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t z o m i ^ L f z ^ a

- S L i s p , S m a l l t a l k , P r o l o g i f ®■S )

t t j : ^ o h n t > fi ( D f m
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S m a l l t a l k v - > > T ( ± i i t ; l - o t z

(Xe rox Corp . ) (O fm^ fz^ \ tmJ } .

a 2 ) S m a l l t a l k - 8 0 i t ^ X e r o x C o r p . ^ ) ^ o

0 1 4 4 0 4 ( 7 ) ^ 1 8 l 4 § i < 7 ) ^ / ^ ' P - A ' T - f : ^ 7 ' H ' . 4 0 M / \ *

( n m ^ f ^ m , 7 P t * - • x - f 4 ^ - ; } < - K ,
V ' ? ; : ^ J i : i r T ' « f i £ r 5 » o I M / W h , - f Q i z V - i i
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K H f f l © 3 > ' e ^ - ^ ± t ; S m a l l t a l k ^

J;-5 t Uf.'o

1 MM®0igf.^ Small talk -^-Xr AJ: 0
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'i'y h (reference count) COsfM^ ^ysyx-^hiD^iO

I ^ U - K O T X h ^ c t ' T ^ )

( 6 8 0 1 0 ) ± r f t J i f h U , m ^ i 7 m ^ ^ ± i f f z o
S m a l l t a l k i ^ X r A t : : J : t ^ , 4 0 0

L t z o

S m a l l t a l k ( D ^ m t S i l
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1 100 SIP(€D 4 4 0 4 ( f - ^ V

0 2 S m a l l t a l k S m a l l t a l k ( v i r t u a l i m a g e ) ( v i r t u a l m a c h i n e )
S m a l l t a l k ■ ( S i S - O - v ^ H ^ r T ^ y o

- & » [ 1 ] 4 ' { - ( J . 2 i ^ D y ^ 7 > ^ ( 7 ) 1 1 0 0 S I P T i t . □ 3 - K T ' f 5 i S v i ' > ^ ! 5 j i L T t ^ ' & o t ^ l ^ -

( O S ) h 7 - ^ ' i ' S ( i S m a l l t a l k ^ l A ' r > - ^ ; ; @ ^ ^ : W j : - 5 T t ^ ' & o 4 4 0 4 T i i , y R ,
f f l v r i ^ a y p t l ^ 6 8 0 1 0 , U n i x - l i k e C 7 ) O S < 7 ) ± { C { S j t f « V - > > ^ ^ t ® t / r o 7 T - f ; i / f S 4 " f l i O S C ^ ^ O S C 7 ) T - t z

l l O O S l P i : 4 4 0 4 c 7 ) 1 5 ^ . v v > < D « # ^ ( i l | ^ 6 t ( ; # t i ^ c

> ± T i l | < T T # ? » „

^ ' f u ^ y X y ; ^ — i / ( v i r t u a l i m a g e )

h, Smalltalk ^<DT~^t 9 i- -vX'h^fSi®>■ (virtual
m a c h i n e ) t v : » ^ y 7 b

o f c o f } - r , / ^ - K

i ^ f z t ^ - o x , } £ < o

h ' > : c . T T h ^ o

S m a l l t a l k ^ - X A T S j - S ^

h -So L / i ^ ^^oT, rV< : ^ *0 J ; 9 ^ Sma l l t a l k 7 °

S m a l l t a l k h • 1 1 > e a - ; ?

i ' P ^ Z b T h ^ o m W Z l i t ^ A . ^ ^ V 7

S m a l l t a l k ' f ' O ^ t d " ^ < 1 t X ' h ^ o

[ i l 2 t c , y

fZo

-If n y ^ XO llOOSIP it,

/ • \

B§in—^^(abc«)
CRT; cathode ray tube
OOP: Object Oriented Pointer .
OS: operating system
RAM : random access memory
ROM : read only memory
TTL : transistor transistor logic
Z C T : Z e r o C o u n t Ta b l e
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/ N M h = i - K •
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t m m i .
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(-t -S >1 t 7!?^'T'# -So c:0 J; "5 ^ t'/l^T'f y:/ • y D 7
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U T V ^ - 2 ) o
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4 4 0 4 T ' i i , S m a l l t a l k - 5

^ o D i M L m m ^ n t z o

z . b v h ^ o X D

( a ) v - X ' - ^ a
a < — b + c

( b ) □ > ^ < ' i b □ - K
push b
push c
send +

p o p a

push b
[h(Dm<0*) 7 7V>:^- i j ' ^>Y 4- l i ^^ t ]

push c
[ c 0 { i 0 ' ; 7 r \ y y 7 . - i j ' ^ > V ^ l i f ^ t ]

s e n d +

[c (JyU<D^)7 7 \^>7 .^ i3^>Y^ \W.h t^
[b<Dm(r>^)
[ b + c 0 f ® i O ' J 7 r ^ > X « ^ ^ > h $ •

p o p a

[b+c OM® U 7r^>x«7& '?> 'h^
[ b + c 0 { i ( 7 ) i ; 7 r ^ > X « 7 ! ? ' j 7 > ' h ^ l M 6 - r ]

push b
push c
send +

p o p a

[a (D\^M(Dm<^V7 7i->:^'i!'>> h 4-1 i^^-f]
[ b + c 0 fi 0 i J i g ^ t ]

[ 1 1 4 h C O " J 7 7 ' U

' * ) 7 7 l ^ > 7 . ' f 3 ' y > h c 7 ) 8 S [ 4 : ^ t i { c i ( f t i ^ - l +

5 { b ) O J : n 4 v W h 3 - K

5 ' J i : ' j : ^ ) o 7 h - ^ 5 t T - ( J ( c ) < 7 ) j : - 5 { z , z c d

i a s + 8 ( i ] i j 7 7 ^ > ; ^ • z n

U 7 7 U > : ^ • h 2 0 T ' r C ( d ) c

K ? y t S ^ £ D 3 -

m 3 C D ® : 2 ^ r a { i , r ' - ^ m ^ m w m v h i > 0 M m
^ j : r ~ : ^ ( D ^ m y j ^ i t , h • : 3 >

h T ' ^ > § 0

- 7 i / y © r - : ^ ' ^ f g t ; ^ - ^ x h • n y t ' ^ ~ : $ ^ 0 T - : ^ M M

( D m m T i i , m f f m ^ < D W o

□ h c i

' J 7 7 u > > h

y 7 r i ^ v x '

D e u t s c h h B o b r o w 0 ^ 1 ^ t r - f 7

r — K' 'J 7 r i ^>7>»;^ '>> 'T^ > : / (defer red re ference

c o u n t i n g ) f e { i , ^ 7 r V X * : < 7 " i ? y r ^ - 5 ; : ^

t ^ <D ^tr - ! ; r ^ ^ — 3 y ' u a — Y (=f>T;7Xh)

f c ^ i : ' ' / ' i ; i » ^ 7 ^ r 4 3 >■ • 3 — F < *
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■i 1/ 3 > ' V :2 — '^ h'^h<T>'^) y 7 yTs * io y T A

I J 7 r ^ y x • z . < D ^ m \ t

Smalltalk {Si®

4404 CD Smalltalk <D^UX'it, 3 >r ^ X h ti ■; 7 r
b t L X

7 . v i i k ^ < D t y ' J y y y

- t r , a > r v ^ t y "

i / : ^ ^ 1 3 y r ^ ^ x b ^

h : 3 — K 0 i O ; S : 5 ^ ? ) , y 7 ^ > 7 ^ ' i ^ y y

[ g i 4 - f x i ^ y j .

i t , b t c a ( a ^ b + c )

l ^ M T h ^ o A ^ u y / s M h M E K b )
0 J : 5 J S r r a o ® ^ ^ { ; ^ - 6 o h : 3 - K 0 - - 2 5 5

- y ^ T ^ ^ L f Z c

a ^ 0 y 7 r y > X ' ; ( 7 ' ^ > r > f [ ^ ^ ( c ) ® ±
^ " p u s h b " y - > K • n y r ^ X h
® fFfffi X :?' 7 ^ K b 0 fit ^ 7° >y 1" 6 o i CD t §, b © fi

t J , / ' J y Y ' o y f 7 . V 3 L ^ Y i ) ^

C h b ^ i i t : : ^ ^ ^ U 7 r i / y x

• ; i ? ' > y h ^ c ® f ®

^7s9 y i / o . t (pushc ) , X ^ y ^ ^< ] :>^ r><D\^
( s e n d + ) , ( p o p

a ) o m o ' i k T i t , c t b O i m t h d 3 y r ^ x h
^ n ^ v i 0 T, ' ; 7 r i ^ y x • 7 ? 7 > ? y b

7 ruyx ' ;?7 >? y h ^ iJf^-To

^ W x ^ W ) y y y y ^ ' i ^ y y v ^ f c n - r

4 4 0 4 r t i . 3 3 y r ^ x h : t 7 * ; ^ x
b C D U 7 r y y x - ; ^ y b ( i H 4 ( d )

M X > y ^ 7 ' i ^ ' x ^ b C D ' ; 7 7 y

y y. ' i j y y r A y ^ s ^ t i L - ^ t / ^ T T t f o a c o fi fi ; ,
7 r y y x . ; &

" i ' y r - f y ; / - f H } ^ J ; < / i o

c " 5 y 7 7 y y x • i t y y i - ^

J : < b : : ! - V 7 - 5 3 - F

( i ^ i i t ; ) T ^ S o ^ r i i A t f ,

6 8 0 1 0 © " m o v e " - S o ' ; 7 r y y x

' i j y y V ^ m ^ ^ H ^ L t z K ) . m u / m ' J ^ ^ ' ^ f z O ,
• f - 5 : 3 — F t i ^ S o

7 - V 7 r - F ' ' J 7 7 y y x - ; ^ ' > y T ^ y ^ : ^ s C ( i U
7 r y y x » ; ^ > ^ 7 y r ^ y ; / 0 ^ — F L -

(garbage) t t i i: ^ fz^ y ^V OMMCiiM
u < ^ § o J i ^ o ' J 7 T y y x • : d ' 7 y T ^ y ^ / T ' t i . u

7 r y y x * ; d ' i ? y b : 6 ^ ' 0 X ^ b

L X M t k t ^ o f ^ 7 r - F * U 7 r y y X ' ; ^ ; ' i ' y r ^

y : / - C { i ^ ^ { ± r ^ ^ V i o U 7 r y y x - p i ? ' ^ '

y b O 0 ^ 7 * i / ' x ^ b t i : 3 y x ^ X b l ' : i ^ ® : t 7 ' ; / x ^ b

n y r ^ x b : C ) ^ ? > # M ^ n r

T ' f 7 r - F * y 7 y y x ' : ^ y y y - - ( y ^ ^ ' T i i , t *

- ^ T © = j y t ^ y s h • : t 7 ' y x ^

§ > £ ^ 1 ^ : 6 5 - S o ' J 7 r y y x • ; 5 7 ' ^ ? y b ^ J Q ®

4 4 0 4 ® | | J E ; ^ ^ T t t , ^ a u / i ^
7* y X ;? b © OOP $*- t fo ' ;d '>yb 'T — 7" ;^ (Zero

C o u n t T a b l e : Z C T ) 1 1 ' ^ * 5 T v ^□ 2 C T —

^ i z ^ ^ - o f z ^ , • 1 3 y i / 3 y © / c 4 i ) { c , n y r

= i y f : ? X b ( ± : d - y ' ; ? x i ^ b t 1 i r - r t c x ^ " y ^ ( z s <

l ) 7 r y y x - ; i 7 ' ^ 7 y r ' r F ^ l ^ i L

x h , i ^ t T B # r 9 i © : ; ^ g { 5

T ^ > S o ; ^ g P 5 3 ' 0 : t r i ^ x ^ b t i n y r ^ x b ( 7 ^ ^ ^
3 y • y 3- F) "CSj-So :3 y r ^ x b • ^7*i^x

^ b ^ , # S f J ^ c ^ 5 j O f ^ { t ; u - ^ y ^ f fi ^ U ^ : D , 7 ' ; - -
y X b ^ f fl S t / i O L T t = a i - | ) c
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Z . b i t , ^

V - y K t i ^ t / t h U t i n y r ^ X h • ^ h <

- r ^ ; t r ^ ^ o - 7 - r ^

S m a l l t a l k ^ y 5 0 % i U ± 0 ^ V y

K ' n y - f ^ X M i , T r ^ a > • y U - O ^

(leaf) T'^)-5

- > F i i - f e t § , ; § ! l i D 3 i h

$ ^ t : ; , v r ; ? x h • h

S m a l l t a l k 7 ° n : / 7 A : 6 ^ ^ : t 7 ' ^ ' i : ^ h h

t'^o

? . tc t rUVi> y ' v Fng^T/ t t i t ^L 'Srv^ t fS^L- r^ 7 - t r -
• - i r V F • M M h = 1 - = t < ? S r l > 0 : ^ y r ^

{'f^ h tifz ^ ^ y y >T ^ 7s h (scratch context)

^^ iJ f f l - rs=J : -5 t i :L^Co 7-<^yv^ • z iy r^Ts h l^On
h t i , - e o ^ y - y h ' : 6 S f t f e ® ^ y 7

f ^ X h • ; r 7 ' - > ' x ^ h { ; ^ ^ - r ^ o
h ® 5 0 % i ; i ± ^ ^ < 1 - : : h t ^ x ^ i z ^

X ^ y 7 f - • V r : ^ X h ^ X : ^ 7 ^ t

- r s c t d t ; i S ? g L ^ : o : : n t : : i : o r , 7 r > f a > -
• 7 > ; > r ^ x v \ ^

< t i : ' D t Z o n y r X h •

X ^ h ( 5 h ^ ? L - o

^ x h -

\t.hti^-Tv'y o.lif.v'f-^^^ h :i - F ^ 68000
^ T ' l 2 3 i E r - ^ i ' p t L 6 o

3 y f ^ ' X h $ - ^ # - r S X ^ - y ^ ' ^ ± , 6 8 0 1 0

- o c D T K y x • K y x P a ^ ^ ^ ^ b

7 F W X . y s / ' x ^ ^ - o

f i , 3 f y r ^ X h • X : ? ' > y b - y F y x ^ l ^ ^ - r

^ © T F y x f i , ^ f T 4 ^ c D : 3 y r ^ x
X ^ 7 i J ' © h ^ y d

y ^ J ' D / y h / T i J " ; ^ y h o r

^ - 5 7 F y y y : / - ^ - F = & l i ; t f c 6 8 0 0 0 © " m o v e "

T ^ J E T ^ - S o S ' J 0 i ^ i ^ x ^ ' { ^ fi ^ ^ f 4 ' c O 3 y r i ^ x h c D

- ^ - x . 7 F y x ^ ^ ^ i ^ t S o - B # « { ± , - < - x . f - ' ^
x r y - x ^ y h • 7 F y ; ^ y ^ • ^ - K = & f s g r 3 T c © y

i ^ X : 5 ' T - 7 F y s x y ^ r ^ S o

/ < - f f - I I - K ( 7 ) 7 ^ V X / < ' y f ^ ^ ^ i I ' f t

FTS^Saz;

^ X < ^ o : i ( D X ^ t f : m f ^ ^ m 0 - ^ i Z , / N M h 3 7 - F '

y / \ M y - y h : 3 - F ^ 7 x - y ^ L ,

j S t o ; S m a l l t a l k f S ® . v v -

n-feX • X-f •yf-©r0lCf^^i»(D^<-l ' h 3- K^^f?-r-5

h UT ^^^*^' h =1— FCD^tr^CT'a-tX • X^ 7 f*

^ ^ A L T f e , 7 ' n - t r X • X - f h
U - F 0 T - f X ^ - y f - i i 2 - o X L t O o

^ 0 ^ ^ " — ^ < ^ 7 F ' ' \ M h I f — K 0 f - f X v N ° 7 f - • u

h n - F • r V X y \ ° > y ^ h u — F ^ 7 x 7

^ L , r > f X / ' f - y ^ ^ - S ^ ' - i t t T, 7 D - f e X • X - f ' y ^ : 6 ^ ' i 2 .

U ^ V i J : 9 A 7 n - t x

■ X ^ >y ^ h # ti, >' ^'■ -^ h u — F • f 'f X ^ N° 7

7 o - t r X • X ^

i : " 5 t c b ^ C o 7 D - f e X ' X - f

7 " V X y \ ° > y f - - \ ' 0 7 n : / 7 A ^

T'n-bX • X- f 7 f -=&5l tT^^o

c:tL<b0^Ji'fbt^J:':>T, ^NM h u- K • rV X^N°7^
ii 68000 0 6^^id j: oT, 3—4/^s m^TT'§ 6 X ^ iZ

^ J o ^ : ( l l l 5 ) o F i 3 - F 0 M ^ i ' - ^ y
( i 6 8 0 0 0 0 1 ^ ^ T % $ ^ 1 . 5 / ^ s m t T ' e # ^ . o h 3 "
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K • r V K { i , h 3

-5 )1 .^^4404 T fJ , l ^ f rB^ re lcD^ 20% =^ /NM h^J -F •

r V X / N ° ' y f ( [ l l 6 ) o

/ < y { h 3 — K » r ^ K t i , S m a l l

t a l k h 3 - F • ^

n a ; j y ^ - ? ^ h ^ ^ - k ^ f ^ n § ^ o 4 4 0 4

C D { S j ® , ^ ^ - > ^ ' { i 6 0 0 K / N M h : : - F T i ^
^ ^ n r i . : » - 6 o ' b t , • : 3 - F c ^ ^ - f - s t
U ^ : ^ , 5 - 6 M / N M h ^ ^ o U / i ; * :

y \ ' ^ y F t i , F = i — F • t V F

j : D h n - F ^ f s g ^ 0 ( ± ,

1 — 2 M / ^ M h < 7 ) ± g 2 l i ^ ^ > o 4 4 0 4 t - f c

h n h t i ( D m < D U W t , — m o r r ^ j ' T - i y B y m m

^ ^ ^ : i t f z

- i f Z o a u -

S m a l l t a l k - 8 0 i ^ X r A t z - o U , S m a l l t a l k -

80

^ n u - K 0 | ^ J l ® E l 7
4 4 0 4 . t x

(a)-'<'f h □ - K • ^'-f X''fy^-l'<7)iaiJS¥)iIS
(1 ) 7°D- tx • X - f
( 2 ) - f > X > • ; J ^ - f

V 7 F d » ^ < ^ 0 / N M h 3 - F 4 ' 7 x y f - t ? i
( 3 ) - < : ^ x h 3 > •
( 4 ) h n - K ^ - r n - F L . [ i ? t ; a j - r ' < # ' f

( D t u — ^ - y ^ ^ t b i >
( 5 ) ^ ( D > v - ^ > ^ ^ t ^ i - i >

(b)4404 Or-f 7.^<'y^-f
moveq #0,d0

move, b (A4) +, dO

7 ' D - t X • X ' f

A A \ Z i r { k < D ^ < - i h = j -
X $ } ^ o h ^ - K ' & ^ x y f - L ,
i } ( : ( D / N M h 3 - F 0 7 K k X 4 " f e > y
b

add. w dO, dO ; -''f-Y h ^ — F ^ 2 {« L, 0
J & i - S r — ( 2 ^ ^ ' - 1 ' h 1

h U ) b t ; ^ f g - r J : ^ f c t - s
m o v e . w d O , a O ; 2 f o L / f C ' ' ' v > f b 3 — X » U

m o v e , w ( a O ) , a O ; 2 ( o h 3 — F 5 - ^ - 3 " C T K
u x • r — f - > '

( O T F ^ X ^ ^ x ^ ^ - f ' S

i m p ( a O ) ; h 3 — K • S . ' W —

0 5 / < - f h 3 - K ' X ' f X / < ' y f = - - f i a a ¥ l i l S ( J ( a ) C ^ L y i o r

( 7 > 4 D ! S ^ 6 8 D 0 0 < 7 5 t / c ( b ) , " y 9 -

n ^ J ] < r ) ^ ^ ( m o v e q # 0 , d 0 ) ^ W ) ^ I Z ^ W L .

£ 8 ^ ) 5 * 1 ] ^

h 3 — F(??3^ff

/ s M h 3 — F " T V X / N * < y f -

3 y f i ^ x h

y 7 F

^ o m

20.7%

19.6%

16.9%

14.5%

13.3%

10.8%

4.2%

3 - K i O | | ^ f { ; ( J i a i i B # f B l < 7 ) 2 0 % y p - t r ; ^ . ; ^ ^

add 3+4(10 H I )

^ V y K O D ^ t / a i U /
t im(3^2000 [H i )

add 3.1+4.1(20 0)

b i t BLTCODft / fc t l tdOis i )

: ? 7 X $ S O | f e ^ ( 2 0 [ H ] )

y i ~ ' / V y F © 3 ; u ( 5 0 )

r + X b c D ^ ^ d O I s ] )

255 fis

3 . 7 7 ^

3400 M&

2 . 1 4 #

3 . 3 8 #

1 0 . 8 #

4.55 #

0 7 4 4 0 4 X S m a l l t a l k I S i ® " 7 ♦ > >
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' I - I ^T'£g^T#/cJ:-5 t : : ,

l b ® S m a l l t a I k - 8 0 r A - 5 C b t ^ h t ^ ' : > t Z o

T h 6 o L i s p , P r o l o g ; K - h
'T ■S ii ^-o tzo

4 4 0 4 t i , ^ a 7 l O M H z ® M C 6 8 0 1 0 i m

8)« 68000 7rSy^ii iRU;^c©ti, ik(Dm^i^X^o

A x m u

n-tr-y- (32000 7 r a y 32081)
S m a l l t a l k § M M T ' t i , ^ ^

U 4 4 0 4 l i : , ^ g ^ r i M / N M h ® ± i B t l ^ l l
^ : e y t z f i , 2 5 6 K e - y h • i ^

R A M ^ : ^ ^ 3 > " 3 K - K ^ i i i j a - r S h . ± 1 2 1 1

8 4404 •yi>!ll 68010 ((g®l5iSMBli^iD). I M/\W h c7) RAM (^S*), 32 K/\*-f h C7) ROM, 7^0-12+^ (32081).
i / \ - K ' : ? x r n c i r ^ ( t ' ' i > { c « ^ r ' 5 > < . 2 l f t c O ; i < - \ ^ ' [ Z 7 t y i . a > U ^ f ( 7 ) g 5 - ^ ^ | | ^ L . / c „ ^ U ( i 1 2 8

K / x ' - r h T, l 0 2 4 x l 0 2 4 i i i ^ C 7 ) l i ® ^ ® ; ^ ^ C i : ; i < T- # ? ) „ 6 4 0 X 4 0 0 M 5 | T S ) ' 5 ) ,
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L T ® j f ^ t ^ i : a i - I S i t L ^ : o

h ^ 7 h V 7 ^ * f V X 7 " u > f ( i , S m a l l t a l k

4 4 0 4 T ' t i , m y ) < D 7 V u ^

1 0 2 4 X 1 0 2 4

f Z o f ^ f i , u — y r t - ^ h 6 4 0 X 4 0 0

l i S ^ t ' ^ - ^ - h f c b r ^ ^ t - e o 7 i ^ - A - ^ < ^ > 7 r

S J; 91; L:^Co

i 4 4 0 4 T i t ,

> ^ 7 x - x ^ # i j f fl r # a j ; - 5 f : : ^ t t L ^ : o ^ y ^ 7 x -

X h L T t i , S C S M y ; J ^ 7 x - X ( [ i l ^ / 7 n 7 t ° - • r
RS-232C, T^U

y 7 x - X ^ i : ' ^ f f l : g F L : f C o E t h e r n e t ^ y : 5 ' 7 x - x : ±

4 4 0 4 C 0 7 ° c i - f e - t f . h O J I ^

( i S ! 9 ) o ' J t E t h e r n e t < y 7 x - X ( i .

9 4 4 0 4 ( 7 ) p ^ g 5 C R T ,

I ^ L T t ^ 5 ) „
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