
� � �

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

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

. / 0 1 2 3 4 1 5 6 7 8 7 9 9 : 9 ; 7 < = > ? : @ = 7 A : B = : C D B : ? B > 7 9 B D @ 7 B E> @ F G B = : 9 7 8 H : < D ; C I B 7 B > D ? 7 9 J : ; 7 ? J @ D F 8 : 7 9 E B > ; : 7 C C 9 > < 7 EB > D ? @ K L = : @ : 7 C C 9 > < 7 B > D ? @ 8 : M I > 8 : 7 C 8 : J > < B 7 N 9 : < D ; ; I ? > < 7 EB > D ? ? : B O D 8 P Q O = : 8 : 1 R S T U 4 V W 0 1 2 3 R W T X B 8 7 Y < 8 : M I > 8 : @ N D I ? J @D ? B = 8 D I H = C I B 7 ? J 9 7 B : ? < G O = > 9 : H D D J 7 A : 8 7 H : C : 8 F D 8 ; 7 ? < :@ I Y < : @ F D 8 / T 0 1 U T Z V 2 1 C 7 < P : B @ K L = > @ C 7 C : 8 C 8 : @ : ? B @ 7 ? : O8 D I B : 8 7 8 < = > B : < B I 8 : B = 7 B B 7 > 9 D 8 @ 9 D O E 9 : A : 9 8 D I B > ? H Q @ O > B < = E> ? H Q 7 8 N > B 8 7 B > D ? Q [ D O E < D ? B 8 D 9 Q 7 ? J J : 7 J 9 D < P E 7 A D > J 7 ? < : C D 9 > E< > : @ B D B = : < D ? [ > < B > ? H J : ; 7 ? J @ D F : 7 < = B 8 7 Y < < 9 7 @ @ K L = :8 D I B : 8 > ; C 9 : ; : ? B @ N 7 ? J O > J B = 8 : H I 9 7 B > D ? 7 ? J J : 7 J 9 > ? : E N 7 @ : J@ < = : J I 9 > ? H Q O > B = C 7 < P : B @ O > B < = > ? H 7 ? J B 7 N 9 : E J 8 > A : ? ; I 9 B > < 7 @ B8 D I B > ? H Q B D N D I ? J : ? J E B D E : ? J J : 9 7 G 7 ? J N I \ : 8 8 : M I > 8 : ; : ? B @F D 8 B > ; : E < D ? @ B 8 7 > ? : J B 8 7 Y < Q O = > 9 : 7 9 9 D O > ? H N : @ B E : \ D 8 B B 8 7 F E] < B D < 7 C > B 7 9 > ^ : D ? B = : 9 D O E 9 7 B : ? < G 8 D I B > ? H 7 ? J @ O > B < = > ? H@ < = : ; : @ < D ; ; D ? > ? ; D J : 8 ? C 7 8 7 9 9 : 9 ; 7 < = > ? : @ K L D 9 > ; > B B = :< D @ B D F @ : 8 A > < > ? H B > ; : E < D ? @ B 8 7 > ? : J B 8 7 Y < Q B = : 8 D I B : 8 > ? < 9 I J : @7 ? D A : 9 C 7 < P : B @ < = : J I 9 : 8 B = 7 B @ = 7 8 : @ 9 > ? P E @ < = : J I 9 > ? H 9 D H > <7 < 8 D @ @ B = : ; I 9 B > C 9 : D I B C I B C D 8 B @ Q O = > 9 : ; 7 @ P > ? H B = : : \ : < B @ D F< 9 D < P 8 D 9 9 D A : 8 D ? B = : 8 : C 8 : @ : ? B > D ? D F C 7 < P : B : 9 > H > N > 9 > B G B > ; : @7 ? J J : 7 J 9 > ? : @ K _ @ > ? H B = : ` : 8 > 9 D H = 7 8 J O 7 8 : J : @ < 8 > C B > D ? 9 7 ? EH I 7 H : 7 ? J B = : a C D < = @ > 9 > < D ? < D ; C > 9 : 8 Q O : J : ; D ? @ B 8 7 B : B = 7 BB = : 8 D I B : 8 J : @ > H ? ; : : B @ B = : C : 8 F D 8 ; 7 ? < : H D 7 9 @ D F N D B = B 8 7 Y << 9 7 @ @ : @ > ? 7 @ > ? H 9 : E < = > C @ D 9 I B > D ? K ` : 8 > 9 D H @ > ; I 9 7 B > D ? : b C : 8 > E; : ? B @ D ? 7 J : B 7 > 9 : J B > ; > ? H ; D J : 9 D F B = : < = > C @ = D O = D O B = :> ; C 9 : ; : ? B 7 B > D ? 7 ? J C : 8 F D 8 ; 7 ? < : C 8 D C : 8 B > : @ D F B = : C 7 < P : B@ < = : J I 9 : 8 @ < 7 9 : D A : 8 7 8 7 ? H : D F 7 8 < = > B : < B I 8 7 9 C 7 8 7 ; : B : 8 @ K
c T d e V 2 X 0 f g I 9 B > < D ; C I B : 8 8 D I B : 8 Q 8 : 7 9 E B > ; : < D ; ; I ? > < 7 B > D ? Q9 > ? P @ < = : J I 9 > ? H Q O D 8 ; = D 9 : @ O > B < = > ? H Q C 7 < P : B @ O > B < = > ? H

h i h j k l m n o p k q m j
r s t u v w x y s t z z u x { t w x | } ~ � ~ � { � t ~ t � x | } x { ~ � x } � � ~ w � x t u z � | v

{ s ~ ~ { | } w � | u � t } � t � w | y t w s � y t } � � t { w � � x } � � x y z | ~ s ~ w � x { w
w x y x } � � s � � x � s y s } w ~ | } w � s � } � s � u � x } � { | y z � w x } � ~ � ~ w s y �
� ~ w � s ~ s t z z u x { t w x | } ~ � � | � x } ~ x � s t } � { | y z u s � x w � � z t � v
t u u s u z � | { s ~ ~ x } � z u t � ~ t } x y z | � w t } w � | u s x } ~ t w x ~ � � x } � w � s
u t � � s { | y z � w t w x | } t u � s y t } � ~ � r s t u v w x y s z t � t u u s u { | y z � w v
x } � � x } � s ~ | } s � s { w x � s z | u x { x s ~ � | � z u t { x } � t } � ~ { � s � � u x } �
{ | y y � } x { t w x } � w t ~ � ~ x } w � s ~ � ~ w s y w | s } ~ � � s w � t w { � x w x v
{ t u | z s � t w x | } ~ { | y z u s w s � � w � s x � � s t � u x } s ~ � � u w x y t w s u � � t
z t � t u u s u | � � x ~ w � x � � w s � � s t u v w x y s ~ � ~ w s y � s u x s ~ | } t } x } w s � v
{ | } } s { w x | } } s w � | � � w � t w { t } z � | � x � s w � � | � � � z � w t } � � s u t �
� � t � t } w s s ~ � | � { � x w x { t u { | y y � } x { t w x | } � s w � s s } { | | z s � t w x } �
w t ~ � ~ � w � x ~ { | y y � } x { t w x | } y t � � t � s � x � s � ~ s z s � � | � y t } { s
� s � � x � s y s } w ~ � � s z s } � x } � | } w � s t z z u x { t w x | } � � � � � | � s � s � �
x } ~ w s t � | � � � t � t } w s s x } � � | � } � ~ | } � � � � � � � � � � { | y y � } x { t v
w x | } u t w s } { � � y | ~ w s � x ~ w x } � y � u w x { | y z � w s � } s w � | � � � s ~ x � } ~
� | { � ~ | } z � | � x � x } � � | | � �   � � � ¡ � } s w � | � � w � � | � � � z � w t } �

¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ § ¤ © ¦ § ª ¤ « ¬ ­ ª £ ¬ ® © ¯ © ¤ § ¥ ¯ ® ® ° © © ¦ § ª ¤ « ¬ ­ © ¯ § ª ± ² ª £ ¤ ³ ¯ ´ª ¬ ¦ ­ ¯ µ ¶ · ¬ ¤ ­ · ¤ ¸ ¦ ° ­ « ¯ ª ¬ ¦ ­ ° ­ « ¤ § ¹ § ¯ ­ ª º » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¾ Ã ¯ ­ « ª £ ¤ Ä Å · ¤¦ Æ ³ ¯ Ç ¯ µ È ¤ ® ¤ ¯ § · £ ° ­ « ¤ § ¹ § ¯ ­ ª ® ³ À À À É Ê ½ ¾ Ê ½ É ½ À ¿ ¿ ¾ Ë Ì ­ ² ¦ © ¬ ­ ¬ ¦ ­ ® ÍÎ ­ « ¬ ­ ¹ ® Í ¯ ­ « · ¦ ­ · µ ° ® ¬ ¦ ­ ® ¦ § § ¤ · ¦ Ï Ï ¤ ­ « ¯ ª ¬ ¦ ­ ® ¤ Ð © § ¤ ® ® ¤ « ¬ ­ ª £ ¬ ® © ¯ ´© ¤ § ¯ § ¤ ª £ ¦ ® ¤ ¦ Æ ª £ ¤ ¯ ° ª £ ¦ § ® ¯ ­ « « ¦ ­ ¦ ª ­ ¤ · ¤ ® ® ¯ § ¬ µ ² § ¤ Ñ ¤ · ª ª £ ¤ Ç ¬ ¤ ¥ ®¦ Æ ³ ¶ ¸ ¦ § Ä ³ È ËÒ Ë È ¤ Ð Æ ¦ § « ¬ ® ¥ ¬ ª £ Ì ¢ Ó ¢ Ô ¯ ± ® ½ È ¤ ® ¤ ¯ § · £ ¬ ­ ¸ µ ¦ § £ ¯ Ï ¼ ¯ § ¨ Í ³ ¤ ¥Ò ¤ § ® ¤ ² Í ¯ ­ « Ò Ë Õ ¯ µ µ ¯ ­ « Ö Ë × Ë ¶ £ ¬ ­ ¯ § ¤ ¥ ¬ ª £ ª £ ¤ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¦ Æ º ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­¬ ­ Ì ­ ­ Ì § ± ¦ § Í º ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­ Ë

z t { � s w � s u t � � Ù | } ~ s � � s } w u � � � s { s } w � s t � ~ � t � s ~ s s } x } { � s t ~ v
x } � x } w s � s ~ w x } � s � s u | z x } � x } w s � { | } } s { w x | } } s w � | � � ~ w � t w
z � | � x � s z s � � | � y t } { s � � t � t } w s s ~ x } z t � t u u s u y t { � x } s ~ � Ú Û Ü � �

r s t u v w x y s ~ � ~ w s y ~ s y z u | � t � t � x s w � | � } s w � | � � t � { � x w s { v
w � � s ~ � � s z s } � x } � | } w � s t z z u x { t w x | } � | y t x } t } � w � s z s � v
� | � y t } { s � s � � x � s y s } w ~ � � u w � | � � � z � x | � x w x � s � � � ~ t } � � x } �
} s w � | � � ~ t � s { | y y | } u � � ~ s � x } ~ y t u u v ~ { t u s � s t u v w x y s ~ � ~ v
w s y ~ � Ý � � u t � � s � t z z u x { t w x | } ~ { t } � s } s Þ w � � | y w � s � x � � s �
� t } � � x � w � t � t x u t � u s x } y � u w x v � | z w | z | u | � x s ~ � ß } t � � x w x | } �
y � u w x v � | z } s w � | � � ~ | � w s } � t � s ~ s � s � t u � x ~ à | x } w � | � w s ~ � s v
w � s s } s t { � z t x � | � z � | { s ~ ~ x } � } | � s ~ � x y z � | � x } � w � s t z v
z u x { t w x | } á ~ � s ~ x u x s } { s w | u x } � t } � } | � s � t x u � � s ~ � � | � s � s � �
w � s ~ s } s w � | � � ~ { | y z u x { t w s w � s s � | � w w | � � t � t } w s s s } � v w | v
s } � z s � � | � y t } { s � ~ x } { s w � s ~ � ~ w s y y � ~ w � | � } � � s u t � t w
� � � â ã ä å æ x } t z t { � s w á ~ � | � w s � ç | � s u x � s � z � s � x { w t � u s { | y v
y � } x { t w x | } z s � � | � y t } { s x } y � u w x v � | z } s w � | � � ~ � � s z � s ~ s } w
t } | � s u � | � w s � t � { � x w s { w � � s w � t w ~ � z z | � w ~ s } � v w | v s } � � s u t �
t } � w � � | � � � z � w � � t � t } w s s ~ � � ~ { � s � � u x } � z t { � s w ~ t w s t { �
} s w � | � � u x } � � è � � z � | w | w � z s x y z u s y s } w t w x | } x ~ � s t � s � w | v
� t � � w � | v � x y s } ~ x | } t u y s ~ � s ~ � t ~ ~ � | � } x } é x � � � s � � ~ � { �
w | z | u | � x s ~ � t � s � s s } � x � s u � � ~ s � t ~ w � s x } w s � { | } } s { w x | }
} s w � | � � � | � t � t � x s w � | � { | y y s � { x t u z t � t u u s u y t { � x } s ~ � ç � s
� s ~ x � } � x � s { w u � s � w s } � ~ w | t � � | t � ~ s w | � w | z | u | � x s ~ � x } { u � � v
x } � w � s { u t ~ ~ | � ê v t � � ë v { � � s } s w � | � � ~ � � x w � ~ | y s { � t } � s ~
x } w � s � | � w x } � | � � s ~ w v s � | � w w � t ì { � w � s z � | z | ~ s � t � { � x w s { v
w � � s t z z u x s ~ w | t � � x w � t � � z | x } w v w | v z | x } w w | z | u | � x s ~ �

Ù | y y � } x { t w x | } z � s � x { w t � x u x w � { t } � s x y z � | � s � � � t ~ v
~ x � } x } � z � x | � x w � w | w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { | � w | z t { � v
s w ~ w � t w � t � s s � z s � x s } { s � u t � � s � s u t � ~ s t � u x s � x } w � s x �
� | � w s ~ � � í � � � u w x y t w s u � � w � | � � � � � | � } � x } � � | � ~ w v { t ~ s { | y v
y � } x { t w x | } u t w s } { � � s � � x � s ~ z � x | � � s ~ s � � t w x | } | � u x } � t } �
� � � s � � s ~ | � � { s ~ � � t ~ s � | } w � s t z z u x { t w x | } á ~ t } w x { x z t w s �
w � t ì { u | t � � � } � s � w � x ~ w � t ì { { | } w � t { w � w � s } s w � | � � { t }
z � | � x � s s } � v w | v s } � z s � � | � y t } { s � � t � t } w s s ~ w � � | � � � s � s { v
w x � s u x } � v ~ { � s � � u x } � t } � � � � s � v t u u | { t w x | } z | u x { x s ~ � ç | � t } v
� u s t � x � s � t } � s | � � t } � � x � w � t } � � s u t � � s � � x � s y s } w ~ �
w � s � s t u v w x y s � | � w s � x y z u s y s } w ~ w � s � � � ã � � ä î � � â � å å � ã � � � Û
� ï � t � ~ w � t { w x | } � | � z t { � s w ~ { � s � � u x } � � t ~ � s ~ { � x � s � x } ð s { v
w x | } ß ß � Ù | } { s z w � t u u � � t � s t u v w x y s { � t } } s u x ~ t � } x � x � s { v
w x | } t u � x � w � t u { | } } s { w x | } � s w � s s } w � | z � | { s ~ ~ x } � } | � s ~ �
� x w � t ~ | � � { s w � t ì { ~ z s { x Þ { t w x | } t } � t } s } � v w | v s } � � s v
u t � � | � } � � ð s z t � t w s z t � t y s w s � ~ � | � � t } � � x � w � t } � � s u t �
z s � y x w w � s y | � s u w | t { { | y y | � t w s t � x � s � � t } � s t } � u t � � s �
} � y � s � | � { | } } s { w x | } ~ w � t } | w � s � ~ s � � x { s � x ~ { x z u x } s ~ � � ñ Û
� ò � � t w w � s s � z s } ~ s | � x } { � s t ~ s � x y z u s y s } w t w x | } { | y z u s � x w � �

ç � s � s t u v w x y s { � t } } s u y | � s u � � t � t } w s s ~ s } � v w | v s } � z s � v
� | � y t } { s w � � | � � � t { | y � x } t w x | } | � � t } � � x � w � � s � � u t w x | }
t } � � s t � u x } s v � t ~ s � ~ { � s � � u x } � t w s t { � u x } � � ß y z u s y s } w v
x } � z t { � s w ~ { � s � � u x } � x } ~ | � w � t � s � | � u � x y z | ~ s t ~ x � } x Þ v
{ t } w � � � � s } | } w � s z � | { s ~ ~ x } � � s ~ | � � { s ~ t w s t { � } | � s t } �



� � �

Router

to/from
processor

¸ ¬ ¹ Ë É Ë � D I B : 8 > ? 7 g : @ = � : B O D 8 P � ¢ £ ¬ ® Î ¹ ° § ¤ ® £ ¦ ¥ ® ¯ § ¦ ° ª ¤ §¬ ­ ¯ Ê � Ê ® � ° ¯ § ¤ Ï ¤ ® £ ¦ Æ © § ¦ · ¤ ® ® ¬ ­ ¹ ­ ¦ « ¤ ® Ë ¢ ¦ · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¤¥ ¬ ª £ ¯ ­ ¦ ª £ ¤ § ­ ¦ « ¤ Í ¯ © § ¦ · ¤ ® ® ¦ § ¬ ­ � ¤ · ª ® ¯ © ¯ · ¨ ¤ ª ¬ ­ ª ¦ ¬ ª ® § ¦ ° ª ¤ § �ª £ ¤ ­ Í ª £ ¤ © ¯ · ¨ ¤ ª ª § ¯ Ç ¤ § ® ¤ ® ¦ ­ ¤ ¦ § Ï ¦ § ¤ µ ¬ ­ ¨ ® ± ¤ Æ ¦ § ¤ § ¤ ¯ · £ ¬ ­ ¹ ª £ ¤§ ¤ · ¤ © ª ¬ ¦ ­ © ¦ § ª ¦ Æ ª £ ¤ § ¦ ° ª ¤ § ¯ ª ª £ ¤ « ¤ ® ª ¬ ­ ¯ ª ¬ ¦ ­ ­ ¦ « ¤ Ë

� | � u � z � | � s w | | ~ u | � w | ~ s � � s y � u w x z u s � x � � v ~ z s s � u x } � ~ �
ç � x ~ ~ | � w � t � s � | � u � � t � s w | � t } � z t { � s w ~ � � � s t � u x } s � | �
s t { � | � w � | x } � u x } � � x } t � � x w x | } w | ~ { � s � � u x } � t } � s � s { � w x } �
t z z u x { t w x | } w t ~ � ~ � � x w � � x � � v ~ z s s � u x } � ~ t } � w x � � w w x y x } �
{ | } ~ w � t x } w ~ � � s t u v w x y s z t � t u u s u y t { � x } s ~ � s � � x � s � t � � � t � s
~ � z z | � w � | � { | y y � } x { t w x | } ~ { � s � � u x } � � � } s ì { x s } w � u | � v
{ | ~ w ~ | u � w x | } � s � � x � s ~ t � s ~ x � } w � t w x } w s � � t w s ~ w � x ~ � � } v w x y s
~ { � s � � u x } � � x w � z t { � s w w � t } ~ y x ~ ~ x | } � � s } { s � � s z � s ~ s } w t
� â ä � � ã �   � ã � | � w s � � s ~ x � } w � t w � t } � u s ~ � t } � � x � w � � s � � u t w x | }
t } � � s t � u x } s v � t ~ s � ~ { � s � � u x } � � � � x u s � s u s � t w x } � } | } v � s t u v
w x y s | z s � t w x | } ~ 	 ~ � { � t ~ t � y x ~ ~ x | } { | } w � | u t } � � | � w s ~ s v
u s { w x | } 
 w | w � s } s w � | � � z � | w | { | u ~ | � w � t � s �

� u w � | � � � � s t � u x } s v � t ~ s � ~ { � s � � u x } � � | � } � ~ w � s � | � ~ w v
{ t ~ s u t w s } { � � | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � � s t u v w x y s t z z u x v
{ t w x | } ~ t u ~ | x } { u � � s � � � � � � � � � � z t { � s w ~ w � t w � | } | w � t � s
~ w � x } � s } w z s � � | � y t } { s � s � � x � s y s } w ~ � � í � � � � � 
 � � � � � � | � s � v
t y z u s � � | | � t � s � t � s � s u t � y t � ~ � ì { s � | � ~ | y s ~ w t w � ~ t } �
y | } x w | � x } � x } � | � y t w x | } � t ~ � s u u t ~ w � s z � | w | { | u � | � s ~ w t � v
u x ~ � x } � � s t u v w x y s { � t } } s u ~ � � s ~ w v s � | � w w � t ì { ~ � | � u � � s t � u s
w | { t z x w t u x � s | } w � s u | � v u t w s } { � { | y y � } x { t w x | } w s { � } x � � s ~
t � t x u t � u s x } y | � s � } z t � t u u s u y t { � x } s ~ � x w � | � w à s | z t � � x � v
x } � w � s z s � � | � y t } { s � � t � t } w s s ~ | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � v
s w ~ � ð s { w x | } ß ß ß � s ~ { � x � s ~ � | � | � � � s ~ x � } w t x u | � ~ } s w � | � �
� | � w x } � � ~ � x w { � x } � � t � � x w � t w x | } � � | � v { | } w � | u � t } � � s t � u | { � v
t � | x � t } { s z | u x { x s ~ w | w � s { | } � x { w x } � z s � � | � y t } { s � s � � x � s v
y s } w ~ | � w � s ~ s w � | w � t ì { { u t ~ ~ s ~ � ç x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t � v
Þ { s y z u | � ~ z t { � s w ~ � x w { � x } � t } � ~ y t u u � Þ � s � v ~ x � s � z t { � s w ~
w | � | � } � � | � ~ w v { t ~ s z s � � | � y t } { s � � � x u s � s ~ w v s � | � w z t { � s w ~
s y z u | � � | � y � | u s ~ � x w { � x } � � � Ü � w | � s � � { s t � s � t � s u t w s } { �
t } � y x } x y x � s � � � s � ~ z t { s � s � � x � s y s } w ~ � s � s } � | � u t � � s
z t { � s w ~ � ç � s � | � w s � x y z u s y s } w ~ � s t � u | { � v � � s s � � x y s } ~ x | } v
| � � s � s � � | � w x } � � | � � s ~ w v s � | � w z t { � s w ~ � � � x u s z s � y x w w x } �
w � s z � | w | { | u ~ | � w � t � s w | ~ s u s { w t � � x w � t � � y � u w x { t ~ w � | � w s ~
� | � w � s w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � w | � s w � s � � � s � x � u s � | � w x } �
t } � y � u w x { t ~ w z t { � s w � | � � t � � x } � z � | � x � s s ì { x s } w � � | � z
{ | y y � } x { t w x | } � s w � s s } { | | z s � t w x } � � s t u v w x y s w t ~ � ~ �

ð s { w x | } ß � � s ~ { � x � s ~ � | � w � s } s w � | � � { t } � s ~ s � � s � � � s �
t } � u x } � � s ~ | � � { s ~ x } s ~ w t � u x ~ � x } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | } } s { v
w x | } ~ � ß } t � � x w x | } w | y t } t � x } � w � s z t { � s w y s y | � � t } �
{ | } } s { w x | } � t w t ~ w � � { w � � s ~ � w � s � s t u v w x y s � | � w s � s � s { w x � s u �
� t } � u s ~ w � s s � s { w ~ | � { u | { � � | u u | � s � x } { | y z � w x } � ~ { � s � � u x } �
� s � ~ � | � s t { � z t { � s w � ç � s � | � w s � | � s � u t z ~ { | y y � } x { t w x | }

~ { � s � � u x } � � x w � z t { � s w w � t } ~ y x ~ ~ x | } w | y t � x y x � s � w x u x � t v
w x | } | � w � s } s w � | � � u x } � ~ � ç | � s � � { s � t � � � t � s { | y z u s � v
x w � � w � s t � { � x w s { w � � s ~ � t � s ~ z t { � s w � � � s � ~ t } � ~ | � w x } � u | � x {
t y | } � ~ w w � s � | � w s � á ~ y � u w x z u s | � w z � w u x } � ~ � t ~ � x ~ { � ~ ~ s � x }
ð s { w x | } � � t � � � � x � | � ~ s � x t u t } � z t � t u u s u { | y z t � x ~ | } | z v
s � t w x | } ~ s } t � u s ~ w � s ~ { � s � � u s � w | w � t � s ~ z t { s � | � w x y s w |
� � � w � s � � s � � { s x y z u s y s } w t w x | } { | y z u s � x w � � ð s { w x | } � ß � s v
~ { � x � s ~ w � s � | � w s � x y z u s y s } w t w x | } � � ~ x } � w � s � s � x u | � � t � � v
� t � s � s ~ { � x z w x | } u t } � � t � s t } � w � s � z | { � ~ x u x { | } { | y z x u s � �
ç � s � z | { � x y z u s y s } w t w x | } � s y | } ~ w � t w s ~ w � t w w � s � | � w s �
{ t } ~ t w x ~ � � w � s z s � � | � y t } { s � | t u ~ | � � | w � w � t ì { { u t ~ ~ s ~ x }
t } t � | � � t � u s � ~ x } � u s v { � x z ~ | u � w x | } � � s � x u | � ~ x y � u t w x | } s � v
z s � x y s } w ~ | } t � s w t x u s � w x y x } � y | � s u | � w � s { � x z ~ � | � w � s
{ | � � s { w } s ~ ~ | � w � s � s ~ x � } t } � x } � s ~ w x � t w s w � s ~ { t u x } � z � | z v
s � w x s ~ | � w � s z t { � s w ~ { � s � � u s � t { � | ~ ~ t � t } � s | � t � { � x w s { w � � t u
z t � t y s w s � ~ � ð s { w x | } � ß ß � x ~ { � ~ ~ s ~ � s u t w s � � | � � | } � s t u v w x y s
y � u w x { | y z � w s � } s w � | � � ~ � � � x u s ð s { w x | } � ß ß ß { | } { u � � s ~ w � s
z t z s � � x w � t ~ � y y t � � | � w � s � s ~ s t � { � { | } w � x � � w x | } ~ t } �
� � w � � s � x � s { w x | } ~ �

h h i � � � � � � q � � � � � j j � � �
r s t u v w x y s { | y y � } x { t w x | } � s � � x � s ~ t � � t } { s � s ~ s � � t w x | }

| � � t } � � x � w � t } � � � � s � � s ~ | � � { s ~ � { | � z u s � � x w � � � } v w x y s
~ { � s � � u x } � t w w � s } s w � | � � u x } � ~ � ç � s � � � ã � � ä î � � â � å å � ã
y | � s u � � � � z � | � x � s ~ t � ~ s � � u t � ~ w � t { w x | } � | � � | � } � x } � s } � v
w | v s } � } s w � | � � � s u t � � � } � s � { s � w t x } t z z u x { t w x | } w � t ì { { � t � v
t { w s � x ~ w x { ~ �� � �  ! " � � � # $ % $ � & ' � � s t u v w x y s { � t } } s u x ~ t � } x � x � s { v
w x | } t u � x � w � t u { | } } s { w x | } w � t w w � t � s � ~ s ~ | } s | � y | � s } s w v
� | � � u x } � ~ � ß } y | ~ w � s t u v w x y s ~ � ~ w s y ~ � t z z u x { t w x | } w t ~ � ~
s � { � t } � s y s ~ ~ t � s ~ | } t z s � x | � x { � | � } s t � u � z s � x | � x { � � t v
~ x ~ � � ~ t � s ~ � u w � w � s � s t u v w x y s { � t } } s u y | � s u { � t � t { w s � x � s ~
s t { � { | } } s { w x | } � � x w ~ y x } x y � y ~ z t { x } � � s w � s s } y s ~ ~ t � s ~	 ( ) * + w x y s � } x w ~ 
 t } � y t � x y � y y s ~ ~ t � s ~ x � s 	 , ) - . � � w s ~ 
 �
� s ~ � u w x } � x } t y t � x y � y w � t } ~ � s � � t w s | � , ) - . / ( ) * + � � w s ~
z s � � } x w w x y s � ç | z s � y x w ~ | y s � t � x t w x | } � � | y z � � s u � z s v
� x | � x { w � t ì { � t { | } } s { w x | } { t } � s } s � t w s t � � � ~ w | � � z w |0 ) - . y s ~ ~ t � s ~ x } s � { s ~ ~ | � w � s z s � x | � x { � s ~ w � x { w x | } ( ) * + �
ç | � s w � s � � w � s ~ s w � � s s z t � t y s w s � ~ � | � y t ã ä å � � � � � 1 å 2 � 2
� � � ä   � ã � � � � � � � � � Ý � w � t w � | � s � } ~ t { | } } s { w x | } á ~ w � t ì { � s } v
s � t w x | } t w w � s ~ | � � { s } | � s �3 4 5 6 % 7 6 $ 4 5 5 $ 8 � 9 : 7 ; 4 5 ' ß } t � � x w x | } w | w � s ~ s w � t ì { z t v
� t y s w s � ~ � t { | } } s { w x | } � t ~ t � | � } � < | } s } � v w | v s } � y s ~ v
~ t � s � s u t � � � t ~ s � | } w � s y x } x y � y y s ~ ~ t � s ~ z t { x } � ( ) * + �
� w w � s ~ | � � { s } | � s � t y s ~ ~ t � s = > � s } s � t w s � t w w x y s ? > � t ~
t ã � ¡ ä � � ã � � � ä   � ã � ä î �

@ � 	 = > 
 A B ? > x � C A í
y t � D @ � 	 = > E � 
 F ( ) * + G ? > H x � C I í �

� � � t ~ x } � z s � � | � y t } { s � � t � t } w s s ~ | } w � s ~ s ã � ¡ ä � � ã t � � x � t u
w x y s ~ � w � s � s t u v w x y s { � t } } s u y | � s u u x y x w ~ w � s x } � � s } { s t }
x u u v � s � t � x } � | � y t u x { x | � ~ { | } } s { w x | } { t } � t � s | } | w � s � w � t � v
Þ { x } w � s } s w � | � � � ç � s � � } v w x y s u x } � ~ { � s � � u s � � � t � t } w s s ~
w � t w y s ~ ~ t � s = > � s t { � s ~ x w ~ � s ~ w x } t w x | } } | � s � � x w ~ � s t � v
u x } s @ � 	 = > 
 F < �J $ � 6 K 7 " 5 $ 8 � 9 : 7 ; 4 5 & ' ç � s } s w � | � � � | s ~ } | w t � y x w t
} s � { | } } s { w x | } � } u s ~ ~ x w { t } � s ~ s � � s ~ � ì { x s } w � � � s � t } �
� t } � � x � w � � s ~ | � � { s ~ � x w � | � w � x | u t w x } � w � s � s � � x � s y s } w ~ | �



� � �
� � �  ! � � % � � % � ; ! % ; � $� ; $ ; $ � è } v w x y s w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � � x | � x w � � � s � s 	 � � � s t � u x } s @ 	 = 
 F � 
� ; $ ; $ � � s ~ w v s � | � w w � t ì { é x � ~ w v x } v Þ � ~ w v | � w � � s � s� ; $ ; $ � � t � u � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � � x | � x w � � � s � s 	 � � u | � x { t u t � � x � t u w x y s @ 	 = 
 


¢ Ì 	 Ô 
 »� : 7 9 E L > ; : � = 7 ? ? : 9 � < = : J I 9 > ? H g D J : 9 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �  ! � � � � � " # � $ � � % � � � � � � � &  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � % � � $ � � � � � � & � � � � � V W U 1 R S T� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � ' � � � � ( � % � � � � � / T 0 1 U T Z V 2 1 � � � � � � � � � ' � � � � ) " ' � � � � * � � � % � � � � � � � �  � �  � � � � � � � � � � � � �  � � & T 3 2 + d � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � "
s � x ~ w x } � { | } } s { w x | } ~ � � � � Ú í � � � { | } } s { w x | } s ~ w t � u x ~ � y s } w
z � | { s � � � s � s { | y z | ~ s ~ w � s { | } } s { w x | } á ~ s } � v w | v s } � � s u t �
� | � } � < x } w | u | { t u � s u t � � | � } � ~ � , � | � s t { � � | z x } x w ~
� | � w s ~ � { � w � t w � , - ( ) * + t } � . , � , - < � � t ~ s � | } w � s
u | { t u � s u t � � | � } � ~ � t y s ~ ~ t � s = > � t ~ t u | � x { t u t � � x � t u w x y s

@ , 	 = > 
 A @ , E � 	 = > 
 F � , E � � | � / I í
t w } | � s / x } x w ~ � | � w s � � � s � s / A í { | � � s ~ z | } � ~ w | w � s ~ | � � { s
} | � s � 0 x } � ~ { � s � � u x } � s } ~ � � s ~ w � t w y s ~ ~ t � s = > t � � x � s ~
t w } | � s / } | u t w s � w � t } w x y s @ , E � 	 = > 
 F � , E � � w � s u | { t u
� s t � u x } s t w } | � s / 1 � � ß } � t { w � y s ~ ~ t � s = > y t � � s t { � } | � s/ � � � ã ä � � � � � s w | � t � x t w x | } ~ x } � s u t � t w z � s � x | � ~ � | z ~ x } w � s
� | � w s � ç � s ~ { � s � � u s � t w } | � s / s } ~ � � s ~ w � t w ~ � { � 2 s t � u � 3
t � � x � t u ~ � | } | w x } w s � � s � s � x w � w � s w � t } ~ y x ~ ~ x | } | � 2 | } v w x y s 3
y s ~ ~ t � s ~ � � | y | w � s � { | } } s { w x | } ~ �4 ; 4 6 % 5 # $ 8 5 4 6 & ! K $ 5 ; 8 5 4 7 ' � t { � u x } � ~ { � s � � u s ~ w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � w � t ì { � � t ~ s � | } u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ t } � � s t � v
u x } s ~ � x } | � � s � w | � | � } � y s ~ ~ t � s � s u t � � x w � | � w s � { s s � x } �
w � s � s ~ s � � s � � � � s � ~ z t { s t w x } w s � y s � x t w s } | � s ~ � ç � s ~ { � s � v
� u s � � � � x { � s y z u | � ~ t y � u w x v { u t ~ ~ � t � x t w x | } | � w � s s t � u x v
s ~ w � � s v � t w s t u � | � x w � y � Ú � � � � x � s ~ � x � � s ~ w z � x | � x w � w | w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � y s ~ ~ t � s ~ w � t w � t � s � s t { � s � w � s x � u | � x { t u t � v
� x � t u w x y s 	 x � s � � @ , 	 = > 
 - ? 
 � w � t } ~ y x w w x } � w � s y s ~ ~ t � s � x w �
w � s ~ y t u u s ~ w � s t � u x } s @ , 	 = > 
 F � , � t ~ ~ � | � } x } ç t � u s ß �
ß � 8 � s � s � x ~ s y z w � � w � s u x } � ~ s � � x { s ~ � s ~ w v s � | � w w � t ì {
� � | y 8 � s � s Ú � t � s t � | � t } � s t � u � w x y s v { | } ~ w � t x } s � y s ~ v
~ t � s ~ 	 x � s � � @ , 	 = > 
 I ? 
 � ç � x ~ x y z � | � s ~ w � s t � s � t � s z s � v
� | � y t } { s | � � s ~ w v s � | � w w � t ì { � x w � | � w � x | u t w x } � w � s � s u t �
� s � � x � s y s } w ~ | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | y y � } x { t w x | } � 8 � s � s
ï � | u � ~ s t � u � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � s � s { w x � s u � t � ~ | � � x } �
� t � x t w x | } ~ x } � s u t � t w w � s z � s � x | � ~ } | � s � � z | } � s t { � x } �
x w ~ u | � x { t u t � � x � t u w x y s � t y s ~ ~ t � s y | � s ~ � � | y 8 � s � s ï w |8 � s � s � �9 5 4 6 K 7 � 5 : 7 4 " � � � # $ % $ � ' � � � s u t � x } � w � s w � t } ~ y x ~ v
~ x | } | � s t � u � w x y s v { | } ~ w � t x } s � y s ~ ~ t � s ~ � w � s u x } � ~ { � s � � u s �
{ t } t � | x � | � s � u | t � x } � w � s � � � s � ~ z t { s t w w � s � | � } ~ w � s t y
} | � s � � � � � 
 � � ò � � ð w x u u � w � s ~ { � s � � u s � { | � u � z | w s } w x t u u � x y v
z � | � s u x } � � w x u x � t w x | } t } � t � s � t � s u t w s } { � � � w � t } ~ y x w w x } �
s t � u � y s ~ ~ t � s ~ � � | y 8 � s � s ï � � s } w � s | w � s � w � | ~ { � s � � u v
x } � � � s � s ~ t � s s y z w � � ç | � t u t } { s w � x ~ w � t � s v | � � s w � s s }
� � � s � � s � � x � s y s } w ~ t } � t � s � t � s z s � � | � y t } { s � w � s u x } � { t }
w � t } ~ y x w t } s t � u � w x y s v { | } ~ w � t x } s � y s ~ ~ t � s � � | y 8 � s � s
ï � t ~ u | } � t ~ w � s y s ~ ~ t � s x ~ � x w � x } t ~ y t u u � | � x � | } ; < í
| � x w ~ u | � x { t u t � � x � t u w x y s 	 x � s � � @ , 	 = > 
 - ? F ; 
 � 0 t � � s �
� t u � s ~ | � ; z s � y x w w � s u x } � w | w � t } ~ y x w y | � s s t � u � w x y s v

{ | } ~ w � t x } s � w � t ì { � t w w � s s � z s } ~ s | � x } { � s t ~ s � y s y | � � � s v
� � x � s y s } w ~ t w w � s � | � } ~ w � s t y } | � s � � u w � | � � � s t { � { | } v
} s { w x | } { | � u � { | } { s x � t � u � � t � s x w ~ | � } ; � t u � s � s y z u | � x } �
t ~ x } � u s � | � x � | } z t � t y s w s � t u u | � ~ w � s u x } � w | w � t } ~ y x w s t � u �
w � t ì { � x � s { w u � � � | y w � s � s t � | � 8 � s � s ï � � x w � | � w t } � z s � v
{ | } } s { w x | } � t w t ~ w � � { w � � s ~ �= ; > $ � � $ ? ; 5 � $ # $ 4 % & ' ç | t � | x � � � � s � | � s � � | � | � y s ~ v
~ t � s u | ~ ~ � t { | } } s { w x | } y � ~ w � s ~ s � � s ~ � ì { x s } w y s y | � � � | �
~ w | � x } � w � t ì { t w s t { � } | � s x } x w ~ � | � w s � ç � s � s � � x � s � � � � s �
~ z t { s t w } | � s / � s z s } � ~ | } w � s { | } } s { w x | } á ~ u | { t u � s u t �
� | � } � � , � t ~ � s u u t ~ w � s � | � x � | } z t � t y s w s � ; , E � � | � w � s
x } { | y x } � u x } � � ß } z t � w x { � u t � � } | � s / { t } � s { s x � s t y s ~ v
~ t � s � � | y } | � s / 1 � t ~ s t � u � t ~ @ , 	 = > 
 1 	 � , E � F ; , E � 
 �x � } | � s / 1 � w � t } ~ y x w ~ w � s y s ~ ~ t � s t w w � s s t � u x s ~ w z | ~ ~ x v
� u s w x y s � ß } w � s � | � ~ w { t ~ s � } | � s / { t } � | u � t y s ~ ~ t � s
� } w x u x w ~ � s t � u x } s @ , 	 = > 
 F � , � � s } { s � � | � w � x ~ { | } } s { w x | } �@ , 	 = > 
 @ � ? 1 � , G ? F � , E � F ; , E � � � | � t } � y s ~ ~ t � s ~ = > ~ w | � s �
t w } | � s / t w w x y s ? � ß � t { | } } s { w x | } � t ~ y s ~ ~ t � s ~ t � � x � s t ~
s t � u � t ~ z | ~ ~ x � u s � t } � � s z t � w t ~ u t w s t ~ z | ~ ~ x � u s � w � s } } | � s/ { | � u � � t � s w | ~ w | � s t ~ y t } � t ~A � , F 	 � , E � F ; , E � 
( ) * + B
y s ~ ~ t � s ~ � � | y w � x ~ { | } } s { w x | } t w w � s ~ t y s w x y s � � � � s ~ s � � v
x } � � � � s � t } � � t } � � x � w � � s ~ | � � { s ~ x } t � � t } { s � w � s � s t u v
w x y s { � t } } s u y | � s u � � t � t } w s s ~ w � t w s � s � � y s ~ ~ t � s t � � x � s ~
t w x w ~ � s ~ w x } t w x | } } | � s � � x w ~ � s t � u x } s � x } � s z s } � s } w | � | w � s �
� s ~ w v s � | � w t } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { x } w � s } s w � | � � �

h h h i C q D q j E F � � k � G H H m l k � j n � q � � � � m j � k l � q j � n� l � H H q p
� u w � | � � � w � s � s t u v w x y s { � t } } s u y | � s u � | � } � ~ w � s

� | � ~ w v { t ~ s z s � � | � y t } { s | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � y s ~ ~ t � s ~ � w � s
~ { � s � � u x } � y | � s u x } ç t � u s ß { t } x y z | ~ s � } � � s � s ~ w � x { w x | } ~
| } w � s z t { � s w ~ x � s t } � � | � v { | } w � | u ~ { � s y s ~ � | � � s ~ w v s � | � w
w � t ì { � ç | | � s � { | y s w � s ~ s u x y x w t w x | } ~ � � s z � | z | ~ s t � | � w s �
t � { � x w s { w � � s w � t w w t x u | � ~ x w ~ u | � v u s � s u { | y y � } x { t w x | } z | u x v
{ x s ~ w | w � s � } x � � s � s y t } � ~ | � w � s w � | w � t ì { { u t ~ ~ s ~ � é x } s v
� � t x } � z � x | � x w � v � t ~ s � t � � x w � t w x | } t w w � s } s w � | � � u x } � ~ z s � v
y x w ~ w � s � s ~ w v s � | � w w � t ì { w | { t z x w t u x � s | } w � s u | � v u t w s } { �
w s { � } x � � s ~ x } y | � s � } y � u w x { | y z � w s � } s w � | � � ~ � x w � | � w ~ t { v
� x Þ { x } � w � s z s � � | � y t } { s � � t � t } w s s ~ | � w � s w x y s v { | } ~ w � t x } s �
{ | } } s { w x | } ~ � é x � � � s Ú ~ � | � ~ w � s � x � � v u s � s u t � { � x w s { w � � s | �
w � s � s t u v w x y s � | � w s � � � x w � ~ s z t � t w s { | } w � | u t } � � t w t z t w �
� | � w � s w � | w � t ì { { u t ~ ~ s ~ �



� � �

incoming links

Address

reception

injection

control

Packet Scheduling Logic

new address

Memory
Packet

outgoing links

Free
Table

Connection

best-effort

dataconnection id

fr
ee

 a
dd

re
ss

time-constrained
best-effort

time-constrained

¸ ¬ ¹ Ë ¿ Ë � : 7 9 E L > ; : � D I B : 8 � ¢ £ ¬ ® Î ¹ ° § ¤ ® £ ¦ ¥ ® ª £ ¤ § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ § ¦ ° ª ¤ § ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ Í ¥ ¬ ª £ ® ¤ © ¯ § ¯ ª ¤ · ¦ ­ ª § ¦ µ ¯ ­ « « ¯ ª ¯ © ¯ ª £ Æ ¦ § ± ¤ ® ª ´ ¤ � ¦ § ª ¯ ­ «ª ¬ Ï ¤ ´ · ¦ ­ ® ª § ¯ ¬ ­ ¤ « © ¯ · ¨ ¤ ª ® Ë ¢ £ ¤ § ¦ ° ª ¤ § ¬ ­ · µ ° « ¤ ® ¯ © ¯ · ¨ ¤ ª Ï ¤ Ï ¦ § ² Í · ¦ ­ ­ ¤ · ª ¬ ¦ ­ § ¦ ° ª ¬ ­ ¹ ª ¯ ± µ ¤ Í ¯ ­ « ® · £ ¤ « ° µ ¬ ­ ¹ µ ¦ ¹ ¬ · ª ¦ ® ° © © ¦ § ª « ¤ µ ¯ ² ¯ ­ «± ¯ ­ « ¥ ¬ « ª £ ¹ ° ¯ § ¯ ­ ª ¤ ¤ ® Æ ¦ § ª ¬ Ï ¤ ´ · ¦ ­ ® ª § ¯ ¬ ­ ¤ « ª § ¯ Å · Ë ¢ ¦ · ¦ ­ ­ ¤ · ª ª ¦ ª £ ¤ µ ¦ · ¯ µ © § ¦ · ¤ ® ® ¦ § Í ª £ ¤ § ¦ ° ª ¤ § ¤ Ð © ¦ § ª ® ¯ · ¦ ­ ª § ¦ µ ¬ ­ ª ¤ § Æ ¯ · ¤ Í ¯ § ¤ · ¤ © ª ¬ ¦ ­© ¦ § ª Í ¯ ­ « ® ¤ © ¯ § ¯ ª ¤ ¬ ­ � ¤ · ª ¬ ¦ ­ © ¦ § ª ® Æ ¦ § ¤ ¯ · £ ª § ¯ Å · · µ ¯ ® ® Ë

� � � � î � ã � î � å � � � � � � ä � � â ä å ¡ � � â � î � �
ç | s } ~ � � s w � t w w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ y s s w w � s x �

� s u t � � s � � x � s y s } w ~ � w � s � | � w s � y � ~ w � t � s { | } w � | u | � s �
� t } � � x � w � t } � y s y | � � t u u | { t w x | } � é | � s � t y z u s � ~ � z z | ~ s
w � t w t w x y s v { | } ~ w � t x } s � y s ~ ~ t � s t � � x � s ~ � x w � t w x � � w � s t � v
u x } s 	 x � s � � @ 	 = > 
 F � 1 ? x ~ ~ y t u u 
 � � � x u s w � s | � w � | x } � u x } � x ~
� � ~ � w � t } ~ y x w w x } � | w � s � w � t ì { � ç | ~ t w x ~ � � w � x ~ w x � � w w x y v
x } � � s � � x � s y s } w � w � s | � w � | x } � u x } � y � ~ w ~ w | z ~ s � � x { x } � t } �
u | � s � v z � x | � x w � y s ~ ~ t � s ~ � x w � x } t ~ y t u u � � | � } � s � t y | � } w
| � w x y s � ç � x ~ x } w � | � � { s ~ t � x � s { w � s u t w x | } ~ � x z � s w � s s } { | } v
} s { w x | } t � y x ~ ~ x � x u x w � t } � w � s y t � x y � y z t { � s w ~ x � s | � w � s
w x y s v { | } ~ w � t x } s � t } � � s ~ w v s � | � w w � t ì { ~ � t � x } � w � s u x } � � ß }
y | ~ w � s t u v w x y s ~ � ~ w s y ~ � w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | y y � } x { t w x | }
{ | } ~ x ~ w ~ | � � í Û Ú í � � w s s � { � t } � s ~ | � { | y y t } � | � ~ w t w � ~ x } v
� | � y t w x | } � Ý � � Ù | } ~ s � � s } w u � � w � s � s t u v w x y s � | � w s � � s ~ w � x { w ~
w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { w | ~ y t u u � Þ � s � v ~ x � s z t { � s w ~ w � t w
{ t } ~ � z z | � w t � x ~ w � x � � w s � y s y | � � � s t � | � � � x w s | z s � t w x | } �
ç � x ~ � | � } � ~ u x } � t { { s ~ ~ u t w s } { � t } � � � � s � x } � � s u t � � � x u s
~ x y z u x � � x } � y s y | � � t u u | { t w x | } x } w � s � | � w s � �

ç | s } ~ � � s z � s � x { w t � u s { | } ~ � y z w x | } | � u x } � t } � � � � s � � s v
~ | � � { s ~ � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { s y z u | � ~ ~ w | � s v t } � v � | � � t � �� � � æ � � � � ä � � â ä å ¡ � � � � � � s � x } � z t { � s w ~ t w s t { � } | � s � z t { � s w
~ � x w { � x } � t u u | � ~ s t { � � | � w s � w | x } � s z s } � s } w u � ~ { � s � � u s
z t { � s w w � t } ~ y x ~ ~ x | } ~ w | ~ t w x ~ � � z s � v � | z � s u t � � s � � x � s y s } w ~ �
ç | x y z � | � s t � s � t � s z s � � | � y t } { s � w � s w x y s v { | } ~ w � t x } s �
w � t ì { { | � u � { | } { s x � t � u � s y z u | �   ä � � 1 � ã � 1 � � � â � � 1 ¡ â ~ � x w { � v
x } � � Ú Ú � w | t u u | � t } x } { | y x } � z t { � s w w | z � | { s s � � x � s { w u �
w | t } x � u s | � w � | x } � u x } � � � | � s � s � � x } { | } w � t ~ w w | w � t v
� x w x | } t u � x � w � t u { � w v w � � | � � � ~ � x w { � x } � | � � s ~ w s � | � w w � t � v
Þ { � w � s � s t u v w x y s � | � w s � { t } } | w � | � � t � � t w x y s v { | } ~ w � t x } s �
z t { � s w � x w � | � w Þ � ~ w t ~ ~ s ~ ~ x } � x w ~ u | � x { t u t � � x � t u w x y s 	 w |

s } ~ � � s w � t w w � s � | � } ~ w � s t y � | � w s � � t ~ ~ � ì { x s } w � � � s �
~ z t { s � | � w � s z t { � s w 
 t } � { | y z � w x } � w � s z t { � s w � s t � v
u x } s 	 � � x { � ~ s � � s ~ t ~ w � s u | � x { t u t � � x � t u w x y s t w w � s � | � } v
~ w � s t y � | � w s � 
 � ç | t � | x � w � x ~ s � w � t { | y z u s � x w � t } � | � s � v
� s t � � w � s x } x w x t u � s ~ x � } | � w � s � s t u v w x y s � | � w s � x y z u s y s } w ~
~ w | � s v t } � v � | � � t � � z t { � s w ~ � x w { � x } � � � � x { � � t ~ w � s ~ t y s
� | � ~ w v { t ~ s z s � � | � y t } { s � � t � t } w s s ~ t ~ � x � w � t u { � w v w � � | � � �
~ � x w { � x } � � � � � w � � s x y z u s y s } w t w x | } { | � u � s y z u | � � x � w � t u
{ � w v w � � | � � � ~ � x w { � x } � w | � s � � { s w � s t � s � t � s u t w s } { � | � w � s
w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { �

� u w � | � � � z t { � s w ~ � x w { � x } � � s u x � s � ~ � | | � � z � s � x { w t � u s
z s � � | � y t } { s w | ~ y t u u � w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ � w � x ~ t z v
z � | t { � � | � u � ~ x � } x Þ { t } w u � � s � � t � s w � s t � s � t � s u t w s } { � | �
u | } � � � s ~ w v s � | � w z t { � s w ~ � � � s } x } t u x � � w u � v u | t � s � } s w � | � � �
s } � v w | v s } � u t w s } { � � } � s � z t { � s w ~ � x w { � x } � x ~ z � | z | � w x | } t u
w | w � s z � | � � { w | � z t { � s w ~ x � s t } � w � s u s } � w � | � w � s � | � w s �
ß } ~ w s t � � w � s � s ~ w v s � | � w w � t ì { { t } s y z u | � � � � î â � ã � � � ä � � â �
ä å ¡ � � Ü � � | � u | � s � u t w s } { � t } � � s � � { s � � � � s � ~ z t { s � s � � x � s v
y s } w ~ � ð x y x u t � w | � x � w � t u { � w v w � � | � � � ~ � x w { � x } � � � | � y � | u s
~ � x w { � x } � z s � y x w ~ t } t � � x � x } � z t { � s w w | z � | { s s � � x � s { w u �
w | w � s } s � w } | � s x } x w ~ � | � w s � � | � s � s � � � � s } w � s | � w � | v
x } � u x } � x ~ } | w t � t x u t � u s � w � s z t { � s w ~ w t u u ~ ä å � â � å � � � � � æ
x } ~ w s t � | � � � � s � x } � s } w x � s u � � x w � x } w � s � | � w s � �

ß } s � s { w � � | � y � | u s ~ � x w { � x } � { | } � s � w ~ w � s � s ~ w v s � | � w
~ { � s � � u x } � 2 � � s � s 3 x } ç t � u s ß x } w | t ã � ¡ ä � � ã � � s � s w � t w
~ z t } ~ y � u w x z u s } | � s ~ � ç � s � | � w s � ~ x y z u � x } { u � � s ~ ~ y t u u
Þ � s v � � w s � ä � 	 � | � { | } w � | u � } x w 
 � � � s � ~ � Ú ï � w | � | u � t � s �
� � w s ~ | � t z t { � s w � � | y s t { � x } z � w u x } � � � � s } t } x } { | y x } �
z t { � s w Þ u u ~ w � s ~ s � � � s � ~ � x } w s � v } | � s � | � { | } w � | u � t u w ~ � � � v
w � s � w � t } ~ y x ~ ~ x | } � � | y w � s z � s � x | � ~ } | � s � } w x u y | � s ~ z t { s
x ~ t � t x u t � u s � | } { s w � s Þ � s v � � w s { � � } � z � | { s s � ~ w | t � � � s �
t w w � s | � w � | x } � u x } � � w � s � | � w s � w � t } ~ y x w ~ t } t { � } | � u s � � v



� � �

8

1
1

1
virtual channel id

data byte
strobe/enable

flit acknowledgement

¸ ¬ ¹ Ë Á Ë � > ? P a ? < D J > ? H � » ­ ª £ ¤ § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ § ¦ ° ª ¤ § Í ¤ ¯ · £ µ ¬ ­ ¨ · ¯ ­ª § ¯ ­ ® Ï ¬ ª ¯ ± ² ª ¤ ¦ Æ « ¯ ª ¯ Í ¯ µ ¦ ­ ¹ ¥ ¬ ª £ ¯ ® ª § ¦ ± ¤ ® ¬ ¹ ­ ¯ µ ¯ ­ « ¯ Ç ¬ § ª ° ¯ µ· £ ¯ ­ ­ ¤ µ ¬ « ¤ ­ ª ¬ Î ¤ § Ë » ­ ª £ ¤ § ¤ Ç ¤ § ® ¤ « ¬ § ¤ · ª ¬ ¦ ­ Í ¯ ­ ¯ · ¨ ­ ¦ ¥ µ ¤ « ¹ Ï ¤ ­ ª± ¬ ª ¬ ­ « ¬ · ¯ ª ¤ ® ª £ ¯ ª ª £ ¤ § ¦ ° ª ¤ § · ¯ ­ ® ª ¦ § ¤ ¯ ­ ¦ ª £ ¤ § Ñ ¬ ª ¦ ­ ª £ ¤ ± ¤ ® ª ´¤ � ¦ § ª Ç ¬ § ª ° ¯ µ · £ ¯ ­ ­ ¤ µ Ë
� | � ~ s w
� | � ~ s w
u s } � w �

� t w t � � w s ~

{ | } } s { w x | } x �@ 	 = 
 F �
� t w t � � w s ~ 	 � Ü 


	 t 
 � s ~ w v s � | � w z t { � s w 	 � 
 ç x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w
¸ ¬ ¹ Ë Ê Ë 6 7 < P : B � D 8 ; 7 B @ � ¢ £ ¬ ® Î ¹ ° § ¤ ¬ µ µ ° ® ª § ¯ ª ¤ ® ª £ ¤ © ¯ · ¨ ¤ ª Æ ¦ § ´Ï ¯ ª ® Æ ¦ § ± ¤ ® ª ´ ¤ � ¦ § ª ¯ ­ « ª ¬ Ï ¤ ´ · ¦ ­ ® ª § ¯ ¬ ­ ¤ « © ¯ · ¨ ¤ ª ® ¬ ­ ª £ ¤ § ¤ ¯ µ ´ª ¬ Ï ¤ § ¦ ° ª ¤ § Ë 	 ¤ ® ª ´ ¤ � ¦ § ª © ¯ · ¨ ¤ ª ® · ¦ ­ ® ¬ ® ª ¦ Æ ¯ ª ¥ ¦ ´ ± ² ª ¤ § ¦ ° ª ¬ ­ ¹£ ¤ ¯ « ¤ § ¯ ­ « ¯ ¦ ­ ¤ ´ ± ² ª ¤ µ ¤ ­ ¹ ª £ Î ¤ µ « Í ¯ µ ¦ ­ ¹ ¥ ¬ ª £ ª £ ¤ Ç ¯ § ¬ ¯ ± µ ¤ ´ µ ¤ ­ ¹ ª £« ¯ ª ¯ Ë ¢ ¬ Ï ¤ ´ · ¦ ­ ® ª § ¯ ¬ ­ ¤ « © ¯ · ¨ ¤ ª ® ¯ § ¤ ¿ À ± ² ª ¤ ® µ ¦ ­ ¹ ¯ ­ « ¬ ­ · µ ° « ¤ ª £ ¤· ¦ ­ ­ ¤ · ª ¬ ¦ ­ ¬ « ¤ ­ ª ¬ Î ¤ § ¯ ­ « ª £ ¤ « ¤ ¯ « µ ¬ ­ ¤ Æ § ¦ Ï ª £ ¤ © § ¤ Ç ¬ ¦ ° ® £ ¦ © ¬ ­ª £ ¤ § ¦ ° ª ¤ Í ¥ £ ¬ · £ ® ¤ § Ç ¤ ® ¯ ® ª £ ¤ µ ¦ ¹ ¬ · ¯ µ ¯ § § ¬ Ç ¯ µ ª ¬ Ï ¤ ¯ ª ª £ ¤ · ° § § ¤ ­ ª§ ¦ ° ª ¤ § Ë

y s } w � x w w | ~ x � } t u w � s � z ~ w � s t y � | � w s � w | ~ w t � w ~ s } � x } � w � s
} s � w � x w � ç � x ~ Þ } s v � � t x } � z s � v � | z � | � { | } w � | u z s � y x w ~ � s ~ w v
s � | � w w � t ì { w | � ~ s u t � � s � t � x t � u s v ~ x � s � z t { � s w ~ � � s � � { x } � | �
s � s } t � | x � x } � z t { � s w x � t w x | } | � s � � s t � ~ � � x w � | � w x } { � s t ~ x } �
� � � s � { | y z u s � x w � x } w � s � | � w s � � ç � s { | y � x } t w x | } | � � | � y v
� | u s t } � z t { � s w ~ � x w { � x } � � � x w � � s ~ w v s � | � w w � t ì { { | } ~ � y v
x } � ~ y t u u � x w � � � s � ~ t } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ � s v
~ s � � x } � z t { � s w � � � s � ~ � � s ~ � u w ~ x } t } s � s { w x � s z t � w x w x | } x } �
| � � | � w s � � s ~ | � � { s ~ �
� � � � � � � � � � � � ¡ ä � � ã � � � � 1 � � � �� � s } w � | � � � � | � y � | u s t } � z t { � s w ~ � x w { � x } � s � s � { x ~ s
{ | y z u s y s } w t � � � � � s � � s ~ | � � { s ~ � � s ~ w v s � | � w t } � w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � w � t ì { ~ w x u u ~ � t � s t { { s ~ ~ w | w � s ~ t y s } s w v
� | � � u x } � ~ � ç | z � | � x � s w x � � w � s u t � � � t � t } w s s ~ � | � w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ � w � s � | � w s � y � ~ w � | � } � w � s w x y s
w � t w w � s � t � x t � u s v ~ x � s � � � | � y � | u s z t { � s w ~ { t } ~ w t u u w � s � | � v
� t � � z � | � � s ~ ~ | � | } v w x y s � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � � | � v
s � s � � t � u | { � s � � | � y � | u s z t { � s w { t } � | u � u x } � � s ~ | � � { s ~ t w
t { � t x } | � { | } ~ s { � w x � s � | � w s � ~ x } w � s } s w � | � � � x } � x � s { w u � � s v
u t � x } � w � s t � � t } { s y s } w | � | w � s � w � t ì { w � t w � | s ~ } | w s � s }
� ~ s w � s ~ t y s u x } � ~ � ç � x ~ { | y z u x { t w s ~ w � s s � | � w w | z � | � x v
~ x | } w � s } s w � | � � w | � | � } � � | � ~ w v { t ~ s s } � v w | v s } � u t w s } { � �
t ~ � x ~ { � ~ ~ s � x } w � s w � s t w y s } w | � � s u t w s � � | � � x } ð s { w x | } � ß ß �
ß } | � � s � w | { | } w � | u w � s x } w s � t { w x | } � s w � s s } w � s w � | w � t ì {
{ u t ~ ~ s ~ � w � s � s t u v w x y s � | � w s � � x � x � s ~ s t { � u x } � x } w | w � |   ä � �
� 1 � ã � â � å å � ã � � Ú ï � � � ~ x } � u s � x w | } s t { � u x } � � x � s � s } w x t w s ~
� s w � s s } w x y s v { | } ~ w � t x } s � t } � � s ~ w v s � | � w z t { � s w ~ � t ~ ~ � | � }
x } é x � � � s ï � s t { � u x } � t u ~ | x } { u � � s ~ t } t { � } | � u s � � y s } w � x w
� | � � | � { | } w � | u | } w � s � s ~ w v s � | � w � x � w � t u { � t } } s u �� t { � � | � y � | u s � x � w � t u { � t } } s u z s � � | � y ~ � | � } � v � | � x } t � v
� x w � t w x | } | } w � s x } z � w u x } � ~ w | ~ s u s { w t } x } { | y x } � � s ~ w v

s � | � w z t { � s w � | � ~ s � � x { s � � � x u s w � s z t { � s w v ~ � x w { � s � � x � w � t u
{ � t } } s u w � t } ~ y x w ~ w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ � t ~ s � | } w � s x �
� s t � u x } s ~ t } � u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ � � � x | � x w � t � � x w � t w x | } � s v
w � s s } w � s w � | � x � w � t u { � t } } s u ~ w x � � w u � � s � � u t w s ~ w � s x } w � � v
~ x | } | � � s ~ w v s � | � w w � t ì { | } w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ | }
s t { � | � w � | x } � u x } � � ç � x ~ s � s { w x � s u � z � | � x � s ~ � ä � � ã �   � ã z � s v
s y z w x | } | � � s ~ w v s � | � w w � t ì { � � s } s � s � t } | } v w x y s w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � z t { � s w t � t x w ~ ~ s � � x { s � � � x u s z s � y x w w x } � � | � y v
� | u s � x w ~ w | { | } ~ � y s t } � s � { s ~ ~ u x } � � t } � � x � w � � ß } t ~ s z t v
� t w s ~ x y � u t w x | } ~ w � � � � � s � t � s � s y | } ~ w � t w s � w � s s � s { w x � s v
} s ~ ~ | � � ~ x } � � x w v u s � s u z � x | � x w � t � � x w � t w x | } z | u x { x s ~ w | y x �
� s ~ w v s � | � w � | � y � | u s w � t ì { t } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w v
~ � x w { � s � w � t ì { � Ú ñ Û Ú ò � �� � x u s w � s � s t u v w x y s � | � w s � � x � s ~ z � s � s � s } w x t u w � s t w y s } w w |
w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � w � s | � w � | x } � u x } � ~ w � t } ~ y x w � s ~ w v
s � | � w � x w ~ t � s t � | � t } � � � � ã � w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ � { | } v
~ x ~ w s } w � x w � w � s z | u x { x s ~ x } ç t � u s ß � � u w � | � � � w � x ~ t � � x w � t v
w x | } y s { � t } x ~ y s } ~ � � s ~ s � s { w x � s ~ { � s � � u x } � | � w � s w � t ì {
| } w � s | � w � | x } � u x } � ~ t } � w � s � s { s z w x | } z | � w � w � s � s ~ w v
s � | � w t } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ { | � u � ~ w x u u { | } w s } � � | �
� s ~ | � � { s ~ t w w � s ä å � � � � ä � å z | � w t w w � s ~ | � � { s } | � s � ç � s
u | { t u z � | { s ~ ~ | � { | � u � ~ | u � s w � x ~ z � | � u s y � � } s � | w x t w x } � � s v
w � s s } � s ~ w v s � | � w t } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { t w w � s x } à s { v
w x | } z | � w � � � w w � x ~ � | � u � � s � � x � s w � s z � | { s ~ ~ | � w | z s � � | � y� x w v u s � s u t � � x w � t w x | } � ß } ~ w s t � � w � s � s t u v w x y s � | � w s � x } { u � � s ~
t � s � x { t w s � x } à s { w x | } z | � w � | � s t { � w � t ì { { u t ~ ~ � ç � s w � |
x } à s { w x | } z | � w ~ � { | � z u s � � x w � w � s u | � v u s � s u t � � x w � t w x | } | }
w � s | � w � | x } � u x } � ~ � s } ~ � � s w � t w w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � t ~
Þ } s v � � t x } z � s s y z w x | } | � s � w � s � s ~ w v s � | � w z t { � s w ~ t { � | ~ ~
w � s s } w x � s z t w � w � � | � � � w � s } s w � | � � � � � x u s t u u | � x } � � s ~ w v
s � | � w z t { � s w ~ w | { t z x w t u x � s | } t } � � s y t x } x } � u x } � � t } � v
� x � w � �
� � � 1 � � � ä å ¡ � å 2 	 � � æ � � 
 � � � � � 2 ä å ¡

ç | ~ � z z | � w w � s y � u w x z u s x } { | y x } � t } � | � w � | x } � z | � w ~ �
w � s � s t u v w x y s � | � w s � � s ~ x � } � s � � x � s ~ � x � � w � � | � � � z � w � | � � s v
{ s x � x } � � ~ w | � x } � � t } � w � t } ~ y x w w x } � z t { � s w ~ � ß } w s � } t u u � � w � s
� | � w s � x ~ | u t w s ~ w � s � s ~ w v s � | � w t } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì {
| } ~ s z t � t w s � � ~ s ~ w | x } { � s t ~ s w � s w � � | � � � z � w t } � � s � � { s
w � s { | y z u s � x w � | � w � s t � � x w � t w x | } u | � x { � � t { � x } { | y x } �
t } � | � w � | x } � z | � w x } { u � � s ~ } | y x } t u � � � s � ~ z t { s w | t � | x �
~ w t u u x } � w � s � | � | � � t w t � � x u s � t x w x } � � | � t { { s ~ ~ w | w � s � � ~ �
ç � s � s ~ w v s � | � w � � ~ x ~ | } s � x w � x � s t } � z s � � | � y ~ � | � } � v
� | � x } t � � x w � t w x | } t y | } � w � s � x w � � � s � ~ t w w � s x } { | y x } �
z | � w ~ � r � } } x } � t w w � s ~ t y s ~ z s s � t ~ w � s � � w s v � x � s x } v
z � w z | � w ~ � w � x ~ Þ � s v � � w s � � ~ � t ~ ~ � ì { x s } w w � � | � � � z � w w |
t { { | y y | � t w s t z s t � u | t � | � � s ~ w v s � | � w w � t ì { � ç � t } ~ � s � v
� x } � � s ~ w v s � | � w z t { � s w ~ x } Þ � s v � � w s { � � } � ~ x } { � � ~ t ~ y t u u
x } x w x t u w � t } ~ y x ~ ~ x | } � s u t � t w s t { � � | � w s � � � � x { � { | � u � � s
� s � � { s � � � � ~ x } � t { � | ~ ~ � t � ~ � x w { � � � | � s � s � � � s s y z u | � t
~ � t � s � � � ~ � | � w � s ~ t � s | � ~ x y z u x { x w � � è w � s � � s { s } w y � u w x v
{ | y z � w s � � | � w s � t � { � x w s { w � � s ~ � t � s � ~ s � t � x � s � � ~ � | � � x w
w � t } ~ � s � � Ú � � Ú Ü � �

ç � s ~ w � � { w � � s t } � z u t { s y s } w | � z t { � s w � � � s � ~ z u t � ~ t
u t � � s � | u s x } w � s � | � w s � á ~ t � x u x w � w | t { { | y y | � t w s w � s z s � � | � v
y t } { s � s � � x � s y s } w ~ | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ � ç � s
~ x y z u s ~ w ~ | u � w x | } z u t { s ~ t ~ s z t � t w s � � s � s t w s t { � x } z � w u x } � �
� | � s � s � � x } z � w � � s � x } � � t ~ w � � | � � � z � w u x y x w t w x | } ~ � Ú Ý � �



� � �

~ x } { s t z t { � s w y t � � t � s w | � t x w � s � x } � | w � s � w � t ì { � s ~ v
w x } s � � | � t � x � s � s } w | � w � | x } � u x } � � ß } t � � x w x | } � � � s � x } �
z t { � s w ~ t w w � s x } { | y x } � u x } � ~ { | y z u x { t w s ~ w � s s � | � w w |
~ { � s � � u s | � w � | x } � w � t ì { � t ~ s � | } � s u t � t } � w � � | � � � z � w
� s � � x � s y s } w ~ � ß } ~ w s t � � w � s � s t u v w x y s � | � w s � � � s � s ~ w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ t w w � s | � w z � w z | � w ~ � w � s � | � w s � ~ � t � s ~
t ~ x } � u s z t { � s w y s y | � � t y | } � w � s y � u w x z u s | � w z � w z | � w ~
w | y t � x y x � s w � s } s w � | � � á ~ t � x u x w � w | t { { | y y | � t w s w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ � x w � � x � s � ~ s � � � s � � s � � x � s y s } w ~ �
ç | t { { | y y | � t w s w � s t � � � s � t w s y s y | � � � t } � � x � w � | � w � s
Þ � s x } z � w t } � Þ � s | � w z � w z | � w ~ � w � s � | � w s � ~ w | � s ~ z t { � s w ~
x } � í v � � w s { � � } � ~ � � x w � � s y t } � v � � x � s } � | � } � v � | � x } t � � x v
w � t w x | } t y | } � ~ w w � s z | � w ~ �

ð x } { s w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { x ~ } | w ~ s � � s � x } t Þ � ~ w v
x } Þ � ~ w v | � w | � � s � � w � s � s t u v w x y s � | � w s � y � ~ w � t � s t � t w t
~ w � � { w � � s w � t w � s { | � � ~ w � s x � u s y s y | � � u | { t w x | } ~ x } w � s
z t { � s w � � � s � � ð x y x u t � w | y t } � ~ � t � s � v y s y | � � ~ � x w { � s ~
x } � x � � v ~ z s s � } s w � | � � ~ � w � s � s t u v w x y s � | � w s � y t x } w t x } ~ t }
x � u s v t � � � s ~ ~ z | | u � Ú Ý � � x y z u s y s } w s � t ~ t ~ w t { � � ç � x ~ ~ w t { �
{ | } ~ x ~ w ~ | � t ~ y t u u y s y | � � � � � x { � ~ w | � s ~ w � s t � � � s ~ ~ | �
s t { � � � s s u | { t w x | } x } w � s z t { � s w � � � s � � t } � t z | x } w s � w |
w � s Þ � ~ w s } w � � � ß } x w x t u u � � w � s ~ w t { � x } { u � � s ~ w � s t � � � s ~ ~ | �
s t { � u | { t w x | } x } w � s z t { � s w y s y | � � � � } x } { | y x } � z t { � s w
� s w � x s � s ~ t } t � � � s ~ ~ � � | y w � s w | z | � w � s ~ w t { � t } � x } { � s v
y s } w ~ w � s ~ w t { � z | x } w s � w | z | x } w w | w � s } s � w t � t x u t � u s s } w � � �
� z | } z t { � s w � s z t � w � � s � w � s � | � w s � � s { � s y s } w ~ w � x ~ z | x } w s �
t } � � s w � � } ~ w � s � � s s u | { t w x | } w | w � s w | z | � ~ w t { � � ç � s x � u s v
t � � � s ~ ~ ~ w t { � t u � t � ~ � t ~ t w u s t ~ w | } s � � s s t � � � s ~ ~ � � s }
t } s � z t { � s w t � � x � s ~ � ~ x } { s w � s � s t u v w x y s { � t } } s u y | � s u
} s � s � z s � y x w ~ w � s w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { w | | � s � t u u | { t w s
w � s � � � s � � s ~ | � � { s ~ �
� � � � 1 � ä å ¡ � å 2 � � � 2 ã � � æ � �   � ä 2 � å � �

� u w � | � � � � | � y � | u s ~ � x w { � x } � � s � � { s ~ w � s � � � s � � s � � x � s v
y s } w ~ t } � t � s � t � s u t w s } { � � | � � s ~ w v s � | � w w � t ì { � w � s u | � v
u s � s u x } w s � v } | � s � | � { | } w � | u { | � u � z | w s } w x t u u � x } w � | � � { s
{ � { u x { � s z s } � s } { x s ~ � s w � s s } ~ w t u u s � � s ~ w v s � | � w z t { � s w ~ �
ç | t � | x � w � s ~ s { � { u s ~ � w � s � s t u v w x y s � | � w s � x y z u s y s } w ~
� x y s } ~ x | } v | � � s � s � � | � w x } � � t ~ � | � w s ~ w v z t w � ~ { � s y s w � t w
{ | y z u s w s u � � | � w s ~ t z t { � s w x } w � s � v � x � s { w x | } � s � | � s z � | v
{ s s � x } � x } w � s � v � x � s { w x | } w | w � s � s ~ w x } t w x | } � t ~ ~ � | � } � �
w � s ~ � t � s � } | � s ~ x } é x � � � s � � � x y s } ~ x | } v | � � s � s � � | � w x } �
t � | x � ~ z t { � s w � s t � u | { � x } t ~ � � t � s y s ~ � � ï í � t } � t u ~ | � t { x u v
x w t w s ~ t } s ì { x s } w x y z u s y s } w t w x | } � t ~ s � | } � t } � � | � ~ s w ~
x } w � s z t { � s w � s t � s � � t ~ ~ � | � } x } é x � � � s ñ 	 t 
 � w � s | � ~ s w ~
� s t { � � s � | � � s } w � s z t { � s w � t ~ t � � x � s � t w x w ~ � s ~ w x } t w x | }
} | � s � ç | x y z � | � s w � s z s � � | � y t } { s | � � s ~ w v s � | � w w � t ì { �
t } s } � t } { s � � s � ~ x | } | � w � s � | � w s � { | � u � ~ � z z | � w � 2 � � � ä   �
� | � y � | u s � | � w x } � t } � t � � x w x | } t u � x � w � t u { � t } } s u ~ � t w w � s
s � z s } ~ s | � x } { � s t ~ s � x y z u s y s } w t w x | } { | y z u s � x w � � ï � � ï Ú � �
ß } z t � w x { � u t � � å � å � î ä å ä î � ã t � t z w x � s � | � w x } � � | � u � s } t � u s
� s ~ w v s � | � w z t { � s w ~ w | { x � { � y � s } w u x } � ~ � x w � t � s t � � u | t �
| � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { �

� u w � | � � � � | � w x } � x ~ { u | ~ s u � w x s � � x w � � s t � u | { � v t � | x � t } { s
� | � � s ~ w v s � | � w z t { � s w ~ � w � s � s t u v w x y s � | � w s � } s s � } | w � x { w t w s
t z t � w x { � u t � � | � w x } � ~ { � s y s � | � w � s w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t � v
Þ { � ß } ~ w s t � � s t { � w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } � t ~ t Þ � s �
z t w � w � � | � � � w � s } s w � | � � � � t ~ s � | } t w t � u s x } s t { � � | � w s � �

w � x ~ w t � u s x ~ x } � s � s � � � w � s { | } } s { w x | } x � s } w x Þ s � Þ s u � x } w � s
� s t � s � | � s t { � w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w � t ~ ~ � | � } x } é x � v
� � s ñ 	 � 
 � � ~ z t � w | � s ~ w t � u x ~ � x } � t � s t u v w x y s { � t } } s u � w � s
} s w � | � � z � | w | { | u ~ | � w � t � s { t } ~ s u s { w t Þ � s � z t w � � � | y w � s
~ | � � { s w | w � s � s ~ w x } t w x | } 	 ~ 
 � � t ~ s � | } w � s t � t x u t � u s � t } � v
� x � w � t } � � � � s � � s ~ | � � { s ~ t w w � s � | � w s � ~ � ç � s z � | w | { | u
~ | � w � t � s { t } s y z u | � t � t � x s w � | � t u � | � x w � y ~ � | � ~ s u s { w x } �
� } x { t ~ w t } � y � u w x { t ~ w � | � w s ~ � t ~ s � | } w � s � s ~ | � � { s ~ t � t x u v
t � u s x } w � s } s w � | � � � ï ï � � è } { s w � s { | } } s { w x | } s ~ w t � u x ~ � v
y s } w z � | w | { | u � s ~ s � � s ~ � � � s � t } � � t } � � x � w � � s ~ | � � { s ~ � | �
t � s t u v w x y s { � t } } s u � w � s { | y � x } t w x | } | � � t } � � x � w � � s � � v
u t w x | } t } � z t { � s w ~ { � s � � u x } � z � s � s } w ~ z t { � s w � s t � u | { � � | �
w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � ç t � u s ß ß ~ � y y t � x � s ~ � | � w � s � s t u v
w x y s � | � w s � s y z u | � ~ w � s ~ s t } � | w � s � z | u x { x s ~ w | t { { | y y | v
� t w s w � s { | } � x { w x } � z s � � | � y t } { s � s � � x � s y s } w ~ | � w � s w � |
w � t ì { { u t ~ ~ s ~ �

h � i C � j � E q j E � q � � � � m j � k l � q j � n � m j j � p k q m j �
� � s t u v w x y s y � u w x { | y z � w s � } s w � | � � y � ~ w � t � s s � s { w x � s

y s { � t } x ~ y ~ � | � s ~ w t � u x ~ � x } � { | } } s { w x | } ~ t } � ~ { � s � � u x } �
z t { � s w ~ � � t ~ s � | } w � s � s u t � t } � w � � | � � � z � w � s � � x � s y s } w ~
| � w � s w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � ç | z s � y x w t ~ x } � u s v { � x z x y v
z u s y s } w t w x | } � w � s � s t u v w x y s � | � w s � | � | t � ~ } | } v � s t u v w x y s
| z s � t w x | } ~ � ~ � { � t ~ � | � w s ~ s u s { w x | } t } � t � y x ~ ~ x | } { | } w � | u �
w | w � s } s w � | � � z � | w | { | u ~ | � w � t � s � � w � � } v w x y s � w � s � | � w s �
{ | | � � x } t w s ~ t { { s ~ ~ w | � � � s � t } � u x } � � s ~ | � � { s ~ � � y t } v
t � x } � w � s z t { � s w y s y | � � t } � w � s { | } } s { w x | } � t w t ~ w � � { v
w � � s ~ � ß } t � � x w x | } � w � s � | � w s � t � { � x w s { w � � s x } w � | � � { s ~ s ì v
{ x s } w w s { � } x � � s ~ � | � � | � } � x } � w � s � t } � s | � u | � x { t u t � � x � t u
w x y s ~ t } � � s t � u x } s ~ � w | u x y x w ~ { � s � � u s � � s u t � t } � x y z u s v
y s } w t w x | } { | y z u s � x w � �
� � � � 1 � � � � ã � � � ä � å � å 2 � 2 î ä � � ä � å � � å � � � ã� ~ w t � u x ~ � x } � t � s t u v w x y s { � t } } s u � s � � x � s ~ w � s t z z u x { t v
w x | } w | ~ z s { x � � w � s w � t ì { z t � t y s w s � ~ t } � z s � � | � y t } { s � s v
� � x � s y s } w ~ � | � w � s } s � { | } } s { w x | } � � � y x w w x } � t } s � { | } v
} s { w x | } � t } � ~ s u s { w x } � t y � u w x v � | z � | � w s � x w � ~ � x w t � u s u | v
{ t u � s u t � z t � t y s w s � ~ � x ~ t { | y z � w t w x | } t u u � v x } w s } ~ x � s z � | { s v
� � � s � � í � � � � Ú í � � é | � w � } t w s u � � { � t } } s u s ~ w t � u x ~ � y s } w w � z x v
{ t u u � � | s ~ } | w x y z | ~ s w x � � w w x y x } � { | } ~ w � t x } w ~ � x } { | } w � t ~ w
w | w � s t { w � t u � t w t w � t } ~ � s � � � x { � � s � � x � s ~ s � z u x { x w � � t � t } v
w s s ~ | } y x } x y � y w � � | � � � z � w t } � � | � ~ w v { t ~ s � s u t � � ß } � t { w �
x } y | ~ w { t ~ s ~ � w � s } s w � | � � { t } s ~ w t � u x ~ � w � s � s � � x � s � w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ � s � | � s w � s t z z u x { t w x | } { | y y s } { s ~ �
ç | z s � y x w t ~ x } � u s v { � x z ~ | u � w x | } � w � s � s t u v w x y s � | � w s � � s u v
s � t w s ~ w � s ~ s } | } v � s t u v w x y s | z s � t w x | } ~ w | w � s z � | w | { | u ~ | � w v
� t � s � ç � s } s w � | � � { | � u � ~ s u s { w � | � w s ~ t } � t � y x w } s � { | } v
} s { w x | } ~ w � � | � � � t { s } w � t u x � s � ~ s � � s � | � t � x ~ w � x � � w s � z � | v
w | { | u � ß } s x w � s � { t ~ s � w � x ~ z � | w | { | u ~ | � w � t � s { t } � ~ s w � s
� s ~ w v s � | � w � x � w � t u } s w � | � � � | � s � s } t ~ s w | � � s � x { t w s � w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ � w | s � { � t } � s x } � | � y t w x | } w | ~ s u s { w
t � | � w s t } � z � | � x ~ x | } � s ~ | � � { s ~ � | � s t { � } s � { | } } s { w x | } �

ç � s � | � w s ~ s u s { w s � � | � t { | } } s { w x | } � s z s } � ~ | } w � s w � t � v
Þ { { � t � t { w s � x ~ w x { ~ t } � z s � � | � y t } { s � s � � x � s y s } w ~ � t ~ � s u u
t ~ w � s t � t x u t � u s � � � s � t } � � t } � � x � w � � s ~ | � � { s ~ x } w � s } s w v
� | � � � � ~ z t � w | � s ~ w t � u x ~ � x } � t } s � � s t u v w x y s { � t } } s u � w � s
z � | w | { | u ~ | � w � t � s t ~ ~ x � } ~ t � } x � � s { | } } s { w x | } x � s } w x Þ s � t w
s t { � � | z x } w � s � | � w s � ç � s } � s t { � } | � s x } w � s � | � w s � � x w s ~



� � �
� 5 # $ 6 � 7 4 & % � � 5 4 $ 5 = $ & % 6 3 > 7 � %� � 5 % ! K 5 4 7 � t { � s w ~ � x w { � x } � � | � y � | u s ~ � x w { � x } �J � ! 6 $ % & 5 : $ ð y t u u � Þ � s � ~ x � s � t � x t � u s u s } � w �9 5 4 6 � � : 5 % � � % 5 7 4 � s t � u x } s v � � x � s } r | � } � v � | � x } | } x } z � w u x } � ~4 7 ; % 5 4 7 ç t � u s v � � x � s } y � u w x { t ~ w � x y s } ~ x | } v | � � s � s � � } x { t ~ w= ; > $ � & ð � t � s � | � w z � w � � s � s ~ é u x w � � � s � ~ t w x } z � w u x } � ~

� 8 7 � ! 7 4 % � 7 8 r t w s v � t ~ s � é u x w t { � } | � u s � � y s } w ~
¢ Ì 	 Ô 
 » »

� 8 < = > B : < B I 8 7 9 6 7 8 7 ; : B : 8 @ � # � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $ $ � � � � � � � � � � � � � � � � �  $ � � � � � � � � � �� � ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "
� � 5 % $ � 7 # # � 4 5 � 5 $ 8 5 &

Ù | } } s { w x | } z t � t y s w s � ~ | � w � | x } � { | } } s { w x | } x �
u | { t u � s u t � � | � } � �
� x w v y t ~ � | � | � w z � w z | � w ~
x } { | y x } � { | } } s { w x | } x �

� | � x � | } z t � t y s w s � � x w v y t ~ � | � | � w z � w z | � w ~
� | � x � | } � t u � s ;

¢ Ì 	 Ô 
 » » »� D ? B 8 D 9 	 ? B : 8 F 7 < : � D ; ; 7 ? J @ � # � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "
{ | } w � | u x } � | � y t w x | } x } w | w � s � | � w s � á ~ { | } } s { w x | } w t � u s � t ~
~ � | � } x } ç t � u s ß ß ß � � w � � } v w x y s � w � x ~ w t � u s x ~ x } � s � s �
� � w � s { | } } s { w x | } x � s } w x Þ s � Þ s u � | � s t { � x } { | y x } � w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � z t { � s w � t ~ ~ � | � } x } é x � � � s ñ 	 � 
 � ç | y x } x y x � s
w � s } � y � s � | � z x } ~ | } w � s � | � w s � { � x z � w � s { | } w � | u u x } � z � | v
{ s ~ ~ | � � z � t w s ~ w � x ~ w t � u s t ~ t ~ s � � s } { s | � � | � � � | } s v � � w s | z v
s � t w x | } ~ w � t w ~ z s { x � � w � s x } { | y x } � { | } } s { w x | } x � s } w x Þ s � t } �
w � s w � � s s Þ s u � ~ x } w � s w t � u s � � � w s � { u | ~ x } � t { | } } s { w x | } � w � s
} s w � | � � z � | w | { | u ~ | � w � t � s { t } � s � ~ s w � s { | } } s { w x | } x � s } v
w x Þ s � � � | � s � � � x w x } � w � s s } w � � x } w � s � | � w x } � w t � u s � ç � s
z � | { s ~ ~ | � � ~ s ~ w � s ~ t y s { | } w � | u x } w s � � t { s w | ~ s w w � s � | � x � | }
z t � t y s w s � ~ ; � | � s t { � | � w � s Þ � s | � w � | x } � z | � w ~ �

� ~ ~ � | � } x } ç t � u s ß ß ß � w � s � | � w x } � w t � u s ~ w | � s ~ w � s { | } v
} s { w x | } á ~ x � s } w x Þ s � t w w � s } s � w } | � s � w � s u | { t u � s u t � � | � } �� � t } � t � x w y t ~ � � | � � x � s { w x } � w � t ì { w | w � s t z z � | z � x t w s
| � w � | x } � z | � w 	 ~ 
 � � � s } t z t { � s w t � � x � s ~ � w � s � | � w s � x } � s � s ~
w � s w t � u s � x w � w � s x } { | y x } � { | } } s { w x | } x � s } w x Þ s � t } � � s v
z u t { s ~ w � s � s t � s � Þ s u � � x w � w � s } s � x � s } w x Þ s � � | � w � s � | � } v
~ w � s t y � | � w s � � � w w � s ~ t y s w x y s � w � s � | � w s � { | y z � w s ~ w � s
z t { � s w á ~ � s t � u x } s � � | y w � s u | � x { t u t � � x � t u w x y s x } w � s z t { � s w
� s t � s � t } � w � s u | { t u � s u t � � | � } � x } w � s { | } } s { w x | } w t v
� u s � é x } t u u � � w � s � x w y t ~ � z s � y x w ~ w � s � | � w s � w | � | � � t � � t }
x } { | y x } � z t { � s w w | y � u w x z u s | � w � | x } � z | � w ~ � t u u | � x } � w � s
} s w � | � � z � | w | { | u ~ | � w � t � s w | s ~ w t � u x ~ � î 1 ã � ä � � � � � s t u v w x y s
{ � t } } s u ~ � ç � x ~ � t { x u x w t w s ~ s ì { x s } w � w x y s u � { | y y � } x { t w x | }
� s w � s s } t ~ s w | � { | | z s � t w x } � } | � s ~ � ç | ~ x y z u x � � w � s � s ~ x � } �
w � s � s t u v w x y s � | � w s � � s � � x � s ~ t y � u w x { t ~ w { | } } s { w x | } w | � ~ s
w � s ~ t y s � t u � s | � � � | � s t { � | � x w ~ | � w � | x } � z | � w ~ t w t ~ x } � u s
} | � s � ç � s } � � t ~ s � | } w � s � x w y t ~ � x } w � s � | � w x } � w t � u s �
w � s � | � w s � � � s � s ~ w � s � z � t w s � z t { � s w � | � w � t } ~ y x ~ ~ x | } | }
w � s t z z � | z � x t w s | � w � | x } � z | � w 	 ~ 
 �

� � x y z u s y s } w x } � t ~ � t � s � z t { � s w y s y | � � � w � s � s t u v w x y s
� | � w s � { t } ~ w | � s t ~ x } � u s { | z � | � s t { � y � u w x { t ~ w z t { � s w � � s v
y | � x } � w � s z t { � s w | } u � t � w s � x w � t ~ � s s } w � t } ~ y x w w s � � �
s t { � | � w z � w z | � w ~ s u s { w s � x } w � s � x w y t ~ � � ç � s ~ � t � s �
z t { � s w y s y | � � t u ~ | z s � y x w ~ w � s } s w � | � � z � | w | { | u ~ | � w � t � s
w | s y z u | � t � x � s � t � x s w � | � � � � s � t u u | { t w x | } z | u x { x s ~ � è }
w � s | } s s � w � s y s � w � s � | � w s ~ s u s { w x | } t } � t � y x ~ ~ x | } { | } w � | u
z � | w | { | u ~ { | � u � t u u | { t w s z t { � s w � � � s � ~ w | t } � } s � { | } } s { v
w x | } � x } � s z s } � s } w | � x w ~ | � w � | x } � u x } � � � | � s � s � � w � x ~ { | � u �
t u u | � t ~ x } � u s u x } � w | { | } ~ � y s w � s � � u � | � w � s y s y | � � u | { t v
w x | } ~ � � s � � { x } � w � s { � t } { s | � s ~ w t � u x ~ � x } � w x y s v { | } ~ w � t x } s �
{ | } } s { w x | } ~ | } w � s | w � s � | � w � | x } � u x } � ~ � ß } ~ w s t � � w � s t � v
y x ~ ~ x | } { | } w � | u z � | w | { | u ~ � | � u � � | � } � w � s t y | � } w | � � � � s �
~ z t { s t � t x u t � u s w | s t { � | � w � s Þ � s | � w � | x } � z | � w ~ � ð x y x v
u t � u � � w � s } s w � | � � { | � u � u x y x w w � s ~ x � s | � w � s u x } � � | � x � | }
z t � t y s w s � ~ ; w | � s � � { s w � s t y | � } w | � y s y | � � � s � � x � s � � �
s t { � { | } } s { w x | } � ß } z t � w x { � u t � � t w � � } v w x y s � t � x � � s � v u s � s u
z � | w | { | u { | � u � � s � � { s w � s ; � t u � s ~ | � t � | � w s � á ~ x } { | y x } �
u x } � ~ � � s } w � s } | � s � | s ~ } | w � t � s ~ � ì { x s } w � � � s � ~ z t { s
w | t � y x w } s � { | } } s { w x | } ~ �
� � 
 � å 2 ã ä å ¡ � � ã � � æ � ä � â 
 ä å ä � � � � å ¡ �

ç � s z t { � s w � s t � u x } s t w | } s } | � s ~ s � � s ~ t ~ w � s u | � x { t u
t � � x � t u w x y s t w w � s � | � } ~ w � s t y } | � s x } w � s � | � w s � Ù t � v
� � x } � w � s ~ s u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ x } w � s z t { � s w � s t � s � � t ~
~ � | � } x } é x � � � s ñ 	 � 
 � x y z u x { x w u � t ~ ~ � y s ~ w � t w w � s } s w v
� | � � � | � w s � ~ � t � s t { | y y | } } | w x | } | � w x y s � � x w � x } ~ | y s
� | � } � s � { u | { � ~ � s � � � u w � | � � � w � x ~ x ~ } | w t z z � | z � x t w s x }
t � x � s v t � s t } s w � | � � { | } w s � w � w � s w x � � w { | � z u x } � x } z t � t u u s u
y t { � x } s ~ y x } x y x � s ~ w � s s � s { w ~ | � { u | { � ~ � s � � � u w s � } t w x � s u � �
w � s � | � w s � { | � u � ~ w | � s t � � x w x | } t u x } � | � y t w x | } x } w � s { | } } s { v
w x | } w t � u s w | { | y z � w s @ , 	 = > 
 � � | y t z t { � s w á ~ t { w � t u t � � x � t u
w x y s t } � w � s u | � x { t u t � � x � t u w x y s | � w � s { | } } s { w x | } á ~ z � s � x v
| � ~ z t { � s w � ï ñ � � � | � s � s � � w � x ~ t z z � | t { � � | � u � � s � � x � s w � s
� | � w s � w | z s � x | � x { t u u � � s � � s ~ � w � x ~ { | } } s { w x | } ~ w t w s w | { | � v
� s { w u � � t } � u s w � s s � s { w ~ | � { u | { � � | u u | � s � � ß } ~ w s t � � w � s � s t u v
w x y s � | � w s � t � | x � ~ w � x ~ | � s � � s t � � � { t z x w t u x � x } � | } w � s w x � � w
{ | � z u x } � � s w � s s } } | � s ~ w | t ~ ~ � y s ~ � } { � � | } x � s � { u | { � ~ �� � s } � x w � ~ � } { � � | } x � s � { u | { � ~ � w � s � s t u v w x y s � | � w s � { t } v
} | w { | y z u s w s u � x � } | � s w � s s � s { w ~ | � { u | { � � | u u | � s � � ç |
~ { � s � � u s w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � w � s � | � w s � t � { � x w s { w � � s
x } { u � � s ~ t � s t u v w x y s { u | { � � x y z u s y s } w s � t ~ t { | � } w s � w � t w
x } { � s y s } w ~ | } { s z s � z t { � s w w � t } ~ y x ~ ~ x | } w x y s � é | � t z � t { v
w x { t u x y z u s y s } w t w x | } � w � s � | � w s � y � ~ w u x y x w w � s } � y � s �
| � � x w ~ � � ~ s � w | � s z � s ~ s } w w � s u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ t } �



� � �

� s t � u x } s ~ | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ � ð x } { s u | � x { t u t � v
� x � t u w x y s ~ { | } w x } � t u u � x } { � s t ~ s � w � s � s ~ x � } y � ~ w � ~ s y | � v
� u | t � x w � y s w x { w | { | y z � w s z t { � s w � s t � u x } s ~ t } � ~ { � s � � u s
w � t ì { � | � w � t } ~ y x ~ ~ x | } � � ~ t � s ~ � u w � w � s } s w � | � � y � ~ w � s v
~ w � x { w w � s u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ w � t w { t } s � x ~ w x } t � | � w s � t w
w � s ~ t y s w x y s � | w � s � � x ~ s � w � s � | � w s � { t } } | w { | � � s { w u � � x ~ v
w x } � � x ~ � � s w � s s } � x � s � s } w z t { � s w ~ t � t x w x } � t { { s ~ ~ w | w � s
| � w � | x } � u x } � �

ð s u s { w x } � t � t u � s � | � � x } w � | � � { s ~ t � � } � t y s } w t u w � t � s v | �
� s w � s s } { | } } s { w x | } t � y x ~ ~ x � x u x w � t } � ~ { � s � � u s � { | y z u s � v
x w � � ç | ~ s u s { w t z t { � s w � | � w � t } ~ y x ~ ~ x | } � w � s ~ { � s � � u s � y � ~ w
{ | y z t � s w � s � s t � u x } s ~ t } � u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ | � w � s w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ � � | � s � t y z u s � w � s � t w t ~ w � � { w � � s ~ x }
ç t � u s ß � s � � x � s { | y z t � x ~ | } | z s � t w x | } ~ w | s } � � s � s � � s � � s � s
z t { � s w ~ � 0 t � � s � � t u � s ~ | � � � | � u � x } { � s t ~ s w � s � t � � � t � s
{ | ~ w t } � u t w s } { � � | � z s � � | � y x } � w � s ~ s z t { � s w { | y z t � x ~ | }
| z s � t w x | } ~ � � | � s � s � � ~ y t u u s � � t u � s ~ | � � � | � u � � s ~ w � x { w w � s
} s w � | � � á ~ t � x u x w � w | ~ s u s { w u t � � s � s u t � � | � } � ~ � t } � � | � x v
� | } z t � t y s w s � ~ ; � | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ � ç � s
} s w � | � � z � | w | { | u ~ | � w � t � s { t } u x y x w w � s � s u t � t } � � | � x v
� | } z t � t y s w s � ~ � � t ~ s � | } w � s � t u � s | � � x y z | ~ s � � � w � s
� | � w s � x y z u s y s } w t w x | } � � u w s � } t w x � s u � � x } x y z u s y s } w x } � w � s
� | � w s � � t � s ~ x � } s � { | � u � ~ s u s { w t � t u � s � | � � � t ~ s � | } w � z x { t u
� s � � x � s y s } w ~ � | � w � s s � z s { w s � � s t u v w x y s t z z u x { t w x | } ~ �

ç | � | � y t u x � s w � s w � t � s v | � � s w � s s } { | y z u s � x w � t } � t � v
y x ~ ~ x � x u x w � � { | } ~ x � s � t { | } } s { w x | } w � t � s � ~ x } � { | } ~ s { � w x � s
u x } � ~ / 1 � t } � / � � x w � u | { t u � s u t � z t � t y s w s � ~ � , E � t } � � , �
� s ~ z s { w x � s u � � � � s � s u x } � / 1 � � t ~ � | � x � | } z t � t y s w s � ; , E � �� ~ � x ~ { � ~ ~ s � x } ð s { w x | } ß ß � t z t { � s w { t } t � � x � s t ~ y � { � t ~; , E � F � , E � w x y s � } x w ~ t � s t � | � x w ~ u | � x { t u t � � x � t u w x y s @ , 	 = 

t } � � s z t � w t ~ u t w s t ~ x w ~ � s t � u x } s @ , 	 = 
 F � , � Ù | } ~ s � � s } w u � �

@ , 	 = > 
 @ � ? 1 � , G ? F � , E � F ; , E � �
� | � t } � y s ~ ~ t � s ~ = > � � | y w � x ~ { | } } s { w x | } t w w x y s ? � ç � s
} s w � | � � y � ~ w s } ~ � � s w � t w w � s � | � w s � { t } � x � s � s } w x t w s � s v
w � s s } w � s � � u u � t } � s | � u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ x } w � x ~ ~ s w �
ç � s � | � w s � { t } { | � � s { w u � x } w s � z � s w u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ t } �
� s t � u x } s ~ � s � s } x } w � s z � s ~ s } { s | � { u | { � � | u u | � s � � t ~ u | } �
t ~ s � s � � { | } } s { w x | } � t ~ ; , E � F � , E � t } � � , � t u � s ~ w � t w t � s
u s ~ ~ w � t } â � ã � w � s � t } � s | � w � s | } v { � x z { u | { � � ç � t w x ~ � w � s
� | � w s � � s � � x � s ~ � , � Ú � E � t } � � , E � F ; , E � � Ú � E � � | � t u u
{ | } } s { w x | } ~ ~ � t � x } � w � s u x } � �

� } � s � w � x ~ � s ~ w � x { w x | } � w � s � | � w s � { t } { | y z t � s z t { � s w ~
� t ~ s � | } w � s x � u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ t } � � s t � u x } s ~ � � � ~ x } �
y | � � u | t � x w � y s w x { � é | � s � t y z u s � ~ � z z | ~ s � A Ü 	 x � s � � w � s
{ u | { � � t ~ t � t } � s | � Ú 
 ò w x y s � } x w ~ 
 t } � w � s { | } } s { w x | } ~ t u u
~ t w x ~ � � � , - ñ í t } � � , E � F ; , E � - � í ò � � w w x y s ? A Ú ñ í � w � x ~
{ | } Þ � � � t w x | } { | � � s ~ z | } � ~ w | é x � � � s 
 � � } � s t � u � z t { � s w ~
� t � s u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ � s w � s s } Ú ñ í t } � ï ñ ò � y | � � u | Ú 
 ò �
é | � s � t y z u s � t z t { � s w � x w � @ 	 = 
 A Ü í � | � u � � s { | } ~ x � s � s �
s t � u � w � t ì { 	 ~ x } { s 	 Ü í 1 ? 
 y | � Ú 
 ò A Ý ò � � Ú Ü 
 � ð x y x u t � u � �
t } � | } v w x y s z t { � s w ~ � t � s u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ � s w � s s } Ú í í
t } � Ú ñ í � é | � s � t y z u s � t z t { � s w � x w � @ 	 = 
 A Ú � í � | � u �
� s { | } ~ x � s � s � | } v w x y s w � t ì { 	 ~ x } { s 	 ? 1 Ú � í 
 y | � Ú 
 ò A
ï í � � Ú Ü 
 � ð x } { s | } v w x y s z t { � s w ~ � t � s @ , 	 = > 
 - ? � w � s x �
� s t � u x } s ~ ~ t w x ~ � � @ , 	 = > 
 F � , @ � ? G ? F � , � � � s } { s � w � s ~ s
� s t � u x } s ~ t u ~ | � t u u � x w � x } w � s } s { s ~ ~ t � � � t } � s x } é x � � � s 
 �
t u u | � x } � w � s � | � w s � w | { | y z � w s 	 @ , 	 = > 
 F � , 1 ? 
 y | � Ú 
 ò w |

range of packet
logical arrival times

0

128

t=240

90

200

¸ ¬ ¹ Ë Ã Ë � 7 ? J 9 > ? H � 9 D < P � D 9 9 D A : 8 � ¢ £ ¬ ® Î ¹ ° § ¤ ¬ µ µ ° ® ª § ¯ ª ¤ ® ª £ ¤ ¤ � ¤ · ª ®¦ Æ · µ ¦ · ¨ § ¦ µ µ ¦ Ç ¤ § ¥ ¬ ª £ ¯ ­ Â ´ ± ¬ ª · µ ¦ · ¨ Í ¥ £ ¤ § ¤ ª £ ¤ · ° § § ¤ ­ ª ª ¬ Ï ¤ ¬ ®
� � ¿ Ê À � Ï ¦ « ¿ Ã 	 
 Ë » ­ ª £ ¤ ¤ Ð ¯ Ï © µ ¤ Í ¯ µ µ · ¦ ­ ­ ¤ · ª ¬ ¦ ­ ® ® ¯ ª ¬ ® Æ ² � � 
 Ê À¯ ­ « � � � � � � � � � 
 É À 	 Í ¤ ­ ® ° § ¬ ­ ¹ ª £ ¯ ª ª £ ¤ § ¦ ° ª ¤ § · ¯ ­ · ¦ § § ¤ · ª µ ²· ¦ Ï © ¯ § ¤ � � � � � 
 ª ¦ � ª ¦ « ¬ ® ª ¬ ­ ¹ ° ¬ ® £ ± ¤ ª ¥ ¤ ¤ ­ ¦ ­ ´ ª ¬ Ï ¤ ¯ ­ « ¤ ¯ § µ ²© ¯ · ¨ ¤ ª ® Ë

{ | y z t � s | } v w x y s z t { � s w ~ � t ~ s � | } w � s x � � s t � u x } s ~ �
� i � p � � n o � q j E � q � � � � m j � k l � q j � n � � p � � k �

ç | ~ t w x ~ � � { | } } s { w x | } � s u t � � w � � | � � � z � w � t } � � � � s �
� s � � x � s y s } w ~ � s t { � | � w � | x } � z | � w y � ~ w ~ { � s � � u s w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ � t ~ s � | } w � s x � u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ t } �
� s t � u x } s ~ � t ~ � s u u t ~ w � s � | � x � | } z t � t y s w s � � ç � s � s t u v w x y s
� | � w s � � s � � { s ~ x y z u s y s } w t w x | } { | y z u s � x w � � � ~ � t � x } � t ~ x } v
� u s ~ { � s � � u s � t y | } � ~ w w � s s t � u � t } � | } v w x y s w � t ì { | } s t { �
| � w � s Þ � s | � w z � w z | � w ~ � � � w s } ~ x | } ~ w | w � s ~ { � s � � u s � t � { � x v
w s { w � � s � � � w � s � � s � � { s w � s x y z u s y s } w t w x | } { | ~ w � � w � t � x } �
~ z t { s � | � w x y s �
� � � å � � ¡ � � � ä å ¡ � � � ã � � å 2 � å � � ä î � 	 � � æ � � �

ç | y t � x y x � s u x } � � w x u x � t w x | } t } � { � t } } s u t � y x ~ ~ x � x u x w � �
s t { � | � w � | x } � z | � w ~ � | � u � | � s � u t z z t { � s w ~ { � s � � u x } � | z v
s � t w x | } ~ � x w � z t { � s w w � t } ~ y x ~ ~ x | } � � ~ t � s ~ � u w � z t { � s w
~ x � s � s w s � y x } s ~ w � s t { { s z w t � u s � | � ~ w v { t ~ s ~ { � s � � u x } � � s v
u t � � ð { � s � � u x } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � � t ~ s � | } � s u t � | �
w � � | � � � z � w z t � t y s w s � ~ � w � z x { t u u � � s � � x � s ~ t z � x | � x w � � � s � s
w | � t } � w � s | � w � | x } � z t { � s w ~ � � � x | � x w � � � s � s t � { � x w s { w � � s ~
x } w � | � � { s { | } ~ x � s � t � u s � t � � � t � s { | y z u s � x w � � ï 
 Û ï Ý � � z t � v
w x { � u t � u � � � s } w � s u x } � y � ~ w � t } � u s t � x � s � t } � s | � z t { � s w
z � x | � x w x s ~ | � � s t � u x } s ~ � é | � s � t y z u s � y | ~ w � x � � v ~ z s s � ~ | u � v
w x | } ~ � s � � x � s � 	 ë 
 � t � � � t � s { | y z u s � x w � w | � t } � ë z t { � s w ~ �
� ~ x } � t ~ � ~ w | u x { t � � t � | � ~ � x � w � s � x ~ w s � { | } ~ x ~ w x } � | � ë { | y v
z t � t w | � ~ � ï 
 � ñ í � ñ � � � � � � x w x | } t u w s { � } x { t u { � t u u s } � s ~ t � x ~ s
x } w � � x } � w | x } w s � � t w s z t { � s w ~ { � s � � u x } � � x w � � t } � � x � w �
� s � � u t w x | } � ñ Ú � � ~ x } { s w � s u x } � { t } } | w w � t } ~ y x w t z t { � s w � } v
u s ~ ~ x w � t ~ � s t { � s � x w ~ u | � x { t u t � � x � t u w x y s �

ç | z s � � | � y � t } � � x � w � � s � � u t w x | } t } � � s t � u x } s v � t ~ s �
~ { � s � � u x } � � w � s � s t u v w x y s � | � w s � { | � u � x } { u � � s w � | z � x | � v
x w � � � s � s ~ � | � s t { � | � x w ~ Þ � s | � w � | x } � z | � w ~ � t ~ ~ � � � s ~ w s �
� � ç t � u s ß � � | � s � s � � w � x ~ t z z � | t { � � | � u � � s s � w � s y s u � s � v
z s } ~ x � s t } � � | � u � � s � � x � s t � � x w x | } t u u | � x { w | w � t } ~ � s � z t { � v
s w ~ � � | y w � s 2 s t � u � 3 � � s � s w | w � s 2 | } v w x y s 3 � � s � s � w � x ~ x ~
z t � w x { � u t � u � { | y z u x { t w s � � � s } y � u w x z u s z t { � s w ~ � s t { � w � s x �
s u x � x � x u x w � w x y s ~ ~ x y � u w t } s | � ~ u � � ß } w � s � | � ~ w { t ~ s � t } | � w v
� | x } � z | � w { | � u � � t � s w | � s � � s � s t z t { � s w � � | y 8 � s � s �
| � 8 � s � s ï � s } � � s � s ~ s � s � t u t � � x � x } � z t { � s w ~ w | 8 � s � s �



� � �

adder
logic

(l> t)

bit mask
l

l-t

+ dl

adder
logic

t

key address

0
MUX

1

l+ d)-t(

on-time
early/

write enable
(from decode)

ineligible
eligible/

check

mask
select
port

comparators

horizon
parameter

¸ ¬ ¹ Ë 	 Ë � D ; C 7 8 7 B D 8 L 8 : : � < = : J I 9 : 8 � ¢ £ ¬ ® Î ¹ ° § ¤ ® £ ¦ ¥ ® ª £ ¤ ® · £ ¤ « ° µ ¬ ­ ¹ ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ ¬ ­ ª £ ¤ § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ § ¦ ° ª ¤ § Ë ¢ £ ¤ µ ¤ ¯ Æ ­ ¦ « ¤ ® ¯ ª ª £ ¤ ± ¯ ® ¤ ¦ Æª £ ¤ · ¦ Ï © ¯ § ¯ ª ¦ § ª § ¤ ¤ ® ª ¦ § ¤ ® ¯ ® Ï ¯ µ µ ¯ Ï ¦ ° ­ ª ¦ Æ © ¤ § ´ © ¯ · ¨ ¤ ª ® ª ¯ ª ¤ ¬ ­ Æ ¦ § Ï ¯ ª ¬ ¦ ­ Ë

� 4 6 % 5 # $ ' í í @ 	 = 
 F � 1 ?
3 � � 8 9 ' í � @ 	 = 
 1 ?

� 4 $ 8 5 7 5 : 8 $ ' � � � �

¸ ¬ ¹ Ë � Ë � < = : J I 9 : 8 � : G @ � ¢ £ ¬ ® Î ¹ ° § ¤ ¬ µ µ ° ® ª § ¯ ª ¤ ® £ ¦ ¥ ª £ ¤ § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤§ ¦ ° ª ¤ § ¯ ® ® ¬ ¹ ­ ® ¯ ¨ ¤ ² ª ¦ ¤ ¯ · £ ª ¬ Ï ¤ ´ · ¦ ­ ® ª § ¯ ¬ ­ ¤ « © ¯ · ¨ ¤ ª ¯ ¥ ¯ ¬ ª ¬ ­ ¹ª § ¯ ­ ® Ï ¬ ® ® ¬ ¦ ­ ¦ ­ ¯ ­ ¦ ° ª ¹ ¦ ¬ ­ ¹ © ¦ § ª Ë Ì ® ¬ ­ ¹ µ ¤ ± ¬ ª « ¬ � ¤ § ¤ ­ ª ¬ ¯ ª ¤ ® ¦ ­ ´ª ¬ Ï ¤ ¯ ­ « ¤ ¯ § µ ² © ¯ · ¨ ¤ ª ® � ¬ ­ ¤ µ ¬ ¹ ¬ ± µ ¤ ª § ¯ Å · § ¤ Æ ¤ § ® ª ¦ © ¯ · ¨ ¤ ª ® ª £ ¯ ª ¯ § ¤­ ¦ ª « ¤ ® ª ¬ ­ ¤ « ª ¦ ª £ ¬ ® © ¦ § ª Ë

t } � � | � 8 � s � s ï � t } � y | � s t u t � � s } � y � s � | � z t { � s w ~ � � | y8 � s � s ï w | 8 � s � s � � t u u � � � x } � t ~ x } � u s z t { � s w w � t } ~ y x ~ v
~ x | } w x y s � ç | t � | x � w � x ~ { | y z u s � x w � � w � s � s t u v w x y s � | � w s �
� | s ~ } | w t w w s y z w w | ~ w | � s w � s w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ x }
~ | � w s � | � � s � � ß } ~ w s t � � w � s � | � w s � ~ s u s { w ~ w � s z t { � s w � x w � w � s
~ y t u u s ~ w � s � � x t t { | y z t � t w | � w � s s � t ~ ~ � | � } x } é x � � � s ò �0 x � s w � s ~ � ~ w | u x { t } � ~ � x � w � s � x ~ w s � t z z � | t { � s ~ � w � s w � s s t � v
{ � x w s { w � � s x } w � | � � { s ~ � 	 ë 
 � t � � � t � s { | y z u s � x w � � é | � w � s
y | � s � t w s ~ x � s | � ë x } t ~ x } � u s v { � x z � | � w s � � w � s { | y z t � t w | �
w � s s { t } | � s � u t z w � s � 	 u � ë 
 ~ w t � s ~ | � � s u t � � x w � z t { � s w
w � t } ~ y x ~ ~ x | } �

ç | t � | x � w � x ~ s � { s ~ ~ x � s { | y z u s � x w � � w � s � s t u v w x y s � | � w s �
x } w s � � t w s ~ s t � u � t } � | } v w x y s z t { � s w ~ x } w | t ~ x } � u s � t w t
~ w � � { w � � s � � t { � u x } � ~ { � s � � u s ~ w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~
� t ~ s � | } ~ | � w x } � � s � ~ � t ~ ~ � | � } x } é x � � � s � � � � s � s ~ y t u u s �
� s � ~ � t � s � x � � s � z � x | � x w � � � ~ x } � u s � x w � x � s � s } w x t w s ~ � s v
w � s s } s t � u � t } � | } v w x y s z t { � s w ~ � é | � | } v w x y s w � t ì { � w � s
u | � s � � x w ~ | � w � s � s � � s z � s ~ s } w z t { � s w ã � � ä � � � w � s w x y s � s v
y t x } x } � w x u u w � s u | { t u � s t � u x } s s � z x � s ~ � � � s � s t ~ w � s � s � � | �
s t � u � w � t ì { � s z � s ~ s } w ~ w � s w x y s u s � w � s � | � s � s t { � x } � w � s
z t { � s w á ~ u | � x { t u t � � x � t u w x y s � ç � s z t { � s w � s � ~ t � s } | � y t u v
x � s � � � s u t w x � s w | { � � � s } w w x y s ? � w | t u u | � w � s ~ { � s � � u s � w |
z s � � | � y ~ x y z u s � � } ~ x � } s � { | y z t � x ~ | } | z s � t w x | } ~ � s � s } x }
w � s z � s ~ s } { s | � { u | { � � | u u | � s � � � t { � ~ { � s � � u x } � | z s � t w x | }
| z s � t w s ~ x } � s z s } � s } w u � w | u | { t w s w � s z t { � s w � x w � w � s y x } v

x y � y ~ | � w x } � � s � � z s � y x w w x } � � � } t y x { { � t } � s ~ x } w � s � t u v
� s ~ | � � s � ~ � ç � s � t ~ s | � w � s w � s s { | y z � w s ~ t � s � � | � s t { �
z t { � s w � � t ~ s � | } w � s z t { � s w ~ w t w s t } � w � s { � � � s } w w x y s? � t ~ ~ � | � } x } w � s � x � � w ~ x � s | � é x � � � s ò � w � s � t ~ s | � w � s
w � s s ~ w | � s ~ z s � v z t { � s w ~ w t w s x } � | � y t w x | } � � � s � s t ~ w � s z t { � s w
y s y | � � ~ w | � s ~ w � s t { w � t u z t { � s w { | } w s } w ~ �
� � � â � � ä å ¡ � â � � � â � 2 1 ã � � � � � � � � � 1 � � 1 � 	 � � � �� � � ~ x } � t { | y z t � t w | � w � s s � x } ~ w s t � | � w � � x } � w | ~ w | � s w � s
z t { � s w ~ x } ~ | � w s � | � � s � � w � s � | � w s � { t } t u u | � t u u Þ � s | � w v
� | x } � z | � w ~ w | � â � � � t { { s ~ ~ w | w � x ~ ~ { � s � � u x } � u | � x { � ~ x } { s
w � s w � s s x w ~ s u � � | s ~ } | w ~ w | � s w � s z t { � s w � s � ~ � � ~ ~ � | � }
x } é x � � � s ò � s t { � u s t � x } w � s w � s s ~ w | � s ~ t u | � x { t u t � � x � t u
w x y s @ 	 = 
 � t � s t � u x } s @ 	 = 
 F � � t } � t � x w y t ~ � | � | � w � | x } �
z | � w ~ � t ~ ~ x � } s � t w z t { � s w t � � x � t u � t ~ s � | } w � s { | } } s { w x | }
~ w t w s � ç � s � x w y t ~ � � s w s � y x } s ~ x � w � s u s t � x ~ s u x � x � u s w | { | y v
z s w s � | � t { { s ~ ~ w | t z t � w x { � u t � | � w � | x } � z | � w � � � s } t z | � w
w � t } ~ y x w ~ t ~ s u s { w s � z t { � s w � x w { u s t � ~ w � s { | � � s ~ z | } � x } � Þ s u �
x } w � s u s t � á ~ � x w y t ~ � � t � x w y t ~ � | � � s � | x } � x { t w s ~ t } s y z w �
z t { � s w u s t � ~ u | w t } � t { | � � s ~ z | } � x } � x � u s ~ u | w x } w � s z t { � s w
y s y | � � � ç � s � t ~ s | � w � s w � s s t u ~ | � s w s � y x } s ~ x � z t { � s w ~
t � s s t � u � 	 @ 	 = 
 I ? 
 | � | } v w x y s 	 @ 	 = 
 - ? 
 t } � { | y z � w s ~
w � s ~ | � w x } � � s � ~ � t ~ s � | } w � s { � � � s } w � t u � s | � ? � � w w � s w | z
| � w � s ~ | � w x } � w � s s � t } t � � x w x | } t u { | y z t � t w | � { � s { � ~ w | ~ s s
x � w � s � x } } s � x ~ t } s t � u � z t { � s w w � t w � t u u ~ � x w � x } w � s z | � w á ~
� | � x � | } z t � t y s w s � � x � ~ | � w � s z | � w w � t } ~ y x w ~ w � x ~ z t { � s w �
� } u s ~ ~ � s ~ w v s � | � w � x w ~ t � t x w ~ s � � x { s �

ð w x u u � w | ~ � t � s w � s { | y z t � t w | � u | � x { � w � s ~ { � s � � u s � y � ~ w
| z s � t w s � � x { � u � s } | � � � w | | � s � u t z � � } v w x y s ~ { � s � � u x } � � x w �
z t { � s w w � t } ~ y x ~ ~ x | } | } s t { � | � w � s | � w � | x } � z | � w ~ � Ù | } ~ s v
� � s } w u � � w � s � s t u v w x y s � | � w s � z x z s u x } s ~ t { { s ~ ~ w | w � s { | y v
z t � t w | � w � s s � � x w � � ~ w t � s ~ | � z x z s u x } x } � � w � s ~ { � s � � u s � � t ~
t � | � | � u t w { � s ~ t w � 1 � u s � s u ~ x } w � s w � s s � w | ~ w | � s w � s ~ | � w v
x } � � s � t } � � � � s � u | { t w x | } � | � w � s � x } } x } � z t { � s w x } w � s
~ � � w � s s ~ � � � s � � � s � { � { u s ~ � t } | w � s � u x } � � s � x } ~ x w ~ ~ { � s � � u v
x } � | z s � t w x | } t w w � s � t ~ s | � w � s w � s s � ð x y x u t � u � � s � s � � � s �



� � �

horizon
parameter

lg(n/k)
levels

k
packets

¸ ¬ ¹ Ë Â Ë � D H > < � = 7 8 > ? H � ¢ £ ¬ ® Î ¹ ° § ¤ ¬ µ µ ° ® ª § ¯ ª ¤ ® £ ¦ ¥ ª £ ¤ ® · £ ¤ « ° µ ¤ § · ¯ ­ª § ¯ « ¤ ® © ¯ · ¤ Æ ¦ § ª ¬ Ï ¤ ± ² ® £ ¯ § ¬ ­ ¹ · ¦ Ï © ¯ § ¯ ª ¦ § µ ¦ ¹ ¬ · ¯ Ï ¦ ­ ¹ ® ª ¹ § ¦ ° © ®¦ Æ � © ¯ · ¨ ¤ ª ® Ë

{ � { u s ~ � t } | w � s � u x } � { | y z u s w s ~ t ~ { � s � � u x } � | z s � t w x | } t } �
{ t } x } x w x t w s t z t { � s w w � t } ~ y x ~ ~ x | } � � ~ t � s ~ � u w � w � s � | � w s �
~ w t � � s � ~ z t { � s w � s z t � w � � s ~ | } w � s Þ � s | � w � | x } � z | � w ~ � ç � s
} s { s ~ ~ t � � t y | � } w | � z x z s u x } x } � � s z s } � ~ | } w � s u t w s } { � | �
w � s { | y z t � t w | � w � s s � � s u t w x � s w | w � s z t { � s w w � t } ~ y x ~ ~ x | }
� s u t � �

� � � � ã � å � ä å ¡ 
 � � 2 � � � � � � î � ã � � ä � � � å 2 � � â � 2 1 ã � � � � � � å � �

ç � s z x z s u x } s � { | y z t � t w | � w � s s � t ~ � s u t w x � s u � u | � � t � � v
� t � s { | ~ w � { | y z t � s � w | t u w s � } t w s t z z � | t { � s ~ w � t w x y z u s v
y s } w ~ s z t � t w s z � x | � x w � � � s � s ~ � | � w � s s t � u � t } � | } v w x y s
z t { � s w ~ | } s t { � | � w � | x } � z | � w � � | � s � s � � t ~ ~ � | � } x } ð s { v
w x | } � ß � w � s ~ { � s � � u s � u | � x { x ~ ~ w x u u w � s y t x } ~ | � � { s | � { | y v
z u s � x w � x } w � s � s t u v w x y s � | � w s � t � { � x w s { w � � s � ç | � t } � u s ë
z t { � s w ~ � w � s ~ { � s � � u s � x } é x � � � s ò � t ~ t w | w t u | � Ú F u � ë
~ w t � s ~ | � u | � x { � x } { u � � x } � w � s | z s � t w x | } ~ t w w � s � t ~ s | � w � s
w � s s t ~ � s u u t ~ w � s { | y z t � t w | � � | � w � s � | � x � | } z t � t y s w s � �
ß } w s � y ~ | � x y z u s y s } w t w x | } { | ~ w � w � s w � s s � s � � x � s ~ ë { | y v
z t � t w | � ~ t } � ë u s t � } | � s ~ � � | � t w | w t u | � Ú ë s u s y s } w ~ | �
~ x y x u t � { | y z u s � x w � � � ~ ë � � | � ~ � w � s } � y � s � | � u s t � } | � s ~
{ t } � t � s t ~ x � } x Þ { t } w x } � � s } { s | } w � s � � ~ u | t � x } � t w w � s
� t ~ s | � w � s w � s s � é | � w � } t w s u � � � | � { s � w t x } � t u � s ~ | � ë � w � s
{ | y z t � t w | � w � s s � t ~ u | � s } | � � � u t w s } { � w | t � | x � w � s } s s �
w | � � u u � z x z s u x } s w � s ~ { � s � � u x } � u | � x { � ç � x ~ ~ � � � s ~ w ~ w � t w
w � s ~ { � s � � u s � { | � u � � s � � { s w � s } � y � s � | � { | y z t � t w | � ~ � �
w � t � x } � ~ z t { s � | � w x y s �

� } � s � w � x ~ t z z � | t { � � w � s ~ { � s � � u s � { | y � x } s ~ ~ s � s � t u u s t �
� } x w ~ x } w | t ~ x } � u s y | � � u s � x w � t ~ y t u u y s y | � � 	 s � � � � t
� s � x ~ w s � Þ u s 
 w | ~ w | � s w � s � s t � u x } s ~ t } � u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~
� | � ê z t { � s w ~ � t ~ ~ � | � } x } é x � � � s Ü � � w w � s � t ~ s | � w � s
w � s s � s t { � | � w � s ë / ê y | � � u s ~ { t } � � � 1 � å � ä � ã ã � { | y z t � s x w ~ ê
~ | � w x } � � s � ~ � � ~ x } � t ~ x } � u s { | y z t � t w | � � w | ~ s u s { w w � s z t { � s w
� x w � w � s y x } x y � y � s � � w � x ~ x } { � � ~ ê ~ w t � s ~ | � � s u t � � ç � s } �
t ~ y t u u s � { | y z t � t w | � w � s s Þ } � ~ w � s ~ y t u u s ~ w � s � t y | } � ~ w

ë / ê z t { � s w ~ � � ~ t � s ~ � u w � w � s ~ { � s � � u s � x } { � � ~

	 ê F � 
 F u � � ë
ê �

~ w t � s ~ | � � s u t � � � | w s w � t w � � | � ê A � � w � s t � { � x w s { w � � s � s v
� � { s ~ w | w � s { | y z t � t w | � w � s s x } é x � � � s ò � � x w � x w ~ Ú F u � ë
~ w t � s ~ | � u | � x { � é | � u t � � s � � t u � s ~ | � ê � w � s ~ { � s � � u s � � t ~
u t � � s � t � � x w � t w x | } � s u t � � � w � s � � { s � x y z u s y s } w t w x | } { | y v
z u s � x w � � ç � s t � { � x w s { w � � s x } é x � � � s Ü � t ~ Ú ë / ê { | y z t � t v
w | � ~ � t ~ � s u u t ~ t u x � � w s � � � ~ u | t � x } � | � ë / ê s u s y s } w ~ t w
w � s � t ~ s | � w � s w � s s � ß } t � � x w x | } � u t � � s � � t u � s ~ | � ê t u v
u | � w � s � t ~ s | � w � s w � s s w | { | } ~ x ~ w | � ë / ê ê v s u s y s } w � s � v
x ~ w s � Þ u s ~ � x } ~ w s t � | � ë x } � x � x � � t u � s � x ~ w s � ~ � � x w � t � s � � { v
w x | } x } { � x z { | y z u s � x w � � � x w � t { t � s � � u ~ s u s { w x | } | � ë t } �
ê � w � s � s t u v w x y s � | � w s � { t } � t � s t } s ì { x s } w � ~ x } � u s v { � x z
x y z u s y s } w t w x | } w � t w z s � � | � y ~ � t } � � x � w � � s � � u t w x | } t } �
� s t � u x } s v � t ~ s � ~ { � s � � u x } � | } y � u w x z u s | � w � | x } � z | � w ~ �

� h i � � l H m l � � j p � G � � � o � k q m j
ç | � s y | } ~ w � t w s w � s � s t ~ x � x u x w � | � w � s � s t u v w x y s � | � w s � �

t } � ~ w � � � x w ~ ~ { t u x } � z � | z s � w x s ~ � t z � | w | w � z s { � x z � t ~ � s s }
� s ~ x � } s � � ~ x } � w � s � s � x u | � � t � � � t � s � s ~ { � x z w x | } u t } � � t � s
t } � w � s � z | { � ~ x u x { | } { | y z x u s � � � | y Ù t ~ { t � s � s ~ x � } � � v
w | y t w x | } � ç � x ~ � � t y s � | � � � t { x u x w t w s ~ t � s w t x u s � s � t u � t w x | }
| � w � s x y z u s y s } w t w x | } t } � z s � � | � y t } { s z � | z s � w x s ~ | � w � s
t � { � x w s { w � � s � ç � s � z | { � w | | u ~ { | y z x u s w � s ~ w � � { w � � t u t } �
� s � t � x | � t u � s � x u | � y | � s u ~ w | � s } s � t w s t { � x z u t � | � w t } �
t } t } } | w t w s � � s � x u | � y | � s u � | � w x y x } � ~ x y � u t w x | } ~ � ç � s ~ s
w | | u ~ z s � y x w s � w s } ~ x � s w s ~ w x } � t } � z s � � | � y t } { s s � t u � t w x | }
� x w � | � w w � s s � z s } ~ s | � { � x z � t � � x { t w x | } �
� � � � 1 � � � � � î � ã � � ä � �

� ~ x } � t w � � s s v y s w t u � í � 
 � y Ù 	 è ð z � | { s ~ ~ � w � s � Ú ï v z x }
{ � x z � t ~ � x y s } ~ x | } ~ Ü � � y y 
 Ü � � y y � | � t } x y z u s y s } v
w t w x | } � x w � Ú 
 ò w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ t } � � z w | Ú 
 ò
{ | } } s { w x | } ~ � t ~ ~ � | � } x } ç t � u s ß � � ç � s ~ { � s � � u x } � u | � x {
t { { | � } w ~ � | � w � s y t à | � x w � | � w � s { � x z t � s t � � x w � w � s z t { � s w
y s y | � � { | } ~ � y x } � y � { � | � w � s � s y t x } x } � ~ z t { s � t ~ ~ � | � }
x } ç t � u s � � è z s � t w x } � t w 
 í 	 � � � w � s { � x z { t } w � t } ~ y x w | �
� s { s x � s t � � w s | � � t w t | } s t { � | � x w ~ w s } z | � w ~ s � s � � Ú í } ~ s { �
ç � x ~ { u | ~ s u � y t w { � s ~ w � s t { { s ~ ~ w x y s | � w � s � í v � � w s v � x � s �
~ x } � u s v z | � w s � ð r � 	 � | � ~ w | � x } � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { �
w � s y s y | � � t { { s ~ ~ u t w s } { � x ~ w � s � | w w u s } s { � x } w � x ~ � s t u v
x � t w x | } | � w � s � | � w s � � ð x } { s w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ t � s
Ú í v � � w s ~ u | } � � w � s ~ { � s � � u x } � u | � x { y � ~ w ~ s u s { w t z t { � s w � | �
w � t } ~ y x ~ ~ x | } s � s � � ñ í í } ~ s { � | � s t { � | � w � s Þ � s | � w z � w z | � w ~
ç | y t w { � w � s y s y | � � t } � u x } � w � � | � � � z � w ~ � w � s { | y z t � t v
w | � w � s s { | } ~ x ~ w ~ | � t w � | v ~ w t � s z x z s u x } s � � � s � s s t { � ~ w t � s
� s � � x � s ~ t z z � | � x y t w s u � 
 í } ~ s { �

� u w � | � � � w � s w � s s { | � u � x } { | � z | � t w s � z w | Þ � s z x z s u x } s
~ w t � s ~ � w � s w � | v ~ w t � s � s ~ x � } z � | � x � s ~ ~ � ì { x s } w w � � | � � � z � w
w | ~ t w x ~ � � w � s | � w z � w z | � w ~ � ç � x ~ ~ � � � s ~ w ~ w � t w w � s u x } �
~ { � s � � u s � { | � u � s � s { w x � s u � ~ � z z | � w t u t � � s � } � y � s � | � z t { � v
s w ~ | � t � � x w x | } t u | � w z � w z | � w ~ � � | � t � x � � s � v � x y s } ~ x | } t u
y s ~ � w | z | u | � � � � u w s � } t w s u � � w � s � | � w s � � s ~ x � } { | � u � � s v
� � { s w � s � t � � � t � s { | ~ w | � w � s { | y z t � t w | � w � s s � � ~ � t � x } �
{ | y z t � t w | � u | � x { � s w � s s } y � u w x z u s u s t � s ~ | � w � s w � s s � t ~



� � �
J � � � # $ % $ � � � 8 ; $

Ù | } } s { w x | } ~ Ú 
 ò
ç x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ Ú 
 ò
Ù u | { � 	 ~ | � w x } � � s � 
 Ü 	 Ý 
 � x w ~
Ù | y z t � t w | � w � s s z x z s u x } s Ú ~ w t � s ~
é u x w x } z � w � � � s � � í � � w s ~

	 t 
 � � { � x w s { w � � t u z t � t y s w s � ~

J � � � # $ % $ � � � 8 ; $� � | { s ~ ~ í � 
 � y ï v y s w t u Ù 	 è ð
ð x � } t u z x } ~ � Ú ï
ç � t } ~ x ~ w | � ~ Ý í 
 G � í ñ
� � s t Ü � � y y 
 Ü � � y y� | � s � Ú � ï � t w w ~

	 � 
 Ù � x z { | y z u s � x w �
¢ Ì 	 Ô 
 » �� D I B : 8 � C : < > ] < 7 B > D ? � # � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $ � � � � � � � � � � � � � � � $ � � � $ � � � � � & � � � � � $ � � � � � & $ �� � $ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "

� 4 5 % � � $ � � � � 4 & 5 & % 7 � &� t { � s w ~ { � s � � u s � ï ñ � í Ú y y � 
 
 
 í Ú 
	 s y | � � t } � { | } w � | u 
 � Ý � y y � Ú ò Ü � ò �� s ~ w v s � | � w ~ � z z | � w � � 
 
 y y � ñ 
 ï 
 Ú
Ù | } } s { w x | } w t � u s í � ò 
 y y � Ú í Ý ò ò
ß � u s v t � � � s ~ ~ z | | u í � ï 
 y y � � 
 ò í í

¢ Ì 	 Ô 
 �� D I B : 8 � D ; C D ? : ? B @ � # � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $ � � � � � �� � � � � � � � � � � "
� x ~ { � ~ ~ s � x } ð s { w x | } � v Ù � é x � � � s Ý � x � � u x � � w ~ w � s { | ~ w v
z s � � | � y t } { s w � t � s v | � ~ | � u | � x { ~ � t � x } � � � t ~ s � | } � z | { �
x y z u s y s } w t w x | } ~ t } � � s � x u | � ~ x y � u t w x | } s � z s � x y s } w ~ � � ~
ê x } { � s t ~ s ~ � w � s ~ { � s � � u s � { | y z u s � x w � � s { � s t ~ s ~ x } w s � y ~
| � t � s t � w � t } ~ x ~ w | � { | � } w � t } � z | � s � � x ~ ~ x z t w x | } � � x w � � s t v
~ | } t � u s x } { � s t ~ s ~ x } ~ { � s � � u s � u t w s } { � � ç � s � s ~ � u w ~ ~ w t � w
� x w � t � � | � z x } � ~ x � s | � ê A ñ � ~ x } { s w � s � z | { � u x � � t � � � | s ~
} | w ~ � z z | � w ~ w t w x { r � 	 { | y z | } s } w ~ � x w � � s � s � w � t } � | � �
u x } s ~ � 	 é | � ê A � � w � s � � t z � ~ z u | w � s ~ � u w ~ � � | y w � s � | � w s �
x y z u s y s } w t w x | } x } ç t � u s � � � � x { � � ~ s ~ � x z v � | z ~ w | ~ w | � s
z t { � s w ~ w t w s t w w � s � t ~ s | � w � s w � s s � ç � s � z | { � ~ x u x { | } { | y v
z x u s � � s } s � t w s ~ t � s w w s � t � w | y t w s � u t � | � w | � w � s ~ s � x z v � | z ~
w � t } | � w � s ~ y t u u ð r � 	 ~ � � s ~ � u w x } � x } � s w w s � t � s t ~ w t w x ~ w x { ~
x } ç t � u s � � � s ~ z x w s w � s u t � � s � w � t } ~ x ~ w | � { | � } w � � y t } � t u
u t � | � w � | � u � ~ x � } x Þ { t } w u � x y z � | � s w � s t � s t ~ w t w x ~ w x { ~ � | �
ê I � � ~ w x u u � w � s t � s t � � t z � ~ � | � ~ w � s � s u t w x � s x y z � | � s y s } w
� | � u t � � s � � t u � s ~ | � ê � 


ç � s ~ s z u | w ~ { t } � s u z � � x � s w � s w � t � s v | � � s w � s s } � t � � v
� t � s { | y z u s � x w � t } � ~ { � s � � u s � u t w s } { � x } w � s � | � w s � x y z u s v
y s } w t w x | } � é | � s � t y z u s � t � � | � z ~ x � s | � ê A ñ � s � � { s ~ w � s
} � y � s � | � w � t } ~ x ~ w | � ~ � � ñ 
 � 	 � � | y 
 
 
 G í Ú 
 w | ï í ò G Ü Ú Ý 
 �
ç � s } � y � s � | � w � t } ~ x ~ w | � ~ � | s ~ } | w � s { � s t ~ s � � t � t { w | � | �
� | � � � ~ x } { s w � s ~ y t u u s � ~ { � s � � u s � ~ w x u u � t ~ w | ~ w | � s w � s ~ w t w s
x } � | � y t w x | } � | � s t { � z t { � s w � x } t � � x w x | } � w � s ~ { � s � � u s � � s v
� � x � s ~ t � � x w x | } t u u | � x { t } � � s � x ~ w s � ~ w | ~ s � x t u x � s t { { s ~ ~ w |
w � s ~ � t � s � { | y z t � t w | � ~ � ð w x u u � u | � x { ~ � t � x } � ~ x � } x Þ { t } w u �
� s � � { s ~ x y z u s y s } w t w x | } { | y z u s � x w � � 0 t � � s � � t u � s ~ | � ê � � � v
w � s � � s � � { s w � s } � y � s � | � { | y z t � t w | � ~ t } � x y z � | � s w � s
� s } ~ x w � | � w � s y s y | � � t w w � s � t ~ s | � w � s w � s s � ð { � s � � u s �
u t w s } { � � | s ~ } | w � � | � ~ x � } x Þ { t } w u � � | � ~ y t u u � t u � s ~ | � ê � é | �

ê A ñ � � s u t � x } w � s { | y z t � t w | � w � s s x } { � s t ~ s ~ � � à � ~ w ò � �	 � � | y í � � � 
 � ~ s { w | í � � Ý Ú � ~ s { 
 � ç � s u | � s � � � ~ u | t � x } � t w
w � s � t ~ s | � w � s w � s s � s u z ~ { | � } w s � t { w w � s x } { � s t ~ s � u t w s } { �
� � | y ~ s � x t u x � x } � t { { s ~ ~ w | w � s Þ � ~ w u t � s � | � { | y z t � t w | � ~ t } �
~ x � } x Þ { t } w u � � s � � { s ~ z | � s � � x ~ ~ x z t w x | } �
� � � ä î 1 ã � � ä � å � � � � � ä î � å � �

ð x } { s � s � x u | � ~ x y � u t w x | } ~ | � w � s � � u u { � x z t � s s � w � s y s u �
y s y | � � t } � Ù � � x } w s } ~ x � s � � s � | { � ~ | } t y | � s ~ w ~ s w | �
w x y x } � s � z s � x y s } w ~ � t x y s � y t x } u � t w w s ~ w x } � w � s { | � � s { w v
} s ~ ~ | � w � s � s ~ x � } � � z � s u x y x } t � � s � z s � x y s } w w s ~ w ~ w � s
� t ~ s u x } s z s � � | � y t } { s | � � s ~ w v s � | � w � | � y � | u s z t { � s w ~ � ç |
~ w � � � t y � u w x v � | z { | } Þ � � � t w x | } � w � s � | � w s � { | } } s { w ~ x w ~
u x } � ~ x } w � s � t } � � � x � s { w x | } ~ � ç � s z t { � s w z � | { s s � ~ � � | y
w � s x } à s { w x | } z | � w w | w � s z | ~ x w x � s � u x } � � w � s } w � t � s u ~ � � | y
w � s } s � t w x � s � x } z � w u x } � w | w � s z | ~ x w x � s � � x � s { w x | } � t � v
w s � � s s } w s � x } � w � s � | � w s � | } w � s } s � t w x � s � u x } � � w � s z t { � s w
z � | { s s � ~ w | w � s � s { s z w x | } z | � w � ß } w � x ~ w s ~ w � t � � � w s � | � y v
� | u s z t { � s w x } { � � ~ t } s } � v w | v s } � u t w s } { � | � ï í F � { � { u s ~ �
� � s � s w � s u x } � w � t } ~ y x w ~ | } s � � w s x } s t { � { � { u s � ç � x ~ � s v
u t � x ~ z � | z | � w x | } t u w | z t { � s w u s } � w � � � x w � t ~ y t u u | � s � � s t �
� | � ~ � } { � � | } x � x } � w � s t � � x � x } � � � w s ~ � z � | { s ~ ~ x } � w � s z t { � s w
� s t � s � � t } � t { { � y � u t w x } � Þ � s v � � w s { � � } � ~ � | � t { { s ~ ~ w | w � s
� | � w s � á ~ x } w s � } t u � � ~ � ß } { | } w � t ~ w � z t { � s w ~ � x w { � x } � � | � u �
x } w � | � � { s t � � x w x | } t u � s u t � w | � � � s � w � s z t { � s w t w s t { � � | z
x } x w ~ � | � w s �

� } t � � x w x | } t u s � z s � x y s } w x u u � ~ w � t w s ~ � | � w � s � | � w s �
~ { � s � � u s ~ w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ w | ~ t w x ~ � � � s u t � t } �
w � � | � � � z � w � � t � t } w s s ~ � � � x u s t u u | � x } � � s ~ w v s � | � w w � t ì { w |
{ t z x w t u x � s | } t } � s � { s ~ ~ u x } � � t } � � x � w � � é x � � � s � í z u | w ~
w � s u x } � � t } � � x � w � { | } ~ � y s � � � � s ~ w v s � | � w w � t ì { t } � s t { �
| � w � � s s w x y s v { | } ~ w � t x } s � { | } } s { w x | } ~ � x w � w � s � | u u | � x } �
z t � t y s w s � ~ � x } � } x w ~ | � Ú í v � � w s ~ u | w ~ �� ( ) * +

í Ü Ý
� 
 �
Ú ï ñ

� u u w � � s s { | } } s { w x | } ~ { | y z s w s � | � t { { s ~ ~ w | t ~ x } � u s } s w � | � �
u x } � � x w � � | � x � | } z t � t y s w s � ; A í � � � s � s s t { � { | } } s { w x | }
� t ~ t { | } w x } � t u � t { � u | � | � w � t ì { � ç � s w x y s v { | } ~ w � t x } s �
{ | } } s { w x | } ~ � s { s x � s ~ s � � x { s x } z � | z | � w x | } w | w � s x � w � � | � � � v
z � w � s � � x � s y s } w ~ � ~ x } { s t z t { � s w x ~ } | w s u x � x � u s � | � ~ s � � x { s



� � �

2 4 8 16 32 64 128 2561
k (group size)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

N
um

be
r 

of
 tr

an
si

st
or

s

Number of transistors

2 4 8 16 32 64 128 2561
k (group size)

0

10

20

30

40

50

A
re

a 
(s

qu
ar

e 
m

ill
im

et
er

s)

Area of tree

2 4 8 16 32 64 128 2561
k (group size)

0

3

6

9

12

La
te

nc
y 

(m
ic

ro
se

co
nd

s)

Scheduling latency

2 4 8 16 32 64 128 2561
k (group size)

0

400

800

1200

1600

P
ow

er
 (

m
ill

iw
at

ts
)

Power dissipation

¸ ¬ ¹ Ë ¾ Ë a A 7 9 I 7 B > ? H � D H > < � = 7 8 > ? H � ¢ £ ¤ ® ¤ © µ ¦ ª ® · ¦ Ï © ¯ § ¤ « ¬ � ¤ § ¤ ­ ª ¬ Ï © µ ¤ Ï ¤ ­ ª ¯ ª ¬ ¦ ­ ® ¦ Æ ª £ ¤ · ¦ Ï © ¯ § ¯ ª ¦ § ª § ¤ ¤ Í ¥ ¬ ª £ « ¬ � ¤ § ¤ ­ ª ¹ § ¦ ° © ® ¬ � ¤ ® � ËÌ ® � ¹ § ¦ ¥ ® Í ¬ Ï © µ ¤ Ï ¤ ­ ª ¯ ª ¬ ¦ ­ · ¦ Ï © µ ¤ Ð ¬ ª ² « ¤ · § ¤ ¯ ® ¤ ® ± ° ª ® · £ ¤ « ° µ ¤ § µ ¯ ª ¤ ­ · ² ¬ ­ · § ¤ ¯ ® ¤ ® Ë

w x u u x w ~ u | � x { t u t � � x � t u w x y s � ð x y x u t � u � � w � s u x } � w � t } ~ y x w ~
s t { � z t { � s w � � x w ~ � s t � u x } s � � x w � � s ~ w v s � | � w � x w ~ { | } ~ � y v
x } � t } � � s y t x } x } � u x } � � t } � � x � w � �

� h h i � � � � k � n � m l �
ç � x ~ z t z s � { | y z u s y s } w ~ � s { s } w � | � � | } ~ � z z | � w � | � � s t u v

w x y s { | y y � } x { t w x | } x } z t � t u u s u y t { � x } s ~ � Ú Û � � � ð s � s � t u
z � | à s { w ~ � t � s z � | z | ~ s � y s { � t } x ~ y ~ w | x y z � | � s z � s � x { w t � x u v
x w � x } w � s � | � y � | u s v ~ � x w { � s � } s w � | � � ~ { | y y | } x } y | � s � }
y � u w x { | y z � w s � ~ � ß } w � s t � ~ s } { s | � � t � � � t � s ~ � z z | � w � | �
z � x | � x w � v � t ~ s � ~ { � s � � u x } � � t z z u x { t w x | } t } � | z s � t w x } � ~ � ~ v
w s y ~ | � w � t � s { t } { | } w � | u s } � v w | v s } � z s � � | � y t } { s � � � s � � v
u t w x } � w � s � t w s | � z t { � s w x } à s { w x | } t w s t { � ~ | � � { s } | � s � � � �
� | � s � s � � w � x ~ t z z � | t { � y � ~ w u x y x w � w x u x � t w x | } | � w � s { | y v
y � } x { t w x | } } s w � | � � w | t { { | � } w � | � z | ~ ~ x � u s { | } w s } w x | } � s v
w � s s } z t { � s w ~ � s � s } � � | y u | � s � v z � x | � x w � w � t ì { � ç � x ~ x ~ t
z t � w x { � u t � u � x y z | � w t } w x ~ ~ � s x } � | � y � | u s } s w � | � � ~ � ~ x } { s
t ~ w t u u s � z t { � s w y t � x } � x � s { w u � � u | { � w � s t � � t } { s y s } w | �
| w � s � w � t ì { w � t w � | s ~ } | w s � s } � ~ s w � s ~ t y s u x } � ~ � ç � s � } v
� s � u � x } � � | � w s � t � { � x w s { w � � s { t } x y z � | � s z � s � x { w t � x u x w � � �
� t � | � x } � | u � s � z t { � s w ~ � � s } t ~ ~ x � } x } � � x � w � t u { � t } } s u ~ | �
t � � x w � t w x } � � s w � s s } { � t } } s u ~ | } w � s ~ t y s z � � ~ x { t u u x } � � Ú ï � �

� u w � | � � � w � s ~ s y s { � t } x ~ y ~ � s � � { s � t � x t � x u x w � x } s } � v w | v

0 200 400 600 800 1000
Time (clock cycles)

0

100

200

300

400

500

C
on

ne
ct

io
n 

se
rv

ic
e 

(b
yt

es
)

best-effort

connection 2

connection 1

connection 0

¸ ¬ ¹ Ë É À Ë L > ; > ? H a b C : 8 > ; : ? B � ¢ £ ¬ ® ¤ Ð © ¤ § ¬ Ï ¤ ­ ª ¤ Ç ¯ µ ° ¯ ª ¤ ® ¯ Ï ¬ Ð ´ª ° § ¤ ¦ Æ ª ¬ Ï ¤ ´ · ¦ ­ ® ª § ¯ ¬ ­ ¤ « ¯ ­ « ± ¤ ® ª ´ ¤ � ¦ § ª © ¯ · ¨ ¤ ª ® · ¦ Ï © ¤ ª ¬ ­ ¹ Æ ¦ §¯ · · ¤ ® ® ª ¦ ¯ ® ¬ ­ ¹ µ ¤ ¦ ° ª ¹ ¦ ¬ ­ ¹ µ ¬ ­ ¨ ¥ ¬ ª £ £ ¦ § ¬ � ¦ ­ � � À Ë ¢ £ ¤ ® · £ ¤ « ´° µ ¤ § ® ¯ ª ¬ ® Î ¤ ® ª £ ¤ « ¤ ¯ « µ ¬ ­ ¤ ® ¦ Æ ª £ ¤ ª ¬ Ï ¤ ´ · ¦ ­ ® ª § ¯ ¬ ­ ¤ « © ¯ · ¨ ¤ ª ® Í ¥ £ ¬ µ ¤© ¤ § Ï ¬ ª ª ¬ ­ ¹ ± ¤ ® ª ´ ¤ � ¦ § ª Ñ ¬ ª ® ª ¦ · ¯ © ¬ ª ¯ µ ¬ � ¤ ¦ ­ ¯ ­ ² ¯ « « ¬ ª ¬ ¦ ­ ¯ µ ± ¯ ­ « ´¥ ¬ « ª £ Ë



� � �
s } � u t w s } { � � y | � s t � � � s ~ ~ x � s w s { � } x � � s ~ t � s } s { s ~ ~ t � � w |
� � t � t } w s s z s � � | � y t } { s � } � s � � x � � } s w � | � � � w x u x � t w x | } � �
� | � w s � { t } ~ � z z | � w y � u w x z u s { u t ~ ~ s ~ | � w � t ì { � ~ � { � t ~ � ~ s �
t } � ~ � ~ w s y z t { � s w ~ � � � z t � w x w x | } x } � w � t ì { | } w | � x � s � s } w
� x � w � t u { � t } } s u ~ � � x w � z � x | � x w � v � t ~ s � t � � x w � t w x | } � | � t { { s ~ ~
w | w � s } s w � | � � u x } � ~ � Ú ï � � é u x w v u s � s u z � s s y z w x | } | � u | � v
z � x | � x w � � x � w � t u { � t } } s u ~ { t } ~ x � } x Þ { t } w u � � s � � { s x } w � � ~ x | }
| } w � s � x � � v z � x | � x w � z t { � s w ~ � ð w x u u � w � s ~ s { | t � ~ s v � � t x } z � x v
| � x w x s ~ � | } | w � x � s � s } w x t w s � s w � s s } z t { � s w ~ � x w � � x � s � s } w
u t w s } { � w | u s � t } { s ~ � � x w � t � � x w x | } t u � x � w � t u { � t } } s u ~ � w � s
} s w � | � � � t ~ � � s t w s � � s � x � x u x w � x } t ~ ~ x � } x } � z t { � s w z � x | � x w � �
z s � � t z ~ � t ~ s � | } w � s s } � v w | v s } � � s u t � � s � � x � s y s } w � t } �
� s ~ w � x { w x } � t { { s ~ ~ w | � x � w � t u { � t } } s u ~ � s ~ s � � s � � | � � x � � s � v
z � x | � x w � w � t ì { � ñ � 
 � �

Ù | � z u s � � x w � � s ~ w � x { w x | } ~ | } w � s ~ | � � { s x } à s { w x | } � t w s �
w � s ~ s z | u x { x s ~ { t } � | � } � s } � v w | v s } � z t { � s w u t w s } { � � � u x y v
x w x } � w � s ~ s � � x { s t } � � u | { � x } � w x y s ~ � | � � x � � s � v z � x | � x w � w � t � v
Þ { � ï � � � u w � | � � � t ~ ~ x � } x } � z � x | � x w x s ~ w | � x � w � t u { � t } } s u ~
z � | � x � s ~ ~ | y s { | } w � | u | � s � z t { � s w ~ { � s � � u x } � � w � x ~ w x s ~ z � x v
| � x w � � s ~ | u � w x | } w | w � s } � y � s � | � � x � w � t u { � t } } s u ~ � ç � s
� | � w s � { t } ~ � z z | � w Þ } s v � � t x } z t { � s w z � x | � x w x s ~ � � x } { � s t ~ v
x } � w � s } � y � s � | � � x � w � t u { � t } } s u ~ � t w w � s s � z s } ~ s | � t � v
� x w x | } t u x y z u s y s } w t w x | } { | y z u s � x w � � w � s ~ s � x � w � t u { � t } } s u ~
x } { � � w � s { | ~ w | � t � � x w x | } t u � x w � � � s � ~ t } � u t � � s � � x � w � t u
{ � t } } s u x � s } w x Þ s � ~ � t ~ � s u u t ~ y | � s { | y z u s � ~ � x w { � x } � t } �
t � � x w � t w x | } u | � x { � ï Ú � � ß } ~ w s t � | � � s � x { t w x } � � x � w � t u { � t } } s u ~
t } � � x w � � � s � ~ w | s t { � z � x | � x w � u s � s u � t � | � w s � { t } x } { � s t ~ s
z � x | � x w � � s ~ | u � w x | } � � t � | z w x } � t z t { � s w v ~ � x w { � s � � s ~ x � } �

ç � s z � x | � x w � v � | � � t � � x } � � | � w s � { � x z � ò � � | u u | � ~ w � x ~ t z v
z � | t { � � � s y z u | � x } � t ï Ú v � x w z � x | � x w � Þ s u � x } ~ y t u u � Ü v
z t { � s w z � x | � x w � � � s � s ~ t w s t { � x } z � w z | � w � ç � s � | � w s � x } v
{ | � z | � t w s ~ t z � x | � x w � v x } � s � x w t } { s z � | w | { | u w | u x y x w w � s s � v
� s { w ~ | � z � x | � x w � x } � s � ~ x | } � � s } t � � u u x } z � w � � � s � u x y x w ~
w � s w � t } ~ y x ~ ~ x | } | � � x � � v z � x | � x w � z t { � s w ~ � � | y w � s z � s � x v
| � ~ } | � s � w � s x } z � w � � � s � á ~ � s t � z t { � s w x } � s � x w ~ w � s z � x v
| � x w � | � w � s � x � � s ~ w v z � x | � x w � z t { � s w ~ w x u u � t x w x } � t w w � s � z v
~ w � s t y � | � w s � � ß } { | } w � t ~ w � w � s � s t u v w x y s � | � w s � x y z u s y s } w ~
t ~ x } � u s � ~ � t � s � | � w z � w � � � s � w � t w � | u � ~ � z w | Ú 
 ò w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ � � x w � t u x } � v ~ { � s � � u x } � t } � y s y | � �
� s ~ s � � t w x | } y | � s u w � t w x y z u x { x w u � t � | x � ~ � � � s � | � s � � | � � � �
� � } t y x { t u u � t ~ ~ x � } x } � t } Ü v � x w z t { � s w z � x | � x w � t w s t { � } | � s �
w � s � s t u v w x y s � | � w s � { t } ~ t w x ~ � � t � x � s � ~ s � t } � s | � s } � v w | v
s } � � s u t � � | � } � ~ � � � x u s z s � y x w w x } � � s ~ w v s � | � w � | � y � | u s
w � t ì { w | { t z x w t u x � s | } t } � s � { s ~ ~ u x } � � t } � � x � w � �

� h h h i � m j p � o � q m j� t � t u u s u � s t u v w x y s t z z u x { t w x | } ~ x y z | ~ s � x � s � ~ s { | y y � } x v
{ t w x | } � s � � x � s y s } w ~ | } w � s � } � s � u � x } � x } w s � { | } } s { w x | } } s w v
� | � � � ç � s � s t u v w x y s � | � w s � � s ~ x � } ~ � z z | � w ~ w � s ~ s s y s � � x } �
t z z u x { t w x | } ~ � � � | � } � x } � z t { � s w � s u t � � | � w x y s v { | } ~ w � t x } s �
w � t ì { � � � x u s s } ~ � � x } � � | | � t � s � t � s z s � � | � y t } { s � | � � s ~ w v
s � | � w w � t ì { � 0 | � v u s � s u { | } w � | u | � s � � | � w x } � � ~ � x w { � x } � �
t } � � | � { | } w � | u � { | � z u s � � x w � Þ } s v � � t x } t � � x w � t w x | } t w
w � s } s w � | � � u x } � ~ � s } t � u s ~ w � s � | � w s � w | s � s { w x � s u � y x �
w � s ~ s w � | � x � s � ~ s w � t ì { { u t ~ ~ s ~ � Ù t � s � � u � t } � u x } � | � { u | { �
� | u u | � s � s } t � u s ~ w � s � | � w s � w | ~ � z z | � w { | } } s { w x | } ~ � x w � � x v
� s � ~ s � s u t � t } � w � � | � � � z � w z t � t y s w s � ~ � x w � ~ y t u u � s � ~
� | � u | � x { t u t � � x � t u w x y s ~ t } � � s t � u x } s ~ � ð � t � x } � ~ { � s � � u v

x } � u | � x { t } � z t { � s w � � � s � ~ t y | } � ~ w w � s Þ � s | � w z � w z | � w ~
z s � y x w ~ t ~ x } � u s v { � x z ~ | u � w x | } w � t w � t } � u s ~ � z w | Ú 
 ò w x y s v
{ | } ~ w � t x } s � z t { � s w ~ ~ x y � u w t } s | � ~ u � � � � z s � x y s } w ~ � x w � t
� s w t x u s � w x y x } � y | � s u | � w � s � | � w s � { � x z ~ � | � w � t w w � s � s v
~ x � } { t } | z s � t w s t w 
 í 	 � � � x w � t z z � | z � x t w s z x z s u x } x } � | �
w � s ~ { � s � � u x } � u | � x { � é � � w � s � s � z s � x y s } w ~ ~ � | � w � t w w � s
� s ~ x � } { t } w � t � s ~ z t { s � | � w x y s w | � s � � { s w � s { | y z u s � x w �
| � w � s z t { � s w ~ { � s � � u s � �

� ~ | } � | x } � � s ~ s t � { � � � s t � s { | } ~ x � s � x } � t u w s � } t w s u x } � v
~ { � s � � u x } � t u � | � x w � y ~ w � t w � | � u � x y z � | � s w � s � | � w s � á ~ ~ { t u v
t � x u x w � � ß } w � x ~ { | } w s � w � � s t � s x } � s ~ w x � t w x } � s ì { x s } w � t � � v
� t � s t � { � x w s { w � � s ~ � | � x } w s � � t w x } � � t } � � x � w � � s � � u t w x | }
t } � z t { � s w ~ { � s � � u x } � � ñ Ú � � w � s ~ s t u � | � x w � y ~ x } { u � � s t z v
z � | � x y t w s ~ { � s � � u x } � ~ { � s y s ~ w � t w � t u t } { s w � s w � t � s v | �
� s w � s s } t { { � � t { � t } � { | y z u s � x w � � t u u | � x } � w � s � | � w s � w |
s ì { x s } w u � � t } � u s t u t � � s � } � y � s � | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � z t { � v
s w ~ � � s t � s t u ~ | s � z u | � x } � w � s � ~ s | � w � s � s t u v w x y s � | � w s � t ~
t � � x u � x } � � u | { � � | � { | } ~ w � � { w x } � u t � � s � � x � � v ~ z s s � ~ � x w { � s ~
w � t w ~ � z z | � w w � s � � t u x w � v | � v ~ s � � x { s � s � � x � s y s } w ~ | � � s t u v
w x y s t } � y � u w x y s � x t t z z u x { t w x | } ~ � ç � s � | � w s � á ~ � s u t � t } �
w � � | � � � z � w � � t � t } w s s ~ � | � w x y s v { | } ~ w � t x } s � w � t ì { � { | y v
� x } s � � x w � � | | � � s ~ w v s � | � w z s � � | � y t } { s t } � t ~ x } � u s v { � x z
x y z u s y s } w t w x | } � { t } s ì { x s } w u � ~ � z z | � w t � x � s � t } � s | �
y | � s � } � s t u v w x y s t z z u x { t w x | } ~ � z t � w x { � u t � u � x } w � s { | } w s � w
| � w x � � w u � v { | � z u s � u | { t u t � s t } s w � | � � ~ �

� � H � l � j p � �
� É � � Ë ¸ ¤ § § ¯ § ¬ Í � � µ ¬ ¤ ­ ª § ¤ � ° ¬ § ¤ Ï ¤ ­ ª ® Æ ¦ § § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­® ¤ § Ç ¬ · ¤ ® Í � � � � � � V S S 	 W R 4 3 1 R V W 0 
 3 � 3 � R W T Í © © Ë 	 Ã ½ � ¿ Í ³ ¦ Ç ¤ Ï ´± ¤ § É ¾ ¾ À Ë
� ¿ � Ô Ë È Ë 
 ¤ µ · £ ¯ ­ « Ö Ë ¢ ¦ « ¯ Í � Ì § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¯ µ ® ° © © ¦ § ª Æ ¦ § § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤® ² ® ª ¤ Ï ® � » ® ® ° ¤ ® ¯ ­ « ª § ¯ « ¤ ´ ¦ � ® Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V � 1 � T � W 1 T 2 W 3 U1 R V W 3 + � V 2 � 0 � V � V W � T 3 + U � R S T � V S � 	 1 R W � � d 0 1 T S 0 3 W X . � � + R U4 3 1 R V W 0 Í � ¤ · ¤ Ï ± ¤ § É ¾ ¾ Ê Ë
� Á � º Ë 
 Ë º ° ª ¨ ¯ Í � Ø ® ¬ ­ ¹ § ¯ ª ¤ Ï ¦ ­ ¦ ª ¦ ­ ¬ · ® · £ ¤ « ° µ ¬ ­ ¹ ª ¤ · £ ­ ¦ µ ¦ ¹ ² Æ ¦ §§ ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­ ® ¬ ­ ¯ ¥ ¦ § Ï £ ¦ µ ¤ ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X UR W � 0 V � 1 � T � V 2 � 0 � V � V W � 3 2 3 + + T + 3 W X � R 0 1 2 R / 	 1 T X � T 3 + U � R S T

� d 0 1 T S 0 Í Ì © § ¬ µ É ¾ ¾ Ê Ë
� Ê � Ò Ë ´ ¼ Ë Ô ¬ ¯ ­ « º Ë 
 Ë º ° ª ¨ ¯ Í � ¼ § ¬ ¦ § ¬ ª ² ± ¯ ® ¤ « § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï Ï ° ´­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­ Æ ¦ § µ ¯ § ¹ ¤ ® · ¯ µ ¤ ¥ ¦ § Ï £ ¦ µ ¤ ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V �1 � T � W 1 T 2 W 3 1 R V W 3 + � 3 2 3 + + T + � 2 V 4 T 0 0 R W � � d S � V 0 R 	 S Í © © Ë Ê Á Á ½ Ê Á Â ÍÌ © § ¬ µ É ¾ ¾ Ê Ë
� Ã � Ì Ë ¶ ¯ £ ¯ Í � ¶ ¬ Ï ° µ ¯ ª ¦ § Æ ¦ § § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ © ¯ § ¯ µ µ ¤ µ © § ¦ · ¤ ® ® ¬ ­ ¹ ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ´ª ° § ¤ ® Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V � 1 � T � � � � . W W 	 3 + � R S 	 + 3 1 R V W � d S � V U0 R 	 S Í © © Ë � Ê ½ Â Á Í Ì © § ¬ µ É ¾ ¾ Ã Ë
� 	 � Ö Ë ¢ ¦ « ¯ Í Ö Ë ³ ¬ ® £ ¬ « ¯ Í 
 Ë ¢ ¯ ¨ ¯ £ ¯ ® £ ¬ Í ³ Ë º ¬ · £ ¤ µ µ Í ¯ ­ « � Ë � ¯ ´Ï ¯ ¹ ° · £ ¬ Í � � ¤ ® ¬ ¹ ­ ¯ ­ « ¬ Ï © µ ¤ Ï ¤ ­ ª ¯ ª ¬ ¦ ­ ¦ Æ ¯ © § ¬ ¦ § ¬ ª ² Æ ¦ § ¥ ¯ § « ´¬ ­ ¹ § ¦ ° ª ¤ § · £ ¬ © Æ ¦ § § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ ¬ ­ ª ¤ § · ¦ ­ ­ ¤ · ª ¬ ¦ ­ ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � W 1 T 2 UW 3 1 R V W 3 + � V 	 2 W 3 + V � 
 R W R 3 W X 
 R 4 2 V 4 V S � 	 1 T 2 0 Í Ç ¦ µ Ë É � Í ­ ¦ Ë É Í© © Ë Ê ¿ ½ Ã É Í É ¾ ¾ Ã Ë
� � � È Ë × ¯ Ï ¤ ® Í Ì Ë Ö ¯ ­ ¤ Ç ® ¨ ² Í ¼ Ë Ö § ° © © Í ¯ ­ « Ô Ë º ¦ ­ ¨ Í � È ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤· ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­ ® ® · £ ¤ « ° µ ¬ ­ ¹ Æ ¦ § Ï ¯ ® ® ¬ Ç ¤ µ ² © ¯ § ¯ µ µ ¤ µ © § ¦ · ¤ ® ® ¦ § ® Í �¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V � 1 � T � T 3 + U � R S T � T 4 � W V + V � d 3 W X . � � + R 4 3 1 R V W 0

� d S � V 0 R 	 S Í © © Ë � 	 ½ Â Ã Í º ¯ ² É ¾ ¾ Ã Ë
� Â � ¶ Ë 	 ¯ µ ¯ ¨ § ¬ ® £ ­ ¯ ­ ¯ ­ « ¸ Ë Ä � ¹ ° ­ ¤ § Í � ¼ § ¦ Ç ¬ « ¬ ­ ¹ Ï ¤ ® ® ¯ ¹ ¤ « ¤ µ ¬ Ç ¤ § ²¹ ° ¯ § ¯ ­ ª ¤ ¤ ® ¬ ­ © ¬ © ¤ µ ¬ ­ ¤ « Ñ ¬ ª ´ ± ° � ¤ § ¤ « Ï ° µ ª ¬ © § ¦ · ¤ ® ® ¦ § ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í �¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V � 1 � T � T 3 + U � R S T � T 4 � W V + V � d 3 W X . � � + R 4 3 1 R V W 0

� d S � V 0 R 	 S Í © © Ë É ¿ À ½ É ¿ ¾ Í Ò ° ­ ¤ É ¾ ¾ 	 Ë
� ¾ � È Ë ¶ Ë È ¯ � ¬ Í � ¶ Ï ¯ § ª ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Æ ¦ § · ¦ ­ ª § ¦ µ Í � � � � � � � T 4 1 2 	 S ÍÇ ¦ µ Ë Á É Í © © Ë Ê ¾ ½ Ã Ã Í Ò ° ­ ¤ É ¾ ¾ Ê Ë
� É À � � Ë º Ë Ì § ¯ ® Í Ò Ë ¸ Ë Ö ° § ¦ ® ¤ Í � Ë ¶ Ë È ¤ ¤ Ç ¤ ® Í ¯ ­ « Õ Ë ¶ · £ ° µ � § ¬ ­ ­ ¤ Í

� È ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­ ¬ ­ © ¯ · ¨ ¤ ª ´ ® ¥ ¬ ª · £ ¤ « ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � 2 V U4 T T X R W � 0 V � 1 � T � � � � Í Ç ¦ µ Ë Â ¿ Í © © Ë É ¿ ¿ ½ É Á ¾ Í Ò ¯ ­ ° ¯ § ² É ¾ ¾ Ê Ë
� É É � � Ë � Ë Ö ¯ ­ « µ ° § Í Ö Ë × Ë ¶ £ ¬ ­ Í ¯ ­ « � Ë ¸ ¤ § § ¯ § ¬ Í � È ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï Ï ° ´­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­ ¬ ­ Ï ° µ ª ¬ ´ £ ¦ © ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W � 3 2 3 + + T +3 W X � R 0 1 2 R / 	 1 T X � d 0 1 T S 0 Í Ç ¦ µ Ë Ã Í © © Ë É À Ê Ê ½ É À Ã 	 Í Ä · ª ¦ ± ¤ § É ¾ ¾ Ê Ë
� É ¿ � � Ë � ¤ § Ï ¯ Í Õ Ë � £ ¯ ­ ¹ Í ¯ ­ « � Ë ¸ ¤ § § ¯ § ¬ Í � � ¤ µ ¯ ² � ¬ ª ª ¤ § · ¦ ­ ª § ¦ µ Æ ¦ §§ ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­ ¬ ­ ¯ © ¯ · ¨ ¤ ª ® ¥ ¬ ª · £ ¬ ­ ¹ ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ Í � ¬ ­ � 2 V U4 T T X R W � 0 V � � 2 R 4 V S Í É ¾ ¾ É Ë



� � �

� É Á � � Ë ¸ ¤ § § ¯ § ¬ ¯ ­ « � Ë � Ë � ¤ § Ï ¯ Í � Ì ® · £ ¤ Ï ¤ Æ ¦ § § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · £ ¯ ­ ­ ¤ µ¤ ® ª ¯ ± µ ¬ ® £ Ï ¤ ­ ª ¬ ­ ¥ ¬ « ¤ ´ ¯ § ¤ ¯ ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � � � � � V 	 2 W 3 + V W � T + T 4 1 T X. 2 T 3 0 R W � V S S 	 W R 4 3 1 R V W 0 Í Ç ¦ µ Ë ¶ Ì � ´ Â Í © © Ë Á 	 Â ½ Á � ¾ Í Ì © § ¬ µ É ¾ ¾ À Ë
� É Ê � Õ Ë � £ ¯ ­ ¹ ¯ ­ « � Ë ¸ ¤ § § ¯ § ¬ Í � È ¯ ª ¤ ´ · ¦ ­ ª § ¦ µ µ ¤ « ® ¤ § Ç ¬ · ¤ « ¬ ® · ¬ © µ ¬ ­ ¤ ® Í �

� V 	 2 W 3 + V � � R � � � � T T X � T 1 e V 2 � 0 Í Ç ¦ µ Ë Á Í ­ ¦ Ë Ê Í © © Ë Á Â ¾ ½ Ê É ¿ Í É ¾ ¾ Ê Ë
� É Ã � Õ Ë � £ ¯ ­ ¹ Í � ¼ § ¦ Ç ¬ « ¬ ­ ¹ ¤ ­ « ´ ª ¦ ´ ¤ ­ « © ¤ § Æ ¦ § Ï ¯ ­ · ¤ ¹ ° ¯ § ¯ ­ ª ¤ ¤ ® ° ® ¬ ­ ¹­ ¦ ­ ´ ¥ ¦ § ¨ ´ · ¦ ­ ® ¤ § Ç ¬ ­ ¹ « ¬ ® · ¬ © µ ¬ ­ ¤ ® Í � � V S � 	 1 T 2 � V S S 	 W R 4 3 1 R V W 0 ÍÇ ¦ µ Ë É Â Í © © Ë � 	 ¾ ½ � Â É Í Ä · ª ¦ ± ¤ § É ¾ ¾ Ã Ë
� É 	 � Ô Ë × ¤ ¦ § ¹ ¬ ¯ « ¬ ® Í È Ë × ° ¤ § ¬ ­ Í � Ë ¼ ¤ § ¬ ® Í ¯ ­ « Ö Ë ³ Ë ¶ ¬ Ç ¯ § ¯ � ¯ ­ Í � 
 Å ´· ¬ ¤ ­ ª ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ � ¦ ¶ © § ¦ Ç ¬ ® ¬ ¦ ­ ¬ ­ ¹ ± ¯ ® ¤ « ¦ ­ © ¤ § ­ ¦ « ¤ ª § ¯ Å · ® £ ¯ © ´¬ ­ ¹ Í � � � � � � . � 
 � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W � T 1 e V 2 � R W � Í Ç ¦ µ Ë Ê Í © © Ë Ê Â ¿ ½Ã À É Í Ì ° ¹ ° ® ª É ¾ ¾ 	 Ë
� É � � � Ë Ä Æ ¤ ¨ ¯ ­ « º Ë � ° ­ ¹ Í � ¢ £ ¤ ¬ ­ ª ¤ ¹ § ¯ ª ¤ « º ¤ ª ¯ ³ ¤ ª ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ � Ì® ¥ ¬ ª · £ ´ ± ¯ ® ¤ « Ï ° µ ª ¬ Ï ¤ « ¬ ¯ Ô Ì ³ Æ ¦ § © ¯ § ¯ µ µ ¤ µ · ¦ Ï © ° ª ¬ ­ ¹ ¯ ­ « § ¤ ¯ µ ´ª ¬ Ï ¤ ª § ¯ Å · Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V � � � � � � � � � � � 
 Í © © Ë Â À ¿ ½ Â É É ÍÉ ¾ ¾ Ê Ë
� É Â � 
 Ë Ò Ë � ¯ µ µ ² ¯ ­ « � Ë Ô Ë ¶ ¤ ¬ ª � Í � ¢ £ ¤ ª ¦ § ° ® § ¦ ° ª ¬ ­ ¹ · £ ¬ © Í � � V 	 2 W 3 +V � � R 0 1 2 R / 	 1 T X � V S � 	 1 R W � Í Ç ¦ µ Ë É Í ­ ¦ Ë Á Í © © Ë É Â � ½ É ¾ 	 Í É ¾ Â 	 Ë
� É ¾ � È Ë Ô Ë � § ° � Í � Ì · ¯ µ · ° µ ° ® Æ ¦ § ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ « ¤ µ ¯ ² Í © ¯ § ª » � ³ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ¤ µ ¤ ´Ï ¤ ­ ª ® ¬ ­ ¬ ® ¦ µ ¯ ª ¬ ¦ ­ Í � � � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W � W � V 2 S 3 1 R V W � � T V 2 d ÍÇ ¦ µ Ë Á � Í © © Ë É É Ê ½ É Á É Í Ò ¯ ­ ° ¯ § ² É ¾ ¾ É Ë
� ¿ À � � Ë � £ ¤ ­ ¹ ¯ ­ « Ö Ë × Ë ¶ £ ¬ ­ Í � Ä ­ ª £ ¤ ¯ ± ¬ µ ¬ ª ² ¦ Æ ¤ ® ª ¯ ± µ ¬ ® £ ¬ ­ ¹§ ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · £ ¯ ­ ­ ¤ µ ® ¬ ­ © ¦ ¬ ­ ª ´ ª ¦ ´ © ¦ ¬ ­ ª © ¯ · ¨ ¤ ª ´ ® ¥ ¬ ª · £ ¤ « ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í �

� � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W � V S S 	 W R 4 3 1 R V W 0 Í © © Ë É À ¾ 	 ½ É É À Ã Í ¸ ¤ ± § ° ´¯ § ² � º ¯ § · £ � Ì © § ¬ µ É ¾ ¾ Ê Ë
� ¿ É � � Ë Ô Ë Ô ¬ ° ¯ ­ « Ò Ë 
 Ë Ô ¯ ² µ ¯ ­ « Í � ¶ · £ ¤ « ° µ ¬ ­ ¹ ¯ µ ¹ ¦ § ¬ ª £ Ï ® Æ ¦ § Ï ° µ ª ¬ ´© § ¦ ¹ § ¯ Ï Ï ¬ ­ ¹ ¬ ­ ¯ £ ¯ § « § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ ¤ ­ Ç ¬ § ¦ ­ Ï ¤ ­ ª Í � � V 	 2 W 3 + V � 1 � T. � 
 Í Ç ¦ µ Ë ¿ À Í © © Ë Ê 	 ½ 	 É Í Ò ¯ ­ ° ¯ § ² É ¾ � Á Ë
� ¿ ¿ � ¼ Ë Ö ¤ § Ï ¯ ­ ¬ ¯ ­ « Ô Ë Ö µ ¤ ¬ ­ § ¦ · ¨ Í � � ¬ § ª ° ¯ µ · ° ª ´ ª £ § ¦ ° ¹ £ � Ì ­ ¤ ¥· ¦ Ï © ° ª ¤ § · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­ ® ¥ ¬ ª · £ ¬ ­ ¹ ª ¤ · £ ­ ¬ � ° ¤ Í � � V S � 	 1 T 2 � T 1 Ue V 2 � 0 Í Ç ¦ µ Ë Á Í © © Ë ¿ 	 � ½ ¿ Â 	 Í ¶ ¤ © ª ¤ Ï ± ¤ § É ¾ � ¾ Ë
� ¿ Á � 
 Ë � ¯ µ µ ² Í � � ¬ § ª ° ¯ µ ´ · £ ¯ ­ ­ ¤ µ Ñ ¦ ¥ · ¦ ­ ª § ¦ µ Í � � � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0V W � 3 2 3 + + T + 3 W X � R 0 1 2 R / 	 1 T X � d 0 1 T S 0 Í Ç ¦ µ Ë Á Í © © Ë É ¾ Ê ½ ¿ À Ã Í º ¯ § · £É ¾ ¾ ¿ Ë
� ¿ Ê � Ò Ë È ¤ Ð Æ ¦ § « Í Ò Ë � ¦ µ ª ¤ § Í ¯ ­ « Ö Ë × Ë ¶ £ ¬ ­ Í � Õ ¯ § « ¥ ¯ § ¤ ® ° © © ¦ § ª Æ ¦ §· ¦ ­ ª § ¦ µ µ ¤ « ¬ ­ ª ¤ § ¯ · ª ¬ ¦ ­ ¦ Æ ¹ ° ¯ § ¯ ­ ª ¤ ¤ « ¯ ­ « ± ¤ ® ª ´ ¤ � ¦ § ª · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ ´· ¯ ª ¬ ¦ ­ Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V � 1 � T � V 2 � 0 � V � V W � 3 2 3 + + T + 3 W X � R 0 U1 2 R / 	 1 T X � T 3 + U � R S T � d 0 1 T S 0 Í © © Ë É Â Â ½ É ¾ Á Í Ì © § ¬ µ É ¾ ¾ Ê Ë
� ¿ Ã � Ò Ë È ¤ Ð Æ ¦ § « ¯ ­ « Ö Ë × Ë ¶ £ ¬ ­ Í � ¶ ° © © ¦ § ª Æ ¦ § Ï ° µ ª ¬ © µ ¤ · µ ¯ ® ® ¤ ® ¦ Æ ª § ¯ Å ·¬ ­ Ï ° µ ª ¬ · ¦ Ï © ° ª ¤ § § ¦ ° ª ¤ § ® Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V � 1 � T � 3 2 3 + + T + � V S U

� 	 1 T 2 � V 	 1 R W � 3 W X � V S S 	 W R 4 3 1 R V W � V 2 � 0 � V � Í © © Ë É É 	 ½ É Á À Í º ¯ ²É ¾ ¾ Ê Ë
� ¿ 	 � Ò Ë È ¤ Ð Æ ¦ § « Í 
 Ë ¸ ¤ ­ ¹ Í Ò Ë � ¦ µ ª ¤ § Í ¯ ­ « Ö Ë × Ë ¶ £ ¬ ­ Í � ¼ ¼ ´ º 
 ¶ ¶ ´ ¶ » º �Ì Ñ ¤ Ð ¬ ± µ ¤ ¯ ­ « ¤ Ð ª ¤ ­ ® ¬ ± µ ¤ ® ¬ Ï ° µ ¯ ª ¦ § Æ ¦ § ¤ Ç ¯ µ ° ¯ ª ¬ ­ ¹ Ï ° µ ª ¬ · ¦ Ï © ° ª ¤ §­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W � 3 2 3 + + T + 3 W X � R 0 1 2 R / 	 1 T X � d 0 U1 T S 0 Í © © Ë ¿ Ã ½ Ê À Í Ò ¯ ­ ° ¯ § ² É ¾ ¾ � Ë
� ¿ � � Ò Ë � ° ¯ ª ¦ ¯ ­ « ¼ Ë Ô ¦ © ¤ � Í � 	 ¯ ­ « ¥ ¬ « ª £ § ¤ � ° ¬ § ¤ Ï ¤ ­ ª ® Æ ¦ § ¥ ¦ § Ï £ ¦ µ ¤® ¥ ¬ ª · £ ¤ ® � Ì ® ¬ Ï © µ ¤ ¯ ­ « ¤ Å · ¬ ¤ ­ ª « ¤ ® ¬ ¹ ­ Í � ¬ ­ � 2 V 4 � � 	 2 V S R 4 2 V

� V 2 � 0 � V � V W � 3 2 3 + + T + 3 W X � R 0 1 2 R / 	 1 T X � 2 V 4 T 0 0 R W � Í © © Ë Á � � ½ Á Â Ê ÍÉ ¾ ¾ Ê Ë
� ¿ Â � � Ë 	 Ë ¶ ª ° ­ ¨ ¤ µ T 1 3 + � Í � ¢ £ ¤ ¶ ¼ ¿ £ ¬ ¹ £ ´ © ¤ § Æ ¦ § Ï ¯ ­ · ¤ ® ¥ ¬ ª · £ Í � � � 


� d 0 1 T S 0 � V 	 2 W 3 + Í Ç ¦ µ Ë Á Ê Í © © Ë É Â Ã ½ ¿ À Ê Í ¸ ¤ ± § ° ¯ § ² É ¾ ¾ Ã Ë
� ¿ ¾ � ¸ Ë Ì Ë ¢ ¦ ± ¯ ¹ ¬ Í � ¸ ¯ ® ª © ¯ · ¨ ¤ ª ® ¥ ¬ ª · £ ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ ® Æ ¦ § ± § ¦ ¯ « ± ¯ ­ «¬ ­ ª ¤ ¹ § ¯ ª ¤ « ® ¤ § Ç ¬ · ¤ ® « ¬ ¹ ¬ ª ¯ µ ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � 2 V 4 T T X R W � 0 V � 1 � T � � � � ÍÇ ¦ µ Ë � Â Í © © Ë É Á Á ½ É 	 � Í Ò ¯ ­ ° ¯ § ² É ¾ ¾ À Ë
� Á À � 
 Ë Ò Ë � ¯ µ µ ² ¯ ­ « � Ë Ô Ë ¶ ¤ ¬ ª � Í � � ¤ ¯ « µ ¦ · ¨ ´ Æ § ¤ ¤ Ï ¤ ® ® ¯ ¹ ¤ § ¦ ° ª ¬ ­ ¹ ¬ ­Ï ° µ ª ¬ © § ¦ · ¤ ® ® ¦ § ¬ ­ ª ¤ § · ¦ ­ ­ ¤ · ª ¬ ¦ ­ ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0V W � V S � 	 1 T 2 0 Í Ç ¦ µ Ë � ´ Á 	 Í ­ ¦ Ë Ã Í © © Ë Ã Ê � ½ Ã Ã Á Í º ¯ ² É ¾ Â � Ë
� Á É � Ô Ë ³ ¬ ¯ ­ « ¼ Ë º · Ö ¬ ­ µ ¤ ² Í � Ì ® ° § Ç ¤ ² ¦ Æ ¥ ¦ § Ï £ ¦ µ ¤ § ¦ ° ª ¬ ­ ¹ ª ¤ · £ ´­ ¬ � ° ¤ ® ¬ ­ « ¬ § ¤ · ª ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � � � � � V S � 	 1 T 2 Í © © Ë 	 ¿ ½ � 	 Í ¸ ¤ ± § ° ´¯ § ² É ¾ ¾ Á Ë
� Á ¿ � Ö Ë Ì ¦ ² ¯ Ï ¯ ¯ ­ « Ì Ë � £ ¬ ¤ ­ Í � � ¦ ® ª ¦ Æ ¯ « ¯ © ª ¬ Ç ¬ ª ² ¯ ­ « Ç ¬ § ª ° ¯ µ µ ¯ ­ ¤ ®¬ ­ ¯ ¥ ¦ § Ï £ ¦ µ ¤ § ¦ ° ª ¤ § Í � � V 	 2 W 3 + V � 	 
 � � � T 0 R � W Í Ç ¦ µ Ë ¿ Í ­ ¦ Ë Ê Í© © Ë Á É Ã ½ Á Á Á Í É ¾ ¾ Ã Ë
� Á Á � 
 Ë � Ë Ô ¤ ¤ Í º Ë × Ë Õ µ ° · £ ² � Í ¯ ­ « ¼ Ë Ì Ë Õ ° Ï ± µ ¤ ª Í � È ¦ ° ª ¬ ­ ¹ ® ° ± � ¤ · ªª ¦ � ° ¯ µ ¬ ª ² ¦ Æ ® ¤ § Ç ¬ · ¤ · ¦ ­ ® ª § ¯ ¬ ­ ª ® ¬ ­ ¬ ­ ª ¤ ¹ § ¯ ª ¤ « · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � � � � � � T 1 e V 2 � 
 3 � 3 � R W T Í © © Ë Ê 	 ½ Ã Ã Í Ò ° µ ² � Ì ° ¹ ° ® ªÉ ¾ ¾ Ã Ë
� Á Ê � � Ë � £ ¤ ­ ¹ Í Ö Ë × Ë ¶ £ ¬ ­ Í ¯ ­ « � Ë ¶ £ ¤ ­ Í � È ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï Ï ° ­ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­¬ ­ Ì ¢ º Í � ¬ ­ � 2 V 4 � . W W 	 3 + � V W � T 2 T W 4 T V W 
 V 4 3 + � V S � 	 1 T 2 � T 1 Ue V 2 � 0 Í © © Ë É Ã 	 ½ É 	 Ê Í Ä · ª ¦ ± ¤ § É ¾ ¾ Ê Ë
� Á Ã � Õ Ë Ò Ë � £ ¯ ¦ Í � Ì ­ ¦ Ç ¤ µ ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ Æ ¦ § � ° ¤ ° ¤ Ï ¯ ­ ¯ ¹ ¤ Ï ¤ ­ ª ¬ ­ ª £ ¤Ì ¢ º ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ Í � � � � � � V 	 2 W 3 + V W � T + T 4 1 T X . 2 T 3 0 R W � V S S 	 W R U4 3 1 R V W 0 Í Ç ¦ µ Ë ¾ Í © © Ë É É É À ½ É É É Â Í ¶ ¤ © ª ¤ Ï ± ¤ § É ¾ ¾ É Ë
� Á 	 � � Ë ¼ ¬ · ¨ ¤ § ¯ ­ « È Ë � Ë ¸ ¤ µ µ Ï ¯ ­ Í � � Ô ¶ » © § ¬ ¦ § ¬ ª ² © ¯ · ¨ ¤ ª � ° ¤ ° ¤ ¥ ¬ ª £¬ ­ £ ¤ § ¬ ª ¯ ­ · ¤ ¯ ­ « ¦ Ç ¤ § ¥ § ¬ ª ¤ Í � � � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W 	 T 2 d 
 3 2 � T

� 4 3 + T � W 1 T � 2 3 1 R V W Í Ç ¦ µ Ë Á Í © © Ë ¿ Ê Ã ½ ¿ Ã Á Í Ò ° ­ ¤ É ¾ ¾ Ã Ë

� Á � � Ò Ë Ô ¬ ¤ ± ¤ £ ¤ § § Í � Ë 
 Ë 
 § ¤ ¹ ¤ Í ¯ ­ « � Ë ¸ ¤ § § ¯ § ¬ Í � 
 Ð ¯ · ª ¯ « Ï ¬ ® ® ¬ ¦ ­· ¦ ­ ª § ¦ µ Æ ¦ § ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® ¥ ¬ ª £ ± ¦ ° ­ « ¤ « « ¤ µ ¯ ² ® ¤ § Ç ¬ · ¤ ® Í � � � � � � . � 

� 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W � T 1 e V 2 � R W � Í Ç ¦ µ Ë Ê Í © © Ë Â Â Ã ½ ¾ À É Í � ¤ · ¤ Ï ± ¤ §É ¾ ¾ 	 Ë

� Á Â � Ò Ë È ¤ Ð Æ ¦ § « Í Ì Ë × § ¤ ¤ ­ ± ¤ § ¹ Í ¯ ­ « ¸ Ë 	 ¦ ­ ¦ Ï ¬ Í � Õ ¯ § « ¥ ¯ § ¤ ´ ¤ Å · ¬ ¤ ­ ªÆ ¯ ¬ § � ° ¤ ° ¤ ¬ ­ ¹ ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ ® Æ ¦ § £ ¬ ¹ £ ´ ® © ¤ ¤ « ­ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ® Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X UR W � 0 V � � � � � � � � � � � 
 Í © © Ë 	 Á Â ½ 	 Ê 	 Í º ¯ § · £ É ¾ ¾ 	 Ë
� Á ¾ � ¶ Ë ´ 
 Ë º ¦ ¦ ­ Í Ö Ë ¶ £ ¬ ­ Í ¯ ­ « Ò Ë È ¤ Ð Æ ¦ § « Í � ¶ · ¯ µ ¯ ± µ ¤ £ ¯ § « ¥ ¯ § ¤ © § ¬ ¦ § ´¬ ª ² � ° ¤ ° ¤ ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ ® Æ ¦ § £ ¬ ¹ £ ´ ® © ¤ ¤ « © ¯ · ¨ ¤ ª ® ¥ ¬ ª · £ ¤ ® Í � ¬ ­ � 2 V U4 T T X R W � 0 V � 1 � T � T 3 + U � R S T � T 4 � W V + V � d 3 W X . � � + R 4 3 1 R V W 0 � d S � V U0 R 	 S Í © © Ë ¿ À Á ½ ¿ É ¿ Í Ò ° ­ ¤ É ¾ ¾ � Ë
� Ê À � Õ Ë Ò Ë � £ ¯ ¦ ¯ ­ « ³ Ë Ø � ° ­ Í � Ì � Ô ¶ » ® ¤ � ° ¤ ­ · ¤ § · £ ¬ © Æ ¦ § Ì ¢ ºª § ¯ Å · ® £ ¯ © ¤ § ¯ ­ « � ° ¤ ° ¤ Ï ¯ ­ ¯ ¹ ¤ § Í � � � � � � V 	 2 W 3 + V � � V + R X U � 1 3 1 T

� R 2 4 	 R 1 0 Í Ç ¦ µ Ë ¿ � Í © © Ë É 	 Á Ê ½ É 	 Ê Á Í ³ ¦ Ç ¤ Ï ± ¤ § É ¾ ¾ ¿ Ë
� Ê É � � Ë 
 Ë Ô ¤ ¬ ® ¤ § ® ¦ ­ Í � ¶ ² ® ª ¦ µ ¬ · © § ¬ ¦ § ¬ ª ² � ° ¤ ° ¤ ® Í � ¬ ­ � 2 V 4 T T X R W � 0 V � 1 � T

� 3 + 1 T 4 � � V W � T 2 T W 4 T V W 	 
 � � Í © © Ë ¿ À À ½ ¿ É Ê Í Ò ¯ ­ ° ¯ § ² É ¾ � ¾ Ë
� Ê ¿ � Ò Ë È ¤ Ð Æ ¦ § « Í ¸ Ë 	 ¦ ­ ¦ Ï ¬ Í Ì Ë × § ¤ ¤ ­ ± ¤ § ¹ Í ¯ ­ « Ì Ë 
 ¦ ­ ¹ Í � ¶ · ¯ µ ¯ ± µ ¤¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ ® Æ ¦ § ¬ ­ ª ¤ ¹ § ¯ ª ¤ « ª § ¯ Å · ® £ ¯ © ¬ ­ ¹ ¯ ­ « µ ¬ ­ ¨ ® · £ ¤ « ° µ ¬ ­ ¹¬ ­ £ ¬ ¹ £ ´ ® © ¤ ¤ « Ì ¢ º ® ¥ ¬ ª · £ ¤ ® Í � � � � � � V 	 2 W 3 + V W � T + T 4 1 T X . 2 T 3 0R W � V S S 	 W R 4 3 1 R V W 0 Í Ç ¦ µ Ë É Ã Í © © Ë ¾ Á Â ½ ¾ Ã À Í Ò ° ­ ¤ É ¾ ¾ � Ë

� : ? ? > F : 8 � : b F D 8 J § ¤ · ¤ ¬ Ç ¤ « ¯ 	 Ë ¶ Ë 
 Ë « ¤ ¹ § ¤ ¤¬ ­ ¤ µ ¤ · ª § ¬ · ¯ µ ¤ ­ ¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ Æ § ¦ Ï ¼ § ¬ ­ · ¤ ª ¦ ­ Ø ­ ¬ ´Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¬ ­ É ¾ ¾ É Í ¯ ­ « º Ë ¶ Ë ¯ ­ « ¼ £ Ë � Ë « ¤ ¹ § ¤ ¤ ®¬ ­ · ¦ Ï © ° ª ¤ § ® · ¬ ¤ ­ · ¤ ¯ ­ « ¤ ­ ¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ Æ § ¦ Ï ª £ ¤Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¦ Æ º ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­ ¬ ­ Ì ­ ­ Ì § ± ¦ § Í ¬ ­ É ¾ ¾ Á¯ ­ « É ¾ ¾ 	 Í § ¤ ® © ¤ · ª ¬ Ç ¤ µ ² Ë ¶ ¬ ­ · ¤ É ¾ ¾ 	 Í ® £ ¤ £ ¯ ®± ¤ ¤ ­ ¬ ­ ª £ ¤ ³ ¤ ª ¥ ¦ § ¨ ¬ ­ ¹ ¯ ­ « � ¬ ® ª § ¬ ± ° ª ¤ « ¶ ² ® ´ª ¤ Ï ® · ¤ ­ ª ¤ § ¯ ª Ì ¢ Ó ¢ Ô ¯ ± ® ½ È ¤ ® ¤ ¯ § · £ ¬ ­ ³ ¤ ¥Ò ¤ § ® ¤ ² Ë Õ ¤ § § ¤ ® ¤ ¯ § · £ ¬ ­ ª ¤ § ¤ ® ª ® ¬ ­ · µ ° « ¤ § ¦ ° ª ´¬ ­ ¹ � ® ¬ ¹ ­ ¯ µ ¬ ­ ¹ © § ¦ ª ¦ · ¦ µ ® Í Ç ¬ « ¤ ¦ ® ª § ¤ ¯ Ï ¬ ­ ¹ Í ¯ ­ «© ¯ · ¨ ¤ ª ® · £ ¤ « ° µ ¬ ­ ¹ Í ¥ ¬ ª £ ¯ ­ ¤ Ï © £ ¯ ® ¬ ® ¦ ­ ¤ Å ´· ¬ ¤ ­ ª ® ° © © ¦ § ª Æ ¦ § � ° ¯ µ ¬ ª ² ´ ¦ Æ ´ ® ¤ § Ç ¬ · ¤ ¹ ° ¯ § ¯ ­ ª ¤ ¤ ® Ë Õ ¤ § ¤ ´ Ï ¯ ¬ µ ¯ « « § ¤ ® ® ¬ ®� § ¤ Ð � § ¤ ® ¤ ¯ § · £ Ë ¯ ª ª Ë · ¦ Ï Ë

� D = ? g K � 7 9 9 § ¤ · ¤ ¬ Ç ¤ « ¯ 	 Ë ¶ Ë 
 Ë « ¤ ¹ § ¤ ¤ ¬ ­· ¦ Ï © ° ª ¤ § ¤ ­ ¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ Æ § ¦ Ï ª £ ¤ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¦ Æº ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­ Í Ì ­ ­ Ì § ± ¦ § Í º ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­ ¬ ­ É ¾ ¾ 	 Ë Õ ¤¥ ¦ § ¨ ¤ « ¯ ª Õ ¤ ¥ µ ¤ ª ª ´ ¼ ¯ · ¨ ¯ § « 
 ® º ¬ · § ¦ © § ¦ · ¤ ® ® ¦ §¢ ¤ · £ ­ ¦ µ ¦ ¹ ² Ô ¯ ± Í ¸ ¦ § ª � ¦ µ µ ¬ ­ ® Í � ¦ µ ¦ § ¯ « ¦ ¥ ¦ § ¨ ´¬ ­ ¹ ¦ ­ ª £ ¤ © £ ² ® ¬ · ¯ µ « ¤ ® ¬ ¹ ­ ¦ Æ ¯ ­ » Ì ´ 	 Ê Ï ¬ · § ¦ ´© § ¦ · ¤ ® ® ¦ § ¯ ­ « £ ¯ ® § ¤ · ¤ ­ ª µ ² § ¤ ª ° § ­ ¤ « ª ¦ ª £ ¤ Ø ­ ¬ ´Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¦ Æ º ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­ ¹ § ¯ « ° ¯ ª ¤ ® · £ ¦ ¦ µ Ï ¯ � ¦ § ¬ ­ ¹¬ ­ ¤ µ ¤ · ª § ¬ · ¯ µ ¤ ­ ¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ Ë Õ ¬ ® ¤ ´ Ï ¯ ¬ µ ¯ « « § ¤ ® ® ¬ ®£ ¯ µ µ � � ° Ï ¬ · £ Ë ¤ « °

� 7 ? H � K � = > ? ¬ ® ¼ § ¦ Æ ¤ ® ® ¦ § ¯ ­ « � ¬ § ¤ · ª ¦ § ¦ Æª £ ¤ È ¤ ¯ µ ´ ¢ ¬ Ï ¤ � ¦ Ï © ° ª ¬ ­ ¹ Ô ¯ ± ¦ § ¯ ª ¦ § ² Í � ¤ © ¯ § ª ´Ï ¤ ­ ª ¦ Æ 
 µ ¤ · ª § ¬ · ¯ µ 
 ­ ¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ ¯ ­ « � ¦ Ï © ° ª ¤ §¶ · ¬ ¤ ­ · ¤ Í ¢ £ ¤ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¦ Æ º ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­ Í Ì ­ ­ Ì § ´± ¦ § Ë Õ ¤ £ ¯ ® ¯ ° ª £ ¦ § ¤ « � · ¦ ¯ ° ª £ ¦ § ¤ « Ï ¦ § ¤ ª £ ¯ ­Ê 	 À ª ¤ · £ ­ ¬ · ¯ µ © ¯ © ¤ § ® � ¯ ± ¦ ° ª É � À ¦ Æ ª £ ¤ ® ¤ ¬ ­¯ § · £ ¬ Ç ¯ µ � ¦ ° § ­ ¯ µ ® 
 ¯ ­ « ­ ° Ï ¤ § ¦ ° ® ± ¦ ¦ ¨ · £ ¯ © ´ª ¤ § ® ¬ ­ ª £ ¤ ¯ § ¤ ¯ ® ¦ Æ « ¬ ® ª § ¬ ± ° ª ¤ « § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï ´© ° ª ¬ ­ ¹ ¯ ­ « · ¦ ­ ª § ¦ µ Í Æ ¯ ° µ ª ´ ª ¦ µ ¤ § ¯ ­ ª · ¦ Ï © ° ª ¬ ­ ¹ Í· ¦ Ï © ° ª ¤ § ¯ § · £ ¬ ª ¤ · ª ° § ¤ Í § ¦ ± ¦ ª ¬ · ® ¯ ­ « ¯ ° ª ¦ Ï ¯ ´ª ¬ ¦ ­ Í ¯ ­ « ¬ ­ ª ¤ µ µ ¬ ¹ ¤ ­ ª Ï ¯ ­ ° Æ ¯ · ª ° § ¬ ­ ¹ Ë Õ ¤ £ ¯ ®· ¦ ¯ ° ª £ ¦ § ¤ « � � ¦ ¬ ­ ª µ ² ¥ ¬ ª £ � Ë º Ë Ö § ¬ ® £ ­ ¯ 
 ¯ ª ¤ Ð ª ± ¦ ¦ ¨ � È ¤ ¯ µ ´ ¢ ¬ Ï ¤ ¶ ² ® ´ª ¤ Ï ® Í � º · × § ¯ ¥ Õ ¬ µ µ Í É ¾ ¾ � Ë » ­ É ¾ Â � Í £ ¤ § ¤ · ¤ ¬ Ç ¤ « ª £ ¤ Ä ° ª ® ª ¯ ­ « ¬ ­ ¹» 
 
 
 ¢ § ¯ ­ ® ¯ · ª ¬ ¦ ­ ® ¦ ­ Ì ° ª ¦ Ï ¯ ª ¬ · � ¦ ­ ª § ¦ µ ¼ ¯ © ¤ § Ì ¥ ¯ § « Æ ¦ § ¯ © ¯ © ¤ § ¦ ­§ ¦ ± ¦ ª ª § ¯ � ¤ · ª ¦ § ² © µ ¯ ­ ­ ¬ ­ ¹ Ë » ­ É ¾ Â ¾ Í £ ¤ ¯ µ ® ¦ § ¤ · ¤ ¬ Ç ¤ « ª £ ¤ È ¤ ® ¤ ¯ § · £ 
 Ð ´· ¤ µ µ ¤ ­ · ¤ Ì ¥ ¯ § « Æ § ¦ Ï ¢ £ ¤ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¦ Æ º ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­ Ë » ­ É ¾ Â Ã Í £ ¤ Æ ¦ ° ­ « ¤ «ª £ ¤ È ¤ ¯ µ ´ ¢ ¬ Ï ¤ � ¦ Ï © ° ª ¬ ­ ¹ Ô ¯ ± ¦ § ¯ ª ¦ § ² Í ¥ £ ¤ § ¤ £ ¤ ¯ ­ « £ ¬ ® · ¦ µ µ ¤ ¯ ¹ ° ¤ ®¯ § ¤ ¬ ­ Ç ¤ ® ª ¬ ¹ ¯ ª ¬ ­ ¹ Ç ¯ § ¬ ¦ ° ® ¬ ® ® ° ¤ ® § ¤ µ ¯ ª ¤ « ª ¦ § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ ¯ ­ « Æ ¯ ° µ ª ´ ª ¦ µ ¤ § ¯ ­ ª· ¦ Ï © ° ª ¬ ­ ¹ Ë Õ ¤ £ ¯ ® ¯ µ ® ¦ ± ¤ ¤ ­ ¯ © © µ ² ¬ ­ ¹ ª £ ¤ ± ¯ ® ¬ · § ¤ ® ¤ ¯ § · £ § ¤ ® ° µ ª ® ¦ Æ§ ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤ · ¦ Ï © ° ª ¬ ­ ¹ ª ¦ Ï ° µ ª ¬ Ï ¤ « ¬ ¯ ® ² ® ª ¤ Ï ® Í ¬ ­ ª ¤ µ µ ¬ ¹ ¤ ­ ª ª § ¯ ­ ® © ¦ § ª ¯ ´ª ¬ ¦ ­ ® ² ® ª ¤ Ï ® Í ¤ Ï ± ¤ « « ¤ « ® ² ® ª ¤ Ï ® Í ¯ ­ « Ï ¯ ­ ° Æ ¯ · ª ° § ¬ ­ ¹ ¯ © © µ ¬ · ¯ ª ¬ ¦ ­ ® ËÕ ¤ § ¤ · ¤ ¬ Ç ¤ « ª £ ¤ 	 Ë ¶ Ë « ¤ ¹ § ¤ ¤ ¬ ­ 
 µ ¤ · ª § ¦ ­ ¬ · ® 
 ­ ¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ Æ § ¦ Ï ¶ ¤ ¦ ° µ³ ¯ ª ¬ ¦ ­ ¯ µ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² Í ¶ ¤ ¦ ° µ Í Ö ¦ § ¤ ¯ Í ¬ ­ É ¾ � À Í ¯ ­ « ± ¦ ª £ ª £ ¤ º Ë ¶ Ë ¯ ­ «



� � �

¼ £ Ë � Ë « ¤ ¹ § ¤ ¤ ® ¬ ­ 
 µ ¤ · ª § ¬ · ¯ µ 
 ­ ¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ Æ § ¦ Ï � ¦ § ­ ¤ µ µ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² Í» ª £ ¯ · ¯ Í ³ ¤ ¥ � ¦ § ¨ Í ¬ ­ É ¾ � 	 ¯ ­ « É ¾ � Â Í § ¤ ® © ¤ · ª ¬ Ç ¤ µ ² Ë ¸ § ¦ Ï É ¾ � Â ª ¦É ¾ Â ¿ £ ¤ ¥ ¯ ® ¦ ­ ª £ ¤ Æ ¯ · ° µ ª ² ¦ Æ È ¤ ­ ® ® ¤ µ ¯ ¤ § ¼ ¦ µ ² ª ¤ · £ ­ ¬ · » ­ ® ª ¬ ª ° ª ¤ Í ¢ § ¦ ² Í³ ¤ ¥ � ¦ § ¨ Ë Õ ¤ £ ¯ ® £ ¤ µ « Ç ¬ ® ¬ ª ¬ ­ ¹ © ¦ ® ¬ ª ¬ ¦ ­ ® ¯ ª ª £ ¤ Ø Ë ¶ Ë Ì ¬ § ¸ ¦ § · ¤ ¸ µ ¬ ¹ £ ª
� ² ­ ¯ Ï ¬ · ® Ô ¯ ± ¦ § ¯ ª ¦ § ² Í Ì ¢ Ó ¢ 	 ¤ µ µ Ô ¯ ± ¦ § ¯ ª ¦ § ¬ ¤ ® Í � ¦ Ï © ° ª ¤ § ¶ · ¬ ¤ ­ · ¤
� ¬ Ç ¬ ® ¬ ¦ ­ ¯ ª ª £ ¤ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¦ Æ � ¯ µ ¬ Æ ¦ § ­ ¬ ¯ ¯ ª 	 ¤ § ¨ ¤ µ ¤ ² Í » 	 º ¢ Ë Ò Ë 
 ¯ ª ® ¦ ­È ¤ ® ¤ ¯ § · £ � ¤ ­ ª ¤ § Í ¯ ­ « ª £ ¤ ¶ ¦ Æ ª ¥ ¯ § ¤ 
 ­ ¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ » ­ ® ª ¬ ª ° ª ¤ ¯ ª � ¯ § ­ ¤ ¹ ¬ ¤º ¤ µ µ ¦ ­ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² Ë Õ ¤ ¯ µ ® ¦ · £ ¯ ¬ § ¤ « ª £ ¤ � ¦ Ï © ° ª ¤ § ¶ · ¬ ¤ ­ · ¤ ¯ ­ « 
 ­ ´¹ ¬ ­ ¤ ¤ § ¬ ­ ¹ � ¬ Ç ¬ ® ¬ ¦ ­ ¯ ª ¢ £ ¤ Ø ­ ¬ Ç ¤ § ® ¬ ª ² ¦ Æ º ¬ · £ ¬ ¹ ¯ ­ Æ ¦ § ª £ § ¤ ¤ ² ¤ ¯ § ® ± ¤ ´¹ ¬ ­ ­ ¬ ­ ¹ ¬ ­ Ò ¯ ­ ° ¯ § ² É ¾ ¾ É Ë Õ ¤ ¬ ® ¯ ­ » 
 
 
 ¸ ¤ µ µ ¦ ¥ Í ¥ ¯ ® ª £ ¤ ¼ § ¦ ¹ § ¯ Ï
� £ ¯ ¬ § Ï ¯ ­ ¦ Æ ª £ ¤ É ¾ Â 	 � � � � � T 3 + U � R S T � d 0 1 T S 0 � d S � V 0 R 	 S � È ¢ ¶ ¶ 
 Íª £ ¤ × ¤ ­ ¤ § ¯ µ � £ ¯ ¬ § Ï ¯ ­ ¦ Æ ª £ ¤ É ¾ Â � È ¢ ¶ ¶ Í ª £ ¤ × ° ¤ ® ª 
 « ¬ ª ¦ § ¦ Æ ª £ ¤É ¾ Â � ® © ¤ · ¬ ¯ µ ¬ ® ® ° ¤ ¦ Æ � � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W � V S � 	 1 T 2 0 ¦ ­ § ¤ ¯ µ ´ ª ¬ Ï ¤® ² ® ª ¤ Ï ® Í ¯ ¼ § ¦ ¹ § ¯ Ï � ¦ ´ � £ ¯ ¬ § Æ ¦ § ª £ ¤ É ¾ ¾ ¿ » ­ ª ¤ § ­ ¯ ª ¬ ¦ ­ ¯ µ � ¦ ­ Æ ¤ § ¤ ­ · ¤¦ ­ ¼ ¯ § ¯ µ µ ¤ µ ¼ § ¦ · ¤ ® ® ¬ ­ ¹ Í ¯ ­ « ® ¤ § Ç ¤ « ¦ ­ ­ ° Ï ¤ § ¦ ° ® ª ¤ · £ ­ ¬ · ¯ µ © § ¦ ¹ § ¯ Ï· ¦ Ï Ï ¬ ª ª ¤ ¤ ® Ë Õ ¤ ¯ µ ® ¦ · £ ¯ ¬ § ¤ « ª £ ¤ » 
 
 
 ¢ ¤ · £ ­ ¬ · ¯ µ � ¦ Ï Ï ¬ ª ª ¤ ¤ ¦ ­ È ¤ ¯ µ ´¢ ¬ Ï ¤ ¶ ² ® ª ¤ Ï ® « ° § ¬ ­ ¹ É ¾ ¾ É ´ É ¾ ¾ Á Í ¥ ¯ ® ¯ � ¬ ® ª ¬ ­ ¹ ° ¬ ® £ ¤ « � ¬ ® ¬ ª ¦ § ¦ Æ ª £ ¤
� ¦ Ï © ° ª ¤ § ¶ ¦ · ¬ ¤ ª ² ¦ Æ ª £ ¤ » 
 
 
 Í ¯ ­ 
 « ¬ ª ¦ § ¦ Æ � � � � � 2 3 W 0 3 4 1 R V W 0 V W
� 3 2 3 + + T + 3 W X � R 0 1 2 R / 	 1 T X � V S � 	 1 R W � Í ¯ ­ « ¯ ­ Ì § ¤ ¯ 
 « ¬ ª ¦ § ¦ Æ � W 1 T 2 W 3 U1 R V W 3 + � V 	 2 W 3 + V � � R S T U � 2 R 1 R 4 3 + � V S � 	 1 R W � � d 0 1 T S 0 Ë


