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8 �Yi��Gc���� C � � � ��� � `	c�����# �K3K��� �\i �\j�2�` ��� ��
hc�� 2 c��Yi �����:*�� c���� �Gc�� `fa m�
"� ��Chc��Yi$8)���:�
�����0���:���:j��:j��:*+��
<`H�\c���� � �q` mq`bc���� ���=a m �����YiY`'� �)�\j&� `�1 � �����:�\i� ��� 
hc��q`Fi:���Y`H��
Yj��73 j&��
 ��� �

Yj��K���4�L`�#:`�� �'��� � c�*q`ba(`�� ��#Yc��Yi �'� `	c�� j��L`Fg8`���� g8`��'� j��L`.��� � `��>
 �Yj��	c��Ec�� 3 `����Ec��K�\j&� ` a�c���� `'����1

�:j\j j



� � � � �� � �

�������	��
��� �

������������������� �!�"�#��� ��$�$

% & �#�	������'�����$(�#� %

) * 
���+�,�-�#'���� .
n 1 5 ,W`�� j�*��(��� ��
Y` k 8 < ��I IK
<j\g 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 /

n 1 5�1�5 IK
<j\g� �\`'�L`�� /7�Gc�� �Yj��:* 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 5Zp
n 1 5�1 n < c�� `# � `'�L`��=� a(g �\`�a,`'� � c�� j���� 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 55n

n 1 n IK��� �q`'�"� j����Yc�� ,W`�� j�*�� *-���A3 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 5	0
n 1 n 1�5 M � c�� j�� � j\a(j��:*�8 �hc�� m%� j��L1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 521
n 1 n 1 n ��j�� `� ���qcLi .7��� j\a,c�� j����	1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 5�3
n 1 n 140 * � ��� M m%� ��
<`�� j�� 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 5�/
n 1 n 151 � �<j�� j\c��BI `'���  /7�Gc���`ba(`�� � 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 5 8
n 1 n 163 ,W` � cLj��\`�i�I `����  /7�Gc��b`ba(`�� � 1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 5	7
n 1 n 148 4 `��Lg:� j a,j�5	c�� j�����c��Yi -2c	m����:�1 kl`���*q` 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 nLp

9 * �-$:���#$:���;�	<��>=�
@? * �A�B�C�D���FEHG�� ��<��"�I$:�KJMLN
DG#�#'�� ),9
0:1 5 M m%� ��
Y`'� j��3 i � j��L`�� -Cc	m����:� 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 nO1
0:1 n -CcZm����:�� i � j��q`'� M m � ��
Y`�� j�� 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 n�8

0:1 n 1�5 � j a,j�� *�8H�hc�� m%� j�� ����� -Cc	m����:�� i � j��L`�� M m%�"��
Y`�� j���1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 nP/
0:1 n 1 n ? �&$E`'� j�� *(c��Yi M j�5�j�� * 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 n 8
0:1 n 140 4 `���� �bc�� j���� c��<i 4 `# 3 j�� j�� * 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 n�7

j *



0:1 n 151 -B��*Lj�� 4 `��������:�'���:� j��:*�1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 0qp
0:150 M j\a � ��� c��Y`���� � M m%� ��
Y`'� j��Fc��<i+-Cc	m���� � 1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 0&5

0:150:1�5 M j\a�� �&� c��<`���� � �X`'�>
 � ������*Lm kSc�gYgYj��:*�c��<i -=j��Y`	c�� /7�\c��b`�a,`'�"� 1 1 1 0&5
0:150:1 n � � `�� c�� j�� * IK��� ����� cLj�� � < `'�Y`�� c�� j����=# M m%� ��
<`�� j���#8c��Yi *-��� ��� g �Gc�� �Yj��:* 0�n

� ��� ����� ������� 
@���,�A��$����	���"�I$��#�
� �#� �#�D�-�,�����P� 9��
1 1 5 8 ��� �Yi � ����� m'� �%��� ����� ,W`'� j�*�� IK��� �q`���*q`��:�b` 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 0P8
1 1 n 8 ���>
Yj�� `��'��� � ` ��� ��������� � 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 0A/

1 1 n 1�5 /Xc���� j�� j����Yj�� * c��<i ��j�� `# ����c�i .7��� j a�c�� j���� 1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1�p
1 1 n 1 n IK��� ��� `���/7�Gc���`ba(`�� � 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1Pn
1 1 n 140 M m � ��
Y`�� j�5bj�� * /@c���� j�� j����<`bi -B��*qj�� 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1Pn
1 1 n 151 ,W` � cLj��\`�i�I `����  g �\c��b`�a,`'� � j��oc/@c���� j&� j����Y`bi -Cc	m���� � 1 1 1+1 1+1 1 1 1A0
1 1 n 163 � j a,j�� *% i � j&�q`���4 `�ghc���� j�� j����Yj�� * 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1P1

1 150 8 ��.0*<g8`�� j\a(`�� � c��B/7��������� m:gR` 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1D3
1 150:1�5 � �<j�� j\c�� M m � ��
Y`�� j��"c��Yi /@c���� j�� j����<j�� * 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1A8
1 150:1 n * ���%��� g �\c�� �Yj�� * 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1A8
1 150:140 4 `�� m%�"��
Y`�� j�� 3 j���
Sce_ m%C � j\i ��j�� `# ����cLiok��;iY`'�D1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1D/
1 150:151 ,W` � cLj��\`�i�I `����  g �\c��b`�a,`'� � 1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 198
1 150:163 � j a,j�� *% i � j&�q`���4 `�ghc���� j�� j����Yj�� * 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 198

1 1 1 M �Ya(a�c�� m 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1A7

�  
@�	��$ ��$(� ��$������ �,� * �A�2�2����� $������ L �,
��� �������:� ��%
3 1 5 8 _ m%C � j\i ��j�� `� ����cLiok �:iY`'�=����� -B��*qj�� M m � ��
Y`�� j��$1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3qn

3 1 5�1�5 ? c��>2  c�� �:��� c�� j���� �����qa -Cc	m���� � 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3qn
3 1 5�1 n ��j�� `� ���qcLiok �:iY`���� ����� -B� �bc�� �"` ��� 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3O1
3 1 5�140 ��j�� `� ���qcLiok �:iY`���� ����� < ����Chc�� �"` ��� 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3O1

3 1 n /@c���� j&� j����Yj�� * M �>
Y`ba(` 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3P3
3 1 n 1�5 � i<`�� � j&�4m;j�� * IK��� ��� `'�H? ��� �Yihc�� j\`'�.1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3�8
3 1 n 1 n k `���*Lj�� * M a,c����=IK��� ��� `'��� 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3P/
3 1 n 140 klc *;j\a��Ya IK��� ��� `'� M j�5b`J1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8qp

3 150 .0*<g8`�� j\a(`�� � c�� 4 `'��� �&��� 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8�1
3 150:1�5 klc *;j\a��Ya IK��� ��� `'� M j�5b` �����)��
Y` /7��������� m:gR` M m%��� `ba 1 1+1 1+1 1 1 8A3

*



3 150:1 n IK�La,ghc�� j������ ��� ��
Y` < cLg�? `'� 3 `b`'� M m%� ��
Y`'� j��Wc��Yi -Cc	m���� � 1+1 1 1 8 8
3 1 1 M �Ya(a�c�� m 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 /O1

� � $�� $���� � ���-$ � �������D?�
@�	��$ ��$(�#��$���� . �
8:1 5 _"`'� � j���� j��.����� < c�� `-4 `���� �bc�� j���� 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 /�8

8:1 5�1�5 k���� j&�Lc�� j���� ����� /@c���
 .7�"�Ya(`�� c�� j���� 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 / 8
8:1 5�1 n / ��� `'� � jGc�� * ��� � j\a(j�� * � a(g ���A�L`ba(`�� � 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8qp

8:1 n � a,g:�\`ba(`�� � c�� j���� 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8�n
8:1 n 1�5 � �<j�� j\c�� � j a,j�� *�8H�hc�� m%� j���1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P0
8:1 n 1 n IK�La,g � � j��:*������ 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8A3
8:1 n 140 / j��>2:j�� *(c�4 `'���%�	c�� j���� 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8A3
8:1 n 151 . I �J/7�\c��b`�a,`'�"�1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P8
8:1 n 163 � �:��� `�a,`'� � c�� � j a,j�� * 8 �hc�� m%� j���1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P8
8:1 n 148 k `	c���� � j�� *(� j a,j�� *�� a(g ���4�L`ba(`�� �(1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8A/

8:150 .0*<g8`�� j\a(`�� � c�� 4 `'��� �&��� 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8A/
8:150:1�5 � �:��� `�a,`'� � c�� � j a,j�� * � a,g:���4�q`�a,`'�"��� 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8A/
8:150:1 n ,W`'� j�*�� M gR`�`bi 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P7
8:150:140 � �L`�� c������ j a,j�� *
	.�hc��\j&� m�1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 7qp
8:150:151 8"gYg � m;j�� *�4 `'���%�	c�� j���� 3 j���
�,.� j��q`'�� M j�5�j�� *E1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 7&5

8:1 1 * �:��� � ` � ����2�1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 7P0
8:1 1 1�5 .0*%� `'�YiYj�� *��
Y` M ���LgR` ���04 `'���%�	c�� j����:�K3 j���
 -B��*Lj�� ,.�Yg � j��bc�� j����	1 1 7P0
8:1 1 1 n .0*%� `'�YiYj�� *��
Y` M ���LgR` ��� -CcZm����:�Fkl`'��*q`'� 1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 7�1

8:143 M �Ya(a�c�� m 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 7P8

. � � ���A��'��2$(�#��� � .
/ 1 5 * �:��� � ` � ����2�1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 7 8

/ 1 5�1�5 M m �<`���*�m(��� / ������ -Cc	m���� � �Wg:� j\a(j�5bc�� j������2`��>
 �Yj�!"�Y`�� 1 1+1 1+1 1 1 7P7
/ 1 5�1 n M ��� ��?K��� �<ihc�� j `�� j�� M m � ��
Y`�� j��Wc��Yi -2c	m����:� ��g � j\a(j�5bc�� j���� �1+1 1 1 7P7

* $(� ��$��,�,��
@?�< G %��%

*;j



*<j j



� � ��� ��� � � � ��� �

3 1 5 ? `��:�>
Ya�c���2 ,W`'� j�*�� �$1 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8�1
3 1 n �H�Ya CR`'� ��� /Xc���� j�� j���� ��IK� `	c�� `bi j�� ��
<`+? `�� �>
Ya,c���2(,W`�� j�*�� � 1 1+1 1+1 1 1 8 8
8:1 5 /@c���
 � -=`	cLiYj�� * ��� ��
<` � �������1 I c�� ` .7�YiYg �qj�� � 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 / 8
8:1 n � j\a(j�� * 4 `'��� �&��� 8H� � `�� 4 `'���%�	c�� j����(1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P7
8:150 � j\a(j�� * 	 �Yc��\j&� m 8�� � `�� 4 `���� �bc�� j���� 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 7qp

*;j\j j



*;j��



� � ��� ��� � � 
�� � � �

n 1 5 ?K���%�>2 ,Wj\c�*�� cLa ��� k 8 < ��I 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8
n 1 n *-���%��� g �Gc�� ��� k�8 < ��I 1+1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 5 5
n 150 IK��� �q`'�"� j����Yc��2kl`'��
 �:i ������*Lm 1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 521
n 1 1 -=j\a(j�� c�� j���� ��� M � c�� j���� j��	c�� ��j�� `� -B��cLi k��;iY`'��� 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 5	8
n 143 IK��� �q`'�"� j����Yc��2kl`'��
 �:i ������*Lm 3 j&��
 / �����1 -Cc	m����:�'��g � j\a(j�5bc�� j���� � 1 1+1 1 1 n�5
0:1 5 .0*Yc�a,g � ` ���-,.�Yg �\j��	c�� j����:�)4 `�!"�Yj�� `bi j�� ��j�� `bg �\c�� �Yj�� * 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 nP3

1 1 5 � �����,� �  8JIK8 ,�*-���43 �Xc���*q`'� j�� *,W`�� j�*�� IK��� �L`���*L`�� ��` 1+1 1 1+1 1+1 1 1 0 8
1 1 n .0*Yc�a,g � ` ��� �X`'�>
 � ������*Lm kSc�gYgYj��:*8H��������� IK��� ��� `'��� 1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1A0
1 150 /7��������� m:gR` ,W`�� j�*�� M m%��� `ba 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 1D3

3 1 5 .0*Yc�a,g � ` *-���%��� g �Gc�� ����� _ m%C � j\i ��j�� `# -B��c�i k �;i<`��\j�� * 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3�0
3 1 n .0*Yc�a,g � `��"` ���\j����)������������ IK��� ��� `�� j�� *1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3�8
3 150 /7� `��<i � �'�;iY` ���7/@c���� j&� j����Yj��:* /7���%�b`bi:� � ` 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3 8
3 1 1 8 I c�� ` * ����IK�����GcLg � j�� * M j�� *��\`# *Ic�� ���:� �"` ��� 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 3�7
3 143 8 I c�� ` * ��� ?K� j��Yi kl`'��*q` � � IK��� ��� `���� 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8qp
3 158 M �	c��\j��:* /0� `biYj��'� j���� �)�����	��
������������#Ic��<iSklc * ���Ya < c�� `��H1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P0
3 14/ ��j�� `# ����cLi(IK����� `'�Gc�� j���� � ��1 kSc *;j a��Ya IK��� ��� `��3 M j�5b` 1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P8
3 1 8 -CcZm����:�'� �q`'��
Y`bcLi � �.��1 kSc7*<j a��Ya IK��� ��� `��3 M j�5b` 1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8A/
3 157 � j\a(j�� * �Wj����Gc�� j���� � �.�'1 klc *;j\a��Ya IK��� ��� `'�� M j�5b` 1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8 8
3 1 5Zp -CcZm����:�'� �q`'��
Y`bcLiSj��(��
Y` /7��������� m:gR` M m%��� `ba 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P7
3 1 5 5 M m%� ��
Y`'� j��'� �q`'��
Y`bcLiSj��(��
Y` /7��������� m:gR` M m%��� `ba 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 /Lp
3 1 55n IK�qa(ghc�� j������ ������j�� `# ����c�i�IK����� `��Gc�� j���� 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 /�5

*%�



3 1 5	0 8 �'��� � c���m(��� ��j�� `# ����cLi k �;i<`���� j��(��
Y` /7��������� m:gR` M m%��� `ba 1 1 1+1 1+1 1 1 /qn
3 1 521 IK�qa(ghc�� j������ ����� �������1 �	c�� `+,W`'�Gc	m%� 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 /�0

8:1 5 /@c���
 � -=`	cLiYj�� * ��� ��
<` � �������1 I c�� ` .7�YiYg �qj�� � 1 1+1 1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 / 8
8:1 n .0*Yc�a,g � `��"` ���\j����)����� � j\a(j�� *% i � j&�q`'�'4 `�ghc���� j�� j����Yj�� * 1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 /�7
8:150 *-���43 �>
hc���� ���0� j a,j�� *% ,.� j��L`�� 4 `bgYc���� j�� j����Yj�� * � � ���+1+1 1 1+1 1 1+1 1+1 1 1 8P0
8:1 1 � j\a(j�� * � a,g ���4�q`ba(`�� ��� � 
 ����� *�
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(a) Scaling of Wire Capacitance/length
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(b) Scaling of Maximum Gates Per Cluster
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� ��3 ����'�	 ��� 	�� � E � ��EP� � ������� � � ���9� � 	 � � ����� 	
��: � � �� "!I#�� $ � , � ����� � ; � � ����� 	 � ; �*� � � ��� �I! � �P��� �t������� 	 �� ��'�	 � ��% , ��� � 	 � ' � ����'�	 � , � ����� �
E � 	�%�� , ������� � :@� � ��� �� I!I#�� $ � , � ����� � ! � � , �k��� 	 � , � �� 	 � EF����%���� � � , � ����� �8������ A.E6������� � : � ��A
� � 	 �	� 8 � � � %.A � E��!� � � 3 ��� � � ; � ��A5E �-� 	�%=���W� � 	f������	 ���/� , � ����� � , �6� '�	 36�� �"!
�p���=� � 	 ��� A.	



� � ��� ��� � � � � � �������	�
�	������� ��� ����� � ��� � ���$��� � ��� � �	��
 ��� � ��

����� E � ,��P��� � � � 	 , ��� � 	 � ' � ����'�	 � ��% �-����� 	 ��� ��'�	 � , � ����� �[������ A5E ������� � � ��'�	�'�	 ��N� ���I! � , � ����� �
��: � � �� "!I#�� $ ; � � ����� 	 � ; �*� � � ��� �"! � � � 	 , � ��� 	 � EP����%���� �^� , � ����� � :@� � � � 	YA �CB ��A � A � � A&�F	 �
��: ��� ��	 � EF	 � , � ��� ��	 � � � % � 	0� 3P� ��% � � � � ��� �"! � � � 	9����'�	 ��� 	 � , � ����� � , �6� '�	<:@� � , ��A5E �-� � � ��� ;
� ��� � 	0' ��%�	���� � 	 � 	H� ��� ��� � 	
A �CB ��A � A � � A^�P	 � ��: ��� ��	 � EF	 � , � ��� ��	 � ��� , � 	 ��� 	 � A � , � A.� � 	
� ���"!
� � � ��� � � � 	N��	 , � ������� ����3 � 	$� , 	&� � 	 , � ��� ��	 � * � ��U$	N� � % � 	$� , � �h�P	 �-����� A5	$% ��� � 	�A � ���
, ��� � � � ���f!
�?� � ��	 , � ������� ���u� , � ����� � ;�� 	�� , 	 3 ��� , 	<� � 	<� � % � 	0�f:@� � � � 	9A �IB ��A � A � � A&�F	 �
��: ��� ��	 � EF	 � , � �6� ��	 � � � %�	 � ��'�	�%.:@� ���<� ��'�	$�=����� �����+�^��� ��� �9� ��A5	 � 	$E � 	 � 	$��� � ���?'�	[%�	 � � � � � :@� �
% � � � E � � ������ ��3 � � 	 ��� A.	W� � % � 	$� , � �8�F	 �6� 	�%8:@� �H� , � ��	$%J%6�I!
�u'�	 ��� ����� � ��: � ��� �
����� �����+� ;

����� ���
	 )�� �
* )+" ������ )����������

> � ����	 � ; a ��� 	�� , � A ���l �Y	 � � � � �

� snu���| � ���8xHrhsnu
knm���� � !#"%$'&

(*) + vhmar�m�� !,!,-/.
knm���� � 0�-/1,0

(*)2+3( + vhmar�m�� 0�!,4,-
knm���� � "%!/0,0�-

{ x�| �,5 + vhmar�m�� "%!,4'&�1

6 B EP	 � ��A.	���� � !)	 � 	Y%6����	����5� �6� 	�	 , ����� � ���?*1��� � � , ����� , l�� ��: � � 	 � 8 � � � , � ��E5%�	 � � � �6	�%
� � � � 	7� 	 8 � � A � ������E � � , 	 ��� � � ��	 � A � a03 � ; > � ����	 � ; a ��� �I! � � � 	2� � A^�P	 � ��:<����� ���-��
, 	$��� *O��� � � � � , 	 � ��:)� � 	.� ��� 	�	V%�	 � � � � � � � � � � � 	$:@	 �� 	$%k��� �-� � � A^�P	 � ��: ��� ��	 �N� 	 � 	0� 3 ! � 	��
��A.E���	�A.	�����	$%^���^� � 	 , ����'�	���������� � ��A.	$� � �(%������ ��� � � ����' ; � � �6% � ��%q� � 	HE � ������� � EF	 �+� � ��	$A
� i � ����� ; � ; �7	 , ������	 , ��	$%2	 B EP	 � ��A5	$��� � � � 	 ��� ��� � ���� ��� �<%�	 � �?'�	q� � 	=�P	 � �NE ��� ����������� � ��U�	=���
� � 	�E � ������� � EP	 �+�(� ��	$A ;  � ��� � � � � � E ��� ����������� � ��U�	 3 !4	�%���%pA.� � 	[	 B EP	 � ��A.	���� � ��� , ��A.E ��� 	
%�	 � � � �h��A.E���	$A5	$��� � ������� �H� 	���	 ��� ��	�%2� � � � 	&E � ������� � EF	 ��(� ��	�A !
�?� � � � � � 	 � 	$��	 ��� ��	$%2� �
� � 	 , ����'�	$��������� � �Q%�	 � � � � {��"! ;



� � � � ��� � � � �$
 �  � � � � � ��E� �  � �

��������� , 5��	� . + . ' )$+&, � �/. -#��� �I�"2 . ���&��� . 26��26� !
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> � 	 A �CB ��A � A � � A&�F	 � ��: ��� ��	 � EP	 � , � ��� ��	 �^� ��'�	�� � � 6 � ��� ������� �(; a �8! ��� %6	 � �?'�	$% ���
A ��l 	 � � � ��� � ��� , � � !
� � 	0*1��� � %pA5�(%�	������ �&� 	 �-� ��� � ��� �V� ,�, ����� ��	9���u��� , � �P!
� � 	 ��3 A ��l ��� � ��� , � �
!
� � 	0*1��� � % � A5� � 	2E � 	$%�� , � � �6��	2% ��� ��� � �+� ��� � 	 � � � ;g> � � � � � % � 	$�u!4� � ��%v!4� ��l !4	����W��� �
%�	 � � � � {��"! � ��� �5� � 	 � � � E ��� ���?������� �p�-�p� �-: �V�P� � ��% �-� ��	 � ��� �F�-� � �+� ��� � 	 � � �u� ��% � �}� � � �
� � � � � �?� � A � ; � �"!4	$'�	 ��3 � � 	<E � ������� � EF	9%�	 � � � � �+�(� ��	$A ��� 	 � , ����'�	���������� � � ���(��� � � ��� �H� � 	 � �
E ��� ���?������� �F� � ��% ��� ��	 �.���=���-� % ��� � � , � � � ��% E ��� � � , � �
�F� � ��% ��� ��	 � % �6� ��� �7�+� ��� � 	 � � �V� ��%
� �}� � � � 3 ��	 � %6��� � ��� � 	�% � , 	$%#��E6����A.��U � ������� � E � , 	.���2�F�-� � ���(��� � ;N> � 	.� � % � 	0�N%6	 � �?'�	$%7���
� 	 , ������� � ; m ; 3q%��(	 � ���-� � ,�, � � ���[:@� � � � � � �"'�	 ��� 	 � % ;

> � , ��A5	 � EL!
��� �#� A.	 � ����� � : � � � � % � 	0�N:@� � � � 	=E � ������� � EP	 �+�(� ��	$A 3 !4	5%���%L	 B EF	 � � *
A.	���� � ���J� � 	9� ��� 	�	<�F	$� , � A ����l %�	 � � � � � ; �#	9� ���� 	$��	�%8� � 	 � 	&	 B EF	 � ��A.	���� � ��� � � � % � � � 	
� ��� %�	s*O� � � �F	0�O!)	$	��8!
� � 	s*O��� � %VE � 	�%�� , � � ��������� �.� �?'�	��u� � � A � ��� , � ��� ��	 �H� ��U$	 �[� ��%u��E ����A.��U � *
������� � E � , 	 ��� ����	�%5� � � �-��� 	 , � ��� ��	 �T� ��U$	 � ;  � ��� � � � 	YE � ������� � EP	 �+� � ��	$A 3 	 � , � %�	 � � � �p! ���
��A.E���	�A.	�����	$%u!
�?� � %����F	 � 	���� , � �6� ��	 �f� ��U$	 � �F	0�O!)	$	�� � � 	 , ��� � 	 � ' � ����'�	&� � % � 	$�f��:Ta � m � ��%
��	$����	$���/� � % � 	$����:Qa �6a � ��� ��	 � %�	 � ��'�	$%=��� � 	 , ������� � ; m ; 3 ; > � 	 � 	 ��� �?� � ��:�� � 	 � 	H	 B EF	 � ��A5	$��� �
:@� � � � 	 � ; %�	 � � � � 3 , ����� � ������� �Y�-� � � �6% m ����� ��� ��	 ��3���� 	 ��� �I!
�.����� � ���6� 	 � � ; � � ��� � ����� �(; �6;
> � 	 B * �CB � � ���h� � 	 � 	 ����� E �6�W� 	�E � 	 � 	���� � � � 	qA �CB ��A � A , � ��� ��	 �W� ��U�	q���2	 � , � 	 B EP	 � ��A5	$���
� � � ��	$%q���N%�	 , � 	 �-� ��� � � � %6	 � ; > � 	T� ����� 	 � � � ��U$	)��: m�� � 	�E � 	 � 	���� � � � 	 , ����'�	���������� � �6A.	$� � � % *
����� ��� !
��� � a , � ��� ��	 ��3�� ��%.� � 	 � 	$A � ������� �Y� ��U�	 � , � ��� 	 � EP����%=���W: ��� � � 	 � E ��� ��������������� � ��:P� � 	
{ � �
%6	 � � � �u!
��� � m 3 3 3 � 3 a � � �6%7a � , � ��� ��	 ��f� 	 � EF	 , ���?'�	$� � ;

� ��� , 	 � �p��%�	 � ��!
� � 	s*O��� � %pA.�(%�	���!4� � ��% 	 � ����A � ��	 �� ��� � 	 � � � !
� � 	s*O��� � % � ���^�P	�	 � ��� �F���
� � 	TEF� � �*1E�� � , 	�A.	���� A5	 �����6� 	�A.	���� ��3 !4	T%���% � ������	 ��� � 	 ��� 	 ��� ����� � � � � �(� � � �-:�� � 	T	 � ����A � ��	$%
� ��%u� � 	NA.	 ������ 	$%8!
� � 	s*O��� � % � ;�> �����$3 � ,$, ����� , � �-: � !
� � 	0*O��� � % A.� %6	���� �H� 	�E � 	 � 	�����	$%2� �
� � 	 , � ��� 	�� � ������� , �(	 1 , ��	���� 3 ! � � , � � � � � 	�>z , �(	 1 , ��	���� � ��'�	$�N� �<� ��	 ��� �+* � � ���-� 	 � 	 ��� 	 �� �����
� � � � �(� � � �!�-��� ; � � ����� 	 �(; � ��� �"! � � � � � , � �� 	$� � ������� , �(	 1 , ��	����4:@� � � � 	f%����F	 � 	���� , � ��� ��	 � * � ��U$	
� � % � 	$� � ; � A � ��� , � �6� ��	 �f� ��U$	 � , � 	 � ��	<A5� � 	9E ��� ����������� ��3 A ��l ��� �.�5� � ��� 	 � : ��� , �������J��: ��	$� �
��� A5� � 	 � ,�, ����� ��	�� � A.� %�	$��	$% � ����� � � ��	$� � ; � A � ����	 � , � �6� ��	 ���&� � � � � ��'�	 � � ��� 	 �<� ,$, ����� , �
���p��� , � �P��	$� �H� ��% ��� , � � � 	 � A5	$��� � ��: � ����� � �P��	$� � % � 	Y��� � A � ���F� �"� � � � � 	���A.	$� � ��	 � ; � 	�� , 	
� A � ����	 � , � ��� ��	 �W� ��U�	 �W� ��'�	 � �F	0����	 � , � �� 	$� � �������h�P	$�O!4	�	$� �+� ��� � 	 � � �N� ��%LEP� � �+*OE�� � , 	$A5	$���
!
� � 	0*1��� � % � ;

� � ����� 	 � ; � �� �"! � � � 	�� �}� � � � �I'�	 �� 	 � % � ��:�E �-� ���?����������� � ;�> � 	 � * �CB � �Q� 	$E � 	 � 	���� � ' � � � 	 �
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� � ���6� 	 � ; � � �v� � 	0*1��� � % � � ��� 	�� � ��������! � ; � �IB ��A � A � � ��� ��	 � * � ��U�	

��:(' ��� ��� ��� � 	 ��� ��� � ��� � A � ����U�	�%Y!
�?� �W� 	 � EP	 , � ���H� � � � 	���: � � 	�{ � �QA.	$� � � %6����� �-��3}� 	�E � 	 � 	$����	�%
� � � � 	  �� �W% � � � EP�������f��:�� � 	 , � ��� 	 � EP����%6��� � , ��� '�	 ;W> � 	  ��� � , ��� '�	^: � ��A � � 	&�P�������A
� �?'�	 �.� '�	 ����� 	 � ��������U � �������#��: , � ��� ��	 �.��� 	 �63 ! � � , � %�	 , � 	 ��� 	 � !
��� � � A � ����	 � , � ��� ��	 �=� ��U�	 �
�P	 , �-��� 	 � � 	8E6� � , 	�A.	����q���(��� �����=� A � ����	 � ��E6����A5��U � ������� � E � , 	 ; > � 	 ����� � �4� �}� � � � ��� 	 �
��� �I!
�u� � � � 	W��	 B � , ��� '�	W��� , � 	 ��� 	 � !
��� � � 	�% � , ��� � , � �6� ��	 �T� ��U�	 � % � 	����^�O!)�q: � , ��� �� � � � 	
� 	$% � , 	�% , � ��� ��	 � * ��� 	 �h� ��������U � ������� ��� �I!
� � � � � 	  �� � , ��� '�	 34� ��%#� � 	V: ���-� A5	$��� � �������e��:
� �}� � � � �-� 	 � ; � ����� A.	���� � �������5�-:Q� �}� � � �)� � A.� � ��� �.� � �-� ���?: � , �4��: � � 	Y� �"� � � �����(���G!)	 �6� 	�% ;
> � 	 	 � � ���(��� ��� �?� � 	 � � � � 	�% � �����(%�% , � ��� ��	 � , ��� � A.� � ��� � ��� � � !
��� � � %6% , ��� � A.� � ��:/� � 	
����E *O��	$'�	$�6� �"� � � � 3�� ��� , ��� � A.� � ���Y�P	T��:G	 � ��� �6!
��% � � 3�� ��%^� � 	)E ��� ����������� � �����F	 � 	 , � � � ��� � ���
� 	 � ����� � :@� ���-� ����A � ��� , {��(� � E�� � �6����� � ;4> � 	 � 	 � � � � 	$A5	$���f:@� � , ��� � A.� � ��� � ��A.	���� � ! ��� ��	�%
����	 , ��� � A.�2��: ��� 	 � ��� , � ��� ��	 ��� !
��� � � %�%L� � A^�P	 � ��: , ��� � A.� � ; 8 : ��	 �W� 	0* �� ��� � 	 � � � � � 	
� ��U�	 � ��: , � ��� ��	 ��� , ��� � � 	�%&� � � � � 	�{�� � � E�� � � , � � ��%N�6��� � 	0* � ��� � � , � ��� ��	 � �F� � ��% ��� ��	 �$3 % � 	����
� � 	 � 	 � � � � 	$A5	$�����-: ��� '(��� �9� � � � , ��� �N� 	 , � � � ��� � ���/� 	 � ����� � ; > � � ��� 	 �� ����	�%=���^: ����� A.	���� � �������
��:H� � 	V� �}� � � � �-� 	 � 3�� ��'(��� � EP� � � 	 � �I'�	 ��� ��� � ��������U � ������� ;u> � 	V� � � � % , �6� '�	 ��� � � ����� 	 � ; �
� �?'�	 � ���-� � ��EP� � �+*OE�� � , 	$A5	$���H!
� � 	s*O��� � % , � E � , �?� � � , 	9���u� � 	<%�	 � � � � ; � A � ����	 � , � ��� ��	 ���[� ��'�	
� � ��� 	 � ����� � � !
� � 	s*O��� � % , � E � , ��� � � , 	N% � 	<���.� � 	 �-� 	 � �"'�	 ��� 	 � %2��:/E ��� ��������������� ��3�� ��%J% � 	
��� �=� � ��� 	 � � � A^�P	 � ��: � ����� � �F��	$� � , � 	 � ��	$% � � A.� � 	WE �-� ���?������� � ;

� � ����� 	 � ; � ��� �"! � � � 	�!4� ��� �* , ��� 	f����A.��� � '(����� � �������q:@� �)� � � � , ��� , l * , � , ��	�� ����� 	$� ; > � 	
�O!4� , �6� '�	 ���� �"! � � 	W����A5��� � '(����� � ������� � 	 � ����A � ��	$%8� �u� 	 �� ��� � 	 � � ��3 � ��%J� � � � 	<A.	 �-����� 	�%
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� � ����� 	 � ; � � 	 �}� � � �&;�'�	 ��� 	 � % � ! � ; � �IB ��A � A � � ��� ��	 � * � ��U�	

� : ��	 � %�	$� � ����	�%LE�� � , 	$A5	$��� ;5> � 	5EP� � �+*O� �"� � � �9����A5��� � '(����� � �������h%�	0��	 � A.����	 � � � 	 � EP	�	�%7��:
� � 	p%�	 � � � � ;J> �����$3 � � 	 � EP	�	�% �-:T� � 	p%�	 � � � �7%�	�EP	���% � ���#� � 	p���6����� � � � ��� � ������� � �?'�	��#� �
EP� � �+* �� ��� � 	 � � � ����A.��� � 	 � ����A � ��	 3�� ��%u� � 	 ��� Eu�F	0�O!)	$	�� �+� ��� � 	 � � ��� ��%8� �}� � � �H����A.��� � ;

> � 	 ��� Ek�F	0�O!)	$	�� �� ��� � 	 � � �=� ��%k� �"� � � �N����A.��� � � � %�	0��	 � A.����	$%k� � � � 	 � ,$, ����� , � ��:
!
� � 	0*1��� � % � E�E � � B ��A � ������� ��3 � �"� � � � �-� 	 � �"'�	 ��� 	 � % �$3W� ��% , ������� , ��	 � � � ��� , � ��:<���6%���'(��% ��� �
{��(� � E6� � � � ; � ��� � � � 	.� �-��� 	 � � � ��%e� � 	 � A � ����	 � � , � ��� ��	 �<� ��U�	 �<��� '�	 � � ���� 	q����A.��� �V��� E ;
�v��� � m � ��� ��	 � EP	 � , � ��� ��	 ��3 � � � �W��� EL� � % � 	q��� ��� � ,�, ����� ��	q!
� � 	s*O��� � %hA.� %6	������ � % �6� ��� �
�� ��� � 	 � � � ; �v��� � a � m ��� ��	 � EP	 � , � ��� ��	 ��3 � � 	V� �}� � � �^�"'�	 ��� 	 � % � %�� � , ����� 	�% � �F�"'�	 � 	 ��� �?�
���u� � 	&� �-��� 	 ��� EJ�F	0�O!)	$	��2EP� � �+* �+� ��� � 	 � � �W� �6% EP� � �+*O� �}� � � �
����A5��� � ; � � ��� ��	 �[� ��U�	 � ��: � ���
� ��% m � � , ��A^�6����	 � � ����� 	
��E ����A.��U � ������� � E � , 	�:@� ���+� ��� � 	 � � �
� �6%pE�� � , 	$A5	$����!
��� �V�<� A � ���
, � ��� ��	 �N� ��U$	.:@� �N� � ��� , � �� 	�� � �������e�F	0�O!)	$	�� �� ��� � 	 � � �=� ��%7� �}� � � � , � 	 ��� �?����� � ���7� � 	5�P	 � �
EP� � �+*O� �}� � � �Y����A.��� � ; � ��� , 	^� � 	 , � �6� ��	 �W� ��U�	q��: � ��� � � � � ����� ���"!4	 �W�-� 	 � � ��%2����� � � !
� � 	0*
, � E � , �?� � � , 	5: � ��A � � ����� 	 � ; � 3 �?�&� � � � 	p�P	 � � � ��U�	.��� �6� 	5:@� � � � 	p��	 , � ������� ���e� �6%#���(��� �
��� 	�% ��� � � � � !)� �l ;

> � 	���	 B � � 	 , ������� � �?'�	 � 	 B EF	 � ��A.	���� � � � 	 ��� ��� � � ��� � , ��A5E ��� 	 � � 	 , ����'�	���������� � ��A.	$� � �(% *
����� ��� ��:4{ � � �� ��� � 	 � � �q� ��%7� �}� � � �N!
�?� � � � 	.E � ������� � EF	 ��(� ��	�A ��� ��� � � � 	.�F	 � � , � ��� ��	 �
� ��U�	9��: � ��� ��� ��	 � %�	 � ��'�	�% � 	 � 	 ;
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� � ����� 	 � ; � � > ��A.��� � !Y����� � ������� � ! � ; � �CB ��A � A � � ��� ��	 � * � ��U�	

��������� '*2 . 	&56.7�$, 24� 2 � ���&� � 5 	 0 � ���*�/��� - !#�4���&��, �$, 5 �&��� 5/! 2 +#�

�7	T%�	 � � � �6	�%=	 � , � ��:G� � 	)� �6� 	�	H�P	�� , � A ���l %�	 � � � �^�O!
� , 	 � ��� , 	 �6� ��� � � � 	TE � ������� � EF	 �+� � *
��	$A � ��%p��� , 	 ��� ��� � � � 	 , ����'�	���������� � � %�	 � � � �5{��"! 3�� ��% , ��A5E ��� 	$%p� � 	[�O!)�&��A.E���	$A5	$��� � *
������� � ; > � 	 �Pw�� � z � �)%�	 � , � ��E �������^��:�	 � , � %�	 � � � �&! �����+� ��� � 	 � ��U�	$%=��� � �  �-j . � � � ��% ��� % * , 	����
����� ���-�� : � ��A 	 � � ��� � � , �+z ��x �����	�!� ; � ��� ����A � � � ��� � ��� , � � !
� � 	0*1��� � %2A.�(%�	�� � !)	 � 	 ��� 	$%e:@� �
��� � � , �+� ��� � 	 � � � ��� � � 	 , ����'�	���������� � � A.	$� � �(%������ ����3��-� !4	���� ��� :@� � � � 	  �� �
{ � � �+� ��� � 	 � � �
� ��	�E8��: � � 	WE � �����-� � EP	 ��(� ��	�A ; �Y	 � � � � � !4	 � 	<E ��� ������������	$% ���V� � 	<E � ������� � EF	W%�	 � � � � {��"! 3
��� ��� � � � 	<A �IB ��A � A , � ��� ��	 � * � ��U$	N��: � ���=%�	 � ��'�	$%h��� � 	 , ������� � ; 3 ; a ;T> � ����	 � ; m �� �"! � � � 	
� � A^�P	 � ��: E ��� ����������� � , � 	 � ��	�%8���u	 � , � %�	 � � � � ;

> � ����	 � ; m � � � A&�F	 � �-: i ��� ����������� � � � 	 � ��	�%J��� � � 	 � 	$� , � A ����l �Y	 � � � � �

� snu ��| � � �yxHrnsnu � + xAvAr ��r �Am�Iu
knm��� � ! "%$'& "

(*) + vhm�r�m�� !�!,-/. -
knm��� � 0 -/1,0 "

(2)2+ ( + vhm�r�m�� 0 !,4,- "%$
knm��� � "%!,0,0�- "

{ x�| �/5 + vhm�r�m�� "%!�4'&�1 !/0
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��� � � � 	 � 	 �� ��� � 	 � � � � ��	�EN��: � � 	�E � ������� � EF	 �+� � ��	$A 3 !)	�	�� ��� � , 	$%N� � 	 � � � � 
 � � ���^w���� � �
� ����
 � z�w��)��� ��� 	N� � 	 ��� � � ��%J!
� � 	0*1��� � %uA.� %6	��Q%�	 � , � ���P	�%h��� � 	 , ������� �(; a ; � ���(� � E�� � ������� �
� ��% E�� � , 	$A5	$���^!)	 � 	u%����6	 ��� ��� � 	 �	� �Y	 � � � ��� � �E<�� � ���(��� � ;L> � 	��������S���(��� ��� �?�q��:
	 �	� �Y	 � � � �2! ���<��� 	�%7:@� � �?� �9� �6�����?� � ��� { � ����	�� , � ��� ��	 � A � , � � �9� �<� � 	q����E � ��	 ���-� , � � , � �
��	0'�	$� ! � ����	 � 	 � EP	 , ����� � � � 	&{�� � � E�� � � , � 	 � ��	�%L	 ��� ����	 � ;W> � 	 � ��������� � ���V{ � ����	��L���6%���'(��% ��� �
, � ��� ��	 ���� �H� � 	W����E(*O��	0'�	$��	�� � �6��	 � � � 	<E � ������� � EF	 ��(� ��	�A ���5	 B � ��� , �
!
� � 	s*O��� � % � ��: � ����� � �
��	0� � ��� � %�	 � � � � � : ��	 � ���6����� � �6� � %�	0� � ����	$% , 	����?*OE6� � , 	�A.	������ ,$, ���� !
�?� � ���5	 � , � , � ��� ��	 � ; �7	
��� 	�%k� � 	 !�	 B ��	0����� � �<% � � � � �-� 	 �+�(� ��	$A � � � �����J��A.E���	$A5	$���<� � 	 � 	�A � ������� �8� ��	�E � ��:T� � 	
E � ������� � EP	 �+�(� ��	$A�, �� , � ��� E ��� ���?����������� �63 , � 	 � ������� ��: � 	 � A5	$����	�% � � , l * � �6����� � ������� :@� �
� � 	 ��� � � ��%u!
� � 	s*O��� � % A.� %�	$� 36� ��%uE����(* ���� � � ��A5	$���
��� � � 	W{��(� � E�� � � ;

> � 	h:@�������"!
��� � %�� � , ���� ����� , ��A.E ��� 	 � ' ��� ��� ��� E ����� A5	0��	 ��� �P	$�O!4	�	$�b� � 	h�O!)� %�	 � � � �
{��"! ��3 ��� ����� �6� � ��� ��	q� � 	p�"'�	 ��� 	 � % �=� �6% � %6' � ��� �-� 	 � ��:H� � 	5E � �-����� � EP	 ��(� ��	�A ; #
	 �� ��� �
:@� � � � 	�E � ������� � EF	 ��(� ��	�A !)	 � 	�� ��l 	$�V: � ��A|��	0����� � � �4� 	$��	 ��� ��	$% � ��� � 	Y	$��%V��: � 	 �+� ��� � 	 � � �
� ��%#%�	$� � ����	�%eE�� � , 	�A.	���� � ��	$E � ��� � � ����� 	 ��; 3 ; #
	 ��� ��� � :@� � � � 	 , ����'�	$��������� � ��{��"! !4	 � 	
� �-l 	�� � : ��	 � � � 	  �� �
{ � � �+� ��� � 	 � � ��� ��%8%�	$� � ����	�% E�� � , 	$A5	$��� � ��	$E � ��� � � ���6� 	 m ; � ;
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� � ����� 	CB ; a � ��D �}� � � �	;Y'�	 �� 	 � %J��� � � 	 i � ������� � EP	 � �(� ��	$A
� � ����� 	EB ; a � , ��A5E ��� 	 � � � 	 , � ��� ��	 � * ��� 	 �W� ��������U � �������N���^� � 	[E � ������� � EF	 �+� � ��	$A|!
�?� � � � 	

���-� � � ��� 	 �u� ��������U � �������h�-:)� � 	 , ����'�	���������� � ��A.	$� � �(%������ ����3Q� �6% � � � � , ��A.E ��� 	 � � � 	q����� � �
� �}� � � � ��� 	 ��� ��: � � 	[�O!4�&A.	$� � � %6����� � ��	 � ; > � 	f� �6� 	�	[�P	�� , � A ���l %6	 � � � � �4��� 	 ������ � � 	�%5� �
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��� , � 	 ��� ��� �<� ��U$	
���.� � 	 B * �CB � � ;/> � 	 ��� 	 �N� ��������U � �������&��: , � ��� ��	 ��� � � ���"!4	 � ���=� � 	
E � ������� � EP	
��(� ��	�A % � 	[��� � 	�% � , 	�%u��E ����A.��U � ������� � E � , 	�:@� � E�� � , 	$A5	$��� � � � � � ��� � A �$3�� ��% � 	�A � ��� � � � 	
��� A5	):@� ��� ����� �6� 	�	H%6	 � � � � � �P	 , ����� 	H� � 	 ��� A.	TA �CB ��A � A , � ��� ��	 ��� ��U$	H� � ��� 	$%.:@� �/� ����� ��� 	�	 ;
> � 	 �-� 	 �N� ��������U � �������=���.� � 	 , ����'�	$��������� � � A.	$� � � %6����� �-� ��A.E � �"'�	 � :@� � � �-��� 	 � %�	 � � � � � % � 	
���=� ����� 	 � ��E6����A.��U � ������� � E � , 	W:@� � E�� � , 	$A5	$��� � � � � � ��� � A �$36� ��%u���H����E � � � � � � ; ���6;
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� � ����� 	CB ; a�a ��� � ��� � 	 � � � ;Y'�	 �� 	 � %J��� � � 	 i � ������� � EP	 � �(� ��	$A
�[	$% � , 	�% ��� 	 �&� ��������U � �������^!
��� � ��� , � ��� ��	 ����3 , ��A&������	$%5!
�?� � � � 	f: ����� A.	���� � �������.��:�� �}� *

� � � �-� 	 � 3Y� 	 ��� �?� � ���vA � , � � �-��� 	 � ����� � �Y� �"� � � � ��� 	 � ���t� � 	eE � ������� � EF	 ��(� ��	�A ; > � 	
!4� ��� 	0* , ��� 	 � ��������U � �������2�"'�	 �� 	 � % �-:H� � 	5E � ������� � EF	 ��(� ��	�A � � a%B�� 3 ! � 	 � 	 ��� � � 	VA �CB �?*
A � A ��� 	 � �I'�	 �� 	 � %J� � 3���� ;�> � 	<A �CB ��A � A �"'�	 ��� 	 � %J� � ��� � � 	W� ���� 	 � �
%�	 � � � � 3�� ��� , 	9���
����� � � 	qA �IB ��A � A � � A^�P	 � ��: , � �6� ��	 ��� � ��� � � 	 ��� �?�9���h� � 	.A �CB ��A � A : ����� A.	���� � �������h��:
� � 	Y{�� � � E�� � � ;/> � � �
��� 	 � �"'�	 �� 	 � % � � � �q��	 � % � ���q����� � 	 � !
� � 	 ��3 ! � � , �8� � 	 , � � � � 	Y����A.��� �



� � � � ��� � � � �$
 �  � � � � � ��E� �  � a

��: � � 	9%�	 � � � � ;
� � ����� 	 B ; a�a ��� �"! � � � 	L	 � 	 , � �-: �� ��� � 	 � � � ��E ����A.��U � ������� � E � , 	#���v����A5��� � ���v� � 	

E � ������� � EP	 �+�(� ��	$A ; > � 	J�O!4� , ��� '�	 �p�� �"! � � 	 ��� A5	u% � � �7�-� � � ����� 	 B ; � 3 :@� � %�	 � � � � �
�	�F� � � ��% < R � ��� ;�> � 	 B * �CB � ���� �"! � , � ��� ��	 ��� ��U�	 ����� � � ��� � : � ��A { � � 3�� ��� � � 	
! �}� ���W� � 	
��E6����A � � , � ��� ��	 �N� ��U�	=��: ��� � � ��%�B���� ��� ��	 � ; B���� ��� ��	 � EF	 � , � �6� ��	 �9� ��'�	 � � � 	.�F	 � �<EP� � �+*
� �}� � � �
����A5��� � % � 	9� � 	<� ����� �I!4	 � � ��� EJ�P	$�O!4	�	$� �� ��� � 	 � � �Y� �6%J� �"� � � �
����A5��� � ;�� �"!)	0'�	 �$3
� A � , � � �-��� 	 � , � ��� ��	 �9� ��U�	q��: B � � � � � � ��'�	 � � � 	=�P	 � �9EF� � �*1� �}� � � �W����A.��� � 	$'�	��e� � � �6���
� � 	 ��� EJ�P	$�O!4	�	$� �� ��� � 	 � � �Y� ��%8� �}� � � ��� � � ����� 	 ;)> � � � � � % � 	9���=� � 	9: � , �f� ��� �
� � 	<EP� � �+*
�� ��� � 	 � � � ����A5��� � :@� � B � ��� ��	 � EF	 � , � ��� ��	 � � � A � , � �P	$����	 � � ��� �V� ��� ��:@� � B���� ��� ��	 � ; � �T� �
	$'(��%�	�����: � ��A � � ����� 	 B ; a�aT� ��� � ��� , � ��� ��	 ��� ��U$	 � %�	 , � 	 ��� 	 3 � 	 �� ��� � 	 � � � %6� 	 ��� !4� �� 	�����q��:
��E6����A.��U$��� � � � 	)%�	 � � � � ; > � � � � � % � 	4���f� � 	4: � , � � ��� � � � 	 � � ����E �+� ��� w����
	����������� z�w�� %�� 	 �
����A5�?��	$% ��E6����A5��U � ������� �T� , � � �� E �-� ���?�������u�F� � ��% ��� ��	 � ��� �=� ��	 ����� , � � , � ����	0����� � � 3 , ��� � � � ����� �
��:�����'�	 ��� ����� E � ��E �-��� ������� � ��% � 	�A.�"' � �H��: � 	$% � ��% � ���V��	0� � ; � 	�� , 	 3 � � 	J��E6����A5��U � �������
� E � , 	 � ' � ��� � ����	)��� �+� ��� � 	 � � � %6	 , � 	 ��� 	 � !
��� �.� A � ����	 � , � ��� ��	 ����3(� 	 ��� �?����� � ���=!)� �� 	[����A.��� � ;

�	��
���������������������� "!#�$�% '&��</.* ������� = �� 17��@�%-.�;4C��7���7��98�
�5>@��7�A
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Conventional Methodology

Prototype Methodology

� � ����� 	CB ; a m ��� ��A5E ��� � � ��� ��:��v� � 	0*1��� � % � � ��� 	$� � �������

� � ����� 	CB ; a m , ��A5E ��� 	 � � � 	 , � �� 	$� � ������� , � 	�� , ��	$��� � >z , � 	�� , ��	$���"!T��: 	 � ����A � ����� � � � 	
� , � ��� �P!
� � 	0*O��� � % � A5	 �����6� 	�% � : ��	 � � �}� � � �)!
��� � �� ��� � 	 � � � !
� � 	s*O��� � %pA.� %6	�� � ;/> � 	 ��� � � ��%
!
� � 	0*1��� � % A.�(%�	�� ��� 	�% :@� �=� 	 �+� ��� � 	 � � � ��� � � 	uE � ������� � EP	 �+�(� ��	$A � �=� � � ���$# , � ����� � A.� � 	
� ,$, ����� ��	u� ��� � � � 	 , ��� ����A � � � ��� � ��� , � �HA5�(%�	�� ��� 	$% ��� � � 	 , ����'�	���������� � �fA.	$� � � %6����� �-��3
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� � ����� 	CB ; a�� � 8 ,�, ����� , � ��:��v� � 	s*O��� � % �J�(%�	$� � ��� � � 	 i � ������� � EP	 � �(� ��	$A

� 	 ��� �?����� � ��� � � ��� 	 � , � ��� 	�� � ������� , � 	�� , ��	$��� � ��� � ���G� ��� 	�	Y%�	 � � � � � ; � � � �6� 	 B EP	 � ��A.	���� � !4	
� � � �=:@� � ��%8� ��� � � ����� � � !
� � 	0*1��� � % �H��� %hA � , � � � ��� 	 � , � ��� 	�� � ������� , � 	�� , ��	$��� � � ��� �J��� , � �
!
� � 	0*1��� � % � ���J� � 	^E � ������� � EF	 �+� � ��	$A ;9> � � � � � 	 B EF	 , ��	$%2: � ��A � � 	N! �}�2� ����� � � � �6%2��� , � �
!
� � 	 �H�-� 	W	 � ����A � ��	�%V� � � � 	 ��� � � ��%V!
� � 	0*O��� � %VA.�(%�	�� ; 8 � !4	 � �^���^� ���� 	 � %�	 � � � � � ���V� � 	
E � ������� � EP	 ��(� ��	�A 3 � � 	 � � ��� 	 � , � ��� 	$� � �������J��: � ����� � �Q!
� � 	 � %���A.��� � ��	 � � � 	q�"'�	 ��� ��� !
� � 	0*
��� � % , � ��� 	�� � ������� ;�� 	�� , 	 3 � � 	 , � ��� 	�� � ������� , �(	 � , ��	���� A ���� ��� � ��� � ��A.E � �"'�	 � :@� � � ���� 	 �
%�	 � � � � � ��� � � 	8E � �-����� � EP	 �+� � ��	$A ; �#	8	 B EP	 , �5� � � � � � 	$��% ��� ��� � �6��� ��	8E � 	$�� ���(� � , l � �
:@� � 	$'�	��2� �-��� 	 � %�	 � � � � � ;[> � 	 , � �� 	�� � �������8���J� � 	 , ����'�	$��������� � � A.	$� � � %6����� �-� � 	$� � !4� ��� 	
:@� � � ����� 	 � %�	 � � � � �N� ��� , 	=!
� � 	s*O��� � % � ' ���� ���L��� ��� 	 �W� 	$��A.	$� � ��	 ��3 A �-l ��� � � � 	q� � ���/�-:)� � 	
!
� � 	0*1��� � % %6� � � � ��� � �������V��: � � ����� 	 m ;�� !
��%6	 �[� ��% � � ����	 � :@� � 	 � , � : � �6� � � ;

> � � � %�� � 	 � 	�� , 	T���&!
� � 	s*O��� � %NA.�(%�	������ � � � ����� ��� � ��� ��	�%<� � � � ����� 	@B ; a�� 3 ! � � , � , ��A5E ��� 	 �
�� ��� � 	 � � � 	 � ����A � ��	 �f� ��%JEF� � �*1� �}� � � ��A.	 ������ 	$A5	$��� � �-:/!
� � 	0*O��� � % �
��� ��� � � � 	<E � ������� � EP	
��(� ��	�A ���2� � 	 ��� A.	q%�	 � � � � ��� � � 	=���6	 �6� 	�%7��� � � ����� 	 m ;��6;.> � 	 B * �IB � �W� ��'�	 �<� ���/��	$� �
� � � ��	$%u� � ��� , � 	 �-� ��� � : � ��� � � � ��%uEF� � �*1� �}� � � �T!
� � 	0*1��� � % 36� �6%u� � 	 � * �CB � �H� ��'�	 � !
� � 	0*1��� � %
, � E � , �?� � � , 	 ' � � � 	 � ��� E � ; � ��A.E ��� ��� � � � ����� 	 � m ;�� � �6% B ; a�� 3 ���V� � 	$'(��%�	���� � ��� �V� � 	
����A5�?� � �������.��: � � � ��� � ��� , � �P!
� � 	0*O��� � % A.� %6	������ � � �H� 	�A.�"'�	$% ��� � � 	9E � ������� � EF	 �+� � ��	$A ;

� � ����� 	5B ; a � , ��A.E ��� 	 �.�� ��� � 	 � � � 	 � ����A � ��	 �p� ��% EP� � �*OE6� � , 	�A.	����pA.	 �-����� 	�A.	���� � ��:
� � 	������ � 	 � �T%�	$� �}�(� ���.� � 	[�O!)�qA.	$� � �(%������ � ��	 � ; > � 	 � 	W� �4� � ���� 	[%�� � E ��� �?� � �F	0�O!)	$	��uEP� � �+*
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New Layout

New Synthesis

Conventional
Synthesis

� � ����� 	 B ; a � ��� ��A.E ��� � � ���u��:��7� ��� �* , ��� 	��Y	$� �}�(�

�� ��� � 	 � � �=� ��%kEP� � �*OE6� � , 	�A.	����N����A.��� ���<� 	�	$� ���7� � 	 , ����'�	���������� � �)A.	$� � � %������ ����3 ! � � , �
��	 � % � ���^�?��	 ��� ������� � �P	$�O!4	�	�� �+� ��� � 	 � � �
� ��%p� �}� � � �T%�� � , �6��� 	$%u��� � 	 , ������� m ; m ; � � ���6� 		B ; a m
��� �I!4	�%k� ��� � � � � ��� � ��� , � � !
� � 	0*O��� � %LA.� %�	$� � ��:4� � 	 , ����'�	���������� � ��%�	 � � � �7{��"! ��� 	 � � � �6�$#6*
, � ����� � ��	 ���W� ,�, �6��� ��	&� ��� � � � 	&E � ������� � EF	N{��"! 3 	 � EF	 , � � ��� � :@� � � �-��� 	 � %�	 � � � � � ; � �"!)	0'�	 �$3
� � 	8����A.��� �h��� E �P	$�O!4	�	$� �� ��� � 	 � � �V� �6% � �"� � � �.� � ���6� � A ���� ��� � ��� � !4� ��� 	J��� � � 	 , ���(*
'�	$��������� � �[A5	0� � �(%������ ��� ; > � � � � � % � 	8���e� � 	8: � , �.� ��� �5� � 	 � %6' � ��� ��� 	J��:WE � 	�%�� , � � ����	
!
� � 	0*1��� � % � ���t� � 	2E � �-����� � EP	h{��"! ��� 	2%���A.����� ��� 	$% � � � � 	L�I'�	 �� 	 � % � ��:<E �-� ���?����������� � ;
8 � � � 3 :@� � � � 	+�  B j�� ��	 , � ������� ���e��� 	$% � 	 � 	 3 	$'�	�� � � 	p� �-��� 	 � �^�P	�� , � A �-��l %�	 � � � �#%�� 	 �
����� ��� '�	^!
� � 	&%6	�� �}�(� � ��� � �-� 	 , ��A5E ����� �6��	9��� ��� ��	&%6	�� �}�(� ; � 	�� , 	 3 	 ��� � ��� ��� !
� � 	0*1��� � %
A.� %�	$����� �.��� 	<����� �u� 	�	$� ��� ��� , � 	 ��� 	�% ��� ��	<%�	�� �}� ��� : ��	 � � �}� � � � ; �v��� � � ���� 	 � %�	 � � � � � � �
� A � ����	 � ��	 , � ������� � ��	 ��3 � � � �Y��� EL�F	0�O!)	$	�� �+� ��� � 	 � � �N� ��%L� �}� � � �W����A5��� � !4� � ��%L�F	 � � ��� 	 �
��� � � 	 , ����'�	$��������� � ��A.	$� � � %������ ��� ;

8 ,$, ����� ��	V!
� � 	0*1��� � %#A.� %�	$����� � ���7� � 	VE � ������� � EP	 ��(� ��	�A � 	 �� ��� � ��� � 	 � ��� � ��� , ����A.��� �
E � 	�%�� , �������8� �8�+� ��� � 	 � � ��3 ! � � , � � � '�	 �+� , ��� � 	<���5� � 	N����A.��� � A.	 ������ 	$% � : ��	 � E�� � , 	�A.	���� ;
> ������3 ��� � E�����	 ��:W� � 	2�"'�	 ��� 	 � % � ��: ��� ��� � E ��� ��������������� � !
�?� � , ����'�	$��������� � �����(��� ��3 � � 	
E � ������� � EP	 �+�(� ��	$A ��� ,$, 	 �� : � ��� �L� 	�% � , 	 � � � 	 ��� Ee�F	0�O!)	$	�� �+� ��� � 	 � � �&� ��%#� �}� � � �9����A.��� �
� �5� ,�, ����� ��	�� � E � 	�%6� , ����� � !
� � 	 � % ��� ��� �&�+� ��� � 	 � � � ;�> � � ��� 	 �� ��� � ���5:@	$!4	 �4����� E � � � 	 , � �?��� , � �
E � � ���[� : ��	 � E�� � , 	�A.	���� 3�� 	$% � , ��� � � � 	9��	$	�%u:@� � ����	 ��� ������� � �P	$�O!4	�	$� �� ��� � 	 � � ��� ��%u� �}� � � �
�P	$:@� � 	9����A.��� � , ��� � � ��� ����� �[��� 	WA5	0� ;
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> � � � , ��� E6��	 � E � 	 � 	�����	$% �N��� � � ��%V!
� � 	0*1��� � %pA.� %�	$�P:@� �T� ,$, ����� ��	$� � A5�(%�	$����� � !
� � 	 �)��� ��� �
E ��� �T� � , l * � �����-� � ������� � ��%VE �-� � � � � ��� � ��� , � �GA.� %�	$� � � ��� � ��� 	�%�	 � �?'�	�%V: � ��A|E ��� ��� � ��� �}� � � �
��: � E ��� �����������6	�% �6	$����� � � ; � ��� , 	8� � � � A.� %6	�� � ,�, ����� ��	�� � 	 � ����A � ��	 � ������	 � * , � ��� ��	 � !
� � 	 ��3
� � 	 , � �� 	 � EF����%���� � E ��� ��������������� �p� , � 	�A.	=E ��� ����������� ��� ��	$����� � � � ����� � � � � � 	=��	0� � � ��� � ��� 	
� ��E � 	�%6� , � � ����	8% � 	 ���L� � 	$� � ��	0����� � � � � ��� , � �6� 	 ; > � 	8A �CB ��A � A � ��U$	8�-:�	 � , � , � ��� ��	 � � �
, � � , � � � ��	�% ���k	�� ����� 	 � ��� � � � � '�	 ����� 	h����� ������ ��� ��	 , � �t% � ��'�	J� � 	 ����� � 	 � �V��� , � �T!
� � 	
���t� � 	 , � ��� ��	 � ; > � � � 	�� � ����	 �8� � � ��� � ��� , � �YA.� %6	������ � ��:N��� , � �f!
� � 	 � !
�?� � � � � ��� '(��� � �
� � � ���
# , � ���f��A.E � , �����J� � 	<����A.��� � ��: � � 	^�6	$����� � ��% � 	N���p	 ��� � ��� ���J!
� � 	s*O��� � %J	 � ����A � ������� ;
> ������3 � � � � E ��� ����������� � , � 	�A.	 � �?'�	 � � � 	f��E6����A � � � ��� %�	0*1� � �F	0�O!)	$	�� � ,�, �6��� , � �-: !
� � 	0*1��� � %
A.� %�	$� �4� ��% � �6�����?� � ���q��� , � 	�A.	���� � ��� � ��E6����A5��U�	H� � 	���	$����� � �T���V���"!T*O��	$'�	��P%�	 � � � �V�?��	 ��� ������� �
E � ��EF� � 	�%8� � � � 	
	<w�x�y z?KW%�	 � � � �8{��"! ;

�[	 ��� �?� �Y�� �"! � ��� �Y� � 	^E � �����-� � EP	 �+� � ��	$A � ��'�	 �Y� � ��� E � 	�%6� , � � ��������� � ��� !
� � 	0*1��	�� � � ���
� ��%V����A.��� � % ��� ��� �&�� ��� � 	 � � � ;  � ��� � E ��� �����������6��� � !
��� � , ����'�	���������� � � �+� ��� � 	 � � �[� ��% � �}� *
� � �=��� ��� �q� 	 ��� �?� � ��� �"'�	 �� 	 � % � ��� � � 	 �(��� ���?� � ��: �+� ��� � 	 � � � ��E6����A5��U � ������� �^� ��% ��� � � 	
� �}� � � � ��� 	 � ;u> � � � ����A.��� � � � 	 � %6' � ��� ��� 	p�-:T� � 	5E � 	$%�� , � � �6�����?� � ; ;�'�	 � , ��A.��� � � � 	5�"'�	 � *
� 	 � % � % � 	.��� � 	�% � , 	�%#��E6����A5��U � ������� � E � , 	p��� , 	���� *OE�� � , 	$A5	$��� � ��%7��� � � , �� ��� � 	 � � � , � ��� �
:@� ��� � � � � ��� � A � � ��� ����E6����A.��U$	)��	0����� � � ��� , � � ��� E �-� ���?�������&�P� � ��% ��� ��	 � ; 8 � � � 3 : ����� A.	���� � �������
��: {��(� � E�� � ����	$% ��� 	 � , � ��� � :@� �
� {��(� � E6� � ���6	 � � ��� � , � 	 � ��	 �[� ��: � , � ��� ��	 � �P� � ��% ��� ��	 � !
��� �
��� ����� �����+�q����� EF	 ��36� ��� , 	 �� , � ����� EF	 � , � �p�P	 � 	0* � ��� � ��	�%q!
�?� � � � �)��� � � ��� �<� � �.��� 	 � ; � ��A.	
��: � � 	 � 	 ��� � � 	$A5	$��� � :@� ���+� ��� � 	 � � �H� �6%p� �}� � � �����(��� � � ��� �4� � 	 � �)E ��� ����������� ������� �-: �)�P� � ��%(*
��� ��	 � !)	 � 	 %�� � , �6��� 	$% �-� E ��� �^��:
� � 	�	<w�x�y(z?KV{��I! ��� � ��� E6��	 � � ; � ��� E6��	 � � %�� � , ����� 	 �
��%6	 ��� :@� � : � � ��� 	9!4� �l ��� , � 	 � ����� �=��� , � ���(��� � ;

8 ��� # ��� � � ��	�E^���"! ��� % � , � 	 � ����� �f� ��: � E ��� �����������N�F� � ��% ��� ��	 � ���<� � 	T���"!T*O��	0'�	$�(�?��	 ��� ������� �
��:�� � 	�	<w�x�y z?K4{��"! 3���� 	 ��� � � ��� , ��	�	$% � ���Y�P	T%�	0'�	$����EP	�%q:@� � A5�"'(��� � ��� � � , � , � � ��� E ��� ����������� �
� ��� 	�%u���V� � 	Y� � ��	 � �T����A5��� � ���6:@� � A � ������� ��� 	Y��	$	�%�	$% ;�> � 	W��	 B � , ��� E6��	 � E � 	 � 	���� �[�� , �8�
� 	 ��� � � ��� , :@� � ����A5��� � *O% � ��'�	�� � 	$E ��� ��������������� ��3 ��A.E���	�A.	�����	$%J!
��� � ���J� � 	&: ��� A.	$!4� ��l ��:�� � 	
E � ������� � EP	 ��(� ��	�A ;
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� �� ��� ����� � ��� � � � ��� ����� � � ����� ��� �

�f	0����� � ��E ��� �����������6��� � � �f��� 	$% � � � 	0'�	 ��� � � � ��� 	 � ��:�� � 	 , � ��E *1%�	 � � � �2E � � , 	 �� ; �f	0����� � � �Y��� 	
: � � , ������� � ��� � E ��� ������������	$%7	 ��� � � ���L� � 	5%�	 � � � � , � , ��	5���J%�� � � � ��� � ��	=%�	 � � � � � 	 � EF��� � ���6�����?� �
� , � � �� ��	 � A � �-:/%�	 � � � ��	 ���� �6%J���.%��.	 ��� � � E6� � ���6��� � ��: , � ��E ��� 	 �5� �6% , ������� , ��	 � ��U � �������
��: � ����� � ��!
� � 	s*O��	�� � � ��� ; � � � , ������� � �G����� , l��)��� 	[: �6� � � 	 � E ��� ������������	$%5% �6� ��� � {��(� � E�� � �6����� �
��� � 	��6	 ��� ��	 �� � *OA.�(% � ��	 � !
�?� �5� ��U$	 � A � � ��� 	�%5� �p�+� ��� � 	 � � �H� �6%V� �}� � � �)��� ��� � ; > � � � E ��� *
���?����������� � � �
������ ��� � %����6	N� �8� � ��� %���������� � � E ��� �����������6��� �q� � � � � ��� � A �� , �2��� A.��� , � � � � ��� ;
�f	0����� � �+* � � ��� , � �6� 	
� ��� 	�%.E ��� ��������������� � � ����� 	$%5!
��� � ��� �+� ��� � 	 � ��U � ����	[����� , l�� ,���� � 	$% � , 	f� � 	
, ��A5E���	 B ��� � ��:HE�� � , 	$A5	$���+�!��� � 3 � � � � ��%e���8A � � ��� 	=� � 	 , ��A.E���	 B ��� � �-: ����� E � *OA � � , � ��� �
% ��� ��� � ��	 , � ������� ��� A � E6E���� � � B a"� ;

8 E ��� ��������������� �u� , � 	$A5	 � E�E�����	�% � � � �#	 ��� � �2� � ��� 	5��� � � � %6	 � � � �7{��I! � 	�����	 � ���7��� *
, ��A5E���	$��	�� � ��� � ,�, �6��� ��	�����A5��� � ���6:@� � A � ������� ; > � � � E ����� 	 � � � 	�E � 	$%�� , �������pE � ������	$A : � ��A
��� � � , �� ��� � 	 � � � ���qE ��� ��������������� ��3(� ��% , � 	 � ��	 � %6� � , � 	$E � � , ��	 � ���V����A5��� � '(��	0!)	$%J� � � � 	W�����?*
��� � � E ��� ��������������� �5� ��%2� � 	 #�� � �/� �}� � � � ;9> � 	=E ��� ��������������� � , � �?��	 � � � A �}� , � �6� ��	 �Y��� ��	 � ���
��� , �t� ! �}� � ��� � � ��A.	 ��� ��	 � 	$��% � E ��� �6��� *O��E6����A � �4��� , � ������� � ,)� � 	 � 	 ��� ��	 � , � � ���-�
�P	V��E6����A.��U�	$%#� � E6� � , 	�A.	����^� �&�� ��� � 	 � � � % � 	p���h� � 	VE ���(� � , � �T�P� � �6% ��� ��	 � , � 	 � ��	$% � �
E ��� ���?����������� � ; � : � , � ����� , � ��E � � �5� �(	 � � ��� � �����5��� , � �<��� ��	 3 � � 	 � 	�� � EF����	������ � �����<��A.E � �"'�	
��� � ����A.��� � � � A5�"'(��� � � � 	 ��� ��	f��� � ���-� � 	 � E ��� �����������.! � � , � , ����� � ��� � ��� � 	 �)��� ��	 � ���V� � 	
E � � � ;

> � � � , ��� E ��	 � E � 	 � 	$��� �T�9� 	 ��� � � ��� , :@� � ����A5��� � *O% � ��'�	�� � 	�E �-� ���?����������� ��3 ���9��A5E � �"'�	 , � ���*
� , � �F����A.��� � E � � ��� � ��� � ��� 	 , � 	 � ��	$%u% � 	Y���q	 ��� � � E ��� ��������������� � , � ��� , 	 � ; � �-� 	�%u��� ����A.��� �

� B
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� � � � �(� � � %�����	 � : ��	 � %�	0� � ����	�% E�� � , 	$A5	$��� 3 � � � �q� 	 ��� � � ��� , ��%�	������$#�	 � ��� � � , � ��� � � %�% � � � 	
A.� � � � ����� � ��!
� � 	s*O��	$� � � � ��� � � 	 A5� � � , � ����� , � ��E � � �6� ; �f	 B � 3 � � 	 � 	 ��� � � ��� , ���(� l�� :@� �&�
E ��� ���?�������h! � 	 � 	5� � � � ��� � � , �� � � ��%#�P	 � 	���� , � ��	$%7���7� � %�	 � ���J��A5E � �"'�	=� � 	q����A5��� � ��: � ���
, � ����� , � �)E � � ���q� ����� � � �6� � ����� �?� ; � :f� � 	 � 	 �6� � � ��� , #���% �=�� , � � E ��� ���?������� 3 � � 	 ��� � � , � �
� 	$��� , � ��	�%#��� � ��� �^E �-� ���?������� ; � � � ��	 � % ��: , ��� � ��%�	 � ��� � ����� � � � 	5!4� �� � , � ����� , � ��E � � � 3/� ���
E � � ��� !4� �� 	h� ��� � � %6	 � � � 	$%tA �CB ��A � A ����A.��� � '(����� � ������� � � � � � � 	$:@	 ��� 	�% ��� ��� ����A.��� �
� � � , l ! ��� 	 , ��� � ��%�	 � 	�% ��� � � � � ��	 , � ��� ��� 	 ;)> � � �[� ����� � �F'(��	0! ��: ����A.��� � E � � ���
� ��'�	 � ��� , � 	0*
A.	���� � �Q����A5��� � ��A.E � �"'�	�A.	���� �$3 ���-�Y����� �u� 	$% � , ��� � � � 	&����� � 	 � �f%�	�� �"� ���J� � 	&%�	 � � � � 3 � � �
� � � � � 	$% � , ��� � � � 	9� � A^�P	 �[� �6%8����� � � %�	�� �"� ��: � ��� , � �?��� , � � E � � ��� , ��� � ��%�	 � 	�% ;

> ��A.��� � � � ��A5E � �"'�	$% � �p� 	$% � , ��� �=� ����� � �G!
� � 	s*O��� � % �)� ����� � , � ����� , � �FE � � ��� ; � ��� , 	 , � ���*
� , � � ��� ��	 �^�-� 	 � 	���� , � ��	$%7��� � 	$� � 	 �$3/��� , � � 	�E �-� ���?����������� �J� � � � � ��'�	 � � � 	5��E�EP� � � � ����� � :@� �
� � ��	 � �� ��� � 	 � � � � ��� � � :@� � A � ��� �� ��� � 	 � ��U�	[� ���� 	 � , � ��� ��	 ��� ��: , � �?��� , � � ��� � � , ��� � 	$� � 	 � !
�?� � ���
����	qE ��� ����������� ; � 	$� , 	 3 �� , �#� 	�E �-� ���?����������� � � �Y� �L��A.EF� � � � ����E ��� �9�-:�� � 	=���"!T*O��	$'�	�� �+� � *
� � 	 � � �p� ��% � �"� � � �.����	 ��� ������� � � ��� � �-� 	uE ��� �p��:f� � 	 	<w�x�y z?K8{��I! E � ��EP� � 	�% ��� � ��� E6��	 �
��;

� 	 , ������� � ; ah%�	 � , � ���P	 � � � 	 � 	 ��� � � ��� , :@� � , � �(� � ��� �k��� ��	 � 	���� , � ������� �p� ��% A.�����?' � ��	 �
� � 	8	 B ��	����5��:[����A.��� � * � � � � �(� � �9� 	 ��� � � 	$% ���eA ��l 	u� � 	 � 	 �6� � � ��� , 	 � 	 , ����'�	8��� ��A.E � �"'(��� �
EP� � �+*O� �}� � � �&����A.��� � ; � 	 , ������� � ; m E � 	 � 	���� � � � 	V��A.E���	�A.	���� � �������e��:H� � 	 � 	 ��� � � ��� , ���^� �
��� ����A � ��	$% ���(���Q:@� � ����A5��� � *1% � �?'�	�� � 	$E ��� �����������6��� � ;f> � � �W� 	 ��� � � ��� , ! ��� ��A5E6��	�A.	�����	�%h���
� � 	pE � ������� � EP	 � 8 � �+�(� ��	$A ��: � � ���6� 	 ��; �u���h��A5E � �"'�	=����A5��� � � : ��	 � � � 	V%�	$� � ����	�% , 	����?*
E�� � , 	$A5	$��� � ��	�E ; 6 B EP	 � ��A.	���� � � � 	 ��� ��� � ��� � 	 , ������� � ; � �� �"! � � 	 	 � 	 , ����'�	$��	 �� ��:W� � 	
� 	 ��� � � ��� , ���.� � �"� � � �+*O% � ��'�	$� �+� ��� � 	 � � � ��	 , � �6� ��� 	u:@� � ����A.��� � ��A.E � �"'�	$A5	$��� �.� � � � � ��	
� � ��� 	9��� � � 	9%�	 � � � � , � , ��	 ;

� ��� � )������ �	�
������ ��� ���� ��������� ��������

� 	 � �����6��� � !
�?� � � � 	 E�� � , 	�A.	���� � �6% ����A.��� � ���6:@� � A � �������#��: � E �-� ���?��������	�%#��	$����� � � 3 � � 	
� 	 ��� � � ��� , ��%�	������$#�	 �p��� ��	 � � ��� � , ����� � ��� � ��	8A.� � �.���e� � 	J�I'�	 ��� ���
����A5��� � �(��� ���?� � ��:Y� � 	
%�	 � � � �#% � 	=���8� � 	.��� , � ������� � ��:T� � 	�� � E ��� 	$���NE ��� ���?������� � ���L� � 	.��	$����� � �9{��(� � E�� � � ; � � , �
��� ��	 �N��� 	 � 	���� , � ��	�%L��� � ���-� � 	 � E �-� ���?�������h! � � , �#� 	�% � , 	 � � � 	 � ����� � � !
� � 	s*O��	�� � � �e� ����� �
, � ����� , � � ����A5��� � E � � ��� ;H> � � � 	 ��� ��	 � � ��� � � ��'�	<� � 	<A5� � �
����A.��� � ��A.E � �"'�	$A5	$��� � ����� � � � 	
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A.� � � , � ����� , � ��E � � ���$3 ! � ����	<����� �(�6� ����� � �-� � 	 � , � ����� , � ��E � � �6��3 �-� 	 , � � � 	$�2:@� �f� 	���� , � ������� ;
> � � � � ������� �����$#�	$% � �8�5� 	 ��� � � ��� ,9, � ����	$% � � 	 � �G9 w�� 9 � K�z�
 ���� � � � � 	+�"����� ����w��pw�� 9 �"����� !
��: � 	$��� , � ����� �=�q��� ��	 ;

> � 	 ��� ��	&!
��� � � � 	qA �CB ��A � A �����f� � , � � � 	$�e:@� �Y� 	$��� , � ������� � ����� � !
��� � � � 	 , � ��� ��	 �
��: ��� ��	 �$3 �P	������ � ��� � ���V� � 	 ��� A.	&E ��� ���?������� � �6% ������� ��� � , � �?��� , � �QE � � ��� !
�?� � � � 	 , � � � 	��
��� ��	 ;�> � � � , � ��� ��	 � � �
� 	���� , � ��	�%u��� � ���-� � 	 � E ��� �����������V� ��� � , ����� � ��� � ��	 � � � 	NA.� � �
����A.��� �
��A.E � �I'�	�A.	����W���V� � 	r�����f��:�� � 	 , � � � 	�� ��� ��	 ; � A � ��� , � ��� ��	 ���9��� 	qE � 	0:@	 ��� 	�%e�"'�	 � � ����� 	
����	 ��� ��� , 	<� � 	 � !4� � ��% , �-��� 	 � A � ����	 � EP	 � � ��� � � �������8���5� � 	N� � � � ��� � �F� �}� � � � ;H> � 	 , � � � 	��
, � ��� ��	 � � � A.�"'�	�%V��� � ����� � 	 � E ��� ����������� , ����� � ������� �&��� ��	 � � ��� � � E�EP	 �-� � ��� �T�F	0:@� � 	f� � � ��� �
� : ��	 � � � 	 , � � � 	�� , � ��� ��	 �)� ����� � A � � � , � ����� , � ��E � � �6� ;�> � 	 � 	$:@� � 	 3 � � 	 � ��E.���N� � 	 , � �6� ��	 � � �
, �6��� 	$���YE ��� ���?�������8� �
� 	�A.�"'�	$% : � ��A � � � � 	&E � � ��� ;H> �5A5������A.��U$	 � %6'�	 �� 	^	 � 	 , � � ��� �-� � 	 �
E � � ����3�� � ��� 	 � E � ��� � ��� � � � � �?'�	��N��� � 	���� , � ����� � , � ��� ��	 �� � ��� � ��� 	T���(� � 	$� � , ������	 , ��	$%q����� � 	�� �
E ��� 	����=E ��� ���?������� ��3 � � �^��� ��� ��� � , �����6	 , ��	�% ���h� � 	V��	0!gE ��� ����������� � ; 8 � � � 3 , � ��� ��	 �� !
��� �
:@	$!4	 � %6	 � � � 	$%8�6	$! ��� , � ������� �4��� 	YE � 	0:@	 �� 	�%u�"'�	 � � � � � 	Y!
��� � A � � � , ���6{�� , ����� �^� 	$��� , � �������
� 	 ��� � � 	�A.	���� � ;

� ��� , 	=� � � �<� 	 ��� � � ��� , : � ��� � �������8� � 	 , � ���� �-:T� �}� � � �*1% � �?'�	$� �� ��� � 	 � � � ��	 , � ��� ��� 	 � %6� � *
, �6��� 	$%#��� � 	 , ������� � ; m 3 �O!4� l 	 � � ���� 	 � !)	 � 	 � %�% � 	 �� 	$%7! � ����	q%�	0'�	�����E���� � � � 	 � 	 ��� � � ��� , �
� � 	 � ,�, ����� , � ��: ����A5��� �^� � � � �(� � ��36� ��% , ����'�	 ��� 	�� , 	<���=� � 	 #�� � � %�	 � � � �u��A5E���	�A.	���� � ������� ;
8 ,$, ����� ��	�����A5��� �
� � � � �(� � � � � � , � ��	$'�	$%^� �9��� ��� � � � 	 D �	� � �"� � � �Q���(���2� � � w:9 �Oz�w�� 	 9&�=w�� 9 �K��:9 ���
:@�������"!)	$%u� � � � 	 �(w0z?K � ��K�z��0y z?K 9 ���4��� � ,$, ����� ��	$� � 	 � ����A � ��	Y� � 	W����A5��� � : � ��A � E�� � , 	�A.	���� 3
��� � � 	 � � ��� � ��� ��� � � � A.EP	�% � � A.� %6	�� � :@� � !
� � 	 � � �Y� ��A5E6��� � ��� , A.�(%�	�� � :@� �f��� ��	&%�	�� �"�(� ;
> � � '�����% , � 	 � ����� � ��	0!t����A5��� � E � � ��� ! � ����	 # B ��� � � � 	fA.� � � , � �?��� , � ��E � � � 3 � ����E � � ��� !
��� �
����A5��� �Y� � � , l���3�� � ��� 	 � � ��� � � %�	 � � � 	�%pA �CB ��A � A 3���� 	H� � 	 � ��	�% ��� , � ����� , � �6E � � ��� ;�> �(�6��3 � ���
����A5��� � *1E � � �6� !
�?� � ��� � !
����%6�I! ��:G����A5��� ��� � � , l&��� 	H	$� � A5	 ��� ��	�%=���q� � %�	 � ��� , � �(� � 	 ��� ��	 �
:@� �f� 	���� , � ������� ;Y> � �������� 	 , ����'�	 ��� 	�� , 	 3 	 � , �L� 	$��� , � �������8� � :@�������I!4	�% � � � � �}� � � �*1A5	 ��� 	
� ��%.����A5��� �9� � � � �(� � � ; � : � � 	 � 	���� , � �������=%�� 	 � ��� �T��A5E � �"'�	
����A5��� �9� : ��	 � �P	���� � A5	 ��� 	$%p�������
� � 	<	 B � � ����� � � �"� � � � 3 ���
� �H� 	 �	 , ��	�% ;

> � 	5:@�������"!
��� � ��� � � 	 , �������kA.�����?' � ��	 � � � 	.��	�	$%#:@� � E � � � 	�� � A.	 ��� �������L!
��� � � � 	 ��� 	
��: � �#	 B6� A.E���	5��	$����� � � � �6% , � ����� , � � *OE � � � ���6:@� � A � �������L: � ��A �F	$� , � A ����l %�	 � � � � � ��:H� � 	
� 8 � � � , � ��E ; �f	 B � 3 � 	 , ������� � ; a ; m %�	 � ��'�	 � � � 	W:@� � A � � � :@� � ����� ;
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��������� , 26� �
	65 ���$2 � �"2 . � 5 � ���� + .��/. 5 � � 2�

� � B ��� � ����� � � � 	�!4� ��� �/� � � � 	�����EN:@	0! , � ����� , � ��E � � �6� � � � ����A.	 ����� � � 	)��� � 	 � 	���� ����A.��� � �������
� ��� �H��	0! , � ����� , � �FE � � ��� A �"�p��� � � 	�% � 	W��� � # B ;�> � � � � � 	 � EP	 , � � ��� � � ��� 	W�?:�� � 	Y����A.��� � ��:
� 	0'�	 ��� � E � � ��� � � '�	 �� , ��� � 	 � �6%p� � 	fE � � ���)������ 	�A � � �.��� ��	 � � � B � ;�> � ����	 � ; a � ��% � � ����� 	
� ; a=����� ��� � ��� ��	&� � � � :@� � � � 	=����� � 	 � �W����A.��� � E � � �6��3Q� 	$	�� � : ��	 � %�	0� � ����	$%2E�� � , 	�A.	����<���2� � 	
� �6� 	�	9�P	�� , � A ���l %�	 � � � � �[�6� 	�%u:@� � � � 	9	 B EF	 � ��A5	$��� � ��� � ��� E6��	 � B ;
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� � ����� 	 � ; a �ji � � ��� D 	 � %���� � ���=� � 	 �7� ��� �* � ��� 	 6���%�EP�������

> � ����	 � ; a �ji � � ��� D 	 � %���� � ���q� � 	 �7� ��� �* � ��� 	 6���%�EP�������

� snu ��| � + xHr��Iu �ym�qyv 5Hsnu ( �Iu�rhx
� 5Hsnu + xHr��Iu��2�8x�rns
(*) 1�� - $/. !,$
(*)2+ ( . " . "," 1 1�$
{ x�| �/5 !,4�4 . "%4'& "%4#"

� � ����� 	 � ; a �� �"! � � � 	Y����A.��� � '(����� � �������p��: E � � ��� ��	 � %6��� � ���^� � 	Y!4� �� �* , ��� 	W	���%6EF�������
���2	 � , � %�	 � � � �L���h� � 	 � * �CB � �$3�� ��% � � � ��	$%7� � %6	 , � 	 ��� ��� � ��	 ��� ����'�	 � � � , l ���2� � 	 B * �CB � � ;
> � 	 � 	 �-� 	9A � � � E � � ��� !
��� � '�	 �+�J� ��A.��� ��� ����A.��� �q� � � , l�� ��	 � %6��� � ���5� � 	 ��� A5	9	$��%�EP������� ;
> � ����	 � ; a ��� �"! � %�	0� � ����	�% � � � ��� � ��� , � �-:H� � 	 � 	 E � � ��� ;2> � 	V:@� ��� , ��� � A5� �N� 	$E � 	 � 	����=� � 	
� � A^�P	 � ��: , � ����� , � � E � � ��� � ��� � ��� 	W���V'(����� � �������p��: � � � � , ��� , l * , � , ��	Y� ���� 	$� 3 � � 	<� � A&�F	 �
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��: %�� � 	 � 	���������A.��� �q� � ��� , 	 ��� ��%J����� � � � � A&�F	 � ��: %�� � ����� , �[����� ���-�� , 	���� *O��� � � � � , 	 � � ��� ��	 � !
���8� � 	 � 	^E � � ���$3 � �6%J� � 	 � '�	 ����� 	N� � A^�P	 � �-:/E � � ����� ����� � � �6� � ����� 	 � , � ��:/� � � � 	 ��� ��	 � ;
�7	 , � � � 	�	f� ��� � , � �?��� , � ��E � � ���T��� '�	 � ���-�)��: ������� 	�% ��� � � , 3�� ��� , 	YA � � � E � � �6�T� � ��� �4: � ��A
� , ��A5A.���N����A.��� �[� � ��� , 	 � ��%q	 � , � ��� � � , ��� ��	)�P	������ ��� ��� � 	$'�	 ��� ��%6� � 	 � 	$��� , � ����� , � ��E � � ��� ;
� 	$� , 	 36� 	���� , � ����� �N��� ��	 � ��� # B � � 	[!)� �� �)E � � � 3 !
�?� � � � � , ��� � ��%�	 � ��� � ��� � 	 � E � � �6� , ��� � 	$� �
� 	$� � ��	�%u��� ����A.��� �q� ��%J��� � � , 3 � � ��� l 	$� � ��� � 	 �� ���[���V!)� �� 	9����A5��� � ���u� � 	9��� � 	 � E � � ��� ;
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           Path                Slack
P1: U2,4,5,9,10,6       -1ns
P2: U2,4,5,9,10,7       -1ns
P3: U3,5,9,10,6     -0.95ns
P4: U3,5,9,10,7     -0.95ns
P5: U1,8,10,6          -0.9ns
P6: U1,8,10,7          -0.9ns

� � ����� 	 � ; m � 6 B�� A5E���	 �f	0����� � �H:@� � > ��A5��� � *1% � �?'�	�� �[	$E ��� ��������������� �
� � ����� 	 � ; m �� �"! �p� � 	 B6� A5E6��	V{��(� � E6� � �k�-: � ��	0����� � � , ����� � ������� � E ��� ���?������� � � @�� � 	 3

� � B , � �?��� , � �PE � � �6� ��@���� 	 36� ��% � � 	$� � ����A.��� �&� � � , l�� ; ;Y��� � � � � � 	W��	0����� � � , ���6��	 , ������� � � ��� �
�P	������ � ���&����	Y��:Q� � 	 � 	 , � �?��� , � �GE � � ���
��� 	 ��� �I!
�u���V� � 	�# ����� 	 ; � � ��	 CE@��f�F	$����� ��� ��� � ���
� � B , � ����� , � � E � � ���<� ��% , ����� � ��� � ��	 � � � 	=A.� � ����� � � 	 � ����� � � ��	$� � � �6� ��:4� � 	 � 	=E � � �6� % � 	
���=�?� � ��� , � ������� ��� � � 	W{��(� � E�� � � ; � : � � 	 , � �6� ��	 � C � F CE@��Y� �
� 	���� , � ��	$% ���=E ��� ����������� � � J<� �
� � 3 � � 	 � ����� � ��!
� � 	s*O��	�� � � �p� ����� � E � � ��� ��@ 3 ��J � ��% � �f!)� � ��%V�P	 � � � �6�$# , � ����� �^� 	�% � , 	$% 3
��A.E � �I'(��� � � � 	$� � ����A.��� � ; � �"!4	$'�	 ��3 � � 	 � ����� � �P!
� � 	0*O��	�� � � �8� ����� � � B 3 ��� � ��% � 	�!4� � ��%
��� , � 	 ��� 	 3 A ��l ��� � � � 	$� � ����A5��� � !)� �� 	 ; � ��A.��� �-� � ��3 A.�"' ��� � � � 	 , � ��� ��	 � C�� F CE@��
���<� � 	���	$: �
� ��%�	
��: � � 	
{�� � � E�� � �q!)� � ��%.��A.E � �"'�	H� � 	[����A.��� � �-:�� B 3 � � � ��% � 	�� � �"!4	$'�	 ��3 � � � � !4� � ��%
A ��l 	T� � 	
��� � 	 � � ��� 	�	HE � � ��� !4� ��� 	 ; � ��� , 	T� � 	T����A5��� � '(����� � ������� � ��: � ��� � � B E � � ������� 	T'�	 �+�
, ��� � 	 3 � � 	9!4� �� 	0* , ��� 	<'(����� � �������5��� � � 	<�6	$����� � � , � � ��%u	���% � Eu�P	���� � !4� �� 	W� ��� �7a}� �
� : ��	 �
	��?� � 	 � ��: � � 	 � 	 � 	���� , � ������� � ;�� 	$� , 	 3 � � 	 � 	N� � ��� � � ��� �
E�� � , 	Y��� � 	$��� , � ��	 ��� ��	 CE@�� ;

;Y�N� � 	)��� � 	 � ��� ��% 3���� ��	 C��4�P	������ ��� ���[:@� ��� ��:6� � 	 � � B , � ����� , � ��E � � ���/� �6% , ����� � ��� � ��	 �
��� A � , �.� ����� � �(!
� � 	0*1��	$� � � �=�-� C @������Y� � � � 	[E � � ��� ; �
	���� , � ����� � � � 	 , � �6� ��	 � C�� F C��T��� �7B
� � � �T!)� � ��% � 	$% � , 	
� � 	 � ����� � � !
� � 	s*O��	$� � � �=� ����� � ��@GF � B F �4J � ��%r��� 3 ! � ����	H����� � � 	 , ����� �
E � � ��� � �<� � � 	 ;
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> � 	 � 	 ��� � � ��� , E � 	 � 	�����	$% � 	 � 	 , ��� � ��%�	 ��� � � � � ������	 � E�� �}� ��: , � ����� , � �4E � � ��� � � ����E � � ���
!
��� � ��	 ��� ����'�	8����A5��� �2� � � , l�� !)� ��� 	8� ��� � � A �CB ��A � A %�	 � � ��� ����	 � � � , l ��� 	u� � 	 � ��	�% �-�
, � ����� , � �YE � � ����39� �6% � ��� , � ����� , � ��E � � �6� ��� 	7	$� � A5	 ��� ��	�% ���b� � %�	 � ��� , � � � � 	 ��� ��	 � :@� �
� 	$��� , � ������� ;

��������� � 2�� � ����$5 )��	2 .
	�� .������ . 	�� 2 	 � .�� ��

�����)� � � � 	<A.	$� � � , :@� � 	 � ����A � ����� � � � 	 i ����	$����� � � :@� � > ��A.��� � � A.E � �I'�	�A.	����f��: , � ��%���% � ��	
��� � � ,�, � ��� ��	 ���� ��%<� � 	$� � ��	$! ��� , � ������� � ; �7	)%6	 � �?'�	 � :@� � A � � � :@� � ����� � 	 � 	�� ��� � , ��� � ��%�	 ��
' ��� ��� ��� ����A.��� �63 � �"� � � � � �6%e�6	$����� � �WE ����� A5	0��	 ����3Q� ��% � ,�, ����� ��	�� � 	 � ����A � ��	 � � � 	 � 	$� � ����'�	
EP����	$����� � �F:@� � ����A5��� � ��A.E � �I'�	�A.	����
��: ' ��� ��� ���H� 	$��� , � ������� , � ��� , 	 � ;

8 ����A.��� � E � � � , � �5�P	H' ��	$!4	�% �����<� 	 � ��	 � ��: ��� ��	 , � ��� ��	 ��� ; 6 � , � , � ��� ��	 � �F	$����� ��� ��� �
� ��� � ��	HE ��� ����������� , � ����	�%=��� � �6K�� w�� 9��6K��"9 � 9 � ��� ; � � ��� ��	 ���4� ����� �<� ����A.��� � E � � �5��� 	 � 	�E �-��� ��	�%
� �8� ����� � � !
� � 	 � ; 8 ����� �5� E � � � 3 	 � , � , � �6� ��	 �f�����Y� � �Cy � � w �6K��"9 � 9 � ���V% � ��'(��� � � � 	 � ����� � �
��	0������E � �f��: � � 	�# ��� � ��� ��	9��:/� � 	 , � ��� ��	 �$3 � ��% � �(w��:9 � �PK 9 � ��� �6K��"9 � 9 � ��� , ����� � ������� � ��� � � ,
� ��� �Y� � % � �?'�	$�2� � � � 	 � ����� � � ��	$�W� � ��E � �W��:�� � 	^� ��� � ��� ��	&�-:�� � 	 , � ��� ��	 � ; ��� � 	 B6� A5E6��	 3
E � � � ��@q��� � � ����� 	 � ; m ����� :@� ��� ��� � � ,^, � ��� ��	 ��� C�� F C�� F C��GF C � F CE@�� F C 	 � 	�E ����� ��	�%7� �
� �6� 	�	 � ����� � �Q��	$� � ; 8 ����� � � � � � ����A5��� � E � � � 3 � J^� � � � 	&E ��� 	����WE �-� ���?������� ��:/��� � � ,N, � ��� ��	 �
C�� F C � 3 ! � 	 � 	 ��� � @ � ��%�� � ��� 	9��� �H� � �6� , 	 � �6%J%�	 � ����� � ������� E ��� ����������� � ;

D 	$�F��� � ����� � ! %�	$������	[� � 	
EF����	������ � ��:@� � ����A.��� � ��A5E � �"'�	$A5	$��� � ����� � ����A.��� � E � � � � 3
� � A.�"'(��� � , � ��� ��	 � � : � ��A ��� � E ��� 	�����E �-� ���?�������N_��5���f��� � � � ��� , 	T� � %�	 � ����� � �������&E �-� ���?������� ;
> � � � ����� , � �7�F	=	 � ����A � ��	�%e� � � � 	=����A5��� � � � � , l ��:5� A � ������E�����	�%2� � � � 	 ��� �����u��:T� � 	
���-� � � � ����� � �6��	�� � � �5� ����� � � �"'�	 � � � 	 � ����� � �6��	�� � � � 3 �?:F� � 	 � ��E.���^_��u! �-�4� 	�A.�I'�	�%.: � ��A
� ; � 	 � 	Y� � 	 � ����� � �P��	$� � � � �-: � E � � � � � � � 	Y���-� � � � � � ��� �� � �u%�� � � � � , 	W�P	$�O!4	�	$� , 	�����	 ���
��: , ��� � 	 , � ����'�	YE ��� ����������� �)� �6%VE � ��A �-�� � ; E����5��� , � ������� �4� ����� � � � 	fE � � � ;�> � � � � �4��� �"!
�
��� 6 ����� ������� � ; a ;

��� � �a��� � !��S_ ��� �"! �a� !�� c ��#%$&�Z��' �)( ��� !
c ��#%$&�Z��' �)( ��� M _�� ! � � ; a !

� �"!4	$'�	 ��3 : � ��A > � ����	 � ; a 3 	$'�	 ��t��� ��	h��� � , � ��� ��	 � A �"� �P	������ � ��� � 	$'�	 ��� �W�-� � 	 �
, � ��� ��	 ��W��� E �-� �W��:��-� � 	 � , � ����� , � �QE � � ��� ; � 	�� , 	 3 � � 	 �����[��: � 	���� , � ����� �p�V��� ��	 � � � � � 	
��� A ��:F����� � ��: 	 � , � , � �6� ��	 � �?�
�F	$����� ��� ��� � ����� � 	 � , � , � ����� , � � E � � � � ��� � ����� � ;4> � � � � �



� ��� � � � � � 
�� ��
 ���  ��� ��� � � �	�  � ����
� � �6a

��� �I!
� ��� 6 ����� ������� � ; m 3 ! � 	 � 	 � � � � � � 	 , � ��� ��	 � ��:���� , � �G��� � � , ��: � � ����� � E � � � �b� 3 :@� � %
E � � ���
� ����� � � ��� � ����� � ;

��� � � � ! �
�� �@� � ��� � ���b� � � � ! � � ; m !

� :H� � 	 � 	 ��� 	.A � � �e��� ��	 � ��� , � ��� ��	 � � 3 � � � � A.�I'�	5� � ��� l 	�� � ��� EP	 � � ��� �#A � � � �-� � 	 �
, � ����� , � � E � � ��� ;�> �5	$� , � �6����� 	<A.�I'(��� �=� A � ��� , � �6� ��	 ��� �"'�	 � � �-��� 	Y����	 �$3 � � 	 ��� � ����� � !�� �
%��?' ��%�	�%u� � � � 	 � ��U$	W��: � � 	 , � �6� ��	 � � ���8� � A&�F	 � �-: ��� ��	 � !T��� 6 �(��� ������� � ; � ;

���-� �a� � � ! � _ � � �"! ��� !�� c � # $&�Z� ' �)( ��� !
c � # $&�Z� ' �)( ��� M _�� ! �

a
_�� ��� � � ! � � ; � !

� : �5��� ��	 �����f� ���-�f�-:�%�� � 	 , �f: � �6���8� � : � ��� � � �@: � � � ; !T��	 � A.��� � � � ���J��� � E �-� 	�����E ��� ���?*
������� ��� ��E�EF� � 	�%.���<� � 	 � � �6� , 	f� � %�	 � ����� � �������.E ��� ����������� �$3 ��� ��� � � ��%.�P	f%�� � , � �����-� 	�%.: � ��A
A.�I'(��� �&� ��� , 	����4� � ��� l 	$� � ��� � � 	 , �)A � � � ��� � 	 � E � � �6� ���5� � 	fE ��� 	$���TE ��� ���?������� ; � ��A5��� ��� � ��3
��:�� � 	 ��� ��	 �����Y� ��������:�: � � � ; ��� � � 	 � � �6� , 	q� � %�	 � ����� � �������hE �-� ���?������� �?� ��� � � ��%L�P	^	��(*
, � ������� 	�%=��� � 	$��� , � ��	 ;�� �"!)	0'�	 �$3 �?:P%�� � 	 � 	���� , � �?��� , � � E � � �6� � ��� � �����.�W��� ��	 ��� '�	f%6� � 	 � 	$���
� � ��� , 	 � ��%7%�	 � ����� � �������#E �-� ���?������� ��3 � � 	 � 	.!)� � ��%k�P	pA � � � , ���6{�� , ����� � ��� , � ������� � ! � 	 � 	
� � 	 ��� ��	 , � � ��% �F	 � 	$��� , � ��	�% ; 8 � ����� �6� � ��� ��	$% � � � � 	8	 B6� A.E���	u��: � � ����� 	 � ; m 3 A5�"'(��� �
��� , �k�V��� ��	 , � � ��% � 	 ��� �?�9���2!)� ��� 	q����A.��� � ��:�� � 	q����A.��� �V� � � , l�� ��:�E � � ��� !
��� � %6� � 	 � 	$���
� � ��� , 	 � �6%7%�	 � ����� � �������LE �-� ���?������� �W��� 	 � ��A.��� ��� ;N> � 	 � 	 , � ����	 � � � ��� 	=� ��l 	$�#������� � ,�, � � ���
���2� � 	 ��� � � � !f��� 6 ����� ������� � ; ��; � 	 � 	�� # � � �s_ !f� � � � 	.� � A&�F	 � ��:�: � � � ;|��	 � A5��� � � � ��:
� ��� E �-� ���?������� _ 3 _��S� � � � 	 E ��� 	$���5E ��� ���?������� �-: � 3T� �6%t_���� � ��%t_�	
� ��� 	u� � 	 � � ��� , 	
� ��% %6	 � ����� � ������� E ��� ����������� � ��: � � ����� � E � � � �b� ; %h_���� 	 � � !9� � � � 	 � � A^�P	 � ��:[%�� � ����� , �
, ��A^����� � ������� � ��: � � ��� , 	 � ��%J%6	 � ����� � ������� E ��� ����������� � ! � 	 � 	 � , � �8�P	 � 	���� , � ��	$% � ����� �=� ���
, � ����� , � � E � � ���
� ����� � � ��� � ����� ��� ;

��� � � � !�� a
%h_���� 	 � � ! � ���@� � � ��� � ��� � � � � !��

� # � � �s_���� ! ' � # � � �s_�	
� !
� # � � � _�� ! � � � ;�� !

6 �(��� ������� � ; � � ����� 	$%p��� � � � � � ��� ��� ��	 � ��� � ��� , � �?��� , � ��E � � ��� ��: � %�	 � � � �p� � � � 	�� � ����� ;
> � 	 ��� ��	 �� !
��� � � � 	pA �CB ��A � A �����N� �^� 	���	 , ��	�% :@� �^� 	���� , � ������� ; ��� � 	 � , � E ��� �����������
_������-_�	���� _�������� � a � m5h3 %��2���L! � � , � �7��� ��	 �� , � � EF� �� ����� � �P	 � 	���� , � ��	$% 3 � � 	
���-� � �� �s_���!Q� � , ��A5E � ��	$%N: � ��A 6 �(��� ������� � ; B ; > � � � 	 ����� ������� ��� 	 � � � 	 ��� A.	 �� A.A � �������



� m ��� ����� � � � � ��
 � 
�� � ��� � 
�� � � � � � � � ��
���
��� 
�� �

:@� � A � � �=��� 6 ����� ������� � ;�� 3�� �"!)	0'�	 � � � 	 ��� A.A � �������u� � �"'�	 � ����� � � � � � 	�� , � ����� , � � E � � ���
� ����� � ! � � , � _��t� � 	$��� � 	 � � � 	 � � ��� , 	9� � %�	 � ����� � �������uE ��� ���?�������V��: �� ;

��� � � �� �s_�� ! � �
� �@� �

� ��� � �a�b� � � � !�� ��� ���  �s_���� !��	�
� ���  � _�	�� !
�
� ���  �s_�� ! � � � ; B�!

> � 	TE �-� ���?�������N_  !
�?� � � � 	�A �CB ��A � A ����� ���  �s_  !Q� � , � � � 	$� ��� � � 	4�6	$! ��� , � �������Y:@� �
��� ��	�  ;�� ��� ��� ��	 � � ��� �): � ���G�������N� � 	fE ��� 	$��� , � �6� ��	 � _��h�-:��  36� �6% �F	$����� � ��� � � � ��:�� � 	
� , � �?��� , � � E � � ��� , ��� � ��%�	 � 	�%8��� , ��A5E � ����� ��� ��� ���  �s_  ! 3���� 	 , ��A^������	�%u��� �q� 	$��� , � �������
, � ��� ��	 ���  � ����� � !
��� � �  ; �  � �=� 	���� , � ��	$% ���7_  ���L	�� ���� 	u� ��� �=� � 	 � ��E ���7_  � �
� 	$A5�"'�	�% : � ��A � ��� , � �?��� , � �TE � � ���.������� 	$% � � �  � ��% _  34��� ' ��� � _  ��� � � 	 � � ��� , 	J� �
%�	 � ����� � �������uE ��� ���?�������V��:��  ;

6 B EP	 � ��A.	���� � !
��� � � � 	f%�� � 	 � 	$���4E ����� A.	$��	 ��� ���=� � � �4� 	 ��� � � ��� , ��� �"!t� ��� ��� � 	 � ��� ��� !
: � ��A 6 ����� ������� � ;�� � �?'�	 � � � 	��F	 � �
�"'�	 ��� ���F����A5��� � ��A.E � �"'�	$A5	$��� ��3 ! � � , � , ��� � � � � � ��: � � � 	
!4� ��� �* , ��� 	W����A.��� �<� � � , lG3 � � 	Y����� � � � � A^�P	 � ��: , � �?��� , � �PE � � �6�
� �F�"'�	 � %�	 � � � 	$%uA �CB ��A � A
����A5��� �[� � � , lP3�� ��%^� � 	T����� � �(����A.��� �[� � � , l ��:�� � � � 	HE � � �6� ;/> � 	H� ��� � , :@� � A � � � ��: 6 �(��� �������
� ; m � �?'�	 � � � 	 ��� A5	[��A.E � �"'�	�A.	����T���.� � 	f����� � �G� � A^�P	 � ��: , � ����� , � ��E � � ���T��� � � 	 6 �(��� �������
� ; � � � �Y��� :@	 � ��� � !)� ��� �+* , ��� 	&����A.��� �.� �6% � 	�� , 	^���6:@	 � ��� � ����� � �Q����A5��� �=� � � , l ��: � ��� , � �?��� , � �
E � � ��� ; � ��� � !4� �� �* , ��� 	 � ��%b����� � �Y����A.��� �k� � � , l�� ��A5E � �"'�	2! � 	��b� � 	 , � ��� ��	 �u� ��U�	L� �
� %�%6	�%J��� � ��� � � � � !4���
6 �(��� ������� � ; � 3G� ��%J��A5E � �"'�	9	$'�	�� : �6� � � 	 � ! � 	��8� � 	 , ��� {�� , ����� �
� 	$��� , � ������� � 	 ��� � � 	�A.	���� �q� ��%k� � 	 � 	$��� , � ����� �J��� ��	'� � : � ��� � � ��� 	5� �-l 	�� ������� � ,$, � � ���^� �
6 ����� ������� � ;��6; > �����$3 , ��� � ��%6	 � ��� � ����� � � � 	 ����A.��� �2� � � , l �-:YE � � ���5� ��% � ����� � �)��	�� � � �
� %�%6	�% % � 	8��� � E ��� ����������� E �� ��	 � � � � ��� A � � � , � ����� , � �HE � � ���p�-� � � 	 #�� � �
	 ����� ������� ;
� �"!4	$'�	 ��3T� %�%���� � � � 	 � 	�A � ���6��� � �6	$����� � �* � � �� , � ��� 	 � �-� 	�% E ����� A.	$��	 ��� ��%�	������$#�	 � �P	$���	 �
� 	$��� , � ������� � � ��� � � ��'�	<A.� � 	Y����A.��� � ��A.E � �"'�	�A.	���� � ���u� � � � 	9E � � ��� ;

> � 	=��	 B � � 	 , �������2%6	 � , � ���F	 � � ��� ��A.E���	�A.	���� � �������8��:�� � � �Y� 	 ��� � � ��� , ���9� � ��� ����A � ��� ,
���(��� :@� �
� E�E�� � ��� � EP� � �+*O� �}� � � �H����A5��� � *1% � �?'�	�� � 	�E ��� ��������������� � ��� � %�	 � � � � ;

� ��� ��� 	�� ��� � � �� �
�����

� � ����� 	 � ; � ��� �"! � � � 	J{��"! , ���-� �8��:W� � 	h����A.��� � *O% � ��'�	�� � 	�E ��� ��������������� � ��� ��� 3
��� �?�p! ���
��A.E���	�A.	�����	$%b���b� � 	LE � �-����� � EP	 �+� � ��	$A ; > � 	7���(���Y�P	 � ��� � � �v� 	 � %���� � � � 	L{�� � � E�� � �



� ��� � 
 � � � ��� � � � ����
��� � �

Floorplan,
SDF Timing

Initial Timing
Analysis

Pick Relocation

Compute PTI

Incremental Timing
Analysis

Im
p

ro
ve

d


T
im

in
g

?


y

n

Num. Critical
Gates > 0?

y Done

n

F
o

u
n

d


R
elo

catio
n

?


n

y

New SDF Timing

ECO Placement,
Delay Calculation

� � ����� 	 � ; � � � ���"! , ����� �
�-: > ��A.��� � * � � ��'�	$� �
	�E �-� ���?����������� � > �(���

��� , � ������� � �-:QE ��� ����������� �$3 ����A.��� � , ��� � � ��� ����� ��3�� ��% %�	$� � ����	�%.����A.��� � ��:�� � 	Y%�	 � � � � ;�> ��A.��� �
��� :@� � A � �������h� �<� 	���	 ��� ��	�%7: � ��A � � 	.%�	$� � ����	�%LE�� � , 	�A.	����<	�� � ����	 ��� ��� � D �	� � � 	<w����Oz�w�� 	��	�
w���� � �.K�� ��� � ��% � w0z?K � ��K�z��0y(z?K�� ���[��� ��� � ;9> � � �Y� 	��6	 ��� ��	 � ����A.��� � ��� � � 	 � � � ��% ��� % �Y	�� �}�
��� � A � � ��
 �� ! 3 !���� , � � �?'����������T%������ ��� :��$'��� "!#��$�A%$'&�()�$%�(��*$+&,�����T%����-$+(�&.$'& , �'/6%�$'&�()(0�1�-�
%������2! 3 !�$' "�&%������2! 3 {3$�E *`{ � E4�-����/�E657� � ��% 3 ��&�% , � � , l *98:��;�(�����<=>���@? � �'� �BA $+&�(C�-/�D��-��E���$ � &��
;�$+�-E�/��-�F�2��EG�4�"�-��H � ?I�-���KJ �LA EG�3�1 "�2<

����� ��� ���������MON�	��9P � �RQ MONTSFU���U

�WV�X"Y  � /Z��$'&��*E � &0[��� "�-�\�-���
 �� #��'�>$'&0� � �;�$' "��E��-��;%��E�!ZE��'$+E]��$+^_$+&�(`(� -��H�� � ?6�����>&����-�'$'�9�2<
a �1���KH�$+&�����&�;bH� "$'^_�� "!_c95�deH�$'&�� � ?f�����K&����-�'$'�9��^g�1h��K/�Hb�����[��� 9��$'E�����ij�1&�;k&�����E � &�&���Eml
��$ � &��#��&�;nE � &�&���E���$ � &��,���� � /�(��o(0�1�-���.^_��h��p/�Ho�����p��;�(���� � ?>�����p�-$'^%$'&�(4(� -��H��q< � &r!
E�!sE��'���g$'&t�-���u(� -��H��v�1 -�wD� � h1��&x�1�_J3$'HZlyJ � H��%D0!z& � �{��;�;�$'&�(|��;�(����pE �  - "���-H � &�;�$'&�(}� �



� � ��� ����� � � � � ��
 � 
�� � ��� � 
�� � � � � � � � ��
���
��� 
�� �

�-����/�H{�-$'^%����< cT&��"�-�2��;qi��-���-/�H{��$+^_���*�� "��"� �  -��;b���>�� " -$+[1��� l �-$'^%�>E � &��9�� -��$'&0��� � &p�����)[��� 9��� �
 -��H� -���-��&r�-$'&�({�-���,;3�1���g$'&�H�/�� � ? �����#J�$'HZlyJ � Hq<)=>�s/���i H� "$'^_�� "!4$'&�H�/���� � ? �����,;����"$'(�& �1&�;
E�� � EGh4H�$+&�� � ? J3$+HZl J � H��K�� "�#��$+^_$+&�(%� � /� "E����@$+&w����$'�(� -��H�� � A ���� -�����KH� "$'^_�� "! � /��-H�/��-� � ?
�����_;����-$+(�&}�1&�;|;��1�G�b$'&�H�/���� � ? J3$'HZlyJ � H��@�� "�.��$'^%$'&�({�-$'&�hs��<g=>���% -$+�-�%��&�; ? ���+��;����'�2! � ?
�2�1EG�n��;�(��p��&�;o$ ���#^ � & � � � &�$+E�$ �T! �� -�p��&�& � ���1����;}� � �L[ � $';|? ���'�"�gH3�1�-���#$+&o�"���1��$+E_�-$'^%$'&�(
��&3�1�+!s�-$+�>;�/��K� � $'�+�'��(0���� -$'�"�L57? �1�'�j�- ���&��-$+�-$ � &���<

=>���,��$+^_$+&�(g(� ���H�� $+�)� � H � � � (�$+E2���+�+! �  -;��� -��; /��-$'&�(g�����.;���H��-�Zl #3 "�"� �"�2�� "EG�|�1�'( �  "$+�-��^
� ����� <��3/� 9������ -^ �  -�1iO�-���{(� -��H��n$'�,�- ��2[��� -�"��; � A $'E��{$+&o? �  A �� ";t�1&�;  -��[��� "�-�b� � H � � � (�$'E����
�  ";��� �� � �1&�& � ���1������ " -$ [��1�Z��$+^_����i� "� � /�$+ -��;C��$+^_����i0�1&�; A �  "�"�"l E2���"���-���1EGhs�\�1� [��� 9��$'E�����< =>���
E � ^_H��+� � $+�T! � ? � � H � � � (�$'E������ �  "�*$+� �+$'&����� �i
� �
	 ��� ! �1&�; � ? ����EG�p�� -�2[��� "�����j$'� ���'� � �+$'&����� �i
� �	 ! A ���� -��	 $'�]�-��� &r/�^,D��� � ?f[��� "��$+E����)�1&�;�� $+�]�����@&r/�^#Dj�� � ? ��;�(����F$+&p����� (� -��H��q<
� ���1��$+E*H3�1�-�.�-��&��-$+�-$����1��$ � &.��&3�1�+!s�-$+� ����EG��&�$ � /���� E���&.D��>/��-��;%� � ��&��3�1&�E��>����$'���9�G�1�-$'E]�-$'^%$'&�(
��&3�1�+!s�-$+��i�� � $+(�& �  "�������-$'^%$'&�( � ?I? �1�'�-�KH��1�����F��&�;k;������2!p��;�(����F�-�3�1�F�� "�K&���[��� F� � �� "E�$'�"��;
;�/� "$'&�(p�-���%��E��-/3��� � Hj�� ��1�-$ � & � ? �-���.&����-�'$+�"� � � ��� i � ��� � < � �'�f��$+^_$+&�(g� � /� -E�������&�; [��� "�-$'E����
A $+�-�b&���(0�7��$+[��K��$'^%$'&�(,�-�'��EGhr� A �  "�-� ���3��&k�.;����"$' "��;4^g� � $+^,/�^R�� -�K�� "�2�1�-��;k����E� "$+��$+E2����<

�  -$ ��$'E����\H3�1�����C�� -�p��&r/�^_�� ��1�-��; D0!o; � $'&�( �u;���H��-�Zl #3 "�"�C�"�2�� "EG� ? �  ,E� "$+��$+E2���O[��� "�-$'E����
$'& �����%? ��& � /Z� � ?���[��� "!|E� -$ ��$+E2��� ��$+^_$+&�(b� � /� -E��1<w=>���g���'( �  -$ ����^ ? �  ���&s/�^_�� ��1�-$ � &|�"� � H��
�����,;���HZ���Zl #3 -�9�K�-���� -EG� �1�)��$'^%$'&�(_�"$'&�hr�K��&�; & � &Zl E� -$ ��$+E2��� [��� "�-$'E�����i �1&�; H� -/�&���� � /Z�& � &sl
E� "$+�-$'E2�1��H3�� 9��$��1�6��&�;C? /��'�3H3�7������< �/� -$+&�( H3�1���_��&r/�^%�� -�1��$ � &qi0�����FH3�� -��^%������ -�O&���E����"���� 9!_� �
E � ^_H�/Z�����-��������� � ?�� � /3�7��$ � & ��< � �� -�#��&�& � �G�1�-��; � &u�-�����-$'^%$'&�(%H3�1�-����i � � (�$+E E��'/��"���� -��i
��&�;k$'&�;�$+[s$';�/����q(0�1�-���>[s$'�"$+����;q<�� �  ���[��� 9!4E� -$ ��$+E2��� H3�7���qi6$+�-� A]�  "�"�)&���(��1��$ [��@�-���1EGh � � � � !
? �  . "$'�-$+&�( ��&�; ? ���+�'$+&�(k�- ���&��"$+�-$ � &��,�� -�b��&�& � �G�7����; ���,�-���b�-�'��EGh � ?F�����4��&�;�H � $'&0� � ?F�����
H3�1�-�q< � �'� � i��-���@� � �G�1�q(�� � D3��� A $+ -��l �'��&�(����4��� � &�(,�-����H��1���4$'����&�& � �G�7����; <�� �  >��[��� 9!4� � E2���
E��+/��"�-�� � ?\(0�1�-���@��� � &�(b�{H3�1�-�qi �����.&r/�^,D��� � ? ^%��^,D��� "�K$'& �����.E��'/��9���� ��1&�; �-���.(�� � D3���
A $' "��l �'��&�(����t��� � &�( �-���wH��1��� /�Ht� � ���3�1�_E��+/��"�-�� g�� -�k��&�& � �G�1�-��;q<�� �  %��[��� "!t(0�1�-��i*�����
&r/�^,D��� � ?�? ��&�$+&657? ��& � /��)E � &�&���E��-$ � &��`$'&k$+�-�)� � /� -E���iq;����"�-$'&3�7��$ � &qi���&�;uH3�1 -��&0�KH��� "�-$+��$ � &��
�� "���1&�& � ���1����;q<



� ��� � 
 � � � ��� � � � ����
��� � B

����� ��� ��� P���� � � ���
	��

=>��$+�K�"����H E � ^%H�/��-�������� � ��� � ? ���'�IE� "$+��$+E2���f(0�1�-���/��-$'&�(p�����.H3�1 ���^%���-�� -� �1&�& � ���1����; Dr!
����	������� ����������������� �"!��#! � &}E� -$+�-$'E���� H3�7������iIE� -$+�-$'E�����(0�1�-������&�; � � E2��� E��'/��"���� -� � ? E� -$ ��$+E2���
H3�1�-����< � �  .�2��EG� E� "$+�-$'E2�1�](0�1�-��i �����k�1&�& � ���1��$ � &�� � & ����EG�tE� -$ ��$'E����\H3�1��� ( � $'&�(u�-�� � /�(��
������(0�7���@��&�;4��������&�& � �G�1�-$ � &�� � &k������E �  - "���-H � &�;�$'&�(%� � E2��� E��'/��"���� � ? ������(0�7���@�� -�@/��"��;
� � E � ^%H�/���� � ���%$ � � �'&�� ? � � /3�1�-$ � &)(�<���<'*)�� "��iq�-���.(�� � D3��� A $' -�mlT�+��&�(��-� ;�/��,� � �p� � E2���
E��+/��"�-�� *$+�*E2�1�'E�/����1�-��;{��� �����(�� � D3�1� A $+ -��l �'��&�(����_/�H{� � �-���E��'/��9���� >$+&p$+�-�]� � /� -E��KH3�� 9��$+�-$ � &
�-/�D��� -��E��-��;u?  � ^ ������(�� � D���� A $' "��lT�+��&�(1���w/�Hw� � ������E��'/��"���� `$+&k$ ���F;����9��$'&��1��$ � &wH3�1 "��$ ��$ � &q<
	,+��"- 	.$�� & iq�����.&r/�^,D��� � ? ;�$0/ �� -��&0� � � /� -E��g�1&�; ;����9��$'&��1��$ � & H3�� "�-$+�-$ � &��`��� � &�(b���'�IH3�1�-���
( � $+&�(`�-�� � /�(��.�����>(0�7���*$+��E2���+E�/��'�1����; A ��$'�+�]� �Z� hr$+&�(/�H.��������&�& � ���1��$ � &�� ��� � &�(�2��EG�%H3�1�-�
? �  �����]��D � [��]E����'E�/����1�-$ � & < � �'� � i7�-��� � ���%$�� �1+ & � ?��-���]� � /� -E��>��&�;�;����9��$+&3�1��$ � &#H��� "�-$+��$ � &��
� ? �����%(0�1�-�g��� � &�(b�2�1EG�}H3�1�-�o�� "�_E����'E�/����7����; < �����9�@E2�1�'E�/����1�-��; ��� � &�(b$'&�;�$ [s$';�/3�1��H3�1�-���
�� "�)�1;�;���;C� � E2�1�'E�/����1�-�*�����>� � �G��� � ���%$�� &I� ?q� (��1���F��&�;C�����FE �  - "���"H � &�;�$'&�( � ��%$�� �2+ & � ?
�2�1EG�g� � /� -E��)�1&�;_;����"�-$'&3�7��$ � &%H��� "�-$+��$ � &qi0�1� �-� �LA &p$+& � � /3�7��$ � &��3(�< � ��&�;4(�<65 -���"Hj��E��-$+[����+!�<

����� �87 9 �;:=< ��� M?> �IN � : M�� � � 

=>��$+�g�"�-��H � �  "�-�p���+�>E� "$+��$+E2���>(��1�����gD0! ������$' � ���%$�� & ��&�;z���'� � � �  "���g���'�>H � �-��&0��$'����&�� A
H3�� 9��$ ��$ � &��)����EG� (0�1�-�,E2��& D��, "��� � E2�7����;u� � D0!w�-����$+ � ���%$�� �1+ & ij�1�;�$'�"E�/��"�-��;|$+& � ��E���$ � &
(�<0@�<6AZ<K=>���,(0�7�����  A $ ���u�����,^g� � $+^,/�^ � ���B$��  & $+�EG� � �"��& ? �  ) -��� � E��1��$ � &k� � �����.H3�� 9l
��$ ��$ � &)+  A $+�-� �-���C^g� � $+^,/�^ � ���%$��  �2+  & <��F� � �2iI���+��� � E2���IE��+/��"�-�� -� � ? E� "$+��$+E2���IH3�1�-���
( � $+&�(w�-�� � /�(�� �  ���3�1�C���L[��C+  ���C���,�-���{� � /� -E�� �  ,;����"��$+&3�1�-$ � &nH3�1 "��$ ��$ � & � ? �  �� "�
��E�E�/�^,/����1�-��; $'& � &��C -��� � E2�1�-$ � & E��'/��9���� �  <Cc ? �  $'�K�'�� -(��� ���3�1&}�b;����"$' "��; ^g� � $+^,/�^
�-$ ��� �  OE � &0����$'&��\(0�1�-���O���3�7�]�3�2[�����+ -�2�1;�!.D�����&g -��� � E��1����;qi0�����F;����"��$+&3�1�-$ � &D+  $'�\ -�;E"��E��-��;
��&�;4������H3�� 9��$+�-$ � & A $ ���4������&�� � �)��$'(������"� � ��%$��  �1+ & $'�FEG� � �-��&w? �  F -��� � E2�1�-$ � &q< c ?�& � &��
� ? ������ � /� -E�� �  *;����9��$+&3�1��$ � &pH3�1 "��$ ��$ � &�� � ?��  (�$+[����&b��E�E���H�����D��+�KE��'/��"���� ]? �  * "��� � E��1��$ � &qi
�����#(0�1�-� A $ ���w�-���#&�� � �K��$'(������9� � ��%$�� & $+�`EG� � �"��&u? �  ) -��� � E2�1�-$ � &q<>c ?O& � &�� � ? �����,(��1�����
(�$ [��@��&4��E�E���H�����D��+�@ "��� � E��1��$ � &qiZ�-���@���'( �  -$ ����^ � � $ ����<



� ( ���������
	�� �� ��� � ��� � ��� ��� � 	�����	���������������������� �

����� ��� � ��� 9}N�M : �fP � ��

=>��� � �>d H��'��E��� � ?�! � c"! � (�$'E$#��&%
')(�* � �s� �'�#�-/�$ � A ���%/��"��; � � /�H�;3�1���{�-���b� � $'�9��$'&�(
H��'��E���^_��&r� A $+�-�w������ -��� � E2�1�-$ � &q<F=>��� � �>d H����1E��� F$'�)E � &��"�� -��$'&���;u� � H����1E��#(��1����� � ? �����
 -��� � E2�1�-$ � &#E��'/��"���� �  $'&C�KD � /�&�;�$+&�( D � � E� -�2�7����;%D0!.� � E2�7��$ � &�� � ? �  # � ? ��&�$+&C��&�;.? ��& � /Z�
���� -^%$'&3�1�'� $'&@����� &�� A H3�1 "��$ ��$ � & +  < � � $'�9��$+&�((0�1�-��� A $+�-��$'&@����� D � /�&�;�$'&�(`D � � �� "�]&r/�;�(���;
A $+�-��$'&g��^_� � $'^,/�^ �'$+^_$ � � � E� -���1���)�-H3��E��`? �  O�����` -��� � E��1����;g(0�7������< c ?q����$'�]D � /�&�;�$'&�(�D � �
$'�@� �s� �"^g���+�\? �  @�-���g� � �G���\(0�1�-�p�� "�2�u$'& �  i�$ �,$+��� � H���&�;���;z�� � /�&�;|�����pE���&0���� � ?>�����
�  "$'(�$+&3����D � /�&�;�$'&�(%D � � /�&0��$+� �����@(��1�����FE���&4Dj� H��'��E���;4D0!{�-�����+�>d H�����E��� �<

c ?������� �>d H����1E��� CE���&z& � �gH��'��E��4�  -��� � E��1����;t(��1��� A $+�-��$'& �����4D � /�&�;�$+&�( D � � i*$+�
H��'��E����K$+�K$+& �-���.D����"�@� � E��1��$ � &u$+�E2��&-,3&�; E�� � �-�,� � �����.(0�7���.# �K? ��& � /Z�2<,=>��$+�K;���E�$'�"$ � & $+�
& � ����$+^_$+&�(1lT;� -$+[���&|��&�;n; � ���#& � �.�1� A �L!s�,��&�; /�Ho$+&}�����g;����"$' -��;n&�� A H3�� 9��$ ��$ � &q< � ?	���� 
� �>d H��'��E���^_��&r��i������/%
'0(�*  X � � � X ���� � X"Y ��1 ������231mi0? � �+� �LA ��;.D0!,�����54 X �0��� � ������6��0����231mir�� "�
 -/�&4� � (���&��� ��1�-�@&�� A �-$'^%$'&�(,$+& 
7( � ? �  -^_�1��<

����� �98 �� : � �fP � ���MON 	��9P � � Q MON9:)U �9U

;)�"$'&�(.�-��� &�� A 
7( � ,3�'�1i�$'&�E� -��^_��&0�G��� �-$'^%$'&�(,��&3��� !Z�"$'�>�1E�E�/� ��1�-���+!p^_�����-/� "���>�����K$'^%H3��E��
� ?�-���u "��� � E2�7��$ � &q< �  " -$+[1���*�-$'^%���_�� -�k/�H�;3�1����; $'& �����k? ��& � /�� � ? �1�'����;�(����g�-�3�1�p���L[��
EG�3��&�(���; ;����'�L!s��<=<���>r/�$' "��; ��$'^%���b�1&�; H��1��� �-�'��EGhr�w�� "�|/�Hj;3�7����; $'&x����� ? �1&�$'& � ?,���'�
��;�(���� A $ ��� EG����&�(���;v;����'�L!s��< =>$'^%$'&�(|� � /� -E����p�-�3�1�p��&�; /�H A $ ���tH � �"$+�-$+[��k�-�'��EGh �1?	���� 
$'&�E� -��^_��&0�G��� ��$+^_$+&�(b��&3�1�+!s�-$+���1 -�%;����+������;|?  � ^ �����%�'$+�"� � ?]E� -$ ��$+E2�����-$'^%$'&�({� � /� -E�����< � �'�
H3�1�-���4�'�2�2[s$'&�(n&�� A E� -$ ��$'E����`�-$'^%$'&�(o� � /� "E���� �  {E� "$+�-$'E2�1�`��$+^_$+&�(o� � /� -E���� A $ ���x/�H�;3�1�-��;
�-�'��EGhr�.�� "�p -�mlT��&r/�^%�� -�1����;q<u=>��� ����	������������������ ������ �"!��#!@�"�-��Hn$'��� � H���E��-��;n� � Dj�p�"� �LA
;�/��F� � � � H � &���&0�-$����6E � ^_H��+� � $+�T! � ? ; � $+&�(@H3�1���_��&r/�^%�� -�1��$ � & � &_�����)��&r�-$' "�F�-$'^%$'&�(K(� -��H��q<
* �LA ��[��� �i �1 ��1 X � X 3� ��� ����������4������ �"!��#! � &�� ! A]�  "hr� � &w�����#$'&�E� -��^%��&0�����I�-$'^%$'&�(%(� ��1H��
� ?q[��� 9��$'E����]� / ��E��-��;pD0!C�����)�����9�\ -��� � E��1��$ � &q< � � A $'�'�3D��`�"����&p$'&%�����F� � H��� -$+^_��&0�G���6 -���-/�� ����i
�����u&r/�^,D��� � ? (0�1�����g "��� � E2�7����; �1�p� ��$'^%�4$'�g/��-/3���+�+!n[��� "!z�-^_���'� ������&�E�� �� ��1 X � X 3� ���
���������� ������ �"!��#!*$+�>� � H���E��-��;4� � Dj� ^,/�EG�4? ���9���� ��-�3��&�����	������� ���������� ������ �"!��#!�<



����  	���� 	���� � 	��/� � � ��	 ��� � � � � �

����� � � � � M U ��� � � 	��"P�� � �rP���� � 	��fP � ��

=>$'^%$'&�(.$'^%H� � [���^_��&0�)$+��^_�����-/� "��;k$'&b���� "^_� � ?I����� A �  -�9�&���(0�1�-$+[�� �"����EGh)$��
	)
 &�� ? �����
^ � �"�>E� -$ ��$'E�����H3�1���4��&�;b�-���� � �G���j&���(0�7��$+[��K�-�'��EGh $ ��	`
 & � ? �1�'� E� -$ ��$'E�����H3�1������<O=>�����	`

 -��J3��E����`�-���#�"Hj����; � ?�������;����"$'(�& <��x���� -������i������ ��	`
p -��J���E��-�`������&r/�^,D��� `��&�; �1^ � /�&r�
� ?���$+^_$+&�(`[s$ � �'�1��$ � & � ?q���'�s��$+^_$+&�(KH3�1�-����i A ��$+EG�_&�����;%� � Dj��, � ��;_Dj��? �  -�>�-����;����"$'(�&%^_�����-�
$+�-� �-$'^%$'&�( E � &��"�- ���$+&r�-��< �  "��� � E��1��$ � &_^_�2!%��&�;{/�H A $+��� A]�  "�-�`�-$'^%$'&�(@$+? ����� �+�>d H��'��E��� 
$'�\/�&3�1D��'��� � ,3&�;{�@�-/�$ �G��D��'�����2! � /��]^%�� "(�� A $+��� � /��\�-$+(�&�$ ,�E2��&0��� !.H��� "�-/� -D�$'&�(@�����)� � $'�9��$'&�(
���2! � /��2iO "���-/��+��$+&�(u$+&n� � ^%�p(0�1�-���.D���$+&�( H����1E���;o? �1 #?  � ^ ������$' �  -$'(�$'&3��� �  #;����"$' -��; &�� A
� � E2�7��$ � &���<

c ?,�n "��� � E2�7��$ � &  -���-/�� ���{$'& A �  -�"���
	)
 �  p����� ���1^_���	)
 D�/�� A �  "�-� ��	`
6i]$+�{$+�
 -� E"��E�����; < =>���u&�� � �pDj���"�{ "��� � E2�7��$ � &t$+�g�1�"����^_H��-��; D0!z( � $'&�(|; �LA & �-���u�'$+�"� � ?K� �  "�-��;
� ��%$�� & ��< c ?O�_ "��� � E2�7��$ � &4$+^_H� � [����F�-���@�-$'^%$'&�(�i�$+�F$'�F��E�E���H�����; ��&�;4�����@� �s� � � �s� H���D3��EGh
� �  "��E � ^_H�/Z���.&�� A �����9�� � �1E�E � /�&0�@? �  EG�3��&�(����@^g��;��,� � �����%�'�2! � /���<,=>���.� �s� �I�"� � H��
A ����&w$+�*�3���F�1�-�-��^%H�����;4� �  -��� � E��1��� �1�'� E� -$ ��$'E���� (��1����� A $ ���b& � &sl ���� � ������<

����� ����� ����� � � �
 �!#"%$��'&�()"* +&

�|�@� � Hj�� -$'^%��&0�-��; A $ ���{�����@�-��^%� �-�� -��� Dj��&�EG��^_�� -hr�F;����"$'(�&���i3;����"E� "$'D���;w$+& � ��E���$ � & 5s<-,�i
��� �-���>�2�1 -�'$+�� f� � H��� -$+^_��&0��� A $+�-�,�����]H3�� "�-$+�-$ � &�$+&�(F�-EG����^_�1< =>$'^%$'&�(1l ;� -$ [���&# -��H3�� 9��$+�-$ � &�$'&�(
���� � /�(��{(0�1���K "��� � E��1��$ � & A ���F��H�H��+$'��;g� � �-����,3&3��� ;�������$'�+��;pH��'��E���^_��&0��(���&��� ��1�-��;bD0!p�����
H� � � � �T!sH��{�"!s�"�-��^4i]�1�.�-� �LA & $'& � $+(�/� -�.�<-,Z<|=>$+^_$+&�( ��&3�1�+!s�-$+�.��&�;n$+&r�-��(� -�1��$ � & � ?F�����
����EG��&�$ >s/��#��� � &����1/�� � ^_�1�-��;p� �s� � A �� "��; � &�� /��-$+&�( V�X"Y <

���87���� �� : � �fP � ���MON 	��9P � � �rP���� � 	��fP � ���U

� $+(�/� -��� (�</.�i=(�<65Zi6��&�; (�< (C�"� �LA ������$+^_H� � [���^%��&0��$+&b�-$'^%$'&�(C�1EG��$'��[���;kD0!b�2��EG�k��E�E���H��-��;
E��+/��"�-�� % -��� � E2�1�-$ � &n$+& �-���b���� "���4;����"$'(�&���<z=>��� � l�� � $+�_ "��H� "���-��&0���_�-���b� � �����>&r/�^,D��� � ?
(0�1�-���� -��� � E2�1�-��;q< =>��� !0lT� � $'�� -��H� -���-��&0�-�)�����@&r/�^#Dj�� � ? E� -$+�-$'E���� H3�7������i10�	`
6i6��&�;2�	)
6i
A ��$+EG�u�� "�@& �  -^_���'$ ����; A $ ���4 -���-H���E��)� � ������$' �$'&�$+��$'���j[1���+/�����^%�2���"/� -��;u�1?	�-�� >������;����G��$+�'��;
H��'��E���^_��&r��< ��[���&,��� � /�(��@�����\^g� � $+^,/�^ E��'/��9���� I�"$���� A ��� �"���f� � A�5�(0�7������i�����EG�, -��� � E2�1�-$ � &
^ � [���;%�`[��� "!#�-^_���'�sE��+/��"�-�� $'&������> -��&�(�� � ? @*� � @ @>(0�7������<�=>��� ,3 "�"� ? � A  "��� � E��1��$ � &�� (��L[��



��� ���������
	�� �� �����0����� ��� ������	�����	����������������������	�

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8

N
or

m
al

iz
ed

 R
es

ul
ts

Numer of Gates Relocated

Paths
TNS

WNS

� $+(�/� "� (�< .�
 =>$'^%$'&�(,cT^%H� � [���^%��&0���F=>�� � /�(�� � /�E�E����"�-$ [�� <���� � E��1��$ � &���
 ��

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 10 20 30 40

N
or

m
al

iz
ed

 R
es

ul
ts

Numer of Gates Relocated

Paths
TNS

WNS

� $'(�/� -� (�<65�
 =>$'^%$'&�(,cT^_H� � [���^_��&r�-�)=>�� � /�(�� � /�E�E����-�"$+[��"<F��� � E2�1�-$ � &���
 �� � �

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 20 40 60 80

N
or

m
al

iz
ed

 R
es

ul
ts

Numer of Gates Relocated

Paths
TNS

WNS

� $'(�/� -��(�< (�
O=>$'^%$'&�(,cT^_H� � [���^_��&r�-�)=>�� � /�(�� � /�E�E����-�"$+[��"<F��� � E2�1�-$ � &���
 ' �"�����



����  	���� 	������ 	��/� � � ��	�� � � ��� ���

�-$+(�&�$ ,3E2��&0�K$+^_H� � [���^_��&r�-�K$'& ���+�f�-�� -���.��$'^%$'&�(gH3�� -��^%������ -��< ! �1���� ^ � [���� $'^%H� � [���; �����
� [��� ����+�6�-$'^%$'&�( >r/3���+$+�T! � ?j�����);����"$'(�&��]D0!% -��;�/�E�$+&�(��-���`&r/�^,D��� � ?qE� -$ ��$'E����3H3�1�-���*�1&�;g�����
0�	)
���� �LA ��[��� �i��-��� �	`
%;�$+;p& � �>$+^_H� � [��)�-$'(�&�$ ,3E���&0��� !�<�=>���K�'���"�\? � A ^ � [����* "�2��EG����;4�
H � $'&0� � ?I;�$'^%$'&�$'�-��$'&�(� -���-/� -&���<

�
	87
	�� �� U�������� �������

= �1D��'� (�<6A�
 =>$'^%$'&�( <F���-/�� ��� � ?	�-�� �<���� � E2�7��$ � &
����� ��!�"$#&% ')(+*-,/.�0)#�(1��!2.)#�(/%

�3�3, #/4�% 5�6 !2.3�3, 63�1(/7-! �98 �2.�, :�%;,=< �=>3�=(=?/@3A�>1"-?����
B (C.3! � D3� �1(=? E&%;#F. D3� �=(=? E&%;#F. D3� �1( ? E&%;#/. D3�3�1(=?

E+G H�I/J�K L H�K�M�H I/NOM�P A1QRM�P)I A1QRM�H)I POMSK HRM�P
E+G�T)E U=N�P1U P1L P=QRM�H I&KVM�L A1QRM�H�L A1QRMWI/L POMWI H
X !�4�#�? ICH�U1U=N U=N P=QRM�J I/NOM�N A1QRMSK N A1QRM�H=N N HRM�L

= �1D��'� (�<6AoE � ^%H3�� "���{����� �-$'^%$'&�( � ?@����� $'&�$+��$'����H����1E���^%��&0� $ cT&�$+� & i)(���&��� ��1�-��; �1?	���� 
�����p;�������$'�+��;oH�����E���^%��&0�.�"����(�� � ?F�-���pH� � � � �T!ZH��{�"!s�9����^4i A $+�-�}�����p�-$'^%$'&�( � ?>�-��� ,3&3���
H��'��E���^_��&r� $ <���� � E & i*(���&��� -�1����;x�1?	���� p�1�"����^_H��-$'&�( � �  "��� � E��1���k���'�F(0�1�-��� A $+���z& � &Zl ���� �
� 0���<q=>��� ,3 "�"�@E � �'/�^%& (�$+[����K�����.� � �G��� &s/�^,Dj�� � ?](0�7����� $+& ����EG�};����-$+(�& ��&�; �����.� � �G���
&r/�^,D��� p "��� � E��1����;qi A ��$'EG�v$+�p�'���-�g�-�3��& @/Y � ? � � �G���F(0�1�-���p$+&v���'������ -���w;����"$'(�&���< =>���
�-��E � &�;uE � �+/�^%&k�"� �LA �`�����@E � &r�- -$+D�/���$ � & � ? (�� � D3��� &������F� � �-��� � � ����� ;����'�L! � ? ���+� E� -$ ��$+E2���
H3�1�-����i A ��$'EG� ( � ���); �LA & D0!u�� � /�&�;)52Z�Y �1?	�-��  "��� � E2�7��$ � &q<`=>��$+�;������2!wE � &0�� "$'D�/��-$ � & � ?
(�� � D3���q&������)$'��^%�2���"/� -��;u���������@E�/�^,/����7��$+[�� ;����'�L!s� � ?�(�� � D3��� $'&0���� -E � &�&���E����;�(����`��&�; � ?
(0�1�-���K;� "$+[s$'&�(p(�� � D3���f&����-��< * �LA ��[��� �if�-���.;����-$'(�& �-H�����; if;������� -^%$'&���; D0!u����� A �  "�"�"l E2���"�
��$+^_$+&�(,[s$ � �'�1��$ � &p�"� �LA &u$'&{�������'���"�FE � �'/�^%&b$'&4D � �-�k&���& � �"��E � &�;���1&�;[Y � ?�E�� � EGh�l E�!sE��+�
��$+^_�1i $+^_H� � [���� � &��+!k^g�1 -(�$+&3���'� !�<=>��$'�K$'�`;�/��,� � �-���,? ��E��K���3�1� -��� � E��1��$ � &wE���& � &�� !), �
� &�� � ? �����`�-��[��� ����q� � /� "E���� � ? ��$+^_$+&�( �-���1EGhs�*��� � &�(#E� "$+�-$'E2�1�3H3�1�����*$y< ��< �-���`E � &0�� "$'D�/��-$ � & � ?
(�� � D3��� A $' "��lT�+��&�(1���q< �x����&.��$+^_$+&�( � ? E� -$+�-$'E����ZH��1����� $+��^ � �"�-�+!�;�/��*� � �-���>&r/�^,D��� � ?�� � (�$'E
�"����(�����i6$+�FE2�1&w& � �FD�� $'^%H� � [���;k? /� 9������ �Dr!4(0�7���  -��� � E2�1�-$ � &q< ! � (�$+EK -���"�� "/�E��-/� -$+&�( A � /��+;
D��g^ �  -�_�-/�$ �G��D��+�%? �  �$+^_H� � [Z$+&�(b�����g�-$'^%$'&�( � ?��"/�EG�nH3�1�-����<]\ �  -� � [��� �i A �_? � /�&�;}� A �
� �-����  -����� � &�� A �r! �-���C -��� � E2�1�-$ � &��F? ��$'�+��;u� � (�$+[��.? /� 9������ K$'^%H� � [���^%��&0��� $'& �-��� A]�  "�"�9l



� Z ���������
	�� �� �����0����� ��� ������	�����	����������������������	�

E2�1�-�k�-$'^%$'&�(u[s$ � ���1�-$ � & 
{�-��[��� -���`E � &�J3$+E���$+&�(  -��� � E��1��$ � &  -� >s/�$' -��^_��&0��� � &zE� -$+�-$'E����>(0�1�-����i
��&�; �-���C�'$'^%$+�-��;k�-E � Hj� � ?�� �>dRH����1E��� "�� � ^%�� -(��. -��� � E��1��$ � &uE��'/��9���� "� $'&0� � �-���C� � $'�9��$'&�(
���2! � /��2< cT;��2���*? �  ]��;�;� -���-�-$+&�(,�������-�`�'$'^%$+���1��$ � &�� A $+�'�6D��`;�$+�-E�/��-�-��;4���]H3�1 "� � ? ? /���/� "� A �  -h
$'& � ��E��-$ � &C(�</.�<

�
	87
	87 � � ���3M������ �9P � � �	� �M�� ��
.:

� �7����� �����1� [s$ � �'�1���\��$'^%$'&�(`E � &��"�- ���$+&r�-�\�1�������F��&�; � ?�H � �9�"l ���2! � /Z����$+^_$+&�(�, � ���O&�����;C� � D��
, � ��; �-�� � /�(�� ^g�1&s/���� $+&r�-�� 9[���&0�-$ � &q< =>�r/���i �-��� >r/3���+$+�T! � ?\�pH��'��E���^_��&r�E2��& D�� E"/�;�(���;
D0!k�-���,�1^ � /�&r� � ? ^_��&r/3���f$'&0���� "[���&0��$ � & A ��$+EG�u$'�) -��>r/�$+ -��;u;�/��#� � �����#&r/�^,D��� `��&�;u�����
��$+^_$+&�(#[s$ � ���1�-$ � & � ? $ ���>E� "$+�-$'E2�1� H3�1�-����<

= �1D��'� (Z<-,u�"� �LA �C�-��� � [��� ����+� ��$+^_$+&�( >r/3�1�'$+�T! � ?��-���{;����"$'(�&��.Dj��? �  -�{�1&�; �1?	���� , -��� � l
E2�7��$ � &q<g=>���C��$+^_$+&�( >r/3���+$+�T! $+�@^%�2�1�-/� "��;o$+& �-�� "^_� � ?]�-���%&s/�^,Dj�� � ?*E� "$+�-$'E2�1� H3�1������$+&
[s$ � �'�1��$ � & � ?F� � &��.E�� � EGh�lTE�!sE��'�_�-$'^%�g$+&}����� ,3 -�9�.E � �+/�^%&n��&�;}�-���g� � �G��� &���(��1��$ [��p�"����EGh
$ 0�	)
 &�� ?)���+� E� -$ ��$'E����\H3�1�����.$'&o�����{�-��E � &�; E � �+/�^%&q<�� [���& ��� � /�(��n -��� � E2�1�-$ � &|E2��& & � �
 -��;�/�E��4�-��� A]�  "�"�%E� "$+�-$'E2�1�]�-�'��EGhoD���! � &�;t� �"^g�1�'�*�1^ � /�&r��i $ �.H� "/�&���� � /��C^_��&0! � ?F�����
&����� 9l E� -$ ��$+E2����H��1������<b=>���g&r/�^,D��� � ?>E� -$ ��$'E���� H3�1�-���@$'�@ -��;�/�E���;oD0!}�1&o�2[��� ���(�� � ? � ,�Y{<
/���� � �����FE � ^,D�$'&���;%� /j��E�� � ? ? � A �� E� -$ ��$'E����3H3�1�-��� ��&�;%� �LA �� (�� � D3�1��$'&0���� -E � &�&���E��*;������2!
$'& E� "$+�-$'E2�1�>H3�1������i]�-��� 0�	)
n;� � H��%Dr! � Z�Y � & �2[��� ���(���<v=>���4��$'^%$'&�( $+^_H� � [���^_��&r�%$+�
^ �  -�F�-$+(�&�$ ,�E2��&0�\? �  \�-���`�'�� -(��� \;����"$'(�&�� �-$+&�E��F��� � �"�`�3�2[��^ �  -�FH3�� "�-$+�-$ � &���i � / �� -$+&�(#^ �  -�
� H�H �  9��/�&�$ ��$+���]? �  > "��� � E��1��$ � &q<

= ��D��'� (�< ,�
O=>$'^%$'&�(.8K/����'$ �T! � ?	���� �<���� � E��1��$ � &
5 >�*�#F.)#1?2! � T3!2.��;, B (C.�! � 0)#�(1��!�.)#�(/% :�%;,=<
E&%;#/. D3� �=(=? � EF%;#F. D�� �1(=? �

E+G U J P H N�L A1UOM�L A1HRM�J J1N
E+G2T;E P=H=N U Q U1L A1H=JRM�H A�K�M�L L)I
X !�4�#1? I/Q1J�� I��1U L=H A�I/J)I�MSK A)IFPOM�J �1H

=>��$'�F$'��? /� 9������ )$+�'�'/��"�� -�1����;{$'& � $'(�/� -� (�< � A ��$'EG�uE � ^_H��� -���F�-��� >r/3�1�'$+�T! � ?�H��'��E���^_��&0�
� ? ;����"$'(�& �� � � D���? �  "�)�1&�;g�7?	���� O "��� � E2�7��$ � &q<I=>��� � l�� � $+�  -��H� -���-��&0�-�]�����>�-$'^%$'&�([s$ � ���1�-$ � &
$'&�����iZ��&�;%������!0l�� � $'�\ -��H� -���-��&r�-�]�����`&r/�^,D��� � ?qH��1����� A $+�-�%�-�3�1�\[Z$ � ���7��$ � &q< �x��$'�+�F� � ^%�



����  	���� 	������ 	��/� � � ��	�� � � ��� � @

0

10

20

30

40

50

-0.3 -0.2 -0.1 0

N
um

be
r 

of
 P

at
hs

Timing Violation (ns)

Initial
Relocated

� $+(�/� -� (�< � 
\=>$+^_$+&�(C8/3���+$+�T! 
 �� � �

� � &�(gH3�7����� "��^_��$'& i6�-��� � [��� ����+�I&r/�^#Dj�� K��&�;w[s$ � ���1�-$ � & � ?OE� -$ ��$'E���� H3�1�-���`$+�`�-$+(�&�$ ,3E2��&0�-�+!
 -��;�/�E���;q<

=>���.? � �'� �LA $'&�(_� � Hj�� -$+^_��&r�-� � � H�� �  -� A $';���&�$+&�(p�����.�"E � H�� � ? H � �9�"l ���2! � /Z���$+^_$+&�(g$+^Cl
H� � [���^%��&0���F(0��$+&���;b���� -�1i�D0!b�1H�H��+!s$+&�(C -��� � E��1��$ � &{��� � &�( A $ ���b;� -$ [��� 9lT�"$���$'&�(�<

�
	87
	�� Q ��� �9: � � �?> � � � : M 
�� � � � � 
��  ��� � �����1� ����� � �

� $+&�E�� �����@�-E � H���? �  ���$+^_$+&�(.$'^%H� � [���^%��&0� � ? (0�1�-��l  -��� � E��1��$ � &{$'�F�'$+^_$ ����;g� � (�� � D���� A $' "����i
$+�-�.��$'^%$'&�( $+^_H� � [���^_��&r�_��$ ���%� A ���'� A ����&z�����kE� -$+�-$'E����>H3�1�-�z$'�% -��^ � [���;z?  � ^ (�� � D3���
A $' "���#��&�;}$+��;������� -^%$'&���;oD0! �����_� � (�$+E � ?>� � E2�1� E��'/��"���� -��< * �BA ��[��� �i\$ ?*/��"��; A $ ��� � ������ 
H � �"�9lT���2! � /��*�-$'^%$'&�( � H���$+^_$ �2�1�-$ � &C����EG��&�$ >r/����F�-�3�1��E���& � H���$+^_$ ���F����� ;� "$+[��K�9�� "��&�(��-�w�1&�;
�"�- -/�E���/� "� � ? � � (�$'Eb$'&t�����u� � E�����E��+/��"�-�� -��i� -��� � E��1��$ � &zE���&vD��k[��� "!z� /j��E��-$+[�� $'&z^_��hr$'&�(
;����-$'(�&��,^ �  -�%^g�1&3��(�����D��'�C? �  �^g��&r/3�1�\�-$'^%$'&�( , � ����< =>���p�9�� -��&�(��-� � ?�(0�1�-�g -��� � E2�1�-$ � &
$'�.�-�3�1�%$+�%; � ���%& � �_��;�;���;z� � �� ��|�� -����i*(0�7������i �  CH �LA �� g;�/��b� � ^ �  -� �  C���1 -(��� %(��1�����
$'&b�����#;����-$'(�&u��� � H�H � �-��;w����� � �-���� )H � �9�"l ���2! � /Z� � HZ��$'^%$����1��$ � &g�-��EG��&�$ >r/�����<�� !bH� "/�&�$+&�(
� /��F^_��&0!bE� "$+��$+E2���jH3�1�-���F?  � ^ �C;����"$'(�& i� "��� � E��1��$ � &{^g�1h����������.E � D � ? � ������ )H � �9�"lT�'�2! � /��
����EG��&�$ >s/���� �  \;����-$+(�&��� -�O; � $+&�( ^g��&r/3�1�3H3�1���/, � $'&�(������-$+�� �< = � �"�-/�;�!.�����F[1���+$';�$ �T! � ?�����$'��i
A �4 -��& � � H��� -$+^_��&0���.� � E � ^_H3�1 -�p�����4 "���'�1��$ [��p��/ ��E���$ [���&����"� � ? � &�� � ?F�����4H � �9�"lT�'�2! � /��
� H��-$'^%$����1��$ � &_�-��EG��&�$ >r/����>l ;� -$ [��� >�"$���$'&�( A $+�-�4��&�; A $+��� � /���(0�1�-�K -��� � E2�1�-$ � &q<

� $'(�/� -�4(�< � �-� �BA �,�-��� A �  "�"�.&���(0�1�-$+[��_�-�'��EGh $'&|�-���_�-�� -���gD���&�EG��^g�� "h|;����-$+(�&��#�1?	���� 
���� -��� ;�$0/ �� -��&r�F�"E���&��� -$ � � 




� A ���������
	�� �� �����0����� ��� ������	�����	����������������������	�

-0.01

0.09

0.19

0.29

0.39

0.49

0.59

IO IOPI MagicCtrl
Design

W
o

rs
t 

N
eg

at
iv

e 
S

la
ck

 (
n

s)


Placement Sizing Relocation+sizing

� $+(�/� -� (Z< � 
 � � ^_H3�1 -$'� � & � ? � �  -�"���F��(0�1�-$+[�� � ����EGh

@�< � ?	���� �;����G��$+�'��;{H�����E���^%��&0���"�-��H � ?I�-��� H� � � � �T!sH��@�9!s�"����^k<

AZ< ���G��$+�'��;bH��'��E���^_��&0�)? � �+� �LA ��;4Dr!b;� -$+[��� F�-$ ��$'&�(_ "/�&w$+& � !s& � H��"!s� ���"$'(�& � � ^%H�$'�+�� 
? � �+� �LA ��;bD0!b�.���2! � /Z�"lT^%�� "(���<

,�< ���G��$+�'��;nH�����E���^%��&0�C? � �'� �BA ��; D0! (0�1�-�b -��� � E��1��$ � &o? � �+� �LA ��; Dr! ;� -$+[��� %�-$ ��$'&�(|�1&�;
�'�L! � /��9lT^%�� -(���<

0

50

100

150

200

250

300

IO IOPI MagicCtrl

Design

N
u

m
b

er
 o

f 
G

at
es

 S
iz

ed


Sizing Relocation+Sizing

�I$'(�/� "� (�< � 
 � � ^%H3�� -$+� � & � ?��F/�^,D��� � ? a �1�-��� � $ ����;

� $+(�/� -� (�< � �"� �LA �>�����K&r/�^,D��� � ?I(��1�����*���3�1�*&�����;���;4� � D��K�-$�����;b$'&g�-E���&3�� "$ � � A.��&�;�,.$+&
�  ";��� � � (����f����� E �  - "���-H � &�;�$'&�(F��$'^%$'&�(>$'^%H� � [���^_��&0��� � ? � $+(�/� "� (Z< � < � �  �����\� A]� �-^_���'�+�� 
;����-$'(�&�� �� ��&�; �� � �mi D � �-�o�-E���&3�1 -$ � ��Aw��&�; ,w -��;�/�E��p����� �
	)
 � � ZZ<,* �LA ��[��� �iO�����
&r/�^,D��� � ?j(0�1�-���O�-$ ����;%� � ��EG��$+��[��F�-���>��$'^%$'&�($'� � �BA �� A $ ���% -��� � E��1��$ � &q< �x����&g -��� � E2�1�-$ � &



�� � �� � � � ��	�� ����� � ,

A ��� ��H�H��+$'��;wD���? �  "�,�-$ ��$'&�(p$'&w�-���,�'�� -(����"�`;����"$'(�&qi�' �"�����$%���11� iq� �LA �� �	`
 A ��� ��EG��$+��[���;
��[���&w�-� � /�(��4? � A �� )(0�7������&�����;���;u�-$ ��$+&�(�<O=>�r/���i�& � � � &�� !p; � ���)��H�H��+!s$'&�(. "��� � E��1��$ � & ,3 -�9�
^_��h��K����� E � D � ? ;� "$+[��� >�-$ ��$+&�(C�2���"$'�� >D0!b "��>r/�$' "$'&�(,? � A �� )�"$���$'&�(.EG�3�1&�(�����i6$+��(�$ [����>�-$'^%$'&�(
$'^%H� � [����*�-�3�1��E � /��';{& � ��Dj� ��EG��$'��[���;kDr!g�-$ ��$'&�(C��� � &���< �]�3��HZ���� � ;�$+�-E�/��-�"�����G��hr$'&�(,����$+�
E � &�E���H���? /� 9������ I$+&������ ? /��-/� -�1i A $+�-�,�)����/� "$'�"�-$'EO���3�7� (������f����� ^ � �9�I�-$'^%$'&�(�$+^_H� � [���^%��&0�-�
D0! E � ^#D�$'&�$+&�(>�-��[��� ����r;�$0/ �� -��&0�fH � �"�9lT���2! � /�� ��$+^_$+&�( � HZ��$'^%$����1��$ � &�������EG��&�$ >r/���� $'& � &��O� �Z� �y<

����� 	�(  +()��
� � ���

� � Hj�� -$'^%��&0���1��$ � & A $ ���_(0�1���) -��� � E2�1�-$ � &�� � H���&���;p/�H_� A]� $+&0���� "���9��$'&�(,�2[���&s/����*�����1� A � /��+;
� � �-��&�;v$ ���%�-E � Hj�u$+&t�-���k? /��-/� -��
 ��&�; (����-�-$'&�(|^ �  -� � /�� � ?K -��� � E2�1�-$ � &��.�-�� � /�(�� � � (�$'E
;�/�H��'$'E��1��$ � &���i3��&�;k^g��hr$+&�(C^ �  "�  -��� � E��1��$ � &��>�"/�E�E����-�9? /����7?	���� ��'�L! � /��F^%�� -(�����<]=>�����"�,�� "�
E � [��� -��;u$'&p�-���K? � �'� �LA $'&�(#� A � �"/�D��"��E��-$ � &���<

�
	�� 	�� ��� 
3� � � � � � 
�� � � : � � � ��� > � � � : M 
�� � �U � � 
 ��� � �V�;:  ��� � � �
: M 
-� � �

! � (�$+E,;�/�H��+$'E��1��$ � & � & ��$+(��Zly? ��& � /��`(0�1�-���K$'�`/��-��;|D0!-! / X � �����#$'& � ��� � i ���KH3�� 9� � ?\H � �"�9l
H��'��E���^_��&r�@��$+^_$+&�(b$'^%H� � [���^%��&0���- ���&��"? �  "^_��<4=>����$' @����EG��&�$ >r/��_;�/�H��+$'E��1�����#��$+(��Zl ? �1& � /��
(0�1�-���>�����1�F�3�2[��@^ �  "����3�1&b� A $+E�� ����� ;������2! � &{�-����$+ �? �1& � /���&������)����E � ^%H3�� "��;{� � �-����$+ 
? ��&�$+&w&�������<=>��$'�)$';���&0��$ ,����`�"/��%E�$+��&0��� !w;� "$+[���&u(0�7�����)���3�1�`�� "� � [��� �lT� � ��;���;q<)=>���#? ��& � /Z�
$'�C�"H��'$ �CDj��� A ����&z�-���4� A � ;�/�H��'$+E2�1�-��; $'&��9�G��&�E�����i*$+?)^_� E �  -$ �T! � ?)�����{? ��& � /��%$'�CE� "$+�-$'E2�1�y<
d`������ A $+�-��i � &��+!4�����.E� -$+�-$'E����f? �1& � /�� $+�;� -$ [���& D0! � &�� � ?O�����.$+&��"����&�E����@��&�; �����. -���9� � ?
����� ? �1& � /���$+�>;� -$ [���&4D0!{����� � �-���� �$+&��"����&�E��1<

cT&_�-���)E � &0��� � � � ?j��������$+^_$+&�(1lT;� -$+[���&, "��H3�1 "��$ ��$ � &�$'&�(K����/� "$'�9��$'E1i0������(�� � D3��� A $+ -�mlT�'��&�(��-�
��� � &�(g� � ^%�,H3�1�-���E2�1& & � �KD��, -��;�/�E���; ? /� "�-���� `$+? � &�� �  `^ �  -�#(0�1������3�2[��.�"��[��� ��1��E � &sl
J3$+E���$+&�(C� � E2�1�-$ � &��*? �  � -��� � E��1��$ � &q< � /�EG�k(0�1�����)E���&w& � �`D��  -��� � E2�1�-��;b� � �1&r! � &���H�����E�� � �
$'^%H� � [��)�-��� A �  -�9�"lTE����-��-$'^%$'&�( [s$ � �'�1��$ � &qir��� A ���*�-���E����-�`? �  *(0�1�-���! #"`$+&_�-���� � ��^%H��+�
� ?�� $'(�/� -��(�<6AZ< � /�EG�|(0�7�����@�� "�%���'� � E2��&�;�$';3�1�-���K? �  K;�/�H��'$+E2�1�-$ � &qi �-$'&�E��C�2��EG�|;�/�H��+$'E��1����;
$'&��"�G�1&�E��kE2��&tDj�k -��� � E��1����;t� �}� &�� � ?�-���wE � &�J3$+E��-$'&�( &�� A � � E��1��$ � &���< �*��&�;�$+;3�1�����%? �  
;�/�H��'$'E��1��$ � &��*E���&bDj� $+;���&0��$ ,3��;{?  � ^ � >r/3�1��$ � &C(�</.�i�D0!{�-��H3�� -�1��$+&�(.����� �-/�^_^_�1��$ � &g�-�� -^



� . ���������
	�� �� �����0����� ��� ������	�����	����������������������	�

?  � ^ &r/�^#Dj�� � ? E � &ZJ3$'E���$'&�(,� � /� -E����&�;{;����"��$+&3�1�-$ � &pH���$' "��	,+
���

$�� & < a �1����� A $+�-�{�,��$'(��
H � ����&r�-$����j? �  *��$+^_$+&�(#$+^_H� � [���^%��&0��i3(�$+[���&bD0!{�����K�"/�^_^_�1�-$ � &p�-�� -^4i3��&�;k�.��$+(��bE � &ZJ3$'E��
$'&b "��� � E2�7��$ � &qiZ(�$+[���&kD0!{�-����	,+

���
$�� & �-�� -^4i3�-� � /��';bD�� ;�/�H��+$'E2�7����; <

* �LA ��[��� �i � � (�$'Ek;�/�H��+$'E2�7��$ � & $'&�E� -�����-���b�-��� (0�1�-� � � ��;�$'&�( � &x�-��� ? ��&�$+&v;�/�� � � �����
��;�;�$+��$ � &3����(0�1���1i�/�&��'���"�I�-���];�/�H��'$+E2�1�-��;@(0�1�������� "� �"$�����;,; �LA &#� � h1����H,�-��� � � �G�1�0E2��H3�1E�$+�-$+[��
� � ��;�$'&�( � & �-���w? ��&�$'&z(��1���w�-���u�-��^_�1<2�x����& �1H�H��'$+��;z��� � &�( A $+�-�  -��� � E2�1�-$ � & i*$+�p���'� �
$'&�E� -�����-���*����� A $+ -�mlT� � ��; � ?f$+&�H�/��-� � ? �����K;�/�H��'$+E2�1�-��;{(0�7���2�s��� � �-�K&��������3�2[��� � Dj�K � /�����;
� � � A]� H3�1 "��$ ��$ � &�� $'&��9������; � ? � &���< � �  "^,/����7��$ � & � ?>�����_����/� "$'�9��$'E%? �  #� � (�$+E%;�/�H��'$+E2�1�-$ � &
�-� � /��'; ����h�� �-��$'�p$+&0� � ��E�E � /�&0��< a �1����� A $+���v�9�� � &�(��� {;� -$ [�� $'& �-��� $'^%^%��;�$'�1���b? ��&�$+&
�-� � /��';bD�� (�$+[���&b��$'(����� >H� "$ �  "$+�T!%? �  *;�/�H��'$+E2�1�-$ � &qiZ�-$+&�E���-����!4�� "�K�'���-���'$+h���� !_� � ��;�[��� -�"���+!
� /j��E��]�����)��$+^_$+&�(�<fc ? $'&�H�/���� � ? �@E2��&�;�$';3�1�-�)(��1���)�3�2[��`? ��& � /�� $'&C�����)&�� A H3�� 9��$ ��$ � &���i0�����
E �  - -���-H � &�;�$+&�(%(0�1��� �"� � /��+;kD���(�$+[���&k��$'(����� �H� -$ �  -$ �T!g�"$'&�E���& � &�� A (�� � D3���q � /������ A � /��+;
D��@$+&0�� � ;�/�E���;4D0!{ -��� � E2�1�-$'&�(.$ ���>;�/�H��'$'E��1����;{$'&��9�G��&�E�����<

=>����� A � &�� A $'&��9�G��&�E����F�-� � /��';kDj�@ -��� � E2�1�-��;4� � �����@� � H4� A]� ^_��^,Dj�� -� � ? �-���#�"��� � ?
 -��� � E2�1�-$ � & H3�1 "��$ ��$ � &���i A ��$+EG�.�� "� � � E��1����; � & � H�H � �-$ ���\�-$';���� � ?������](0�1�-�.# �IH��� -��&r� H3�� 9��$+�-$ � &
$'&o�-���pJ �s�  -H�����&q< �O��EG�  -��� � E2�1�-��;nE��'/��9���� #�-� � /��'; E � &0����$'& �u;�/�H��'$+E2�1�-��;n$'&��"�G�1&�E��1i �1&�;
(0�1�-���#?  � ^ $+���#H3�� -��&0���.H3�� 9��$ ��$ � &|�����1�.�-���� -�{E� -$+�-$'E���� H��1����� A $+���o�-���{$'&��"�G�1&�E��{�1&�;n$+�-�
&�� A H3�� 9��$+�-$ � & <

�
	�� 	�� ��� 
3� � � � � � 
 � � � : � ��� ��� �CM : � � 
 � � �-�O� U

�|�*? � /�&�;,�-�3�1� � &C�2[��� ���(���i AZ<65�Y � ? �1�'�s(0�1����� �3��;.& � &Zl ���� � � 0��I$+&#�����*�-�� -���>Dj��&�EG��^_�� -h
;����-$'(�&���< * �LA ��[��� �i � &��+! Z�<65�Y A �� -�@�-/�E�E����-�9? /��'� !k "��� � E��1����;4;�/��@� � �����@$'&3�1D�$'�+$+�T! � ? �+�>d
H��'��E���^_��&r�#� � ^%�� -(��p -��� � E2�1�-$ � &���$'&0� � �-���p� � $+�"�-$'&�( H��'��E���^_��&0�2< � $'(�/� -��(Z< @FZu�"� �LA �%���'�
(0�1�-��� A $+���t& � &Zl ���� � � 0��.$'& ;����"$'(�& �� � ��< =>���k!rlT� � $'�% -��H� -���-��&0�-�p����� � 0��.[1���+/���� � ?
(0�1�-����i A ��$+EG�x�� -�w� �  9����;vD0!z;���E� -�2�1�-$'&�( � 0�� � & ����� � l�� � $'��< c �p$'�g��[s$';���&0�b���� "�w���3�7�
^_��&0! (0�1�-��� A $+�-� ��$'(�� � 0���� "�%& � � �-/�E�E����-�"? /��'�+!  "��� � E��1����;q<.=>��$'�KH� � D��+��^ � ?]^%�� "(�$'&�(
 -��� � E2�1�-$ � &��I$+&r� � �����*� � $'�9��$+&�(`�'�L! � /�� (������ A]�  "�-� A ����&C���� "(��� fE��+/��"�-�� "�O�� -�  -��� � E��1����;qi��"$'&�E��
����� � �>deH�����E��� >�3���>� � ,3&�;k �Z� ^ ? �  >^ �  -�K(0�7�����>$+&4�%(�$ [���&4D � /�&�;�$'&�(CD � � <

� ��-���. -��� � E2�1�-$ � &u����/� "$'�"�-$'E,H� � (� "���"�-����i E� -$ ��$+E2���f� � (�$'E#$+�K��E�E�/�^,/����1�-��; $'&u? � A �� H3�� 9l
��$ ��$ � &���i�^g��hr$+&�(,�����@�2[��� ���(����"$���� � ?  -��� � E2�1�-$ � &{E��'/��9���� "������ "(��� �<\dK/� F� � Hj�� -$'^%��&0�-�F? � /�&�;



�� � �� � � � ��	�� ����� � 5

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
1 10 100 1000

Gates Sorted By PTI (Log Scale)

P
T

I(
g

) 
 

PTI(gates) Succesful Relocations

� $+(�/� -� (Z< @FZ�
�� 0�� � ? (0�7�����F��&�; � /�E�E����-�9? /��
<F��� � E2�1�-$ � &��

�����1�f -��� � E��1��$ � &  -��;�/�E���;#�����]�2[��� ���(��]&r/�^,D��� � ?�H��� "�-$+��$ � &�� H��� fE� "$+��$+E2����H3�1���@?  � ^ �� � /�&�;
5@� � �'���-� �-�3��&�,�isD0!p�1E�E�/�^,/����7��$'&�(#� � (�$'E�$'&g� � E2���6E��+/��"�-�� "�]���3�7�*$'&�E� -�����-��;{$'&_�-$����)?  � ^ @FZ
(0�1�-��� � & �2[��� -��(��,� � @"(�<= � ? /� 9������  -��;�/�E��,�-���,&r/�^,D��� � ?OH3�� 9��$+�-$ � &��)H��� H��1���qij���� "(��� 
E��+/��"�-�� "�g�3��;t� � D��4 -��� � E��1����;q< � $+&�E��k�2��EG� H��� "�-$+��$ � & �3��;v�1 � /�&�; 52Z�Z (0�1�-����i> "��� � E��1�"l
$'&�(4E��'/��9���� -� ���� "(��� �-�3��& @FZ7l @ Ag(0�1�-��� /��-/����'� !u -���-/�� ����;|$+& A �  "�-�C��$'^%$'&�(�<,=O!ZH�$'E2�1� �+�>d
H��'��E��� -��i\$'&�E��'/�;�$'&�(u�-���0! � c � �>d H��'��E��� �i\E2��& & � �C^%�� "(��{���1 -(��{ "��� � E2�7��$ � &��#$+&r� � �-^_���'�
D � /�&�;�$+&�(CD � � ��� A $+�-� � /����"$'(�&�$ ,3E���&0���+!_H��� "�-/� -D�$'&�(.�����@� � $'�"�-$'&�(C�'�L! � /���<

c ?`^ �  "�p -��� � E2�1�-$ � &���E2��& D��{^g��;��p�-/�E�E����-�"? /��yi] "��� � E��1��$ � &oE2�1& D��{^ �  -�p��/ ��E��-$+[��b$+&
$'^%H� � [s$+&�(,�����K�-$'^%$'&�( � ?I;����-$'(�&���<\=>��$'��E���&kD�� ; � &��@D0!{� � EG�3�1&�(�$'&�(gE� "$+�-$'E2�1� (0�1�-��� A $+�-�
& � &slTE� "$+�-$'E2�1� � &���� D���� A ����&p������H3�1 -��&0� H3�� 9��$+�-$ � &C�1&�;%�-���F&�� A H��� "�-$+��$ � & � ?������F -��� � E2�1�-$ � &
E��+/��"�-�� �i ���"�-��&r�-$����+�+! E� -�2�7��$'&�(k^ �  -�C�'�L! � /����-H3�1E��_�-�3�1��E2��&}��D�� �  -D}�-���% -��� � E��1��$ � &q<_=>���
& � &slTE� "$+�-$'E2�1� (0�7�����#�-� � /��'; Dj�gH�$'EGh1��; Dr!o�uH3�� -��^_������ � H�H � �-$ ���g� � ������� 0��mi $y< ��< �-����$+ 
� � ��� �	���_�92 � X���X � 2�� ��� X 4�� �	�	� 236s� ���� 0���������/( �#!�1 6���� � 2 3i=� � 0 ( <

a �7����� �����1� D���� � &�(�$'&��-$';�� �  IE�� � �"�O� � �-��� D � /�&�;�$'&�(FD � � � ?������\���� -(���� � �>dzH��'��E���^_��&0�
�-� � /��';t�3�2[��u��$'(�� � � 0 (Ki\�"$'&�E��k�-����! A � /��';zE� -���1���k�-H3�1E��u$+&t�����w -$+(��0�%H�����E��k? �  C�����
E� "$+�-$'E2�1� (0�1�-����<\c ? �.(0�1�-�K$'�>E � &�&���E�����;k� � �-��� $'&�E � ^_$+&�(, "��� � E2�7��$ � &pE��+/��"�-�� �i3$ �>�-� � /��';b& � �
D��@� � EG�3��&�(���;q< a �1����� A $+���b��$+(��4H � �"$+�-$+[��K�"����EGhr�F�-� � /��';4�3�2[��@��$'(����� � � 0 ( i3�"$'&�E�� �-����!
�� "�>�'�2�1�"� �+$'h����+!@� � $+&r�- � ;�/�E��>&�� A ��$+^_$+&�(`H3�7������< =>��$'��$+� & � � E � ^%H�/��G�7��$ � &3���'� ! � � H���&��"$+[��1i



� ( ���������
	�� �� �����0����� ��� ������	�����	����������������������	�

�-$+&�E��.$ �; � ���K& � �K -� >r/�$' "�.H3�1���slT��&r/�^%�� -�1��$ � &q< =>��� � � 0 ( �-� � /��'; �1�'� � ;���H���&�; � & � �LA
�"�- � &�(��+! �-��� (0�1��� $+�4E � &�&���E��-��; $+&x�-��� &�� A H��� "�-$+��$ � &
$ $�<��1< H3�1 -��&0�4H3�� 9��$ ��$ � & � ?#�����
 -��� � E2�1�-$ � &{E��'/��9���� & ��� � H�H � �"��;b� � $+���>H��� -��&r� $ $y< ��<������@ "��� � E��1��$ � &pH3�� 9��$ ��$ � & & <

�]��(�$'&�&�$+&�( A $+�-� �-���C(0�1�-� A $ ��� �����%^_� � $'^#/�^ � � 0 ( i &�� A (��1�����@�"� � /��+; Dj�%��;�;���;
� � �����_�-��� � ?�& � &slTE� "$+�-$'E2�1� (0�1�������-�3�1� A � /��+;oD��g� � EG�3�1&�(���; � /�&0�-$'�O�����%� � �����]�1 -�2�b?  -����;
/�HuD0!k& � &Zl E� "$+��$+E2��� (��1�����`$'�F��>r/3�1�I� � �����#�� -��� � ?��-���#$+&�E � ^_$+&�(_ "��� � E��1��$ � &kE��'/��9���� �<F=>���
D � /�&�;�$+&�(nD � � ? �  � �>d H�����E���^%��&0� � ? �-���u& � &slTE� "$+�-$'E2�1�)(0�7�����g�-� � /��';xDj�k����� E�/� - "��&0�
� � E2�7��$ � &�� � ?f����� (0�7������$+&p�����  -��� � E2�1�-$ � &{E��'/��9���� �<

����� ��( � � ! ���

=>��$+�,EG�3��H��-�� .H� "���"��&0����;z�w�-$'^%$'&�(1l ;� -$ [���&| "��H3�� 9��$ ��$ � &�$'&�(k����/� -$'�9��$+E_? �  ,E �  - "��E���$'&�(u�2�� "�+!
H3�� 9��$ ��$ � &�$'&�(F;���E�$'�"$ � &���D3���"��; � &,�����>�'�1�����"� H � �9�"l ���2! � /Z����$+^_$+&�(`$+&�? �  -^_�1�-$ � &q< =>���>����/� "$'��l
��$+E  -��� � E��1�����)(��1�����`��E� � �"�)H��� "�-$+��$ � &bD � /�&�;3�� "$'���)$+& �  ";��� �� �  -��;�/�E��������#E � &r�- -$+D�/���$ � & � ?
(�� � D3����&������O� � �-���F�-$'^%$'&�( � ?qE� -$+�-$'E�����H3�1�-����< =>��$'�O$'�O; � &��)/��-$'&�(�� ^%���� "$'E>E����'�+��; � 0���i������
��27� X 3��������� 231 0��������� ��� � 1 2�� X � X 3� ir�-�3�1�]��[1���'/��1�����];�$0/ �� -��&0�]EG� � $'E���� � ? (0�1�-���*�1&�;_�-����$+ 
&�� A H��� "�-$+��$ � &���? �  F -��� � E��1��$ � &q< � !k��H�H�� !s$'&�(%����$+�`����/� -$+�"��$+E,�1?	�-�� );�������$'�+��;wH�����E���^%��&0�$+&
������H� � � � �T!ZH��#�9!s�"����^ki� -���-/�� ���F�-� �LA ��&k$'^%H� � [���^%��&0�F$'&b�����5>r/3���'$ �T! � ? �-���@H�����E���^%��&0�2i
D0!  "��;�/�E�$'&�(o�-���w� � �G���)&r/�^,D��� {��&�; ��$'^%$'&�(|[s$ � �'�1��$ � & � ? E� "$+��$+E2���FH3�1�-����< � H3�� "�g?  � ^
$'^%H� � [s$+&�(gH � �"�9lT�'�L! � /��)��$'^%$'&�(�i3�����,����/� "$'�"�-$'E� -��l (� � /�H��E� -$+�-$'E���� (0�1����� A $+�-��$'&w�pE��+/��"�-�� �<
�x����&u/��-��;w$+&4�-����� �LA lT�'��[����f$ ���� ��1�-$ � &�� � ? ����� 	 X � 6 �0�@;����"$'(�&4J �LA i6�-��$'�F(�$ [����F���7���� >�9!s&Zl
�������-$+�)�9����H��`�CD����-�-�� �EG�3��&�E�� � ? � HZ��$'^%$���$'&�(#E� -$ ��$+E2���q� � (�$+E`� � (��������� �< * �LA ��[��� �i������ �"E � H��
� ?>�-$'^%$'&�(1l ;� -$ [���&| "��H3�� 9��$ ��$ � &�$'&�(4$'���'$+^_$ ����; �-$+&�E��g$+�,E���& � &�� ! Dj�p/��-��; $ ?*�����{ "��� � E��1����;
(0�1�-����E2�1&kD��K^_�� -(���;k$+&0� � ����� �'�L! � /�� � ? ��& � ������ FH��� "�-$+��$ � &q<



� � ��� ���	� 


� �� ����� ������� �

=>���>E � &0[���&0�-$ � &3�1�3^_����� � ; � � � (�!K? �  �E � ^%H�/����� 9lT��$';���;,;����-$'(�& � ?j -��&�; � ^Cl � � (�$+EOD�� � EGhr��E � &sl
�-$+�"�-� � ?$+�-�� -�1��$ � &��,D���� A ����& &����-�'$+�"�"l �'��[���� � H���$+^_$ �2�1�-$ � &��#$'& � � (�$'E_�"!s&0�������-$+�p��&�; ���2! � /��2<
=>��$+�#^%����� � ; � � � (�!u�-/ /j�� "�#?  � ^ �k����EGh � ?>E � &0[��� -(���&�E��p� � ����� ,3&3���\;����-$'(�&o$'^%H��'��^_��&Zl
�G�7��$ � &qi3;�/��@� � � A � ^_��$'&b? ��E�� �  "� 
]�-���#$+&3��E�E�/� ��1E�! � ?�? �1& � /��9lTD3���"��;u�9�G�1�-$'�9��$'E���� A $' "��l � � ��;
^ � ;����'�*/��-��;4D0!{�2�1 -�+!g�"!s&0�������-$+� � HZ��$'^%$����1��$ � &���i���&�;b�-��� $'&3�1D�$'�+$+�T! � ?I���2! � /��>� �s� �'� � � ��Eml
E���H���$'&�E� -��^_��&0�G���jEG�3��&�(����>;�/� "$'&�(,�'�1���� *$+�-�� -�1��$ � &���<I=>��$'�]����EGh � ?fE � &0[��� -(���&�E��@E � �"�-���,� � �
� ? ^_��&r/3����;����"$'(�&{��/ �  "�>�1&�;p��$+^_�FDj��? �  -�`�,;����"$'(�&g$'�]E � ^%H��'������; i���&�;g$'�]� � Hj��E�����;4� � (����
A �  -�"�#���>�-��EG��& � � � (�!g�-E����'$+&�(CE � &0��$+&r/����>� � ^ � ��$ [��7���`^ �  "�KE � ^%H��'� � EG��$+Hk;����-$+(�&���<

d&��,��H�H� � �1EG�w� � � � �+[s$+&�(%�-��$'�)H� � D��'��^ $'��� � E� -�2�7����� �Z� �'�>���3�7��-$+^,/�� �G��&�� � /��"�+!{H��� �l
? �  "^ �"!s&0�������-$+����&�;@�'�2! � /�� � HZ��$'^%$����1��$ � &�� � & �2��EG��� �LA lT�+��[��������'��^%��&0� � ?s�����\;����-$+(�&@&����-�'$'�9�2i
���r/��) -��;�/�E�$+&�(_�-���# "���+$���&�E�� � & A $+ -��l � � �1;4���"�-$'^_�1�����`��&�;k������/�&�E��� 9�G��$+&0�T! � ? $'&�E �  -H �  -�1�"l
$'&�(o�"!s&0�������-$+�4EG����&�(����{$'&0� � �-���u�'�L! � /���< =>��$'�g�-�����"$'�{H� � H � �-����	 X � 6��0��i � /� _[s$+�-$ � & � ?
� ���  J �LA �G�� "(����-$'&�(k��$'^%$'&�(wE � &r[��� "(���&�E��4�-�� � /�(��n�-$+^,/�� �G��&�� � /����"!s&0�������-$'�%��&�; �'�2!rl
� /���< �)���-�'$+�"�)H3�� "�-$+�-$ � &�$+&�(%$'�K�ph1��!u�9����H $+& 	 X � 6 �0��i A ��$'EG� E� "�2�1�-��� ��& � HZ��$'^_��� �� -��;��ml � /
D���� A ����& �����CE � &�J3$+E���$+&�({&�����;�� ? �  ��E�E�/� -�1��� A $+ -��l � � �1; ^ � ;����+�K��&�; $+&�E� "��^%��&0�G��� ���2! � /Z�
� H��-$'^%$����1��$ � &���< �|�K$'^%H��'��^_��&r�-��;g�,H� � � � �T!sHj�K;����-$+(�&{�"!s�9����^R���3�1�*��^,/��'�1�����]����$'�*;����-$+(�&
J �LA /��-$+&�(,E � ^_^%�� "E�$'���'� !.�2[1��$'�'��D��'���9!Z&0�-�����"$'�F��&�;p�'�2! � /�� � �s� �'� �s�-��$'�]H� � � � �T!sHj�)H� � [s$';���;
��&C� � H��� "$'^%��&0�G�1�-$ � &.H����1�"? �  -^ � � � � H�� �  "�>$'^%H��'��^_��&r���1��$ � &@EG�3���'�+��&�(���� $'&.E� -���1��$+&�( �5��� 
�"!s�9����^ ���� -(�����$+&�(,��$+^_$+&�(,E � &r[��� "(���&�E���<

� � &0[���&r�-$ � &����*�"!s&0�������-$+�C��&�;o�'�2! � /���� �s� �'�@(�$ [��g�"/�DZl � H���$+^g�1�\ "���"/��+�-� A ����& �-����!}�� "�

� �



��� ���������
	�� �  �����"� � � � ����� �

/��"��; A $ ���4H3�� "�-$+�-$ � &���;b;����"$'(�&���ij�"$'&�E��@�-����$+ � H���$+^_$ �2�1�-$ � &g�-H3��E��#$+�F�+$'^%$+�-��;g� � $'&�;�$+[s$';�/3���
E��+/��"�-�� "� � ?I�����@&����-�'$+�"�2<��6/� "������ -^ �  "��i6/��-$+&�(% -��E��G��&�(�/����1 )D � /�&�;��� -$+����$'&k�%J �s�  "H�����&�&�$'&�(
� �s� �f?  ���(�^%��&0�-������C���2! � /��@�� "�2� A ����& �-$ ����� � ?]$+&�;�$+[s$+;�/3���IH3�� "�-$+�-$ � &��)EG�3��&�(��_�7?	���� K�9!s&Zl
�������-$+� � H���$+^_$ �2�1�-$ � &���<�* �LA ��[��� �iZH3�� 9��$+�-$ � &�$'&�()��&3��D��'��� �-���>E� "�2�1�-$ � & � ?j�K�0!ZD� -$'; A $' "��l � � ��;
^ � ;���� �����1�F��E�E�/� ��7����� !{^ � ;����'�*(�� � D3�1� &������)��&�;4��H�H� � � $+^g�7������� � E���� &������>� � �+�2�2[��@ �s� ^
? �  C? /���/� -�u� � E���� � H��-$'^%$��2�7��$ � &���< =>��$'�p^ � ;������'����;��C� � �}D����"���� A $' "��l � � ��; E �  - -�����1�-$ � &
D���� A ����&v�9!s&r�-�����"$'�p^ � ;����+�_�1&�;zH � �"�9lT�'�L! � /��%^%�2���"/� -��^_��&r�-�g$+& �-���kH� � � � �T!sHj�k�"!s�"�-��^4<
� � ^%H3�� "��;b� � ����� E � &r[���&0��$ � &3���f;����-$'(�&4J �LA i6D����-�-�� A $' "��l � � ��;bE �  - "�����7��$ � &{$'&{�����@H� � � � l
�T!sHj�K(�$+[����>Dj���-�-�� >E �  - -�����1�-$ � &gDj��� A ����&4H � �9�"l �"!s&0�������-$'�F��&�;4H � �9�"lT�'�2! � /��]��$'^%$'&�(�<IcT&b�"H�$+�-�
� ?3�-��� � [��� "���2�1;�� � ?6H3�� 9��$+�-$ � &�$'&�(�iB�����*&3�� " �LA �� (0��H.D���� A ����&_�9!Z&0�-�����"$'�\��&�;.�'�L! � /�� $'&,�����
H� � � � �T!sH��FJ �BA �'�2�1;��\� � � D����-�-�� \H � �"�"l ���2! � /��O��$'^%$'&�(`���3�1&_�����)E � &0[���&0�-$ � &3�1�6J �BA < =>�r/���i
��E�E�/� -�1��� A $' -�mlT� � ��; ^ � ;����'$'&�( $'&t�-���4H� � � � �T!sHj�k^g�1h����%�2�1EG� $+�-�� ��7��$ � & ^ �  "�k��/ ��E���$ [��1i
�'����;�$+&�(,� � ? ���9���� �E � &0[��� "(���&�E���<
�`�\��,3 "�"�O�"�-��HC� �LA �� -;�� � � ?	����&�$'&�( �-���*[s$'� Az� ?��3�1 -;CH3�� 9��$+�-$ � &�D � /�&�;3�� "$'����i������>����/� "$'��l

��$+E ? �  ��$+^_$+&�(1l ;� -$ [���&@ -��H3�� 9��$+�-$ � &�$'&�(F -��;�/�E���������� E � &0�- -$'D�/���$ � & � ?6(�� � D3��� A $+ -�mlT� � ��;��I��� � &�(
E� "$+�-$'E2�1�]H3�1�-����i\D0!n -��� � E2�1�-$'&�(w� � (�$+Ep��E� � �"�CH3�� "�-$+�-$ � &���< K�7�G�w?  � ^ D���&�EG��^_�� "h};����-$'(�&��
 -��$'&�? �  -E���� �-���`$+^_H �  "����&�E�� � ? � H��-$'^%$���$+&�(K�-��[��� ���� �-$'^%$'&�( H3�7�����\� � (��������� �is$'& �  -;��� � � ��&sl
�-/� -�*E � &0[��� "(���&�E��>$'&#�)H � �"�9lT�'�L! � /��I��$'^%$'&�( � H���$+^_$ �2�1�-$ � &�-��EG��&�$ >r/���< � $'&�E��]�-��[��� ����ZE� -$ ��$+E2���
H3�1�-���F�� -�K^_��;��`/�H � ? $+&r�-�� "E � &�&���E��-$ � &�� � ?��,? � A E� -$+�-$'E���� (0�7������i3 -��� � E2�1�-$'&�(.�,[��� "!p�-^_���'�
?  ��1E���$ � & � ? �1�'�3(0�1�-���O$'&_� ;����"$'(�&%H� -/�&���� � /��\^ � �"� � ?q$ ���OE� "$+�-$'E2�1��H3�1�-����< * �BA ��[��� �i� -��� � E2�7l
��$ � &g; � ���*& � �](�$+[��`�-$+(�&�$ ,3E2��&0�]$'^%H� � [���^_��&0�*$'&_�����)� � &�(����"�];����'�2! � ? �-���`;����-$+(�&{�-$+&�E��)$+�-�
�-E � H��.$'�`�+$'^%$+�-��;b� �  -��;�/�E�$'&�({(�� � D3��� A $+ -��l � � �1;��`$+&uE� "$+��$+E2��� H3�7������<�=>���#�-E � Hj� � ?O�-$'^%$'&�(
$'^%H� � [���^%��&0���)(0��$+&���;uD0!k -��� � E2�1�-$ � &b$'�F? /� "�-���� )�'$+^_$ ����;b;�/��#� � � A � ^_��$'&k -����� � &�� 
�E� "$+�"l
$'E���� H3�1�-���#E � &0�G��$+&�$'&�(4(��1����� A $+�-�|�"��[��� ��1�]E � &�J3$'E���$+&�(k "��� � E��1��$ � &  -��>r/�$+ -��^_��&r�-�#E���&}& � �
D�� � H��-$'^%$�����;{? /� "�-���� �q��&�; � �>d H�����E��� -�)�3�2[��,�+$'^%$+�-��;b��D�$+�'$ �T!p� � ^_�� -(��@EG�3��&�(����$+&k�����
� � $+�"��$+&�(C���2! � /��2<

� ��� 	�(  +()��
� � ���

=>��� ,3&�;�$'&�(��.$'&}�-��$'�.;�$+�-�"�� "���1��$ � &o�+�2��;o� � � A]� ^_� E �  � Hj��&t�1 -�2�1�,? �  �? /��-/� -�{ "���"�2�� "EG� 

� � H3�1&�;�$'&�(%�-��� �-E � Hj� � ?IH � �9�"l ���2! � /Z� � H���$+^_$ �2�1�-$ � &_����EG��&�$ >r/�����ij��&�;4E� -���1��$+&�(.����� & � ��$ � &



� �� �� � � � ��	�� ����� ���

� ?I� � ?	�FD � /�&�;��� -$+���>$'&b�9!Z&0�-�����"$'�)��&�;4���2! � /Z� � H���$+^_$ �2�1�-$ � &���<

� 	��O	�� ��: � � �-��: ��� 9 � U 
 � �CM : � � 
 � � 
��"P ��� M 
-� � � � ��: � � ��� � � U

<����-/��+���.$+& � ��E���$ � & (Z<-,u�"� �LA �����1�%��H�H�� !s$'&�(  "��� � E2�7��$ � &n��&�; ;� "$+[��� 9l �-$���$'&�( � &t� ;����-$+(�&
A $';���&��O�����F�-E � H�� � ? D � ��� � ?j�-�����"�)����EG��&�$ >s/�����iZ(�$+[s$+&�( Dj���-���� \�-$'^%$'&�( A $ ���C? � A �� EG�3��&�(����
$'&@����� ���2! � /��2< *)/3�1&�( X�� �����  -��H �  "����;,�-$+^_$+����  -���"/��+�-�I? �  �����*��H�H��'$'E��1��$ � & � ?3�"$'^,/�� �G��&�� � /��
 -� A $' "$'&�(.�1&�;{D�/ /j�� >$+&��-�� "��$ � &���iZ? � �+� �LA ��;pD0!p;� "$+[��� *�"$���$+&�( � 5 � < =>�s/���i3H � �"�9lT���2! � /��*�-$'^%$'&�(
� H��-$'^%$����1��$ � & E2��&nD��g^_��;��%^ �  -�_� /j��E��-$+[��p$+?]�-��[��� -���*E � ^_^ � &|�- ���&��"? �  "^_���� -�g��H�H��+$'��;
�-$+^,/�� �G��&�� � /��"�+!�< =>��� ���+( �  -$ ����^ �-� � /��';�� �s� h�7� �1�'��E� -$+�-$'E�����H3�1�-��� �  (0�1�-���f$'&@�);����-$+(�&#�1&�;
$';���&0��$ ?	!.�����)E�/��+H� -$ �](0�7�����]��&�;p&�������i�E � &0�� -$+D�/��-$'&�(@�����)^g� � $+^,/�^ ��$+^_$+&�(@��� � &�(@�-���^ � �"�
E� "$+�-$'E2�1�qH3�1�-����< ��H���&�;�$'&�( � &b����� E2�1/��-� � ? �-��� �G�� "(����>�-$'^%$'&�(.H� � D��+��^4i3��&k��H�H� � H� -$'�1���
H � �"�9lT���2! � /�� � H��-$'^%$��2�7��$ � &g�� -��&��"? �  -^ �"� � /��+;kD��#�1H�H��'$+��;q<O=f ���&��"? �  "^_�����3�7�`�1 -� �2���"$'�� �� �
^%�� -(��)$+&%�-���`� � $+�"�-$'&�(@���2! � /��2is�-/�EG�b�1�  "��� � E2�7��$ � &_�1&�;p;� "$+[��� 9l �-$���$'&�(�i0�-� � /��';pD��)H� -��? �� - "��;
� [��� ^ �  -�@���2! � /Z�"lT$+&0����&��-$+[��@�- ���&��"? �  "^_�F�-/�EG� �1�`D�/ /j�� )$'&��"�� 9��$ � &u��&�;k� � (�$'E ;�/�H��+$'E��1��$ � &q<
! � (�$+E  "���"�- -/�E���/� "$'&�(K�"� � /��+;,D��*/��-��;%���I�-���*���1�"�� "��� �  "� �-$'&�E��*$ �� -� >r/�$' "��� �-���*^ � �"� EG�3��&�(����
� � ��&4� � $+�"��$+&�(C���2! � /��2<

� 	��O	�� � ��� 
�� � � � �KM ��� � U � � ��: � 
�� �fU3�9U{MR� � �CM : � � 
 � � 
-�9P � � M 
�� � �U

� �1 "��$ ��$ � &�$'&�( � [��� -������;�� �'$+^_$ �������.�1;�[1��&0�G��(�� � ? ��E�E�/� ��1�-� A $' "��l � � ��;k^ � ;����'�`$+&w�����.H� � l
� � �T!ZH��p;����-$+(�&n�"!s�"�-��^4<��6/Z��/� "�p -���-�2�1 -EG� $'�# "��>r/�$+ -��;n$+&oE� "�2�1�-$'&�( �9!s&r�-�����"$'�C��&�;n���2! � /Z�
���+( �  -$ ����^%�)�-�3�1� � [��� -E � ^_�.����$'� � [��� -������;qi D���? �  -�%�0��� R�9!s�"����^ E2��& Dj�CD�/�$'�+�K�� � /�&�;
����� 	 X � 6��0�@;����-$'(�&bJ �BA <
�`�+( �  -$ ����^%�*? �  �E� "�2�1�-$'&�(%$' " -��(�/����1 -�+!0l �-�3��H���;bH3�1 "��$ ��$ � &{D � /�&�;3�� "$'���F? �  >J �s�  "H�����&�&�$'&�(

�3�2[�� D�����& $'^%H��'��^_��&0����; � � i�@FZ � < =>�����"�o�� "� � � ?	�"l ^g�1E� � H��'��E���^_��&0�w�1�'( �  "$+�-��^_�%���3�7�
;������� "^_$+&���& � � � &�� !,�����F�-$ ���)��&�;%H����1E���^%��&0� � ? �-���F^g��E� � �OD�/Z�*���+� � ;����-�� "^_$+&���$' - "��(�/����� 
�-����Hj���%? �  C�-����$+ .D � /�&�;3�� "$'����< � /�EG� D � /�&�;��� -$+���C^g� � $+^_$ ���p�'�2! � /��%�1 -�2� /��-$'�'$ �2�1�-$ � &}Dr!
 -��^ � [s$'&�({���'� ?  -��(�^%��&0�G�1�-$ � & � ?\�� "�2�p;�/���� � ^%$'���1�'$'(�&���;4H3�� 9��$+�-$ � &4D � /�&�;3�1 -$'����< ;F�-$'&�({�
� � ?	�"lT^_��E� � H�����E��� ? �  KJ �s�  -H��'��&�&�$+&�(b$'& 	 X � 6��0� A � /��';| -��;�/�E��%�����%� � �����O�� "�2� � [��� -���2��;
�-����&k$'&{����� H� � � � �T!ZH�� �"!s�"�-��^4<
�`& � ������ >���2! � /Z�"l��1 -�2� � [��� -���2��;4E � ^%��� ?  � ^ � �LA �� ��� "�2�7l /���$+�'$����1��$ � & � ?fE����'� l H����1E���^%��&0�



@FZ�Z ���������
	�� �  �����"� � � � ����� �

���+( �  -$ ����^%� A ����& ������! �� "�b��H�H��+$'��;o� � $'&�;�$ [s$';�/3�1� H3�1 "��$ ��$ � &���< =>��$+� � [��� -���2��;  -� >s/�$' -���
�uE����'� lTH��'��E���^_��&r�#���+( �  -$ ����^ �-�3�1�C�1�'� �LA ��E� -���1��$ � & � ?F "��(�$ � &oE � &��"�- ���$+&r�-� � &nE��+/��"�-�� "� � ?
� � (�$'E1<I=>���)H����1E���^%��&0�\��&�(�$'&��Fh�����H��*���'��E����+�'�O$'&_��E��'/��9���� A $+�-��$'&%�@E��� 9�G��$+&_;�$'�"����&�E�� � ? $+�-�
 -��(�$ � &{E � &��9�� -��$'&0��D�/��F�1�'� �LA �*&���$'(��sD �  "$'&�(, "��(�$ � &��*� �.� [��� "����Hk�1�*�-��� ��;�(�����<O=>��$+�����'� �BA �
�����kH��'��E���^_��&0�g��&�(�$'&��b� �}� HZ��$'^%$����g�����w��&0�-$' -�b;����-$+(�&qi*$+^_H� � [Z$+&�( $+�-�_�1 -�2�BlT/��-$'�'$ �2�1�-$ � & <
�] -���1��$+&�(  -��(�$ � &Zl E � &��"�� -��$'&0�-� � &z(0�7�����C� � $+�"�-�p���%�|/��-�� �lTE � &0�� � �'�'��; � H���$ � & $'& E � ^%^%�� 9l
E�$'���+���  � �Z� �+���"/�EG� ��� �*��;���&�E�� � , � � ��&�; A ���,/��-��;o? �  #;����-$'(�&oH����1&�&�$'&�(k$+&|�����pH3���9�
� � Z � < * �LA ��[��� �i3;����G��$+�'��;g$'^%H��'��^_��&r���1��$ � & � ? �-/�EG�k�1�'( �  "$+�-��^_�\��&�;p������$' *�1 -�2�BlT/��-$'�'$ �2�1�-$ � & i
E � ^_H3�1 -��;{� � J6�7�F��&�;4H3�� "�-$+�-$ � &���;{H����1E���^%��&0�-��i3�3�2[��@& � ��D�����&kH�/�D��'$+�-����;q<

=>���� "�`�3�1�]& � �\D�����&{��&g��/ �  "�O� � E� -���1���F�"!s&0�������-$+�>���+( �  -$ ����^%� �-�3�1�  -��(���$'&�� � HZ��$'^%$����7l
��$ � &w�"H3��E��,$'&w�gH3�� 9��$+�-$ � &���;4;����"$'(�&uD0!4�� "�2�1�-$'&�(_H3�� "�-$+�-$ � &4D � /�&�;3�� "$'������ � � � ?	� � D � /�&�;sl
�� "$'����< cT& ? /���/� -��iF�o�9!Z&0�-�����"$'�b���+( �  -$ ����^ �-�3�1� A]� /��'; � H��-$'^%$����k� � (�$'Ek��E� � �"�pH3�� 9��$+�-$ � &
D � /�&�;3�1 -$'���&�����;��K� � D��,E� -�2�7����; <#cT& � /� [s$+� A i �-���,��$+^_$+&�(1l�� A �� -� ����EG��& � � � (�!k^g�1H�H�$'&�(
�"�-��H $'&n�9!Z&0�-�����"$'�%$'�,�����{ -$'(��r�CH�����E��p� � E� "�2�1�-�{�����b& � �-$ � & � ?)� � ?	�CD � /�&�;3�1 -$'����< �x����&
�"!s&0�������-$+�gE� -�2�7�����%�� "����� � ?� � (�$+Eg? �  .����EG��& � � � (�! ^_��H�H�$+&�(�iO$+�%�-� � /��';t�1�"����^%H��C� � h�����H
^ � �"� �- -�����O� � E2��� A $+����$'&.E��+/��"�-�� "��< * �BA ��[��� �i�� � (�$'E\���3�1�O$+� �"�- -/�E���/� -���'� !#E�� � �"�*� � �KE��'/��"���� �# �
D � /�&�;3�1 "!p�"� � /��+;bDj�KE � ^,D�$+&���; A $+�-� � ������ >� � (�$'E)E�� � �-�� � �1& � ������ >E��+/��"�-�� #���D � /�&�;3�1 "!p$ ?
������ A]� �-����� � ?f� � (�$'E`(��1�����>�-�3�� "�K�-��[��� -��� E� "$+��$+E2����H3�1�-����<+�x����& � H���$+^_$ ��$'&�(@�-�������EG��& � � l
� (�!C^_��H � ? ��&_$'&0���� 9lTE��'/��9���� � � (�$'E>�- -���1i�&�� A (0�1�-����ir�����1�*; � & � � Dj��� � &�(�� � ��&0!%E��'/��"���� ]$+&
������E�/� - "��&0��'�L! � /���i A $+�'� D���E� -���1����;q<>=>��$'� A $'�+�qE � �+����H��-� � � ^%�@� � $'�9��$'&�(_(�� � D3��� &�������i �1&�;
&�� A (�� � D����3&����-� A $ ���g/�&�hr& �LA & A $' -�mlT� � ��;�� A $'�+��? �  -^4< �]���-$+E)�'�L! � /�� hr& �LA � �LA �"� � /��+;gD��
��;�;���;|� � �"!s&0�������-$'�@� � ;����-�� "^_$+&��,�����%D����"�@H3�1 -��&0��E��+/��"�-�� K? �  K�����C&�� A (0�1�-����iI$+& �  -;��� 
� � ���9��$+^g�1�-�K����� A $' "��lT� � ��;�� � ?�&�� A (�� � D����q&�������<]=>����? � �+� �LA $'&�(.���2! � /Z�)�9����Hu�-� � /��';b�G��h1�
��$+&r�-�>?  � ^R�"!s&0�������-$'�F? �  >H��'��E�$+&�(,����� &�� A (0�7������<

� ! � � �+[s$'&�( �-�����"� � H���& EG�3���+�'��&�(�����i �-���� "�k$+�C� H � ����&0��$��1�]� � ;���[���� � H � ;����-$'(�& J �LA
�����1�bE� "�2�1�-���4&���D�/�� � /��bE��'/��9���� "� � ?#� � (�$+E ���4� A �2!v� � E� -�2�7��� H� � Hj�� "��$+���b���"�-��&r�-$����? �  
E � &r[��� "(���&�E�� A ��$+�'�K& � ��$'&�E�/� - "$'&�(%��&0! � [��� -������;���<



� ��� ������� � ��� ���

� @ ��� =
	'^�	���)E����0[�����������E���i�	 �����	����,^�������� �!�#"���#$%������	+[�E����&��?�E(')�!����E�� �����	��� � $��*����^���i �

+ � � �-,/.0. � � � � � ��4 X  � X � � 2 �1.�� X�� + 2�4 2 � 2 ��� ! X 1��"��� X !2.�� X�� + � � �43 �� 4 X"Y � + � ���45

� A �76 5 � ')���8�9�:'#";5+i � �<�����9l2"='($#��>��?��H���	'^�	��('@��	�#�k?A���%�!����HB��>�D�^�	'E������C�!����	��� i � 	�� �+1 2@D
� XGX 4����� !"2 �?E0E 1 4/( X !��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X iGF#>!�!��@ ��� (Zi!H!HI5 � .�ZKJ 5 5

� , � !L5 �75 6 '#�!�G')�qi �<5 <?5 � '#>!��	���i)'#�!�'*M�����1l a �����N'#�!��i � � ^������!� ����"���)$�'#���:'#"�������	O����^��
P ���
HQ�����9l2H!"'#R���^S���T�U�!��"='($V��H ��	'^�	���')��	����qi � 	� �+1 2�� XGX 4����� ! 2 �7E  ! � � %
'�. � *�*�* ( X D
!��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X iNF#>!�!��@ �2� .�i!H!H-5 , A � J , A 5

� . � �W5 �X�T>G'#���Y')�!�ncZ5 �75 *1' E�E�i � ���"'($B')�!�['#����'\��H���	+^S	 �(')��	��� P ���]R���^�HG'#R9�^H!"=')R���l
^S���0�`_0$a�0')���b������	���	�!�B'#�!�c����"�� R�')��	����qi � 	���+1 2�� XGX 4����� !-2 � � *�*�* �1 ��X 11�� � � 2 ����
%+2  � X 1 X  � X 2  %+2 � � 6 ��X 1 ����4 X 4/( X !��0��3i �M�L[Q5�@ ��� .�i�H!HI5 @ . 5dJ e�5

� 5 � <?5 *M>G'#����i&f:5��g')�T��iX')�!� 6 lihj5��X�!������i � !k	_���'kl7'l"	_���'#�*$rli	�!����HQ���!�!���0� P ��'�^���l
m �#�-h P ���&HQ�����9l2"='($#��>��&HQ��� P �#�-^S'#�!R��n��H ��	'^�	���')��	����qi � 	�� �1 ��X 11�� � � 2 ����!o=� � � 2"!�� 6�� 2 
� + � !���� ����( X !��0��3iB@ ��� e�i!H!HI5 @ , 5dJ�@ .�Z�5

� ( � \Y53!k���X�9�p')"q5 i � c2�!R�����^S���T��'#"T��	'^�	���
��H���	+^S	 �(')��	��� P �#�rH!�0$���	�R('#"��!����	�#�]_0$?	�0������'#R9��	���
"���#	R1�����*����>�R���>���	���`'#���s"'($���>���i � 	� �+1 2�� XGX 4����� !"2 � � + X � %
'S. � *�* * �1 ��X 11�� � � 2 ����
�&231�t"! + 2 � 2 su�2 �����%o=�  � + X !��#!�i�\�'($ @ ��� e�i!H!HI5�5+Z�eKJ�@ , 5

� ��� a 5 � ����� �n���v'#";5+i � h
	+^S	��!���!��	+[����wH!"='#R���^����0�&	�w	��T������'#R���	��� m 	O���^�!�9��"	����L����'#�!� P ���-^S'7l
��	����!��i � 	� � 1 2�� XGX 4����� ! 2 � � + X �� �TX 11�� � � 2 ����!o=� � � 2"!�� 6 � 2  � + � !���� ��� ( X !��0��3i �1H!��	"
@ ��� � i�H!HI5 ,�(KJ . @�5

@FZ @



@FZ A � � � � ��� �����������

� e � �]5 � '#"���h6i-F�5 !k��>qi '#�!�]\Y5 �<���!��'�^4i � �  � \ �!����	�����!� m 

H�>�����	�!���G� �#��H!"'#�!�!	��!��i
����RZ�!�!��"����#$@^`')H!H!	���1'#���:�0')���vH!"'#R���^S���0�����#�������!����i � 	� � 1 2�� XGX 4����� !�2 ���	� � + ( X !��0��
��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X iGF#>!�!� @ ��� e�i�H!H-5�A#e � J � Z�5

� � � *75 l �<5 � > i �]5 �\l;*?5 �Y>qi!')�!�Sf^5 l�!L5 !k	�qi � �<��� P �#�-^S'#�!R��ml2�!��	+[#���V��� P �"lT^S'#R����]R�">!�*������	���
'#�!� H!"'#R���^S���0�V_0$ H!���������"[�	�!� *  ! �!����	���� �!	����'#��RZ�0$�i � 	��� 1 2�� XGX 4����� ! 2 �
��� � +
( X !��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X iB@ ����� 5

� @FZ ��� \b���0�������9$ �����	���qi �g+ � � �-,/.0. � � � �#� 2  4 X ! � � 2 �^5
� @ @ � �W5 a ���*��	Q���
')"q5 i � � 	����H!"=')�!�!	���7	��`"�#��	Rn��$��0��������	���i � 	� � *�* * . � %
' �1 ��X 11�� � � 2 ����

%+2  � X 1 X  � X 2  %+2 � � 6 ��X 1 D�����4 X 4/( X !��0��3i �M�L[Q5�@ ��� eZi�H!HI5�A (KJ , ,�5
� @ A ��� \�'#��^`' �����	�#� �M>�����^`')��	��� i �B+ � � �-,/.0. � � � �#� �"��� �#D 4 � � � 2 �^5
� @ , � F�5 6 >!�-hT	�s���M'#";5+i � h
�!� � �Z'#� P �#��� ��! � � * ^:>�"���	�H!����R�����������i � 	�� � 1 2�� XGX 4����� ! 2 ��# ! �

�� �TX 11�� � � 2 ����Qo=� � � 2"!�� 6�� 2  %+2 � � 6 ��X 1 ��1 � + � �TX � � 6 1 X i �1H!��	" @ �2� .�i!H!H-5 ,�Z AdJ�@ ,�5
� @ . � <?5 � 	+^S����	M')�!� \Y5 *U����� m 	O� ��i � 1$��G'�^�	RsH �#	�0����� '#"�"��R(')��	��� P ���`��R('#"'#_!"���R(')RZ�!�

R������������!R��M�!	����R9������	����i � 	�� � 1 2�� XGX 4����� ! 2 � � + X �1 ��X 11�� � � 2 �����o=� � � 2"!�� 6 � 2 Vo + �.1 X 4
' X � 2311� '&6�� � � � 1 2�� X !2!������i �1H!��	" @ �2� @�i�H�HI5 � AdJ e @�5

� @ 5 � *75 *M��	�!"���	��C�9�:')"q5 i � c2�0�����#��')��	���C� P ^�������'#����HG'#����	��!�\'#���B���!'#�����o^S��^S�#��$ 	��Y�����
����'#� P �������G'#����^:>!"���	H!��� R�����������i � 	� �+1 2�� XGX 4����� ! 2 � � + X � � + �1 ��X 11�� � � 2 ���� %+2  � X 1 X  � X
2  ��1 � + � ��X � � 6 1 ���no 6 � � 231 � � 231 �+1 2 �.1 ����������Cu ����.6 �"� X ! �� 4  � X 1 � � ����Yo=�"! ��X � !�i
d�R����#_ ����@ ��� .!5

� @"( ��� 5 � �#>!�!�G'#��'#��'"E�'#�B�9�]')"q5 i � ��"�� � 	_!"��^>!����� P ^S��^S���*$ P ���%����H!"	�R(')��	�����1^S	�����'@��	�#�b	��
R('#RZ����l2R����!�������0�U�!�"^R^:>�"���	�H!����R�������������i � 	�� �+1 2�� XGX 4����� !52 ���� � + �1 ��X 11�� � � 2 ����Qo=� �^D
� 2"!�� 6 � 2  %+2 � � 6 �TX 1 ��1 � + � ��X � � 6 1 X iQF#>!"O$,@ �2� e�5

� @ ����� �LR�	k"�� R�'#"-_!>��U��H ��R�	 ,GR(')��	��� i � + � � �-,/.0. � � � � � ���#!��0� � � 2 �1. �TX � + .B� � �����6! � X �2! � + � ���45
� @de � :5#h
�!��^`'#�&')�!���r5=\b������_0$�i 0 + X_V�X 11��� 2 �����.1 4 �3�.1 X ( X !���11� � � � 2 Su ����.6 �"� X i 6 >!" [����

�1R�'#�!��^�	R �L>!_�"	���!������i @ �2� @�5
� @ � � :5 �r�����*$�i V ��(�uIi�\bR a ��' m l *M	"�"yi�@ ��� @#5



� � � � ��� ������� ��� @FZ ,

� A2Z � �15 6 �����!	��!���G')�^'#�!� :5$<U	O��RZ�!	���i10 + X % �+1 2 �.1 ����������1u ����.6 �"� X i �L�!�#"� m ��� �/�X"�	 / ��i
�75 F�5 
 �L�����0��	R�� *M'#""�iB@ ��� e�5

� A @ � �15 � �����#>!������>!Hqi 0 + X % ��� � 1 2 �.1 ����������]u ����.6 �"� X�� 0 + � 1 4 *�4�� � � 2 3i �M�!�!	������
�Y����l
"�9$ !k���!��^S'#�{c2�!R)5+i�@ �2� � 5

� A A � !L5 � ��^�����	'S')�!� a 5 �� \b	�RZ�!��"�	yi � � H � 
 � $ �0���!����	��� P H ��	��0�������M	��-�`i '#H!H!"�	R�')��	����V� P
H �#	�0�����^'#�G'#"O$���	�7���\�����V_ ���G'2[ 	�����')"X��$��0��������	�� P ����^ �`i � 	�� � 1 2�� XGX 4����� !02 � � * *�*
�� �TX 11�� � � 2 ���� %+2  � X 1 X  � X 2  %+2 � � 6 �TX 1 ����4 X 4/( X !��0��3i �M�L[Q5 @ ����� i�H!HI5 , A @ J (�5

� A , ��� �v$��G'#H!H���i �[+ � � �-,/.0. � � � � ��� �� � ��! � � 2 �^5
� A�. ��� �X� m ')����i �[+ � � �-,/.0. � � � � � 2 �3�.1 X � � 2 �^5
� A 5 ��� � "��[#��"k�!����	����b	��!R#5 i � + � � �-,/.0. � � � � ��� X � X � 4 X !��0�� � � 2 �^5
� A�( ��� � $��!��H���$�� 
 � $�������^�R�i �[+ � � �-,/.0. � � � �0!��"! ��X � � � � 2 �^5
� A ����� h<����' � $��*����^���i �a+ � � �-,/.0. � � � � �TX 1 � !�� ! �TX � ! � � 2 �^5
� A#e ��� 5 �1')�0'#��'1^]$�i �75��X������$�i!'#�!� �15 j'#������"���i � � HQ��R�	 ,GR�')��	����qiTH!"=')�!�!	����i�'#�!� �*$ �0���!����	�

	�`' � *  !l������	���� ���r[�	�������^����0��i � � *�* * ( X !��0���� 0 X ! � 2 � %+2 � � 6 ��X 1 !�ir[���";5 � i��!�!5
AZi!H!H-5�5#eKJ (�eZiGF#>!�!� @ ��� A 5

� A � � :5 �W5 6 �G')H!HC'#�!� �]5 �15���'#�"h#����i � h
�!� �  � \ ������	����lH!"=')�!�!	��� ���!�#	�!�1i � � * *�*
071 �� ! � � � � 2  !�2  %+2 � � 6 ��X 1 D�����4 X 4�( X !��0��02 � �1 ��X �.1 � �TX 4 % � 1 ��6 � � ! �� 4?o=�"! ��X � !�i�[#��"q5
@FZ�i!���!5 � iGH!H-5Ne A � J . (�iGF#>!"O$,@ �2� @�5

� ,�Z � � 5 � 5 � ����h@')�������qi � *M	����'#��RZ�!	R�'#"I��	+^S	��!�1li�!��	 [���� �G� �#��H!"'#�!�!	��!��'#�!�sH!"='#R��?'#�!������>����
>!��	��!�%'1��	+^S	��!�1_�>!�!���9������i � 	� �+1 2�� XGX 4����� !�2 � � + X � *�*�* %�6 ! � 2 � �1 ��X �.1 � �TX 4 % � 1 ��6 � � !
%+2  � X 1 X  � X i-\�'($ @ �2� 5Zi!H!H-5 . ( � J � A 5

� , @ � �15 �L���('#�&'#��� \Y5�!k������� ���9����	yi��L�!��5 i � + �"!���� ��� ( X !��0�� ��6 � 2 � � � � 2 02 � V u<o �
o=�"! ��X � !�i
�X��� E�'�^S	��0�X>�^%^S	��!��� �L>!_!"�	���!	�!� �X��^SHG')�T$�i @ � e�e 5

� , A � hj5 6 ��	��!�]')�!� � 5 �B'�h@'#_G'($�'#���!	�i � � ��	'^�	�!�7l2�!��	+[����b�#"��_G')"r����>���	��!� ')"������	�����^ m 	����
H!	��'#����	����^S���T��iI_!"�� RGh8�������G')H!	�!��iI'#�!� HQ����	���	����!	��!� P �#�1_!>!	�"�!	��!��_!"��RGh8"='($���> �2i � 	��



@FZ . � � � � ��� �����������

�+1 2�� XGX 4����� ! 2 �� ����� � !���� �� 4Mo 236 � + � � ��� � � ( X !��0�� ��6 � 2 � � � � 2 0%+2  � X 1 X  � X�� 2dt�2@D
+ ��� ��i �G��_-5 @ ��� e�i�H!HI5�5 � � J e ,�5

� , , � �
5 !L5 !k��l �X��	�['#�!� �15 � ��RZ�!���qi � \b>!"O��	 l2"='($#���:RZ�!	�HZl2"���[#��" ��"���_G'#"v����> ��	��� >!��	��!�C'#�
� ��R�	����0� �#��'#H!�sl2_G'#�����a������	�!���S�������b�!��>���	�*��	�R�i � 	� � 1 2�� XGX 4����� ! ��*+6 1 2 � X �� ( X !��0��
�� 4�0 X ! � %+2  � X 1 X  � X *�( � 0 %�i)\�'#��RZ�)@ ��� � i!H!HI5 , @ @9J�@de 5

� , . � :5 a ' E��-hT	yi o=��� ��� 2  %+2 � �����0� � � 2 3i �1�!�!	������sl �Y����"���$�i @ � e�e�5
� , 5 � a 5 �� \s	RZ�!��"	yi �]5 � '#�!��	��B[)'#���!	 l � 	��R����0����""�	yin'#��� �<5 �1�0�����#�!������	yi �L�!��5 i ( X !��0��

o=� ! �TX � ! � 231 V uro � % � 1 ��6�� � !�,?u 2 �����7o=�  � + X !��#!��� 4Vo=��� ��� 2 �%+2 � �����0� � � 2 3i \�'#�*��	���>��
�M	 E��!��/ �L>!_�"	���!������i @ � e (�5

� , ( � <?5 � ���0����	�G')���G'#�Y���7'#"q5 i � ��(�Z�Z�\ * �Cc �Fl , Ab^�	R�����H!��� R���������� m 	O���C���!�G')�!R����B�G')��'
�������('1^S	��!� P �#�7����'#H!�!	�R��7'#�!�}[�	��!����i � 	�� � *�*�* �� �TX 1��� � � 2 ����po 2 � ��4#Dio � � ��X % � 1 ��6 � � !
%+2  � X 1 X  � X i �G��_I5B@ ����� i�H!HI5 � eKJ=@FZ @�5

� , ��� �]5 � RZ���������:���7'#";5+i � �1�Y��>��"li� P l2�#���!�������!������l m '($Y��>!HQ������R�'#"='#�@^:>!"O��	+^S���!	=' �!�0')��	��!�1l
H �#	�0�j>!�!	O�2i � 	� � *�*�* �1 ��X 11�� � � 2 ����ro 2 � ��4#Dio � � ��X % � 1 ��6�� � !0%+2  � X 1 X  � X i �G��_I5 @ ����� i
H!HI5 � .KJ 5 5

� ,�e ��� � $��!��H���$��)c2��R#5 i � + � � �-,/.0. � � � �0!��  2 ��!��"! � � 2 �^5
� , � ��� � '#�!���!R�� �����	�#� � $ �*����^S��i �a+ � � �-,/.0. � � � � � ��4 X  � X � � 2 �^5
� .�Z ��� �)[)'#�0��	 �X����H-5+i �[+ � � �-,/.0. � � � ��� � �� � � � � 2 �^5
� . @ ��� !k��	������	����qi � + � � �-,/.0. � � � �#�6!������ � 2 �^5
� . A ��� �L�0$ ��	R�'#" ��$��0��������	���i � o=�  2 ��!��"! �� � � � + � � �-,/.0. � � � �0!��  2 ��!��"! � � 2 �1. � 1 2�4.6 � � !2.

� + � !�� #. � + � !��  � + � ���45
� . , ��� � 	��!��"�ml2HG')��� �  � \|i � � � �� � � %+231 � � � + � � �-,/.0. � � � ��� � �� � � � � 2 �1. � � �� ��� .]o 2 � 6 � � 2 GD

! �+1 2�4.6 � � !2. � 1 2�4.6 � !2. � ��X �1.  �   
	  ���� � " " � + � ���45
� . . � *75 6 '#HG'#�!	'�'#��� \Y5 *U����� m 	�� ��i � ;U��	��!�\HG'#�*��	O��	�#�!	�!�V���\�!��"�H R����0[#�����#���!R��s	��B�����

����'#�!�G'#���Zl2R���"�"X�!����	�#� '#>�����^`')��	���|^S�9���!���!��"����#$�i � 	�� �+1 2�� XGX 4����� !02 � ��� � + ( X !��0��
��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X iB@ ���2� 5



� � � � ��� ������� ��� @FZ 5

� . 5 � �75 �<5&F#��>!H�H!	yi � h
	'^�	�!� ')�G'#"�$���	�^'#���[HQ��� P ���-^S'#�!R�� 	'^�H!���B[#��^����0�w� P \ud � � ! � c
�!����	������i � � *�*�* 071 �� ! � � � � 2  ! 2  %+2 � � 6 �TX 1 D�����4 X 4 ( X !��0��3ir[��#"q5 (Zi��!�!5 .�i�H�HI5�( 52ZdJ
( 5ZiNF#>�"�$,@ � e � 5

� . ( � <?5 �M5 *M	���RZ�!R���RGh � ��5+i a 5 !L5 � ^�	����qi@'#�!� :5�:53�X�!������i � h
	+^S	��!�n'#�G')"�$���	��k� P R���^SH�>������
�G'#��� m ')����i � ��� '�� 236 11���� 2 � ��X ! X �.1 � + �� 4�( X � X � 2 ��� X  � i2[���";5 A�(�iK�!��5 @�iKH!HI5 @FZ�ZdJ�@"(�i
F�'#� @ � e A�5

� . ��� hj5 *75
�X���-^���� i �15 �
5
!k��	�����������qiL'#��� <%5 !&5�<n	+[#������i �1 � 1 2�4.6 � � � 2  � 2���� � 2311� � + � !�i
\bR a ��' m l *M	"�"yi�@ ��� , 5

� .0e � �75 �����i�� 1 � � + 0 + X 231�� � � � + � � ��� ��� � � � 2  ! � 2 * ����� XGX 11���� �� 4 %+2 � � 6 �TX 11o ��� X  � X i
�L�����0��	R�� *M'#""�iB@ � e � 5

� . � � *75�*75 l �v5�F)$�>8'#��� � 5 \�'#"�	'h6i � �L�����!	R9��	�#�`� P 	��0������R������!��R9�
�!��"'($S	��S"�����	�RU�*$��T���!����	��i �

	� �+1 2�� XGX 4����� ! 2 � � + X *+6 1 2 � X �� ( X !��0�� �� 4 0 X ! � %+2  � X 1 X  � X *�( � 0 %�i \�')��RZ�
@ ��� 5si�H!HI5 . @ @9J 5 5

� 52Z � *75 6 '#HG')�!	='V'#��� *?5 � '#	���!�G'2[�i � � 	����^"��'#� ^S���!��"�	�!� m 	����C������>!R9��>!��'#"&�!����"	����%HG'7l
��'�^�����������i � 	�� % ��4 X  � X 0 X � + ���� ��� %+2  � X 1 X  � X i%@ ��� � 5

� 5 @ � a 5 �� \b	�RZ�!��"�	yi o=�  � + X !��#! �� 4  � � �������"� � � 2  2 � ( �0��� � ����% � 1 ��6 � � !�i \bR a ��' m l;*U	"�"yi
@ ��� @#5

� 5 A � <?5 <n>!�!��""yi � hr> ������	='#" 
 �����	�#�S� P '7"�#��	R
�*$ �0���!����	� �*$ �*����^ki � 	� �+1 2�� XGX 4����� !52 � � � 1 4
( X !��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X iGF#>��!��@ ��� (�i�H!HI5 @ � @ J (�5

� 5 , � \Y5 � '#����' P �(')�!���w'#���/�15 6 5 �B������i �L�!��5+i%�� �1 � 1 2�4.6 � � � 2  � 2 V u<o � � + � !���� ����( X !��0��3i
\bR a ��' m *M	"�"yi�@ ��� ( 5

� 5�. � �15 �L���(')�L'#�!� �<5 6 '#��������i � �M>�����^S')��	R&H!"=')R���^����0� 
��[����[ 	�� m � P R�>!�������0�p����RZ�!�!	 >T>!����i �

	���+1 2�� XGX 4����� ! 2 ��	� 1 4/( X !��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X i!F#>!�!� @ � e (�i H!HI5=( A�AdJ e�5
� 5 5 � �75$<?5	��>!	�!�^F#��5�')�!� \Y5 �75 �X����>!����i � � P �#��R����^�!	����R9�����^R���^�H �������0�LH!"'#R���^S���T�pH!���1l

R����!>!��� P ���UH!��	��T�����bR�	��R�>!	O�1_Q�0'#���!��i � � *�* * 071 �� ! � � � � 2  2 �% � 1 ��6�� � !��� 4`o=�"! ��X � !�i
[���";5=A�(�i��!�!5=(�i!H�HI5 , � � J�e � iGF#>��!�4@ � � � 5



@FZ ( � � � � ��� �����������

� 5�( �76 5�\Y5 *M'#""�i � �M�B��l2�!	+^S���!��	����G'#"�>T>G')�!��')��	R�H!"=')R���^����0�7'#"�������	O����^4i � ' ����"� X � X  �
o ��� X  � X iZ[#��"q5 @ � i!H!HI5�A�@ � J A � i �M�L[Q5 @ � � Z 5

� 5 ��� :5 a 5 � RZ� m ��	'h)���*�2i � � ALl2�!	+^S���!��	����G'#"0H!"'#R���^S���0�p'#"�������	�����^ P ���<���!�v"='($���> ��� P ��"��R�����	 l
R('#"kR�	��R�>!	O����i � 	�� �+1 2�� XGX 4����� ! 2 �  � � + ( X !��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X iNF#>��!�4@ � � (�i
H!HI5 � Z#eKJ�@"(�5

� 5#e � �X5 6 5 * m '#����i � d��?�*����	�!��� ^S	��!	'^S'#"d��������� m 	����%����R9��	�"	���('#� �!	�*�Z'#�!R���i � o � ��' � 236 11����
2  � � ��� � X 4/' � � + X � � � ���2!�i�[���";5 ,�Z�i!���!5 @�i!H!H-5 @FZ � J�@ � iGF�'#�-5 @ � � (�5

� 5 � � F�5 �X'#����'Y���V'#"q5 i � �MH!H!"	�R(')��	���[� P �G'@�Z'B')�G'#"�$���	�g^������!���!� '#���c� P ��	+^:>!"')�����c'#�Zl
�!�(')"	��� P ���:�����b')>�����^S')��	R "'d$#��>��w� P R�	���R�>!	�����i � %+2 � � 6 �TX 1 o=�"! ��X � !Vo ��� X  � X �� 4
* ����� XGX 1������is[���";5=AZi!���!5 @�i!H!H-5 ,KJ�@ 5ZiGF�'#�T>G'#��$,@ � e � 5

� (�Z � :5 � $�"+[#���������]'#�!� 6 5 6 ��>�� ������i � a ������	�!�V���b�����S_Q�#������^ � P �!����Hg��>�_�^S	�R������qi � 	��
�+1 2�� XGX 4����� ! 2 � �� �TX 11�� � � 2 ���� %+2  � X 1 X  � X 2  %+2 � � 6 �TX 1 ����4 X 4/( X !��0��3i �M�L[Q5 @ ��� e�i
H!HI5�A2Z ,KJ�@ @�5

� ( @ � <?5 *M� �9�8'#";5+i � c2�0������R��#�!�!��R9�s��R(')"	���g	'^�H!"	�R(')��	����� P ��� ��� ,i � 	� �1 ��X 11�� � � 2 ����
%+2  � X 1 X  � X 2  %+2 � � 6 ��X 1 D�����4 X 4/( X !��0��3i �M�L[Q5�@ ����� 5

� ( A � \Y5 �X>���������	���'#���[\Y5 �?5 f ��>!����� P i � h
	+^S	��!�:	�� �G>!���!R�����"='($#��>��n�!����	�#�qi � 	� �+1 2�� XGX 4#D
���� ! 2 �    4/( X !��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X i!F#>!�!��@ � e 5Zi!H!HI5 @"A � J ,�Z 5

� ( , � �W5 6 5�!k>�h6i � � P '#���1H!�0$ ��	R�'#"�R����!������'#	��0�������!����')����� P ���n��	'^�	���S�!��	+[#���\"'d$#��>���i � 	��
�+1 2�� XGX 4����� !52 �� � � + � %
'�. � *�*�* ( X !��0��D��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X i!F#>��!��@ ��� @�i�H!HI5
( A�(KJ , @�5

� ( � � �15 l � 5��X�!�d$�i1hj5 l � 5��X����>!�!��ij'#�!� 6 5 l 6 5 �Y���!��i � c2�!R�����^S���T��'#"j"='($#��>��VH!"'#R���^S���0�
^S���!	 ,GR(')��	���S'#"�������	O����^���i � � *�*�* 071 �� ! � � � � 2  ! 2  %+2 � � 6 �TX 1 D�����4 X 4 ( X !��0��-2 � �1GD
��X �.1 � �TX 4 % � 1 ��6 � � ! �� 4So=�"! ��X � !�i�[#��"q5B@ 5Zi!�!��5�5Zi!H!HI5 � , � J � 5si �1H!��	" @ ��� (�5

� ( 5 � \Y5 *75 �v$��!�V')�!� � 5=\C5 6 '#����i � c2�!R�����^S���T��'#"Q�!� ���U� � ����')R���	���� ')"������	�����^S� P ���&	�!R�����l
^S���0�Z'#"r"='($���> �j��$�������^4i � 	���� 1 2�� XGX 4����� ! 2 ���� �TX 11�� � � 2 ���� o=� � � 2"!�� 6 � 2  % � 1 ��6 � � !
�� 4�o=�"! ��X � !�i �MH!��	�" @ ��� 5Zi!H!HI5 @ ( � @9J � 5



� � � � ��� ������� ��� @FZ �

� ( ( �76 5 6 ��>�� ������i��75 <?5 �M� m �����qir'#�!� �75 � �����!�d$�i � h
�!� P >���>!���w� P "����	�R]�*$ �0���!����	�:')�!�
H!�0$���	R�'#"U�!����	���a	�[�!����HZl2��>!_�^�	R������ H�����R������ ������^S�9����	����i � 	� � 1 2�� XGX 4����� !&2 � � + X
�� �TX 11�� � � 2 ����Qo=� � � 2"!�� 6�� 2 �� + � !���� ��� ( X !��0��3i �1H���	" @ ��� � i H!HI5�A @(eKJ A � 5

� ( ��� <?5 *75 F�5 \Y5�d1�������s'#�!�0<?5 6 5 �X��'d$T�����qi � �L"='#���!	�!� P �#� H ��� P ���"^`')�!R��1i � 	���+1 2�� XGX 4����� !
�	� � + ( X !��0�� �� 4 ��6 � 2 � � � � 2  %+2  � X 1 X  � X iGF#>!��� @ ��� e�i!H�HI5 @ A AdJ � 5

� (�e � �W5 a �#����	^�9�Y'#"q5 i � � 	����H!"'#�!�!	��!� 	� "���#	Rg�*$ �0���!����	��i � 	� �+1 2�� XGX 4����� ! 2 � � + X
� %
'S. � *�* * �1 ��X 11�� � � 2 ������ 231Zt"! + 2 � 2 bu 2 �����%o=�  � + X !��#!�i�\�'($ @ �2� e�i!H!H-5�5 A2ZKJ � 5

� ( � � :5 �X��'#�!�qi <?5 �X5�j'�^�	='#����i !L5 �r5 �r5 �r5 [)'#� a 	���!��h)���qi<'#�!� �75�:5 ���>�^%^ki � c2� �����
�!��	 [�����#/�v���(')�v� P _Q� �#"����� ������i � 	� � 1 2�� XGX 4����� !  ��� � � *�*�* �� �TX 1��� � � 2 �����%+2  � X 1 X  � X
2 0%+2 � � 6 �TX 1 ( X !��0��Q, V u<o � ��)%+2 � � 6 �TX 1 !.�� 4 �+1 2�� X !2! 2312!�i�d�R���5�@ ��� � i@H!HI5 5 @dedJ A @�5

� � Z � cZ5 � >���������"'#�!�qi �15 � H!����>!""�iQ'#�!� :5�*1')����	���i�u 2 ����� ��� * � 231 � , (��2!��0��������� � ! � %
' Xo
% � 1 ��6 � � !�iO\b�����0'#� 6 '#> P ^S'#�qi @ �2��� 5

� � @ � �W5 �15 �L"'^�������i � h
���&����'#����	���0� ������H �#�!���&� P �G'�^�H ���%"	���('#� �!��� m ���-hT� m 	����?H!'#����	R�>�"='#�
�����0'#��� ��� m 	�!�ml2_G'#���8'�^SH�"	 ,!������i � � 236 11����
2 � � � ��� ��� 4 � + � !����2!�i�����";5B@ � i�H!HI5=5 5(J ( ,�i
@ � � e 5

� � A � F�5 <n>!_!	��!������	� i��r5��<��� ,!��"�BF#��5 i '#�!� \Y5 *M����� m 	O� �1i � � 	����G'#"<�!��"='($\	�� <�� �������^�!���9l
m �#�-hT��i � � *�*�* 071 �� ! � � � � 2  !)2  %+2 � � 6 � ��1 D�����4�� 4-(��2!��0�� 2 � �1 � � �.1 � � � 4 % � 1 ��6 � � !
�� 4�o=�"! � ��� !�i	�#��"q5�AZiG�!�!5 ,ZiGH!HI5�A2Z A(J�@ @�i!F#>!"�$ @ � e ,�5

� � , � f^5 �15 F#> ')�!� <%5 �]5 � ')"��� i � c2�!R�����^����0�Z')"N����RZ�!��	 >T>!��� P ���&	�!���0��	 ,!R(')��	���w� P ���Z'@��	R�'#""O$
�����!��	O��	���'#_!"��jR���	O��	�R('#" HG')������i � 	� �+1 2��
�
� 4����� !"2 �� � � + � %
'S. � *�* * (��2!��0�� ��6 � 2 � �#D
� � 2  %+2  ����1
�� �
��i!F#>!�!� @ ��� @�i�H!HI5�5 � @9J (�5

� � � � f`l�\Y5nF#	=')�!��i �75 6 ������	R1i 6 l2hj5��X�!���!��ij')�!� \C5 \�'#����h�l � '#��� m �"h@'�i � �r���*�"li"='($���> �
"���#	R
����������>!R9��>!��	�!� P ���vHQ��� P ���-^S'#�!R��M�#H���	+^S	 �(')��	���qi � 	�� �+1 2��
�
� 4����� ! 2 ��� � � + (��2!��0��
��6 � 2 � � � � 2  %+2  ����1�� �
��iB@ ��� � i!H!HI5=(�( ,KJ 5 5

� � 5 � �15 6 ������	���G')� '#�!� � 5�! 	��qi � �M� � ��R�	���0���!��>!��	�*��	RYH!����R����!>!��� P ���sHG'#�*��	���	����	�!�
����')H!�!��i � 	�� ������� o=�"! � ��� 0�� � + ���� ��� � 236 1����� i��N��_!��>!'#��$ @ � � Z�i��#��"q5 � � iXH!HI5 A � @ J
,�Z�e�5



@FZ�e � � � � ��� �����������

� � ( � �15 \Y5 ��	�!>�R�R�	'8'#�!� <%5 \Y5 \�')�����!�9$ ������i � � "	��!�(')�9li��	'^��]�!��>!��	�����	R P ���%	'^�H!��� ��	�!�
�!��� m ���"h H!'#����	���	����!��i � 	� � 1 2��
�
� 4����� ! 2 �  � � + � %
'�. � *�*�* (��2!��0�� ��6 � 2 � � � � 2 
%+2  ����1�� �
��iGF#>!�!��@ � e AZi!H!H-5 @ � � J e @�5

� � ��� *75 l �<5 � >qi �75 �\l *75 �B> ip'#�!�Cf^5 l�!L5 !k	�qi � �<��� P �#�-^S'#�!R��ml2�!��	 �#���B��� P �"l ^`')R����sR�"�>!��������l
	�!�8')�!�lH!"='#R���^����0�%_0$ H!��������� ��	��� *  ![�!����	����l�!	����'#��RZ�T$�i � 	���+1 2��
�
� 4����� ! 2 � � + �
�� � ��11�� � � 2 ����Qo=� � � 2"!�� 6�� 2 �� + � !���� ��� (��2!��0��3i �1H���	" @ ��� e�5

� � e ��� � � � ���  ������"_Q� � i �g+ � � �-,/.0. � � �LD � � ! + �0! � �� � 231 4 � � 4.6d.�� � ��1 ��� ���#. � 2 2 �6!95
� � � � F�5 �X�������S'#�!�b'#�!�]\C5%*U����� m 	O� ��i � � � � lX' ���  ��� ��"�_ � � i � 	� �+1 2��
�
� 4����� ! 2 � ��� � +

(��2!��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  ����1�� �
��iB@ ����� 5
� e�Z � F�57�X�#�!�w'#�!���]5 ��������S	��qi � � � H!"��	O��	��!�7��	���!'#" �!� m '#���V"����	�Rn�!��HQ���!�����!R9$V	� �*�Z'#�sl

�G'#����R���"�"!H!"=')R��������0��i � 	�� � 1 2�� ����!������� 47o 236 � + � � ��� � � (��2!��0�����6 � 2 � � � � 2  %+2  � �'i
�1>!��5 @ ��� 5si!H!HI5 , �2� J � Z � 5

� e @ � F�5
�X���!�\�9�^'#";5+i � ! '#�����`��R('#"��SR�	��R�>!	��7HG'#�*��	O��	�#�!	�!� m 	O���Y"������� �)����'#_!"�w�!�9�:������� �)'#"
'#�!�S��	�#�G'#"��G� m _G'#�����VR�"�>!��������	��!��i � 	�� �+1 2�� ��� *�* * �� �	� � %+2  � �
2  %+2 � � 6 � ��1 D�����4�� 4
(��2!��0��3i �U� � 5 @ ��� � i!H�HI5 � � @9J � (�5

� e A � cZ5 � >����!����"'#�!�\')�!� �15 � H!����>!""�i � h
�!�]���!�����*$s� P "���#	R(')"k� / ����� 
 �!����	����	�!� P ���1��H �����
���V���!�%_G')RGhV���s'#�b��� ����"���HQ��i � 	� ��4 � �� �
� 4 � �2! � �.1 � + ���
-uro � %+2  ����1�� �
��iB@ ��� @�5

� e , � *75 �15 �v��h@'#��"> i % � 1 ��6 � � ! � �� � ��1 � 2 � � � � � 2  ! � �� 4 � � �Zt��"������ � 231�
-u<o ��i �1�!�!	������sl
�B����"���$ �L>!_!"�	���!	�!� �X��SHG')�T$�i @ ��� Z 5

� e � ��� h
�!�
�G'@��	�#�G'#"T����RZ���!��"�#�#$:���0'#���S'#H P ���p������	R����!�!>!R9������� 
Ic2�T������R����!����R���i � o ��� � � � � +
%+231 � 231 � � � 2 Q, + � � �-,/.0. � � � �0! ��� � � � � + ��231 � � + � � �-,/.0. � � � �#� � 1 ! �# � � .� � 1 !2. � 6 � �  � 1 ! �# ! �mi
@ ��� � 5

� e 5 � \Y5 *U����� m 	O� ��i <?5 *M��i�'#�!� 6 5�\�')	yi � c2�0������R����!�!��R��&����RZ�!�!��"����#$7_ �9$������w���!� ���0'#���S'#H 

h
�!� P >���>!���1� P m 	������i � 	�� 0 + �Uo � % . ' � � % r.No7*�' � 0 *�% � �� � ��1 � 2 � � � � ! � 231Uo=�"!9D
� ��� ! 2  � % + � � D � 1 2���� � � � 4 � ��1 � 2311� �� �
�)0 � � +  2 � 2 ��� � ����6�� 1��� �� � !��&231�t"! + 2 � ,
+ � � �-,/.0. � � � �0!�1 � ��231 �9.B�.1
� � !2.���#!2. �   � ! � 4"� � i-\�'($ @ �2��� 5



� � � � ��� ������� ��� @FZ �

� e ( � �W5)\b�����!���!�!'#""<'#�!�bhj5 � 	��R�	RZ� iMo � � � �#! � ���2! � 231 ������� �
��11������� 4 � + ��!������� �
�2!�i �&�sl
��"� m �����0�X"	 / ��i �75 F�5 
��&�����0��	�R��ml;*1')""yi%@ ��� 5�5

� e ��� :5"*75 �>qi � 5 *?5df ���qi�')�!� � 5 � �G')�T��'�i � d��?���!�v�#���!����'#" P '#"����&HG')���7H!����_!"���� 	��?��	 ��	�!�
'#�G'#"O$���	��i � 	� � 1 2��
�
� 4����� ! 2 � ��� � + � %
'S. � *�* * (��2!��0�� ��6 � 2 � � � � 2  %+2  ����1�� �
��i
F#>!�!��@ � e � i!H!HI5�5�5 5dJ (�Z 5

� e�e � F�5 �X����h)���-hT	!�9�L'#";5+i � h
	 ��	��� �#����	 ,GR('@��	�#�]>!��	�!�M���Z'@��	R�'#""O$j�����!��	O��	 �('#_!"��vH!')���!��i � � * *�*
071 �� ! � � � � 2  !52  %+2 � � 6 � ��1 ����4�� 4 (��2!��0��3i��#��"q5 � i��!��5B@FZ�i H!HI5 @&Z � ,KJ e ,�iZdjR9�(5 @ � e � 5

� e � � �]5 !k> ����')"q5 i � �X���:_!	��!	�!�b����RZ���!��"�#�#$ �S'#H!H!	��!� m 	���� H ���*�"liH!"='#R��������0�^������$��0������l
��	�� P ���%HQ��� P �����S'#�!R��S��H ��	 ��	���')��	����qi � 	� �+1 2��
�
� 4����� !��� � ��1��� � � 2 �����%+2  ����1�� �
� 2 
%+2 � � 6 � ��1�(��2!��0��3i�djR9�(5 @ �2� e�i!H!H-5=( @"(KJ A�@�5

� � Z � F�5 f:5-�9�?'#"q5 � '($0'#� i � �����	�#� H!"='#���!	�!� P ���1�!	���� HQ��� P �#���S'#�!R��:'#��	�R���i � ��� ' � 236 11����
2 � � �2! � �.1 � + �� 4/(�� � ��� 2 ��� �� � i��#��"q5 � ZZi!�!�!5 � iGH!HI5 � , @ J 5 AZi!F#>!"�$ @ ��� (�5


