v¦2¡I��ªk¢v¦2¡�­  )£2¦ ¿<Ç ä ¼ �±ªM¢�¦X¡©­  k£�¦ ¯ £2¬)¸x§R¬kª¨¦2ªM¢��I¬)ªÁ¢��¨¦
ËJ¬k )¡ ¯ £2 )ª]¢v�¨¦2¡v¦�­²¬k¡�¦xËJ¦�£�¬)ªM¢v¡�¬k¥±¥�¦ ¯ ¢��¨¡v¬)«¨Åk�]¡v¦X  ¯ ¬k¡
Ä ¡v�±¢�¦x )£2£2¦X�v�©¦���¢v¬Û�©¬k¸4¦ ¯ ¦ ¯ ��£X h¢v¦ ¯ �±ªM¢�¦X¡�ªR {¥<¡�¦XÅ)�¤�T¢v¦2¡��¬)­�¢v�¨¦ ·®»�µ½¼ �©¥¤ Æ°)¦ ¿
�c�¨¦�§¨¡�¬)¢�¬®£�¬k¥{¡v¦XÚM«¨��¡�¦��2ÃÆ h¢�¥�¦X k�T¢�Ã�¢ Ä ¬[«¨ª�� ¯ ��¡v¦X£Â¢v�±¬kª� {¥¥���ª¨¦X�.�-¬)ª¨¦ÛÉ× k�T¢v¦2¡x¢�¬ · ¥¤ Æ°)¦��4¥±��ª¨¦0Ã	 )ª ¯ ¬)ª¨¦ · ¥¤ Æ°)¦��

¢v¬ÛÉ× )�©¢�¦X¡�¥±��ª¨¦ ¿'æ ¬)¡�¦X k£�� ¯ ��¡v¦X£Â¢v�±¬kª#Ã#ËJ¬{¢v� ¯  h¢v - )ª ¯
£2¥±¬®£�áA {¡v¦'¦2ª�£2¬ ¯ ¦ ¯ ��ª É× {ª�£���¦X�©¢�¦2¡*¢T¹M§J¦s£2¬ ¯ �±ª¨Å(�©¹®�©³
¢v¦2¸ ¿'4 «®¢$­²¬)¡�¡v¦2¥��� )Ë¨��¥±�±¢T¹Û§¨«¨¡v§R¬M�©¦��2ÃJ¢v�¨¦ ¯ ¬ Ä ª��©¢�¡v¦X {¸ )ª ¯ «¨§��©¢�¡v¦X {¸ø��¦2¡v�¤ {¥c¥±��ª¨¦��' {¡v¦ ¯ «¨§�¥±�¤£2 {¢�¦ ¯ ¿àµ ¢s )ªM¹
¢v�±¸x¦kÃR¬kª¨¥±¹O¬)ª�¦�¬{­%¢��¨¦
¢ Ä ¬ ¯ ¬ Ä ª��T¢v¡�¦� {¸ç¥���ª¨¦X��£2 {¡v¡v�±¦��
¢v�¨¦	«��©¦2­²«¨¥®��ª®­²¬)¡v¸' h¢���¬)ª�ÃX¢v�¨¦c¬{¢v�¨¦2¡<¥±��ª¨¦	¡�¦X¸' {��ª¨�±ª�Å�� ¯ ¥�¦
º²¢��¨¦ ¯ ¦X£2������¬)ªî�¤� ¯ ¬kª¨¦] h¢s¢��¨¦ ·®»�µ½¼ ¸x k�T¢v¦2¡�¥±¦X°)¦2¥ ¾Â¿
 � )£�����¦2¡v�� )¥��©¥¤ Æ°)¦ Ä ��¥�¥�¡v¦X£�¦X�±°k¦'ËR¬)¢���¥��±ª�¦X�4 {ª ¯  )«®¢�¬)³¸' {¢��¤£2 {¥�¥�¹ ¯ ¦�¢v¦X£Â¢ Ä ����£��O¬)ª¨¦$�¤�c� ¯ ¥�¦� {ª ¯ Ä �¨�¤£���¬kª¨¦���� k£Â¢v�±°k¦ ¿5% ª(¢��¨¦�¬k§¨§J¬k��� ¢v¦)Ã#¢v�¨¦'«¨§��©¢�¡v¦X )¸ ��¦2¡v�� )¥I¥±��ª¨¦X�
Ä ��¥�¥�£2 )¡�¡v¹×ËJ¬{¢v�0¢��¨¦s�v {¸x¦'��ª®­²¬)¡v¸' h¢v�±¬kª  h¢�¢���¦s�� )¸x¦¢v�±¸x¦ ¿ �c�¨�¤�$�v£��¨¦X¸4¦4¥��±¸x�±¢v��¢��¨¦ ¯ ¦�£��¤�©��¬)ª]¥±¬kÅ)�¤£
¬kªÛ¢��¨¦
¡v¦2¸x¬)¢�¦
��¥� Æ°k¦��©� ¯ ¦
 )ª ¯ ¢��¨¦X¡�¦2­²¬)¡v¦*��¸4§�¡�¬h°k¦X�	¢���¦
¡v¦2¥��� {³
Ë��±¥�� ¢T¹�¬{­�¢��¨¦*��¹®�T¢v¦2¸ ¿

ó[ônó 67�¨÷98 ý;:½ý=<$ú�ù�þ¨ù?>�ú

@ @ @ @ @ @ @ @ @
@ @ @ @ @ @ @ @ @Data field

1 b
A

yte

ST
B
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C

CH
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C
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J �c�¨¦c�©¢v {¡�¢%¬{­R ½­²¡v )¸x¦��¤�%�±ª ¯ ��£X h¢v¦ ¯ Ë�¹*  �J��
��Q_x�3��
 Ã¸'  ¯ ¦�¬)­�§¨¡v¦�³ ¯ ¦ â ª¨¦ ¯ �©¦�Úk«�¦2ª�£2¦�¬)­½¥±¬kÅ)�¤£2 )¥`KX¦2¡v¬k�
 )ª ¯ ¬)ª¨¦��*º åa)x {ª ¯  '£2¬)ªM¢���ª�«¨¦*Ë¨�±¢XÃJ�©¦X¦ â Å)«¨¡v¦*å ¾�¿
�c�¨¦x��¦X£�¬kª ¯  )�±¸8¬)­;¢��¨�¤���T¢� {¡�¢�§� {¢©¢v¦2¡vª]�¤�½¢v¬�¦Xª®³
 )Ë¨¥±¦]¢��¨¦(¡�¦�£�¦X�±°k¦2¡��'¬)ªî¢v�¨¦Aª¨¦�¢ Ä ¬)¡váß¢v¬ß¡v¦X£2¬h°)¦2¡¢v�¨¦�£�¥�¬�£�á'¬)­#¢���¦*É× {ª�£���¦X�©¢�¦2¡	¦2ªR£�¬ ¯ ¦ ¯ ��ª�£�¬k¸4��ª¨Å
���±Åkª� {¥ ¿

J �c�¨¦�¥¤ )�©¢ Ä ¬k¡ ¯ ¬{­�¢v�¨¦$­²¡v )¸x¦$�¤�[ x£��¨¦X£�á®��«¨¸-Ã®£2 {¥±³£2«¨¥� {¢�¦ ¯ ¬)ªÛ¢v�¨¦ Ä ��¬)¥�¦ ¯  {¢v 'Ë�¹M¢�¦��½¬)­I¢��¨¦Á­²¡v )¸x¦)Ã¦2Ê®£2¥±« ¯ �±ª�ÅÁ¢v�¨¦�§¨¡v¦X )¸
Ë¨¥�¦ ¿

1 0 1 0 1 001 1

Preamble= $35

æ �±Åk«¨¡v¦*å��c�c�¨¦
§¨¡v¦X )¸
Ë¨¥�¦�¢��R h¢���ª ¯ �¤£2 {¢�¦��[¢���¦Á�©¢v {¡�¢�¬{­
 Á­²¡v )¸x¦

Bit 8 7 6:0

1st word 1 Start Pattern[7:0]

2nd word 1 Direction Slave Address[6:0]

3rd word 1 R/W Sub−Address[6:0]

(4th word) 1 Data[7:0] lowest order byte

(5th word) 1 Data[7:0] higher order byte

...

Last word 0 Checksum[7:0]

�< {Ë�¥±¦xÝ"� ·®»�µ½¼ ­²¡� {¸x¦

�c�¨¦4¢v {Ë�¥±¦-Ý'�©«�¸4¸' )¡��(K2¦��½¢v�¨¦ ¯ ���J¦X¡�¦XªM¢�§R )£�á)¦2¢v�$¬{­
  ·¨»�µ½¼ ­²¡v )¸x¦ ¿ �c�¨¦Á­²¡� {¸x¦X�$§¨¡v¬ ¯ «�£�¦ ¯ Ë�¹-¢���¦Á¸' )�©³
¢�¦X¡�º ¡�¦��©§ ¿  ×��¥¤ Æ°)¦ ¾  )¡�¦��©«�£��0¢v�� h¢
¢��¨¦ ¯ �±¡v¦X£�¢���¬)ª�Ë¨�±¢
¬{­�¢v�¨¦2��¡Û�©¦�£�¬kª ¯ Ä ¬k¡ ¯ ���(Ýmº ¡�¦��©§ ¿ Î ¾Â¿ �c�¨¦ Ä ¬)¡ ¯ �ËJ¦�¢ Ä ¦2¦2ª×¢��¨¦
¢��¨��¡ ¯ º ��«¨Ë®³�  ¯¨¯ ¡�¦���� Ä ¬k¡ ¯ ¾  {ª ¯ ¢v�¨¦4¥� k�T¢¬)ª�¦½º £��¨¦�£�á®�©«¨¸ Ä ¬)¡ ¯ ¾  )¡�¦�¢��¨¦ ¯  h¢�  â ¦X¥ ¯ ¿<Ç ¢v��­²«¨ª�£�¢���¬)ª°h {¡v�±¦��c )£2£2¬)¡ ¯ ��ª¨Å
¢v¬x¢��¨¦*£2¬)ªM¢�¦2Ê�¢.�
J Ç ªs  Ä ¡��±¢�¦½­²¡v )¸x¦½§¨¡v¬ ¯ «�£�¦ ¯ Ë�¹' *¸' )�©¢�¦X¡XÃM� ¢[£�¬kª®³¢� {��ª��-¢���¦ ¯  h¢� !ËM¹M¢v¦X�-¢v¬ Ä ¡��±¢�¦���ªM¢�¬!¢���¦ß�©¥¤ Æ°)¦ËJ¬k )¡ ¯ � ¿



J Ç ª- x¡v¦X  ¯ ¡�¦�Úk«�¦X�©¢	­²¡� {¸x¦�§¨¡v¬ ¯ «�£2¦ ¯ Ë�¹�¢���¦*¸' )�©³¢�¦2¡�Ã×�±¢î�±ª ¯ ��£X h¢�¦��à¢��¨¦ ª�«¨¸ÁËR¦X¡î¬{­ ¯  h¢v  Ë�¹M¢�¦X�
¢�¬ ¡v¦X  ¯ ­²¡v¬)¸ñ¢��¨¦×¢v {¡vÅ)¦2¢s�©¥¤ Æ°)¦-ËJ¬k )¡ ¯ º²¬k¡ �3bh�c

�
�Q0�����¾�¿ Ç ª ¢��¨�¤�-£�¬)ª â Å)«¨¡� h¢v�±¬kª#Ãc¢���¦ ¯  {¢v  â ¦2¥ ¯
£2 {ª�ª¨¬{¢�£�¬)ªM¢� {��ªÛ¸4¬k¡�¦*¢��� )ªÛ¢ Ä ¬�Ë�¹k¢v¦X�XÃJ )ª ¯ �±­;� ¢���[¦X¸x§®¢T¹)Ã�¢v�¨¦�Ë�¹k¢v¦*£�¬k«¨ªM¢c�¤�� k����«¨¸x¦ ¯ ¢�¬xËJ¦'Ý ¿

J Ç ª� {ª@ {ª�� Ä ¦2¡�­²¡� {¸x¦(§¨¡�¬ ¯ «R£�¦ ¯ Ë�¹! à��¥� Æ°k¦)Ã[��ª£�¬)ªR�©¦�Úk«�¦2ª�£2¦[¬{­� �¡v¦X  ¯ ¡v¦XÚM«¨¦��T¢�§¨¡�¬ ¯ «R£�¦ ¯ Ë�¹Á¢��¨¦
¸x k�T¢v¦2¡�Ã<¢��¨¦ ¯  h¢�  â ¦X¥ ¯ £�¬)ªM¢� {��ª���¢v�¨¦ ¯  {¢v ]¡�¦�  ¯
­²¡�¬k¸ ¢��¨¦�ËJ¬k )¡ ¯ ¿

d ÐMe ðÛò2ë�e�ë½ÑxÒgf$Ò%Ù2ÔÁÑ
h[ô©õ icýM��ù©÷�j/8 ÷9�kþ�ý��m÷Iú�:lkm>on�n�ýM�pj©ù�ú7q
�c��¦	��¦2¡v�� )¥k¸' k�T¢v¦2¡<¬{­¨¢v�¨¦ ·¨»�µ½¼ ª¨¦�¢ Ä ¬)¡vá�£�¬kª��©�¤�©¢v���±ª4 �$É! î¸x¬ ¯ «¨¥�¦)ÃV¸'  ¯ ¦
¬{­%¢ Ä ¬s§¨¡�¬kÅ)¡� {¸x¸' {Ë¨¥�¦ æ%»���µ �º ¬)ª¨¦	­²¬k¡%¢��¨¦r�$É! 0�±ªM¢v¦2¡�­  )£�¦kÃ) {ª ¯ ¢v�¨¦��©¦�£�¬kª ¯ �R {ª ¯ ¥�¦X�
¢v�¨¦4­²«¨ª�£�¢���¬)ªA¬{­ ·®»�µ½¼ ¸x k�T¢v¦2¡��±¢v��¦2¥±­ ¾Â¿xæ ¬k¡½¢v�¨¦4¢���¸4¦
ËJ¦2��ª¨ÅRÃ�¢v�¨�¤�'¸x¬ ¯ «¨¥±¦×£X {ª ¯ ¡v�±°k¦O¬kª¨¦ ·®»�µ½¼ ª¨¦�¢ Ä ¬)¡váVÃ¦X� ¢v�¨¦2¡$��ª »  ¼ ¶�¬)¡���ª 4 �[¶0­²¬k¡�¸' {¢XÃJË¨«®¢ Ä �±¥�¥nÃJ��ªÛ¢��¨¦ª�¦X {¡c­²«¨¢�«¨¡v¦)ÃR§¨¡�¬h°�� ¯ ¦� {ªO¬)§®¢v��£X {¥#¥���ª¨á ¿;Ç ¢½�¤�� {¥¤�©¬4­²¬k¡�¦2³
��¦2¦XªO¢�¬xÅk {¢��¨¦X¡[�±ªÛ x�©��ª¨Åk¥±¦��$É! à¸x k�T¢v¦2¡[¸x¬ ¯ «¨¥�¦�¢��¨¦
­²«�ª�£Â¢v�±¬kª��[¬{­�¢ Ä ¬x��ª ¯ ¦X§R¦Xª ¯ ¦2ªM¢ ·¨»�µ½¼ ¸' )�©¢�¦X¡v� ¿

GND

MS1-

MS2-

SM1-

GND

 SERV

GND

MS1+

MS2+

SM1+

GND

GND

SM2- SM2+

æ ��Å)«¨¡v¦L+s� ·®»�µ½¼ £�¬k§¨§R¦X¡[Ë¨«��

�c�¨¦ß£2¬)§¨§J¦2¡]¥±��ª¨á�¢��� {¢ Ä ��¥±¥4£�¬)ª�ª¨¦X£�¢×¢��¨¦ß°Æ )¡���¬)«R�¦X¥±¦�£Â¢v¡�¬kª¨��£�ËJ¬k {¡ ¯ �	¬{­<¢���¦�­²¡v¬)ªM¢�³b¦Xª ¯ £2¡v {¢�¦�¢�¬4¢���¦�£2¬)ª®³
¢v¡�¬k¥±¥�¦2¡�ËJ¬k )¡ ¯ Ä �±¥�¥;£�¬kª��©�¤�©¢���ª0 O��¬)¥�� ¯ »	¼`4 §�¥� )ª¨¦' h¢©³¢� )£��¨¦ ¯ ¬kªs¢v�¨¦$­²¡�¬kªk¢c§� )¡©¢c¬{­�¢��¨¦$­²¡v¬)ªM¢©³´¦2ª ¯ £�¡� h¢v¦4ºn�©¦X¦
â Å)«¨¡v¦t+ ¾Â¿ �c�¨¦Û£�¬)ª�ª¨¦X£�¢���¬)ª!ËR¦2¢ Ä ¦X¦2ªà¢���¦ »	¼`4  )ª ¯
¢v�¨¦$¦2¥�¦X£Â¢v¡�¬kª¨�¤£2��ËR¬M {¡ ¯ � Ä ��¥�¥JËJ¦� )£��¨��¦2°k¦ ¯ Ë�¹x��ª��©¦X¡©¢v�±ª�Å *¢�¡� Æ°)¦X¡v���±ª�Å�§¨�±ªO£�¬k¸
Ë�¢v�¨¡v¬)«¨Åk�'¢��¨¦ »	¼`4  )ª ¯  
£2¬)ª®³
ª�¦X£Â¢v¬)¡[¬kªs¢v�¨¦�¡�¦�£�¦X�±°���ª¨ÅxËR¬M {¡ ¯ ¿ �c�¨��� ¯ ¦X���±Åkª#Ã¨�©��¸x�±¥¤ {¡
¢v¬'¢���¦
¬)ª�¦
¬{­%¢v�¨¦*­²¡v¬)ªM¢©³´¦2ª ¯ £�¡� h¢�¦
§R¬ Ä ¦2¡�Ë�«��ÁÜ +hÞ%¦2ª®³ )Ë¨¥�¦X��¢�¬½¡v¦2¸x¬h°k¦;¬)ª¨¦	�©��ª¨Åk¥±¦�¦2¥�¦X£Â¢v¡�¬kª¨�¤£;ËJ¬k {¡ ¯ ­²¡v¬)¸@¢��¨¦
£2¡v {¢�¦ Ä �±¢���¬)«®¢%ª¨¦2¦ ¯ ��ª¨Å�¢v¬½«¨ª Ä ��¡�¦	 {¥�¥)¢v�¨¦�£2¬)ª¨ª¨¦�£Â¢v�±¬kª�� ¿�c��¦4���±Åkª� {¥¤��¦2Ê®���©¢���ª¨ÅO¬)ªÛ¢v�¨¦ÁË�«��� {¡v¦*¢���¦
¢ Ä ¬ ¯ ¬ Ä ª¨³�©¢�¡v¦X )¸vu/wmx' {ª ¯ u/w�yÛ {ª ¯ ¢v�¨¦'¢ Ä ¬Û«¨§��©¢�¡v¦X )¸zw=u5x
 )ª ¯ w=u'yA��¦2¡v�� )¥�¥��±ª�¦X�Ûº²��ª ¯ ���V¦2¡v¦2ªM¢v�� )¥[¦2¥�¦X£Â¢v¡��¤£2 )¥	­²¬)¡�³
¸' {¢ ¾Â¿ �c�¨¦ÁË¨«�� Ä �±¥�¥% {¥¤�©¬s£X {¡v¡�¹- {ª( {ª� )¥±¬kÅ)«¨¦�Åk¦2ª¨¦X¡v )¥§�«¨¡�§J¬k��¦*¥��±ª�¦sº{w=|=}�~ ¾ ÃR��ªM¢�¦2ª ¯ ¦ ¯ ­²¬k¡½¸x¬)ª�� ¢v¬)¡v�±ª¨Å'§�«¨¡©³
§J¬k��¦X�.��¢��¨¦�«R�©¦X¡v�Iª�¦2¦ ¯ �±ª¨Å*¢�¬
¸x¬kª¨� ¢v¬)¡� *Å)��°)¦2ªx§� )¡v )¸4³

¦�¢v¦2¡*¬kªA¢��¨¦X�±¡*ËJ¬k )¡ ¯ ºÀ¢v¦2¸x§J¦2¡� h¢�«�¡�¦kÃ�°k¬)¥±¢v {Åk¦ ¿�¿±¿ ¾ ¸' Æ¹
§¨«®¢[¢v�¨¦
 )ª� {¥�¬)Åk«¨¦�°k¬)¥±¢v )Å)¦�£�¬k¡�¡v¦X��§R¬kª ¯ ��ª¨ÅÁ¢�¬x¢������[§R h³
¡� {¸x¦�¢v¦2¡*¬kª0¢��¨�¤�
¥���ª¨¦)Ã<¢��R h¢4£X {ª�ËJ¦ ¯ ��Å)�±¢��(K2¦ ¯ Ë�¹]¢v�¨¦
£�¬kªM¢�¡v¬)¥�¥±¦X¡�ËJ¬k )¡ ¯ ¿

hcônó i�j©÷=��ý���i`���
 � k£���­²¡v¬)ªM¢©³´¦2ª ¯ ¦X¥±¦�£Â¢�¡v¬)ª���£X�cËR¬M {¡ ¯ Ä ��¥±¥��¨¬)«���¦* x�©¥¤ Æ°)¦µ�·®Ç�¼ ¢v¬ £�¬k¸x¸
«¨ª¨�¤£2 {¢�¦ Ä �±¢��ø¢��¨¦ ·¨»�µ½¼ ¸' k�T¢v¦2¡
¢���¡�¬k«¨Å)�(¢��¨¦��©¦X¡��¤ {¥Iª¨¦2¢ Ä ¬k¡�á ¿�µ ­²«�ª�£Â¢v�±¬kª� {¥ ¯ �� )Å)¡� {¸
¬{­�¢��¨¦ µ�·®Ç�¼ �������¨¬ Ä ª]¬kª â Åk«¨¡v¦�) ¿ �c�¨¦
­²«�ª ¯  {¸x¦Xª®³¢v )¥r+kÎ0É!��K×£�¥�¬�£�áß¬{­½¢v�¨¦×��¥� Æ°k¦O�¤�x§¨¡v¬h°�� ¯ ¦ ¯ Ë�¹�¢v�¨¦
�[� ¼ ¡�Êà£��¨��§ Ü )ÆÞ�¬{­�¢v�¨¦×ËJ¬k {¡ ¯ ¿@Ç ¢s¡v¦X£�¦X�±°k¦X�4¢v�¨¦×��ª®³
£�¬k¸x�±ª¨Åx­²¡� {¸x¦��[­²¡v¬)¸ ¢��¨¦
��¦2¡v�¤ {¥#¸' )�©¢�¦X¡½¬kª-¢��¨¦4�©¦X¡��¤ {¥
��ª¨§¨«®¢��!u�w�Ã��©¹�ª�£���¡�¬kª¨����¦X�4�±¢v�'��ªM¢�¦X¡�ª� )¥�ÝXÎ0É!��K] {ª ¯
Í{ÎkÉ!�7KA£�¥�¬®£�á��s¢�¬à¢v�¨¦(��ª�£2¬)¸x�±ª�Åm¸' {ªR£��¨¦X�©¢�¦X¡©³�£�¬ ¯ ¦ ¯
­²¡� {¸x¦)Ã ¯ ¦X£2¬ ¯ ¦X�#¢��¨¦ ¯ ���V¦2¡v¦2ªM¢ â ¦2¥ ¯ ��¬)­�¢��¨¦�­²¡v )¸4¦��# {ª ¯ Ã
�±­c¡v¦XÚM«¨��¡v¦ ¯ Ã<£�¬)¸x¸Á«¨ª¨�¤£2 h¢v¦X� Ä �±¢��0¢v�¨¦��¨¬M�T¢*ËJ¬k )¡ ¯ ¦2�±³¢���¦2¡*Ë�¹]�±¢v�*§� {¡� {¥�¥±¦X¥I�±ªM¢v¦2¡�­  )£�¦'¸x¬ ¯ «¨¥�¦'¬)¡
ËM¹(� ¢�� Ç ä ¼
¸' )�©¢�¦X¡;�±ªM¢v¦2¡�­  )£�¦ ¿<æ ��ª� {¥�¥�¹)Ã�� ¢�¦2ª�£2¬ ¯ ¦X�;�±¢v��¡v¦2§¨¥�¹
­²¡� {¸x¦
 {ª ¯ ��¦2ª ¯ �Á�±¢'¢�¬A¢v�¨¦-¸x k�T¢v¦2¡x°��� (¢v�¨¦Û�©¦X¡��¤ {¥c¬)«¨¢�§¨«®¢��
u/w ¿VÇ ­� {ª(�±ª�£2¬)¸x��ª¨Ås­²¡� {¸x¦4����£2¬)¡v¡�«¨§¨¢�¦ ¯ º²¦ ¿ Å ¿ �±­�¢v�¨¦

Serial to Parallel
Receiver

Serial Input

C
lo

ck
G

en
er

at
or

Clk40

Parallel to Serial
Emitter

Serial Output

User Layer Unit
Frame decoding, encoding

Parallel
Interface

I2c Master

16 bytes
I2c Rec
FIFO

16 bytes
I2c Emit

FIFO

Bytes

Clk10

Clk20

Clk40

T
T

C
 in

te
rf

ac
e

Enable

Global Clear

TTC

Frame Packets

Board

æ �±Åk«¨¡v¦�)�� æ «¨ª�£�¢���¬)ª� )¥ ¯ �¤ {Åk¡v )¸ ¬{­<¢��¨¦ ·®»�µ½¼ �©¥¤ Æ°)¦

µ�·®Ç�¼ �� k� ¯ ¦2¢�¦X£�¢�¦ ¯   Ä ¡v¬)ª�Å4£��¨¦�£�á®�©«¨¸>¬)¡½£2¬)«¨¥ ¯ ª�¬{¢
¯ ¦2¢�¦X£�¢�¢��¨¦s§¨¡�¦� {¸ÁË¨¥±¦'§R h¢©¢v¦2¡vª ¾ Ã�¢��¨¦ µ�·�Ç�¼ Å)¦Xª¨¦2¡� h¢v¦X�
 {ª���ªM¢�¦X¡�¡v«¨§®¢*­²¡� {¸x¦]º �¨��Å)� ¥�¦2°k¦2¥ Ä �±¢���¬)«®¢Á¢�¡� {ª���� ¢v�±¬kª��¯ «¨¡v��ª¨Å] {ËJ¬)«¨¢Á¬)ª�¦s¸x��£2¡�¬M�©¦�£�¬kª ¯ ¾Â¿ �c�¨�¤�*­²¦� h¢�«�¡�¦O£2 {ª
ËJ¦ ¯ ���v {Ë�¥±¦ ¯ ¬k¡[¦2ª� )Ë¨¥�¦ ¯ ¢��¨¡v¬)«�Å)�Û  ¯ ¦ ¯ �¤£2 {¢�¦ ¯ £2¬)ª â Å{³
«¨¡� h¢v�±¬kªs§¨��ª-¬{­<¢��¨¦*£��¨��§ ¿
µ ªÛ¦�Ê¨ )¸4§�¥±¦�¬)­I  Ä ¡v�±¢�¦�¬)§J¦2¡� h¢v�±¬kªO¢�¬s )ªO¬kª®³´ËR¬M {¡ ¯¡v¦X��¬)«¨¡�£�¦	¢���¡�¬k«¨Å)�x¢v�¨¦�§� )¡v )¥±¥�¦2¥¨��ªM¢�¦X¡©­  k£�¦�¬)­J¢v�¨¦ ·¨»�µ½¼

��¥� Æ°k¦O�¤�s���¨¬ Ä ªî¬kªm¢v�¨¦(£���¡�¬kª¨¬)Åk¡v )¸�º â Åk«¨¡�¦�- ¾ Ã ¯ ¦�³
�v£�¡v�±Ë¨��ª¨ÅÛ¢v�¨¦ ¯ ���V¦2¡v¦2ªM¢x¬)«®¢v§¨«®¢v�Á¬{­[¢v�¨¦-�©¥¤ Æ°)¦ Ä �¨¦Xªm 



Ä ¡v�±¢�¦*­²¡� {¸x¦Á����¡�¦�£�¦X�±°k¦ ¯ ­²¡v¬)¸ ¢��¨¦4¸' )�©¢�¦2¡ ¿ É×¬)¡v¦ ¯ ¦�³
¢� {��¥��[ )ª ¯ ¦�Ê¨ {¸x§¨¥�¦X�[£X {ªOËR¦�­²¬k«¨ª ¯ ��ª0Ü -ÆÞ ¿

SubAdd

Data

ByteNum

ReadB

WriteB

? ?SA

Z

150ns

D0

? 1 4 82

Z D1 D2Z D3Z

200ns

DnZ

i i << 1

Z

approx. 1 µs

NTA A
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+1A A+2 A
�

+3 A
�

+n A
�

+n+1

1

A+4

æ ��Å)«¨¡v¦�-s� ¼ �¨¡�¬kª¨¬)Åk¡v )¸ ¬{­Û¢v�¨¦@§� {¡� {¥�¥±¦X¥���ªk¢v¦2¡�­  )£2¦
¬)­�¢��¨¦A�©¥¤ Æ°)¦×£����±§#Ã Ä ��¦2ª �±¢�¡v¦X£2¦2��°)¦X�s  Ä ¡v� ¢v¦Û­²¡v )¸x¦­²¡v¬)¸ ¢��¨¦ã¸' )�©¢�¦X¡ ¿ �c�¨¦ãË¨¥±¬®£�á ¬)­���� ÝãË�¹M¢�¦X�
�*���Q�����*�.�3�.���/�P� ��� Ä ¡��±¢©¢v¦2ª���ªk¢v¬] -¸x¦2¸x¬)¡v¹×¬)­[��«¨Ë®³  ¯¨¯ ¡v¦X�v�g���*Ã) {¢�¢v�¨¦[  ¯¨¯ ¡v¦X�v��¦X�#��ª ¯ �¤£2 {¢�¦ ¯ Ë�¹�¢���¦��!���
°h )¥±«¨¦ � � � ���îÝ �3�3�.� ����� � ¿
�c�¨¦A�©¥¤ Æ°)¦ µ$·�Ç�¼  {¥¤�©¬ß§¨¡�¬h°�� ¯ ¦X�'¢�¬ ¢v�¨¦]ËJ¬k )¡ ¯  )ª

Ç ä ¼ ¸' k�T¢v¦2¡%�±ªM¢v¦2¡�­  )£�¦kÃh¢���¦[ËR¦X�� Æ°��±¬k«¨¡%¬{­ Ä ����£��4���I£2¬)ª®³¢v¡�¬k¥±¥�¦ ¯ ¢���¡�¬k«¨Å)�
¢��¨¦[ )£X£�¦�����¢�¬���ªM¢�¦2¡vª� )¥M¡v¦2Åk���©¢�¦X¡v� ¿ �c��¦
��¦2¡v�¤ {¥[�©¥¤ Æ°)¦-£2 )ª ¢v�¨¦2ª!§¨¥¤ Æ¹0¢��¨¦Û¡v¬)¥�¦O¬{­$ (¸' )�©¢�¦X¡'¬{­
¢ Ä ¬ Ç ä ¼ ¥���ª¨á®�*¬)ª0¢v�¨¦�ËJ¬k )¡ ¯ ¿ � §�¢�¬ Ý*) ¯  h¢� ÛË�¹M¢�¦X�£X {ª ËJ¦s¡v¦X  ¯ ¬)¡ Ä ¡��±¢©¢v¦2ª ¢v�¨¡v¬)«¨Åk� ·®»�µ½¼ Ã< {¢4 ×£2¥±¬®£�á¡� h¢v¦[¢��R h¢��¤��  ¯*¡ «��©¢v )Ë¨¥±¦½ËM¹Á¢���¦½«���¦2¡I­²¡v¬)¸çÍ ¿ )�É!��K�¢v¬
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