
HAL Id: inria-00071703
https://inria.hal.science/inria-00071703

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

L’effet du degré de réseau d’interconnexion multi-étages
sur ses performances: le cas des réseaux Delta et

réseaux Delta surdimensionnés
Chadi Ahmad Aljundi, Jean-Luc Dekeyser

To cite this version:
Chadi Ahmad Aljundi, Jean-Luc Dekeyser. L’effet du degré de réseau d’interconnexion multi-étages
sur ses performances: le cas des réseaux Delta et réseaux Delta surdimensionnés. [Rapport de
recherche] RR-4880, INRIA. 2003. �inria-00071703�

https://inria.hal.science/inria-00071703
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
48

80
--

F
R ap por t  



de  r ech er ch e 


THÈME 1

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

L’effet du degré de réseau d’interconnexion
multi-étages sur ses performances: le cas des réseaux

Delta et réseaux Delta surdimensionnés

Ahmad Chadi ALJUNDI — Jean-Luc DEKEYSER

N° 4880

1er juillet 2003





Unité de recherche INRIA Futurs
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Téléphone : +33 1 39 63 55 11 — Télécopie : +33 1 39 63 53 30

���������	��

��
������
���
����������������
����! "�#���%$�&' � (��)*�+&" -,.��/0�#�21"��	�3�4�'���
�#�(�5�����567���%89&'�:,;�� ($����	<�/!��$��4�=
����=������3�����>)�?@��/0�3�;�	�

�
����������>)�?A�B/2�3�C�3�(�%

�D,;�� (�#�+&" � E����

F*G#HJILKNM"G%IOK#P�F(Q�RTS*U>V(W+X�YZRL[\IL]�^0Q�_3`
V�a�b
adc�e�a�fgX
h	ikjl!mnlpoBqCr>slDt�lDuwvyxgl+z�t�{yt�z jl!mnlDt|Z}�~w� l+z��du } z

r�uw��� ~w} z	�yl } lD� i l } � i l��L�3�\�w�w�'q�o���� � v�������l+zB�w�w�w��q�o�����uw�wl�t

������D 3¡ ��£¢T¤ ~¥} t#�yl��¦u§� ~ ��t�z } vO�0z�� ~ �"�©¨ v�� ~w} �y���Ouªz�lDv } ��u } u9���+sl!��lw«¬��l } slDt�lDuwv'�©¨ ���¥z­l } � ~ ����l+xy� ~ �"u9����t®�
¯ v�l�t�lDt��Ol }®°±~¥} mpu9�O�+lDt�t ~ �\z��yl�t ° uw�+z�lDv } t�� } v��+�¦u9vyx juJsl+z­v��y��l }�²�³ v ��~ v } �©¨ i v��´«��¦u"z�l�� i � ~ � ~ �¥��l4t�v��yµ
� ~w} z�lp�¦u�� ~ ��t®z } v��0z­� ~ ����lg� }­~ t­t®¶Ou } td��lnz­u9������l£����m"��z�slDl�· � vOt ¯ vk¨ ju�o��w�¥¸ ²�|#~ v } �yl�t4mpuw� i ����l�t�u¬¹wl��
v��º����v�t4� } uw����td� ~ m�¶ } l"��l"� ~ ���\z­t4�yl£� ~ ����l+xy� ~ �k«©�+l�t4� }­~ t­t®¶�u } t��OlDv�¹wlD�\zn»l!z } lnvyz������¦tyslDt4� ~ mnm"l
slD�+slDmnl!�\z­t¼�yl4� ~ m"m'vyz­u9z�� ~ �g��l } slDt�lDuwvyxn�k¨ ���\z�l } � ~ ����l!x�� ~ �gm�v���z���µwsl!z­uw�wlDt ²¥½ � ° uw�¾z�«\v�� } slDt�lDu9v>�©¨ ���yµ
z­l } � ~ ����l+xy� ~ �JlDt®zp�¼sl+¿�������u } t­uºz ~ � ~ � ~ �¥��l¥«%t ~ �Àuw��� ~w} �¾z i mnl*�©¨ uw� i l!mn����l!mnl!�\zD«:t­u�t�z } u9z�slD�w��l*�yl
� ~ mnm�v�z­uªz­� ~ �gl!z�t ~ �gmÁslD�Du9���¦t®mnl4�yl4� ~ �\z } »~ ��ld�yldÂ�v�x ²�Ã ���ylDt ° u¥�0z�lDv } t¼�¼sl+¿����¦t	��u } ��u�z ~ � ~ � ~ �w��l
l�t�z���lBÄ¥ÅÇÆ9È#ÉÅ ² ¤ lZ�yl!� } sl:�k¨ v�� } sl�t®l�u9v§�©¨ ���\z�l } � ~ ����l!xy� ~ �dm'v���z���µwsl!z­u9�¥lDtTl�t�zÊ�¦u	z2u9������l:�ylDt�� ~ m"m'vyz­u9z�lDv } t
¯ v�����l"� ~ m"� ~ t�l!�\z ² �du9��tB�+l���uw����l } «�� ~ v�t(sl!z�v��y� ~ �Ot��´¨ l!ËLl!zd�yl���u£z­u9������l���v�� ~ m"m'vyz­u9z�lDv } t�v } ��lDt
�Ll }�°±~w} mpu9���!lDt��yl"�yl!v�x(�!��u¥t�t�lDt��yl } sl�t®l�u9vyx*�©¨ ���\z�l } � ~ ����l!xy� ~ �*m'v���z���µwsl!z­u9�¥lDtDÌ���lDt ° uwmnl!vyx } sl�t®l�u9vyx
�Bl!��z­uºl+z"v���l(t ~ v�t®µÇ�!��u¥t�t�l£�yl(�+l+z�z�l ° u9mn������l ¯ v��	tD¨ uw���OlD����lg��lDt } slDt�lDuwvyx��Bl!��z­u7t�v } ����mnl!�Ot®� ~ ���	slDt ²Í l!z®z­lÀsl+z­v��ylg������z���l£v���l } sl!Â�l+xy� ~ �Ît�v } �´¨ vyz­�����¦t�u9z�� ~ ���yl�t } slDt�lDu9v�x7�©¨ ���\z­l } � ~ ����l+xy� ~ �7m�v���z���µwsl!z­uw�wlDt
��u9��t	��lDt	mpuw� i ����l�t�ÏyÐ | uw�+z�v�lD����lDt ²
ÑÓÒ�Ô �+Õ2Öw× ����*¢ r*sl�t®l�u9v��©¨ ���\z�l } � ~ ����l+xy� ~ �k« } slDt�lDu9v��Bl!��z­u�« } slDt�lDu9v��Bl!��z­u£t�v } �y��m"lD��t�� ~ ���	slw«	sl!¹ªu9��v�uªµ
z­� ~ �*��l4�Ol }®°±~¥} mpu9�O�+lDt

Ø4Ù�Ú�Û Ü+Ý®Þàß´Û áDâÝBã�Ý®ß�ä!å®ÛæÝ�Ú¬å�Ý�ß�Ý�á�çyÝ�åÇè¬Ú¬é0êæé0ë0ÛæÝ�ß�ã¬Ýdì\ÛæêæêæÝ+í�ì�î2ïwé0Þ´î­á´é0ÛæÞàÝdã\ð ñ�ÚDò�é0Þàó�î­á´Ûæô!õ¬Ý�öªé0Ú¬ãªî2ó�Ý�Ú!á´î2êæÝdã�Ýdì�ÛæêæêæÝ0í÷0ø0ù0÷0ú¼û ÛæêæêæÝ�Ú¬Ý�õ�Ü+Ý#ã\ð ü�ß´å�ô9í¬öªÞÇî2Ú�å®Ý



��� ���N����$¼��&�8 � � ��?A�����%���.&�8�� ��/2�%�+�Ê�3�4�����k "�3���%$�&' � (��$¼�%�+&' 
	 �	��
 &'�
�£�5&' �� � ���+��� ���%89&'�:,;�� ($���<
� � ��� �4���.&�8�?@��/0�3�;�� (


��� ����1O�#������
 ?@��/2�#��	 �	��
 &'�
�£�
��� � Ô���� Ö Ô ¢
� �\z�l } � ~ ����lD�0z­� ~ �g��l!z! ~¥}#" �Ll }�°±~w} mpu9���!l§��t�u " l!{ ° u¥�0z ~¥}  i l!��� ~ ��t®z } v��0z­�����'��u } uw����l!�
� ~ mn��vyz­l } t ²kh�~ ��u¬{T¨ tdz­lD� i � ~ � ~ �w�¦�!uw�#� }�~ � } lDt­tdmnu " l�t§�¾z�� ~ t­t®��¶���lnz ~ ¶�v����¦�Îu9���7v�t�l£� }­~ t­t�¶�u } t ~w°
t��%$!lnv���z ~ o¬�9� ² Ï�v�� i � }­~ t­t®¶Ou } tB�Du9��¶OlpvOt®l��7u¥t�t# ��¾z2� i �����*lD��lDmnl!�\z­t4������u } u9����l!�:u } � i ��z�l��0z�v } l�t
t�v�� i uwt�m'v���z��¦t�z2u9�wl§���\z�l } � ~ ����l��0z�� ~ �>��l+z! ~w}&" t ² � � ° u¥�0zD« ³ m�v���z��¦t�z2u9�¥ld���\z�l } � ~ ����l��0z­� ~ �>��l!z! ~¥}#"
�¦t�vOt®v�uw����{��yl+¿���lD�Î¶�{7�¾z2t�z ~ � ~ � ~ �w{¥« }­~ vyz­�����ºu9��� ~w} ��z i m(«Êt# ��¾z2� i ������t®z } uªz�lD�w{¥«Êu9���7Â ~  � ~ �\z }­~ �
mnl�� i u9���¦t�m ²
' ��l ~w° z i l ° u¥�0z ~w} t��yl+¿O�������
z i l£z ~ � ~ � ~ �w{ ~9° u�m�v��¾z­��t®z­uw�wl£���\z�l } � ~ ����l��0z�� ~ ����l!z®µ
 ~w}&" �¦tn�¾z2t�ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å ²:h	i l
��l!� } l!l ~9° u�m�v���z��¦t®z­u9�¥l>���\z�l } � ~ ����l��0z­� ~ �Á��l!z! ~¥}#" �¦t"z i l
t��%$!l ~9° z i l
t# ���z­� i �����£lD��lDm"lD�\z ~w°  i ��� i �¾z§��td� ~ mn� ~ t®l�� ² � ��z i �¦t��Ou9�Ll }  l"u } l����\z­l } lDt®z�lD�(���ºt®z�vO�y{������gz i l
l!ËLl��0z ~9° z i lpt��($Dl ~w° z i lpt) ���z­� i �����*l!��l!mnl!�\z ~ ��z i lp�Ll }�°±~w} mpu9���!l ~w° z! ~ �!��u¥t�t�lDt ~9° m�v���z��¦t�z2u9�¥l
���\z�l } � ~ ����l��0z­� ~ �7��l+z! ~w}&" tDÌTz i l ° u9m ~ v�t��Bl!��z­u���l+z! ~w}&" t4u9����u�t®v�¶T�+�¦uwt­t ~w° z i �¦t ° uwm"����{��Du9����l��
z i l ~ ¹¥l } µÇt��($DlD�>��lD�¾z2up��l+z! ~w}&" t ²Oh	i ��t�t�z­v��y{*��t�z ~ ¶Ll�v�t�lD�(��� ° vyz�v } l* ~¥}#" ��� ~w} �yl } z ~ lD¹ªu9��v�uªz­l
z i l�v�t�l ~9° m�v���z��¦t®z­u9�¥l	���\z�l } � ~ ����lD�0z­� ~ �'��l+z! ~w}&" t#u¥t:u9�n���¥z­l } � ~ m"m'v����¦�!u9z�� ~ ��mnl��y��v�m ���"z ~ ��u¬{T¨ t
Ïy{\mnmnl+z } �¦�§Ð�v���z���� }­~ �!lDt­t ~¥} t ²
+ �-,TÕ&. Ò/��0 �w¢1� �\z�l } � ~ ����l��0z­� ~ �d��l+z! ~w}&" «D�yl!��z­u���l+z! ~w}&" « ~ ¹wl } µ�t®�%$!l��B�ylD�¾z2u���l!z! ~¥}#" «+�Ll }�°±~w} mpu9���!l
lD¹ªu9��v�uªz­� ~ �



��� Å'Å���Å����
	��
� � Å"ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å�	���������� �

� �k "�3�%&£

�($¼�%�+&" 
³ t�l!��lD�+z }­~ ���¦�n� ~ m"� ~ ��l!�\z­t } lDu¥� i z i l!� } � i {yt����Du9�:t��OlDlD������mn��z­tD«kv�t��������Ou } u9����lD���¦t®mAt®lDl!mpt§z ~

¶LlBz i l ~ ����{ " � ~  ��£� } uw�+z��¦�!u9�Lt ~ ��v�z�� ~ �pz ~�° u¥�+l�z ~ ��u¬{T¨ t¼t��!��lD�\z���¿O��uw���������Duªz�� ~ �OtZu9v��wmnl!�\z������'��l!l��°±~¥} � ~ mn��vyz2uªz­� ~ ��t®�Ll!l�� ² � �ºu£�Ou } u9����lD��� ~ mn��vyz�l } z i l"���\z�l } � ~ mnm�v������Duªz­� ~ �*¶Ll+z! ¼l!lD��� }­~ �+l�t�t ~w} t
uw���7z i l!� } � ~ m"m'v����¦�!u9z�� ~ �  ��¾z i mnl!m ~w} ��lDt§�¦t�u " l!{ ° u¥�0z ~w}�~ �  i ��� i z i l£�Ll }�°±~w} mpu9���!l ~9° z i l~ ¹¥l } u9���wt�{�t®z�lDm��yl!�Ll!����t ²ªh	i l¼mpu9�������¥z­l } lDt®z�����u9�'���\z­l } � ~ mnm'v����¦�!uªz­� ~ ��t®{yt®z�lDm �¦t�z i u9z3��z i uwtÊz i l
�Du9��u¥�+��z�{dz ~d}�~ vyz�l mnuw��{�� ~ mnm'v����¦�!uªz­� ~ �4z­u¥t " t3� ~ ���+v }­} l!�\z���{ ²¬³ � ~ �yÂO���+z ~ �!�!v } t  i lD�'m ~¥} lZz i uw�~ ��l"m"l�t�t­u9�¥l4z } {(z ~ u¥�!�+l�t�tdugt­u9mnln� ~ m"m'v����¦�!u9z�� ~ � } lDt ~ v } �+l ²Lh	i�} lDl�z�{��Ol�t ~9° � ~ �yÂO���+z­t�� �4�������
l!xy��t®z  i ����l�uw�!�!lDt­t®������z i l�t i u } lD��m"lDm ~w} {4���nudm�v���z���� }­~ �!lDt­t ~¥} t�{yt�z­l!m Ìª��l!z! ~¥}#" � ~ �yÂ��¦�0z2t!«¬¶�uw� "
¶�v�t®{>� ~ ��Â����+z­tD«�u9���*t���m'v��¾z2u9��l ~ v�t	¶Ou9� " � ~ �yÂO���+z­t ²

 i ����l§u'¶�v�t�uw��� ~  �t¼u�¹¥l } {"����m"��z�l��g��l!¹¥l!� ~9° ��u } u9����lD���¦t�m*«�u"� }­~ t­t®¶�u } �  "! �9���Ç«- i ��� i � }­~ ¹\�¦�yl�t
u ° v����3� ~ ����l��0z­� ~ �
¶Ol!z! lDl!��uw���Êz i l"� ~ �yl�t ~w° z i l"t®{yt®z�l!m5�¦t�¹¥l } {*� ~ mn����l+x©«�l!xy�OlD��t®��¹wl"u9��� i u } �
z ~ ¶Llp� ~ �¥z }�~ ����lD� ² � �\z�l } � ~ ����lD�0z­� ~ ����l!z! ~¥}#" t�� Ï$#��9���Ç«ku9����m ~w} l'� } lD�!��t�l!��{�Ð�v���z��¦t�z2u9�¥l � �\z�l } � ~ �yµ
��lD�0z­� ~ �&%�l+z! ~w}&" t�� Ï���l'�(���Z·àÐ � %�t2¸¼u } lduw�g���¥z­l } lDt®z������nt ~ ��vyz­� ~ � °±~¥} ���\z�l } � ~ mnm�v������Duªz­� ~ �gt®{yt®z�lDmnt
���g�Ou } u9����lD�L� ~ mn��vyz­l } t ²�h	i l!{p� }�~ ¹��¦�yl�uw�D�+lD�yz­uw¶���l§�ylD� } l!l ~w° ��u } u9����l!����t�m  ��¾z i u"� ~ mn����l+xy��z�{  lD���
��� ° l } � ~w} z ~ z i �¦t ~9° up� }­~ t­t®¶Ou }�² Ð � %Bt�u } l§v�t�v�u9����{gv�t®l��*���(m�v��¾z­�¾µÇ� }­~ �!lDt­t ~¥} uw���*m�v���z���µ�� ~ mn��v�z�l }
�Ou } u9����lD�kmpuw� i ����lDt�uwt�uw�����\z­l } � ~ mnm'v����¦�!uªz­� ~ �(m"l��y��v�m=¶Ll+z! ¼l!lD�
� }­~ �+lDt­t������nlD��lDm"lD�\z­t�uw���(mnl+µ
m ~¥} {�m ~ �yv���lDt ² Ð
u9��{
Ð � %Bt§¶OlD� ~ ���w�����>z ~ z i l ° uwm ~ v�t4�Bl!��z­u(Ð � %�t ° uwmn����{  l } lnt®z�v��y��lD�7u9�O�
l!ËLl��0z­��¹¥l!��{7vOt®l���z ~ ¶�v������Á��u } u9����l!� � ~ mn��vyz­l } t ² ��lD�¾z2uºÐ � %�t °±~w} m u�t�v�¶yµÇ� }­~ v�� °±}­~ m u
¶����¥�wl }
Ð � %�t ° uwm"����{º�!uw����lD�º¶�uw�\{\u9��Ð � %�t ~9°  i ��� i ��l!z! ~¥}#" t§u } lp� i u } uw�+z�l } �%$!l��
¶�{�z i l£l+xy�¦t�z­l!���!l ~w°~ ��l�uw��� ~ ����{ ~ ��l'��uªz i ¶Ll+z! ¼l!l!��l�uw� i t ~ v } �+l'u9���
��lDt®z�����uªz­� ~ � ² % ~ �yµÇ¶�u9��{\u9��Ð � %�tdu } lw«O�����wl+µ
��l } u9�´«\m ~¥} l§l+xy�Ll!��t���¹wldz i uw�>¶Ou9��{¥uw�>��l!z! ~¥}#" t	u9�O�gm ~w} l4� ~ m"����l!x£z ~ � ~ �\z }­~ � ² Ï�z������´«yz i l!{ ~w° z�lD�
u } l ° uwv���z�z ~ ��l } uw�¥z�uw�����!uw��u9¶���l4z ~ u9������{ } l }­~ vyz­�����pt®z } uªz­l!�w��lDt	vOt®l��(z ~ ¶�{���u¥t�t�� }�~ ¶���lDmpt °±~ v��O�
¶�{ºm"l�t�t­u9�¥lDt4t�v�� i uwt'u�� ~ ��Â����+z ~w} u ° u9v���z�{������ "º~¥} t) ���z­� iÊ² � } vOt " u9�:uw����Ï���� } � ��Ïy�¥���¼t®z�v�����l��
)+* Æ+,pÅ�-.� ) �0/1	'-ºz�lD� i ��� ¯ v�l�t'z i u9znmn��� i zn¶Ol�u9��������lD� ~ �J¶�u9��{¥uw�Á��l!z! ~¥}#" t���� ~w} �yl } z ~ ��mn� }�~ ¹¥l
z i l!� } �Ll }�°±~w} mpu9���!l  ��¾z i�~ vyz�m'v�� i � ~ t­t����
t���m"�����¦�+��z�{ ²�³ v��wmnlD�¥z2uªz­� ~ �(�Du9��¶Ll��yl!¿���lD��u¥t�uw���y�����
����� " t�u9���32 ~w} t# ��¾z2� i lDt¼z ~ z i l4¶�u¥t®�¦�B� ~ �y¿O�wv } uªz­� ~ � ~9° z i l4��l+z! ~w}&"L²³ Ð � % �¦t£v�t�v�uw����{J�yl!¿���l�� ¶�{�� Í Ï54��6���´«	u9m ~ ��� ~ z i l } t!«:��z­t£z ~ � ~ � ~ �w{w« }�~ vyz�������u9��� ~¥} ��z i m*«
t# ���z­� i �����nt�z } u9z�l!�¥{w«yu9�O�pÂ ~  � ~ �\z }�~ �OmnlD� i u9���¦t®m ² ' ��l ~9° z i l ° u¥�0z ~w} t �yl!¿��������"z i l§z ~ � ~ � ~ �¥{ ~w°
unÐ � % �¦t	�¾z2t�ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å ²�h	i l§��l!� } l!l ~9° unÐ � % ��t¼z i l�t��($Dl ~w° z i l4t) ���z­� i �����nl!��l!mnlD�¥z�·´Ï ½ ¸ ~9°  i �¦� i
��z��¦t4� ~ mn� ~ t�lD� ² � �7z i ��t§��uw�Ol }  lpt®z�v���{
z i l"l!ËLl��0z ~w° z i l£Ð � %�¨ t��ylD� } l!l ~ �7�¾z2t§�Ol }®°±~¥} mpu9�O�+l ²
%�l+z! ~w}&" t ~w° �ylD� } l!lDt§�y«T�O«Tuw���7�� ¼l } l"t®z�vO�y��l���¶�{ Í i lDl!mpu9�¦u¬¹ªu9�¥v�u9���7Ð
uw��l " ���7� Í Ð
�\��� ² ' �
z i l!� } ��u9�Ll } «�z i l!{  ¼l } l�����mn��z�lD�
z ~ �g�ylD� } l!l�Ð � %Btd¶Ol��!u9vOt®l ~w° z i lnt���uw�!l'u9�O�(z���mnl���lDlD�yl�� °±~w}
z i lBt���m�v��¦uªz­� ~ � ²68 v } z i l } m ~w} lw«ªz i l!{nv�t�lD�n��l+z! ~w}&" t  ��¾z i u9���  ��¾z i�~ vyz¼¶�vyËTl } t ² � �pz i ��t ��u9�Ll }  l
����¹wl�t�z­���\uªz�l	Ð � %Bt ~9° �yl!� } lDlDt#v��"z ~ �9��«9uw��� ~9° z i lDmÓv���¶�vyËTl } lD� ² � � ~w} �yl } z ~ lDt®z­u9¶����¦t i z i ��t:t®z�vO�y{w«
���¾ËTl } l!�\z �ylD� } l!l�t:��lD�¾z2u�u9�O� ~ ¹wl } µ�t®�%$!l��'�Bl!��z­u�Ð � %�t�� ³ �dÏy�¥�'�Tu } l	z�lDt®z�l�� ²�h	i l�z�l�t�z m"l!z i�~ � ~ � ~ �w{
�¦t"u
t®��m�v���u9z�� ~ � ~ ��l£¶�u¥t®l�� ~ �Áu:9;-./=<ªÅ!È�� )+>@? Å+ÈA��	9ÈB, ) -C�2Å�D ) ���E	9ÈGF�9 ? DIHpl+xy���¦u9����l������JlDu } ����l }
��v�¶������Duªz�� ~ �OtJ� ³ ����Ïy�¥�\« ³ ����Ïy�w�y« ³ �§Ïy�w�K� ²

ÏyÐ | ·àÏ�{�mnmnl+z } �¦�
Ð�v���z�� |:}­~ �+l�t�t������\¸"mpuw� i ����l�t£u } l����\z­l } lDt®z�������u } � i ��z�lD�+z�v } lDt£v�t®l��Àz ~ ��u¬{
z ~ ¶�v����¦�Î��u } uw����l!�¼� ~ mn��v�z�l } t ²�h	i lD{�u } l>l!��z i l } � }�~ t�t�¶�u }�~w} ¶�v�t"¶�uwt�lD�Îu } � i ��z�l��0z­v } l�t ² � � ° uw�+zD«
 i ����l
Ð � %�t� l } l  ��¦�yl!��{Jt®z�vO�y��l�� ���Àz i l
���¾z­l } uªz�v } l¥«
 l(z i ��� " z i uªzpz i l
v�t�l ~9° Ð � %�t>uwtpuw�

L;L Ú'M5N�OBO ú



� )+> �B* -LÄ+/��¼ÄwÅ��¥Å��K�!Å!È

Omega Over-sized ...

Delta Non-Delta

Banyan Non-banyan

Augmented Clos ...

replicated delated

MINs

�	��

� o�� ³ z ~ � ~ � ~ �¥���Du9�T�+�¦uwt­t®��¿O�Duªz�� ~ � ~9° Ð � %�t

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

����
�� ��� ³ ¶�� ~ � " �y��uw� } u9m ~w°�� ·®oD�����\¸

���\z�l } � ~ ����l��0z­� ~ �*mnl��y��v�m °±~¥} ÏyÐ | u } � i �¾z­lD�+z�v } lDt��Du9����m"� }�~ ¹¥l§z i lD� } �Ol }®°±~¥} mpu9�O�+l ²Oh	i ��t�mn��� i z
¶Ll§z i l§t�v�¶ � l��0z ~w°Ê° vyz­v } l�t®z�vO�y��l�t	���*z i l§¿�l!�¦� ²h	i l } l!mpuw������l }%~9° z i �¦t%��uw�Ol } �¦t ~w} �¥u9���($DlD��u¥t °±~ ��� ~  �t	Ì � �nt�lD�+z�� ~ �p�1 l	� } lDt�l!�\z:udz ~ � ~ � ~ �w�¦�!uw�
�Du9�¦t�t���¿O�!u9z�� ~ � ~w° Ð � %�t%¶Ll °±~¥} l�u } u9���¦� } l!mn�����yl }%~9° z i l	z! ~ l+x�u9mn����l�u } � i �¾z­lD�+z�v } lDt�z ~ ¶Ll�v�t�lD�"���
z i l���uw�Ol } Ìªz i l ' mnl!�\u§��l+z! ~w}&" u9�O��z i l�Ð Í r ! ��l!z! ~¥}#"T²9h	i �¦t%�¦t °±~ ��� ~  l���¶�{�z i l�l!xy����uw��uªz­� ~ �~w° z i l�lD¹ªu9��v�uªz­� ~ �pm"l!z i�~ � ~ � ~ �w{�z ~ ¶Ll�v�t�lD� ² Ï�lD�+z�� ~ ���§� } l�t®lD�¥z2t#z i lB� ~ mn��u } ��t ~ �nu9�O�nl!¹ªu9��v�uªz­� ~ �} lDt�v���z­t¼¶Ll °±~w} l!���y�����"z i l4��u9�Ll }  ���z i z i l�� ~ ���!��vOt®� ~ � ²

� � &"6º&"/+&'�'�+$���/�� /!�4���#���
$��d�%�+&" &�8�� � 	 �
³ Ð � %��Du9�*¶Ol���l+¿���l��(uwt�u.� Ï�� �9�'�Ê��l+z! ~w}&" v�t®l��£z ~ ���\z­l } µÇ� ~ ����l��0z�u"� }­~ v�� ~9°�� ������vyz2t	z ~

ug� }­~ v�� ~w°
��~ vyz­��vyz2t�v�t������>t�l!¹¥l } u9�Êt®z­uw�wlDt ~9° t�mpu9���3t��($Dl'Ï ½ t °±~ ��� ~  l��Î· ~¥} ��lDuw��lD��¸�¶\{�t®z­uw�wlDt~w°  �� } l§����� " t ²
 l�� }­~ � ~ t�l ���"¿��wv } l§o�uBz ~ � ~ � ~ �w�¦�!u9�y�!��u¥t�t��¾¿L�!uªz­� ~ � ~w° Ð � %Bt ²( l��¥��¹¥l	���"z i l °±~ ��� ~  ������4t ~ mnl

��mn� ~¥} z2u9�\z��yl+¿O���¾z­� ~ ��t } l!�¦uªz�l��pz ~ z i �¦t��+�¦uwt­t��¾¿O�Duªz­� ~ � ²
 �"!$#$% Ô % Ò #'&'(*)�) -+� ) --,/.�0�132�4 ����� / � ) ��� � � ) <J/=-�Æ � � Å65LÈ 	�5�Å!ÈB�7�G	�� � � ÅgÅ/86/ ����Å�-C�2Å 	�� 	+-LÅ
) -LÄ&	'- > ��	'-LÅ95 ) � � ) Å��;:ZÅ2Å�-7Å ) � � ��	 * È �2Å ) -LÄ>ÄwÅ��B��/=- ) �0/1	'-=<

! u9��{\u9�§Ð � %�t©mn��� i z i u¬¹¥l3z i l�Ä¥Å > � ) 5LÈ 	�5�Å!ÈB�;� ~¥} � ~ z ² �Bl!��z­u	��l!z! ~¥}#" tD«0� }­~ � ~ t�lD�B¶\{ | uªz­l!�E� | u9z­��o �Ç«
u } ld¶�v�����z ~9°�>@?BA � }�~ t�t�¶�u } t ² ¤ l+zDCFEHG9I�J �+�!oK�3LML3L�� A
N od¶Ll�u9� ~ v�z���vyz ~w° �����yl!xOI ~w° up� }­~ t­t�¶�u }�²
� ° u9�À������vyz ~w° u�� }­~ t­t®¶Ou } ��� t®z­u9�¥lQP���tp� ~ ����lD�0z­lD�Áz ~ u9� ~ v�z���vyz�CFE ~w° uw� ~ z i l } � }�~ t�t�¶�u } ���
t®z­uw�wl6P N ow«Lz i lD�7uw���#��z­t ~ z i l } ������vyz2tdm�v�t®z4¶Oln� ~ ����lD�+z�l���z ~*~ v�z���vyz2t ~9° z i lnt�uwm"l"�����yl+xRI ~w°
� }�~ t�t�¶�u } t����ºz i ln� } l!¹�� ~ v�tdt®z­u9�¥l ²� l"� }�~ � ~ t®l'z i l °±~ ��� ~  ������>mpuªz i l!mpu9z��¦�!u9�3z } uw��t®�¦uªz­� ~ � ~9° z i l
��l!��z­u"� }­~ �Ll } z�{ ²
 �"!$#$% Ô % Ò #TS D;	ªÈ )VU ) -+� ) -G����� 	�����/XW�Å � ) -TÄgÄwÅÇÆwÈ�Å2Å9YKZF�@� * 5[55	'�!Å � � ) � � � Å���:@/=� � �]\ �
/=-F5 * ���
) -LÄ 	 * �^5 * �1� ) È�Å95LÈ­ÅB�!Å�-.��Å­Ä � 	 � � Å )�) �!Å9Y"� /_<�Å`< /=- � � Å ��	9ÈB,ba[c[�/a Z �ML3LMLM�/a[dMe Z <f0ÊÅ�� � � Å /=-F5 * ��� ) -LÄ
	 * �^5 * �1� 	�� � � Å@g�h � /=- � � Å�-LÅ��;: 	ªÈi� � ) <¬Å&� � Å�� ) ,pÅ�/=-TÄwÅ/8�ÅB� � � Å�-ÀÄ'/¾Æ(/=���jaKc 	�� )'>=> /=-k5 * ����	�� )
��:@/=� � � , * �B� ) ÅnÅ�l *.)+> < ( -TÅ��;: 	ªÈi� 	9È ) �B� ) Æ¥Å � ) <�/=-\Æ � � / � � � ) È ) ���ÇÅ!ÈB/ �B��/1� / � � )'>=> Å2Ä � 	 ) Å � ) <�/=-\Æ
� � Ånm"Å > � ) 5TÈ 	/5�Å+ÈB�;�K<
o ñ�Ú�á´è¬Ûæßqpªî�p9Ý�Þsr�Ý�áut©é0Þ;vkwxrZí Þzy=tÊÛæêæêKp¬Þ´Ý�ß´Ý�Ú+á#î	{§ñ�r
é2ò�ßàÛ}|�Ý�~�î2Ú�ãdã¬Ý�ë0Þ´Ý�Ý]�`�

ñ�r L ñ�ü



��� Å'Å���Å����
	��
� � Å"ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å�	���������� �

Ï ½ t	�����ylD�¾z2u"��l+z! ~w}&" t!«  i �¦� i u } lB¶�uw��{¥u9�*��l!z! ~¥}#" tD«\u } l4�y���w��z®µ�� ~ �¥z }�~ ����lD�g� }­~ t­t®¶�u } t ² �����w��z®µ
� ~ �\z }­~ ����lD�Î� }­~ t­t�¶�u } t�u } lg� ~ �\z }­~ ����l��Î¶�{Î�y���¥�¾z2t ~w° z i l>mnlDt­t­u9�wl¥¨ t'� ~ �¥z }�~ � t�l ¯ v�lD���+l ²; l*�Du9���¼u
� ~ �\z }­~ ��t®l ¯ v�l!���!l4z i lnt�v��!�!lDt­t®� ~ � ~9° �����¥�¾z2t } l!� } lDt�l!�\z������nz i l'�Ouªz i z ~ ¶Ll�z2u " lD�
¶�{gz i l"m"l�t�t­u9�¥l
z i�}­~ v�� i z i l£Ð � % ²3Ã t�v�u9����{w«©�����Bl!��z­u�Ð � %�t4z i �¦t�� ~ �¥z }�~ �%t®l ¯ v�l!���!l"�¦t�u } l!� } lDt�l!�\z2uªz�� ~ � ~9° z i l
��lDt®z�����uªz­� ~ �gz ~ z i l4¶�u¥t®l6Y ²
� � ° uw�+zD«ku>��l+z! ~w}&"(i u¬¹������>z i ln�Bl!��z­u>� }­~ �Ll } z�{(� ~ t�t�lDt­t®l�tBt ~ mnl " ����� ~9°¼} lD�wv��¦u } ��z�{*t ~ z i uªz

z i l4��l!z! ~¥}#" ¨ t }­~ vyz­�����nuw��� ~w} �¾z i m �!uw�>¶Ll�t���mn����l4u9���  lD�����yl+¿���lD�I� ��Ïy�w��� ²
 �"!$#$% Ô % Ò #���� Å�� )'>=> ) - 	+<¬Å!È��E�B/XW�Å­Ä � � � 	����B/XW�Å � )@)�) -+� ) - m"Å > � ) ��� � ��	',D55	'�+Å2Ä&	���, 	ªÈ�Å
� � ) - 	+-LÅ�� 	�5=� 	�� ) m'Å > � ) ����� Æ ) � � Å+È­Å­Ä�� 	�Æ\Å�� � Å!È ) � ) - /=-.��Å+È ��	+-.-LÅ�����/1	+- �B� ) Æ¥Å � ) <J/=-�Æ � � Å
m"Å > � )
5TÈ 	/5�Å!ÈB�7�K<

% ~ �yµÇ¶�u9��{\u9�§��l+z! ~w}&" tk�!uw�4¶Ol¼� ~ ��t�z } vO�0z�l��§l!��z i l } ¶�{Bz i l )'* Æ(,nÅ�-.� ) �0/1	'- ~w° u�¶�uw�\{\u9�4��l!z! ~¥}#"~¥} ¶\{gz i l4� ~ ��t®z } v��0z­� ~ � ~w° u , * > ��/ 5 ) � � ��l!z! ~¥}#" t�v�� i uwt¼z i l Í � ~ t	��l+z! ~w}&" � Í � ~ �w��� ²
 �"!$#$% Ô % Ò #�� ( * Æ(,nÅ�-.�0/=-\Æ`,	� g�
[2H4 ) ����� / � � � Å�5TÈ 	��­Å2Ä * È�Å�	�� ) ÄwÄ+/=-\Æ > /=--�'� ) -TÄ
��	9È���:@/=� � � Å�� �E	
) )�) - � ) - -TÅ��;: 	ªÈi�&/=- 	ªÈ­ÄwÅ!È � 	&, ) �wÅ /=� ) , * > �0/ 5 ) � � -TÅ��;: 	ªÈi����:@/=� � 	 * � � ) �!ÈB/ � ��/=-\Æ , * � � 	���/=���
�B�´È * ��� * È�Å�� ,	� g�
K2z4�<

� � �4�3���p�#�(

�!���
' v } � ~ u9�\����z i ��t#�Ou9�Ll } ��t�z ~ lD¹ªu9��v�uªz­lZz i l	l+ËTlD�0z ~w° Ð � %�t%��l!� } l!l�t ~ ��z i l!� } �Ol }®°±~¥} mpuw���+l ²�h	i l

t®z�vO�y{  ������T¶Ol§u9��������lD� ~ �>�Bl!��z­u"u9��� ~ ¹wl } µ�t®�%$!l��"�Bl!��z­u"Ð � %Bt ² �Bl!��z­u���l+z! ~w}&" t  ������T¶Old� } lDt�l!�\z�l��
¶�{
��z­t�t®v�¶�µÇ�!��u¥t�t ' mnl!�\ug��l!z! ~¥}#"
°±~w} � ~ mn��u } ��t�� ~ �
� ~w} � ~ t®l�t§��u9z�l } ���ºz i �¦t4��uw�Ol }D²kh	i l£Ð Í r !
��l+z! ~w}&"  ������©¶Ol§z i l4l+x�uwm"����l§v�t�lD�gz ~ t®z�v���{ ~ ¹wl } µ�t®�%$!l��£�Bl!��z­u"��l+z! ~w}&" t ²

����� �����! #"%$&�('*),+#-/.
' mnl!�\u���l+z! ~w}&" «¥¿ } t�z��yl!¿���lD�>¶�{ ¤ u  } ��l6� ¤ u  �k���Ç«y��t�u"t®v�¶�t®l!z ~9° z i l4�yl!��z­u'��l!z! ~¥}#" t ° u9mn����{

� }�~ � ~ t®l��£¶�{ | uªz­l!�E� | u9z­��o �Ç«  i �¦� i �¦t�u"¶���z®µ�� ~ �¥z }�~ ����lD�g���\z­l } � ~ ����lD�+z�� ~ �£��l!z! ~¥}#" t ° u9mn����{ ² � � ° uw�0z
¤ u  } ��lw¨ t���l+¿�����z�� ~ �����7� ¤ u  �k�J� °±~w} mptBu>t®�LlD�!��uw�3�Duwt�l ~9° t i v10pl+µÇl+x�� i uw���wl���l+z! ~w}&" t�� � ! �(�J� ²C! {
l!x�u9mn����lw« ~ mnl!�\u���l+z! ~w}&" ¨ tnt®�%$!l(�¦tn� ~ zp����l!¹���z­uw¶���{Juº� ~  ¼l }n~9° � ² 8 v } z i l } m ~w} lw«3z i �¦t " ����� ~w°
���\z�l } � ~ ����l��0z­� ~ �d��l+z! ~w}&" tkm"��� i z3¶Ol ¶�v����¾z#v�t������ ¯ µ�t i v20nl�� | u9z­��o �  �� } ������t®z­uw�wlDt�t ~ z i u9z3� ~¥} t­t�¶�u } t~w° t®�%$!l�tk�y��ËLl } lD�¥zÊz i uw���	�!u9�4¶Ll:v�t�lD�dz ~ ¶�v������ ' m"lD�¥u¼��l!z! ~¥}#" t ²�8 ���wv } lZ��t i�~  �tkuw� ' m"lD�¥uO·�oD��« ��¸
��l+z! ~w}&"L²

���43 576�"8��9;:<�=+#>?��@A�B-�CED�F<G(�IHKJL�B:M'1"N$=�('O)P+#-2.�DRQTSVUW�YX[Z,\R]^$&�!'O),+A-2.
h	i ldÐ Í r ! z ~ � ~ � ~ �w{¥«w�yl+¿O��lD�p¶�{ �§lD� i uw�y�����G� �§lD�D�¥���Ç«¥�¦tZu'�y{���u9mn�¦��m�v��¾z­��t®z­uw�wl���mn����lDmnl!�yµ

z2uªz­� ~ ��¶�u¥t®l�� ~ �ºz i lnt®z­u9z��¦�'� i�~w} ��u9� } �����>z ~ � ~ � ~ �w{ � | �
�(��� ²I8�~w} � ~ mn����l!xy�¾z�{ } lDu¥t ~ ��t!«T�yl�t�� } ��¶Ol��
��� � ³ � ��Ïy�\�K�Ç«  l4�¥��¹¥l i l } l§un�yl!¿�����z�� ~ ��u"¶���z��y�¾ËTl } l!�\z ~9° z i l ~ ��l§�w��¹wlD�>¶�{��§l�� i uw�y� ²

L;L Ú'M5N�OBO ú



� )+> �B* -LÄ+/��¼ÄwÅ��¥Å��K�!Å!È

� �ªÒ��ZÒ �3% Ô % Ò # &'( - ������� ·�Y	�f� Y9¸ -LÅ��7: 	9Èi�
/ � ) ����� )�* / > � 	�� Y ? YQg�h � ) -LÄ���	+-.� ) /=-5��
 �B� ) Æ¥Å��
	��nY � F;g�h �0H�Å ) � � <�0ÊÅ��9g�h E
� ) Å � � Å ��:@/=� � � /=-\ÆºÅ > Å�,pÅ�-3�sP 	�� � � Å �B� ) Æ¥Å6I 	�� � � Å ������� ·�Y � � Y9¸��
� � Å�- g�h E�� / ����	'-3-LÅ����ÇÅ2Ä �E	jg�h E e Z�� ��� � * � � � � ) ������J�·xP�� a Y E ¸#m ~ � � � ��	ªÈ	��� I�� � N o[�!o��
P�� Y N ok� ) -TÄ����Ta�� Y N o"<

³ t�u9�*l+x�u9mn����lw«�z i l�� ~ �y¿��¥v } u9z�� ~ � ~w° z i l ������� ·à���­�¥¸:�¦t�t i�~  ��*��� 8 ���¥v } l4� ²

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

0

����
�� � � ������� · �+�­�¥¸ %�l+z! ~w}&"

� � � ³ �dÏ��w�'�k��z���t	� }�~ ¹¥lD�nz i uªz	z i l§Ð Í r ! ��l!z! ~¥}#" �¦t�u't��Ol��+�¦u9�©�!u¥t®l ~9° ��lD�¾z2u"��l+z! ~w}&" t ²� l
�Du9���Tz i �¦t�t��Ol��+�¦u9�k�!u¥t®l ~ ¹¥l } µÇt��($DlD�£�Bl!��z­u"��l!z! ~¥}#" t ²

� � � ��/!�(�d�%�+&" � ��� � &£
�&"/+&�� �

� � � ³ �§Ïy�w�K�¼u>mnl!z i�~ � ~ � ~ �w{(¶�uwt�lD� ~ �7�Ll }�°±~w} mnuw���+l'mnlDuwt�v } lDt1 i �¦� i ��l+¿���l�t4u(t®{yt®z�l!mpu9z��¦�
��lD�+�¦t�� ~ �7mpu " �����(mnlD� i uw���¦t®m °±~w} � i�~�~ t®�����(m ~w} l£t®v���z­uw¶���l£Ð � %�t °±~w} u(m'v��¾z­��� }�~ �+l�t�t ~w} t�{yt�z­l!m
 	uwt#� } l�t®lD�¥z­lD� ²¥h	i ��t:m"l!z i�~ � ~ � ~ �w{��¦t%v�t�lD�"���nz i �¦t%��uw�Ol } z ~ lD¹ªu9��v�uªz­l	z i l�l!ËLl��0z ~w° z i l���l!z! ~¥}#" ¨ t
��l!� } l!l ~ ���¾z2t��Ll }�°±~w} mnuw���+l ²  l  ������Ê����mn��z ~ v } t�z­v��y{>z ~ z i�} l!l4�Ll }�°±~w} mnuw���+l§lD¹¬uw��vOuªz�� ~ � ° u¥�0z ~¥} t
" � ~  ������nz i uªzBz i l'� }�~ � ~ t®l��*m"l!z i�~ � ~ � ~ �w{>��t��wl!��l } u9�Êuw���*z i u9zB��zB�¦t�l�uwt�{gz ~ uw��� ~ z i l }�° u¥�0z ~¥} t
� i�~ t�l!�£z ~ l!¹ªu9��v�u9z�ldz i l§�Ll }�°±~w} mpu9���!l ~w° unÐ � % ²Í ~ m"����l!x���z�{d��t3u ¯ v�u9�\z­�¾z2uªz���¹wl:z�l } m } lD��u9z�lD�dz ~ z i l���	K�B� ²Dh	i l l!¹ªu9��v�u9z�� ~ � ~9° u�t®{yt®z�l!m(«  i l+z i l }
��z �¦t i u } �  	u } l ~w} t ~w° z! ¼u } l ~¥} ¶ ~ z i «���l!l���t u ° v����Lt®z�v���{ ~9° z i ld� ~ t®z:z ~ ¶Old��u9�¦�p��� ~¥} �yl } z ~ ¶�v����¦�
uw������mn����lDmnl!�\zB��z ²Th	i v�t!«Oz i l'� ~ t�zdm�v�t®zB¶Ll'�Du9�¦�+v��¦uªz­lD������t���uw�!l�u9�O�(z���mnl�z�l } mpt ² Í ~ mn����l!xy�¾z�{
�¦t¼� ~ z�u"t�z2u9���>u9� ~ ��ld��u } uwm"l!z�l } G  i l!�>l!¹ªu9��v�uªz­�����"u"t®{yt®z�lDm*«�mpu9��{ ~ z i l } �Ll }�°±~w} mpu9���!l ° u¥�0z ~¥} t
t�v�� i uwt¼z i�}�~ v�� i ��vyz�u9���*�y��ËLl } lD�\z�t�{yt�z­l!m � ~ mn� ~ ��lD�¥z2t��yl!�Ll!�O� ~ �>��z ²

!W��� "�# '��B #-2" '2F<+$#&%�+A��9;:��(6 FM'('
 i ����l t®z�v��y{�������u�Ð � %�«+z i l%¿ } t�z�l!¹ªu9��v�uªz­� ~ �dz ~ � ~ �¦tk��z­t i u } �  	u } l%� ~ mn����l+xy��z�{ ²!h	i l i u } �  	u } l

� ~ mn����l+xy��z�{ ~w° u�Ð � % �!uw��¶Ol(�!uw���!v��¦uªz�l���¶�{ºz! ~ mnl�u9��t>ÌÊz i l*�\v�m�¶Ll }�~w° � ~ ����l��0z�� ~ �Î� ~ ���\z­t

ñ�r L ñ�ü



��� Å'Å���Å����
	��
� � Å"ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å�	���������� �

uw���"z i l���v�m�¶Ll } ~9° � ~ ����lD�+z�� ~ ��t ~w}  �� } lDt%��lDlD�yl��nz ~ � ~ �Ot�z } v��+z%z i ldÐ � % ² ¤ ��v � ¤ ��v.�w�K�©�yl!¿���lDt:z i li u } �  ¼u } l¼� ~ m"����l!x���z�{ ~w° u§Ð � %�u¥t3z i l�mpu9x���m�v�m ~9° z i l	z! ~ mnlDu9�Ot ²wh	i l i u } �  ¼u } l	� ~ mn����l!xy�¾z�{~w° u£Ð � %����(z�l } m ~9° � }�~ t�t�� ~ ���\z2t	��t�l ¯ v�u9�kz ~ z i l4z ~ z­uw�Ê��v�m�¶Ll }B~9° � }­~ t­t�� ~ ���\z­t ~w° u9����� }­~ t­t�¶�u } t
vOt®l��(z ~ ¶�v���������z ²Th	i ln� ~ m"����l!x���z�{*����z­l } mpt ~w° � ~ ����lD�+z�� ~ ��t���t�z i lnt®v�m ~w° ����� " t ~w}  �� } lDt�����uw���
t®z­uw�wl�t ²
 �"!$#$% Ô % Ò #�� ��	'-.�B/ ÄwÅ!È ) ����� 	�� �B/XWDÅ � ) -TÄpÄwÅÇÆ9È­Å­Å
Y"� � � ) � � ) ��� �B� ) Æ\ÅB��	���� g�h �BÅ ) � � < ��� Å
�B� ) Æ\ÅB� ) È�Å&��	'-.-TÅ�����Å2Ä :@/=� ��� /=-.��Å+È��E�B� ) Æ\ÅB� > /=--�'�M< ��� Å /=-.��ÅÇÆ9È ) �0/1	'- ��	',D5 > Åi86/=�;� 	�� � � Å ����� :@/ >=>
) Å'ÄwÅ4� -LÅ2Ä ) � � J	� > �3·�Y�
��
� � � Y9¸M<
!W�43 S �B��9T+#-/" : %�+A��9;:��(6 FM'('
� ��t®���¾z­l ~w° � } ��z��¦�+�¦t®mpt�� �Bv��.�¥���´« 8 ��{\���k¨ tBz2uªx ~ � ~ m�{ ~9°Z° v����0z­� ~ ��u9�%lD��¹\� }­~ ��mnl!�\z2t °±~¥} ��u } uw����l!�

u } � i �¾z­lD�0z­v } lDt�� 8 ��{5�w���\t�l!l!mptTz ~ t®z­u¬{�z i l:m ~ t®z�u¥�!�+lD�yz�l�� ~ ��l ²J! uwt����3�Ll }�°±~w} mpu9���!l:� } �¾z­l } ��u¼����Ï � Ð
�
lD��¹\� }­~ ��mnl!�\z2t�u } l��y��ËTl } l!�\z ~w° z i�~ t®l'���7Ð � Ð
� ~ ��lDt�� ³ ��� �9�'� ²� i l!�7t�z­v��y{������ }­~ vyz­�����g�!uw��uw�!�¾z�{~w° Ð � %�tD«yz i�}­~ v�� i ��v�z	�¦t	z i l4��mn� ~w} z­uw�¥z��Ll }�°±~w} mpu9���!l ° u¥�0z ~¥} ����Ð � Ð�� l!��¹�� }�~ ��mnl!�\z­tD«  i ����l4���
Ï � Ð
��l!��¹�� }�~ ��mnl!�\z­tD«\z i l4��mn� ~¥} z2u9�\z	� } ��z�l } � ~ �*�¦t¼z i l4��l!z! ~¥}#" ¨ tZ�Ll } m�v�z­uªz­� ~ �*�Du9��u¥�+��z�{ ²

����S��_& ��� �ªÒ  ���� �   Ô
h	i �¦tn�¦tp�yl+¿���lD�Àuwt'z i l���v�m'¶Ol }n~9° mnl�t�t­u9�¥lDt"�yl!����¹¥l } lD��z ~ z i lD� } ��lDt®z�����uªz­� ~ ��t"�Ol } v�����z ~w°

z­��mnl � Ð�l } ��oª« | uªz2��o�� ² Ð
uw��{Àuw��u9��{\z��¦�!u9��t®z�vO�y��l�t ~w° Ð � %�¨ tpz i�}�~ v�� i ��vyzg�!uw�À¶Ll °±~ v���� ��� z i l
����z�l } uªz­v } l6� | uªz­��oD«5��Ï��w��«�Ï��B���J� ² Ï���m�v��¦uªz­� ~ �g�¦t vOt®l�� °±} l ¯ v�l!�\z­��{  i lD�gm ~w} l } lDuw���¦t®z��¦� } lDt�v���z­t¼u } l
��l!lD��lD� ² � z�u9��� ~  �tZm ~¥} l�Â�l+xy��¶�������z�{p���>��l+z! ~w}&" � i u } uw�+z�l } �%$Duªz­� ~ �n��� ~w} �yl } z ~ mpu " lB�¾z	� ~ t­t®��¶���l�z ~
uw��u9��{ $!l } l�u9��µ  ~w} �¦��u9���º� ~ ��v��¦u } � ~ mnm�v����¦�!u9z�� ~ �º��uªz�z�l } ��t ² � � ° u¥�0zD«Tz ~ t�z­v��y{�z i lnz i�}­~ v�� i ��v�z~w° u9��v���¶�v�ËLl } l�����l+z! ~w}&" «kmnlDt­t�uw�wlDt���l�u¬¹wl£t ~ v } �+l�t§z ~ z i lD� } �ylDt®z�����uªz­� ~ ��t�uw���Î����z i l*�!u¥t®l ~w°
ug� ~ ��Â����+zD« ~ ����{ ~ ��l�mnlDt­t­u9�wl4� ~ lDt	z i�}�~ v�� i uw���*z i l ~ z i l } t�u } l�����t­�!u } �yl�� ²�h	i l�z i�}­~ v�� i ��vyzB��t
�Du9�¦�+v��¦uªz­lD�£u¥t z i l§��v�m�¶Ll }�~w° mnlDt­t�uw�wl�t u }�} ��¹¥lD�nz ~ z i l!� } �ylDt®z�����u9z�� ~ ��t ~ ¹wl } u"�+l } z2u9���g��v�m'¶Ol }¼~w°
z } �¦u9�¦t ²
 �"!$#$% Ô % Ò #�� ��- ) - * - )�* ��Å!È�Å2Ä ��� �6� � ÅnÄwÅ4� -TÅ�� � Å � � È 	 * Æ � 5 * � ) � � � Å - * , ) Å!È�	���,nÅ���� ) Æ¥Å��
Ä¥Å > /=<¬Å!È�Å2Ä � 	 � � Å�/�ÈpÄwÅ��B��/=- ) �0/1	'- 5�Å+È * -./=� 	�� �0/=,pÅ��'-�	F:@/=-\Æ � � ) � 	+- > � 	'-TÅ ,pÅB��� ) Æ\Å�Æ�	DÅ�� � � È 	 * Æ �
: � Å�- , 	9È�Å�� � ) - 	'-LÅ�,pÅB��� ) Æ\Å ) ����/¾Æ(-LÅ2Ä�� � Å
� ) ,nÅ /=-.��Å!È ��	'-.-TÅ����0/1	'- ��	 * È �2Å3< ( >=> 	+� � Å+È�,nÅ���� ) Æ¥Å��
) È�Å"Ä'/ ��� ) È�Ä¥Å­Ä[<

����S���S ��� Ô . Ò ����� ��� ��Ô �-#�Ö ,
³ � ~ z i l } ��mn� ~w} z­u9�\z£�Ll }�°±~w} mpu9���!l*�Ou } u9mnl+z­l } �¦tpz i l
��l+z! ~w}&" ¨ tn�¦uªz­l!���!{w«  i ��� i �¦tg�yl!¿���l��

¶Ll!� ~  ²�h	i lg��l!z! ~¥}#" ��u9z�l!�O�+{Îu9��uw��{yt���t��yl!�Ll!����t'�y� } lD�0z­��{ ~ ��z i l>mnu9xy��m'v�mA��v�m'¶Ol }'~w° �+{y�+��lDt
��l!lD��lD��z ~(}�~ vyz�lpu(�+l } z2u9���º��v�m'¶Ol }4~9° �Ol } m'vyz­u9z�� ~ ��tdz ~ z i l!� } �yl�t�z­����u9z�� ~ ��t ²  lpv�t®l"z i l£t�uwmnl
� } lD¹\� ~ vOt®��{pl+xy���¦u9����lD�>t®��m�v���u9z�� ~ �>z ~ mnlDuwt�v } ldz i l�uw��u9��{ $!lD�>Ð � %�tD¨y�¦uªz�lD���+{ ²
 �"!$#$% Ô % Ò #�� ��� ÅB0 ) ��Å�-���� 	�� ) ��� � / ��ÄwÅ4� -TÅ­Ä ) � � � ÅG- * , ) Å+È 	�� -LÅ��7: 	9Èi� �M�(� > ÅB� -TÅ­Å2Ä¥Å­Ä
��	9È )+>=> ,nÅ���� ) Æ¥Å�� 	�� ) 5�Å+ÈB, * � ) �0/1	'- �E	 ) È0ÈB/=<¬Å � 	&� � Å�/�ÈnÄwÅ��B��/=- ) �0/1	'-5�M< ��� / � / �"È�Å��+Å+È0È�Å2Ä&� 	 ) � � � Å
-TÅ��;: 	ªÈi� \ � * -./=<ªÅ+È�� )+> /=�7�M,7g! �"$#34�<

L;L Ú'M5N�OBO ú



� )+> �B* -LÄ+/��¼ÄwÅ��¥Å��K�!Å!È

!W�4� � #WFM@ �!-/D "8:�� �!-2>
+#- �%"�# %�����"�%�'1+#-
��l } l  ¼l'l!x�����uw��� i�~  mpuw�\{(�Ll }�°±~w} mpu9���!l ° uw�+z ~w} td�!u9��lDuwt�����{*¶Oln� ~ m�¶�����l������ ~w} �yl } z ~ �wl+z

u"v�����¹¥l } t�uw�O�Ll }�°±~w} mpu9���!lBlD¹¬uw��vOuªz�� ~ � ° uw�+z ~w}�²yh	i l4u9¶ ~ ¹wl§�yl+¿O��lD� ° uw�+z ~w} t  ������kt�l } ¹wlBu¥t	l+x�u9mn����lDt
z ~ u9������{ ~ v } � }­~ � ~ t�lD�£lD¹ªu9��v�uªz­� ~ �>mnl+z i�~ � ~ � ~ �¥{ ²

� z£�¦t  lD��� " � ~  ��Áz i u9zpz i l(lD¹¬uw��vOuªz�� ~ �Àu9���Áz i l
� ~ mn��u } �¦t ~ � ~w° ���¥z­l } � ~ ����lD�+z�� ~ �J��l+z! ~w}&" t
u } lg� ~ znlDu¥t®{7z­u¥t " t ²3h	i ��t'��tn�yv�lgz ~ z i l>¹¥l } {7¶����º�\v�m�¶Ll }"~9° � } ��z�l } �¦u
u9�O� ° uw�+z ~¥} t�z i u9z"m'v�t�z
¶Ll�lD¹ªu9��v�uªz­lD�©« z i lº��mn� ~w} z­uw���+l ~w° l!¹¥l } { ° u¥�0z ~¥} uw��� ��z­t>��mn� ~w} z­u9�O�+l } l!�¦uªz­��¹¥l!��{�z ~ z i l ~ z i l }° u¥�0z ~w} tJ� ¤ ³ Ï ����� ²

 l  �������t®v���� ~ t®l>z i uªz"z i l(��m"� ~w} z­uw���+l ~9° z i l ° uw�+z ~¥} t'��tnu7�ylDt����w��������� i�~ �¦�+l¥«�� ² l ²  l  ������
t�v���� ~ t�l"��� ~ v } t®z�v��y{
z i u9zdz i ln�Ol }®°±~¥} mpuw���+l ° uw�0z ~w} t�z ~ ¶Olnl!¹ªuw��v�u9z�l���u } l'� i�~ t�l!� ² � �7�wl!��l } u9�´«
�Ll }�°±~w} mpu9���!l�l!¹ªu9��v�u9z�� ~ � ° uw�+z ~¥} t%¶Ll!� ~ ���4z ~�~ ��l ~w° z! ~ mpu ��~w} � }�~ v���t�Ì ° uw�+z ~w} t#z ~ ¶Ll�mpuªxy��mn�%$!l��
uw��� ° uw�0z ~w} t�z ~ ¶Olpmn������mn�%$!l�� ²  l  ������:�Du9���#z i ln� }�~ v�� ~w°Z° uw�+z ~¥} tBz ~ ¶Llnmnu9xy��mn�%$!lD�����
	��*u9�O�
z i l ~ ��l ~9°T° uw�+z ~¥} t#z ~ ¶OlBmn������mn�($DlD�
��� E � «¥t ~ z i uªz�����	�� J������
	��Z �����
	��
 �3LMLMLM�����
	��� � u9���
��� E � J����� E �Z ����� E �
 �ML3LMLM����� E �� �  i l } l�����t3z i l	�\v�m�¶Ll }#~9°O° uw�0z ~w} tkz ~ ¶Ol	mpuªxy��m"�%$!l���uw�����O�¦tÊz i l	��v�m�¶Ll }~w°Ê° u¥�0z ~¥} t z ~ ¶Ol4mn������mn�%$!l�� ²  l���l+¿���l ~ v } v�����¹wl } t­u9�T�Ll }�°±~w} mpu9���!l ° u¥�0z ~¥} uwt§Ì

�
��� J
�  ! �"
E$# Z
·%� � E �E ¸ 
 �

�"
��# Z

o
·%� �
	��� ¸ 
 ·�o�¸

Ã t®�����"l ¯ v�uªz­� ~ ��o§u9��� i u¬¹�������z! ~ ��l!z! ~¥}#" t'& Z uw���(& 
  ���z i)�
��� Z uw��� �
��� 
 ��� ~w} �yl } uwtÃB| 8 tD«  l4�!uw�*t­u¬{pz i uªz�� °*�
��� Z,+ �
���

 z i l!�-& Z �¦t	m ~w} ld� ~  ¼l }�° v��Lz i uw�.& 
 ²� � ~¥} ��l } z ~ �+�¦u } � ° {>z i l�����lDup¶Ll i �����(z i �¦tB�yl!¿�����z�� ~ � ~w° up�Ol }®°±~¥} mpuw���+l ° u¥�0z ~¥}  ¼l  ������3t�z­v��y{

uw�gl!xyuwmn����l ~9° z! ~ Ð � %�t	�Ll }�°±~w} mpu9���!l�lD¹¬uw��vOuªz�� ~ �� ��¾z i>~ ����{nz! ~ �Ol }®°±~¥} mpu9�O�+l ° u¥�0z ~w} t uw���g��l+z
z i l!m ¶ ~ z i ¶Ll ° uw�+z ~¥} t:z ~ ¶Lldm"������mn�($DlD� ² ¤ l!z v�t¼��� ~ z ~ �gu����y��m"lD��t�� ~ ��t t���u¥�+l�z i l��Ll }�°±~w} mpu9���!l° u¥�0z ~w} t ~9° z i l�z! ~ Ð � %Bt/& Z u9���-& 
 ²T³ tdu9��l+x�uwm"����l¥«���l+z�¿O�wv } l��g¶Ll'u } lD� } l�t®lD�\z­uªz­� ~ � ~9° z i ��t��� ~ z ² ¤ l+z*��0�u9���1��0 0k¶Ol4z i l§z! ~n° uw�0z ~w} t¼z ~ ¶Ll4l!¹ªu9��v�u9z�lD�(uw���*��l!z*�Êo20´·%�T�30�¸�u9���1��o20 0à·4�L�50 0¦¸¼¶Ll4z i l
�Du9�¦�+v��¦uªz­lD�g¹¬uw��v�lDt ~9° z i lDt�lBz­l } mpt °±~w} & Z ·�& 
 ¸ ²

p’

p"

p1’ p2’

p1"

p2"

UPF1

UPF2

����

� �V� ³ �*l!x�u9mn����l ~w° z i l4v�t�l ~w° z i l Ã�| 8Î° uw�+z ~¥}

� zZ�¦t:�!��l�u }#°±}­~ m ¿O�wv } l	�§z i u9z%z i l��Ll }�°±~w} mpu9���!l ~w° & Z ��t%¶Ll+z�z�l } z i uw�"z i �¦t ~9° & 
 u¥t °±~w} z i l�z! ~z­l } mpt6& Z �w��¹wl�t3t�mpu9����l }%} l�t®v��¾z2t3z i uw�'z i�~ t�l ~9° & 
 ² % ~  À� ~ z­l	z i u9z%z i l ÃB| 8 �¦t#z i l } lD� } lDt�l!�\z­u9z�� ~ �

ñ�r L ñ�ü



��� Å'Å���Å����
	��
� � Å"ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å�	���������� �

~w° z i l��y�¦t�z2u9���!l�¶Ll+z! ¼l!lD� z i l���� ~ ���\z*uw��� z i lº� ~ ���\z } l!� } lDt�l!�\z­������z i lº�Ol }®°±~¥} mpu9�O�+l ~w° z i l
��l+z! ~w}&"L² �§� ~  ������'z i �¦t  ¼l4� ~ z­���!lBz i uªz	z i l4��l�t�t¼z i l Ã�| 8 �¦t!«yz i l4¶Ll+z®z­l } �¦t	z i ld��l+z! ~w}&"L²h	i �¦t:l!x�u9mn����l��!u9�p¹¥l } {�l�uwt�����{�¶Ll��wlD��l } u9���%$!lD� ~ � � �-�©�y��mnl!��t�� ~ ��tD«  i �¦� i �w��¹wlDt%z i l °±~¥} m'v��¦u~w° l ¯ vOuªz�� ~ �7o ²
� � ° u¥�0z  i lD�Îv�t������
�Du9�¦�+v��¦uªz­lD�7¹ªu9��v�lDt4z ~ � ~ mn��u } lpmpu9��{��Ll }�°±~w} mpu9���!l ° u¥�0z ~w} t4u�� }­~ ¶���l!m

�¦t	z ~ ¶Ol't�z­v��y��lD�6Gyz i ��t���t�z i l'�y�¾ËTl } l!�O�+l ~9° z i l@:ZÅ�/¾Æ � � ~9° z i l��y��ËLl } lD�\z ° uw�0z ~w} t ² � � ~ z i l }  ~w} ��t!«
 i l!� ~ ��l ~w} m ~w} l¼¹¬uw��v�lDt%u } l¼¹wl } {4¶����d� ~ mn��u } �����Bz ~ z i l ~ z i l } t�z­v��y��lD� ° uw�0z ~w} t!«�z i l�� ~ mn��u } �¦t ~ �} l+z­v } ��t z ~ ¶Ol4un� ~ m"�Ou } ��t ~ � ~w° z i ��t	¹¥l } {p¶���� ° uw�+z ~¥}¼~¥} z i l�t®l§¹wl } {n¶���� ° uw�+z ~w} t ~ ����{ ² � � ~w} �yl } z ~
t ~ ��¹wl#z i �¦tÊ� }­~ ¶���lDm*«�¹ªu9��v�lDt��!uw��¶Ol � ~w} mpu9���($DlD�Bz ~ u��!l } z­u9���4¹ªu9��v�lw«  i �¦� i mn��� i z3¶OlZz i l mpuªxy��m'v�m
¹ªuw��v�l¥« ~w} ¶Ll+z�z�l } t®z������à«ªz i l�u¬¹wl } uw�wl:¹ªuw��v�l�t °±~w} uw����z i l ° uw�+z ~w} t ²� l��!uw��� �nz i l�u¬¹wl } uw�wl ~w° z i l�¹ªu9��v�lDt~w° z i l4l!��l!mnl!�\z2t ~9° z i l§� }­~ v���� ²�h	i ��t���l�uw��t z ~ m ~ �y� ° {£l ¯ v�u9z�� ~ �7odz ~ z i l °±~ ��� ~  ������nl ¯ v�uªz­� ~ � ²

�
��� J
�  ! �"
E$# Z

� � � E �E
� � E �E � 
 � �"

��# Z
� � �
	���
� �
	��� � 
 ·à�w¸

8�~w} m�v��¦ud�d�Du9�"¶Ol ° v } z i l } ��mn� }­~ ¹wl��4¶�{������+��v��y�����dz i l	��mn� ~¥} z2u9���!l	u¥t®�LlD�+z ²ªh	i �¦t%�!uw�'¶Ll�� ~ ��l
¶�{7m�v���z�������{�������lD¹wl } {�z�l } m@����z i ��t���u¥t�z'l ¯ v�uªz­� ~ ��¶\{7u
� ~ ��t®z­u9�\z } l!�¦uªz­lD�ºz ~ z i l£�Ll }�°±~w} mpu9���!l
z­l } m@z i u9z* ¼l>�!uw��� z i l :ZÅ�/¾Æ � ��·��B¸ ~9° z i l ° u¥�0z ~w}�²�h	i �¦t��¥��¹¥lDt�z i l °±~ ��� ~  �������¿O��u9�¼l ¯ v�u9z�� ~ ��z ~
�Du9�¦�+v��¦uªz­l�z i l Ã�| 8¼²

����� J
�  ! �"
E$# Z

�9E � � � E �E
� � E �E � 
 � �"

��# Z
�$� � � �
	���

� �
	��� � 
 · �¥¸

8�}�~ m � ~  ~ ��u9���k�Ll }�°±~w} mpu9���!l ° u¥�0z ~w} t�u } l§� ~w} mpu9���($DlD�>¹¬uw��v�lDt�uw���(u9��� ° uw�+z ~w} tD¨  lD��� i z­t  ������
¶Ll ~ ��l ²

� �����%8w&��:,;�� ($���� � ��/D�(�d�#�+&" 

� �ºz i �¦t§t®l��0z­� ~ �k« } l�t®v���z­t ~w° z i lpuw���������Duªz�� ~ � ~9° ~ v } m"l!z i�~ � ~ � ~ �w{ ~ �7t®lD¹wl } uw�3Ð � %Bt§u } l'� } l+µ
t�l!�\z­lD� ² % ~ z­l(z i u9zpz! ~ t®z­u9�¥lDtpÐ Í r ! ��l!z! ~¥}#" t  �������� ~ z£¶Ll(z } lDuªz­lD�J��� z i �¦tp��u9�Ll } uwt"z i l!{
� ~ �yµÇ¶��¦� ~ " �����
��l!z! ~¥}#" t ² Ð ~¥} lD¹wl } «kz i �¦t " ����� ~w° Ð Í r ! ��l!z! ~¥}#" t��¦t'm ~¥} l*� ~ m"����l!x7z i u9�Áz i l
� }�~ t�t�¶�u }D²�h	i �¦t	� ~ ���\z  	uwt	t�z­v��y��lD�*���(u"� } l!¹�� ~ v�t¼��v�¶����¦�!u9z�� ~ � � ³ ����Ïy�¥��� ²����� � #W� H;F���� #;D F�+$# �(@ "8:�� " '2F<+$#;D

 l4mnlDu9�*¶�{ ~ ��l4�y��mnlD��t®� ~ �*l!¹ªuw��v�u9z�� ~ ��t z i�~ t�l4� ~ �Ot®�¦�yl } ����� ~ ����{ ~ ��l§�Ll }�°±~w} mpu9���!l ° u¥�0z ~¥}D²

���_&��_& � �yÔ �"#3Ö ,
Í ~ ���+l } �������4�¦uªz­l!���!{w« } lDt�v���z­t#z i uªz  l�� ~ zZ� ~w}­} l�t®� ~ �O��z ~ z i�~ t�l °±~ v����£¶\{ Í i lDl!mpu9�¦u¬¹ªu9�wvnu9�O�

Ð�u9��l " � Í Ð��¥�J� ².8 ���¥v } l �nt i�~  �t¼z i uªz�z i l4�¦uªz�lD���+{ ~9° ��l+z! ~w}&" t ~9° �yl!� } lDl§�p��t�¶Ol!z®z�l } z i u9�*z i�~ t®l~w° �yl!� } lDl��§u9���p� °±~¥} �9��t��%$!lBÏ  µÇ¶�uw�\{\u9��t ² � � ° u¥�0zD«wz i �¦t:�¦t:� ~ z:z } v�l °±~w} uw� ~ z i l } ¶Ou9��{¥uw�nt��LlD�+�¦u9�

L;L Ú'M5N�OBO ú



o�� )+> �B* -LÄ+/��¼ÄwÅ��¥Å��K�!Å!È

�Duwt�lp��lD�¾z2u���l+z! ~w}&" «� i ��� i �¦t§z i l ~ ¹wl } µ�t��($DlD����l!z! ~¥}#"T²I8 ���wv } l£��t i�~  �tdz i u9zD«Êuw�( 	u¬{yt!« °±~¥} z i l~ ¹¥l } µÇt��%$!lD�"�Bl!��z­u���l+z! ~w}&" ��lDt­t:�¦uªz­l!���!{'�¦t ~ ¶yz­uw����lD�  ���z i � }�~ t�t�¶�u } t ~w° ¶����¥�wl } �yl!� } lDlDt ²¥h	i ldt�uwmnl
¿O�wv } l�t i�~  �t#z i uªzZz i l } l��¦tZuw� ~ ��z���mnuw��¹ªu9��v�l ~9° z i l ' mnl!�¥u���l+z! ~w}&" ¨ t:��l!� } l!l�t ~ z i uªz¼�¾z i uwt:z i l
��lDu¥t�zB��u9z�l!�O�+{ ²Oh	i ��tB�!uw��¶Ol'l+xy���¦u9����lD��u¥t °±~ ��� ~  �t�Ì � zd��t�l!¹�����l!�\z�z i uªz�¶����w�¥l } t��%$!l�� }�~ t�t�¶�u } t	�!uw�
�Ouwt­t�un��u } �¥l } ��v�m'¶Ol }�~9° �Ll } m�vyz2uªz�� ~ �Ot ~9° z i l�t�uwmnl�t®�%$!l ² � ~  ¼l!¹¥l } «�z i l��Ol } m'vyz­u9z�� ~ ���!uw��uw�!�¾z�{~w° u(� }­~ t­t�¶�u } mn��� i z4¶Llp����mn�¾z­lD�7¶�{�z i l"� } l�uªz4��v�m�¶Ll }4~w° } l ¯ v�l�t�z2td� ~ mn�����*z ~ �¾z2t§������vyz­t ²Êh	i l
� }�~ ¶�u9¶������¾z�{ ~9° u'� ~ ��Â����+zZz ~'~ �!�!v } ���>u"���ylD� } l!l��Bl!��z­u'��l!z! ~¥}#" ��t � } lDu9z�l } z i u9�pz i ��t¼���gu�¶����¥�wl }
��l!� } l!l ~ ��l ²	h	i ��t*�!uw��¶Ol��ylDm ~ ��t®z } uªz�l�� ¶�{�t®��mn����lº�!uw���!v��¦uªz�� ~ �Nv�t®�����O« ¶�{ l+x�u9mn����lw« | uªz­l!�´¨ t°±~¥} m'v��¦u.� | uªz­��o �%z ~ �!uw���!v��¦uªz�l'z i lp� }�~ ¶�u9¶������¾z�{ ~w° mnl�t�t­u9�¥l"u }�} ��¹ªuw�3����u���lD�¾z2u>��l+z! ~w}&"L² � � ° uw�+zD«°±~¥} u(�+l } z­uw�����ylD� } l!l"¹¬uw��v�lw«©z i ��t4� ~ �yÂO���+z�� }�~ ¶�u9¶������¾z�{ } lDu¥� i lDt§uw�º��mn� ~¥} z2u9�\z4��lD¹wl!�:t ~ z i u9z���l�t�t
mnl�t�t­u9�¥lDt%�!uw�p��uwt­tD«  i �¦� i ��mn������l�tZu4�¦u } �wl } ��u9z�lD���+{ ²¥h	i �¦t:l!x�����uw����t%z i l�l!xy��t®z�lD���+l ~w° z i l ~ �yz���mpu9�
¹ªuw��v�l °±~¥} ��lD�¾z2u(��l+z! ~w}&" t ² ' �7z i l ~ z i l }4i u9�O�©«kuwtdz i lp��v�m�¶Ll }�~w° � }�~ t�t�¶�u } tB���Îu9� ~ ¹¥l } µÇt��($DlD�
�Bl!��z­ud��l!z! ~¥}#" �¦t Y�z���mnlDt3z i l���v�m�¶Ll }#~9° � }­~ t­t®¶Ou } tk���"ud��lD�¾z2ud��l+z! ~w}&" «Dz i �¦t#����mn�¾z%�¦t#� ~ z } l�uw� i l��
uw���gz i l4v�����¹¥l } t�uw����z�{ ~9° z i l4��l!z! ~¥}#" �¦t�u9�% 	u¬{�t¼¶Ll+z�z�l }  i l!�(v�t������p� }�~ t�t�¶�u } t ~w° ¶����¥�wl } t��($DlDt ²

 4

 4.5

 5

 5.5

 6

 6.5

 7

 7.5

 8

 2  4  8

Latency

Deg.

Omega
MCRB

����
�� ��� ¤ u9z�lD���+{ ~w° �w�"t��($Dl4��l+z! ~w}&" t u¥t�u ° v����0z­� ~ � ~9° z i l4�ylD� } l!l

���_&���S ��� �ªÒ  ���� �   Ô
8 ���wv } l&�*t i�~  �t§z i l£z i�}­~ v�� i ��vyz ~w° ���¾ËTl } l!�\z't��($DlDt4��l+z! ~w}&" t4u¥t�u ° v����+z�� ~ � ~w° z i lg�ylD� } l!l ²h	i l�¿��¥v } l't i�~  �t�z i u9z °±~¥}�~ ¹wl } µ�t��($DlD�(��lD�¾z2u£��l!z! ~¥}#" tD«yz i�}�~ v�� i ��vyz��¦t�¶����w�¥l }  i l!���¦u } �wl } t®�%$!l

� }�~ t�t�¶�u } t u } ldvOt®l�� ² ' �*z i l ~ z i l }¼i u9���©«O��lD�¾z2u'��l+z! ~w}&" t i u¬¹¥lw« ~ ���+l4u9�\u9���k«yu9� ~ �yz­��mpuw�k�yl!� } lDl
¹ªuw��v�l¥«  i �¦� i �¦t�� °±~w} t��($Dl4�9�n��l+z! ~w}&" t!«y�"u9���*� °±~w} t��%$!lnoD�\�ª�nu9���>� °±~w} �¥�6�w�"t®�%$!l§��l!z! ~¥}#"T²

% ~ z�l z i uªz
 i l!�"u�¹¥l } {§¶����d��v�m�¶Ll }#~w° mnlDt­t�uw�wlDt�u }­} ��¹wl:z ~ z i l¼¿ } t�z%t®z­u9�¥l ~w° u���l+z! ~w}&" «Dv�t������~ v } uw��� }­~ uw� i z ~ �!u9�¦�+v���u9z�l�z i l�z i�}�~ v�� i ��vyzD«\u4� ~ �Ot®�¦�yl } u9¶���l���v�m'¶Ol }Z~9° mnlDt­t­u9�wl�t%u } l��y�¦t��Du } �ylD� ²
% ~ � ~ �yÂ��¦�0z2t:�!uw� ~ �D�+v } ~ �"z i l��¦uwt®z t�z2u9�¥l�uwt#z i lB�yl�t�z­���Ouªz�� ~ �Ot:u } l�� }­~ v��Ot ~9° �Ll } m�vyz2uªz�� ~ �Ot ²wh	i ��t

ñ�r L ñ�ü



��� Å'Å���Å����
	��
� � Å"ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å�	���������� o¥o

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 2  4  8  16  32  64

Latency

Deg.

O, S=256
M, S=256

O, S=1024
M, S=1024
O, S=4096
M, S=4096

����
�� � � ¤ u9z�lD���+{gu¥t�u ° v����0z­� ~ � ~9° z i l��ylD� } l!l

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 2  4  8  16  32  64

O, S=64
M, S=64

O, S=1024
M, S=1024
O,S=4096

M, S=4096

Deg.

Th.

����

� � � h	i�}­~ v�� i ��v�z	u¥t�u ° v����0z­� ~ � ~w° z i l��yl!� } lDl

L;L Ú'M5N�OBO ú



o¬� )+> �B* -LÄ+/��¼ÄwÅ��¥Å��K�!Å!È

mnl�u9��t�z i u9zn� ~ �yÂO���+z­tn�!uw� ~ �!�+v }'~ ����{ ~ �Áuº����mn�¾z­lD����v�m'¶Ol }n~9° t®z­uw�wlDt'���Á�¦u } �wlg�ylD� } l!l*Ð � %�t
 i ��� i m"��� i z4l+xy���¦u9���
z i lpt®����� i z§uwv��wmnlD�¥z2uªz­� ~ � ~9° z i l"z i l'z i�}­~ v�� i ��vyz ~9° ' m"lD�¥uO·±�¥�6�w��« �w�\¸	uwt} l!�¦uªz­lD�£z ~ ' mnl!�\u�·±�\�(�¥��«�oD�¥¸ ²���43 S )P+�H;F���� #WD�F�+$#WDP�(@ "8: �W"I'2F�+$#WD

��l } lw«�z! ~ �Ll }�°±~w} mpu9���!l ° u¥�0z ~w} t�u } lBlD¹¬uw��vOuªz�l��>t���m�v���z­uw��l ~ v�t®��{ ²

����S��_& � Ò ¡ � × ���q% Ô , � # 0 Ô � �ªÒ   ��� �   Ô�� ���
Í ~ m"�Ou } �����dz i l Ã�| 8 t ~9° t�l!¹wl } uw�yÐ � %�t } lD�¥u } �y����� ~ ����{�z i l�� ~ mn����l!xy�¾z�{�uw���"z i l�z i�}­~ v�� i ��v�z

mnl�u9��t z i uªz¼z i l§�¦uªz�lD���+{ ~w° z i l§��l!z! ~¥}#" t ��t¼� ~ z	uw�g��mn� ~¥} z2u9�\z ° u¥�0z ~w} z ~ ¶Ol§l!¹ªuw��v�u9z�l�� ² � � ~ z i l }
 ~w} ��tD«ªz i l�¶Ll+z®z­l } ��lDt­t ~w° z i lB��l+z! ~w}&" �¦t � v����wlD�n¶�{nu�t�mpu9����� ~ m"����l!x���z�{nu9���pu i ��� i z i�}­~ v�� i ��v�z~ ����{w«- i ��� i u } l�z ~ ¶Oldl!¹ªu9��v�u9z�lD�guªzZz i lBt­u9mnl�z���m"l ²$ i uªz¼��t } l�u9����{"��m"� ~w} z­uw�\zZz ~ � ~ z­l����£¿��¥v } l
�'�¦t¼z i l�� ~ mn����l+xy�¾z�{pl!ËLl��0z ~ �>z i ld�Ll }�°±~w} mpu9���!l ~w° z i l ~ ¹wl } µ�t®�%$!l��p��lD�¾z2un��l+z! ~w}&" t ²�h	i �¦t  ������©¶Ol° v } z i l } �!��l�u } lD�£���*z i l4��l+x�z�t®l��0z�� ~ �  i l } l  ¼l§t®z�vO�y{£z i l§v�����¹wl } t­u9���¾z�{\µ´z i�}­~ v�� i ��vyz Ã�| 8 ²

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 2  4  8  16  32  64
Deg.

UPF(C.,Th.)

O, S=64
M, S=64

O, S=1024
M, S=1024
O, S= 4096
M, S=4096

����

� � � Í ~ mn����l!xy�¾z�{\µ´z i�}­~ v�� i ��vyz Ã�| 8 uwt�u ° v��O�0z�� ~ � ~w° z i l��yl!� } lDl

% ~ z�lpuw��t ~ z i lpu9��� }­~ u¥� i
~9° z i l"�Ll }�°±~w} mnuw���+l"¹ªu9��v�lDt ~w° z i lp�Bl!��z­u*��l!z! ~¥}#" z ~ z i l ~ �yz���mpu9�
��l!� } l!l�¹¬uw��v�l ²$8�~w} t®mpuw���Tt®�%$!l���l+z! ~w}&" t!«\t®mpu9���O��l!� } l!l�t:�¥��¹¥l�z i lB¶Ol�t�z } lDt�v��¾z2t!«  i ����l °±~w} ��l+z! ~w}&" t~w° t®�%$!lpo��¥�ª�O«�� }­~ t­t®¶Ou } t ~w° t®�%$!l��puw���*�£�w��¹wl§z i l�t­u9mnl4¶LlDt®z��Ol }®°±~¥} mpuw���+l ² � ~  ¼l!¹¥l } «  ��¾z i �¥�(�¥�
t��%$!l§��l+z! ~w}&" z i l ~ �yz­��mpu9�k��l!� } l!ld¹ªu9��v�l§��t�� ²

ñ�r L ñ�ü



��� Å'Å���Å����
	��
� � Å"ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å�	���������� o��

����S���S � #$%��L� � � � ×_% Ô , � # 0 Ô � �ªÒ   � � �   Ô � ���
��l } lw«\z i l§� ~ t�z ~9° z i l§Ð � %N�¦t¼� ~ z�u9�g��mn� ~w} z­u9�\z ° uw�0z ~w} z ~ ¶Oldl!¹ªuw��v�u9z�l�� ² Ï ~ «  ldu } l�� ~�~ " �����°±~¥} z i l>Ð � % z i uªz'�w��¹wlDt4z i l£¶LlDt®z'�¦uªz­l!���!{ ³ %�� z i�}­~ v�� i ��vyz"uªz�z i lgt­u9mnlnz���mnl } l!�¥u } ����l�t�tBz ~

z i lp� ~ m"����l!x���z�{ ² � � ° u¥�0zD«kÐ Í r ! ��l!z! ~¥}#" tdt i�~  u*¹wl } {�� ~\~ ���Ol }®°±~¥} mpu9�O�+l  i l!�Î� ~ mn����l!xy�¾z�{
�¦t"� ~ zp� ~ ��t����yl } l�� ²#h	i ��t"�¦t  i {�z i l!� } v�����¹wl } t­u9���¾z�{\µ´z i�}­~ v�� i ��v�z Ã�| 8 �¦tn� ~ ��t®�¦�yl } uw¶���{�t�mnuw����l }
 i l!�*v�t®�����p¶����w�¥l } t��($DlDt�� }­~ t­t�¶�u } t ² r�lDm"lDm�¶Ll } z i uªz�t�mpu9����l }	ÃB| 8 m"l�u9��t	¶Ll+z�z�l } �Ol }®°±~¥} mpu9�O�+l ²
% ~ z­l�z i uªz�� ~ mn����l!xy�¾z�{p���¦u¬{yt!«- i lD�*� ~ ��t�����l } lD�©«�u9�*��mn� ~w} z­uw�¥z }­~ ��l����*�ylD� } uw�y������z i l§��l!z! ~¥}#" ¨ t
�Ll }�°±~w} mpu9���!l4uwt } l!�¦uªz­lD�>z ~ z i l"� ~ mn����l+xy��z�{\µàz i�}�~ v�� i ��vyz Ã�| 8 �Duwt�l ²�h	i �¦t��¦t�¶LlD�Du9v�t�l ~ ¹¥l } µÇt��($DlD�
�Bl!��z­u"��l!z! ~¥}#" tD¨y� ~ mn����l+xy��z���lDt�uwv��wmnl!�\z	¹wl } { } u9�����y��{  ���z i z i lD� } ��l!� } l!l�t ²

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 2  4  8  16  32  64

O, S= 64
M, S=64
O, S=1024
M, S=1024
O, S=4096
M, S=4096

Deg.

UPF(U.,Th.)

����

� �j� ¤ uªz�lD���+{\µ´z i�}­~ v�� i ��v�z ÃB| 8 u¥t�u ° v����0z­� ~ � ~w° z i l��yl!� } lDl

' �gz i l ~ z i l }¼i u9�O�©«  ldt®lDl ~ ���+ldu9�¥uw���£z i l ~ �yz­��mpuw�O¹ªu9��v�l§uwt��Ol��0z  i l!�*t�z­v��y{�������z i ld�Bl!��z­u
��l+z! ~w}&"L² % ~ z�lpu9�¦t ~ z i ln��mn� }­~ ¹wlDm"lD�\z ~9° z i l ÃB| 8 °±~¥} z i l ' mnl!�\u�·±�\�(�¥��« �9�\¸ } l!�¦uªz­��¹¥l!��{*z ~ z i l
' mnlD�¥u�· �¥�6�w��«�oD�\¸ ²Th	i �¦t4��t'�yv�lpz ~ z i l£��mn� }­~ ¹wlDmnl!�\z ~9° z i l£z i�}­~ v�� i ��vyz ~w° z i �¦t���l!z! ~¥}#" «©� } l+µ
¹�� ~ v�t���{pl+xy���¦u9����lD� ²���4� "�# %(:��WD�FM@A��� � �

8 ���wv } l'o���� } lDt�l!�\z2tZz i l§� ~ mn��u } �¦t ~ �guw���£lD¹¬uw��vOuªz�� ~ � ~9° u'��v�m�¶Ll }	~w° ��l+z! }­~ " t¼uwt } l!�¦uªz�l��nz ~
z i l4z i�} lDl ° uw�+z ~¥} t  ¼l�u } l�� ~ ��t�����l } �����p���(z i ��tB��u9�Ll } uwt�l!x�u9mn����lDtD«�� ² l ² � ~ mn����l!xy�¾z�{¥«�v�����¹wl } t­u9���¾z�{
uw���gz i�}­~ v�� i ��vyz ²

' ���!lBm ~¥} l¥«- ¼l§�!u9� ~ ¶�t�l } ¹wl�z i l§��mn� ~¥} z2u9�\z¼l!ËLl��0z ~9° z i l4� ~ mn����l!xy�¾z�{ ~ �£z i l ~ ¹¥l } u9���Ot�{yt�z­l!m
�Ll }�°±~w} mpu9���!l ²Lh	i ��td�!uw�
¶Ll'l�uwt�����{�t®lDl!�
¶�{�� ~ m"�Ou } �����£¿��wv } lDt'oD�gu9���º��«L���  i ��� i �+v } ¹wl�t i u¬¹¥l
uw��m ~ t�z	����l!�\z��¦�!uw�kt i uw�Ol�t4·�z i l�t i u9�LlDt	u } l�z ~ z2u9����{g���¾ËTl } l!�\z  i l!��� ~ mn����l+xy�¾z�{p�¦t	� ~ z�� ~ ��t��¦�yl } lD�©«
t�l!l(¿O�wv } l �¥¸ ²  i uªz£�¦t } l!mpu }#" u9¶���l(���J¿O�wv } lÎoD�7�¦tpz i uªz ~ ��l ~9° z i l ~ ¹wl } µ�t®�%$!l��Á�Bl!��z­uÎ�!u¥t®l�t!«

L;L Ú'M5N�OBO ú



oD� )+> �B* -LÄ+/��¼ÄwÅ��¥Å��K�!Å!È

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 2  4  8  16  32  64

Deg.

UPF

O, S= 64
M, S= 64

O, S= 1024
M, S= 1024
O, S= 4096
M, S= 4096

����

� o�� � � �O�+��v�t®��¹wl ÃB| 8 u¥t�u ° v����0z­� ~ � ~w° z i l4�yl!� } lDl

 i ��� i �¦t  i lD��z i l't��($Dl ~9° z i l���l!z! ~¥}#" ��t��¥�(�¥��« i u¥t�uw� ~ �yz­��mpu9�3�yl!� } lDl�¹ªu9��v�l  i �¦� i � ~ lDt�� ~ z
� ~w}­} l�t®� ~ �O�pz ~ z i l�¶����¥�wlDt®z ~ ��l ²�h	i l4¶LlDt®zB�Duwt�l °±~w} �\�(�w�nt��($Dl ~ ¹wl } µ�t®�%$!l��g�Bl!��z­up��l+z! ~w}&" tD«  i lD�
� ~ ��t��¦�yl } �����"uw���Tz i�} lDl§�Ol }®°±~¥} mpu9�O�+l ° uw�0z ~w} t!«��¦t  i l!�*z i l��yl!� } lDlB�¦t	l ¯ v�uw�Tz ~ � ²

� � &' ($�/D�(�3�!&' 

� ��z i �¦td��u9�Ll } «/ ¼l'vOt®l��
ug� ~ mn��u } �¦t ~ �(uw���
lD¹ªu9��v�uªz­� ~ ��m"l!z i�~ � ~ � ~ �w{(u9������{������>t���mn����l i l!vyµ} �¦t�z­���Dtdz ~ � ~ m"�Ou } l"��l+z! ~w}&" t1 ���z i �y��ËLl } lD�\z��yl!� } lDlDt ²Th	i lpmnuw�������\z�l } lDt®z ~9° z i lp�Ou9�Ll }  	uwtdz ~
lD¹ªu9��v�uªz­l'z i lp��l!z! ~¥}#" ¨ td��l!� } l!lnl!ËLl��0z ~ �7��z­t4�Ll }�°±~w} mpu9���!l ² ' v }4~ ¶�t®l } ¹ªu9z�� ~ ��t§t i�~  l���z i uªz�uw�~ �yz���mpu9�Ê��l!� } l!l§¹ªu9��v�l4l!x��¦t®z­t °±~¥} ��lD�¾z2u£Ð � %Bt ² � ~  lD¹wl } «y���(�wl!��l } u9�´« °±~w} ¶����w�¥l } �ylD� } l!l�t�Ð Í r !
��l+z! ~w}&" tB¶Ll+z®z­l } �Ll }�°±~w} mpu9���!l��¦t4� ~ z®z­l!� ²©³ ��l!xy�!l!�yz­� ~ �º�¦t§� ~ z�lD��z ~ z i ��t } v���l  i l!����l!z! ~¥}#" ¨ t
� ~ mn����l+xy��z�{4¶Ol�� ~ mnl�t } lDuw����{4��m"� ~w} z­uw�\z#uw���'uw�����Ll }�°±~w} mpu9���!l ° u¥�0z ~¥} t3u } l	� ~ �Ot®�¦�yl } lD� ² � �'z i ��t%�Duwt�l
z i l ~ ¹¥l } µÇt��%$!lD�n�Bl!��z­u���l+z! ~w}&" �Du9�£lD¹wlD�gu9��� }�~ uw� i z i l§�Bl!��z­u��Ll }�°±~w} mpu9���!l���l!z! ~¥}#""~ �yz­��mpuw�O¹ªuªµ
��v�l4uwt��LlD�0z ²h	i �¦tdt�z­v��y{ ~9° Ð � %Bt��¦tdu9��m"l��*z ~ ¶Ol"u£¶�u¥t®�¦t °±~¥}�° vyz­v } l"t�z­v��y{ ~9° z i l�vOt®l ~9° Ð � %Bt����ºÏyÐ |
mpu¥� i ����lDt ²

� ���8�����%�� ($����

� ³ ����Ïy�\�K� ³�² Í ik²¥³ � � v��O�y�à«�� ² µ ¤ ² �Bl " l!{yt�l } «wÐ ² µ h§² �§l�� i uw���à«wuw��� � ² � ² Ïy� i l } t ~ � ² Í ~ mn��u } uªz­��¹¥l
t®��m�v��¦uªz­� ~ ��tÊuw���§�Ll }�°±~w} mnuw���+l%lD¹ªu9��v�uªz­� ~ � ~9° mp� } ¶4��l+z! ~w}&" t©v�t�������m�v���z��¦�y��mnl!��t�� ~ ��u9�

ñ�r L ñ�ü



��� Å'Å���Å����
	��
� � Å"ÄwÅÇÆwÈ�Å2Å�	���������� o �

¯ v�l!v�l:mpuw��u9�¥l!mnl!�\z ² � � ? È 	��`<+�B-3� \ > g �',D5f<.	+- ? Å+ÈA��	9ÈB, ) -C�2Å�h < )'> *.) ��/1	+- 	���� 	+, 5 * �ÇÅ!È
) -LÄ � Å > Å���	', , * -./1� ) �0/1	'-Bg=�K�B�ÇÅ�,��0«y��uw�wl�t	�w�w�F�y�+�¥��«yÏyu9�(�B��lD� ~ « Ã Ï ³ « �wv���{>�w�w�¥� ²

� ³ ����Ïy�¥�'� ³�² Í i uw��� ³ � � v��O�y�à«��¥lDu9��µ ¤ v����Bl " lD{yt®l } «wÐ�µ h u i u } �§l�� i uw�y�´«¥uw��� � t­uwuw��� ² Ïy� i l } t ~ � ²³ t®z�vO�y{ ~9° uw�gl!¹ªuw��v�u9z�� ~ �pmnl+z i�~ � ~ � ~ �¥{ °±~w} v���¶�vyËTl } lD�£m'v���z��¦t�z2u9�wl����\z�l } � ~ ����lD�0z­� ~ �
��l+z! ~w}&" t ² � � ? È 	��2Å­Å2Ä+/=-\Æ+� 	�����1�� � �B-3�ÇÅ!ÈB- ) ��/1	+- )'>'? ) È )'>=> Å >5) -LÄ�m�/ �B�àÈB/ )�* �ÇÅ2Ä ? È 	��2ÅB���B/=-\Æ
g �',D55	'��/ * ,j� � ? m ? g \ � 2w«.%��¦�+l¥« 8�} u9�O�+lw« ³ � } �����w�w�w� ²

� ³ �§Ïy�¥�'� ³�² Í ik²�³ � � v����y�´« � ² ¤ ² ��l " l!{yt�l } «wu9�O� � ² � ² Ïy� i l } t ~ � ²T³ �>���\z�l } � ~ ����lD�0z­� ~ �n��l+z! ~w}&" t
� ~ mn��u } u9z���¹wl£�Ll }�°±~w} mpu9���!l£l!¹ªuw��v�u9z�� ~ ��mnl!z i�~ � ~ � ~ �w{ Ì%��lD�¾z2u�u9�O� ~ ¹wl } µ�t��($DlD���yl!��z­u
��l+z! ~w}&" t ²#hÊ~ ¶Ll§� } lDt�l!�\z�l��g����Ì | � Í ÏT¨ �¥��«�r�lD� ~ « Ã Ï ³ « ³ v�� ² �9�¥�w� ²

� ³ ��� �9�+� !B² � ²L³ ����lD{\��l ² ��Å�� � 	DÄ6	 > 	­Æ+/ Å�� ��	9È ( - )+> �K�B/ � ) -LÄVm'Å��B/¾Æ+- 	��Dm ) � )�� 	 * ��Å+È���/=- 0 ) È´Æ¥Å
g$����m�� 	',D5 * ��Å+È�� ²:|:i � z i l�t®�¦t!« |Z} �����+z ~ � Ã ����¹ ² « �wv���lpoJ�(�w� ²

� Í � ~ �9�+� Í ² Í � ~ t ²%³ t®z�v���{ ~9° � ~ ��µ´¶�� ~ � " �����nt# ��¾z2� i �����"��l+z! ~w}&" t ² U Å >=> ���K�B�ÇÅ�, ��Å�� � < � 	 * ÈB- )+> «
�¥��·´�w¸BÌ �¥�w�F�\���ª��«\Ð
u }�² oJ�"�9� ²

� Í Ð
�\�K� Ï ² Í i l!l!mpuw��u¬¹ªu9�¥vÎu9���ÎÐ ² Ð
uw��l "L²º³ ��uw��{yt���t�uw����t���m'v��¦uªz�� ~ � ~w° ¶�u9��{¥uw�����\z�l } � ~ �yµ
��lD�+z�� ~ �*��l+z! ~w}&" t  ���z i �¬x��y«��wx��"u9���*�ªx��'t) ���z­� i �����"l!��l!mnl!�\z2t ² � � ? È 	J�`< � Å )+> � � /=,nÅ
g �K�B� <sg=�', 5q<�«���uw�wlDt	�¥� ���6��«ToJ�¥�¥� ²

� Í Ï54��6�'� � ²¼½�² Í v�����l } « � ²:|#² Ï������ i «:u9��� ³�² 4dv��yz2u ² ? ) È )'>=> Å > � 	',D5 * ��Å!È ( È � � /=�ÇÅ���� * È­Å F (
 ) È­ÄF: ) È­ÅM� g�	����;: ) È­Å ( 5K5TÈ 	J� � Hª«�� i uw�yz�l } � �¥z­l } � ~ ����lD�+z�� ~ ��%�l+z! ~w}&" ��l�t®���w� ² Ð ~¥} �\u9�
�4u9v ° mpu9��� | v�¶�����t i l } tD«Lo��(�6� ²

� �Bv��.�w�+� r ² �Bv����Du9� ²@³ t®v } ¹¥l!{ ~w° �Ou } u9����lD��� ~ mn��v�z�l } u } � i �¾z­lD�0z­v } lDt ² �ih]h�h�� 	',D5 * ��Å+È0«
�9��·´�w¸BÌ}�`�Lo���« 8 lD¶ ² o��(�w� ²

� 8 ��{.�w�K� Ð ² � ² 8 ��{���� ² Ï ~ mnln� ~ mn��v�z�l }§~¥} �\u9���%$Du9z�� ~ ��t�uw����z i l!� } l+ËTlD�+z���¹wl!��lDt ² �ih]h]h � È ) -5�M<
�@	+, 5 * � <�« Í µ���o¥·��¥¸�Ì �w�¥� � �w�¥��«\Ïyl!� ² o����w� ²

� 4 ¤ �9�'� 4 ² r ² 4 ~ " l�u9�O� 4 ² � ² ¤ ��� ~ ¹yt " � ²
! uw�\{\u9�(��l!z! ~¥}#" t °±~w} ��u } z���z�� ~ �������pm'v���z���� }�~ �!lDt­t ~¥}
t®{yt®z�l!mpt ² � � ? È 	J�`<	�K�B� ( -.- * <fg=�', 5q<
� 	',D5 * �z< ( È � � <�«���uw�wlDt���o��y�w��«LoJ�$�ª� ²

� � ! �6�'� � ² �  ¼uw��� u9��� 8 ² ³�² !¼} ���¥�¥t ² � 	+, 5 * �ÇÅ!È ( È � � /=��Å���� * È�Å ) -TÄ ? ) È )+>=> Å > ? È 	��­Å����B/=-\Æk�
� � � 5LÈB/=-.�0/=-\Æ ² Ð��J4 } u  	µ �������dt�l } ��lDt>��� � ~ mn��v�z�l }(~¥} �\u9���%$Du9z�� ~ ��u9�O�Nu } � i ��z�l��0z�v } l ²
Ð
�J4 } u  	µ ������� � �\z�l } ��u9z�� ~ ��uw� ½ �y��z�� ~ ��tD«ToJ�¥�(� ²

� �4������� Ð ²Êh§² �§lD� i uw�y�:uw��� � ² µ ¤ ² �Bl " l!{yt�l }�²"³ ��u9��{yt®�¦t4u9���7t���m'v���u9z�� ~ � ~9° uw� ~ vyz�µ ~w° µ ~¥} �yl }
l+xylD�!vyz�� ~ �"m ~ ��l!�y���"¹¥lD�+z ~w} m'v��¾z­��� }�~ �+l�t�t ~w} t®{yt®z�lDmnt ² ? ) È )'>=> Å > �@	+, 5 * ��/=-�Æ9«\�9�'Ì�o��w�w�F�
oJ�w�¥��«ToJ�6��� ²

� �§lD�D�¥�'� Ð ²Êh§² �§l�� i uw�y� ² Ð
� } ¶JÌ ³ ��l� Ó���\z�l } � ~ ����l��0z­� ~ ����l!z! ~¥}#"(°±~¥} m�v���z���� }­~ �!lDt­t ~¥} t�{yt�µ
z�l!mpt ² � � � / ���`< ? ) 5�Å!È������qm � ��
 � 	�� � � Å�� ��� � ��-.��Å+ÈB- ) �0/1	'- )+> � 	'-��+Å+È­Å�-��­Å�	+- ? ) È )'> �
> Å >�) -TÄ�m�/ �B�àÈB/ )�* �ÇÅ2Ä ? È 	��­Å����B/=-\Æ � Å�� � -./_l * Å�� ) -LÄ ( 5[5 > /1� ) ��/1	+-5��F ? m ? � ( \ � ��H �C��g U ���
� �<
 "�� � ���*�H2 "O� #���0 ) ���OÅÇÆ ) ���
9 g ( « �¥v���l��9�¥�¥� ²

� ��Ïy�¥�'� Í ²O|#² � } v�t " u9�ku9�O��Ð ² Ï���� }�²�h	i l4�Ol }®°±~¥} mpuw���+l ~w° m'v���z��¦t�z2u9�wl4���\z�l } � ~ ����l��0z­� ~ �>��l!z®µ
 ~¥}#" t °±~¥} m�vyz­����� }­~ �+lDt­t ~w} t ² �ih]h]h � È ) -5�M<�� 	',D5 * �z<�« Í µÇ�\��·�o¬�w¸>Ì�oD�(��o��ToD�(�¥��«#��l�� ²
oJ�w�¥� ²

� ��Ïy�¥�'� Í ² |#² � } v�t " u9��u9�O�"Ð ² Ï���� }D²L³ v�����¿�lD�"z i l ~¥} { ~9° ���\z�l } � ~ ����lD�0z­� ~ ����l!z! ~¥}#" t�z } v��+z�v } l ²
�C� Å�	ªÈ�Å���/1� )+> � 	',D5 * ��Å+È6g ��/ Å�-C�2Å!«��¥�>Ì �k�`� �9�O«Lo��w�¥� ²

L;L Ú'M5N�OBO ú



o�� )+> �B* -LÄ+/��¼ÄwÅ��¥Å��K�!Å!È

� ¤ ³ Ï ���K� � ² � ² ¤ ��t#$ " u�« � ² � ²L³ �\z ~ ��� ~ «Tu9���R� ² � ² Ï���l!�w��l ²d|:}­~ ¶���l!mpt  ��¾z i � ~ mn��u } �����p���\z�l } � ~ �yµ
��lD�+z�� ~ ����l!z! ~¥}#" tD«y��t�uw��u9�������¥u9z ~w} ¶Ll+z�z�l } z i uw�
u9��u } mpuw�y����� ~�� �ih�h]h � 	'-�� * È0È­Å�-����ª«
��·±��¸dÌ�o�� ���9��« ' �0z ~ ¶Ll } µÇ�BlD�!l!m'¶Ol } o��(��� ²

� ¤ u  �K�K� � ²�³�² ¤ u  } ��l ²�³ �!�+l�t�t	uw���guw�����w��mnlD�¥z ~9° ��uªz2u����(u9�>u }�} u¬{"� }�~ �!lDt­t ~¥}D² �/h]h]h � È ) -5�M<
�@	+, 5 * � <�« Í µ��9�O·®o��w¸�Ì�o¥o!�-�`�Lo¥o`�[�y«¥�BlD� ² oJ�$�k� ²

� ¤ ��v.�¥�'� # ² µ�Ï ² ¤ ��v ² ( È � � /=�ÇÅ���� * È�Å ) -LÄ�5�Å+ÈA��	9ÈB, ) -C�2Å 	�� 5LÈ 	��2ÅB����	ªÈ�� ,pÅ�, 	9È�� /=-3�ÇÅ!È ��	'-3-LÅ�����/1	+-
-LÅ��7: 	9Èi�K� ��	9ÈG���B�@m � � ) È�Å2Ä ,nÅ�, 	ªÈ��B5 ) È )'>=> Å > 5LÈ 	��2ÅB���B/=-\Æ ���K�B�ÇÅ�, � ²E|Zi � z i lDt��¦t!«
%�l� # ~w}&"gÃ ����¹¥l } t®��z�{w«To��(�w� ²

� Ð�l } ��o�� ³�² Ð
l } � i u9�\z ² ( - )'> �'�0/1� )'> �G	�ÄwÅ > � ��	ªÈ � � Å ? Å!ÈA��	ªÈB, ) -C�2Å ( - )+> �K�B/ ��	�� U ) -+� ) - �'Å�� �
: 	ªÈi�'� ² |:i � z i lDt���tD«�Ï\z2u9� °±~¥} � Ã ����¹wl } t���z�{w«©oJ�6��o ²

� | uªz2��o�� � ² � ²�| uªz­l!� ²3| l }®°±~¥} mpu9�O�+l ~w° � }­~ �+l�t�t ~w} µ´mnlDm ~¥} {'���\z­l } � ~ ����lD�+z�� ~ ��t °±~w} m'v��¾z­��� }�~ �+l�t�µ
t ~¥} t ² �ih]h]h < � È ) -5�M<�� 	',D5 * �z<�« Í µ��w��·®oD�\¸�Ì �(�yo��5�9�w��« ' �0z ² oJ�¥��o ²

� | �
�6�'� !B²�| u }�i u9mn�Luw���*� ² µÇÐ ² �  ¼uw� ²#| l } � ~ �y�¦�!uw����{ } lD�wv��¦u } � i�~¥} ��uw� } �����¥t ² �/h]h]h � È ) -5� ) � �
��/1	+-5��	'-@5 ) È )'>=> Å > ) -LÄjm / �B�´ÈB/ )�* ��Å2ÄVg �K�B��Å�, �0«©oD��·à�¥¸�Ì �"�9�F�5�ª�$��«��wv�� ² oJ�6�(� ²

� Ï��B����� h§² � ² Ï $D{\mpuw��t " �wuw����� ² Í ² �Bu9mpuw� i l }D² ' �§z i l%�Ol } m'vyz­u9z�� ~ �4�!uw��u9¶������¾z�{ ~w° m�v���z��¦t�z2u9�¥l
���\z�l } � ~ ����lD�0z­� ~ �>��l+z! ~w}&" t ² �/h]h]h � È ) -5�M<�� 	',D5f<�« Í µÇ�¥��·0�w¸�Ì ��o�� �y�¥�w��« �¥v�� ² oJ�w�$� ²

� Ï�� �9�+� h§² � ² Ï $D{�mnuw��t " �Ou9����� ² Í ² ��uwmnu¥� i l }�² ' �nz i l�v�����¹¥l } t�uw����z�{ ~w° m�v���z��¦t�z2u9�¥l����\z�l } � ~ �yµ
��lD�+z�� ~ �À��l+z! ~w}&" t ² � � �B-.��Å!È ��	'-.-TÅ����0/1	'- ��Å��;: 	ªÈi�'� ��	ªÈ  
/¾Æ � � ? Å+ÈA��	9ÈB, ) -C�2Å ? ) È )'>=> Å >
�@	+, 5 * �ÇÅ!È��0«���uw�wlDt �9� �Lo���o ² � ½ ½Z½ Í ~ mn��vyz­l } Ï ~ �+��l+z�{ |:} lDt­t!«ToJ�6�9� ²

� Ï���lK�6��� � ² � ² Ïy��lD�wl!� ²%³ ��uw��{yt���t¼z­lD� i ��� ¯ v�l�t °±~w} t���mp�>mnu¥� i ����l§���\z�l } � ~ ����lD�0z­� ~ �g��l!z! ~¥}#" t	u9�O�
z i ldl+ËTlD�+z­t ~9° � }­~ �+l�t�t ~w} uw��� } lDt­t:mpu¥t " t ² �ih]h]h � È ) -5�M< � 	+, 5 * � <�« Í µ��9��·´�w¸	Ì�o`�w� �ToD��o¥«
8 l!¶ ² oJ�$�(� ²

� Ï�#��9�+� � ² � ² Ïy� i l } t ~ �pu9��� ³�² Ï ² # ~ v�t­t®l °�² �B-.��Å!È ��	'-.-TÅ����0/1	'- -LÅ��7: 	9Èi�K� ��	ªÈ � /¾Æ � �x5�Å+ÈA��	9ÈB, ) -C�2Å
5 ) È )'>=> Å > � 	+, 5 * �ÇÅ!È�� ² � ½Z½Z½ � ~ mn��vyz�l } t ~ �!��l!z�{p� } l�t�tD«©oJ�6�9� ²

�  "! �9�'�  �² ³�²  v�� ° uw��� Í ² 4 ²5! l!��� ² Í ² mnmn�yµ:u'm�v���z���µ´mn������µ´� }­~ �+l�t�t ~w}�² � � ( D;� ? g ? È 	��`<�D )'>=>
� 	+/=-.� � 	',D5 * ��Å+È � 	'-���<�«���uw�wlDt �9�[� �5�(�6��«OoJ���w� ² % ¤ ²

ñ�r L ñ�ü



Unité de recherche INRIA Futurs
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)

Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)���������	�
���
����� ������� ��� ���

ISSN 0249-6399


