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Proc. 12th Workshop on Parallel and Distributed Simulation - PADS98, Calgary, Canada, June 1998, 
                                 IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, CA, pp. 46-53



ã�ì¢í�ö¥ê²çWë#õªþYõtö¥ó�úb�^ïwíWõÂóXî�çWë �)êÑú0óbc©í9èO�bû��;ý��ÇêÑõºî�ó;õªê²ðWë�ó;î
ö¥ç�õÂêÑú�ã�ì¢í�ö¥ó�õ[�Pí�öªê¢í9ìÑìÑþ�óAq ��ìÑêÑä�êÃö!��èªçWï�ìÑó�úºõ*ê²ëºæ'åwêÑä´åºí7ötæ�ç9ÿ
îYêÑú¾ó�ëwõªêÑç�ëwí�ìWõT�wí�ä�ó^ê¢õbîYê¢õªä�èªó�öªê "�óXî�ê²ëJö¥ç/í�ì¢í�öªöªê¢ä�ó"û�
��9ý�	a�)å�ó
ì¢í�öªöªê¢ä�ó'ê¢õ*öªå�ó;ë&�wí9èªöªê²öªêÑç�ë�óXî.í�ëwî¾îYê¢õtö¥èªêÑï�ãYö¥ó;î¾í9ú¾ç�ëwð,'`ò^õ�	
d"ï �tóXä<ö´õ���è¥ó;õªó�ëJö�ç�ë¾ö¥å�ó�ì¢í�öÂö¥êÑä�ó/ä�í�ë¾ú0ç�øWó�í9è¥ç�ã�ëPî�ñ�è¥ó�ó;ì²þ�	
ù��Pí�öªê¢í9ì ��è¥ç�ï�ìÑó�ú ä´åwí�è¥íWä<ö¥ó�è¥êÑõÂöªê¢ä�õÇîYêÑä�ö¥í9öªó��wèªçWï�ì²ó;ú��wí9èªöªê²ÿ
ö¥ê²çWë�ê²ëwðg� ��è¥çYä�ó;õ¥õªç�è)ì²çJí�î�îYó \ ë�êÃö¥ê²çWë6í9ëwî3ì²çJí�î3ú¾ê²ðWè¥í9öªêÑç�ë�	
�)å�ó õªê²ú.ã�ì¢í�öªêÑç�ë$ä�çWëwõªêÑõÂö¥õ ç�ñNú¾ç�ïwê²ìÑó ç�ï �tóXä<ö¥õ í9ëwî

ó;ø�ó�ëJö´õ$� æ'å�ê¢ä´å3íJ�cóXä<ö)öªå�ó7ç�ï��tó;ä<ö´õ)í9ëwî�öªå�ó ì¢í�öÂö¥êÑä�ó ë�çYîYó;õ�	
'bç ä;í9ì�ó;ø�ó;ëWö´õºí��Tó;ä�öyç�ë�ìÑþ�ö¥å�ólõÂö¥í9öªó6ç9ñ�í©ì¢í�öªöªê¢ä�ó6ë�çYîYó��
æ'å�êÑìÑó6ë�ç�ëYÿuìÑç ä;í9ì'ó;ø�ó�ëJö´õ$��õÂãwä´åqíWõºâ6ç�ø�ó�÷�øWó�ëJö¥õ��Çæ'åwêÑä´å
ú¾ç�ø�ó�ç�ï �tóXä<ö¥õ/ñ�è¥ç�ú@ç�ë�ó.ì²çYä;í�öªêÑç�ë�öªç�ö¥å�ó0ë�óAq ö��níJ�cóXä<ö�í�ö
ìÑó;íWõtö)ötæ�ç0ëwç î�ó;õ)ç9ñ&öªåwó�ìÑí9öÂöªê¢ä�ó�	
ùJö´í�ö¥ó�õªímø êÑë�ð�êÑõ�î�ç�ë�ó�êÑëwä�èªó;ú0ó;ëJö¥í9ìÑìÑþHû 
�
<ý 	ncqå�ó;ë�í9ë

ó;ø�ó�ëJöºê¢õ �wèªçYä�óXõªõªó;î��^ê²ö¾ê¢õ&��ì¢í�ä�ó;î#ç�ëÊí6£T§ª±;¯´¦�¡´¡�¦´«#¦�¿�¦��P�
°Æ�¢¡<�'û �mý�	*�uñ�ö¥å�ó.ó;ø�ó;ëWö"ïPó;ê²ë�ð|��è¥çYä�ó;õ¥õªó;î�ú¾ç�ø�óXõ/í9ëlç�ï �tóXä<ö
çWãYö�ç�ñ&í�ë3í9è¥ó;í.í�õ¥õÂêÑð�ëwó;î¾ö¥ç¾í.ð�êÑø�ó;ë`'bòm� ö¥å�ê¢õÇçWï �tó;ä�ö�í9ëwî
í�ì²ìTê²ö¥õ�ñ�ãYö¥ã�èªó�ó;ø�ó;ëWö´õ)í9è¥ó"õªó�ëJö)öªç0öªå�ó�í�����è¥ç���è¥êÑí9öªó*'bòm	 U
ä�ç�� þ�ç9ñ�ö¥å�ó.çWï �tó;ä�ö í�ëwî6ö¥å�ó0ó�ø�ó;ëJö¥õ"êÑõ í9ì¢õªç`��ì¢í�ä�ó;î6çWëÄí
·m��±�¡´�&°Æ�¢¡<��	�cqå�ó;ëºí/è¥ç�ìÑì²ïPí�ä´é�çYä�ä�ã�è¥õ���ó�øWó�ëJö¥õ*í�èªó�èªó;ú¾ç�ø�ó;î
ñ�è¥ç�ú ö¥å�ó^��èªçYä�ó;õ¥õÂóXî�ì²ê¢õÂö í�ëwî�ãwëwîYç�ëwó�	+d"ï �tó;ä�ö¥õ`öªåwí9ö åwímø�ó
ïcó�ó;ë�õªó�ëJö�çWãYö�ê²ë�ö¥å�ó öªêÑú¾ó�í��Tó;ä�öªóXî3ï þyöªå�ó�è¥ç�ìÑì²ïPí�ä´é�í9è¥ó
è¥ó;õÂöªçWèªóXîºñ�è¥ç�ú ö¥å�ó�ð�å�çJõtö'ìÑêÑõÂö�	
�¼ë©ç�ãwè�õÂêÑú�ãwìÑí9öªêÑç�ëwõ��`óXí�ä´å �wí9èªöªê²öªêÑç�ë©ç�ñ�ö¥å�ó�ì¢í�öªöªê¢ä�ó�ê¢õ

õªê²ú.ã�ì¢í�öªóXîlï þ�í�ë '`òm	��wãYöªãwèªó¾êÑëYñ�ç�è¥úºí�öªêÑç�ë��~õÂãwä´å©í�õ"ö¥å�ó
ñ�ãYö¥ã�è¥ó0ó;ø�ó;ëWö_�Jã�ó�ãwó��~ê¢õ é�ó��Yö�ð�ìÑç�ïwí�ì²ìÑþ�ïJþ�öªå�ó&�wí�èÂö¥êÃö¥ê²çWë��
æ'å�ó;èªóXí�õ�öªå�ón�wí�õÂö�êÑëYñ�ç�è¥úºí�öªêÑç�ë���õÂãwä´å�íWõ�ö¥å�ón�wèªçYä�óXõªõªó;î
ó;ø�ó�ëJö ì²ê¢õÂö��nê¢õ é�ó$��ö í9ö"ö¥å�óºä�ç�è¥è¥ó;õT�PçWëwîYêÑë�ð�ì¢í�öÂö¥êÑä�ó¾ë�çYîYó;õ�	
cvó'åwímø�ó'îYóXõÂêÑð�ëwó;î0í9ëwî0êÑú(�wì²ó;ú0ó;ëJöªó;îºí7ú¾ó�ö¥å�çYî
�9ö¥ó�è¥ú¾ó;î
��è¥ó;í�îYöªå��`êÑè´õtö
	'çWì²ìÑïwíWä´é`V ����	�Z'û �9ý 	��uö�ãPõÂóXõ ê²ëPä�è¥ó�ú¾ó�ëJö¥í�ì
õÂö¥í9öªóÇõ¥ímø ê²ëwðg�Xöªç/öªå�ó�èªóXä�ç�øWó�è¥þ/ç9ñcä�í9ãPõªí�ì�è¥ó�ì¢í�öªêÑç�ëPõÂå�ê �wõbïPó�ÿ
ötæ�ó�ó;ë�ó;ø�ó;ëWö´õ�îYã�è¥êÑë�ðºèªçWì²ìÑïwíWä´é 	!�)å�ó;õªó�èªó;ìÑí9öªêÑç�ëwõªå�ê �wõ'í9è¥ó
ö¥å�ó�ë�ãPõÂóXî0öªç.î�ó�öªó;èªú¾êÑë�ó�æ'å�ê¢ä´å�ó;ø�ó�ëJö´õ ë�ó�óXî¾öªç�ïPó"èªçWì²ìÑó;î
ïwíWä´é.	acvó åwímø�ó"ñ�ç�ãwëwî�ö¥åwí�ö'æ�ó�ä�í9ë3ç�ïYö´í9êÑë�í0ë�óXí9è¥ì²þ¾ìÑê²ë�ÿ
óXí9è�õT�Pó;ó;îYãg�\æ'êÃö¥å©öªå�ê¢õ�ú¾ó�ö¥å�çYî
�*æ'å�ó�ë\ê²ö�ê¢õ�í�����ìÑê²óXîvöªç
í�ëló�øWó�ë�ìÑþ6ïwí�ìÑí�ëwä�óXî ��è¥ç�ï�ìÑó�ú í�ëwîlí3ç�ë�ó�ÿMö¥ç9ÿuç�ë�ó('bò�ÿMö¥ç9ÿ
��è¥çYä�óXõªõªç�è)í�õ¥õÂêÑð�ëwú0ó;ëJö�û �9ý 	


������������ 
������ �!�"�#�%$&��$&' U/õ¥õÂã�ú¾êÑë�ð öªåwóqç�ë�ó�ÿMö¥ç9ÿuç�ë�ó
��è¥çYä�óXõªõ�ö¥çj��èªçYä�ó;õ¥õÂçWèÇúºíJ�g��ê²ëwð�í9ëwî�ä�çWëwõªó��Jã�ó�ëJö¥ì²þ�ãPõÂêÑë�ð
î�í9ö¥íºú¾êÑð�è´í�ö¥ê²çWë�íWõ/íyú0óXí9ëwõ/ç9ñ ïwí�ìÑí�ëwä�êÑë�ðºö¥å�ó�ìÑçWíWî
��ö¥å�ó
ê¢õªõªã�ó�ç�ñ*öªå�ó/�Pí9èªöªê²öªêÑç�ë�õªåwíJ�có�ñ�ç�è"ó;íWä´åb'`òÊèªó;úºí9êÑëwõ$	^cvó
åwímøWó.ä�ç�ëwõªêÑî�ó�è¥ó;î6ötæ�ç�õtö´í9ëwî�í�è¥îi�wí9èªöªê²öªêÑç�ë©õÂåPíJ�có;õ (/è¥ó;ä<öªÿ
í�ë�ð�ã�ì¢í9è~í�ëwî�õÂöªè¥ê���	��)å�ó^í�î�ømí�ëJö¥í9ðWó*ç9ñ öªå�ó \ è¥õÂö��wí�èÂö¥êÃö¥ê²çWëYÿ
êÑë�ð�ê¢õ�ö¥å�ó�è¥ó�ì¢í�ö¥ê²øWó�ìÑþ#õªú¾í�ì²ì ä�çWú¾ú�ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ëÊïcç�ã�ëwîwí9è¥þ
ïcó�ötæ�ó�ó;ë(�Pí9èªöªê²öªêÑç�ëwõ�	��uñcöªåwó�ìÑí9öÂö¥êÑä�ó'êÑõ�î�ê²ø ê¢îYó;î¾êÑë¾ïPç�öªå�îYê²ÿ
ú¾ó�ëPõÂêÑç�ëwõ�ê²ëJöªçyèªóXä<ö¥í�ë�ð�ìÑó;õ*)Wö¥å�ó�õÂê "�ó�ç9ñ*öªå�ó.ä�ç�ú¾ú.ã�ë�ê¢ä�í�öªÿ
êÑë�ð�óXîYð�óXõ�ê¢õ+�-,&.0/��Wæ'å�ó�è¥ó+/yê¢õ ö¥å�ó/ë ã�ú.ïPó;è^ç�ñ���èªçYä�ó;õ¥õÂçWè¥õ
í�ëwî\í�õ¥õÂãwú0êÑë�ð�í�ë1,32ºìÑí9öÂö¥êÑä�ó�	 �)å�ê¢õ/�wí�èÂö¥êÃö¥ê²çWë�ê²ëwðg�&å�ç�æ)ÿ
ó;ø�ó�è���îYç ó;õ0ë�ç�öºì²ó;ëwî�ê²ö¥õªó�ì²ñ"æ�ó�ìÑì�öªç©îYþ ëwí9ú¾ê¢ä3î�í9ö¥íÄì²çJí�î
ïwí�ìÑí�ëwä�êÑë�ðY�Wïcó;ä;í9ãwõªó'öªåwó"ú¾ç�ø�ó;ú¾ó�ëJö^ç9ñbõT�wíWä�ó�ïcç�ã�ëPî�í9è¥ê²óXõ
æ'êÑì²ì�ä�í�ãwõÂóºêÑè¥èªó;ð�ã�ì¢í9è�õªåwíJ�có;õ*45�&êÑð�ã�è¥ó 
�VMí�ZA	n�uñ)öªåwó�ì²çJí�î

LP1 LP5

LP11

LP21

LP15

LP25

..........

..........

..........

..........

..........

..........

..........

LP18

6 H87�9�CE9�> @3: 3�H2>L4

LP1 LP5

LP11

LP21

LP15

LP25

..........

..........

..........

.......... ..........

.......... ..........

LP18
LP
19

LP14

6<; 73=�4*>[8:?�B�: 3�H2>L4

�&êÑð�ã�è¥ó]
?(�'bçWí�î(�)í9ì¢í9ëwä�ê²ëwð"æ'ê²öªå@	'óXä<ö¥í�ë�ð�ãwìÑí�è*ò í�èÂö¥êÃö¥ê²çWëYÿ
êÑë�ðg	

LP1 LP2 LP3 LP4

�&ê²ðWã�è¥óBAC(�ùJöªè¥ê��6ò í�èÂö¥êÃö¥ê²çWë�ê²ëwðg	

ïwí�ìÑí�ëwä�êÑë�ð ê¢õ+�có�èªñ�ç�è¥ú0óXî0ïJþ.èªóXõÂê "�êÑë�ð ö¥å�ó/õT�wí�ä�ó)ñ�ç�è�æ'å�ê¢ä´å
íºðWê²øWó�ëi'`ò?ê¢õ/è¥ó;õT�PçWëwõªê²ï�ìÑó��wöªå�ó.ñ�ç�ìÑìÑç�æ'ê²ë�ð3õÂê²öªãwí9öªêÑç�ë�ä;í9ë
çYä�ä�ã�è"(��¼ëD�&ê²ðWã�èªó 
�VMí�Z:��EGF�HJI í�ä$�Jã�êÑè¥ó;î�íWî�îYê²öªêÑç�ëwí�ìTõT�wíWä�ó
íWõ7í�è¥ó;õªã�ì²ö ç�ñÇö¥å�óºìÑçWí�îlú¾ê²ðWè¥í9öªêÑç�ë�	j�)å�ó;èªó�ñ�ç�è¥ó��nê²ñ�EGF�HJK
VMõÂó;ó��&êÑð�ã�è¥ób
�VsïYZ[Z7ë�ó;ó;î�õ�öªç�èªóXõÂê "�ó��~ê²ö�ä�í9ëvç�ëwì²þ�ó;ë�ì¢í9è¥ð�ó
ó;êÃö¥å�ó�è"öªçyöªå�ó.èªêÑð�åJö/çWè/ö¥ç�öªåwó�ìÑó�ñ¶ö7öªçyúºí�ê²ëJö¥í�ê²ë�öªå�ó �wí9èªÿ
ö¥êÃö¥ê²çWë�ê²ëwð#õªåwíJ�có;õ�	��uñLE
F H*K æ)í9ëJö¥õyöªçNð�è¥ç�æ@ê²ë¬öªå�óvã��
çWè^îYç�æ'ëºîYêÑèªóXä<öªêÑç�ëPõ$��öªå�ó��Pí9èªöªê²öªêÑç�ë�êÑë�ð�ïcó;ä�çWú¾ó;õ êÑèªè¥ó�ðWã�ì¢í9è
V�E
F HNM í�ëwîOEGF HJP êÑëD�&êÑð�ã�è¥ó&
�VsïYZ[ZA	
�`ç3õªê²ú&��ìÑêÃñ�þ�ö¥å�ó(�wí9èªöªê²öªêÑç�ëvõÂåwí��PóXõ$�Pöªåwó0îYêÑú¾ó�ëwõªêÑç�ëlêÑë

æ'å�ê¢ä´å3öªå�ó,�wí�èÂö¥êÃö¥ê²çWë�ä;í9ëyè¥ó;õªê "�ó êÑõ \ q óXî
	��)å�ê¢õ)èªóXõÂã�ì²ö¥õ)êÑë
í0õtö¥èªê �`�Pí9èªöªê²öªêÑç�ë�êÑë�ðg� æ'å�ó;èªó õT�wí�ä�ó/ê¢õ'îYê²ø ê¢îYó;îyê²ëJö¥ç¾õÂöªè¥ê �wõ
êÑë�ö¥å�ó'îYç�ú¾êÑëwí9ëJö îYêÑèªóXä<öªêÑç�ë|V#�&êÑð�ã�è¥ó�A�Z:	*ô/ãwèªêÑë�ð ì²çJí�î�ïwí9ì²ÿ
í�ëwä�êÑë�ðºö¥å�ó0õÂöªè¥ê �wõ"ä;í9ë6ïcó.óXí�õªê²ìÑþ�èªóXõÂê "�óXî
	]U/ìÃö¥å�ç�ã�ðWå�ö¥å�ó
õªê�";óºç9ñ'ö¥å�óyä�çWú¾ú�ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑë�ð6ïcç�ã�ëwîwí9è¥ê²óXõ�ê¢õ�ì¢í9è¥ð�ó�è VQA�,�ZA�
óXí�ä´å 'bòÊë�ó;ó;î�õ�öªçyä�ç�ú¾ú�ãwë�êÑä;í�ö¥ó�æ'êÃö¥å6ç�ë�ìÑþ3ötæÇçºç�öªå�ó;è¥õ�	
ù êÑëwä�ó¾öªå�óyõT�wíWä�óºê¢õ�öªçWèªçWêÑîwí9ìÑì²þ�æ'è´íJ�g�PóXî
�bö¥å�ó`'`ò^õ�ä�ç�ú0ÿ
ú.ã�ë�ê¢ä�í�ö¥ó æ'êÃö¥å�óXí�ä´å�ç9ö¥å�ó�è'êÑë6í.è¥êÑë�ðg	

RG���CSUTV��� ����W-X �¼ë.öªåwêÑõ��PíJ�có�è��9æÇó'îYê¢õ¥ä�ãwõ¥õ&öªå�ó'ú¾ó�öªå�çYî
ö¥åwí�ö�è¥ó��Jã�êÑè¥ó;õ�é ë�ç�æ'ìÑó;î�ð�óºç9ñ'ìÑçWíWî�õ�ç�ñ'í�ì²ìÇöªåwó`��è¥çYä�ó;õ¥õªó;õ
Vsæ'å�êÑä´åqä;í9ëÊïPóÄí�ä´å�êÑó�øWó;îNó�ê²öªå�ó;è�ï þHìÑçWíWî#ïwèªçJí�î�ä;í�õÂö¾çWè
ä�ó�ëJöªè´í9ìÑê�";ó;îlì²çJí�îÄðWí�ö¥å�ó�è¥êÑë�ð Z7í9ëPîvíWõªõªã�ú¾ó;õ"ö¥å�óºë�ó;í�èªóXõtöªÿ
ë�ó;ê²ðWå ïPçWè7ìÑçWíWîlú¾êÑð�è´í�ö¥ê²çWëY4Êëwó;ä�óXõªõªê²ö¥í�ö¥ó;îlïJþ�öªå�ó�õT�wí�ö¥êÑí�ì
ä´åwí�è¥íWä<ö¥ó�è¥êÑõÂöªê¢ä�õ�	��)å�ó�è¥ó�í9è¥ó õªó�øWó�è´í9ìnú¾ó�ö¥èªê¢ä�õ'öªåwí9ö/ä�í9ë�ïcó
ãwõªó;î�öªç6îYó�öªó�è¥ú¾ê²ëwó.ö¥å�ó¾ì²çJí�îÄç9ñ�ö¥åwí�ö#'`òm	�d"ë�ó&�PçJõªõªê²ïwê²ì²ÿ
ê²ötþ3ê¢õ)ö¥çyä�çWã�ëJö�öªå�ó�ëJãwú�ïcó�è/ç�ñ ç�ï �tóXä<ö¥õ�ê²ë6ö¥å�ó�õT�wí�ä�ó�í�õÂÿ
õªê²ðWë�ó;îÄö¥ç�í�ð�êÑø�ó�ëG'`òm	��)å�ó�í�î�ømí�ëJö¥í9ðWó¾ç9ñ)öªå�ê¢õ�ú¾ó�öªå�çYî
ê¢õ.öªåwí9ö0ö¥å�ê¢õºä�ç�ãwëWöºä�í�ëHïcó�ó;í�õªêÑì²þ\çWïYö¥í�ê²ë�óXî
	[Z/ç�æÇó;ø�ó�è��



ö¥å�êÑõ�ú0ó�öªè¥êÑä�ú¾ímþ�ë�ç9ö�ðWê²øWó)í�ëºí�ä�ä�ã�è´í�öªó)è¥ó$��è¥ó;õªó�ëJö´í�öªêÑç�ë.ç9ñ
ö¥å�ó�ìÑçWí�î�	|�uñ%�&ñ�çWè�óAq�í9ú&��ìÑó��`öªåwó�è¥óyí9è¥óºúºí9ë þÄçWï �tó;ä�ö¥õ�êÑë
í6ðWê²øWó�ë�õT�wí�ä�ó��&ï�ãYö.öªå�ó;èªóyí�èªóyë�ç�ó�øWó�ëJö¥õ.õªä´åwó;îYã�ìÑó;îvñ�çWè
ö¥å�ó;õªóÇçWï �tó;ä�ö¥õ��Xöªå�ó;ë�ö¥å�ó�'`ò�æ'êÑì²ì ë�ç�ö&åPímø�ó�ú.ãwä´å�æ�ç�è¥é.	��uö
ê¢õ*í9ì¢õÂç]�PçJõªõªê²ïwì²óÇöªåwí9ö*í�ë '`òlä�çWã�ì¢î�ä�çWëJö¥í9êÑë�ñ�ó;æ�ï�ãYö��ÂøWó�è¥þ
íWä<öªêÑø�ó���çWï �tó;ä�ö¥õ��9í9ëwî�êÃö æ'êÑì²ìYïcóÇïwãwõÂþ�	aUNïcó�öªöªó�è í�����è¥çWí�ä´å
æ�ç�ã�ì¢î ïcó�öªç7ä�çWã�ëJö~öªå�óÇë ã�ú�ïcó�è&ç9ñ�ó;ø�ó�ëJö´õnöªåPí�ö&í�èªó�õ¥ä´å�óXî ÿ
ã�ìÑó;îlñ�ç�è�í�ð�êÑø�ó;ë�'`òm	 �¼ë©õªãwä´åÄä;í�õªó��Töªåwó�îYêÑõÂöªè¥êÑï�ãYöªêÑç�ëÄç9ñ
ó;ø�ó�ëJö´õbêÑë�ö¥ê²ú¾ó)æÇçWã�ì¢î�í9ì¢õªç�ïPó)ç�ñwê²ú&�cç�èªö¥í�ëwä�ó�	��uö*êÑõa�cçWõ¥õÂê²ÿ
ï�ìÑó��Wñ�ç�è�óAq�í�ú(�wì²ó���ö¥åwí�ö)í9ë 'bò Vsõ¥ímþ EGF H Z åwíWõ ñ�ó�æqó;ø�ó;ëWö´õ
õ¥ä´å�ó;î�ã�ì²óXîÄñ�ç�è öªåwó�ê²ú¾ú¾ó;î�êÑí9öªó¾ñ�ãYö¥ã�èªóyï�ãYö�úºí9ë þ�ó;ø�ó;ëWö´õ
õ¥ä´å�ó;î�ã�ì²óXî�ñ�çWè7öªå�ó0ñsí9è ñ�ã�öªã�è¥ó��&í9ë�ç�öªå�ó;è,'`ò Vsì²ó�ö�� õ�ä�í�ì²ì*ê²ö
EGF 2 Z�åwíWõ0ú¾í�ë þvó;ø�ó;ëWö´õ�ö¥ç��wèªçYä�óXõªõ0õªçJçWë�	\÷�øWó�ëHê²ñ�ö¥å�óó;ø�ó�ëJö"ä�ç�ã�ëJö/ê¢õ�ó��Jãwí9ìbñ�ç�è�ö¥å�ó�ötæ�ç`'bòÇõ$�wöªå�ó�æÇçWèªé ìÑçWí�î�ê¢õ
ë�ç�ö�ó��Jãwí�ìL�WïPóXä�í9ãPõÂó E
F H æ'êÑì²ìY��èªçYä�ó;õ¥õbö¥å�ó�ó;ø�ó�ëJö´õ&ñsí9è�êÑëJöªç
ö¥å�ó�ñ�ãYö¥ã�è¥ó.í9ëPî�ê²ëwä�ã�è7èªçWì²ìÑïwí�ä´éYõ��Yöªå ãwõ]�có�èªñ�ç�è¥ú0êÑë�ð��ªãwõÂó�ÿ
ìÑó;õ¥õ��.æ�ç�è¥é 	 â6óXí9ë æ'å�êÑì²ó���E
F 2 æ'ê²ìÑìnïPó�õªêÑú�ã�ì¢í�ö¥ê²ë�ð0êÑú0ú¾ó�ÿîYê¢í�ö¥ó'ó�øWó�ëJö¥õ�	��uöÇæÇçWã�ìÑî0ïcó�ú¾ç�è¥ó^��èªç \ ö¥í�ï�ìÑó)öªç�îYê¢õtö¥èªêÑï�ãYö¥ó
ö¥å�ó.ó;ø�ó;ëWö´õ/êÑëlõªãwä´ålíyæ�ímþ�öªåPí�ö"ïcç9ö¥å�'`ò^õ"æ'ê²ìÑì*æÇçWèªé�ç�ë
ö¥å�ó ê²ú¾ú¾ó;îYê¢í�ö¥ó ñ�ãYöªãwèªó�	��¼ëyö¥å�ó�èªóXõÂóXí9è´ä´åj��è¥ó;õªó�ëJöªóXîyå�ó;èªó��
ö¥å�ó�ñ�ãYö¥ã�è¥ó^ó�øWó�ëJö¥õ&í9è¥ó�ä�çWã�ëJöªóXî�ê²ë�ç�è´îYó�ènö¥ç"îYó�öªó;èªú¾êÑë�ó�ö¥å�ó
ä�ç�ú&��ãYö´í�öªêÑç�ëPí9ì�ìÑçWíWî.ç�ñ~í9ëj'bòm	 �bç�îYê��Tó�è¥ó�ëJöªê¢í�ö¥ó'ïPó�ötæÇó;ó�ë
ó;ø�ó�ëJö´õbö¥åwí�ö�í�èªó)õªä´åwó;îYã�ìÑó;î�öªç åwí����Pó;ë0í9ö*î�ê �Tó�è¥ó�ëJö*öªêÑú¾ó;õ��
ö¥å�ó�ó�øWó�ëJö¥õ�í9è¥óºæÇó;ê²ðWåWö¥ó;î©í�ä;ä�çWè¥îYêÑë�ð�ö¥ç�öªå�ó�îYêÑõÂö¥í�ëwä�óºêÑë
ö¥ê²ú¾ó�ç9ñ�ö¥å�óÇó;ø�ó;ëWö`ñ�èªçWú�öªå�ó)ïcó�ð�êÑë�ë�êÑë�ð"ç9ñ�ö¥å�ó�õªêÑú�ã�ì¢í�ö¥ê²çWë�	
�)å�ó"ð�è¥ó;í9öÇí�îYø�í�ëWö´í9ðWó'ç9ñbä�çWã�ëJöªêÑë�ð�ö¥å�ó/æ�ó�êÑð�åJö´õ�ç9ñnñ�ã�öªã�è¥ó
ó;ø�ó�ëJö´õ�êÑëwõtö¥ó;íWîºç9ñbä�ç�ã�ëJöªêÑë�ð/�wèªçYä�óXõªõªó;î¾ó;ø�ó;ëWö´õ$� í�õ^ê²ë`��èªó�ÿ
ø êÑç�ãwõªì²þNîYó;õ¥ä�è¥êÑïPóXî#ìÑçWíWîNïwí9ì¢í9ëwä�ê²ëwð©í�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�úºõ$��ê¢õ¾öªåwí9ö
ö¥å�êÑõ)í�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�úAïPí�õªó;õÇêÃö´õÇìÑçWíWîºó;õÂöªêÑúºí�ö¥ó/ç�ëyöªå�ó"ñ�ãYö¥ã�èªó"ç9ñ
ö¥å�ó|'`ò è´í�ö¥å�ó�è.öªåPí9ëHçWë�ê²ö¥õ(�wí�õÂö&�Pó;èÂñ�çWèªúºí9ëPä�ó�	\ô"ç�êÑë�ð
õªç.ê¢õ�ø�í9ìÑãwí9ï�ìÑó7æ'å�ó�ë�îYó;í�ì²êÑë�ð0æ'êÃö¥å��ªå�ç9ö'õ[�cç9ö´õ��g���wí9èªö¥õÇç9ñ
ö¥å�ó6õÂêÑú�ã�ì¢í�ö¥ê²çWëNõT�wíWä�ó�ê²ëNæ'å�ê¢ä´å#úºí9ë þ�ó;ø�ó;ëWö´õ¾í9è¥ó3ó$q ó�ÿ
ä�ãYöªóXî�è¥í���êÑî�ì²þ�í�ö/õªç�ú¾ó_�PçWê²ëJö/ç�ñ*öªå�ó�õªêÑú�ã�ì¢í�ö¥ê²çWë�	-�¼ë�ö¥å�ó
��è¥ó�ø êÑç�ãwõ"íJ���wèªçJí�ä´å�óXõ$�Yö¥å�ó '`òqæ�ç�ã�ì¢î6åwímøWó öªçyïcó�êÑë6ö¥å�ó
ú¾ê¢î�õtö�ç�ñbö¥å�ó��Âå�ç�ö)õT�cç9ö��¾ä�ç�ú&��ãYö´í�öªêÑç�ë�ïcó�ñ�ç�è¥ó7öªå�ó�íWî�îYê²ÿ
ö¥ê²çWëwí9ì*ìÑçWí�î�æÇçWã�ìÑîlïPóºîYê¢õ¥ä�ç�ø�ó;èªóXî
	BZ�ç�æ�ó�øWó�è��cõªê²ëPä�ó0ë�ó�æ
ó;ø�ó�ëJö´õ^í9è¥ó/ä�ç�ëwõÂö¥í�ëWö¥ì²þ0ä�è¥ó;í9öªó;î���ö¥å�ó�ñ�ãYö¥ã�è¥ó/ó�øWó�ëJö¥õ^èªó���è¥ó�ÿ
õªó�ëJö^çWë�ì²þºí�ëºó;õÂöªêÑú¾í9öªó"ç9ñTöªå�ó/ñ�ãYöªãwèªó"ì²çJí�î¾ç9ñbí�ë 'bòm	 �)å�ó
í�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�ú�ä�í�ë�ë�ç�ö��nñ�çWè�óAq�í9ú&��ìÑó����tãwîYð�óºê²ñ�í�ð�êÑø�ó�ë	�Âåwç9ö
õT�Pç�ö��ºæ'êÑìÑì`ïcó#�có�è´õÂê¢õÂöªó�ëJö"í�ëwî�æ�ç�èªöªå þyç�ñ*è¥ó�ïPí9ì¢í9ëwä�ê²ë�ðºçWè
ê²ñ&ê²ö�æ'êÑì²ìbî�êÑõ¥õÂê �wí9öªó_�Jã�êÑä´é ìÑþ�	

RG���CS TV��' �����"�#�%$ �bçqè¥ó;îYãPä�ó\ä�çWú0ú.ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ë ç�ø�ó;èÂÿ
å�óXí�î
�Yê²ö�ê¢õ'ë�ó;ä�ó;õ¥õªí�èªþ0ö¥çºú0ç�øWó"ì¢í�öªöªê¢ä�ó ë�çYîYóXõ�í9ìÑç�ë�ð0æ'ê²öªå
ö¥å�óHçWï �tó;ä�ö¥õ6ö¥åwí�ö©í9è¥óG��è¥ó;õªó�ëJölêÑë öªå�ó;ú í9ëwî�ö¥ç�ð�ó�öªå�ó;è
æ'ê²öªå#öªå�ó�ó;ø�ó�ëJö´õ.õ¥ä´å�ó;î�ã�ì²óXî\ñ�çWè.ö¥å�ó;õªó�ç�ï �tóXä<ö´õ0í�ëwî�ì¢í�öªÿ
ö¥êÑä�ó�ë�çYîYó;õ�	 U/ëqç�ø�ó�è¥ìÑçWí�î�ó;î7'`ò ä�í�ë
�¥õÂåwó;î��vì¢ímþ�ó�è´õ0ç9ñ
õT�wí�ä�ó ê²ë�ç�è´îYó;èÇö¥ç¾ïwí9ì¢í9ëwä�ó7öªå�ó�ìÑçWíWî
	

�wç�è�öªå�ó è¥ó�úºí9êÑëwîYó;èÇç�ñbö¥å�êÑõ^�PíJ�có�è��Jê²ö�ê¢õ�íWõªõªã�ú¾ó;î�öªåwí9ö
ö¥å�óÇõT�wí�ö¥êÑí�ìWì¢í�öªöªê¢ä�óÇç9ñYöªåwó-��è¥ç�ï�ìÑó�ú ê¢õ`õÂöªè¥ê �Yÿuî�ê²ø ê¢îYó;î�êÑë�ö¥å�ó
å�çWèªê "�çWëJö¥í9ì îYêÑú¾ó�ëwõªêÑç�ë�	j�)å ãwõ��~öªåwó 'bò ä�í�ëvõªó�ëwîÄì¢í�öÂö¥êÑä�ó
ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ~ö¥ç"í�ë�ç9ö¥å�ó�èa'bò7VMõÂó;óG�&êÑð�ã�è¥ó
��Z~æ'êÃö¥å�ç�ã�ö*ä�ç�ú&��è¥ç9ÿ

LP1

Move
Load

LP2

�&ê²ðWã�è¥ó�� ( â6ç�ø ê²ë�ðj'bçWí�îyïPó�ötæÇó;ó�ë '~çWð�ê¢ä�í�ìTò^èªçYä�ó;õ¥õÂóXõ$	

ú¾ê¢õÂêÑë�ð�ö¥å�ó.õªåwí��Pó.ç9ñ�ö¥å�ó#�wí�èÂö¥êÃö¥ê²çWë�	,�)å�ó.ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ/åPímø�ó
ö¥ç�ïPó�ú0ç�øWó;î�êÑë�í9ë6ç�è¥ðWí�ë�ê "�ó;îyñsí�õªå�êÑç�ëY4Êñ�è¥ç�ú�ö¥å�ó�çWãYöªó;è
óXîYð�ó7öªç�æ)í9è´îºö¥å�ó ê²ëPõÂê¢îYó�	�â�ç�øJêÑë�ðºä�çWì²ãwú0ëPõ)ê²ë6í9ë þ�ç�öªå�ó;è
æ)ímþ#æ�ç�ãwìÑîÊè¥ó;õªã�ì²ö3êÑë-í\ñ�è´í9ðWú¾ó�ëJöªóXîqõ[�wíWä�ólí�ëwî?æ�ç�ãwìÑî
êÑëwä�è¥ó;íWõÂó0ö¥å�óyä�çWú¾ú�ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ë©ç�ø�ó;èªåwó;í�î�	 U�ì²öªå�çWã�ð�å©ö¥å�ó
ä�ç�ú¾ú�ã�ëwêÑä;í�öªêÑç�ë�ä�çWõÂö.ê¢õ0ë�ç9ö0óAq ��ìÑêÑä�êÃö¥ì²þ\êÑëwä�ìÑãwîYóXî�êÑë�ö¥å�ó
ìÑçWíWî"ä;í9ì¢ä�ã�ì¢í�ö¥ê²çWë��;ê²öbê¢õnêÑú(�wì²ê¢ä�ê²öbêÑë öªå�ó ötþ��có ç9ñYìÑçWí�î7ú¾êÑð�è´í�ÿ
ö¥ê²çWëbVMõ[�Pí�ä�ó���çWï �tó;ä�ö¥õ��Wí9ëPî.ó;ø�ó;ëWö´õ ø�ó;è¥õªãwõ*çWë�ì²þ.ç�ï �tóXä<ö�ú¾ê²ÿ
ðWè¥í9öªêÑç�ëYZTí�ëwî�êÑë�öªå�ó^ötþ��PóÇç9ñwõT�wí�ä�ó�æ'å�ê¢ä´å�êÑõ&í9ìÑìÑç�æÇóXî/ö¥ç/ïcó
ú¾ç�ø�óXî�V�çWë�ìÑþ�ä�ç�ëJö¥ê²ðWã�ç�ãwõ7õT�wí�ä�ó.ì¢ímþ�ó;è¥õ2Z:	,cvó0åPímø�ó�êÑëJöªó�ÿ
ðWè¥í9öªó;î�öªå�ó�ìÑçWíWîyïPí9ì¢í9ëwä�ê²ë�ðºí�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�ú æ'êÃö¥å�öªå�ó�ä�ó�ëJöªè´í9ì²ÿ
ê "�óXîIW*X*�Aí�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�ú ãwõªó;îvêÑëHùYò^÷Ç÷^ô7÷ÇùHû 
�AXý�	 Z�ó;ëwä�ó��
çWã�è�ê²ú&��ìÑó�ú¾ó;ëWö´í�ö¥ê²çWë\ðWí�ö¥å�ó�è´õ7öªåwóºì²çJí�îvê²ë�ñ�ç�è¥ú¾í9öªêÑç�ëvöªç�ÿ
ðWó�öªåwó�è7æ'êÃö¥ålö¥å�ó('bçYä�í9ìmX"ê²èªöªãwí�ì��)ê²ú¾ó¾í9ëwî�öªå�ó¾ú¾ó;õ¥õªí�ð�ó
ä�ç�ã�ëJö¥õ/ç9ñ ö¥å�ó '`ò^õ��cí�ëwî�öªåwó�ëlîYê¢õÂöªè¥ê²ï�ã�öªó;õ/öªåwêÑõ"ê²ë�ñ�ç�è¥ú¾í9ÿ
ö¥ê²çWë3ïwíWä´éºöªç0ö¥å�ó_��è¥ç ä�ó;õ¥õÂóXõ$	
� 
lw�Ú�u�� áÂà���Ý+u Þ��Iu�v%u Ú/ànáªÚ��
÷^íWä´åN'bò éWó�ó��wõ6ö¥è¥íWä´é-ç�ñºöªå�ó#ó�ø�ó;ëJö¥õ�çYä;ä�ã�è¥èªêÑë�ð?êÑë

óXí�ä´å�ä�çWì²ãwú0ëyç9ñ~ì¢í�öÂö¥êÑä�ó/ë�çYîYóXõÇíWõªõªêÑð�ë�óXî0öªç�ê²ö*V��&ê²ðWã�èªó�� ZA	
cqå�ó;ë\í9ëvó�ø�ó;ëJö�êÑõ�ä�èªóXí�öªóXî
�~ö¥å�ó�ä�çJõtö�ç�ñÇö¥å�óºó�øWó�ëJö VsîYó�ÿ
\ ëwó;î0ïPó;ì²ç�æ�Z`ê¢õ�í�îwîYó;î.öªç7ö¥å�ó�ìÑçWí�î.ï�ã �Tó�è^æ'êÃö¥å.ö¥å�ó'êÑëwîYóAq
ç�ñ öªå�óºä�çWì²ãwú0ëÄæ'å�ó�è¥ó�ö¥å�ó0ó�ø�ó;ëJö7ê¢õ"õ¥ä´å�óXîYã�ìÑó;î6ö¥ç3çYä;ä�ã�è�	
cqå�ó;ë�ö¥å�óÇó;ø�ó;ëWö&êÑõ���è¥çYä�ó;õ¥õªó;î
��õªó�ëJö`çWãYö���çWè&ä;í9ëwä�ó�ìÑó;î
�mö¥å�ó
ä�çWõÂö�ç9ñ'ö¥å�óyó;ø�ó�ëJö0êÑõ.õÂã�ï�öªè´í�ä<ö¥ó;î©ñ�è¥ç�ú öªåwó3ìÑçWíWî©ï�ã �Tó�è�	
�)å�ó ìÑçWíWî3í9ö�ó;í�ä´å|'bò��*êÑõ�ä;í9ì¢ä�ã�ì¢í�ö¥ó;î�í�õ�ñ�çWì²ìÑç�æ�õ�(

������� ��� �
 "!�#$!&%(' #

æ'å�ó;èªó����yê¢õ�ö¥å�ó©ä�ç�ìÑã�ú¾ë?ë ã�ú.ïPó;è�� E*)�+$í9è¥ó6ö¥å�óvõT�wíWä�ó
ïcç�ã�ëPî�í9è¥ê²óXõ$�

' #
� �
, !"-�.&/�01#�2

A�3&4 �6587 0 7:9 2
æ'å�ó;èªó��&,+V<;�Z�ê¢õ�öªåwóyë ã�ú�ïcó�è.ç9ñ'ó�øWó�ëJö¥õ�ê²ëHä�ç�ìÑã�ú¾ë=;Y�?> #ê¢õ ö¥å�ó"ó;ø�ó;ëWö�í�õ¥õÂçYä�ê¢í�ö¥ó;î¾æ'ê²öªåyä�ç�ìÑã�ú¾ë@;Y�Yí9ëwîBA:CEDF>�V�> # Z ê¢õö¥å�ó�ó�øWó�ëJö�� õ)çYä�ä�ãwèªè¥ó�ëwä�ó/ö¥ê²ú¾ó�	
÷^íWä´å|'`òqä�í�ìÑä�ã�ìÑí9öªóXõ'êÃö´õ'ç�æ'ë�ì²çJí�î�í�ö'ö¥å�ó�ö¥ê²ú¾ó�ç9ñ*ö¥å�ó

W*X*�¬ä�í�ìÑä�ã�ì¢í�öªêÑç�ë�	a�)å�ê¢õ)êÑëYñ�ç�è¥úºí�öªêÑç�ë3êÑõ'õªó�ëJö'í9ìÑç�ë�ð0æ'ê²öªå
ö¥å�óÄú¾óXõªõ¥í9ðWólä�çWã�ëJö¥õ�îYã�è¥ê²ë�ðHöªå�ó�W*X*� ��åwíWõÂó�	 cqåwó�ë
ö¥å�ó W*X*�@êÑõ�ä�í�ìÑä�ã�ìÑí9öªóXî
�)öªå�óI'bò�æ'å�êÑä´å¬ê²ë�ê²öªê¢í�ö¥ó;î?í�ëwî
ä�ç�ëwä�ì²ãwî�ó;îÊö¥å�óvä;í9ì¢ä�ã�ì¢í�ö¥ê²çWë?ï�è¥çWíWî�ä�íWõtö´õ¾öªå�óvë�ó;æ W*X]�
í�ì²çWë�ð.æ'ê²öªå�ö¥å�ó�ì²çJí�î�õ)ç�ñ&í�ì²ìnö¥å�ó/'bòÇõ�ê²ë�öªåwó�õÂþYõÂöªó�úb	



.....

Load Buffer

Columns of Lattice nodes

L                                                                        R

�&êÑð�ã�è¥ó�� ( � çWã�ëJöªêÑë�ð öªåwó � ç�ú&��ãYö´í�öªêÑç�ëPí9ì�'~çJí�î.ç9ñní_'~çWð9ÿ
ê¢ä�í�ì~ò�è¥ç ä�ó;õ¥õ$	

� �C��W����#���"�#�%$ ��� ����� ����� S S��#X �����!���&� �#�%$ ÷^íWä´åf'bò
ó$q óXä�ãYö¥ó;õ&óAq�íWä<öªìÑþ7öªå�ó)õ¥í9ú¾óÇí�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�úb	��¼ë�çWè¥î�ó�è~ö¥ç"ú¾êÑë�ê²ÿ
ú¾ê "�ó^ìÑçWíWî ïwí9ì¢í9ëPä�ó�ç�øWó�è¥å�ó;íWî
��çWë�ì²þ7ç�ëwó�èªçWã�ëwî ç�ñwä�ç�ú¾ú.ãYÿ
ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ëvêÑõ,�có�èªñ�ç�è¥ú¾ó;î
		�/ó;í9è¥ó;õÂöÂÿuë�ó;ê²ðWåJïcç�è�ä�ç�ú¾ú�ã�ëwêÑä;í�ÿ
ö¥ê²çWëwõÇí�èªó"í9ì¢õÂç�ó;ëYñ�ç�è´ä�óXî¾öªç.é�ó;ó$�¾öªåwó7õT�wí�ä�ó/í�õ¥õªê²ðWë�ó;î0ö¥ç.í
ðWê²øWó�ën'`ò#ä�ç�ëJöªêÑð�ãwç�ãwõ�	*ùYê²ëwä�ó7öªå�ó�õT�wí�ä�ó"ê¢õ'õtö¥èªê �Yÿ¼îYêÑøJê¢îYóXî
�
ö¥å�ó�ö¥ç��cç�ìÑç�ðWþ3ç�ñ�öªå�ó&'bòÇõ/ê¢õ7í�è¥ê²ë�ðY	_�)å�ó�ç��YöªêÑúºí9ìm�PçJõtöªÿ
ïwí�ìÑí�ëwä�ó)ìÑçWíWî.ä;í9ë¾ïPó�íWä´å�êÑó�ø�óXî�ï þ \ ëwîYêÑë�ð�í9ëwî.ïwí�ìÑí�ëwä�êÑë�ð
ö¥å�ó�îYç�ú¾êÑëwí9ëJö`V �Âå�óXímøJêÑó;õÂö���êÑëvöªó�è¥úºõ�ç9ñ)ìÑçWí�îYZ õÂã�ïTä´åwí�ê²ë
êÑëvöªå�óºè¥ê²ëwð�í�ëwîlöªå�ó;ë\èªóXä�ã�è´õÂêÑø�ó;ì²þ6í�����ìÑþJêÑë�ð�öªåwêÑõ_�wèªçYä�ó�ÿ
îYãwèªó�ö¥çºöªåwó�è¥ó;õÂö/ç9ñ*öªåwó�è¥ê²ë�ðY	�U�ë�ó$qYä�ó$�Yö¥ê²çWë�êÑõ/öªå�ó.ä�í�õªó
êÑë3æ'åwêÑä´å3öªå�ó�îYçWú¾ê²ëwí�ëJö)õªã�ïTä´åwí9êÑë3ê¢õ)ó��Jãwí�ìcöªç0öªå�ó ó;ëWö¥ê²è¥ó
ä´åwí�ê²ë��cêÑëlæ'åwêÑä´åvä�í�õªó�ö¥å�ó¾ímø�ó�è´í9ðWó�ì²çJí�îlïwí9ì¢í9ëwä�ó.ä;í9ë�ïcó
íWä´å�ê²ó;ø�óXî3í9ö�ó;í�ä´åb'bòm	Y�)å�ó�îYó�ö´í9êÑìÑõ�ç9ñ&öªå�ó�í�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�ú í9è¥ó
îYóXõªä�èªêÑïcó;î3ïPó;ì²ç�æ_	
� çWëwõÂê¢îYó;è.í�è¥êÑë�ð�ç9ñ�,)'bò^õ (�/ , )#/ H )�
�
�
 )�/ / 3 H 	©÷^í�ä´å'`ò /&�*ê²ë3öªåwó�èªêÑë�ð¾åwí�õÇö¥å�ó_��è¥ó�ÿuïwí9ì¢í9ëwä�ó"ìÑçWíWî � �
�lh¾í9ëwî

�cçWõÂöÂÿuïwí9ì¢í9ëPä�ó�ìÑçWíWî�� �7í9ëwîHó;í�ä´å7��èªçYä�ó;õ¥õ�õªó�ëwî�õ0î�í9ö¥ílöªç
í9öÇú¾çWõÂö�ötæ�ç�ë�ó�êÑð�å ïcç�è´õ^í�ëwîºè¥ó;ä�ó;ê²øWó;õ�îwí�ö¥í�ñ�èªçWú í9öÇú¾çWõÂö
ötæ�ç�ë�ó;ê²ðWåJïcç�è´õºêÑë?ç�ëwó�ì²çJí�îÊïwí�ìÑí�ëwä�êÑë�ðG��åPí�õªó�	D'bó�ö�� �
îYó;ë�ç9ö¥ó.î�í9ö¥íºó$q�ä´åwí9ë�ðWó;î�ïcó�ötæ�ó�ó�ë / � í�ëwî@/ ��� H æ'ê²öªå6ö¥å�ó
ä�ç�ë ø�ó;ëWö¥ê²çWëvöªåwí9ö�� ��� h6ú¾óXí9ëwõ�öªåwí9ö(��è¥çYä�óXõªõ / � õªó�ëPî�õ
î�í9ö¥í�í�ëwî�� ��� h�õªê²ðWë�ê \ ó;õTö¥åwí�öa��è¥ç ä�ó;õ¥õ�/ � èªóXä�ó�êÑø�óXõ~î�í9ö¥í H 	
U"ä�ä�çWè¥î�ê²ë�ðWì²þ���� � ��� H�� � � � � �`í�ëwî�� � � � ��� � �"!#� ��$ H 	
'bó�ö � �&% / 3 H�(' , � �N.�, �&% / 3 H�(' , �$�Q.�,¬ïPó�öªåwó�ímøWó�è´í9ð�ó

ìÑçWíWîlç�ñÇö¥å�ój��è¥ç ä�ó;õ¥õÂóXõ7ê²ëvöªåwóºèªêÑë�ðg	j�)å�ó �Jãwí�ì²ê²ötþ�ç�ñÇö¥å�ó
ìÑçWíWî¾ïwí9ì¢í9ëwä�ó"ä;í9ëºïcó"ú¾ó;íWõÂãwèªóXî¾ïJþ.öªåwó"ìÑçWíWî¾ç9ñnöªåwó"ú¾çWõÂö
å�óXímø ê²ìÑþ�ìÑçWí�î�ó;î/�wèªçYä�óXõªõªó;õ&æ'å�çJõÂó^��è¥ç�ðWèªóXõªõ&êÑë�ö¥å�ó�õªê²ú.ã�ìÑí9ÿ
ö¥ê²çWëyæ'êÑì²ìTïcó7õªì²ç�æ�ó;õÂö�	�Z�ó;ëwä�ó��Jöªå�ó îYþ ëwí9ú¾ê¢ä�ìÑçWíWîºïwí9ì¢í9ëPä�ó
��è¥ç�ïwì²ó;úAñ�çWè'ò^ô7÷Çù�ä;í9ë�ïcó"ñ�ç�è¥ú�ã�ì¢í�ö¥ó;îyíWõ�ö¥å�ó7ñ�ç�ìÑì²ç�æ'êÑë�ð
ú¾êÑëYÿUúºíJq`��è¥ç�ï�ìÑó�úD(
TV��$*) TV�,+ 
���� ���#�Y�.-7W7êÑø�ó;ë?í\è¥ê²ë�ð\ç�ñB,=�wèªçYä�óXõªõªó;õ��
æ'ê²öªåNì²çJí�î � � � hg� ñ�ç�è¾óXí�ä´å��wí�ê²è0ç9ñ]��èªçYä�ó;õ¥õÂóXõ / � )#/ ��� H
\ ëPî�õªãwä´å�í0ì²çJí�îyöªè´í9ëwõÂñ�ó�è/� � öªåwí9ö�ú¾ê²ë�êÑú¾ê�";ó;õ (

/ 3 Húºí�q�(' H V � �0�1� �2!3�&��$ H Z$)
465 ?�@L354�K 8:QEQE8[6�CE?87:9O8:<J4%9 HO@LCE8:?5><;jH2?5B�=&B54%?582@L4.CE?$@L467:4%9�H2B5B5C @LCE8:?

H2?5B*>?> ; @L9 H >x@LCE8:?,CE?]M�8$B:>5QE8A@(H29LC @�3�M�4%@LC�>:S

ã�ëPîYó�è)ö¥å�ó�ä�çWëwõtö¥è¥í�ê²ëJö´õ�(
VCB , ! � .&/ (�� � ��� H�� �&� � � ��ZD


�)å�ê¢õ���è¥ç�ï�ìÑó�úAä�í9ë0ïcó�õÂçWì²øWó;î�ï þ�ö¥å�óFE&V!,325Z*í9ìÑð�çWèªê²öªåwú
��è¥ó;õªó�ëJö¥ó;î3ïPó;ì²ç�æÒû 
"�mý�	
'~ó�ö��HGJI 4 î�ó�ë�ç�öªó ö¥å�ó^ç��YöªêÑú�ã�ú ø�í9ìÑã�ó�ç�ñ öªå�óÇú¾íJqYê²ú.ã�úb�

�cçWõÂöÂÿuïwí9ì¢í9ëPä�ó\ìÑçWí�î ñ�ç�è�ö¥å�óNèªêÑë�ðDVK�HGLI 4 � úºí�q / 3 H�(' , �$��ZA	U ¯´��¤��¶�NM -8O P ê²ë-öªåwó\èªêÑë�ðÊêÑõ6íÊõªó��Jã�ó;ëwä�ó©ç9ñ&��è¥çYä�ó;õ¥õªó;õ
/ - )#/ - � H )�
�
�
")#/ - � 0QP 3 H 2 õÂö¥í�èÂö¥ê²ëwð?í�öi��è¥çYä�ó;õ¥õ@/ - í�ëwî�ç9ñ
ìÑó�ë�ð�öªå � 	 U ä´åwí�ê²ë�M -8O P ê¢õ0íÄõÂãwïcä´åwí�ê²ëHç9ñ/ílä´åPí9êÑë�MHR O  ê���ñ�ç�è�õªç�ú¾ó(C2�<SB�UTWV C2��h � C � E���í�ëwî ��� EX� CO	
Y �[Z�$��!�"�#�%$�--U�ìÑçWíWî�\ -8O P ç�ñ`í�ä´åwí�ê²ë]M -8O P � æ'å�ó;èªóBA � �^�
,ÄêÑõ�î�ó \ ë�óXî�í�õ_\ -8O P �N% - � 0(P 3 2 2�(' - � H � � . � 

'~ó�ö]� 5/`Da �2úºí�q , !"-�.&/"O 2 .�P !&/ \ -8O P 	=U ä´åwí9êÑë.M -8O P ê¢õä;í9ìÑì²óXî\úºí�qYê²úºí�ìÇê��b\ -:O P �c� 5/`Da í9ëwî-«�±�®0�¶�c¤9�w�)ê²ñ/êÃö¾ê¢õ

ö¥å�ó�ì²çWë�ð�óXõtö)úºí�qYêÑú¾í�ì~ä´åwí9êÑë�	
��ç�öªóNöªåPí�övöªå�óÊìÑçWí�î öªåwí9ö\ä;í9ëAïPó#öªè´í9ëwõÂñ�ó�è¥è¥ó;î çWãYö

ç�ñyí-ä´åwí�ê²ë��0îYó;ë�ç9ö¥ó;î å�ó�è¥óHï þ � -8O P �0ê¢õÄìÑçYä�í9öªó;î í�ö©êÃö´õ
ó;ëwî ÿ ��èªçYä�ó;õ¥õÂóXõFV / - í�ëwî / - � 0QP 3 H 2 ZA�\õÂç � -8O P � � - !� - � P $ H 	 Z/ó�ëwä�ó��&êÃö.êÑõ.ä�ìÑó;í9è ö¥åwí�öd�HGLI 4 �e� 5/`Da��`ïcó;ä;í9ãwõªóñ�çWè3ö¥å�ó©îYç�ú¾êÑëwí9ëJö�ä´åwí9êÑëNM -8O P �f��GLI 4 � % - � P $ H# ' P � # . � �
% - � P $ H# ' - � # . � � � -8O P � % - � P $ 2# ' - � H � # . � �N� 5/`Da 	g ���Y� ���Y�.-f�HGLI 4 �qúºí�q
V � )h� 5/`Da�ZA	
��ó�ìÑç�æ_�Yæ�ó_��èªç�øWó/ö¥å�ó�í9ïcç�ø�ó7ö¥å�ó�çWèªó;úÕä�çWëwõÂöªè¥ãwä<ö¥ê²øWó�ìÑþºïJþ
��è¥ç�ø êÑî�ê²ë�ð�í9ë©í9ìÑð�çWèªê²öªå�ú@ö¥åwí�ö�î�ó \ ë�óXõ ø�í9ìÑêÑîÄì²çJí�î�öªè´í9ëwõÂÿ
ñ�ó;è¥õÄöªç íWä´å�ê²ó;ø�ó#öªå�óÊúºí�qYêÑú�ã�ú �PçJõtöªÿUïwí�ìÑí�ëwä�óNìÑçWí�î ç9ñ
úºí�q
V � )h� 5/`Da�ZA	 �&êÑè¥õÂö��)æ�ólõªå�ç�ã�ì¢îÊë�ç�öªê¢ä�ó�öªåPí�ö�ö¥å�ó�è¥ó�ê¢õ
í9ö/ú¾çWõÂö ,32�îYê¢õÂöªêÑëwä<ö õÂã�ïTä´åwí�ê²ëwõ/æ'êÃö¥å�êÑëlíºè¥ê²ë�ðyç9ñ�õÂê "�ó ,��
ö¥å�ó�ë3ïJþºõªê²ú&��ìÑó7ó�ë ã�ú¾ó�è´í�ö¥ê²çWë�æÇó7ä�í�ë \ ëwî]� 5/`Da í�ëwîºö¥å�ó
îYçWú¾ê²ëwí�ëJö'ä´åPí9êÑë3ç�ñ`ö¥å�ó�èªêÑë�ð0ê²ëiE&V#, 2 Z)õÂöªó��wõ$	
��þ�õªêÑú(�wì²þ3èªó;ëJãwú�ïcó�è¥ê²ë�ð¾ö¥å�ó�ë�çYîYóXõ$�PêÃñ ë�óXä�óXõªõ¥í9è¥þ��Yæ�ó

ä;í9ëÄíWõªõªã�ú¾ó0æ'êÃö¥å�ç�ãYö�ìÑçWõ¥õ7ç9ñ^ðWó�ë�ó;è¥í�ì²ê²ötþ��Tö¥åwí�ö7öªå�ó�î�ç�ú0ÿ
êÑëwí9ëJö�ä´åwí�ê²ë©ê¢õjM H O P(k G 5 æ'ê²öªå©ö¥å�óºìÑó�ë�ð�öªå ��� � D�	`�uñÇö¥å�ó�è¥ó
ê¢õ�êÑú�ïwí�ìÑí�ëwä�ó��nöªå�ó;ë©öªå�ó3ä�ç�ú&��ã�ö¥í�ö¥ê²çWë©ç9ñ)ì²çJí�îlöªè´í9ëwõÂñ�ó�è´õ
ë�óXä�óXõªõ¥í9è¥þ0öªçºêÑú(�wèªç�øWó"ìÑçWíWî�ïwí�ìÑí�ëwä�ó�îYó��Pó;ëwî�õ'çWëyö¥å�ó�èªó�ÿ
ì¢í�ö¥ê²çWëyç9ñ ímø�ó;è¥í�ð�ó�ìÑçWíWî � í9ëwîyöªå�ó ìÑçWíWîyç�ñböªåwó î�ç�ú¾ê²ëPí9ëJö
ä´åwí�ê²ë�	
� �CX"�Xl�-/� 5/`Dad� � 	
�)å�ó�ìÑçWíWî�ö¥è¥í�ëwõtñ�ó;è¥õ)í�èªó�îYó \ ë�ó;î�íWõ�ñ�ç�ìÑì²ç�æ�õ (

�	��wç�è���è¥çYä�óXõªõªó;õ�êÑë3ö¥å�ó�îYçWú0êÑëwí�ëWö�ä´åwí�ê²ë�æ�ó õªó�ö"(
� , �m� �CH �n� P�k G 5 � � P(k G�5#�n� �?� � �0�3� 5/`DaF!o� � 3 H

ñ�ç�è8C �F
 )�
�
�
 ) � � � Dp� 
q

A�	'ùYó�öÂö¥ê²ëwð.ö¥å�ó,�PçJõtöªÿUïPí9ì¢í9ëwä�ó"ìÑçWíWî�ö¥ç	�$5n`Ha�ó$qJö¥ó�ëwîwõ)êÃöªÿ
ó;è¥í9öªêÑø�ó;ì²þºïcó�þWç�ëwîyöªå�ó�è¥êÑð�åJö'ó�ëwî�ç9ñ`öªå�ó�ä´åPí9êÑë3(

� ���?úºí�q
V � ��!o� � 3 H �X� 5/`Da�)�� � ��� H Z
æ'åwê²ìÑóf� � �N� 5/`Da ��í�ëwî3í�ë3êÑëwîYó$qyç9ñ`öªå�ó ì¢í�õÂö�îYó \ ëwó;î
ìÑçWíWîNöªè´í9ëwõÂñ�ó�èyêÑõ�îYó�ëwç9öªóXî?í�õ�r�>��"õÂç�ï þqîYó \ ë�ê²öªêÑç�ë
�Hs�76� H �fhg	



�g	��uñnr�> � , � 
��~öªå�ó;ë©í�ë�ç9ö¥å�ó�è�ó$q öªó�ëPõÂêÑç�ëvêÑõ�îYó \ ëwó;î
ê²öªó;è¥í9öªêÑø�ó;ì²þºö¥å�è¥ç�ã�ðWå�öªåwó�ä´åwí9êÑë�� õ)ì²ó�ñ¶ö/ó�ëwî�í�õ (

� � �Êú¾ê²ëaV?� 5/`Da � � ��� H !o� ��� H ) � � Z
æ'å�êÑì²ó � � �N� 5/`Da ñ�ç�è8C � , �k
 ) , �1A )�
�
�
0


ùYê²ú¾êÑìÑí�èªìÑþ��Yí�õÇêÑë�öªåwó]��è¥ó�ø êÑç�ãwõ�ä�íWõÂó��Yí9ë�êÑëwîYó$q�ç9ñ~ö¥å�ó
ì¢í�õÂö�îYó \ ë�ó;î�ìÑçWí�îyöªè´í9ëPõtñ�ó;è'êÑõ'îYó;ë�ç9ö¥ó;î�í�õ � > 	
�uñ � > � r >�! A öªå�ó;ëºöªå�ó í9ìÑð�çWèªê²öªåwú ê¢õÇí�����ìÑê²óXîºèªóXä�ã�èªÿ
õªêÑø�ó�ìÑþvöªçlöªå�ó V�ë�ó;æ'ì²þ�ä�èªóXí�öªóXîgZ�è¥êÑë�ð /�s 7 � H )�
�
�
 )�/ P 7êÑëyæ'åwêÑä´å�æ�ó"ä´åPí9ë�ðWó'öªå�ó*��è¥ó�ÿuïwí9ì¢í9ëPä�ó'ìÑçWí�îwõ^çWë ��è¥ç9ÿ
ä�ó;õ¥õÂóXõ0r�>q!&
�í�ëwî � >�öªç�hg	md/ö¥å�ó�è¥æ'êÑõªó æ�ó^õÂó�ö ��s 78�)hg	

�`çvímøWç�ê¢î©ã�ë�ë�óXä�óXõªõ¥í9è¥ê²ìÑþ©ã�ëwîYó;èªìÑçWíWîYó;î7��è¥ç ä�ó;õ¥õÂóXõ$� æ�ó
ä;í9ë6í9ì¢õÂçºîYç�íºõªêÑú(�wì²ó�íWî5�tãwõÂöªêÑë�ð�õÂöªó$��ñ�çWè���è¥ç ä�ó;õ¥õÂóXõ)ç�ãYöªÿ
õªêÑî�ó¾öªå�ó�îYçWú¾ê²ëwí�ëJö�ä´åwí9êÑëwõ�	�÷^í�ä´å���è¥ç ä�ó;õ¥õ æ'å�ê¢ä´å©õªó�ëPî�õ
ö¥å�ó"ìÑçWíWî�úºímþºä´å�ó;ä´é¾ê²ñbö¥å�ó]�cçWõÂöÂÿuìÑçWí�îyí�ö�öªå�ó�îYóXõtö¥ê²ëwí9öªêÑç�ë
æ'êÑì²ì ïcó;ä�ç�ú¾ó¾ï�êÑð�ð�ó;è7öªåwí�ëvê²ö¥õ ç�æ'ë©í9ëPî�ö¥å�ó�ë©ä´åwí9ëwð�ó0êÃö´õ
ö¥è¥í�ëwõtñ�ó;è/ö¥ç3åPímø�ó�ö¥å�ó&�PçJõtöªÿUìÑçWíWî�õ�ó��WãPí9ì�	,�)åwêÑõ õÂöªó$�Äúºímþ
õªì²êÑð�åJö¥ì²þ\êÑú&��èªç�øWó�ö¥å�ób�Pó;èÂñ�çWèªúºí9ëPä�ó�í9ëwîHêÑõ¾êÑë�óAq �có�ëwõªêÑø�ó
ö¥çÄó$q óXä�ãYö¥ó�	3��ç�öªó�� öªåwí9ö¾öªå�ê¢õ¾í�î5�tãwõÂöªêÑë�ð©õtö¥ó$� ��èªóXõÂó;èªøWó;õ
ö¥å�ó�ä�çWèªè¥ó;ä�öªë�óXõªõ�ç9ñ`öªå�ó�õªç�ìÑãYö¥ê²çWë�	
� �CX"���*- � � � 5/`Dag	
�¼ë3öªå�ê¢õ�ä;í�õªó�� öªåwó öªè´í9ëwõÂñ�ó�è´õ)í9è¥ó î�ó \ ë�óXî�í�õ (

� , � / 3 Hú0êÑë�(' H V�C � �
� 3 H�
# ' ,

� � Z:�/� � � � � !o� � 3 H � �
ñ�ç�è8C �F
 ) A�)�
�
�
N, �k
�


cqå�ê¢ä´å�ñ�ç�è�í�ì²ì�h � C � ,lð�êÑø�óXõ_� � � � 	
�)å�óÄí9ïcç�ø�ó6í9ìÑð�çWèªê²öªå�ú êÑõyóAqYó;ä�ãYöªóXîÊï þNí�ì²ì/öªå�óp'`ò^õ��

õªç6ó;íWä´åvæ'êÑìÑì^é ë�ç�æÒå�ç�æ ö¥å�ó�ìÑçWíWîÄê¢õ�ïcó�êÑë�ðlîYê¢õÂöªè¥ê²ï�ã�öªó;î�	
U�õtö¥èªãPä<öªãwèªó"ê²ëwî�êÑä;í�öªêÑë�ð0ì²çJí�îºú¾ç�øWó�ú¾ó�ëJö^ïcó�ötæ�ó�ó;ëyë�ó;ê²ðWåYÿ
ïcç�è´õ êÑõ�ú¾í�ê²ëJö´í9êÑë�ó;î
	yùYê²ëwä�ó0öªå�ó;èªóºê¢õ�ç�ëwì²þ�çWë�ó¾èªçWã�ëwîÄç9ñ
ìÑçWíWî"ú¾êÑð�è´í�ö¥ê²çWë��;í�ñ�ó;ævê²öªó;è¥í9öªêÑç�ëwõ~ú¾ímþ"ïPó^èªó��Wãwê²è¥ó;î/öªç/î�êÑõÂÿ
ö¥èªêÑï�ãYö¥ó)öªå�ó'ìÑçWíWî�ímæ)ímþ ñ�èªçWú í �Âå�ç�ö*õT�Pç�ö��g	�d"ë.öªå�ó'ç�öªå�ó;è
åwí�ëwî
� õÂãPä´å�õ[�cç9ö´õ^ú¾êÑð�åJöÇîYê¢õªõªê �wí�ö¥ó�ï þ.ö¥å�ó/ëwóAq ö^ìÑçWí�îºä;í9ì²ÿ
ä�ã�ìÑí9öªêÑç�ë�îYã�ó"öªç�ö¥å�ó�îYþ ëwí9ú¾ê¢ä�ëwí9öªã�è¥ó7ç9ñ~ö¥å�ó7õªêÑú�ã�ì¢í�ö¥ê²çWë�	
ù çWú¾ó�öªçWì²ó;è¥í�ëwä�óXõ�ú.ãwõtö0ïPó�í9ìÑìÑç�æÇóXî
	��)åwí9ö.ê¢õ$� ê²ñ�ö¥å�ó

ìÑçWíWî.ç�ñ~í9ìÑìg'bòÇõ�ê¢õ æ'êÃö¥å�êÑëyõÂçWú¾ó��Pó;è¥ä�ó�ëJö¥í�ð�ó'ç9ñcöªåwó/ú¾ó;í�ë��
ö¥å�ó�ë ö¥å�ó�è¥ó�ê¢õ6ë�ç?ë�ó;ó;î�ö¥çf�Pó;èÂñ�çWèªú
öªå�ó�ìÑçWíWî�ïwí9ì¢í9ëwä�ÿ
êÑë�ðg	 �)å�ól�có�è´ä�ó;ëWö´í9ðWó#ç�ñ3êÑú�ïwí�ìÑí�ëwä�óÊê¢õ\í �Pí9è´í9ú¾ó�ö¥ó�è
ç�ñ"ö¥å�ó�õÂêÑú�ãwìÑí9öªêÑç�ë�	)�)å�ó�ö¥ç�ìÑó�è´í9ëwä�ó�í�ìÑõªçI��è¥ó�ø�ó;ëJö¥õ0ì²çJí�î�Âöªå�è´í�õªå�êÑë�ð ��4Êó;ëwîYìÑó;õ¥õ'õÂå�ê²ñ¶öªêÑë�ð�ç�ñ ì²çJí�î�ïPó�ötæÇó;ó�ë�ötæ�ç�í9ì²ÿ
ú¾çWõÂö'ó�øWó�ë�ìÑþ�ìÑçWí�î�ó;î3ë�ó�êÑð�å ïcç�è¥ê²ë�ð&��è¥çYä�óXõªõªó;õ�	

��+3�C�����#�YX����GR
�%�CS�� �C�#� $&W?�#$�' d"ë�ìÑþ0í9ñ¶öªó�è^öªå�ó"ë�ó;ä�ÿ
óXõªõ¥í9è¥þ"ìÑçWíWî�ú¾ç�ø�ó;ú0ó;ëJö¥õbí�èªó�ä�í�ìÑä�ã�ìÑí9öªóXî
�Xöªå�ó)õÂó;ëwîYêÑë�ð í9ëwî
è¥ó;ä�ó�êÑøJêÑë�ð�ç�ñ öªå�ó0ìÑçWí�îwõ�ê¢õ"îYçWë�ó�	 � ç�ëwõªê¢îYó�è"öªå�ó.ì²çJí�î�î�êÑõÂÿ
ö¥èªêÑï�ãYö¥ê²çWë©íWõ�îYó���êÑä�öªóXîÄêÑë �&ê²ðWã�è¥óºü�í�	`�)åwó�õÂþYõÂöªó�ú2ä�çWëYÿ
ö´í9êÑëwõ �&'`ò^õ)í9ëPîºöªåwó \ ð�ã�è¥ó7õªå�ç�æ�õ^öªå�ó�ìÑçWíWî�í�ö'óXí�ä´ån'`òm	
�)å�óvè¥ê²ë�ð#èªó���è¥ó;õªó�ëJö¥õ�öªå�ó©ä�çWú0ú.ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ë¬ä�ç�ë�ë�óXä<ö¥ê²çWëwõ

300 200

100

lp0 lp1

lp2

0
lp3

6 H87
	a9LC 7:CE?�H2Q�� 8AH2B
�a9 H2<53

300 200

100

lp0 lp1

0

15050

100

100

lp2lp3

6 ; 7
��8AH2B��
H2QRH2?�>%CE?:7

�&ê²ðWã�èªó�üC(�÷�q�í9ú&��ìÑó&
�	

ïcó�ötæ�ó�ó;ëÄö¥å�ó 'bòÇõ$	3ô/ã�è¥êÑë�ð�öªå�ó \ è¥õÂö/��åwíWõÂó¾ç9ñ�öªåwó�ì²çJí�î
ä;í9ì¢ä�ã�ì¢í�ö¥ê²çWë.ö¥å�ó/ìÑçWíWî�õ�ç�ñTöªå�ó*'bò^õÇí9è¥ó'ðWí9öªå�ó;èªóXî
	a�)åwó�öªç�ÿ
ö´í9ì�ìÑçWíWî�ê¢õ-��h�h��9õªç öªåwó/ímø�ó;è¥í�ð�ó^ìÑçWíWî � �F
müJhg	��)å�ó/î�ç�ú0ÿ
êÑëwí9ëJö^ä´åwí�ê²ë���h � ��h�h � A�h�h�� 
�hJhg��êÑõ�ç9ñnì²ó;ë�ð9ö¥å ��� � D � �Y�
õªç]� 5/`Da � V#��h�h�! A�h�h�Z .�� � 
"AWü 	 Z/ó�è¥ó��Töªåwó¾î�ç�ú¾ê²ëPí9ëJö
ä´åwí�ê²ë�ó;ëwä�çWú&�wí�õ¥õÂóXõTöªåwó^ó�ëJö¥ê²è¥ó�è¥ê²ë�ðY	&ù êÑëwä�óA� 5/`Da � � �mö¥å�ó
õªó;ä�ç�ëwî¾ä�íWõÂó'í�����ìÑê²óXõ$	��)å�ó)ñ�çWì²ìÑç�æ'ê²ëwð öªè´í9ëwõÂñ�ó�è´õ í9è¥ó�ä�í�ìÑä�ãYÿ
ì¢í�ö¥ó;î (A� , � 
�h�h���� H � �CH !�� , � � �=h�! 
�h�hf�l
müJh@�
�/ü�h��2� 2 � � 2 ! � H � � � ��h�h��#üJh��f
Xü�h �z
�h�hg�Tí�ëwî
����� � �f!N� 2 � � � AJh�h ! 
�h�h	�N
müJh � 
Xü�h�	=�)å�ó
ìÑçWíWîvöªè´í9ëwõÂñ�ó�è´õ�í�èªóyî�ó$��ê¢ä<ö¥ó;î\êÑë[�&ê²ðWã�è¥ó�ü�ï�	pU'ñ¶ö¥ó�è¾ì²çJí�î
ú¾êÑð�è´í�öªêÑç�ë��9ó;íWä´å&'`ò\æ'êÑì²ìPåwímø�ó)ö¥å�ó/õ¥í9ú¾ó�í9ú¾ç�ãwëWöÇç9ñnì²çJí�î
V[
XüJh Z:	
ù çWú0ó�öªêÑú¾ó;õ���ê²ö^êÑõ�ê²ú&�cçWõ¥õÂêÑï�ìÑó'öªç_�có�èªñ�ó;ä�öªìÑþ�ïwí�ìÑí�ëwä�ó)ö¥å�ó

ìÑçWíWî�ç9ñPí7õªþ õÂöªó;ú ê²ë0ç�ëwóÇè¥ç�ã�ëPî�ç9ñcä�ç�ú¾ú.ã�ë�ê¢ä�í�ö¥ê²çWëwõ�	&�&ê²ð�ÿ
ã�è¥ói��íHõÂå�ç�æ�õyõÂãwä´å?íHõÂþYõÂöªó�ú VMü�h � h � h�� h���üJh�ZA�
ñ�çWè�æ'å�ê¢ä´å � � 
�h�hY.9ü � A�h�	 �)å�ó#î�ç�ú¾ê²ëPí9ëJöÄä´åwí�ê²ë
õÂö¥í�èÂö´õ3í9ö�êÑëwîYó$q �#í�ëwî?ê¢õ�ç9ñ.ì²ó;ë�ð9ö¥å � � � D � �g�7æ'ê²öªå
� 5/`Da � A�ü�	&ù êÑëwä�ó�� 5/`Da�� � �9ö¥å�ó \ è´õÂö^ä�í�õªó�íJ�g��ì²êÑó;õ�	m�)å�ó
ñ�çWì²ìÑç�æ'ê²ëwð��wç�æ�õ í9è¥ó¾ä�í9ì¢ä�ãwìÑí9öªó;î V�çWìÑîÄê²ëPîYóAq ��ê¢õ"ëwç�æz
�Z8(
� , �W� �CH � h��0� M � ��M � h��*� H � �CH � � 5/`Da�! � , �
h���A�ü"!,h�� � AWü ��� 2 � � 2 ���$5n`Ha"!�� H �?ü�h<� A�ü<��A�ü(�fhg�
í�ëwî����*� � � ��� 5/`Da ! � 2 �¬üJh�� A�ü !|h � A�ü�	a�)åwó��wç�æ�õ
í�èªóºõªå�ç�æ'ë©ê²ë1�&ê²ðWã�è¥ó �9ï�	|�)å�óºïPóXõtö.ì²çJí�îÄïwí9ì¢í9ëwä�ó¾öªåwí9ö
ä;í9ë�ïPó�íWä´å�ê²ó;ø�óXî�êÑë3ö¥å�ê¢õ'èªêÑë�ð¾ê¢õ A�ü��1A�ü�� hf�1A�ü��1A�ü�	

RG���CS
� � �%� ��� $ TV��������$&' ùYçHñsí�è��'ö¥å�óvì²çJí�î?ú¾ç�øWó�ÿ
ú¾ó�ëJö�æ)í�õ ä�í�ìÑä�ã�ì¢í�öªóXîlï þlöªå�ó '`ò^õ�	d�/ç�æ ö¥åwí�ö�óXí�ä´åI'bò
é ë�ç�æ�õ)å�ç�æ-ú�ãwä´å�ìÑçWíWî3ê²ö�åwíWõ)öªçºðWê²øWó ímæ)ímþ��Yê²ö�ë�ó;ó;î�õ)ö¥ç
ä;í9ì¢ä�ã�ì¢í�ö¥ó�æ'å�ê¢ä´å�ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõÇç9ñ~õT�wí�ä�ó�êÃö�æ'ê²ìÑìTí�ä<ö¥ãwí9ìÑìÑþ0õªó�ëwî�	
�uö.õ¥ä�í�ëwõ ö¥å�ó�ìÑçWí�îvï�ã��có;è�ç9ñ'ó;ø�ó�ëJö�ä�çWõÂö¥õ�	|U/ë\ó�è¥èªçWè�óAq ÿ
ê¢õtö´õ*æ'êÃö¥å0öªå�ó���è¥çJ�tóXä<ö¥ê²çWë�ç9ñTí7ç�ë�ó�ÿuîYêÑú¾ó�ëwõªêÑç�ëwí�ì�õtö¥èªãwä�öªã�è¥ó
V�öªå�ó ìÑçWí�î�ï�ã �Tó�è:Z^çWëJöªç¾í.õ¥ä�í�ìÑí�è*V�öªå�ó ìÑçWí�îºöªåwí9ö)ëwó�ó;îwõ^ö¥ç
ïcó�ú¾ç�ø�óXîgZ:	mU/õÇí èªóXõÂã�ì²ö���öªå�ó"ú¾ç�ø�ó�ú¾ó;ëWö�ç�ñTä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ�æ'êÑìÑì
ðWó�ë�ó;è¥í�ì²ìÑþlë�ç�ö0ðWê²øWóyí9ëHóAq�í�ä�ö.ìÑçWí�î©ïPí9ì¢í9ëwä�ó�	��)åwó�í�ì²ðWç9ÿ
è¥êÃö¥å�ú õªå�çWã�ìÑîvó;èªè�çWëÄö¥å�ó�õªêÑîYóºç�ñ�ðWê²ø êÑë�ð�öªç ç6ìÑêÃöªöªìÑó�ì²çJí�î
è´í�ö¥å�ó�è�öªåPí9ë�öªç ç¾ú�ãwä´å�	



50

lp0

lp2

50

lp3

0

0

0

lp4

lp1

6 H87 	a9�C 7:CE?5H2Q � 8AH2B
�a9 H2<53

50

lp0 lp1

lp2

50

0

0

0

lp4

25

25

lp3

6<; 7
� 8AH2B �
H2QRH2?�>%CE?:7

�&ê²ðWã�è¥ó,� ( ÷�q�í9ú&��ìÑó A 	

cols

total columns (T)

T-cols

LP1

0

ghost for sender

ghost for receiver

�&ê²ðWã�è¥ó ��(�â6ç�ø ê²ëwð�ö¥å�ó/'~çJí�îyöªç0öªå�ó 	�ê²ðWåWö�	

cqå�ó;ë.õªó�ëwî�ê²ë�ð7ìÑçWí�î��mä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ&ç9ñwì¢í�öªöªê¢ä�ó�ë�çYîYó;õ&æ'êÑì²ì ïcó
õªó�ëJö��bê²ë©í�î�î�êÃö¥ê²çWëlö¥ç�í�ì²ì*ö¥å�ó¾ç�ï �tóXä<ö¥õ7êÑëlö¥åwí�ö�õT�wíWä�ó¾í9ëwî
ö¥å�ó�ó�øWó�ëJö¥õ�í�õ¥õÂçYä�ê¢í�ö¥ó;îvæ'ê²öªå©öªåwó;õªó�ç�ï �tóXä<ö´õ$	6ù êÑëwä�ó�óXí�ä´å
ì¢í�öªöªê¢ä�ó0ë�çYîYó0ä�ç�ëJö¥í�ê²ëPõ/í3ì²ê¢õtö7ç9ñ-�wèªçYä�óXõªõªó;î�ó�ø�ó;ëJö¥õ��wö¥å�ó;õªó
ìÑêÑõÂö¥õÇí9è¥ó�õÂó;ëJö�� í�õ æ�ó�ìÑìL	m�)å�ó7õÂó;ëwîYêÑë�ð/'bò\æ'êÑìÑìwåwímøWó�í ë�ó�æ
õT�wí�ä�ólïcç�ã�ëPî�í9è¥þ�	�'~ó�ö�� õ�íWõªõªã�ú¾ó�ö¥åwí�ö E
F H�ê¢õ�õÂó;ëwîYêÑë�ð
ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ�ç9ñ'õT�wí�ä�ó.ö¥ç�öªå�óºè¥êÑð�åJö��&í�õ�õªå�ç�æ'ëÄêÑë1�&ê²ðWã�èªóO� 	
d"ë�öªå�ó)è¥ê²ðWåWö��Xöªå�ó)ë�ó;æ�ïPçWã�ëwî�í�èªþ ñ�çWè E
F H ê¢õ�� ��M ��� \�� 
��
æ'å�ó;èªó��ÒêÑõ7ö¥å�óºêÑë�êÃö¥êÑí�ìL�`öªç�ö¥í�ì ëJãwú�ïcó�è�ç9ñ'ä�çWì²ãwú0ëPõ$�&í9ëwî
M ��� \ ê¢õ)öªå�ó�ë ã�ú.ïPó;è'ç9ñ ä�çWì²ã�ú¾ëwõ)ïcó�êÑë�ð�õªó�ëJö�	
�uöºê¢õj�PçJõªõªêÑï�ì²ó�ö¥åwí�ö¾öªåwó�è¥ó6æÇó;èªó�ó�øWó�ëJö¥õºí�ì²è¥ó;íWîYþG��è¥ç9ÿ

ä�ó;õ¥õÂóXî�ö¥åwí�ö�êÑëJøWç�ìÑø�óXî6öªåwó0ú¾ç�øWó.ç�ñ)í�ëlç�ï��tó;ä<ö ñ�è¥ç�ú�ä�ç�ì²ÿ
ã�ú¾ë�� �1M ��� \/�k
7öªçºä�çWì²ã�ú¾ë�� �1M ��� \�	��¼ëyö¥åwí�ö/ä;í�õªó���í
ë�ó;æ ð�å�çJõtö"åwí�õ�öªçyïcó.ä�èªóXí�ö¥ó;î6í9ëPî ��ì¢í�ä�óXî�ç�ë6ö¥å�ó�ðWå�çWõÂö
ìÑêÑõÂö�� õªç6öªåPí�ö.æ'åwó�ë©öªåwó�� ��� >yó;ø�ó�ëJö�ê¢õ�ãwëwîYç�ëwópV�æ'å�ê¢ä´å
æ'êÑì²ìnëwç�æ?ïPó�í.ú¾ç�ø�ó/çWãYö'ç9ñ~ö¥å�ó ì²çYä;í9ìnõ[�Pí�ä�ó5Z:� ö¥å�ó ç�ï �tóXä<ö
í�ëwî�ê²ö¥õ7ñ�ãYö¥ã�è¥ó0ó;ø�ó;ëWö´õ"ä;í9ëÄïPó¾è¥ó;õÂöªç�è¥ó;î�	_cqå�ó�ë©íyðWå�çWõÂö
ê¢õ.ä�èªóXí�ö¥ó;î
�*ö¥å�ó3í�����è¥ç���è¥êÑí9öªó �wèªçYä�óXõªõªó;î©ó;ø�ó;ëWö.ì²ê¢õtö´õ¾í9ëwî
ö¥å�ó ñ�ãYöªãwèªó�ó;ø�ó�ëJö��Jã�ó�ãwó7åPímø�ó7öªç¾ïcó�õªä;í9ë�ë�óXî�ö¥çºèªó�öªè¥ê²ó;ø�ó

ñ�ãYö¥ã�è¥ó�ó�øWó�ëJö¥õ�ñ�ç�è�ö¥å�ó/çWï �tó;ä�ö�	acqå�ó�ë�öªå�ó"ì²çYä�í�ìwðWå�çWõÂö^ìÑêÑõÂö
ê¢õ�ã��Tî�í9öªó;î�� ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõÇç9ñbõT�wí�ä�ó/í9è¥ó/õªó�ëJö�öªç�öªå�ó"ë�ó�êÑð�å ïcç�è�	
�/óAq ö��Xöªåwó^ç�ï��tó;ä<ö´õ��wèªóXõÂó;ëWö`ê²ë�ö¥åwí�ö*õ[�Pí�ä�ó^ë�ó�óXî7öªç/ïcóÇõªó�ëJö�	
�)å�ó;èªó�í�èªó í�ìÑõªç'ó�øWó�ëJö¥õTêÑë öªå�ó�ñ�ãYöªã�è¥ó�ó;ø�ó�ëJö��Jã�ó;ã�ó*öªåwí9ö`í9è¥ó
ë�ç�ö íWõªõªçYä�ê¢í�ö¥ó;î6æ'ê²öªå©í9ëÄç�ï �tóXä<ö��nïwãYö�è¥í9öªå�ó;è"æ'ê²öªå©í�ì¢í�öªÿ
ö¥êÑä�ó7ëwç î�ó�	+�)å�óXõÂó7ötþ��PóXõ)ç9ñ&ó�ø�ó;ëJö¥õ��Jæ'åwêÑä´å�í9è¥ó7õ¥ä´å�óXîYã�ìÑó;î
ö¥ç.åwí����có�ë�ê²ëyöªå�ó�õT�wí�ä�ó"ïcó�êÑë�ð¾õÂó;ëWö��Yåwímø�ó/öªç0ïPó�õªó�ëJö���íWõ
æ�ó�ìÑìL	!�)å�ó�è¥ó�ú¾ê²ðWåWö/í�ìÑõªç¾åwímø�ó ïcó�ó;ë�õÂçWú0ó çWï �tó;ä�ö¥õ'æ'å�ê¢ä´å
ú¾ç�ø�óXî3íWä�è¥çWõ¥õ�öªå�ó�ëwó�æ ïPçWã�ëwî�í�èªþ3ïPó�ötæÇó;ó�ë�öªåwó�èªóXä�ó;ê²øWó�è
í�ëwî¾öªåwó7õªó�ëwî�ó�è,V¶ñ�è¥ç�ú	�3� M ��� \/ö¥ç
�3� M ��� \ �I
�ZA	��)å�ó;õªó
çWï �tó;ä�ö¥õ�åwímø�ó/öªç¾úºí�îYó êÑëJöªç0ð�å�çJõtö´õ^ñ�çWè�öªå�ó è¥ó;ä�ó;ê²ø êÑë�ð&'bò
í�ëwî�ö¥å�ó�ë\õªó�ëJö öªç�öªåwóºèªóXä�ó�êÑø�ó;è�	 �&ê²ëwí�ì²ìÑþ��böªå�ó&��è¥çYä�óXõªõªó;î
ó;ø�ó�ëJö´õ^ñ�è¥ç�ú öªåwí9ö/õ[�Pí�ä�ó í9è¥ó�õÂó;ëJö�	

	'óXä�ó�êÑø ê²ëwðlö¥å�ó6õ[�wíWä�ó3êÑõºõÂöªè´í9êÑð�åJöÂñ�çWèªæ)í9è´î (0öªåwó�õT�wíWä�ó
çWï �tó;ä�ö¥õ'í9è¥ó èªóXä�ó;ê²øWó;î \ è¥õÂö���öªå�ó;ë3ö¥å�ó�çWï �tó;ä�ö¥õ�� öªå�ó�ñ�ã�öªã�è¥ó
ó;ø�ó�ëJö´õ$� ö¥å�ó�ð�å�çJõtö´õ$��í9ëwî \ ëwí�ì²ìÑþ\öªåwó|�wèªçYä�óXõªõªó;îHó�øWó�ëJö¥õ�	
�)å�ó;èªóÄêÑõ�õªç�ú¾óp�wèªçYä�óXõªõªêÑë�ð�ç�ë¬öªå�óvè¥ó;ä�ó;ê²ø êÑë�ð#õªê¢îYóvî�ã�ó
ö¥çlö¥å�ó�èªóXõtö¥èªãwä�öªã�è¥êÑë�ðlç�ñ/öªåwó�õT�wíWä�ó�	 ��ç�è¾ó$qYí�ú&��ì²ó���ö¥å�ó
��è¥çYä�óXõªõªó;î¾ó;ø�ó�ëJö´õÇåPímø�ó�ö¥ç�ïcó,��ìÑíWä�óXîyí�öÇöªå�ó�í�����è¥ç���è¥êÑí9öªó
ì¢í�öªöªê¢ä�óvë�çYîYó;õ��/ö¥å�óvç�ï �tóXä<ö¥õ�åwímøWó�ö¥ç#ïcóI��ìÑíWä�óXî?êÑë¬ö¥å�ó
õT�wí�ä�ó���í�ëwî0öªåwó)ñ�ãYöªã�è¥ó�ó;ø�ó�ëJö´õ åwímø�ó�ö¥ç�ïPó/ê²ëwõªó�èªöªóXî0ê²ë¾ö¥å�ó
ñ�ãYö¥ã�è¥ó�ó�ø�ó;ëJö��Jã�ó;ã�ó�	

� � ���#��W-���"�#�%$ �)å�ó#í�����ìÑêÑä;í�öªêÑç�ë ö¥åwí�ö©ú¾ç9ö¥ê²ø�í�ö¥ó;î ö¥å�ê¢õ
æ�ç�è¥é-ê¢õÄöªå�óqõªê²ú.ã�ì¢í�öªêÑç�ë ç9ñ�ö¥å�óqõ[��è¥ó;íWî ç9ñyöªå�ól'~þ ú¾ó
îYê¢õªó;í�õªó�	)�)åwêÑõ�î�êÑõªó;íWõÂó�ê¢õj��è¥ó�ø�í9ìÑó�ëJöºê²ëÊö¥å�ói��çWèÂö¥å�ó;íWõtöªÿ
ó;èªëI �ë�ê²öªóXî\ùJö¥í9öªó;õºû A �
�mý�	�ò*ó;ç���ìÑó¾ä�í9ë©í�ä��Jã�ê²è¥ó0öªå�óºîYê¢õÂÿ
óXí�õªóyï þHä�çWú¾ê²ë�ðvêÑëNä�ç�ëJö¥íWä<ö.æ'ê²öªåqílöªê¢ä´é\ê²ë�ñ�ó;ä<ö¥ó;îNæ'ê²öªå
ö¥å�ó�õ[�wê²è¥çYä´å�ó�ö¥ó��&æ'å�êÑä´å©úºímþ�ö¥è¥í�ëwõÂñ�ó�è�êÑëWö¥ç6öªåwóºåJãwú¾í�ë�� õ
ï�ìÑç çYî
�Wä;í9ãwõªê²ëwð�í9ë¾ê²ë�ñ�ó;ä<ö¥ê²çWë�	�ù êÑëwä�ó'ö¥å�ó'ö¥êÑä´éYõ�í�èªó���è´í�ä�öªê²ÿ
ä;í9ìÑì²þ3ê²ú¾ú¾ç�ï�êÑìÑó��Pöªå�ó0õ[��è¥ó;íWî�ç9ñ*öªå�ó0îYê¢õÂóXí�õªó�êÑõ"îYèªêÑø�ó;ë�ïJþ
ö¥å�ó�ö¥êÑä´éYõ��Tú0çWï�êÑì²ó0å�çWõÂö¥õ��nõÂãPä´åÄí�õ"ú¾êÑä�ó0í�ëwîlî�ó�ó�è�	�÷�øWó�ë
ö¥å�ç�ã�ðWå�ö¥å�ó�ú¾çWõÂö�ø ê¢õÂêÑï�ìÑó ä;í�õªó;õ�ç9ñm'~þ ú¾ó�îYêÑõªó;íWõÂó7êÑëJøWç�ìÑø�ó
å ã�úºí9ëPõ$�Jöªåwó"úºí9êÑëyêÑëYñ�óXä<öªêÑç�ë�ä�þYä�ìÑó ä�ç�ëPõÂê¢õtö´õ^ç�ñ~öªê¢ä´éYõÇí�ëwî
ú¾ê¢ä�ó�	acvóÇú¾çYîYó�ì�'bþ ú0ó)îYê¢õÂóXí�õªó�í9ö`ö¥å�ó)ó;ä�ç�ìÑç�ð�ê¢ä�í�ìWìÑó�øWó�ì 4
í9ö�ö¥å�ó�ìÑó�ø�ó;ìnç9ñ&öªå�ó�ú¾çWãwõÂó�ÿMö¥êÑä´éºêÑëJöªó;è¥íWä<öªêÑç�ëPõ$	
�)å�ó\ú¾ê¢ä�ó�í9è¥ó©ú¾ç î�ó�ìÑó;î�í�õ�êÑëwîYêÑøJê¢îYãwí�ìÑõ���í9ëPî?ö¥êÑä´éYõ��

ïcó;ä;í9ãwõªó-ç�ñÄö¥å�ó�êÑè?õªå�ó�ó;èNë ã�ú.ïPó;èNVsíWõÊú¾í�ë þ�í�õ 
"A�h�h
ì¢í9è¥ø�í9ó�����h�h9ú@2yû ��ý Z í9è¥ó¾öªè¥ó;í9öªó;î©íWõF�ÂïwíWä´éJðWèªçWã�ëwî��g	j�)å�ó
õT�wí�ä�ó"ê¢õ)îYê¢õªä�èªó�öªê "�ó;î3êÑëWö¥ç.ëwç î�ó;õ)ç9ñ&õÂê "�ó AJhJq AJh9ú@25�Yæ'å�ê¢ä´å
è¥ó$��è¥ó;õªó�ëJö~ö¥å�ó)õÂê "�óÇç9ñ�ö¥å�óÇåwç�ú¾óÇè´í9ëwð�ó ñ�çWè&í/ú0çWãwõªó�	`÷Çí�ä´å
ë�çYîYó úºímþ7ä�ç�ëJö´í9êÑë í�ë þ/ë ã�ú�ïcó�è`ç9ñ öªê¢ä´éYõnêÑë�ømí�èªêÑç�ãPõnõtö´í9ð�óXõ
ç�ñTîYó;ø�ó;ì²ç���ú¾ó�ëJöÇí9ëPî.ø�í�èªêÑç�ãwõ�ê²ëYñ�óXä<ö¥ê²çWë�õtö´í�öªãPõ$	 â6ê¢ä�ó�ä;í9ë
ú¾ç�ø�ó'í�èªçWã�ëwî.ê²ë�õT�wí�ä�ó)ê²ë�õªó;í�è¥ä´å.ç9ñnó�ú&�Yötþ.ë�ó;õÂöªêÑë�ð�õªêÃö¥ó;õ�	
�)å�ó)êÑë�ê²öªê¢í�öªêÑç�ë0ç9ñTõÂãPä´å0í õªó;í9è´ä´å�ê¢õ îYóXõªä�èªêÑïPóXî�ï þ�ö¥å�ó�»��¢¡<µ
£w¦�§´¡�¦7½�¿m¦��w���wí�ëwî�ö¥å�ó ú¾ç�ø�ó;õ�ï þºö¥å�ó��l±�¿�¦7½�¿�¦��w��	�â6êÑä�ó
ä;í9ë6îYêÑó V��.�¶°¶°n½)¿m¦��w� Z)ê²ñ`ö¥å�ó�þ�ä�í�ë�ë�ç9ö \ ëwî6í¾ë�ó;õÂöªêÑë�ð�õªêÃö¥ó
çWè�ï þ�ç9ö¥å�ó�èÇëwí�ö¥ã�è´í9ìwä;í9ãwõªó;õ��Wõªãwä´å�í�õ�ç�ì¢îºí9ð�ó��Wí9öÂö¥íWä´éYõ*ïJþ
��è¥ó;îwí�öªçWè¥õ�� í9ëwîHîYêÑõªó;íWõÂó�	\â6êÑä�ó�ä;í9ë�ïcó�ï�êÃöªöªó;ë#ï þvöªê¢ä´éYõ
VmÎ~�s¯������¶�u¦OZ/ç�è/åPímø�ó öªê¢ä´éYõ"î�èªç��6çJ�fVXÎb�s¯���»�§ª±´£ ZA	 �wèªçWú
ö¥å�ó.í�ïPç�øWó�ì²ê¢õÂö"ç9ñÇó�ø�ó;ëJö¥õ��PçWë�ì²þ3öªåwó��l±�¿�¦�½�¿�¦��w�*êÑõ"ë�çWëYÿ
ìÑçYä�í9ì�	



� ��Ý+u Þ �Iu�v[u*Ú"ànáÂÚ*���l��� ß�vtÛ��iu Ú/Þ��vÝ^Ú/à
vªß��
� átÝ^Ú]�

�)å�ó�õªêÑú�ã�ì¢í�ö¥ê²çWë�ä�ã�èªè¥ó�ëJö¥ì²þ�è¥ã�ëwõ�ç�ë6í9ë|�%�)â$ù�òGAbV�æ�ó
õªå�ç�æ2èªóXõÂã�ì²ö¥õ6ñ�ç�è�ã�� ö¥ç A �k��è¥çYä�óXõªõªç�è´õOZA	 �)å�ó\ú¾çYîYó;ì
æ)í�õ�îYó;õªêÑð�ë�óXî�êÑë3í9ë3ç�ï �tóXä<ö)ç�è¥ê²ó;ëJöªó;îºñsí�õªå�ê²çWëyí9ëPî�êÑú(�wì²ó�ÿ
ú¾ó�ëJö¥ó;î©êÑë � ! ! 	b�)åwóyä�çWú0ú.ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ëwõ�ïcó�ötæ�ó�ó;ëG��è¥ç9ÿ
ä�ó;õ¥õÂóXõ)ãwõÂó7ö¥å�ó�â�ò+�Çú¾ó;õ¥õªí�ð�ó*�wí�õ¥õÂêÑë�ð¾ìÑê²ï�è´í9è¥þ�	
ù ó;ø�ó;è¥í�ì¬ìÑçWí�î
ïwí9ì¢í9ëPä�êÑë�ð�ó$q��có�è¥êÑú0ó;ëJö¥õ æÇó;èªó2ä�çWëYÿ

îYãPä<öªóXî
	 �wç�è�öªå�ó \ è´õtö�ötæ�ç�ó$q��có�è¥êÑú0ó;ëJö¥õ��*ötæÇçlíWî5�Âí�ä�ó�ëJö
��è¥çYä�óXõªõªó;õyæÇó;èªó�úºíWîYó �ªå�ó;ímø þ �©ï þÊíWõªõªêÑð�ë�êÑë�ð©ötæ'ê¢ä�óÄíWõ
úºí9ë þ ç�ï��tó;ä<ö´õ~ö¥ç�ö¥å�ó�õT�wíWä�ó^ïcó�ìÑç�ëwð�êÑë�ð'öªç"öªåwó;õªó-��è¥çYä�ó;õ¥õªó;õ
íWõÇæ�ó�è¥ó"íWõªõªêÑð�ë�óXî¾öªç0öªåwó7è¥ó�úºí�ê²ë�êÑë�ð ��èªçYä�ó;õ¥õÂóXõ$	��&ê²ðWã�èªó �
õªå�ç�æ�õ*ö¥å�ó��có�èªñ�ç�è¥úºí9ëwä�ó�ç9ñTöªåwó/ìÑçWí�î¾ïPí9ì¢í9ëwä�ó;îºä�çWú&��ãYö¥í9ÿ
ö¥ê²çWëÄí�õ7ä�çWú&�wí9è¥ó;î�ö¥çyö¥å�ó0ã�ë ïwí9ì¢í9ëwä�ó;î�ä�ç�ú&��ãYö´í�ö¥ê²çWë�	/U
è¥ó�ì¢í�ö¥ê²øWó�ìÑþ3õªú¾í�ì²ì���èªçWï�ìÑó�ú@õÂê "�ó�ç�ñ�íJ����è¥ç5qYê²úºí9öªó�ìÑþi
�h�� h�h�h
ì¢í�öªöªê¢ä�ó�ë�çYîYó;õ¾í�ëwî A�� h�h�hlç�ï �tóXä<ö¥õ¾í�èªó�ãwõªó;î
��í9ëwîNí�ö¥ç�ì²ÿ
ó;è¥í�ëwä�ó�ç�ñL��h���æ�íWõyíJ�g��ì²êÑó;î�	 �wç�è3öªå�ê¢õ�ä�ç�ë \ ð�ã�è´í�ö¥ê²çWë��
ö¥å�ó�è¥ó;õªã�ì²ö¥õ/õªå�ç�æ�ë�çyêÑú&��è¥ç�ø�ó�ú¾ó;ëWö�	��)å�êÑõ/êÑõ/öªåwó.ä�íWõÂó�êÑë
æ'å�ê¢ä´å3öªå�ó*��è¥ç�ð�è¥ó;õ¥õÇç9ñbóXí�ä´å`�wèªçYä�óXõªõªç�èÇêÑõ)ìÑêÑú0ê²öªóXîyëwç9ö'ï þ
ö¥å�ó.õªúºí9ìÑìbä�çWú(�wãYö¥í9öªêÑç�ëwí�ìbìÑçWí�î��wï�ãYö"ïJþ�ä�çWú¾ú�ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ë
æ'å�ê¢ä´ålê¢õ]��èªç��PçWèÂö¥ê²çWëwí9ìböªç3öªå�ó0ë ã�ú�ïcó�è7ç9ñÇó�ø�ó;ëJö¥õ�çYä;ä�ã�èªÿ
è¥ê²ëwð�ê²ë�ö¥å�ó.ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ/í9ö�öªåwó�êÑëWö¥ó�èO��è¥ç ä�ó;õ¥õÂçWè)ïPçWã�ëwî�í�èªêÑó;õ�	
ù åwêÃñ¶ö¥ê²ë�ðNä�çWì²ã�ú¾ëwõyæÇçWã�ì¢îNõÂöªêÑìÑì"ìÑó;ímøWó�öªå�ó�åwó;ímø þHìÑçWíWîYó;î
ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ'í�ö'ö¥å�ó ïPçWã�ëwî�í�èªþ��5�tãwõtö/î�ê �Tó�è¥ó�ëJö�ç�ëwó;õ�öªåPí9ë�ïPó�ÿ
ñ�çWèªó�ìÑçWíWî�ïwí9ì¢í9ëPä�êÑë�ðg	�U/õ7íºè¥ó;õªã�ì²ö��Tí�öÂö¥ó�ú&�Yö´õ�ö¥ç�ïwí9ì¢í9ëPä�ó
ö¥å�óÄìÑçWíWîÊê²ë-õÂãwä´å-ä�í�õªó;õ/�tãwõÂö�êÑëwä�ãwè3ç�øWó�è¥å�ó;íWî
	VZ�ó;ëwä�ó��
ö¥å�ó���è¥ç�ïwì²ó;ú æ)í�õ�êÑëwä�èªóXí�õªó;î.öªç � h�� h�h�h"ì¢í�öªöªê¢ä�ó"ë�çYîYó;õÇí9ëwî
í�����è¥ç5q êÑúºí�ö¥ó�ìÑþ �Y� h�h�h�ç�ï��tó;ä<ö´õ$	I�)å�ó�èªóXõÂãwìÃö´õ.í�èªóyõªå�ç�æ'ë
êÑë �&êÑð�ã�è¥ó
��ñ�ç�è�íyõªó�è¥ê²óXõ/ç�ñ öªçWì²ó;è¥í�ëwä�óXõ/è´í9ë�ðWê²ëwðºñ�èªçWú 
�h
ö¥ç � h7�có�è´ä�ó;ëJö�	 ��ç�è�í�ì²ì ö¥å�ó©ì²ó;ø�ó;ìÑõ�ç�ñ�öªçWì²ó;è¥í�ëwä�óÄãwõªó;î
ñ�çWèyö¥å�êÑõ|�wí�èÂö¥êÑä�ã�ì¢í9è`�wèªçWï�ì²ó;úb��öªåwóví�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�ú �có�èªñ�ç�è¥úºõ
æ�ó�ìÑìL	 U�ì¢õÂçY��ñ�ç�è@AJhÄç�è¾ú¾ç�è¥ó`�wèªçYä�óXõªõªç�è´õ��`ö¥å�ó�ì²çJí�îHïwí9ì²ÿ
í�ëwä�óXî�í�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�ú�çWãYöT�có�èªñ�ç�è¥úºõ)öªå�ó�ãwëJïPí9ì¢í9ëwä�ó;î�ø�ó;è¥õªê²çWë�	
�uö�õÂåwç�ã�ì¢î6ïcó#�cç�êÑëWö¥ó;îlç�ãYö"öªåwí9ö/öªåwó.ìÑçWíWî�ê²ú.ïwí9ì¢í9ëwä�ó.îYó�ÿ
ä�èªóXí�õªó;õ í�õ öªå�ó"ëJãwú�ïcó�è�ç�ñ.�wèªçYä�óXõªõªç�è´õ*êÑëwä�è¥ó;íWõÂóXõ$�9ïcó;ä;í9ãwõªó
ö¥å�ólõªê�";ó�ç�ñ"ö¥å�ólõT�wí�ä�ó6í�õ¥õÂêÑð�ë�óXî�ö¥ç\ó;íWä´ål'`ò îYó;ä�èªóXí�õªó;õ
Vsæ'êÃö¥å\ç�ë�ìÑþ6ötæ�çi'bò^õ åwó;ímø ê²ìÑþ�ìÑçWíWîYó;îgZA	3ù çY�bêÑëÄñsíWä<ö��bö¥å�ó
ìÑçWíWî�êÑõ&å�êÑð�åwì²þ�êÑú�ïwí�ìÑí�ëwä�óXî�êÑë�ö¥å�ó,
����wèªçYä�óXõªõªç�è&ä�íWõÂó��9í9ëwî
ö¥å�ó�ä�çJõtö)ç9ñ&öªå�ó ìÑçWíWîyú¾ç�ø�ó;ú¾ó�ëJö�ó$q�ä�ó�óXî�õ�öªåwó�ïPó;ë�ó \ ö´õ)ç9ñ
í�ë3ó;ø�ó�ë�ìÑçWí�î�îYê¢õtö¥èªêÑï�ãYö¥ê²çWë�	

�&êÑð�ã�è¥ó;õ`
�h�í�ëwîf
�
3ê²ìÑìÑãwõtö¥è¥í9öªóyöªå�ó3èªóXõÂã�ì²ö¥õ.ç9ñ�ó$q �Pó;èªê²ÿ
ú¾ó�ëJö´õ/ñ�çWè æ'å�êÑä´åÄöªåwó.ìÑçWíWî�æ)í�õ"é�ó$��ö ä�ç�ëwõÂö¥í�ëWö ï þ6úºí9éJÿ
êÑë�ð�
�h�hGV�AWü	� ç9ñ/ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ�ñ�çWè.õªú¾í�ì²ì!��è¥ç�ï�ìÑó�ú$õÂê "�ó3í9ëwî

�A 	 ü
� ñ�ç�è/ì¢í9è¥ð�ó_�wèªçWï�ì²ó;ú õÂê "�ó5Z)ç9ñ ö¥å�ó�ú¾ê¢î�îYìÑó0ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ
ç�ñ^õ[�wíWä�óXõB�Âå�óXímø þ���4qä�ç�ëJö¥í�ê²ëwê²ë�ð0ötæ'ê¢ä�ó0í�õ�úºí�ëJþ�ç�ï��tó;ä<ö´õ
íWõ)ç9öªåwó�è/ä�ç�ìÑã�ú¾ëwõ$	G�`êÑð�ãwèªó&
�hºõªå�ç�æ�õ�ö¥å�ó�èªóXõÂãwìÃö´õ)ñ�ç�è)ö¥å�ó
õªúºí9ìÑì���è¥ç�ï�ìÑó�ú@õªê�";ó�	�U�ðJí9êÑë��Pñ�ç�è�ö¥åwí�ö]��èªçWï�ìÑó�ú@õÂê "�ó��wö¥å�ó
è¥ó;õªã�ì²ö¥õbí�èªó^ë�ç9ö&ê²ú&��è¥ó;õ¥õÂêÑø�ó�	��uö`ê¢õ`ê²ëJöªó;èªóXõtö¥ê²ëwð'öªç�ëwç9öªó^öªåwí9ö
í�ìÃö¥å�ç�ã�ðWå0öªå�ó'ìÑçWíWî.ïPí9ì¢í9ëwä�ê²ë�ð�îYç óXõ ïPó�öÂö¥ó�è^æ'ê²öªå ��í�ëwî|
"A
��è¥çYä�óXõªõªç�è´õ$� ê²ö/îYç ó;õ)ë�ç�ö��Pó;èÂñ�çWèªú æÇó;ì²ì~æ'ê²öªåD�ºçWè_
��(��è¥ç9ÿ
ä�ó;õ¥õÂçWè¥õ�	&�wç�è
� ��è¥ç ä�ó;õ¥õÂçWè¥õ���ö¥å�ó"í�ú0çWã�ëJö^ç9ñ~ìÑçWíWî0öªåwí9öÇåwíWõ
ö¥ç�ïPó'ú¾ç�ø�óXî�ú¾êÑð�åJö ïPó)ö¥ç ç�ìÑí�èªðWó��9í9ëPî�ñ�çWè�
��*��è¥çYä�ó;õ¥õªç�è´õ$�

ö¥å�ó#��è¥ç�ïwì²ó;ú@õªê "�ó�ú¾êÑð�åJö ïPó�öªç ç3õªúºí9ìÑìbö¥ç3ç�øWó�è´ä�ç�ú¾ó ö¥å�ó
ä�çWõÂö"ç9ñ�ìÑçWíWî�ä�í�ìÑä�ã�ì¢í�öªêÑç�ë�	]cqê²öªålöªå�ó0ìÑí�èªðWó/��è¥ç�ï�ìÑó�ú õªê�";ó
VMõÂó;óG�&ê²ðWã�è¥ó�
�
5Z:�XöªåwóÇìÑçWíWî�ïwí9ì¢í9ëPä�êÑë�ð/í9ìÑð�çWèªê²öªåwú=�có�èªñ�ç�è¥úºõ
æ�ó�ìÑìTñ�èªçWú 
��.ö¥ç@A �(��èªçYä�ó;õ¥õÂçWè¥õ�	
cvó�åwímø�ó�î�ó;õ¥ä�è¥ê²ïcó;î�íºîYþ ëwí�ú0ê¢ä ìÑçWí�î�ïwí�ìÑí�ëwä�êÑë�ð�í�ì²ðWç9ÿ

è¥êÃö¥å�ú�æ'åwêÑä´å\ïwí�ìÑí�ëwä�óXõ7öªå�óyì²çJí�îvê²ë�í�è¥êÑë�ð6ç9ñ���è¥çYä�ó;õ¥õªó;õ
æ'ê²öªåºí�ä�çWëwõÂöªè´í9êÑëWö ç�ñcçWë�ó'èªçWã�ëwî0ç9ñnä�çWú¾ú�ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ëwõ í�ëwî
ë�óXí9è¥ó;õÂöÂÿuë�ó�êÑð�å ïcç�è ä�çWú¾ú�ã�ë�ê¢ä�í9öªêÑç�ëwõ�	m�)å�ó�í9ìÑð�çWèªê²öªå�úAæ�íWõ
îYóXõÂêÑð�ëwó;î6ñ�çWè�í9ëwîÄíJ����ìÑêÑó;îlöªç�í3õT�wí�ö¥êÑí�ì²ìÑþ6óAq ��ìÑê¢ä�ê²ö,�wèªçWïYÿ
ìÑó�úb	N�¼ëqçWã�èyêÑú&��ì²ó;ú¾ó�ëJö¥í9öªêÑç�ë���óXí�ä´åf'bò õÂêÑú�ã�ì¢í�ö¥ó;õ3í9ë
í�èªóXí.ç�ñ�õ[�wíWä�ó�	��)å�ó�ì²çJí�î�ïwí9ì¢í9ëPä�êÑë�ðºêÑõ/ïwí�õªó;î�çWë�öªå�ó�ñ�ã�ÿ
ö¥ã�èªó/ó�ø�ó;ëJö¥õ�æ�ó�êÑð�åJö¥ó;î¾ï þ�ö¥å�ó/çYä;ä�ã�è¥èªó;ëwä�ó)ö¥ê²ú¾ó�� í�ëwî&�có�èªÿ
ñ�çWèªú¾ó;î¾ï þ¾ú¾ç�ø ê²ë�ð.í9è¥ó;í�õ�ç9ñbõT�wí�ä�ó�ïPó�ötæÇó;ó�ëºë�ó;ê²ðWå ïPçWèªêÑë�ð
'`ò^õ�	+d"ãwè�è¥ó;õªã�ì²ö¥õ)îYó;ú0çWëwõÂöªè´í�öªó��Jöªåwí9ö'öªå�ó�îYþ ëwí�ú0ê¢ä7ì²çJí�î
ïwí�ìÑí�ëwä�êÑë�ð�í�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�úÕä;í9ë�ïPó.ãwõªó�ñ�ã�ì��PïwãYö/ê²ö"ë�ó;ó;î�õ�öªç�ïcó
í�����ìÑê²óXî0î�êÑõ¥ä�è¥ê²ú¾êÑëwí�ö¥ó�ìÑþ�	m'~çJí�î0ïwí9ì¢í9ëPä�êÑë�ð�êÑõ^ú¾çWõÂö�æÇçWèÂö¥åYÿ
æ'å�êÑìÑó�æ'å�ó�ë�öªå�ó ��èªçWï�ìÑó�ú@õÂê "�ó�ê¢õ"ìÑí�èªðWó�	�U�ì¢õÂçY�PðWê²øWó�ë�ö¥å�ó
õ¥í9ú¾ó ìÑó�ø�ó;ì�ç�ñ�ì²çJí�î êÑú�ïwí�ìÑí�ëwä�ó��XõªþYõtö¥ó�úºõ~æ'ê²öªå�ì¢í9è¥ð�ó;ènë ã�ú0ÿ
ïcó�è´õ7ç9ñ!�wèªçYä�óXõªõªç�è´õ7íJ���có;í�è"ö¥çb�Pó;èÂñ�çWèªú ïcó�öªöªó�è��~ïcó;ä;í9ãwõªó
ú¾ç�è¥ó7ç9ñ&öªå�ó�ìÑçWíWî3ä;í9ë�ïPó�ú¾ç�ø�óXîyêÑë|�wí9è´í9ìÑì²ó;ìL	
�)å�ó0í9ìÑð�ç�è¥ê²öªå�ú ��è¥ó;õªó�ëJöªóXî�ñ�ç�è îYþ ëwí9ú¾ê¢ä�ìÑçWíWî�ïwí9ì¢í9ëwä�ÿ

êÑë�ð�ð�ó�ëwó�è´í9ìÑê�";ó;õ'ö¥ç�ä;í�õªó;õ"æ'å�ó�ëlöªå�óºä�ç�ú¾ú�ã�ëwêÑä;í�öªêÑç�ëlïPó�ÿ
ötæ�ó�ó;ëlë�ó;ê²ðWåJïcç�è´õ"êÑõ�í�ì²ìÑç�æÇóXî�ñ�ç�è�í�îYê¢õtö´í9ëwä�ódS � 
�	L��çWè
SX� ,&. A �nê²ö�ê¢õ�í9ìÑæ�ímþYõ/öªå�óºä�íWõÂó0ö¥åwí�ö � � � 5/`Dag�bõÂç�ö¥å�ó
í�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�ú�ê¢õyí�ï�ì²ó�ö¥çHí�ä´åwê²ó;ø�ó�íG�có�èªñ�ó;ä�öyì²çJí�îÊïwí�ìÑí�ëwä�ó�	
�)å�ê¢õ�øWó�è´õÂêÑç�ë�ç9ñ*ö¥å�ó.í�ì²ðWç�è¥êÃö¥å�ú ê¢õ)öªåwó�è¥ó�ñ�ç�è¥ó�õªã�ê²ö¥í9ïwì²ó�ñ�çWè
ö¥å�ó3êÑë�ê²öªê¢í9ì,VsõÂö¥í9öªê¢ä�Z�ì²çJí�î\ïwí�ìÑí�ëwä�êÑë�ðY	�cvó�í�èªó3ä�ã�è¥èªó;ëJöªìÑþ
êÑú&��ì²ó;ú¾ó�ëJöªêÑë�ð�õªãwä´å6íºõtö´í�öªê¢ä7öªóXä´å�ë�êo�Jã�ó ñ�ç�è�çWã�è�íJ�g��ì²ê¢ä�í9ÿ
ö¥ê²çWë�	
�v����
�����������������
&���
�)å�ê¢õ�æ�ç�è¥é�æ�íWõ�õÂãg���PçWèÂö¥ó;îvï þ6öªåwó��/í9öªêÑç�ëwí�ì^ùYä�êÑó�ëwä�ó

�wç�ã�ëwîwí�öªêÑç�ë ã�ëwî�ó�è W7è´í9ëJö¥õl���*	)ÿ �-�?A�h?A�� � í�ëwî ��� 	'ÿ
�Jü-A?� 
Xü�
�	 �)åwó�ä�ç�ëJö¥ó�ëJö6ç9ñ0öªå�ê¢õ �wí��Pó;è�îYç ó;õ6ë�ç�ö6ë�ó;ä�ÿ
óXõªõ¥í9è¥ê²ìÑþ è¥ó �wóXä<öÊöªå�óF�cçWõªê²öªêÑç�ë ç�èf�cç�ìÑêÑä�þ�ç9ñvöªå�óF #	 ù.	
W7ç�øWó�è¥ë�ú¾ó�ëJö*4që�çNç���ä�ê¢í9ì�ó;ëwîYçWè¥õªó�ú¾ó�ëJölõªå�ç�ãwìÑî�ïcó�ê²ë�ÿ
ñ�ó;èªè¥ó;î3ç�è)êÑú(�wì²êÑó;î
	
�l�! 2�~Ü��`Ú/à.���
û�
�ý Z#	5U/ø èªêÑìYí9ëwî � 	��`èªç����có�è�	��)å�ó)ô/þ ëwí�ú¾êÑä!'~çWíWî/�)í9ì²ÿ

í�ëwä�êÑë�ð�ç�ñ � ìÑãwõÂöªó�è¥ó;îf�)êÑú¾óic©í9èO�Êñ�ç�è`'bç�ð�ê¢ä�ù êÑú0ÿ
ã�ì¢í�ö¥ê²çWëwõ�	 Ö6±�§ ��¡Â�w±¥£�±9��¹�¤�§ª¤9°¶°²¦�°�¤9�c«�»��¢¡<�U§<�s³�ÁY�¼¦´«
Àc�¶®.ÁY°²¤9�M�s±9�g���Pí9ð�óXõ AJh�)�A?� �Y
 � ����	

û Amý/U#	5�)í�èªïcç�ã�è`í9ëwî�ô 	��`ê¢õªå�	 �)åwó^ï�êÑç�ìÑç�ðWêÑä;í9ì�í�ëwî�õªç ä�êÑí�ì
��åwó�ë�çWú0ó;ë�ç�ëºç�ñ.'bþ ú0ó"îYêÑõªó;íWõÂó�	~Àn¯��s¦��c¯´¦$�YA���hC( 
��g
�h�)

���
��g�.
 � �?��	

û ��ý�÷�	�ô"ó�ó;ì²úºí9ë-í9ëwî)�*	�"&	�ù�";þ ú¾í�ëwõªéJê�	Aù êÑú�ãwìÑí9öªêÑë�ð
'bþJú¾ó7ô/ê¢õÂóXí�õªó� /õªê²ëwð.ò í9è´í9ìÑìÑó�ì�ô"êÑõ¥ä�è¥ó�ö¥ó/÷�øWó�ëJö�ù êÑú0ÿ
ã�ì¢í�ö¥ê²çWë�	�Ö3�¶�P�u¦�§©ÀP�¶®0ÁY°²¤9�M�s±9�$#�±��X¸�¦�§¥¦��T¯¥¦$�#�Pí9ð�óXõ

�
 ��
8) 
�
 � �g�g
 � ���g	

û �9ý�÷�	�ô/ó;ó�ìÑúºí9ë�í9ëPî �*	%"&	.ù�"�þ úºí9ëPõÂé ê�	 ��èªóXí�î ö¥åYÿ
�&êÑè¥õÂö 	'ç�ìÑì²ïPí�ä´é6êÑë©ù��Pí�öªê¢í9ìÑìÑþl÷�q ��ìÑêÑä�êÃö�ù êÑú�ã�ì¢í�ö¥ê²çWëwõ�	



2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

4 6 8 10 12 14 16

ru
nt

im
e 

in
 s

ec
on

ds

number of processors

Load balancing for a small problem size

balanced
 no balcing

�&êÑð�ã�è¥ó �C(����������
	���
�������������������
�� �!�!"$#%	���
'&���()()�*(�+

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

16 18 20 22 24 26 28

ru
nt

im
e 

in
 s

ec
on

ds

number of processors

Load balancing for a large problem size

10%
20%
30%
40%

no balanacing

�&êÑð�ã�è¥ó �C(-,
����.��/	���
����0�*�1�����2����
3� �!�!"$#�	���
'&���()()��(�+

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

4 6 8 10 12 14 16

ru
nt

im
e 

in
 s

ec
on

ds

number of processors

Load balancing for a small problem size

balanced
no balancing

�&êÑð�ã�è¥ó&
�h (-���������4	���
��5������������� �!�!"'#2,
��6)6�7�&��/8�
��09����5(�+

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

16 18 20 22 24 26 28

ru
nt

im
e 

in
 s

ec
on

ds

number of processors

Load balancing for a large problem size

balanced
 no balancing

�&êÑð�ã�è¥ó&
�
?(�,:����.��/	;��
��5��������7�<��=� �!�!"'#2,
��6)6�7�&��/8�
��09����5(�+

Ö6±�§ ��¡ª��±¥£ ±��A¹'¤9§ª¤�°¶°²¦�°y¤��T«q»��¢¡<�U§<�s³�ÁY�¼¦´«¬ÀP�¶®0ÁY°²¤�µ
�U�s±��Y���wí9ðWó;õ,
�A���).
 �g
��g
 � �Y��	

û ümý 	_	câG	 �wã��tê²ú¾ç�öªçg	)ò í9è´í9ìÑìÑó�ìnô/ê¢õ¥ä�è¥ó�öªó�÷^ø�ó;ëWö"ùYê²ú.ã�ìÑí9ÿ
ö¥ê²çWë�	 #�±�®0®.ÁY�P�s¯¥¤9�M�s±9��¡/±t¸)����¦?> #��b� �?�gV[
�h�Z8( �g
0)�ü ���

 � ��hg	

û ��ý�ô 	 cF	nW7ì¢íJ";ó�èqí9ëwî � 	 �`èªç����có�è�	 d"ë@ò�è¥çYä�ó;õ¥õ
â6êÑð�è´í�ö¥ê²çWë�í�ëwî '~çJí�î=��í�ìÑí�ëwä�êÑë�ðÊêÑë �)êÑú¾óGcví�èT��	
Ö6±�§ ��¡ª��±¥£ ±��A¹'¤9§ª¤�°¶°²¦�°y¤��T«q»��¢¡<�U§<�s³�ÁY�¼¦´«¬ÀP�¶®0ÁY°²¤�µ
�U�s±��Y���wí9ðWó;õ �g
 ��)��?A����g
 � �?��	

û��Xý�ô 	 	/	5@WóA�Tó�è´õÂçWë�	 X/êÑèÂö¥ãwí9ì �)ê²ú¾ó�	/Î�§ª¤��w¡�ÈP¹�§ª±¥·JÈPË`¤��J·JÈ
¤9�c«�ÀP­m¡<�uÈ ����( � h � )���AWü �Y
 � �Jü 	

û ��ý#W(	 '+	~â6êÑìÑì²ó;è��3	_	 �*	 � è¥ímøWó�ë�� 	_	 ÷�	
�)í9êÑì²ó;þ��~í�ëwîp�,	 ��	
�'õ¥í9ê�	��)å�ó3ó$��ê¢îYó;ú0êÑç�ìÑç�ðWþÄç�ñ�'~þ ú¾ó3îYê¢õªó;í�õªó�êÑë�ö¥å�ó
 /ë�êÃö¥ó;î?ùJö´í�ö¥ó;õi
 � �Y�Xÿ2
 � � ��	qËb¤W³¥±9§ª¤��¼±�§<­ ��¦´«9�s¯��¶�T¦A�
A�
-(�A �Wü�)�A � ���Y
 � ��h�	

û ��ý 	_	 ù.	(d7õÂöÂñ�ó;ìÑî�� "&	 	_	 Z"íJ"�ìÑó�è��ºí9ëwî�d 	 â�	 � ó$�có;î�íg	
�`ó�ú&�cç�è´í9ìní9ëwî�ù��wí9öªê¢í9ìnô"þJëPí9ú¾êÑä;õ�ç9ñ*�ªÅ ±;«W¦<¡7¡�¯¥¤´£cÁYµ
°²¤9§<�¢¡-V U"ä�í9è¥êQ(�� qYç î�êÑî�í�ó�Z~ê²ë�í/èªãwè¥í�ì�ì¢í9ëwî�õ¥ä�í��Pó�	
AY±�ÁY§<µ
�T¤�°`±Â¸ �l¦¥«9�s¯´¤�°T½)�w�¼±�®º±�°²±¥·9­��%�-� ( ��h�) �Jü � 
 � ����	

û�
�h9ý òm	 	�ó�êÑå�ó�è�í�ëwî3ô 	4@WóA�Tó�è´õÂçWë�	 ô/þ ëwí�ú¾êÑä_'bçWí�î�â�í�ëYÿ
í�ð�ó�ú¾ó;ëWö�ê²ë¬öªå�óI�)êÑú0ó c©í9èO�=d]�Pó;è¥í9öªêÑë�ðNùYþ õÂöªó;úb	
Î�§ª¤��w¡�¤�¯��M�s±9��¡�±t¸�ÎT��¦ Àn±;¯��s¦��M­'¸�±�§ #�±�®/£cÁY�¼¦�§"Àc�¶®.ÁYµ
°²¤9�M�s±9�g� �Y( ��
0).
"A�h��g
 � ��h�	

û�
�
�ý3@Y	0ù.	¾ùJöªó;ê²ëwú¾í�ë�	 �¼ëwä�è¥ó�ú¾ó�ëJö´í9ìyùJö´í�öªó�ùYímø ê²ë�ð êÑë
ùYòÇ÷^÷Çô"÷�ùyãPõÂêÑë�ð � ! ! 	�Ö3�¶�P�u¦�§�Àc�¶®.ÁY°²¤9�M�s±9� # ±9�wµ
¸�¦�§ª¦��c¯´¦A�g�wí9ðWó;õ�� �Y� ) � ���g�g
 � �-�g	

û�
"A�ý3@Y	/ù.	"ùJö¥ó�êÑë�úºí9ë�� � 	�U#	�'~ó;ó��,'+	 ��	�cqêÑìÑõªç�ë�� í�ëwî
ô 	Xâ�	���ê¢ä�çWìL	�W7ìÑç�ïPí9ìJX"ê²èªöªãwí�ì��)êÑú¾ó^í9ëwî ô"êÑõÂöªè¥êÑï�ãYöªóXî
ù þ ëwä´åwèªçWë�ê�"Xí�ö¥ê²çWë�	.Ö6±�§ ��¡ª��±´£H±9��¹'¤9§ª¤�°¶°²¦�° ¤��c«.»��¢¡<µ
�U§<�s³�ÁY�¼¦´«¾Àc�¶®.ÁY°²¤9�M�s±9�g���Pí9ð�óXõ*
 � ��) 
 � ��� 
 � �Wü�	

û�
 �9ý,�*	 "&	9ù�"�þ úºí9ëwõªé êJí�ëwî�÷�	�ô/ó;ó�ìÑú¾í�ë�	 �)í9ì¢í9ëwä�ê²ë�ð7ä�çWëYÿ
ö¥ê²ë�çWãwõ ìÑçWíWî�ç�ë¾í7ë�ó�ötæ�ç�è¥é�ç9ñTæ�ç�è¥é õÂö¥í9öªêÑç�ëwõ�	c¡<Áw³�®0�¶�Mµ
�¼¦´«º�¼±��<�X¸�±�§<®º¤��P�M�s±9��¹�§ª±X¯´¦<¡´¡<�¶�J·¾Ë`¦��U�u¦�§´¡:	

û�
���ý,�*	 "&	 ù "�þ úºí9ëwõªé ê)í�ëwî7�,	 � í�è¥íWä�çY	\ù �wí�ö¥êÑí�ì)í�ëwí9ìÑþJÿ
õªêÑõÇç9ñ`ø�ó;ä�öªçWèÂÿuïPçWèªëwó�îYêÑõªó;íWõÂó?(aU¬ñ�ç�ãwè�õT�PóXä�êÑó;õÇú¾ç î�ó�ì�	
½�¿�±�°ÃÁY�M�s±9�c¤�§<­º½'¯´±�°²±¥·�­�� �gV���Z8( A � ��)���
 �g�g
 � �-�g	

û�
Xü�ý,'-	%��	gcqêÑì¢õÂçWë�í9ëwî6ô 	câ�	��/êÑä�ç�ì�	^U/ãYöªçWúºí�öªóXîi'~çJí�î
�)í9ì¢í9ëPä�êÑë�ð�êÑë0ùYòÇ÷^÷^ô7÷Çù
	^Ö��¶�w�¼¦�§ÇÀP�¶®0ÁY°²¤��U�s±�� # ±9�wµ
¸�¦�§ª¦��c¯´¦A�g�wí9ðWó;õ�ü ��h�)�ü ���g�g
 � �Wü�	

û�
��9ý,'-	���	mcqêÑìÑõªç�ëNí9ëwî�ô 	 âG	
��ê¢ä�çWìL	\÷�q �có�è¥ê²ú¾ó;ëWö´õ�êÑë
U/ãYöªçWú¾í9öªóXîj'~çWíWî �)í�ìÑí�ëwä�êÑë�ðg	/Ö�±9§ �m¡ª��±´£Ä±���¹'¤�§ª¤9°Æµ
°²¦�°`¤9�c«�»��¢¡<�M§<�s³�ÁY�¼¦¥«¾ÀP�¶®0ÁY°²¤��U�s±��Y���wí9ðWó;õ ��).
�
�� 
 � ����	




