
An Exact Algorithm for Solving
Difficult Detailed Routing Problems

Kolja Sulimma
J. W. Goethe-Universität Frankfurt

kolja@sulimma.de

Wolfgang Kunz
J. W. Goethe-Universität Frankfurt

w_kunz@em.informatik.uni-frankfurt.de

ABSTRACT
���������	��

�����	��������������������� �!�#"%$�
��!���%$&���#'	
(�!"*),+-���!���!./�����#0
�1�����2
���34��
15*�������6�����!���7���2�	�8�:9%�������;�<��
(�������1����"=�>�#
�?@�����%�������
$	����'�
���"A�!B	���!��
15;)

C �D���	�(�<$���$E�!�F0HG����>���FGI�����J�<�K�����	����
������	�������8���L�8M�B&�FN@�
$��J�K��"%�!���:�6�>�K���!�K��'	
��7$&���#'	
(�!"O����N8�������PG��<�F���*M���NQ�R�>�#
��	�
�����#�*���S
(���	�F���6����"%�2.T���2�7M�B&�FNS�K�������	��
EGP�UN@���V)

W �8��"%$�
���"%���;���FNX���	�8��$�$	���#���K�Y./���%���	�S�����Z�>�����!���FN[
(��5;�!�
"%�@N	�!
\)]+-�	�L��
��#�����1����"AM���N	�P���Q�#$	����"^��
H�����	����./���6�:�����	����
��
GP�1���_�	$Y���_`�a,�>�K���:3@��GP�1�������_"%���@�	���!�����^�	$Y���_`�`Q�>�K���:3@�
GP�1�������*�>���!�#��N&��)

b&�	�:�S���J�>���JGc�K�����	����
��P�;�����&�d./���d�!B	��"%$	
(�L���2�R
(����.]$	����'	�

���"A��.e�	���!�K�����K�����F��
V���#�&���!���P���6GP�1�������*�Z�K����N��J�KNS����
�
V�#���	�!�K���
��������)

3

column
3

1

2

unconnected
port

left edge port right edge port

track

1

1

do
gl

eg

fPg/hHiVjJkml�n*oqp�r@s:t�u(r&vUv(w,s!x	y	t:z#{�|}x	y�s�~Fx	v/yE�*�X��z��	�Sz#�@tRx@|
rS~F��r&�E��z4v��<u�t��D|}x	y�s2t!s!r@~��	�

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
ISPD’01, April 1-4, 2001, Sonoma, California,USA.
Copyright 2001 ACM 1-58113-347-2/01/0004 ...$5.00.

1. INTRODUCTION+-�	�7�K�������	��
E���#�	�����	�%$	���#'	
���"O�#N	N&�����>�>�FNS�(�S�������P$���$E�:�d���
������$&���#'	
(�!"���.����#�	�����!�����	�<$E���>���]'E��
��#���������<���������P����"%���	�!�
���*���K�������	��
V��.�
����������*��)

C �_�����*./�#
�
��JGP���	�YG������>�>��"%�������(N_'����>�FN_�����	�����������_���	�
�����Z�>�����!���FN%��G��R
(��5;�!�
���#�&���(�	�R"%�@N&��
}) C �^�L�����(N&��'����>�FN^"%�@N	��
}0
��
�
6��
���"%���;���^��������
��(�����FNYGP�����Y�����>$E���!�^�����,�#��?4�������#�	�����	�
�����(NH) C �������������Z�>�����!����N^
(��5;�!��"%�@N	��
	�#�	�d
(��5;�!���(�
�����>�!��?4�FN�./���
�����������#�;�K��
����#�	�����!�����������_���6�>������3@���m����NS�����<�������!�d
(�F54�!�2���
�����>�!��?#�FN8./���d?4�!�>�����F��
����������!�!�����#���P�F��
�
(��N*N	���#
����#��)

+-�	�Q"%�#�Z�����#"%"%����.T����"R��
(���������Y��.2���	�S�K���������!
-���#�	�����	�
$	����'�
���"O��
(�������d��
�
�$E���>���6���Q�����d���#$D����NQ'E���>���#"A'E�#�	��N	���>5
��.]�����R�:�����	����
}) W �L�K�������!���FND�����R����"%�7"%�@N	��
}0�'��&�2�����L���!�
�>��
1�������d��
��������1����"c�F���7�>�#
�?4�
"%�����]�#���	�!�K��
@$	����'�
���"������Z�K���	�����
���P�	�%�#N	N	�1�����#����
��!�#�Z�6���S�����;����"%�����d"%�!"%���>5;)
��� k@jJ�Z�J�Vk;���#k&�T�U�Zj��EiV�Fg}�VhVn ���	�d���!��"%������
�����.����	�2�	�!�����F���S'E�

$�
(���!�FN��J�7����'��1�>�K�J�>5�$E�#�>�1�����#���<GP�1�������������R�:�������	��
}) C �
�>������
(NR'E���	�����FN<�����J�������-$	
U������"%���;����.E"%�����
�������7��G��
$E���>�������Q�7���#
���"%�8����
��(3#��
15%���R'E���	�	�����	�K��'	
��dGP�1�������	�
N	�!�����	����)

��� gU�F�#�H ��	¡Y¢Ji�£�£e��j���n ������$&���#'	
(�!"¤�����Z�K���	�����7�����^��
�
(�FG��FN
���Q���J?#�R$E���>���<�#��������
��!.U�7����N������#�;�<'E������N����>5*��.����	�
�:�����	����
})

�  �¢���¥��4�/k&¢#n ���	��$	����'�
���"c�(�	�Z�K���	���-"^��5L������
���N&����'��Z�K���!
(�!�]��.
����'	���>�K�J�>57�>����$E�
�������@5L
(��5;�!�F) C .&�����!���
�!B&�(�Z���e�P�>�#
��&���(���
���*�����������	�������*$&���#'	
(�!"¦�������	���#��?4�!�X���#�	�����	�*"%�@N	��
}0
�����L��
(�������1����"AGP��
�
VM���N^���F)

� g}��hE�/k,�/¥@§Ek@j^¨���hE�/k@hE¢#n ��
1�����������LG��-N&�UNL�����������Z�����F0JG���'E�!�

��(�!?4�������J�������
���#�	�����	�d"%�@N&��
;�F���R'E���!B@������N	�FN<���d��
�
��JG
�>�����#
��^
(��5;�!�7N	���#
������LGP�1�����#��
15,"%�������L�:���������������S���	�
��
��#�����1����"*)

©2�	����
��#���������	"ª�>�����������d���#�&���������
�:�����	����
;GP�1�����6�#��?4���R�&�	"��
'E�!��«���.������	�������d�>�K���K3&��)�+-���������
��$�$&���#$	���(�J���-.T���
��$�$�
����F�J���(�����
GP�1���8�<M	B&�FN%�����F�L'���N	���!�F0;�>���K�^�����Z�K����N	���KN%����
�
E�������!�K�J�����#�V)
+��QM���N������%"%������"��	"¬������
����F��'	
(�8�K�����	����
eGP�(N&����0������^��
��#���
���1����"­"R���Z�L'E�^���&?#�#34�FN�.T�����F���:�XGP�(N&����0��Z�K���>�����	�*GP�����X���	�
�K�����	����
�N&�����>�1��5;)

+-�	�%"^�����������Z�>�����!�������X��.-���	�����#�&�������*"%�@N&��
e���>�FN,�(�,�������
$���$E�!�R�(�7�����J���F���:�[�>���#����
-�:���#�>�>���������K�Y?#�!�>�����F��
-�!�#
���"%�X��.
�������:�������	��
]���7"%�#�Z�L��������)Q+-�	���7"%���������������<���	�!���^�����%�	�
N	�:���#�	����)�®c�>��������
��F���	�����P./����3*����NQ�������	���6'E�����#�&���FNQ���D���
�#$E�!�Q
��;�#$�)

+-�	�!�����J���d�Z�>�K���(���;�>.T���>G-���KN8�!B@�������>���#�	�-��.V�#�&����$�$	���#���K�%���
"��	
1������
(��5;�!�L���#�&������������N�.T���������%�	�	�����Z�>�����!���FN�
(��5;�!�R"%�@N	��
})



1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

(a) (b) (c)

¯P°/±H²V³J´^µH¶�·E¸�¹	º�»&¼E½d¾4º;¿!¾�À�Áe¿FÂ�¾�¼(»@Á>¿�ÃFÄ	¼/ÅEÆÇÄ@ÈH¿�Â�¾2¾�É�»&ÆSÊH¼(¾
¸/º%Ë]¸(¹	Å�À!¾7½2Ä	º�»&¼/¼;¿FÂ�À:¾�¾2Ê�Ä&ÁKÁ!¸(ÌH¼(¾d¿!À!»@Ã�Í	ÁJÎ]Ï�¿�ÃJ»&º^º�Ä;¿-¾#º@¿:¾�À
Ä	º�¿�Â�¾^ÁK¾�ÃFÄ	º�Ð,¿!À!»@Ã�Í�Ñ�ÌH¾�ÃJ»&Å�Á�¾^»QÊHÄ&À:¿<È}Ä&ÀLÁ!¸�¹	º�»&¼�ÒD¸/º*¿FÂ�¾
Á�¾#ÃFÄ	º�Ð�ÃFÄ	¼/ÅEÆ*º*ÌH¼�Ä�Ã�Í	Ád¿�Â�»4¿2¿!À!»@Ã�Í�Î

Ó�Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ù>Ø
Ø!Ú@Ö�Ø�Û�Ù>Ü�Ô�Û�Ù�Ö�×	Ø
Ö�×�Ø!Ô�Õ�Ø!Ö�Ü�ÝFÞ�ß@Õ�Ø!Ù>à�ß1Ö�Ô�á�ß�Ü(Û	ØFÞ�Õ�Õ�à	Û;Ö�Ü(â%Ø
áTÔ�Õ�Þ<ã#Ü�ä4Ø!Û%Ý:×�Þ�Û�Û	Ø�ß	åPÜ(æ@Ö�×%ÙZÖ�Ü(ß�ß�×	Ô#ß(æ	Ù
ç�à&Ö]á/Ô�Õ�Ô#à	Õ�Ü�â%è�ß�Ø�â%Ø�Û&é
ÖKÞ�Ö�Ü�Ô�Û8Ö�×	Ø2â^Þ�Ú&Ü�â�à	âIÖ>ÕKÞ�Ý!ÖKÞ�ç�ß�Ø2ÝK×�Þ�Û�Û�Ø!ß�åPÜUæ@Ö�×SçEØ!Ý�Ô#â%Ø�Ù
Ö�Ô;Ô
Ù>â^Þ�ß�ßHáTÔ�Õdè&ÕKÞ�Ý!Ö�Ü�ÝFÞ�ß�Þ�è�è�ß�Ü�ÝFÞJÖ�Ü(Ô�Û�Ù�ê

ë-×�ØLÝK×�Þ�Û�Û�Ø!ß�Õ�Ô�à	Ö�Ü�Û�ã%è&Õ�Ô#ç�ß�Ø�âìå-Þ�ÙdÜ(Û;Ö>Õ�Ô@æ&à�Ý�ØFæSç@íSî�Þ�Ù>×�Ü1é
â%Ô�Ö�ÔRÞ�Û�æQï;Ö�Ø�ä4Ø�Û	Ù2ð�ñ!òVÜ�Û,ñ�ó4ô@ñ�ê�õ�Ö�Ü�ÙPÞ7å�Ø�ß�ßVÙZÖ�à�æ	Ü�ØFæ^è	Õ�Ô#ç	ß�Ø�â
Þ�Û�æ8Ö�×	Ø!Õ�Ø�Ø!Ú&Ü�ÙZÖPá}Þ�ÙZÖdÞ�ß(ã�Ô�Õ�Ü1Ö�×�â%Ù�Ö�×�Þ�ÖPè	Õ�ÔJä@Ü(æ	Ø<ÞRÝ�ß�Ô#Ù>Ø�Ö�Ô�Ô�è	é
Ö�Ü�â^Þ�ßeÙ>Ô#ß�à&Ö�Ü(Ô�Û�Ù>à	Ý:×�Þ�Ù�Ö�×�ØRã�Õ�Ø�Ø�æ&í�Õ�Ô#à&Ö�Ø!ÕLè	Õ�Ø�Ù>Ø!Û@Ö�Ø�æ,Ü�Û�ð öFò�ê
î2ÔFå�Ø�ä4Ø!ÕF÷eÝK×�Þ�Û�Û�Ø!ß]Õ�Ô�à	Ö�Ü�Û�ãDÜ�Ù�Ô�á/Ö�Ø�Û�à	Ù>ØFæXÜ�ÛXÖ�×�Ø%Ý�Ô�Û;Ö�Ø!Ú@Ö�Ô�á
Ö�Ü�â%Ø!é�Ý�Ô#Û	Ù>à�â%Ü�Û�ã�Ö�Ô;Ô#ß1ø�ÔJåPÙ�êùÓ�Ô�Õ^Ø!Ú	Þ�â%è�ß�Ø#÷-â^Þ�Û;í�ÙZÖKÞ�Û�æ�ÞJÕKæ
Ý�Ø�ß�ß�è�ß(Þ�Ý!Ø!Õ�ÙPÙ>èEØ�Û�æ^×�Ô�à	Õ�Ù-áTÔ�Õ6Ù>Ü(âRà�ß(Þ�Ö�Ø�æSÞ�Û�Û�Ø�Þ�ß�Ü�Û�ã%Þ�Û�æSÙZÖKÞJÖ�Ø
Ô�á�Ö�×	ØLÞ�Õ>Ö�ú�ûDü<ïQÝ�Ø�ß�ß�ã�Ø�Û�Ø:ÕKÞ�Ö�Ô�Õ�Ù6ÖKÞ�ý4Ø<â%Ü�Û@à	Ö�Ø!Ù-Ö�Ô%Ù>Ô#ß�ä4ØLÜ�Û	é
Ö�Ø�ã�Ø!Õ^ß�Ü(Û	ØFÞ�Õ^è&Õ�Ô#ã�ÕKÞ�â%Ù�Ö�Ô,Ô#ç	ÖKÞ�Ü�Û�Ö�×�ØSÔ#è&Ö�Ü(â^Þ�ß�ß(ÞFí4Ô#à	Ö�Ù�ê�õ�Û
Ý�Ô�Û@Ö�Ø:Ú&Ö�Ù^ß�Ü�ý4ØDÖ�×�Ø�Ù>ØDÜ1ÖSÜ�Ù8Û	Ô�ÖSÛ�Ø�Ý!Ø�Ù>Ù�Þ�Õ>í�Ö�ÔX×�ÞFä4ØDä4Ø:Õ>íYáTÞ�ÙZÖ
Õ�Ô#à&Ö�Ü�Û�ãRÞ�ß�ã#Ô�Õ�Ü�Ö�×	â%Ù�êeõ�Û	ÙZÖ�ØFÞ#æH÷@Ü�Ö�â^Þ�ý4Ø!Ù
Ù>Ø�Û	Ù>ØdÖ�Ô7Ù>èEØ�Û�æ%Ù>Ô�â%Ø
â%Ô�Õ�Ø�Ý�Ô#â%è	à	Ö�Ü�Û�ã6èEÔFå-Ø!Õ]Ô#Û7Õ�Ô#à&Ö�Ü(Û	ã�Ü�Û�Þ�Û�Þ�Ö>Ö�Ø!â%è	Ö�Ö�Ô2á/à	Õ>Ö�×	Ø!Õ
Ü�â%è	Õ�ÔJä4Ø6Ö�×�ØLþ;à�Þ�ß(Ü1Ö íSÔ�á�Ö�×�ØdÕ�Ø�Ù>à�ß1Ö�Ü�Û�ã%ß(Þ�í;Ô#à&ÖFê

ë-×�Ø�â^Þ�Ü�Û�â%Ô�Ö�Ü(ä�Þ�Ö�Ü�Ô�ÛRáTÔ�ÕeÖ�×�Ü�Ù�å-Ô�Õ�ýR×�Þ�Ù�çEØ�Ø�Û7Ö�Ô<æ	Ø!ä4Ø�ß�Ô#è�Þ
â%Ø!Ö�×	Ô@æLá/Ô�ÕeÜ�Û;Ö>ÕKÞdÝ�Ø�ß�ß@Õ�Ô#à&Ö�Ü(Û	ã	ê]ï;ÖKÞ�Û�æ�Þ�ÕKæLÝ�Ø�ß�ß&ã#Ø�Û	Ø!ÕKÞ�Ö�Ô�Õ�Ù]Þ�Û�æ
Ô#Û^Ö�×�Ø6ø�í^ß�ØFÞJá�Ý�Ø�ß�ßHã#Ø!Û�Ø!ÕKÞJÖ�Ü(Ô�Û*Ø�Û	Ý�Ô#à	Û@Ö�Ø:Õ-Ù>â^Þ�ß�ßHç�à&Ö�æ&Ü�ÿ�Ý�à�ß1Ö
Õ�Ô#à&Ö�Ü�Û�ã<è	Õ�Ô�ç�ß�Ø�â%Ù�êeëVÔ;Ô#ß�Ù�ß�Ü�ý4Ø����2ï8ð ôJò�áUÕ�Ô#â ú-Þ#æ	Ø!Û�Ý�Ø���Ø�Ù>Ü�ã�Û
ï@í&ÙZÖ�Ø�â%ÙPÝK×�Ô;Ô�Ù>ØRÝK×�Þ�Û�Û�Ø!ßVÕ�Ô#à&Ö�Ü�Û�ã%áTÔ�Õ�Ü�Û;Ö>ÕKÞ�Ý�Ø�ß�ß�Õ�Ô#à&Ö�Ü(Û	ã	êPõ Û	é
Ö>ÕKÞ�Ý�Ø�ß�ß�Õ�Ô#à	Ö�Ü�Û	ã%Ý�ß�ØFÞ�Õ�ß1íDçEØ�Û	Ø���Ö�Ù�áUÕ�Ô#âOÔ#à&Õ�Þ�ç�Ü�ß�Ü�Ö íQÖ�Ô%×�Þ�Û�æ&ß�Ø
èEÔ�Õ>Ö�ÙLÜ�Û�Ù>Ü(æ&Ø^Ö�×	Ø�ÝK×�Þ�Û	Û�Ø�ß
Þ�Û�æ�Ô#ç	ÙZÖKÞ�Ý�ß�Ø�Ù7Ù>à�ÝK×XÞ�ÙRä@Ü(ÞQè	ßUÞ�Ý�Ø!é
â%Ø�Û;Ö�Ý!Ô#Û;Ö>ÕKÞ�Ü�Û;Ö�Ù%á/Õ�Ô#â ßUÞ�í;Ô�à	Ö%á/ØFÞ�Ö�à&Õ�Ø�Ù^Ô�á�Ö�×	ØDÞ�Ý!Ö�Ü�ä4Ø�÷-èEÔ#ß1í
Þ�Û�æmÝ�Ô#Û;ÖKÞ�Ý!ÖQß(Þ�í;Ø!ÕFê��6ß�Ù>Ô	÷6Ö�Ô	��Û�æYÖ�×�Ø�Ô#è&Ö�Ü(â^Þ�ß6Õ�Ô�à	Ö�Ü�Û�ã[Ü�Ù
ä4Ø!Õ>í^Ü�â%èEÔ�Õ>ÖKÞ�Û;Ö-áTÔ�ÕPÜ�Û@Ö>ÕKÞ7Ý�Ø�ß�ßHÕ�Ô#à	Ö�Ü�Û	ã	ê
� Õ�Ô�à	Ö�Ü�Û�ã�Þ�ß�ã#Ô�Õ�Ü1Ö�×�â
Ö�×�ÞJÖ<Û�Ø!ØFæ	ÙLÞ�ÛXÞ#æ	æ	Ü1Ö�Ü�Ô#Û�Þ�ßeÕ�Ô#à	Ö�Ü�Û	ãSÖ>ÕKÞ�ÝKýDÝ�Ô�à�ß(æ�â^Þ�ý4Ø�Ü1Ö<Ü�â�é
èEÔ#Ù>Ù>Ü�ç	ß(Ø^Ö�Ô*Õ�ØFÞ�ß(Ü���ØSÞDß�ØFÞ�á6Ý�Ø�ß�ß-Ü�Û�Ö�×	Ø8Þ�ß�ß�Ô;ÝFÞ�Ö�ØFæ�Ý�Ø!ß(ß�×�Ø�Ü�ã#×;ÖF÷
Ö�×@à�ÙPæ&Ø!Ö�Ø!Õ�Ü�Ô�ÕKÞJÖ�Ü(Û	ã�Ö�×�Ø<þ;à�Þ�ß�Ü1Ö�í8Ô�á�Ö�×	Ø<Ý�Ø�ß�ß�ß(Ü�ç&ÕKÞ�Õ>í;ê

2. ALGORITHM
<Ø!í,Ö�ÔQÖ�×�Ø^è&Õ�Ô#èEÔ#Ù>Ø�æXÞ�ß�ã#Ô�Õ�Ü1Ö�×�â¦Ü(Ù7Ö�×�Ø%Ý�Ô�Û�Ý�Ø!è	Ö7Ô�áPÖ>ÕKÞ�ÝKý
Þ�Ù>Ù>Ü�ã�Û�â%Ø�Û;Ö�Ù�ê��ªÖ>ÕKÞ�ÝKý�Þ�Ù>Ù>Ü�ã#Û	â%Ø�Û;Ö<Ü�ÙLÞ�Û,Ü(Û��ZØ�Ý:Ö�Ü(ä#Ø�â^Þ�è	è�Ü�Û�ã
Ô�á�Ù>Ü(ã�Û�Þ�ß(Ù6Ö�Ô�Õ�Ô#à&Ö�Ü�Û�ãRÖ>ÕKÞ�Ý:ý@Ù�ê

�XØRÕ�Ø�è	Õ�Ø�Ù>Ø!Û@Ö7Þ^Ö>ÕKÞ�ÝKý�Þ�Ù>Ù>Ü�ã#Û�â%Ø!Û@ÖLç;íDÕ�Ø�Ý!Ô�ÕKæ	Ü�Û	ãQáTÔ�ÕRØ�Þ�ÝK×
Ö>ÕKÞ�ÝKýSÖ�×	ØLÙ>Ü(ã�Û�Þ�ß�Ö�×�ÞJÖ2ß�ØFÞFä4Ø�Ù6Ö�×�ØLÝ�Ô�ß(à	â%Û*Ô#ÛDÖ�×	Ü(ÙPÖ>ÕKÞ�ÝKýEê��dß1é
Ö�Ø!Õ�Û�Þ�Ö�Ü�ä4Ø�ß1í;÷&å-ØLÝ�Ô#à	ß(æQÕ�Ø�Ý�Ô�ÕKæQá/Ô�ÕdØFÞ�ÝK×DÙ>Ü�ã#Û�Þ�ß�Ö�×	Ø�Ö>ÕKÞ�ÝKýSÖ�×�ÞJÖ
Ü1Ö]Ü(Ù]Ô#Û�êeë-×�Ø:Õ�ØPÞ�Õ�Ø���Ö>ÕKÞ�Ý:ý@ÙeÙ>Ô�Ö�×�ÞJÖ]Þ�ã#Ü�ä4Ø�ÛRÝ�Ô#ß�à�â%ÛRÝFÞ�Û�Ô#Û�ß1í
çEØ%Ý!Õ�Ô�Ù>Ù>ØFæ�ç@í�ÞJÖ�â%Ô�ÙZÖ���Ù>Ü(ã�Û�Þ�ß(Ù�ê�õ�Ö7Ü(ÙLÖ�×�Ø:Õ�Ø!áTÔ�Õ�Ø8Ù>à&ÿ%Ý�Ü�Ø�Û;Ö
áTÔ�Õ6Ø�Ü1Ö�×�Ø!ÕPÙ>Ø�â^Þ�Û;Ö�Ü(Ý6Ö�ÔRÕ�Ø�è&Õ�Ø�Ù>Ø�Û;Ö�Ö�×�Ø6Ö>ÕKÞ�ÝKý8Þ�Ù>Ù>Ü�ã#Û	â%Ø�Û;Ö�ç;í8Þ
��é\Ö�à	èEØ�ß������������������ �"!-Ô�á�Ü�Û;Ö�Ø�ã#Ø:Õ�Ù6Ü�ÛQÖ�×	Ø2ÕKÞ�Û	ã#Ø$# %&�����'�"(�ê

ë-×�Ø7è	Õ�Ô�èEÔ#Ù>ØFæ,Þ�ß�ã�Ô�Õ�Ü1Ö�×�â¤à	Ù>Ø�Ù<æ@í	Û�Þ�â%Ü�ÝLè	Õ�Ô�ã�ÕKÞ�â%â%Ü�Û	ã�Ö�Ô
è	Õ�Ô;Ý!Ø�Ù>Ù8Ö�×	Ø*ÝK×�Þ�Û	Û�Ø�ß�áUÕ�Ô#â ß�Ø!á/Ö^Ö�Ô�Õ�Ü�ã#×;ÖF÷PÔ�Û�Ø*Ý�Ô�ß�à�â%ÛmÞJÖSÞ

1

2

1

2

1

0

0

2

1

2

0

0

1

2

(b) (c)(a)

1 2
1

2
1

¯P°/±H²V³J´�)�¶+*�ÐEÐ-,�¾�ÈT¿�.�Ð�¹@¾0/]Ä&À:¿�Á�1"2,¸Uº�ÁK¾�À:¿!Á�Á:¸(¹	º�»&¼�3_¿FÂ�»4¿
Á>¿!»@À:¿!Á<»4¿L¿FÂE¸(ÁRÃFÄ	¼/ÅEÆ*º�¸/º@¿:Ä*¿�Â�¾S»@ÁKÁ!¸�¹	ºEÆS¾4º;¿�Á<Ä@È54H¹	Å�À!¾63�Î
*LÁ:Á:¸(¹	ºEÆS¾#º@¿71�Ì82�¸UÁ�À!¾:9�¾#Ã�¿:¾#ÐIÌH¾�ÃJ»&Å�Á�¾�Ê�Ä&À:¿;3=<dÄ	ÅE¼(ÐùÌH¾
ÌH¼(Ä�Ã�Í;¾#ÐQÌ?>*Á:¸(¹	º�»&¼�½@Î�@dÂ�¾7»@Á:Á:¸(¹	ºEÆS¾#º@¿�A@¾�ÃF¿:Ä&À�Á-»@À!¾7Á:Â�Ä�<Lº
¿:Ä�¿�Â�¾[ÀF¸(¹	Â@¿*Ì�¾�ÃF»&Å�ÁK¾[È\À!Ä	Æ º�Ä�< Ä	ºB<6¾�»@À!¾[¼�Ä�Ä&Í�¸Uº�¹_»4¿
<LÂ�¾�À!¾%Á:¸(¹	º�»&¼UÁ6»@À!¾%¼�¾�»CAE¸Uº�¹8¿�Â�¾%ÃFÄ	¼/ÅEÆ*ºVÎ

Ö�Ü�â%Ø#êeÓ�Ô�Õ6ØFÞ�ÝK×QÝ�Ô�ß�à�â%Û^Ö�×�Ø�Ù>Ø!Ö6Ô�áeÞ�ß�ßHÖ>ÕKÞ�ÝKýSÞ�Ù>Ù>Ü�ã#Û�â%Ø!Û@Ö�Ù-á/Ô�Õ
Ù>Ü�ã#Û�Þ�ß�Ù<ß�ØFÞFä&Ü�Û	ãSÖ�×�Ø7Ý�Ô�ß(à	â%Û�Ü�Ù�Ý!Ô#â%è�à&Ö�ØFæ�ê<ë-×�Ü�Ù<Ü�Ù<Þ�ÝK×�Ü�Ø�ä4Ø�æ
ç;íDØ!Ú	Þ�â%Ü�Û	Ü(Û	ãSØ�Þ�ÝK×�Ö>ÕKÞ�ÝKý,Þ�Ù>Ù>Ü�ã#Û	â%Ø�Û;Ö�Ö�×�ÞJÖLÝ�Ô#à	ß(æ,ß�ØFÞFä4Ø�Ö�×	Ø
è	Õ�Ø!ä&Ü�Ô�à�Ù]Ý�Ô#ß�à�â%Û^Þ�Û�æ�ß�Ü�ÙZÖ�Ü�Û�ãRÞ�ß�ß�Ö>ÕKÞ�ÝKý%Þ�Ù>Ù>Ü(ã�Û�â%Ø�Û;Ö�Ù]Ö�×�Þ�Ö
ÝFÞ�Û
çEØ2Õ�ØFÞ�Ý:×	ØFæSáUÕ�Ô#âìÖ�×�Ü�Ù6Þ�Ù>Ù>Ü�ã�Û�â%Ø�Û;ÖPÜ�ÛQÖ�×�Ø2Ý�à	Õ>Õ�Ø�Û;ÖPÝ�Ô�ß�à�â%ÛVê

ë-×	Ø<ã#Ø�Û	Ø!ÕKÞ�ßVè	Õ�Ô;Ý�ØFæ&à	Õ�Ø�Ü�ÙdÞ�Ù�áTÔ�ß�ß(ÔFåPÙ�D
EGF0H�I�J�K�LCM�L�N?O PRQ�SCT

EGF0H�I�J�KCLCMVUCN0W'W:X�YRO J[Z�\]K�LC^_K�W'W:X `?SRQ[JCS Z5a
N�bcZ�M�J�O K�W"Z&L�NdO PRQeSCT&f

LCM�J�LC^eX bcagX W�h�KRO X iVX�SjZ�M0X W&L�N?O PRQeSlk&X Z�M
\mJ�W�U�J�LnZ�Z'NoNdYpWqZrK�LCO J�W�KsS�itUCNR\uZqW�v

`�JCS�J�\]K ZrJ�S�J�kwZ�\]K�LC^_K�W'W:X `?SRQ[JCS ZqW_Y�x
K�iRidX�Sp`�KsO OsL�N?QeY0X�S�K ZnX N?SpW5N�b�i�N0`dO J�`CW�v

y
ë-×�ØdáTÔ#ß�ß�ÔFåPÜ�Û�ã8Ý�Ô@æ	Ø<ç	ß(Ô;ÝKý^Ù>×�ÔFåPÙPÖ�×�Ø�è&Õ�Ô;Ý�Ø�Ù>Ù>Ü�Û�ã%Ô�áeÔ#Û�Ø
Ý�Ô�ß(à	â%ÛSÜ�Û*â%Ô�Õ�Ø<æ	Ø:ÖKÞ�Ü�ß}ê
õ�Ö�ÖKÞ�ý4Ø!ÙdÞ�ÙPÜ(Û	è�à&Ö6Þ�Ù>Ø!Öjz;{G|��PÔ�á]Þ�ß�ß
èEÔ#Ù>Ù>Ü�ç	ß(Ø�Ö>ÕKÞ�Ý:ýSÞ�Ù>Ù>Ü�ã�Û�â%Ø�Û;Ö�Ù�áTÔ�Õ6Ö�×	Ø�è	Õ�Ø!ä&Ü�Ô�à�ÙPÝ�Ô#ß�à	â%Û*Þ�Û�æ
è	Õ�Ô@æ&à�Ý�Ø!ÙPÞ�Ù>Ø!Öjz;{eÔ�á]Þ�ß�ß�èEÔ#Ù>Ù>Ü�ç�ß�Ø<Ö>ÕKÞ�ÝKýSÞ�Ù>Ù>Ü�ã#Û	â%Ø�Û;Ö�Ù-áTÔ�Õ
Ö�×�Ø2Ý�à	Õ>Õ�Ø�Û;ÖPÝ�Ô�ß�à�â%Û*Þ�ÙPÔ#à	Ö�è	à	ÖFê�õ Û*Þ�æ�æ	Ü1Ö�Ü�Ô#Û�÷�Ù>Ô�â%Ø<Ô�á�Ö�×	Ø
Ù>à�ç&Õ�Ô#à&Ö�Ü(Û	Ø�Ù-Û	Ø�ØFæ^Ü(Û&áTÔ�Õ�â^Þ�Ö�Ü�Ô#ÛDÞ�çEÔ#à&Ö-Ö�×�Ø�èEÔ�Õ>Ö�ß�Ô;ÝFÞ�Ö�Ü�Ô�Û�Ù�ê

S�Jn}pZ�~�L�N?O PRQeSRI z {G|�� T&f
z�{����
E�F�H�J�KCL�M�KpW'WnX `?SRQ[JCS ZjQe� z;{G|�� f

Q � \mJCQ�N�h�J0��X `?M Z��di�`�J0�dNR\uZqW�IrQ��8X �:� T
Q � K�iRi��CJ�b]Z��?i�`0J0�dNs\�ZqW�IrQ��-X T
Q � L�N?SRS�J�L�Z��?NR\�Z'W�IrQ��-X T
Q � L�M�J�LC^���NR\]�lYpWqZ'KCL�O J�W�IrQ���X T
X b5IrQ��� SRPRO O T5f

z;{c��z;{"� fRQ y
z { ��z { � i�NC`?O J�`0W�IrQjT

y
\]JnZ�PR\�S z;{
y

��Ø
åPÜ�ß�ß;à�Ù>Ø
Ö�×	Ø
è�Þ�Õ>Ö�Ü(Þ�ß�ß1íLÕ�Ô#à&Ö�ØFæ<Ý:×�Þ�Û�Û	Ø�ß4Ô�áEÓ�Ü�ã#à&Õ�Ødñ�Þ�Ù�Þ�Û
Ø!Ú	Þ�â%è	ß�Ø-Ö�Ô7Ü�ß�ß�à�ÙZÖ>ÕKÞJÖ�Ø2×�ÔFå�Ö�×�ØdÞ�ß�ã#Ô�Õ�Ü�Ö�×	âìæ&Ø!Ö�Ø!Õ�â%Ü�Û�Ø�Ù
Þ�ß�ß�Ö�×	Ø
Ö>ÕKÞ�ÝKýLÞ�Ù>Ù>Ü�ã�Û�â%Ø�Û;Ö�Ù�Ö�×�Þ�Ö�ÝFÞ�ÛRß�ØFÞFä4Ø�Ý�Ô#ß�à�â%Ûe�6Ö�Ô6Ö�×	Ø
Õ�Ü�ã#×;ÖFê���Ø
Þ�Ù>Ù>à	â%Ø7Ö�×�Þ�Ö2Ù>Ü(ã�Û�Þ�ßPñ�Þ�Û�æ,Ù>Ü�ã�Û�Þ�ß
ö%×�ÞFä4Ø7èEÔ�Õ>Ö�Ù2Ö�Ô^Ö�×�ØLÕ�Ü�ã#×;Ö
Ô�á�Ö�×�Ø�Ù>×	ÔJåPÛQÝ:×�Þ�Û�Û	Ø�ß�Ù>Ø�ã#â%Ø�Û;ÖFê



�c���0�d�:�¡ ;¢u��£'¤t¥C¢�¢[¤:¦?�6¤r�n¥C§n¨7¥C£r£r���0©?ª$��©R¤:£«¤:¦�¥�¤V§ ¥�©¬��©R¤:���
§�­C¢u�?ª$©=®°¯]�:­Cª±¤:¦?�¡¢���¯m¤ ²´³�¦?�¶µ?�:­R§�� ·d�?�:�¡©���¸s¤ ¹�§�­C¢���ª$©�º�»
µ?�:­R§���£r£r��£�­0©��l��©?§�­0ª$��©���¤r�n¥C§n¨t¥�£r£r���0©�ª$��©s¤�¼½¥�¤[¥�¤:��ª$�0²

��­��¾��¥C§n¦¿¥C£r£r���0©?ª$��©R¤«¤:¦?�Àµ?�:­R§���·?�?�:�À�:��ª$­pÁ���Â[���0¦R¤nÃ�·?�C��Ä
Åc­C�r¤:£ º�»e��£o§ ¥C¢�¢�� ·8²	Æ"¤��:��ª$­pÁ���£�¥C¢�¢&£r���0©�¥C¢�£�¯]�:­Cª�¤:¦?�¾¥�£r£r���0©?Ä
ª$��©R¤&¤:¦�¥p¤_·d­$©�­�¤j¦�¥pÁ0�e¥C©RÇtµ-­��r¤:£_¥p¤[¤:¦?�l§��?�r�:��©R¤[­C�j¥�¤j¥C©RÇ
­C¯?¤:¦��5¯]­0¢�¢�­ È��u©?�l§�­0¢��?ª$©�£�²É³�¦?��£r��£r���0©�¥C¢�£���©�·e��©�¤:¦?�5µ?�:��Ád��­C��£
§�­C¢u�?ª$©6¥�©�·t·d­o©�­�¤�©�����·«¤:­oÊ-�l§�­C©�£r�u·?���:� ·6¥C©RÇ«¢�­0©?�0��� ²

³�¦���©�Ë�¥0·?·�ÌÍ��¯]¤nÃ�·?�C� Åc­C�r¤:£ º�»8�u£Í§ ¥�¢u¢�� ·8²�³�¦���£�µ?�:­R§�� ·d�?�:��¥0·?·?£
¥C¢�¢8£r���0©�¥C¢�£�¦�¥ Ás�u©?��¤:¦?���Î��Ï��:£'¤�µ-­C�r¤&­C©«¤:¦?�j§��d�r�:��©R¤�§�­C¢u�?ª$©$¤:­
¤:¦��e¥�£r£r���0©�ª$��©s¤ ²
³�¦?�u£�§ ¥�©6­0©?¢�Ç¾£r��§�§���� ·t�Î¯É¼½¦�¥C£�¥�©6��ª$µ?¤"Ç
¤r�n¥C§n¨$��Á����rÇdÈ�¦?���:�[¤:¦?���:�j��£&£r�?§�¦¾¥�µ-­��r¤&��©¾¤:¦?�[§�­C¢���ª$©�²
Ð[¤:¦dÄ
���rÈ���£r�0Ë&Ñ?Ò?Ó]Ó
��£e�:��¤:�?�:©?� ·¶¤:­t�u©d¯�­��:ªÔ¤:¦?�o§ ¥�¢u¢�����¤:¦�¥p¤l¤:¦���£�¥C£'Ä
£r���0©?ª$��©R¤��u£���©sÁ0¥�¢��m·8²�Õ[©¾��¸?¥Cª$µ�¢��_��£�£r¦�­ È�©6��©t�c�u�C�?�:��Öd²

× ­0©?©���§�¤nÅc­C�r¤:£ º�»l�u£�§ ¥�¢u¢�� ·°©?��¸s¤ ²6Æ"¤�§n¦���§n¨s£�¥C¢�¢�µ-­C�r¤:£e¤:¦�¥p¤
Ê-��¢�­0©?��¤:­o¥�£r�u�C©�¥�¢�¤:¦�¥p¤�¦�¥�£&µ-­C�r¤:£&¤:­�¤:¦?�_¢���¯]¤�­C¯�¤:¦��_§��d�r�:��©R¤
§�­C¢u�?ª$©�²�Æ"¯�¥V¤r�n¥C§n¨¡©?��� ·d� ·�ÊRÇ¶£r��§n¦	¥¾µ-­C�r¤e��£e­R§�§���µ?��� ·�ÊRÇ
¥C©?­C¤:¦?���5£r���C©�¥C¢GËd©s��¢�¢���£��:��¤:�?�:©?� ·Í²cÆ"¯-¤:¦��&¤r�n¥�§�¨���£5­R§�§��?µ���� ·oÊRÇ
¤:¦��&£r���C©�¥C¢d¤:¦�¥p¤
§�­0©�©?��§�¤:£É¤:­_¤:¦��5µ-­C�r¤ ËR¼Ø�u£��:��¤:�d�:©�� ·���©�ª$­s·sÄ
�ÎÏ�� ·8²�Æ"¯c¤:¦?�j¤r�n¥C§n¨«�u£&¯m�:���e¥o·?­C�0¢����$��£���©s¤r�:­s·d��§���·¾¤:­�§�­C©�©?��§�¤
¤:¦��«§�­��r�:��§�¤V£r���0©�¥C¢&¤:­¡¤:¦?�tµ-­��r¤ ²7�c�u�C�?�:�¾®�£r¦?­pÈ�£$¦?­ È´¤:¦���£
µ?�:­R§�� ·?�d�:�lª$­s·?�ÎÏ���£�¤:¦?�l¥C£r£r���C©�ª$��©R¤:£�­C¯��c���C�?�:�eÖd²

�c��©�¥�¢u¢ÎÇ¿§n¦���§n¨d��­C��ÐjÊ?£'¤n¥C§�¢���£ º�»$¤:��£'¤:£6�Î¯�¥C©RÇ=­�¯�¤:¦?�¡¤r�n¥�§�¨s£
��£r��·6ÊsÇ¾¤:¦��e�0��©����n¥p¤:� ·¶¥C£r£r���0©?ª$��©R¤_¥p�:��Ê?¢u­R§n¨�� ·6ÊRÇt§�¦�¥C©�©?��¢
­0Ê?£'¤n¥C§�¢���£�²

Æ"¯Í¼Ù��£�¥eÁ0¥�¢��m·V¥�£r£r�u�C©�ª$��©R¤ Ës�G² �0²�©�­C©���­C¯Í¤:¦���µ?�:��Ás��­0�?£5µd�:­CÄ
§�� ·d�?�:��£Í�:��¤:�?�:©?� ·oÑ�ÒdÓ�Ó Ëp�Î¤c§�¥C©�Ê-�5¥C·�·?��·l¤:­&¤:¦?�
£r��¤�Ú;Û�­C¯?ÁC¥C¢��u·
ªV¥Cµ?µ���©��C£j¯�­��e¤:¦���£e§�­0¢���ª$©Í²$Õ�·�·d�Î¤:�u­C©�¥�¢�ÁC¥C¢��u·¡¤r�n¥�§�¨¶¥�£r£r���0©?Ä
ª$��©R¤:£É¥p�:���0��©?���n¥�¤:��·�ÊRÇ�¥0·�·d��©��_¥�¢�¢?µ-­C£r£r�uÊ?¢��&§�­0ª�Ê���©�¥p¤:�u­C©�£É­�¯
·?­C�0¢����C£j��©Àµ?�:­R§���·?�?�:�e·d­0�C¢u���0£ º�»[¥�£j£r¦?­pÈ�©t�u©¶�c���C�?�:��Üs²�³�¦?�
¥C¢��C­C�:�Î¤:¦�ªÝ§�­C��¢u·V� ¥C£r��¢ÎÇtÊ-�[��¸s¤:��©�·d� ·$¤:­�£r�?µ�µ-­C�r¤�£r��©?�0¢��_¢u¥�ÇR���
·?­C�0¢����C£�²¾Æ"©¡¤:¦?�o£r¦�­ È�©���¸?¥Cª$µ�¢���¥C©	¥C·�·d��¤:��­C©�¥C¢5¥C£r£r���0©?ª$��©R¤
º�ÞdË
 RË�ÞdË&ß »e§�¥C©°Ê-�$�0��©����n¥p¤:� ·;¯]�:­Cªàº�¥s²uß »�Ë�º�¥d² Ü0»l­C�¾ºG§0²  0»e�Î¯
£r��©��C¢u�e¢u¥�ÇR����·d­0�0¢����C£_¥p�:�l£r��µ�µ-­��r¤:� ·Í²

2.1 Layout generation��­��j� ¥�§�¦t�0��©?���n¥�¤:� ·6¤r�n¥�§�¨¾¥C£r£r���0©?ª$��©R¤[È5�e£'¤:­C�:��¥oµ-­0��©R¤:���
¤:­[¤:¦?�5¤r�n¥C§n¨�¥C£r£r���0©?ª$��©R¤���©�¤:¦��5µ?�:��Ás��­0�?£É§�­0¢���ª$©e¯]�:­CªáÈ�¦���§n¦
�Î¤�È&¥C£��C��©����n¥p¤:� ·Í²

â¬¦?��©�¤:¦��&¢u¥�£'¤5§�­C¢���ª$©o��£��:� ¥C§n¦�� ·�È��Î¤:¦$¥_©?­0©?��ª$µ?¤"Ç�£r��¤5­�¯
¥C£r£r���C©�ª$��©R¤:£�Ë�È5��¨s©�­ ÈB¤:¦�¥p¤[¤:¦?��§n¦�¥�©�©?��¢���£[�:­C�?¤n¥�Ê�¢��0²�³�¦���©
È���§ ¥�©«£r��¢u��§�¤&¥_¤r�n¥C§n¨$¥�£r£r�u�C©�ª$��©R¤�¯]�:­Cª�¤:¦?�[¢u¥C£'¤5§�­0¢��?ª$©V¥C©�·
¯�­C¢�¢u­ ÈB¤:¦��_µ-­C��©s¤:���:£&Ê�¥C§n¨$¤:­�¤:¦?�jÏ��:£'¤�§�­C¢���ª$©�²�³�¦?�j�:� ãR���Î�:� ·
·?­C�0¢����°¢u¥�ÇR­0�d¤V§ ¥C©ä� ¥C£r��¢ÎÇäÊ-�¶·?��¤:���:ª$��©?� ·å¯]­C�«� ¥�§�¦ä§�­0¢���ª$©
¯]�:­Cª´¤:¦��_¤r�n¥�§�¨«¥C£r£r���C©�ª$��©R¤[¥C©�·¾�Î¤:£�µ?�:� ·d��§���£r£r­�� ²

Æ"¯�¥¾¤r�n¥C§n¨�¥C£r£r���0©?ª$��©R¤e�u£e�C��©����n¥p¤:� ·;ª���¢Î¤:��µ�¢���¤:��ª$��£_¯�­���¥
§�­C¢u�?ª$©l�Î¤c��£c£'¤:­C�:��·e­C©�¢ÎÇl­C©�§�����©e¤:¦?�
£r��¤c­C¯?ÁC¥C¢�����¥C£r£r���C©�ª$��©R¤:£
¥C¢Î¤:¦?­0���C¦¡¤:¦?���:�o¥p�:�oª��?¢Î¤:�uµ?¢���¢u¥�ÇR­0�d¤:£l¥C£r£r­R§��m¥p¤:� ·�È��Î¤:¦¡��¤ ²�Æ�¯
¥À£rªV¥C¢�¢&¥�ª$­0��©R¤�­C¯���¸s¤r�n¥À��©?¯�­��:ªV¥�¤:��­0©å��£�£'¤:­��:� ·	È��Î¤:¦7��¥C§n¦
¥C£r£r���C©�ª$��©R¤ ËÍ¥$¢u¥ Ç�­0�?¤[§ ¥�©¡Ê-��§n¦�­0£r��©¡Ê�¥C£r� ·À­C©�¥$£r��§�­0©�·?¥��rÇ
­0µd¤:��ª$�uæ�¥�¤:��­0©¾§��:�Î¤:���:�u¥�£r��§n¦6¥�£&©d�?ª�Ê-���5­C¯ÉÁs�u¥C£&­��&¤:­C¤n¥�¢ÍÈ��Î�:��Ä
¢���©���¤:¦�²

2.2 First order runtime analysis³�¦��t©d�?ª�Ê-����­C¯jµ-­0£r£r��Ê�¢��6¤r�n¥C§n¨7¥C£r£r���0©?ª$��©R¤:£o¯�­��«¥��0��Á���©
§�­C¢u�?ª$©¶�u£lÊ-­C��©�·?� ·6ÊRÇ6ç�èÍ¥C©�·À¤:¦����:��©R¤:��ª$��£�­C¯&¥�¢�¢�¤:¦?��µd�:­CÄ
§�� ·d�?�:��£¾��©é©?��¸s¤ ¹�§�­0¢���ª$©�º�»$¥��:�;­CÊsÁd��­C��£r¢ÎÇ¿��©�·?��µ-��©�·d��©R¤t­�¯
¤:¦��«§n¦�¥C©?©���¢5¢u��©��C¤:¦7ê¬¥�©�·	¤:¦��«¤:­C¤n¥C¢&©s�?ª�Ê-����­C¯[£r���0©�¥C¢�£$��©
¤:¦���µ?�:­CÊ�¢���ªë��©�£'¤n¥�©�§��C²tºGÆ"©¶¯�¥C§�¤ Ë�¤:¦���£_�C¢u­CÊ�¥�¢
��©?¯]­C�:ªV¥p¤:�u­C©;��£
©�­�¤���Á���©å¥ Á0¥���¢m¥�Ê�¢��VÈ���¤:¦?��©7µd�:­R§�� ·d�?�:�V©���¸s¤ ¹�§�­C¢���ª$©�º�»r»_�?­C�
¥��C��Á���©w§n¦�¥�©�©?��¢�È��u·d¤:¦äç�¤:¦��«�:��©R¤:��ª$�«¤:­�µ?�:­R§���£r£«¥¡£r�u©?�0¢��

1

2

1
2

1

0

0

2

(a)

1

2

2
1

1

0

0

2

2

(c)

ì�í]î8ï�ðpñVò�ójô õ�ö-ö�÷Cô�ø�ù�õdú�ø�û�ü"ý�þ]ö�û:÷0únø�û�ÿ���õ�����÷��oþ]ö«ÿsûnû�þ����¾÷0ösø
ü�ôCý&õ
	��
þ
����ú�÷��$ø�õ¾ô õ?ö-ö�÷0ô�ø�þÎøjø�õ��8õdú�ø��
����ûnû�þ��?ö��¾÷0ösø�ü�ÿdý
þmû���÷�	�ø��-ö�ô���ÿdö��dÿdö��s÷����8÷0ô ÿ���û:÷oþÎø&ÿ����Îø�ú�÷Cÿ
�! Vô õ?ö-ö�÷0ô�ø�û��Íõdú�ø
��ô õ?ú�ú�÷0ô�ø��� "�#�eûnû�þ
�?ö��¾÷�öRø�û%$&��÷Cú�÷�ÿ'�Íõdú�ø6þmû(�)�uõ�ô�*R÷+�#�� 
ÿdö�õRø,��÷Cúlû�þ��?ö�ÿ���ÿsú�÷�ú�÷.-:÷Cô�ø�÷��/�eü"ö�õRølû0��õ1$eö-ý

1

2

1

1

2

1

2

2

1

2

1

1

0

0

2

1

0

0

2

1

2

1

0

2

1

0 1

2

2

0

1

2

01

0

2

0

1

2

1
2

1

2

2
1

1

0

0

2

2

(c.0)

1

0

2

0

2

0

1

2

0

1

2

2
1

2

2

1

2

2
1

2

1

0

2

0

(a.1) (a.2).(a.0)

(a.3) (a.4)

1
2

(a.5)

(c.1) (c.2)

ì�í]î8ï�ðpñ32Íó54���÷°þ]ö�û:÷Cú�ø þ�õ?öäõ
	lÿ������Íõdûnû�þ��)�u÷	ô õ��6�8þ]ö�ÿ�ø�þuõ?ö�û
õ
	���õ
���u÷7�dû_ú�÷Cû8���Îø�ûeþmö¡ÿ¾ø�õRø�ÿ���õ
	5û�þ
9¡õ��?ø8�)�?ølø�ú�ÿsô�*6ÿsû�û�þ��?ö�:
�¾÷0ösø�û;�=<�õRø�÷6ø,��ÿ�ø$ø���ú�÷�÷¡õ
	jø���÷Àø�ú�ÿsô�*	ÿsû�û�þ��?ö��¾÷0ösø�ûoô ÿdö
�8÷$ú�÷�ÿsô,��÷+�>�� ?�(����ø�þ@�)��÷���ÿ+ sõ��?ø�û,�



A�B�C�D�E%F%G
HJILK�M8NLM0OPB�NLM�Q�B+D�F!R�M�R�Q
S�TUA�B+F�HVI.T�F"IWT7F!R�ILK�MXB;Y1M8N.T�C
C
NLD�F"ILG
E%MZB7O[ILK�MUT7C
\+B�NLG]ILK�E^Q�M8A�B+E%M�H�_�`badc0e
f H�ILK�M8NLM&T7NLMUD�g�ILB�h0i�G�F�g�D�IXT�HjHjG
\+F�E%M�F"ILH�ILB�Q�MUg�NLB"A�M�HjHjM�R

OPB7N�M,T7A0K%A8B+C
D�E%F�ILK�M�NLD�F"ILG
E%MW\�NLB,k�Hlk�G]ILK�ILK�MXA.K!T7F�F�M�C�k�G�R
ILK
h�T�H�mn`PhjoVc[HjB&ILK!T7I�ILK�M0NLMXG
H�F�BUA�B+F"IjN.T�R�G
A8ILG
B+F6ILBUILK�M�M8p�g�M�A8ILM,R
M8p�g�B+F�M�F"ILG�T�C�A8B+E%g�C
M8p�G]IqS�R�D�MWILBnILK�M�rns[tuA�B+E%g�C�M0ILM�F�M�HjH�B�O)ILK�M
g�NLB�Q�C
M�Eve f C
\+B7NLG]ILK�E%HWk�G]ILKwT�Q�M�K!T,Y
G
B+D�N�C
G
x1MnILK�G�H�T7NLMUA�T�C
C
M,Ry p�M,R
tug!T7N.T7E%M8ILM8N�IjN.T7A8I.T�Q�C
MUg�NLB+Q�C
M�E%H�e
z K�M�k�B7NLHVIWA,T7HjM�NLD�F"ILG
E%MWOPB7NWM,T�A.K6B�O{ILK�M�T�HjHjG
\+F�E%M�F"ILHJg�NLB�t

A�M�HjHjM�R�G�F�TZHjG
F�\+C
M�A�B�C�D�E%F�G
HlR�B+E%G
F�T7ILM,R|Q
S&ILK�M�R�B+\�C
M�\UG
F�HjM8Njt
ILG
B+F%g�NLB"A�M,R�D�NLM+e[}uIJE~D�HVI�M�F
D�E%M8N.T;ILMWT�F%M0p�g�B�F�M�F"ILG�T�C�F
D�E�Q�M0N
B�OWR�B+\�C
M�\+H�e f C�C[ILK�M�B�ILK�M8N&g�NLB"A8M,R�D�NLM�HUA�B+E%g�C
M8ILM�G
F�g�B�C
S�F�B�t
E%G�T�C!ILG
E%M+e f F6D�g�g�M0NJQ�B�D�F!R�O�B�NWILK�MXF
D�E~Q�M8NJB7O�R�B+\�C�M8\+HWA,T7F
Q�MUA�B�E%g�D�ILM�R�T7H�O�B+C
C
B,k�H��f IWT y NLHVIW\�C@T7F�A�MUM�T�A.K�IjN.T�A.x%G
F�T|A�B+C
D�E%F(A�T�F�K�T,Y1MZB�F�MnB7O
OPB�D�NZA�B+F y \+D�N.T7ILG
B+F�H�� f R�B+\�C
M�\6E6T,S�B�NZE6T,S�F�B7InA�B�F�F�M�A8IXILB
ILK�MXF�M0p�IJB�N�g�NLM�Y
G�B�D�H�IjN.T�A.x)�
NLM�Hjg�M8A8ILG
Y1M�C]S"e z K�G
HWG
E%E%M,R�G@T;ILM�C]S
C
M,T+R�H�ILB�T7F6D�g�g�M0N�Q�B+D�F!R%B�O/� o R�B�\+C
M�\+H�e z K�G�HWQ�B�D�F�R6A�T�F6Q�M
ILG
\+K"ILM�F�M,R>ILB?� o��/� Q"S>ILK�M�OPB�C�C
B,k�G
F�\>T7NL\�D�E%M�F"I,�|}�O�kJM%kWT�C
x
R�B,k�F�ILK�MnA�B�C�D�E%F�IjN.T7A0x6Q"S6IjN.T�A.x6kJM&K!T,Y1MnB�F�C]S6Iqk�B�A0K�B+G
A�M�H
OPB7NZILK�M y NLHVI�IjN.T7A0x�eW��M|M8G
ILK�M8NnHVI.T;NjInT6R�B+\+C
M�\6B7NZk�M~R�B%F�B�I,e
}qF�IjN.T�A.x3�'���v��h�M�T�A.K�B�OUILK�MvA�B+F y \�D�N.T7ILG
B�F�H(B�OnIjN.T7A0x
H
��ILB>�J���vT�C]NLM,T�R�S�R�M8ILM0NLE%G�F�M�H�k�K�M8ILK�M8N�ILK�M8NLMvG
H6T>R�B+\�C
M�\
A�B�F�F�M8A8ILG
B+F�Q�M8IqkJM�M�F�IjN.T�A.x
H��UT�F�R�������e z K�M(B+F�C
S'A.K�B�G
A�M
C
M8O�I�G
H�ILB%R�M�A�G�R�MUk�K�M8ILK�M8NXILK�M0NLMUG�H�T�A�B�F�F�M8A8ILG
B+FvILB�ILK�MUF�M8p
I
IjN.T�A.x�e z K�G
HnNLM,R�D�A�M�HXILK�M~F�D�E�Q�M8N�B�OlB+g�ILG
B+F�HnO�B�N&M,T7A0K?IjN.T�A.x
ILB>�
e=��D�NjILK�M8NLE%B�NLM+�[ILK�M8NLM(G�H~F�B?A.K�B+G
A�M(OPB7N�ILK�M6C�T�HVI�IjN.T7A0x��
T�F�R(ILK�MnILB�I.T�C{F
D�E~Q�M8NWB�O[R�B+\�C
M�\+HXG
H�T;IXE%B+HVI���ou�/�,e
z K�G
H�Q�B�D�F�R'G
H%F�B�I�ILG
\�K
I,�JQ�M�A,T7D�HjM�ILK�M8NLMvT;NLM�O�D�NjILK�M0N�NLM8t

HVIjNLG
A8ILG
B+F�H�B+F%ILK�MXR�B+\+C
M�\�H�el��B�NJM8p�T�E%g�C
M+�"T|R�B+\�C�M8\~Q�M�\�G
F�F�G
F�\
B+F�T�F>B"A�A�D�g�G
M,R�IjN.T7A0xwA,T7F�B�F�C]S�M�F!R?B+F�T�F�M8E%g�IqSvB+F�M�T�F!R
Y
G
A�MJY1M0NLHLT�e�}�F&E%B+HVI[A�B�C
D�E%F�H{ILK�M�F
D�E�Q�M0N/B7O!g�B+HjHjG
Q�C�M�R�B+\�C
M�\+H
G
H�C�M8HjHXILK�T�F�hj�7�

2.3 Channel width minimizationz B y F!R�ILK�MwE%G�F�G
E�D�E�A0K�T�F�F�M�CXk�G@R
ILK���ILK�M?T�C
\+B7NLG]ILK�E
E�D�HVI�Q�M�G�F
Y1B�x1M,R%OPB7N�M,T�A.K�A.K!T7F�F�M8C!k�G@R
ILKd��HVI.T7NjILG
F�\~k�G]ILK�ILK�M
A.K!T�F�F�M�C/R�M�F�HjG]IqS"e z K�M|A8B+E�Q�G
F�M,R�NLD�F"ILG�E%MUG
HXILK�M&HjD�E�B�O�ILK�M
NLD�F"ILG
E%M�H�B7O�T�C
C{G�F
Y1B�x+T;ILG
B+F�H�e
z K�M>NLD�F"ILG
E%M�B�O%T�HjG
F�\�C�M'G
F
Y1B+x�T7ILG
B�F�\7NLB;k�H�HjD�g�M0NLM8p�g�B�t

F�M8F
ILG�T7C/k�G]ILK?ILK�M&A0K�T�F�F�M�C/k�G�R�ILK{e z K�M&OPB+C
C
B,k�G
F�\�D�F�M,�"D�T�C
G]IqS
K�B�C�R�H�O�B�N&T7C
C/OPD�F�A8ILG
B+F�HU�wILK!T7IZ\�NLB,k T;IZC
M,T7HVIUM8p�g�B+F�M�F"ILG@T7C
C
S)�
¡£¢ �/�¤8¥ � �/`§¦�c%�©¨Zª"�/`P�nc0e z K�M(A8B+E�Q�G
F�M,R>NLD�F"ILG�E%M%B7O�T�C
CWG
F�t
Y1B�x+T;ILG�B�F�HZk�G]ILK�T(A.K!T7F�F�M8C�k�G@R
ILK�D�g?ILB(�«ILK�M0NLM8OPB7NLM%G�HZB+F�C]S
Q"S6TUA�B+F�HVI.T�F"I�OPT�A8ILB7N�C@T;NL\+M8NWILK�T�F6G]OdkJMZK�T+R%x
F�B,k�F%ILK�MZB�g�ILG]t
E�D�E�A.K!T7F�F�M�C"k�G@R
ILK�G
F�T�R�Y�T�F�A�M+e z K�M�Q�M�F�A0K�E6T7NLx
G
F�\�NLM�HjD�C]ILH
C
G
HVILM,R�G
F z T�Q�C
M�¬�HjK�B,k«ILK!T;InILK�M|B;Y1M8NLK�M�T+RwOPB�NZILK�M�G]ILM8N.T;ILG
Y1M
A,T7C�C
G
F�\�G
H(F�M�\�C
G�\�G
Q�C
M+e z K�MwC�T�HVI�A�M�C
CZB7O&M,T�A.K5I.T�Q�C
MwA�B+C
D�E%F
K!T7H�T�E�D�A0K6K�G�\�M8NXY+T7C
D�M�ILK�T�F�T�C
CdB7ILK�M8N�A8M�C
C�HXB�OdILK!T;I�A�B+C
D�E%F
ILB+\�M8ILK�M0N,e

3. IMPLEMENTATION
�=MWG
E%g�C�M8E%M�F"ILM,R|ILK�NLM�M�Y1M8NLHjG
B+F�HlB7O{ILK�M�T�C
\+B7NLG]ILK�Eve�}qE%g�C
M8t

E%M�F"I.T7ILG
B�F f D�HjM8H[T�K�T�HjK|HjM8I�ILBXHVILB�NLMJILK�MlHjM8I�B7O�IjN.T7A0xUT7HjHjG
\+F�t
E%M�F"ILH�ed}qE%g�C
M�E%M8F
I.T;ILG
B+Fn­?D�HjM8H[TWK�M,T7gUHVIjNLD�A8ILD�NLM�ILK�T7I/T�C
C
B;k�H
B�O�M0p�T7A8I�Y�G�T�E%G
F�G�E%G
®,T;ILG
B+FwT7F!R�HjB�E%M|K�M�D�NLG
HVILG
AUNLD�F"ILG
E%MZG
E�t
g�NLB;Y1M8E%M�F"ILH�eU}qE%g�C�M8E%M�F"I.T7ILG
B+F?¯�D�HjM�HnE~D�C]ILG
Y+T7C�D�M,RwR�M8A�G
HjG�B�F
R�G�T7\�N.T�E%HnILB(NLM�g�NLM8HjM�F"InILK�M�HjM0I&B�OJIjN.T7A0x?T7HjHjG
\+F�E%M8F
ILHUQ"S?G]ILH
A.K!T7N.T7A8ILM8NLG
HVILG
AUOPD�F�A8ILG
B+F{e
}qF=T�C
C�G
E%g�C
M�E%M�F"I.T;ILG�B�F�H|TvIjN.T�A.x=T7HjHjG�\�F�E%M�F"I~G
H~HVILB7NLM,R'T�H

T�FvT7NjN.T�S(B�O[h�G
F"ILM�\�M8NLH�G�F(ILK�MnN.T7F�\+MUB7O�°~ILB|h�k�G]ILK�ILK�MUY�T�C
D�M

± R�M�F�B�ILG
F�\�T�F?M�E%g�IqS�IjN.T�A.xwT�F�R�¬|ILB%h�R�M�F�B�ILG
F�\(B+F�M~B7O�D�g
ILB~h�HjG�\�F!T7C�HXA8NLB�HjHjG�F�\�ILK�Mn\�G
Y1M�FvA�B�C
D�E%Fde

3.1 Implementation A
}�F6ILK�G
HJG
E%g�C
M�E%M�F"I.T;ILG�B�F�ILK�M�IjN.T�A.x%T�HjHjG
\�F�E%M�F"ILHWT;NLMZHVILB�NLM�R

G
F�T�K!T�HjK�HjM8I&B7O�R�S�F!T7E%G
A�HjG
®�M+e z K�M8NLM6T;NLM�D�g?ILB�h0i/T7HjHjG
\+F�t
E%M�F"ILH�G�F6ILK�MXHjM8I�T7F!R�ILK�MZT�C
\+B7NLG]ILK�E©G]ILM8N.T;ILM�H�B;Y1M8N�ILK�MXk�K�B+C
M
HjM8I�OPB�NnM,T�A.K?B�O�ILK�M|a=A�B+C
D�E%F�H�e z K�M�R�B+\�C�M8\+H&T7NLM~\+M�F�M8N.T7ILM�R
Q"S�TnNLM�A8D�NLHjG
Y1M�T�C
\+B7NLG
ILK�E²ILK�T7I�F�M�M,R�HlA�B�F�HVI.T7F
IlILG
E%M�O�B�NWM�T�A.K
B�O/ILK�MU³6��� o��/� F�M8k�T�HjHjG
\+F�E%M�F"ILH�e z K�Mnk�B�NLHVI�A,T7HjMnNLD�F"ILG
E%M
B�O/ILK�MUT7C�\�B�NLG]ILK�E�G
HWILK�M8NLM0OPB�NLM��

´,µ!¶�· _�`Ph0i � o c
}uI%G
H�g�M�HjHjG
E%G
HVILG�A(ILB>E~D�C]ILG
g�C]S=ILK�M(kJB�NLHVI6A,T7HjM�F
D�E~Q�M8N�B7O

g�B+HjHjG
Q�C�M(R�B+\+C
M�\�H|k�G]ILK�ILK�M�k�B7NLHVI�A,T7HjM%F
D�E�Q�M0NUB�OWIjN.T7A0x>T�HVt
HjG
\+F�E%M�F"ILH�T7H�ILK�M0S5A,T7F¸F�M�Y1M0N�B"A�A8D�NvHjG
E~D�C]I.T�F�M�B+D�HjC
S"e£��B�N
M8p�T�E%g�C
M�T(A�B+C
D�E%F?k�G]ILK>h0i{IjN.T7A0x?T7HjHjG
\+F�E%M8F
ILHUA�T�F�K�T,Y1M�F�B
R�B�\+C
M�\�HnT7IZT�C
Cb�)T7F!RwT�A�B�C�D�E%F�k�G]ILK���o��d��R�B+\�C
M�\+H�E�D�HVIXK�T;Y+M
C
M�HjHWILK!T7F�h8i ¹
`PhL¹+��c0i�IjN.T7A0x(T�HjHjG
\�F�E%M�F"ILH�e
�#G]ILKnILK�G�H{G
E%g�C
M�E%M�F"I.T;ILG�B�FnQ�M�F�A0K�E6T7NLx
H!k�G]ILK|D�gZILB�º�IjN.T�A.x
H

A�B�D�C�R�Q�MnNLB�D�ILM,R(G�FvT~NLM,T�HjB�F!T7Q�C
M|T�E%B+D�F"IWB�O[ILG
E%M+e

3.2 Implementation B
}�F�ILK�G�HUG
E%g�C�M8E%M�F"I.T7ILG
B+FwIjN.T�A.x?T�HjHjG
\�F�E%M�F"ILHUT;NLM�HVILB�NLM,R�G
F

TnK�M�T�g�D�HjG�F�\nILK�M�F
D�E~Q�M8N[B�O{Y
G�T�H�F�M�M�R�M,R~ILBUA0NLM,T7ILM�ILK�M�IjN.T7A0x
T�HjHjG
\�F�E%M�F"I�T�H~ILK�M6x1M8S"e z N.T7A0x=T�HjHjG
\+F�E%M�F"ILH|k�G]ILK'C
M�HjH�Y
G�T�H
T7NLMZg�NLB"A�M�HjHjM�R y NLHVI,�
NLM�HjD�C
ILG
F�\�G
FvT&NLB+D�ILG
F�\~k�G]ILKvT|E%G�F�G
E�D�E
F
D�E~Q�M8N�B7OUY
G@T7H�e z K�G
H6g�NLB
R�D�A�M�H6T�A8G
NLA8D�G]I6ILK!T7I6K�T�H6C
B,k�M8N
g�B,k�M8NvA�B+F�HjD�E%g�ILG
B�F¸T�F!R#HjE6T7C�C
M8NwR�M�C�T�S¸R�D�M�ILB'ILK�M�C
B,k�M8N
NLM�HjG
HVI.T�F�A�M&T�F�R�A,T7g!T�A8G
I.T7F�A�MUB7O[ILK�MZk�G]NLM�HXT7HXkJM�C
C/T7H�T~Q�M8IjILM8N
S�G
M�C�R#R�D�NLG
F�\�E6T�F
D�OPT�A8ILD�NLG�F�\�e£»�G
F�G�E%G
®�G
F�\'ILK�M?F�D�E�Q�M8N6B7O
Y
G�T�HXE%G�\�K"IZT7C
HjB(NLM�HjD�C]IZG
F?T�HjE6T�C
C
M8NZC@T�S"B�D�I�G]OlA8B+E%g!T7A8ILG
B+FvG
H
D�HjM�R�T�HXT�g�B�HVIjtug�NLB"A�M�HjHjG
F�\%HVILM�gdef H/TWK�M8D�NLG
HVILG
A�NLD�F"ILG�E%M[B�g�ILG
E%G
®,T7ILG
B�FnILK�M�T�HjHjG
\+F�E%M�F"ILH{kJM8NLM
F�B7IJg�NLB"A�M�HjHjM,R6A�B�C�D�E%F%Q"S�A�B�C�D�E%F�Q�D�IJG
F(T&R�M�g�ILK�t y NLHVI�E6T7F�t
F�M0N,e z K�G
H�G
H[TWC
B�I/ObT�HVILM0N�G�F&E6T7F
SZA,T�HjM8H[Q�M�A,T�D�HjMlILK�M8NLMlD�HjD!T7C�C]S
T7NLM~T%C
B�InB7OJg�B�HjHjG
Q�C
M�B�g�ILG
E6T�C{NLB+D�ILG
F�\+HZO�B�NUT%\�G�Y+M�F?g�NLB+Q�C
M�E
G
F�HVI.T7F�A�M�T�F�R�ILK�M�T�C
\+B7NLG
ILK�E¼A,T7F'HVILB+g'T�H�HjB"B+F�T�H�ILK�M y NLHVI
B+F�MnG
HXO�B+D�F!R�G
F�HVILM,T+R�B7O[M�F
D�E%M0N.T7ILG
F�\|ILK�M�E½T7C
C§e

3.3 Implementation C
}�F~ILK�G
H�G
E%g�C
M�E%M�F"I.T;ILG�B�F|kJMWD�HjM�E~D�C]ILG]tuY+T7C�D�M,R|R�M�A�G
HjG
B+F�R�G�T7t

\�N.T7E%H�¾u»�¿Z¿nH��!À Á�Â�Ã�ILBUNLM�g�NLM�HjM�F"I�ILK�M�A0K�T7N.T7A8ILM8NLG
HVILG
A�OPD�F�A8ILG
B�F
B�O[ILK�MUHjM8IXB�O�IjN.T�A.x�T�HjHjG
\+F�E%M�F"ILH�e z K�G
HXG
HZT7FwT�g�g�NLB1T7A0K�HjG�E%G]t
C�T7N�ILB~ILK�MnB+F�Mng�NLM8HjM�F"ILM,R�G
F>À Ä;ÂueJ­JD�IUÀ Ä;Â]Å#R�M�Hjg�G]ILMUG]ILHWILG
ILC
M0Å
HjB+C
Y1M8H|ILK�M(K�T7N.R�M8N|E6T�®�M%NLB+D�ILG
F�\wg�NLB�Q�C
M�Eve f H~T�F=M8Æ)M8A8I�B7O
ILK�M6E%B7NLM�\�M�F�M8N.T7C�T�g�g�NLB1T7A0K�ILK�M(kJB�NLHVI%A,T7HjM�NLD�F
ILG
E%M�ILK�M8NLM
\�NLB,k�HXM8p�g�B+F�M�F"ILG@T7C
C
S�G
F�h[ª,a[e�ÇZD�NXT�C
\�B�NLG]ILK�E^K!T7H�T|NLD�F"ILG
E%M
C
G
F�M,T;N�G
F�ILK�MnA.K!T�F�F�M�C)C
M�F�\�ILKva[e
z B�HVILB�NLM%ILK�M�HjM0I~B7O�IjN.T�A.x>T�HjHjG
\+F�E%M�F"ILH&kJM%A�B+F�HVIjNLD�A8IUILK�M

A.K!T7N.T7A8ILM8NLG
HVILG
A�OPD�F�A8ILG
B+F��vÈ�É"�����8�jh.Ê o�ËÌ É7°
Í,�7Ê�ILK!T7I/NLM8ILD�NLF�H�¬
OPB7NlT�ILD�g�M�C"ILK�T7I�G
H�A�B+F"I.T�G
F�M,R�G
F~ILK�MWHjM8I�B�O�IjN.T7A0x|T�HjHjG
\�F�E%M�F"ILH
T�F�R ± O�B�N�T~ILD�g�M�C{ILK�T7I�G
H�F�B7I,e
»�¿n¿ÎB�g�M8N.T7ILG
B�F�H�A,T�F�Q�MnD�HjM,R(ILB�E%B
R�G]O@S�T7C
C�T�HjHjG
\�F�E%M�F"ILH

G
FUILK�M�HjM8I�HjG
E~D�C]I.T�F�M�B+D�HjC
S"e���B�N/M8p�T�E%g�C�M[ILB�g�Q�I.T�G
FUILK�M�HjD�Q�HjM8I
B�O�T�C
C{T�HjHjG
\+F�E%M�F"ILH�ILK!T;IWK!T,Y1MZT�F�M8E%g�IqS~IjN.T�A.x%�[ILK�MZA8B�ObT7A8ILB�N
B�O��=O�B�N�Ï,Ð · °�G�H&A�B�E%g�D�ILM,R{e(Ñ
B+E%M�D�HjM8OPD�ClB�g�M8N.T7ILG
B�F�H~T7NLM
NLM,R�D�A�M,R6ILB�HjG
E%g�C
MUg�B�G�F"ILM8NWNLM�R�G]NLM�A8ILG
B+F�H�e
��B7N&T�F?M8p�T7E%g�C
M~B�F?K�B,k«ILK�M|A.K!T�F�F�M�CdNLB+D�ILM0NUB+g�M8N.T;ILM�HnB�F

ILK�MZ»�¿n¿3HjM8I�NLM�g�NLM�HjM�F"I.T7ILG
B�F�H���A�B+F�HjG@R�M8NWA�B�C
D�E%F6Á~B7O���G
\�D�NLM
¬+e���G
\�D�NLM|Ò|HjK�B,k�H�T�C
C{ILK�MZY�T�C
G�R(IjN.T7A0x(T�HjHjG
\�F�E%M�F"ILHJILK�T7I�A,T7F



1

Track 1

Track 2

Track 3

Track 4 4
321

0

4
321

0

4
321

0

4
321

0

4
321

0

4
321

0

4
321

0

4
321

0

4
321

0

Ó�Ô�Õ)Öd×;Ø£Ù{Ú²Û�Ü~ÜÞÝ8ß�à�Ý8ß�á.ß+â
ã0ä1ã,å
æ�â3çbæ�Ý�ã�è�ß5áLß;ã�æ
ç�ã8Ý8ä
é�ê
ä
á.á8å
ë�â�ì(ß1â"ã�á&ç§Ý8æ�ì¼í�å�ë�î!Ý8ß?ï�ð?ñ�è�ß�Ý8ß?å@á~ä>à!ä1ã�è�ç§Ý8æ�ìòã,è�ß
Ý8æ�æ
ã|ã0æ�ã�è�ß>ó(ã8ß�Ý,ìvå@â�ä�ô�çbæ�Ý~ß�ä
é,è�ä
á.á8å
ë�â�ì(ß1â"ã�å@â�ã,è�ß�á.ß;ã�ð
õ æ�â�â�ß�é,ã�å�æ�â!á�ã8æ(ã,è�ß%ö6ã8ß�Ý,ìvå@â�ä�ô)ä
Ý0ß�æ�ìvå
ã.ã8ß�÷vçbæ�ÝUé7ô�ä
Ý,å]ãLø
ð

ù�ú"ûLù8ü�ûLý�þ
ÿ��������	�%ú�
@ü��
�½ûLý�ù��
ù�
@û�����þ�����üLù���ÿjý	����ÿ�ûLý�ù������
üLù���üLù�ÿjù�ú"û! 7ûLþ��+ú���
�ûLý�þ�ÿ�ÿjù8û��
" ü��#��ù�$	��üLù% 
$	$'&{ù�
�û!()$	��ù " ��üjûLÿ�*,+-�.��ÿVû/����ú�ú�ù��8ûwûLý�ù=ú�ù��

ÿjþ��+ú' ��10~û��~ûjü! 2�43�5#�76�ý�þ
ÿ8�� �ú9�+ú	��:<;�ù=$	�+ú�ùZþ
ú�ûjü! 2�43< 7ÿjÿjþ��+ú	>
�%ù�ú"ûLÿ?��ý�ù8üLù�ûjü! ��!3<5nþ
ÿJù��@��ûA:#�CBD���E�7ûLý�ù8ülûjü! ��!3F �ÿjÿjþ���ú'�%ù�ú"ûLÿ
 7üLùXüLù��@��G1ù�$H
@ü��
�£ûLý�ùXÿjù8û��)6�ý�þ
ÿJþ
ÿ8 2�0ý�þ
ù�G1ù�$@;#:�ÿjþ��@�'�I:~üLù�$�þI>
üLù��8ûLþ
ú	�|þ
ú<�
ù�G1ù��J5��2
dûLý�ù��<$'$~ûLý�ùD�J��þ�ú"ûLù8üLÿ)
K�7ü� ����EG� �����ù8ÿL;'��û
M û��vûLý�ù M ûLù8ü��%þ
ú' ��N�/OqúP�
��ü~ù�Q	 ��@�	�
ùF��ù
R�ý' �G+ù�û��/�0ý' �ú'��ù
ûA�L�@�J�+þ
ú"ûLù8üLÿ�û���üLù��@�2G+ùnûLý�ùnûLý�üLù8ùH 7ÿjÿjþ��+ú'�%ù8ú
ûLÿ�*TS
RU5VR M R M +4R
* M R'S
R	5VR M +W �úE$-* M RES
R M RX5
+4�)6�ý�ùWüLù�ÿY�'�]ûLþ
ú'��ZL�=�#þ
ÿlÿjý'����ú%þ
ú
��þ��
��üLùF[#�\6�ý�ù���úV��ÿjù�$�ú'�V$�ù&üLù��< �þ
ú�ÿXþ
úvûLý�ù�$' ;û! %ÿVûjü��'�8û���üLù

K�7ü\�] ;ûLù8üD��ÿjù
�
6�ý�ù~þ
ú�ÿjù8üjûLþ��+ú^��
lÿjþ��+úE 2�70(þ
ú�ûjü! 2�43_5%þ
ÿ� ��
ÿY��G+ù8üY:wÿjþ��@�'�
ù
�

` ù?aA��ÿVû7�@�2G+ù� �����ûLý�ù��J��þ�ú"ûLù8üLÿ�þ
ú@�
ù�G1ù��U5�ûLý' 7ûL 7üLù\ �ÿjÿY�#�8þ] ;ûLù�$
��þ]ûLý9G� �����ù M û��H;�ù����
�%ù\�J�+þ
ú"ûLù8üLÿL
b��ü8G� �����ùD0	�)6�ý�ù�üLù�ÿY�	�
ûLþ
ú	�
���=�©þ
ÿ&ÿjý'����ú>þ�úP��þ��
��üLù<cV�<dZÿY�' ����I:�ûLý�ù<���=�e
b��ü.fP��þ����
;�ù8�.�	�0ý|ÿY�< ����
ù8ü�ûLýE 7ú~ûLý�ùWýE �ÿjý~ÿjù8û�üLù���üLù8ÿjù�ú"û! 7ûLþ��+ú@�2
�þ��@�'�
ù�>
�%ù�ú"û! 7ûLþ���úFB��
�=��üLþ
ú	���
��üL;�ù8ú'�.ý'�< 7ü�3
þ
ú'��ú'�������nÿW�#������üLù�$
ûLýE ;û&ýE �$^�@��üLù~ûLýE �úhg�i�j�ú'�V$�ù8ÿ|ù�G1ù�úk
K��üH�.ýE �ú�ú�ù��
ÿ=��þ]ûLýlS�m
ûjü! ��!3
ÿdûLý' 7ûn�%þ���ý
û/ýE �G1ù�g�oVpVqsrXt uCv�g�i
w�$�þ�ÿVûLþ
ú	�8û/ûjü! 2�43� 7ÿjÿjþ��+ú	>
�%ù�ú"ûLÿ��8B\�
ÿY�	R!ûLý�ù.�����nÿD��ü��V$	�	��ù�$�;#:(ûLý�ùnü��
��ûLù8ü� 7üLù���
�ûLù8ú
ÿjþ��%þ��] ;üD
b��ü� 
$�aY ��8ù�ú"û�ûjü! 2�43
ÿD �úE$(ûLý�ù8üLù� ;üLù~ÿY���%ùUÿY�';	>,�7ü! ���ý�ÿ
ûLýE ;û� ;üLùD��ÿjù�$.G1ù0üY:.
�üLù�xV��ù�ú"û��I:#�?6�ý�ùWüLù�ÿY�	�]ûLÿL��
1����ù8ü! 7ûLþ��+ú�ÿL��ú
ûLý�ù8ÿjùUÿY�';	>,�7ü! ���ý�ÿ\ 7üLù��� 2�0ý�ù�$�û��F��;�û! �þ
ú/ �ÿY�	;�ÿVû! 7ú
ûLþ� 2�dÿY��ù�ù�$
�'�1�W6�ý�ùD�� ��.ý�þ
ú	�. 2������üLþ]ûLý'�%ÿ� 7üLù�;	��þ���$%þ�ú"û��UûLý�ù����=�y�E 2�43#>
 ���ùUûLýE 7û8�Jù���ÿjù�$9 �ú'$�þ
ÿ�ûjü! 7ú�ÿY�' 7üLù�ú"ûWû���ûLý�ù=��ü�����ü! ��@�%ù0ü��

3.4 Experimental Resultsz ù8üLÿjþ��+ú�ÿnBh 7úE$�Z^�2
�ûLý�ù7 �������üLþ]ûLý'�{��ý�ù8üLù�þ��@�'�
ù��%ù8ú
ûLù�$Zþ
ú
|  �G� <��ÿjþ
ú'�9}XdD~Zÿ | �=��S���S
� cX� z ù8üLÿjþ��+ú^�s�8 �ÿZþ��@�	�
ù��%ù�ú"ûLù�$
þ
úH�8������ÿjþ
ú'��ûLý�ùL�Ld��nù���þ
ÿjþ��+úH�nþ� ��7ü! �� "  2�43� ���ù
R2G'5#� m���S
S4�,�
6C���
;�û! �þ
ú_ (ÿjù8û=��
7�0ý' �ú�ú�ù���ü��
��ûLþ
ú'�<��ü���;'�
ù��%ÿD
b��ü�;�ù�ú	�0ýX>

�< 7ü�3
þ
ú'�\��ù���ÿjù�$~ûLý�ù " BD�\��}nÿT:�ÿVûLù�����S M ��û��=��ù8üY
b��ü����	�] 2��ù�>
�%ù�ú"û? 7úE$��
����;E ��
ü��
��ûLþ
ú'�\�+úH Xÿjù8ûW�2
E;�ù�ú	�0ý	�< 7ü�3
ÿ)û! �31ù�ú�
�ü����
ûLý�ù�OT}'��B=}Fc
�=��þ]ü�����þ]ûLÿD�)6�ý�ùWüLù�ÿY�'�]ûLþ
ú'���0ý' �ú�ú�ù��
ÿW��ý�ù8üLù�ûLý�ù�ú
ü��
��ûLù�$@;#:�ûLý�ù�ûLý�üLù�ù�þ��@�'�
ù��%ù�ú"û! 7ûLþ���ú�ÿL��ú� " ù�ú"ûLþ��'�F>,OYO?��ü���>
��ù�ÿjÿY�7ü�ü���ú�ú�þ�ú	�F ;ûD0�� M ���D���+ú/ .&dþ
úV�	Q6ÿT:�ÿVûLù��-�

1

Track 1

Track 2

Track 3

Track 4

4
321

0

4
321

0

4
321

0

4
321

0

4
321

04
321

0

4
321

04
321

04
321

0

Ó�Ô�Õ)Öd×;Ø%�)Ú(ñZè�ß�Û�Ü~Ü�ç§Ý8æ�ìòí�å
ë�î!Ý0ß9�vä"çPã0ß�Ý�áLæ�ì(ß�à)æ�å�â"ã4�
ß�Ý�ávå@â#ô�ß2��ß+ô=��è�ä
�
ß^�{ß7ß1â¸é,è�ä�â�ë
ß�÷#ã0æ�Ý8ß1ì(æ��
ß�ä�ô@ôWã8Ý8ä
é�ê
ä
á.á8å
ë�â�ì(ß1â"ã�áWã,è�ä1ãUî!á.ß�÷�ã8Ý8ä
é�ê���ð

1

Track 1

Track 2

Track 3

Track 4

4
321

0

4
321

0 4
321

0

4
321

04
321

0

4
321

0 4
321

0 4
321

0

Ó�Ô�Õ)Öd×;ØP�{Ú�ñZè�ß(Û�Ü~Ü½ç§Ý8æ�ì í�å�ë�î!Ý8ß���ä"çPã0ß+Ýnã�è�ß(à{æ�å�â"ã8ß�Ý�á
å�â�ô
ß��
ß+ôL�?è�ä
�
ß��{ß7ß1â'ì�æ
��ß�÷>ã0æ>å�â!÷)å@é,ä1ã0ß(ã�è�ä1ã|ã�Ý8ä
é8êP�?å@á
æ!é;é7î!à)å�ß�÷_��ø?á0å�ë�â�ä�ô��wå@â?ä�ô@ôdä
á.á8å
ë�â�ì(ß1â"ã�á,ð



�Y�!�2�4�V� �  7¡<�2¢  L¡@£�¤ ¥
¦ §V¨ §�§�© §X¨ §�§�ª §V¨ §�§X« §X¨ §
§
¬
¬ §V¨ §�§�ª §X¨ §�§�¬ §V¨ §�§�© §X¨ §
§
¬
­ §X¨�« §X¨ §�§
® §V¨ §�§�¬ §X¨ §
§
¬
¯ °\± ¬ §V¨ §�§�¬ §X¨ §�©
«
« °\±�§ §V¨ §
¬
© §X¨ ¦
«�¦ ®

²L³'´nµb¶{·E¸h¹�ºn»J¼�½N¾_¶s¿?¶XÀÂÁ
ÃJµNºn¾P»Ä½N»ÆÅ�¶XÁ
ÃU»CÇnÅ_ÈÉÃ'ÀÂ¼�Ê�¶
¼�Ê�À�¶V¶_½N¾P¿nµ]¶'¾_¶'»J¼�³	¼�½bÃU»CÅFÃ'È\¼�Ê�¶k³EµbËEÃ'À�½]¼�Ên¾

Ì �2Í'Î�Ï « Î�£��T������Ð'Ï/��Ñ'¤#��£�¡@ÏkÒJÏ��-��Ó
Î�Ñ'¡@¤ÕÔbÓ��/Ï��2�4ÐÖÓ2ÔH��Ð	Ï
��Î�×�Ó���£I��Ð'¡@� ¨ Ì Ð	Ï7��Ñ	¤V��£�¡@Ï)Ó�Ô'£�¡@Ò	Î�Ï�¡@Ï�¤#�!�2��£�Ó
¤	�n�h��¤'Ø.¥^ÙLÏ���Ï
�Y£�¡@£�Î]���?ÔKÓ2�WÒ	��Ó
Í	Î�Ï�¡Ú£�¤'�T�!�2¤'��Ï��nÙ�£I��Ð���Ð'ÏL���2¡@ÏL�!ÐE�2¤'¤'Ï�Î�Ù�£]ØV��Ð ¨
Ì Ð'Ï�Û���Î�Ñ'Ï��D�YÐ'Ó�Ù�¤_�2��Ï���Ð'Ï�¡<�2¢X£�¡<�.Ó�Û�Ï��=��Î�Î?£�¤'�T�!�2¤'��Ï��\Ù�£I��Ð
��ÐE����ÒE���Y��£���Ñ'Î��2�\Ù�£�ØX��Ð ¨
Ì Ð'Ï?��Ñ	¤V��£�¡@Ï?Ó2Ô	£�¡@Ò	Î�Ï�¡@Ï�¤#�!�2��£�Ó
¤� kÐ'Ó�ÙLÏ�Û�Ï����YÐ'Ó�Ù�Ï�Ø=�Y£�×�¤'£IÔbÜ

£�����¤#�LÛ
����£]����£�Ó
¤���¡@Ó�¤'×���Ð'Ï�ÍJÏ�¤	�4Ð	¡<�2���V� ¨ Ì Ð	Ï\�!�2Í'Î�ÏDÎ�£��T���L��Ð	Ï
¡<�2¢X£�¡.Ñ	¡Ý�2¤EØP¡@£�¤'£�¡HÑ'¡���Ñ	¤#��£�¡@ÏHÔKÓ��HÏ��2�4ÐÂ�!ÐE�2¤'¤	Ï�Î)Ù�£�ØV��Ð
ÔKÓ2�\£�¡@Ò	Î�Ï�¡@Ï�¤#�!�2��£�Ó
¤9  ¨ Ì Ð'Ï=×2��Ï��2�\Û��2��£��2��£�Ó�¤-£�¤���Ñ'¤#��£�¡@Ï\Ù����
Ï�¢XÒJÏ�����Ï�ØPÍJÏ����2Ñ'�YÏ<Û�Ï����Y£�Ó
¤Â Æ£�¡@Ò	Î�Ï�¡@Ï�¤#����Ð'Ï�ÑX��£��T��£�������Ó-£�¡FÜ
Ò	��Ó�Û�Ï�Ó
¤9��Ð	Ï���Ñ'¤#��£�¡@Ï ¨WÞ Ó����YÓ
¡@Ï�ÍJÏ�¤'�!Ð'¡<�2���V�)��Ð'Ï��YÏ�Ð	Ï�Ñ	��£��TÜ
��£�������Ï�Ø	Ñ	��Ï���Ð'Ï=��Ñ	¤#��£�¡@Ï�ÍVß9�HÔbÏ�ÙàÓ��!Ø	Ï4���DÓ2ÔW¡<��×
¤	£I��ÑEØ	Ï=��¤EØ
ÔKÓ2��Ó���Ð'Ï4������Ð	Ï�ß_Ø	Ó�¤'Ó����YÑ	����Ï�Ï�ØÂ�2���2Î�Î7�YÓ���ÐE����Ù�Ï@Ó�¤'ÎIß_�YÏ�Ï
�F�Y¡<��Î�Î�£�¤	����Ï��2�YÏ�£�¤���Ð	Ï���Ñ'¤#��£�¡@Ï=Ø	Ñ	Ï=��ÓF��Ð'Ï�£�¤'�4��Ï����YÏ�Ø/�2Î�×
Ó�Ü
��£I��Ð'¡@£��=Ó�Û�Ï���Ð	Ï��
Ø ¨
Ì Ð'Ï.Ñ'�YÏFÓ2ÔDá�â=â=���������Tß	¡HÍJÓ
Î�£��.��Ï�ÒX��Ï��YÏ�¤#�!�2��£�Ó
¤^ÔKÓ�����Ð	Ï

�YÏ��9Ó�Ô�Û���Î�Ñ'Ïk�2�Y�Y£�×
¡@Ï�¤#����£�¡@ÒX��Ó�Û�Ï�Øh��Ð	Ï-��Ñ'¤#��£�¡@Ï�ÔKÓ2��Î�����×
Ï��
�!ÐE��¤	¤'Ï�Î���Í#ßl�YÏ�Û
Ï��!��ÎDÓ��!Ø	Ï4���9Ó2ÔH¡<�2×
¤	£���Ñ'Ø	Ïk�2¤EØÕ�2Î�Î�Ó�Ù�����Ð	Ï
��Ó
ÑX��£�¤'×FÓ2Ô?�4Ð'��¤	¤'Ï�Î��8Ù�£I��Ð/��ÍJÓ�Ñ	� ¬�§
ã ¡@Ó���Ï��Y�!�2�4�V� ¨

4. CONCLUSIONÌ Ð'Ï7��Ï��YÑ'ÎI���?�YÐ'Ó�Ù���ÐE���n��Ð'ÏLÏ�¢	�����W�YÓ�Î�ÑX��£�Ó
¤.Ó2ÔJ�!ÐE��¤	¤'Ï�Î#��Ó�Ñ	�YÜ
£�¤'×�Ò	��Ó�Í'Î�Ï�¡@�)����¤�ÍJÏ\ÔbÓ
Ñ	¤EØ@£�¤9����Ï��2�YÓ
¤E�2Í'Î�Ï��2¡@Ó
Ñ'¤#�7Ó�Ô1��£�¡@Ï
ÔKÓ2�\�4Ð'��¤'¤	Ï�Î��8Ó�Ôn�2��Í'£I�Y�!���Yß9Î�Ï�¤	×���Ð�Ù�£���Ð9Ñ'Ò���ÓH��Ð'£I�Y��Ï�Ï�¤��Y�!�2�4�V�
Ñ'�Y£�¤	×@��¤-á�â=â{��Ï�ÒX��Ï��YÏ�¤#�!�2��£�Ó
¤9ÔKÓ��\��Ð'Ï��YÏ��\Ó�Ô?ÒJÓ��Y�Y£�Í	Î�Ï�Û���Î�Ñ	Ï
���Y�Y£�×�¤'¡@Ï�¤#��� ¨ Ì Ð	Ï\�YÏ4��Ó�ÔUÓ�ÒJÏ��!�2��£�Ó�¤'��ÒJÏ��YÔbÓ���¡@Ï�ØHÓ
¤F��Ð'£��7Ø'���!�
�T�Y��Ñ'�4��Ñ	��ÏFÒX��Ó
ÍE�2Í'ÎIß_����¤^ÍJÏ@£�¡@Ò	��Ó�Û�Ï�Ø-��Ó/�2Î�Î�Ó�ÙäÔKÓ��H��Î�����×
Ï��
�!ÐE��¤	¤'Ï�Î�Ù�£�ØV��Ð ¨ �\Ø	Ø	£I��£�Ó
¤'��Î�ÎIß#åLÙ�Ï�Ï�¢XÒJÏ����F��Ð'�2�F��Ð	Ï���Ï�Ï�¢X£��T�
Ï�Û�Ï�¤9ÍJÏ��Y��Ï4��Ø'���!�H�T�Y��Ñ'�4��Ñ	��Ï��LÔbÓ�����Ð'£��8�2Î�×
Ó���£I��Ð	¡���ÐE�2��Ï�¢XÒ'Î�Ó
£I�
��Ð'Ï�ÔN�2������ÐE�2����Ð'Ï���Ï.�2��ÏFÓ�¤'ÎIßkæ�çUÒJÓ
�Y�Y£�Í	Î�Ï@Û���Î�Ñ	ÏF���Y�Y£�×�¤'¡@Ï�¤#���
Ù�Ð'Ï4��Ï����=��Ð	Ï@á�â=âÄ�T�Y��Ñ'����ÑX��ÏHÑ	�YÏ�Ø_����¤k��Ï�Ò	��Ï��YÏ�¤V�=�YÏ����=Ù�£I��Ð
æYè)Ï�Î�Ï�¡@Ï�¤#��� ¨
é £I��Ð���Ð	Ï/��Ñ	�Y��Ï�¤V�@��Ï��T�Y��£��4��£�Ó�¤Õ��Ó «�¦ �!ÐE�2¤'¤	Ï�Î��<��Ð	£��9�2Î�×
Ó�Ü

��£I��Ð'¡ê����¤h�T��£�Î�Î\£�¡@ÒX��Ó2Û
Ï���Ð	Ï9Î���ß#Ó
ÑX�.ÔbÓ��<��Ó�¡@Ò'Î�Ï�¢%£�¤#�Y�!�2Ü,��Ï�Î�Î
��Ó
ÑX��£�¤'×
�8Ù�Ð	Ï�¤-£I��£��DÑ	�YÏ�Ø9£�¤-��Ï�Î�Î1×
Ï�¤'Ï��!����Ó���� ¨
�ë�T�Y��Ï�¤'×2��ÐàÓ2ÔF��Ð'£��k��Î�×�Ó���£I��Ð'¡ì£��-��ÐE���/£I�k����¤àÏ����Y£�ÎIßyÍJÏ

¡@ÓVØ	£Ií'Ï�ØFÔKÓ��\��Î��2��×�Ï=¤VÑ'¡.ÍJÏ4�LÓ2Ô?Ø	£IîUÏ���Ï�¤V�7��Ó
ÑX��£�¤	×H�T�ÉßXÎ�Ï�����¤EØ
�YÏ���Ó�¤EØ	�2�Yß-Ó�Ò	��£�¡@£�ï��2��£�Ó�¤/����£I��Ï���£����2��Î�Ó
¤	×<���\��Ð'Ï���Ó�Î�Ñ	¡@¤	Ü,Í#ßVÜ
��Ó�Î�Ñ	¡@¤.ÒX��£�¤	��£�Ò'Î�Ï�£��7ÒX��Ï��YÏ���Û�Ï�Ø ¨ �\Î���Ð	Ó
Ñ	×
Ð.ÙLÏDØX£�ØH¤'Ó2�W��Ï��T�L£I��å
Ù�Ï�Ï4¢	ÒJÏ�������ÐE�����YÑ'Ò	ÒJÓ��Y�8ÔKÓ2�\�Y£�¤	×
Î�Ï�Î���ß#Ï��DØ	Ó�×
Î�Ï�×
�\�2¤EØ9Î�Ï�Ô]����Ó
��£�×
Ð#�\ÔKÓ����V�\����¤/ÍJÏ���Ø'ØXÏ�Ø9Ù�£I��Ð'Ó�Ñ	�DÐXÑX�Y��£�¤'×.��Ð	Ï=��Ñ'¤#��£�¡@Ï=��Ó#Ó
¡.Ñ	�4Ð ¨

5. REFERENCESð «�ñ � ¨'ò ���YÐ	£�¡@Ó2��ÓF�2¤EØ�ó ¨Uô ��Ï�Û�Ï�¤'��õ#ö é £I��Ï=÷\Ó
ÑX��£�¤	×FÍ#ß
ø Ò	��£�¡@£�ï�����£�Ó�¤/¥LÐ'��¤'¤	Ï�Î��D�Y�Y£�×
¤	¡@Ï�¤#��Ù�£I��Ð'£�¤/ùC����×
Ï
�DÒJÏ4�Y��Ñ	��Ï��Tú�õEû�üTý�þ!ÿ!ÿ�����������ý
	���
'ÿ�����
���ÿ��������������,ý�������� ý��
� ý�ü�����
Xý� Eå «�¯�­#«

ð ©�ñ ÷\Ó
¤'��Î�Ø-ù ¨ ÷\£�Û�Ï��T�D��¤'Ø-¥ ¨'Þ £�Ø	Ñ'����£��Xõ	öA�y×���Ï�Ï�ØVß��4Ð'��¤'¤	Ï�Î
��Ó
ÑX��Ï��Yú�õEû�üTý�þ4ÿ�ÿ����!�"���Hý
	���
'ÿ$#&%���
'�)(+*-,/.�010102�Hÿ��3�4���
�����,ý��5����� ý��6()ý��7	�ÿ4ü�ÿ��Jþ!ÿ
õ «�¯
®
©

ð ¦2ñ�ôJ¨'ò ��¤���¤EØ ôU¨Eô �2Ð'¤'£Nõ#ö ô £�¤'×�Î�Ï�÷DÓ�Ùy÷DÓ�Ñ	��£�¤'×H£�¤98=���Y��Ó�Ù
ô �Y��Ï�Ï����Tú�õ:.�01010<;'ü����=����þ>��� ý��/�Hý��6()ý��? @���Éÿ4ü�A������#ÿ��
�Hÿ��3�4���	åJ¥��\â�Ü ¦ õ'ó
Ñ'ÎIß «�¯�®�ª

ð ª�ñ Ì ¨CB.¨/DF¨/D ��¡ �2¤EØ9÷ ¨/DF¨  7�!��ßV��Ó
¤1õXöTá�Ñ	Î���£IÜ,Û���Î�Ñ'Ï�Ø
â=Ï���£��Y£�Ó�¤-â=£���×2�!��¡@�Tú�õ Ì Ï��4Ð	¤'£����2Î�÷\Ï�ÒJÓ��Y��E=¥� GF�HW÷�ù
á ¯
§ F «�©
¬ å@E�¤'£�Û�Ï4���Y£��Éß�Ó�Ô)¥��2Î�£IÔbÓ���¤'£����2�\ LÏ4����Ï�Î�Ï�ßUõ «�¯
¯�§

ð ¬�ñ Ì Ð	Ó
¡<�2� ò�¨ ¥LÓ���¡<��¤1åJ¥LÐ'�2��Î�Ï��IH ¨ ù�Ï�£��YÏ4���YÓ
¤k��¤'Ø9÷\Ó
¤'��Î�Ø
ù ¨ ÷\£�Û
Ï��T��õ#öKJÉ¤#�Y��ÓVØ	Ñ'�4��£�Ó�¤���ÓF�DÎ�×
Ó2��£���Ð	¡@�Tú�õ=J ô  L8
§ Ü ©2±�© Ü ¬2¦
§
¯V« Ü § õUá'J ÌNM ��Ï��Y��õ «�¯�¯
§

ð ±2ñ ÷\Ó
ÍJÏ4�Y�\ù ¨ á-��ï�£����YïH��¤'Ø�ó
Ó�Ð'¤ M ¨	ò ��ß#Ï���õ#öAùC��ß#Ó�Ñ	�
¡@£�¤'£�¡@£�ï��2��£�Ó�¤�Ó�ÔW¥8á ø ô ��Ï�Î�Î��Tú�õ@J ô  L8 § Ü ­�¯
©�¦ Ü ¯V«�®�© Ü ¯ õ
D Î�Ñ#Ù�Ï��\�8����Ø	Ï�¡@£�� M Ñ'Í	Î�£��YÐ	Ï�����õ «�¯
¯�©

ð ­�ñ�ôJ¨ ¥LÐ	Ó�Ù�å ò�¨ ¥LÐ'��¤'×XåEó ¨ ùC�2¡ ��¤'Ø B.¨ ù1£]�2Ó	åXö Ì Ð	Ï�ùC��ß#Ó�Ñ	�
ô ßX¤#��Ð'Ï��Y£�ï�Ï��7OW�D¤��DÑX��Ó
¡<�2��£��� 7Î�Ó#�!�'P�Ï�¤'Ï��!����£�Ó
¤ ô ßX�T��Ï�¡Fú�õ
ûLüYý�þRQWý
	�(+.�(G(TS «�¯
¯�©

ð ®2ñ 8���Û�Ï�Ï�Ø ô Ð'Ï4�YÙ8��¤	£NõXöA�DÎ�×�Ó���£I��Ð'¡@��ÔbÓ���U=ù ô J M Ð#ßX�Y£�����Î
â=Ï��Y£�×�¤/�DÑX��Ó
¡<�2��£�Ó�¤	ú�õ�J ô  L8 § Ü ­2¯�©2¦ Ü ¯�¬2¯�© Ü « õ D Î�Ñ#ÙLÏ��
�8���
ØXÏ�¡@£�� M Ñ'Í	Î�£��YÐ	Ï�����õ «�¯
¯�¬

ð ¯2ñ�ÞL¨Eô �!Ð'¡@£�Ï�ØXÎ�Ï
åX÷DÓ�Î�Ônâ���Ï��!Ð'�YÎ�Ï��D��¤'Ø�  ¨  LÏ��!��Ï���õVö
H?¢	�����
¥LÐE�2¤'¤	Ï�Î�÷\Ó
ÑX��£�¤'×$ED�Y£�¤'× ô ß	¡HÍJÓ
Î�£���÷\Ï�Ò	��Ï��YÏ�¤#�!�2��£�Ó
¤Xú!õ
.�010V02.��/�Éÿ4ü��@����� ý��@�&WYX/Z��I Xý��3�!����ý��6(T�KüYþ>���!���[���:�
X=Z��3�Éÿ��$�5\!.�X+(+�?X^]�å ø ��Î���¤EØXÓ	å «�¯�¯
¯

ð «�§�ñ JA¤	×
¡<�2�_8DÏ�Ñ'¡<�2¤'¤1åVâ=Ó
¡@£�¤'£�� ô ��Ó2îUÏ�ÎNå ò Ï�¤EØV��£�� ò �2�Y��`AÏ
��¤'Ø é Ó
ÎIÔK×
��¤'× D Ñ	¤'ï
õ#öT¥LÏ�Î�ÎC÷\Ï�Ò	Î�£�������£�Ó
¤/�2¤EØ
÷\Ï�Ø	Ñ	¤EØ'�2¤'��ß5H)Î�£�¡@£�¤E�2��£�Ó�¤-â=Ñ	��£�¤	× M Î��2��Ï�¡@Ï�¤#�8ÔKÓ2��¥7ß	��Î�Ï
Ì £�¡@Ï ø Ò	��£�¡@£�ï�����£�Ó�¤ba�õUûLüYý�þRQWý
	���
'ÿc�)(+*-,C.�0V010d.��/�eW4Q
()ý��f	�ÿ4ü�ÿ��Eþ4ÿ�ý��6()ý��? =�C�Éÿ4ü�A!���e�#ÿ��-�Hÿ��3�4���g\!.�(G(+���_]
õ «�¯�¯
¯

ð «
«4ñ�Þ ��Í	£�Ó ô Ó�¡@Ï�¤'ï�£NõVöT¥LE�â=â$O	¥LE{â=Ï���£��Y£�Ó
¤/â=£��2×��!��¡
M ���!����×
Ï4ú!õ/E�¤	£�Û�Ï����Y£I�Aß<Ó2Ô7¥LÓ
Î�Ó��!��Ø	Ó<�2�D LÓ�Ñ'Î�Ø	Ï4��õ
h�i^i�jVk
l^l�m"n"o^p+q�r�s^n^s�t"u�v�sbqKw&v�x/lCy7z"uR{=p&s^l^|�}^~^~Cl


