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]_^�`Lacbedefg^�hUdjickjli%fm`WnQde^�b
oQprqs^�h$pr^
t
hQqsu%^vbeweqsdExgiXkjl
aXysqzkZi%b{hQq|a4aXd~}'i�w
�~hQ��^�ys^�w
}'i%w
�_hQ�%^vy�^vw��Ll�.���%���%�C�������%�

t1� o<� �9�
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�Eh�d{�Qqsw~`Lac`L^�b_�j^9aX`Q`Qysxgde�Q^�hWi%deqsi�hmiXk
���c�j�v���Lacw
�LaXw_ L^�^vh
¡ ^r¢LhQ^ ¡  Ux£i%hQ^9iXk
de�W^maXnQd{�Qi%b{w4kZi%b�ag�%^vhQ^�b¤acyjpri�fmf�nQhQq|p�a¥�
d{qsi%hQwwexUwed{^�f¦�Ud{i��)§~¨5w{�
qsd¤p{�QqshQ�9wexUwed{^�fmwC���Eh���^�hQ^�braXyE�Ude�W^
©�iX�^�b
iXk)a�w{xUwede^vf:w{xªhUd{�Q^�weqs«�^vw~ Lacweq|p_`L^�b¬kZi%b{f�achLpr^~fg^�deb{q|prw
w{nLp{��aXw
de�W^�w{xUwede^vf¦ w
de�Qb{i%nQ���Q`QnQdC�Ufm^�ach ¡ ^vy®aCxmach ¡ `La%p{¯�^�d
ysi�wew��1§
�Qqsw~qshUde^���b¤acde^ ¡ fg^�aXw{nQbe^°pvaXh£ L^�nQw{^ ¡ dei�p{�LaXbra%prd{^�bE�
qs«�^_de�Q^
`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^
iXkAa4w{xUwede^vf5±Z^%� �$���cq ¡ ^�hUdeqzkZx9q�d{w)i%`Wdeqsf�acy
i�`L^vb¤aXd{qshQ��`Li�qshªdr²i%b
^�u�^�h�d{impri%fg`LaXb{^~qsd
dei�i�de�Q^�b
w{xUwede^vfmw��
³´^4nQd{qsy�qs«�^4d{�Q^°`$iX�^�bkZnQhLp;deqsi%h�d{i�wexUwed{^�f�acdeq|p�acy�ysxmµ�nLachªd{qzkZx
ach ¡ pri%fg`LaXb{^~d{�Q^4`L^�b¬kZi%b{f�achLpr^4iXk��)§~¨*we�
qsd¤p{�Q^�wC�

¶ ·�¸ �)�)¹gº£»����j¼�¹ ¸

§
�W^j`$^�bEkMi%bef�aXhLp;^AickHa~p;i%fmf�nWhQq|p�aXd{q½i%hWwLw{xªw{de^�f¾qsw'u%^�b{x°prbeqsd¬�
q|p�acyHach ¡ kZnQh ¡ aXfg^�hUd¤aXyUqsh ¡ ^�w{qs�%hQqshQ�$�%^�u%acysnLaXd{q�hW��i�bjpri�fm`LacbE�
qshQ��qsd4dei�i�de�Q^vb�wexUwed{^�fmwC��³´^�pri%hQw{q ¡ ^�b�a�p;i%fmf�nWhQq|p�aXd{q�i�hQw
w{xUwede^vf¿�
�Q^vbe^�`La�p{¯%^�d{w�±Zi%b�fg^�wewraX��^�w¤²9aXb{beqsu%^%�Àbe^�p;^�qsu%^�w{^�bE�
uUq|pr^�aXh ¡£¡ ^�`$aXbedC��}'^�d�Á£ $^�de�Q^�Â|ÃXÄ$Å%Æ4Ç��CÈ%É9aX`W`Qysq�^ ¡ d{imde�W^
w{xUwede^vfÊach ¡�ËÌ ¡ ^vhQi%d{^
de�Q^
fg^�aXh�w{^�beuUq|pr^
d{q�fg^
±Zb{^�pr^�qsu�^ ¡  Ux�a
`$a%p{¯%^�dr²��§
�Q^_kZi�y�ysiX�
qshQ�4kMnQh ¡ acfm^�hUd¤acyLw{xUwede^vf5`L^�b¬kZi%b{f�achLpr^
p{�Lacb¤a�prde^�b{qswedeq|prw�acbe^ ¡ ^r¢LhW^ ¡'Í

Î ÆZÏU�¤�XÅ�ÐCÏ�Ä$Å%ÆE�'Ñ´Ò¾Ñ'±OÁ$²���de�Q^9b¤acde^macd~�
�Qq|p{�¦`$a%p{¯%^�d{w�be^;�
pr^�qsu%^4we^vbeuUq|pr^m±MqE� ^���� ¡ ^�`$aXbed�kZbei�f�de�W^�w{xUwede^vf�²��
ÎÔÓ �rÈXÃ"É���ÇsÈXÕÖ±Zbe^vwe`$i%hQw{^mdeqsfg^�²��W×.Ò.×4±EÁL²v�'de�W^ØaCu�^�b¤ac�%^
deqsfm^4±Eµ%nW^�nQ^�qshQ��aXh ¡ we^�b{uªq|pr^C²~w{`L^vhªd
 Ux�a�`La�p{¯%^�d_�
�Qqsy�^
q�d
b{^�weq ¡ ^vw~qshmd{�Q^�wexUw{de^�f£�
ÎÚÙ Çs��Û;Ü¥ÂÝÃUÐ°Ä$�¤� Ù È Ù Â|ÇzÂsÆEÕX�HÞ�ß~�$d{�Q^�`Qbei� LaX Wq�ysqsdExmd{�LaXd�ach¦aXb¬�
beqsuUq�hW�
`La%p{¯%^vdA��^�dew�be^Zà;^�prde^ ¡ ± ¡ ^�hWq�^ ¡ a�p�pr^�w{w¤²� Ux4de�Q^wexUw¬�
de^�f£�áÞ�ß¾q�w�aJkZnQhLprd{qsi%h"ick�ÁâaXh ¡ p�aXhã $^Ja�kZnQhLprd{qsi%h
iXk�i�de�Q^vbm`Lacb¤aXfg^�de^vbew�deiUi$� ¡ ^�`$^�h ¡ q�hW�"i%hãd{�Q^�wexUwed{^�f
¡ ^�w¤p;beqs`Qdeqsi�h��wenLp{�âaXw9 QnUä'^�bmw{qs«�^%�)hUnQf� $^�b9iXk4we^�b{u%^�b{w��
 LaXh ¡ �
q ¡ de���
åQb{i%f�d{�Q^�w{^�`QbeqshLp;q�`$aXy`LaXbraXfm^vde^�b{wma�hUnQf� $^�b9iXkæa ¡Q¡ qz�

d{qsi%hLacy ¡ ^�w¤p;beqs`Qdei�bewgf�aCx£ L^�i� Qd¤acqshQ^ ¡ wenLp{�âaXw�d{�Q^"Å�ÆEÂ|Ç½Âsç�È¥è
ÆEÂZ�cÃgkOa%prd{i%bC� ¡ ^�hQi�de^ ¡  ªx£é¾±O�£êëé"ê5��²v���
�Qq|p{�´q�h ¡ q|p�aXd{^�w
ìeí$îXï½ð�ñOò{ðZò{órñEôMîæõ$ó�ð)ðÝöX÷X÷ªø;ñOùMòeú�û¥ü4ùÝî%òjý�þ�ÿ���þ����Ýí��´ö��%úXò¬ñAô{ø���	
ùÝñEó�ôeù)ý�þ�
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d{�Q^m`Qb{i%`$i%b{deqsi%h�iXk~deqsfg^°d{�Q^mw{xªw{de^�f qsw° WnQwexã±MqO� ^%�s��we^�b{uUq�hW�
`La�p{¯%^�d{w¤²��[`måWnQbed{�Q^�befgi%b{^%�%nWweqshQ��}'qsded{y�^� wÀbe^�w{nQysd��Ude�W^�aCu%^vb¤aX��^
µ�nQ^�nW^jys^�hQ��de�9±ZhUnQf� $^�b�iXkQ`La%p{¯�^�dew�µ%nW^�nQ^ ¡ ²�a�i�b�d{�Q^jaCu%^vb¤aX��^
hUnQf� $^�bq�h�w{xªw{de^�f b�p�aXh� $^�i% Wd¤aXqshQ^ ¡ ±ZqE� ^%�s� b�ÒâÑQ×~²v�

(loss)

General γλ
System

λ PB

å�qs�%nQb{^ � Í ��w¤p{�Q^�f�aXd{q®p ¡ ^�w¤p;beqs`Qdeqsi�h iXk°d{�Q^¦`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^
p{�Lacb¤a%p;de^�b{q�w{deq|prw4iXk)a9�%^�hW^�b¤acy�wexUw{de^�f£�

§
�Q^�i%b{q���qshLaXy�we^vd°ick�`$^�bEkMi%bef�aXhLp;^�fm^�acwenQb{^�w°pri�hQwed{q�d{nQde^
a�µ�nLachªd{qsd¤aXd{qsu%^~ $aXweqsw~ach ¡ a9we^�d_iXkVp;i%fmfgi%hmprb{qsde^�b{q®a1kMi%b ¡ ^r�
wrprbeqs QqshQ�ãa´wexUw{de^�f£ w� $^��LaCuUqsi%b�aXh ¡ ^�u%acysnLaXd{q�hW�´q�d{wm`$^�bEkMi%bE�
f�aXhLpr^���å�qs�$��� ¡ ^�`Wq®p;dew°aÖ�%^�hQ^vb¤aXyÀwexUwed{^�f�aXh ¡ w{i%fg^�iXkjqsd{w
 Lacweq|pg`L^vbEkZi�bef�achLpr^�fm^vdebeq|prwC�âåQb{i%f�d{�Q^�w¤acfm^�¢$�%nQb{^�hQi%d{^
d{�LaXd
ÁLÞ�ß"ÒÚÁdc�Ñ����Edq�wiXkMde^�h�d{�Q^�p�aXw{^~de�$aXd
a�w{xªw{de^�f�p�aXhU�
hQi�d�be^Ca%p{�´qsdew��Qqs���Q^�wed9p�aX`La�prqsdEx¦d{�UnQw�hQi�d�xUq�^vy ¡ q�hW�Ja£�C�%�fe
d{�Qbei�nQ�%�Q`WnQd���§
�LaXd'fg^�aXhWw'de�Lacd�de�W^)wexUwed{^�f be^Ca%p{�Q^�w)qsd{w'f�a�gU�
qsf�nQfëde�Wbei%nW�%�Q`QnWd�aXd
qshQ`WnQd~ysiªa ¡ w�
�Q^�be^�Á ËÌih �%�_jkgLpr^v^ ¡ �
qshQ�9de�Lacd�p;beqsdeq|p�acy'y�iUa ¡�¡ b{qsu%^�w
d{�Q^4wexUwed{^�f:d{i°iXu�^�beysiUa ¡ ^ ¡ weqsdE�
nLacdeqsi%hWw�±ZqE� ^%�s� ¡ ^�y|aCxãaXh ¡ µ�nQ^�nQ^�y�^vhQ�%d{� ��beiX��dei´qshU¢LhWq�dExQ²v�lÀ^�ysiX���^mwe�WiX�:aXh�^�gLaXfm`Wy�^9iXk�a�de�Wbei%nW�%�Q`QnWdE�Eq�hW`QnQd9y�iUa ¡
kZnWhLprdeqsi�h

ÑmÒnm Áko ÁJê Ñqpsr�t
Ñqpsr�t�o Ávu Ñqpsr�t ±¤�C²

�
�Q^vbe^âÑqpsr�t b{^�`Qb{^�we^�hUd{w d{�Q^"f�a�gQqsf�nQf qshQ`QnQd£ysiªa ¡ de�Lacd
p�ach  L^´�$aXh ¡ ys^ ¡ ±EaXh ¡ �W^�hLpr^�de�Q^´f�a�gQqsf°nQf de�Wbei%nW�%�Q`QnWd
a�pe�Wq�^vu%^ ¡ ²g Uxâd{�Q^¦w{xUwede^vf �
qsd{�Qi%nQd�p�aXnWweqshQ�âaXhUxãqshQwedraX Qqsyz�
qsdExU�4§
�ªnWw���q�h�i%b ¡ ^�b4kZi�bæaÖwexUwed{^�f�dei� $^�wed¤ac Qys^°�^9be^�µ�nQqsbe^
d{�LaXdjÁ h Ñfp_r�t'��§
�Q^~ac LiXu�^j^�gLacfm`Qys^%�Xw{�QiX�
h9�%b¤ac`Q�Qq|p�acy�ysx�qsh
å�qs�L�"wQ�Ube^;kZ^�bew4d{i�de�Q^�q ¡ ^CaXyApvaXwe^Ö±|kZi�b~a9hQiX�Eysi%wew
w{xUwede^vf¦�QqE� ^%�s�
Þ�ß�Ò5��²�xÀhQi%b{f�aXysysx�de�Qb{i%nQ���Q`QnQd ¡ ^���b¤a ¡ ^�w9kZi�b°Ázy�Ñfp_r�t'�
nQhWy�^vwew)w{i%fm^dExU`L^
ick|{$iX� pri�hªd{bei�yQqswAqsfg`Qys^�fm^�hUd{^ ¡ �$�~wjÁJ±Zi�b
ÑL²4ac`Q`QbeiUa%p{�Q^�w_Ñ p_r�t de�Q^1wexUwed{^�f5 L^Cpri%fg^�w~wraXdenWb¤aXd{^ ¡ �_�Ed
qsw}�~ ørñAó���ö%ò¬ö%òEïZ�f�)ðMüCðZùMò(�âõ$ï½ùÝîO�0��������ðMòEñ(��òEñEð6�¥ò�R ��RZ�f���������<��ï½ù
î%ø��½úXðUùÝî%ó�ùC�$���|�� ���´ó��%ú�ï½ùUï½ðUñEòE�vöXï ñEòeú��s���<ïZ�jø;ñOúXò¬ñC�sørñQù|î%ò$ðMü�ðMùZòL�
ùMø)ûUò�ðZùMórû��½ò7�sòEñ(��øCúCï½ô��LR
�



d{�Q^�h¦ac`Q`Lacbe^�hUd
de�$aXd
Ñfp_r�tgq�wde�W^°prbeqsd{q®pvaXy'u%aXysnQ^�ach ¡ ¢Lh ¡ qshQ�
qsd
qsw`Qbe^�p;q�w{^�ysx�de�Q^�¯�^�xm`$i%qshUdq�h�a9de�Qb{i%nQ���Q`QnQd~achLaXysxUweqswC�
å�q��$���£we�QiX�
w�a£fm^�ach ¡ ^vy®aCx�`Qbeic¢Lys^%�â§
�W^�fgqshQqsf°nQf

fg^�aXh ¡ ^�y|aCx"fg^�aXw{nQbe^ ¡ qshâa´w{xUwede^vf q�w�d{�LaXd�ick�de�Q^�fg^�aXh
w{^�beuUq|pr^9deqsfm^ ËÌ �_åQi�b
de�Q^°ac LiXu�^�^�gLaXfg`Qys^~ickVd{�Qbei�nQ�%�W`QnQd��$×
qsw
^�gQ`Qb{^�wew{^ ¡ aXw

×âÒ ËÌ<� �Ñfp_r�t<c´Ñ
§
�UnQwC�'aXw~Ñ�� Ñqpsr�t�d{�Q^�h£×���o�� �
�Q^�be^9�^°aXw{wenQfg^�de�Lacd� u%acbeqs^�w
w{y�iX�
ysx��
qsde�gÑ��

max

maxγ

γ
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overloaded
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Input load

å�qs�%nWbe^<w Í §
�Q^�±Zq ¡ ^CaXy|²de�Qb{i%nQ���Q`QnQd~p{�Lacb¤a�prde^�b{qswedeq|p1iXkja9wexUw¬�
d{^�f¦� 
iX� d{�Q^�we^�p{�LaXbra%prd{^�beqsw{deq|prw��<hLaXfg^�ysx�de�Qb{i%nQ���Q`QnQdC�Lfg^�aXh
¡ ^�y|aCx¦aXh ¡  QysiQp{¯ªqshQ�$�'qshUde^�b{`Qy|aCx�qsw�d{�Q^9kZiQprnQw1iXk
i%nQb ¡ qsw¤p;nQwE�
w{qsi%h��7¡�^�pri%��hQqs«�qshQ�9de�Q^�`Wb¤a%p;deq|p�aXy�qsfm`$i%bedraXhLp;^~iXk�^�u%aXysnLacdeqshQ�
�À§~¨.w{�
qsd¤p{�QqshQ�~w{xUwede^vfmw'i%nWb�i% %à;^�prdeqsu�^)qsw�dei~p;i%ysys^�prdeqsu�^�ysx~nQw{^
d{�Q^�w{^�f�aXqsh�`$^�bEkMi%bef�aXhLp;^
fm^�acwenQb{^�wjick�i%nQbÀq�hUd{^�be^�w{djqsh�i�b ¡ ^�b
d{i�wed{n ¡ xmd{�Q^�`$^�bEkMi%bef�aXhLp;^�a%p;bei%w{w~u%acbeqsi%nQw�)§~¨*we�
qsdrpe�W^�w��

*λ

x

knee

Τ(λ)

D
el

ay

λ
Input load

å�qs�%nWbe^<� Í §
�Q^ ¡ ^vy®aCxmp{�Lacb¤a�prde^�b{qswedeq|p4ickja�w{xªw{de^�f£�
¢ £¥¤§¦ �À¼�¨ª©G« ¦¬ ¹�® ¦ �°¯�» ¸ ���¼�¹ ¸
§
�W^~kMnQh ¡ acfm^�hUd¤acyLhW^�^ ¡ deimp{�Lacb¤a%p;de^�b{q�«v^�de�Q^4iXu�^�b¤acy�y'`$^�b¬kZi%b¬�
f�aXhLp;^)iXk�a~pri�fmf�nQhWq®pvaXdeqsi�hQwLw{xUwede^vf�ys^ ¡ i%hW^
iXkLd{�Q^~aXnQd{�Qi%b{w±Z²�³ � ±Z´�³ d{i ¡ ^r¢LhQ^�aXh ¡ q�hUu�^�wed{q��UaXd{^�a��Qi�fmi��%^�hQ^vi%nQw�`$^�b¬kZi%b¬�
f�aXhLp;^�fm^�acwenQb{^m¯UhQiX�
h"aXwg���c�j���<µ ± � ³ ��§
�Q^m`$iX�^�b°ick�a
w{xUwede^vf.wexUhUde�W^�weqs«�^�wÀde�Q^)w{xUwede^vf¦ w�u%acbeqsi%nQw'`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^)fm^vdE�
b{q|prw�ach ¡ p{�Lacb¤a�prde^�b{qswedeq|prw_wenLp{��aXw Í d{�Qbei�nQ�%�W`QnQd��Ufg^�aXh ¡ ^�y|aCxU�
 Wy�iQp{¯UqshQ��`Qbei� LaX Wq�ysqsdExU���Ed�p�ach� L^9^�gQde^vh ¡ ^ ¡ deig^�u%^�h�q�h$prysn ¡ ^
i�de�Q^vb~kEa%prd{i%bew4w{nLp{�áacw ¡ ^�y|aCx�u%acbeq|aXh$pr^%�'pri%w{d¤²4aXw4d{imf�ac¯%^4qsd
fgi%b{^�bei� QnQwed�ach ¡ a�p�prnQbraXd{^%���_w°a9kZnWhLprdeqsi�h��$`LiX�^�b�p�aXh£ $^¶ í$î%òd�%ø�ùÝï½ø��mø��À÷ªørõLò¬ñ_��ørñ4ó�ôeø��_�ö��Xï½ôEó�ùÝï½ø6�%ð)ðZüCðMùZòL��ùMó�·�òeðï½ùMð
ó��%ó��½ø���ü�¸ �6¹º�½ñEø��"÷XîXüCð|ï½ô{ðE�Cõ$î%òEñEò)ù|îXñEøröf�rîX÷XöXù$ôeørñMñOò{ð|÷Uø��%úXðQùMø
ò(�%ò¬ñ8��ü
ó��%ú~úXò(�½órüùZøùÝïZ�~ò�R

nQw{^ ¡ d{i4q ¡ ^�hUdeqzkZx�d{�Qi%w{^
i%`$^�b¤acdeqshQ��`$i%qshUd��
�Q^�be^4a_wexUwed{^�f ¡ ^r�
ysqsu%^�b{w�q�d{w� L^�w{d)`$^�bEkZi�bef�aXhLpr^��A©�iX�^�bjpri�f� QqshQ^�w¼»rpri%fg`L^vdeqshQ�f½
`$^�bEkMi%bef�aXhLp;^�fm^�acwenQb{^�w�wen$pe�ãaXw�d{�Qbei�nQ�%�W`QnQd°ach ¡´¡ ^�y|aCx�i�b
¡ ^vy®aCx4aXh ¡  QysiQp{¯Uq�hW�L�'�_w'�j^)qshLp;be^�acwe^de�Q^jac`Q`Qysqs^ ¡ qshQ`WnQd�ysiªa ¡ �
d{�Qbei�nQ�%�Q`WnQdmqshLprb{^�aXw{^�w£±Zw{^�^¾jÀµL�Ê±¤��²{²� QnWd ¡ ^�y|aCxUw� $^�pri%fg^
ysi%hW�%^�b_±Oacw)de�Q^4w{xªw{de^�f de^�h ¡ w
dei�wraXdenWb¤aXd{^�²��À§
�Q^�b{^�qswjp;y�^CaXbeysx
a£d{b¤a ¡ ^�iXäY $^�dE�^�^�hâd{�Qi%w{^�dE�i¦fg^�aXw{nQbe^�wC�ã§
�Q^�hQi�deqsi%h�iXk
`$iX�j^vb�`QbeiXu�^�w�d{i� $^�nQw{^rkZnQyqsháa ¡Q¡ be^vweweqshQ��de�Qqsw4debra ¡ ^�icä qswE�
w{nQ^%���Ed�aX`Q`$^�aXb{w°aXw�aghLaXd{nQb¤acyjfg^�aXw{nQbe^9kMi%b�p{�LaXbra%prd{^�beqs«�qshQ�
b{^�aXyz�Edeqsfm^debra�¿�p
w{nLp{��aXwuªq ¡ ^vi°aXh ¡ we`$^�^�p{���W�
�Qi%w{^�^�¿�prqs^�hUd
d{b¤aXhWwefmqsw{weqsi%hâb{^�µ�nQqsbe^�wC�4weqsf�nQysd¤achQ^�i�nQweysxU�j�Wq����âde�Wbei%nW�%�Q`QnWd
ach ¡ y�iX� ¡ ^�y|aCxUw��
åQi�b)weqsfm`Wy�q|prqsdExU�rqsh��
�LaXd�kZi�y�ysiX�
w��^
�
q�ysyUnQw{^~de�Wbei%nW�%�Q`QnWd

d{i°fg^�aXw{nQbe^4de�W^�w{xUwede^vf¦ wjnWdeqsysq�«CaXdeqsi�h�±Z�
�Qq|p{��q�wÑ ËÌ ²
ach ¡ �^
�
qsysyLaXw{wenQfg^
de�Lacd)×âqsw)hQi�bef�aXysqs«�^ ¡ iXu�^�b Ì �W±ZqE� ^%�s�X×sÀ ËÌ ²�� Á�åWi%b
pri�hQweqsw{de^�hLp;xª��^Jacyswei£f�aX¯�^mÁãnQhQqsd{y�^vwew��À�
qsde� ��ê ÁÚê����
§
�Q^�©�iX�j^vb�ickja�hQic�Oysi%w{w~w{xªw{de^�f ±EÞ�ßâÒ¾�%²_qsw~de�W^�h ¡ ^r¢LhQ^ ¡
acwkZi%ysysiX�
w ±Z²�³ ÍÂÄÃqÅ7Æ�Ç2È�Ç�ÉHÆVÊÌË�ÏQ�dÍ�Â Ó ÄLÇs�_���c�j���$Î�ÅUÃLÛrÆEÂZ�cÃºÏVÞÑÐÒÚÞ9±OÁ$²�Ï��LÎ
ÈiÒ{ÃL�CèeÇs��Í�Í2ÓÔÍ�Õ�ÍrÆ¬� Ó Â�Í1É��BÕÀÃL�rÉ�È�Í�ÆMÏ �1�¤È¥ÆOÂM�m�(Î1ÆMÏ �0Í�Õ�ÍrÆ¬� Ó�Ö Í
ÆMÏª�r�XÅ�Ð�ÏCÄLÅ�Æ2Ï�Ñ×Ïæ��ØX�v��ÆMÏ ��Í�Õ�Í¤Æe� Ó�Ö Í Ó �¤ÈcÃÙÒ{ÃL�c� Ó ÈcÇ½Âsç��rÉ6Ó¦É%�;è
ÇsÈXÕ�Ï�×<Ú

ÞÚÒ Ñ× ±8w�²Û�i%de^�d{�LaXd9��ê�Þ�ê:�%��weqshLp;^�Ñãê:�maXh ¡ ×Üu:�%���Eh£kEa%prdC�
ÞÚÒ.��kZi�b
de�Q^<Ý�ÀfÝ�ÀW�°ach ¡ÔÞ À Þ Àq�!µ�nQ^�nW^�qshQ��wexUwed{^�fmwC�
}'^�d
nQw
pri�hQweq ¡ ^�b~achUx°×4±EÁL²d{�LaXdqsw�pri�hUdeqshUnQi%nQw
aXh ¡ hQi%hU�

¡ ^Cprbe^�acweqshQ�$� §
�Q^�hYÞ*qsw�f�a gQq�f�qs«�^ ¡ kZi%b�d{�LaXdgu%aXysnQ^�iXk�Á��
�
�Qq|p{�£�j^ ¡ ^�hQi%d{^� UxJÁHß��'�
�Q^�b{^ØÞ<à8`Lá¬±OÁ$²~Ò°â6ã àBä�áâ ä Òë�mach ¡â�å6ã àBä�áâ ä h �W�
�~w4a9be^�w{nQysd4q�d
�Wi%y ¡ w ±Z²�³ de�$aXd~Þëqsw
f�a gQq�fgq½«�^ ¡
�
�Q^vhVæ�ç&èBé àBä�áê ç&èBé àBä�á Òëæ àBä�áêìà-ä�á �4p�pri%b ¡ qshQ�md{iíjÀµL�±r��²d{�Qqsw
y®acwed^�µ�nLaC�
d{q�i�h�p�ach� $^��
b{qsdede^vhJacwEî

×î
Á Ò
×
Á ±8��²

�_w�å�qs�L�_��w{�QiX�
w��$de�W^�ysiªa ¡ acd
�
�Qq|pe��`LiX�^�b~qsw_f�a�gQqsf�qs«�^ ¡ �
hLacfm^�ysx�Á|ß���p�ach¦ $^9kZi%nWh ¡  Ux�d¤ac¯Uq�hW�mde�W^°draXhQ��^�hUd�d{i�×4±OÁ$²
kZb{i%f�d{�Q^�i�beqs�%qsh�� ï~qshg�
�Qq|pe��p�acwe^ Í âLæâ äñð ä�ò�ä�ó Ò æ àBä ó áä�ó �³´^ ¡ ^�hQi�de^) Ux�Þ<ß�d{�Q^f�a�gQqsf9nQf"`$iX�j^vbVa�p{�Qqs^�u%^ ¡  ªx4d{�Q^
w{xªw{de^�f£�'qE� ^%�s�HÞ0ß°Ò�ÞØ±OÁHß�²v�íÛ�i%d{^Øacy�w{i�de�Lacd~kMi%b�Áôu¾Ñ p_r�t �
ÞÚÒY�W�'§
�Lacd�kMi%ysysiX�
w$kZbei�fYd{�Q^jw{qsfm`Qys^�kOa%p;dAd{�LaXd<kZi%b�aXhUx�Áiu
Ñ psr�t de�W^mfm^CaXh ¡ ^vy®aCx£×ë L^Cpri%fg^�w�qshU¢LhQqsd{^%��§
�Q^�b{^rkZi%b{^m�^
pri�hQweq ¡ ^vb�i�hQysx�p�acwe^�w1�
�Q^�be^�Á h Ñ psr�t �$qE� ^%�s�QhQi�hU�OwraXd{nQb¤acdeqsi%h
i�b�nWh ¡ ^�b{y�iUa ¡ ^ ¡ w{q�d{nLaXd{qsi%hQw9±Oå�qs�L�<w�²��õl)x ¡ ^r¢LhQqsdeqsi�h��$×¼ß�ÐÒ
×4±EÁ|ßX²aXh ¡ ÑHß ÐÒ Ñ'±OÁHß%²v��³´^�kZnQbed{�Q^�b
�LaCu�^
de�Lacdjd{�Q^4i%`Qd{qsf�aXy
fg^�aXhghªnWf� L^�bqshmw{xªw{de^�f5qsw b ß ÒÔÑ|ßC×¼ß_ÒÚ±ZÑ|ßX² µ À�Þ<ßX�
åQb{i%f�i%nQb ¡ qsw¤p;nQwew{q�i�h ac LiXu�^�q�d9p�aXh� L^ÖkZnQbed{�Q^�bmacbe�%nW^ ¡

d{�LaXd_de�Q^9y|aXbe��^�b
de�W^°`$iX�j^vb��$de�Q^1�Qqs�%�Q^�b_de�Q^G»e`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^�½
ickAde�W^�wexUwed{^�f5qsw��

ö £÷¤§¦ ¬ ¹¼® ¦ � ¯�» ¸ ���j¼�¹ ¸ ¼ ¸ � £¥øù�®�¼��V� ¤ ¼ ¸§ú
�_w��^��
qsysy�y|aXd{^�b4we^�^%��de�W^�`LiX�^�b_kZnQhLp;deqsi%h£�LaXw�aÖ�%be^CaXd°ac`U�
`Qysq|p�ac Qqsy�qsdEx´aXh ¡ weqs�%hWq½¢'p�aXhLp;^�qsh�de�Q^¦acbe^�a£ick��)§~¨ we�
qsd¤p{�U�û þ�ðõLò4õ$ïZ�Z���½ó�ùMòEñðZò{ò~ùÝîXï½ð�ï½ðjó0��öXï½ùMòñOò{ó�ðMø��%órû��½ò)ó�ðMðÝö��
÷%ù|ï½ø��9ó�ð�� �i�ü��ørñ�þQí�ý ðMõ$ï½ùMôMî%òeð6Rþ í$îXï½ð'ùZó��f��ò(�%ô{ü�÷ªørïZ�XùWï½ð'ñEò(��ò¬ñZñEòeúùMøjó�ð�ù|î%ò_ÿ-·��%òeò��Àø��Qù|î%ò�ôEöXñ(��ò�R

w



qshQ�1weqshLpr^4de�W^�`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^~ickAaXhm�À§~¨5we�
qsdrpe�gqsw ¡ ^vw¤prb{q� $^ ¡
`Wbe^�prqsw{^�ysx´ ªx�de�Q^�wraXfm^9we^vd�iXk
`L^vbEkZi�bef�achLpr^�fg^�aXw{nQbe^�w9aXw�a
��^�hQ^�braXy�wexUwed{^�f¦�
�Eh°��^�hQ^�braXyE�%ach°�)§~¨Êwe�
qsd¤p{�Q^�wÀq�w�fgi ¡ ^�ys^ ¡ aXw)a_deqsfm^�w{ysi%dE�

d{^ ¡ µ�nQ^vnQ^�qshQ�9wexUwed{^�f:�
�W^�be^�a4d{q�fg^�weysi�dAqswde�Q^_deqsfm^qsdjdraX¯�^�w
kMi%bAa4pr^vy�yUd{i� $^we�
qsd¤p{�Q^ ¡ �%aXh ¡ de�UnQw�qsd�b{^�`Qb{^�we^�hUd{wjd{�Q^
we^�b{uUq®p;^
d{qsfm^be^�pr^vq�u�^ ¡  UxØa�p;^�ysyO��qE� ^%�s� ËÌ Ò¾�%��§
�Q^~w{�
qsd¤p{�mfgi ¡ ^�yswA�^
w{den ¡ x�aXb{^<b��§b7we�
qsd¤p{�Q^vw�±8b7qshQ`QnQd{w��|b7i%nQd{`QnQd{w¤²��W�
�Q^�b{^b*qsw
u%^vbex�y|aXbe��^9±Zde�W^�i%b{^�deq|p�acy�ysxibT� �ã²���³´^�acwewenWfm^4de�Lacd
p;^�ysyjaXb{beqsu%aXysw�acd4de�Q^�qshQ`QnWdew4iXk
de�Q^�w{�
qsd¤p{�áacbe^���iXu%^�b{hQ^ ¡  ªx
a�lÀ^�b{hQi%nQysysq ¡ qswed{beqs QnQd{qsi%h��
qsde�m`$aXb¤acfm^�d{^�b~Á��jåWnQbed{�Q^�befgi%b{^%�
�^°acwewenWfm^4de�Lacd~qshLpri�fmqshQ��d{b¤a ¿�p4qsw
nQhQqzkZi%b{fmysx ¡ qswedeb{qs QnQde^ ¡
acfmi�hQ�¦d{�Q^�i�nQde`QnWdm`$i%bed{w�� �_yswei´qshãde�Qqswmw{^�prd{q�i�hâ�^¦pri%h �
w{q ¡ ^�bwe�
qsd¤p{�Q^�w
�
qsd{�mqshU¢LhQqsd{^~weqs«�^4µ�nQ^�nQ^�wC�QqE� ^%�s�ªÞ ß ÒY�W��§
�Q^
d{�Qbei�nQ�%�W`QnQdiXkVaæ�%^�hQ^vbeq|p_�)§~¨5w{�
q�drp{�mqsw ¡ ^�w¤prb{qs L^ ¡ ^�gLa%prd{y�x
 Uxôj)µ$�´±r��²����ë]_^�y|aCx¦qsw�fg^�aXw{nQbe^ ¡ aXw9de�Q^gdei%draXy_±Oµ�nQ^�nW^�qshQ�
ach ¡ w{�
qsd¤p{�QqshQ�ª²1deqsfg^°w{`L^�hUd� Ux"a£pr^�ysy
�
�Qqsys^�q�d9qsw°qsh´d{b¤aXh �
w{qsd~qshQweq ¡ ^1de�Q^9we�
qsd¤p{���4§
�W^�weqsfm`Wy�^4`$iX�j^vb
kZnQh$prdeqsi%h�q�w_de�Q^vh
^�g `Wbe^�w{we^ ¡ ±|kZi�b
nQh ¡ ^vbeysiªa ¡ ^ ¡ weqsden$aXdeqsi�hQw��C²
aXw Í

ÞYÒ Á× ±	�U²
³´^~b{^�wed{beq|prd4i%nQb
aXd{de^�hUd{q�i�h�dei9de�Qb{^�^°aXbrp{�Qqsde^�prd{nQb¤acysy�x ¡ qzk|�

kM^�be^�hUdC�) QnQd9�
qsde�ãpri%fgfmi%h£pe�$aXb¤a�prde^vbeqswed{q®p;w��we�
qsd¤p{�QqshQ�£wexUw¬�
d{^�fmwC�


��� ��������������� �������� �!#"$� ���%��! &('�)%�*�,+�),"-/. +#'0��1�23'#"$'#"$� .#4
³´^J¢Lbew{d�^�gWacfmqshQ^gde�Q^£`LiX�^�bÖkZnQhLprd{qsi%hãkZi�bmw{�
q�drp{�Q^�w�de�Lacd
nWwe^m¨�nQysd{q�`Wy�^1�EhQ`QnQd¬�65~nW^�nQ^�qshQ� ± � ³ �<j�u�^�bex£qshQ`QnQd4`$i%bed4�Lacw7 ±eê b�²Öqsh ¡ ^�`$^�h ¡ ^vhªd�µ�nQ^�nW^�w£±Oå�qs�L�8�U²�� j)a�p{�âiXk°d{�Q^�w{^
µ�nQ^vnQ^�wwedei�be^�wÀq�h$pri%fgq�hW�~pr^�ysysw)de�Lacd)aXbe^ ¡ ^�wed{q�hW^ ¡ dei�a_nQhQq|µ�nQ^
w{nQ Qw{^�d)iXk$i%nQd{`QnQd�`$i%b{dewC��§
�Qqsw�be^vwenQysdewÀq�h9a 7 b9�_b5prb{i%wew{ LaXb
w{�
qsd¤p{�;:£aXw ¡ ^�`Qq|prde^ ¡ qshYå�qs�L�8�ã±M^�a%p{�Úu%aXysnQ^�iXk 7 xUqs^�y ¡ w
a ¡ qzäH^�b{^�hUd�we�
qsdrpe�Wq�hW��wexUwed{^�f�²v�m³´^�aXysysiX�.aXysy 7 b µ�nQ^�nQ^�w
d{i�`LaXb{deq|prqs`LaXd{^°qsh£de�Q^macbe Qqsd{b¤aXd{qsi%h�`Q�$aXwe^�±EaXh ¡ pri�hªd{^�h ¡ kZi�b
i�nQde`WnQd
`Li�bed{w¤²~acd
de�Q^4 $^��%qshQhWq�hW�°ickV^Ca%p{��deqsfm^�w{ysi%d��
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8x4 Crossbar 
Switch Fabric

å�qs�%nWbe^<� Í �=�0�#�~�)§~¨Êwe�
qsd¤p{���
qsde��f�nWy�d{qs`Qys^AqshQ`WnQdE�eµ�nQ^�nQ^�w
± 7 Ò�w%²��
§
�Qqsw°wrp{�Q^�fm^ ¡ b¤acf�acdeq|p�aXysysx�aXysys^�uUq|aXde^vw�de�Q^£ÏQ�¤È�ÉCè¤�LÎrèeÇ½Â|Ã$�

±( �>4}�²æ`Qbei� Qys^�f ± � ³ �g�Eh ± � ³ �j^�`WbeiXu%^�d{�LaXd1de�Q^�f�a�gQqsf°nQf
d{�Qbei�nQ�%�W`QnQd�a%p{�Qqs^�u%^ ¡  Ux£de�Q^�w{�
q�drp{�"qsw°Ñ psr�t Ò�� �97 c? � �@7 µ �ë�Ehâde�W^¦wraXfm^�`LaX`$^�b��j^´aXysw{i ¡ ^�beqsu�^áachâ^�gLa%prd
^�g `Wbe^�w{weqsi%h�kZi�b�qsdew9fm^�ach ¡ ^�y|aCx¦×�aXw°aJkZnQhLp;deqsi%h´ick�Á ach ¡ACB øvùZò�ùÝî%ó�ù$û¥ü
ùÝîXñEøröf�rîX÷Xö%ùQõ$ò��~òeó���õ$î%ó�ù$ï½ðk��ò(�%ò¬ñOó��Z�½üü·��%ørõH��ó�ð
ùÝî%òò�D
ôEï½ò(�%ô{ü4ø���ù|î%òðMü�ðMùZòL�<�%ùÝî%ó�ù�ï½ðE�Uù|î%òö%ùÝïZ� ïFEeóvù|ï½ø��4ø���ùÝî%òjðMü�ðMùMò(�
ø;ñ��vïZ��ùÝî%òAô{ó�ðMòAø�� ðMõ$ï½ùMôMî%òeð6��ø��Qù|î%ò�ørö%ùÝ÷Xö%ùQ÷UørñEùZð6RG B øvùZò�ùÝî%ó�ù;HJI��
ó�ð$K0I �ML�N,OfRP þ��4ó��½ùMòEñ2�%ó�ùZò'úXò{ð|ï&����õ$ørö��½ú
ûUò�ùZø)ô{ø��%ðÝï½úXòEñ����RQTS�Q<�$ôEñEø�ðMð|û%órñ
ðMõ$ï½ùMôMîXïZ�f�
÷��½ó��%ò{ð�ïZ�9÷%órñEó��Z�½ò(�B��õ$î%òEñEò
òeó�ôMî9�vö%òEö%òõ$ørö��½ú°ùÝî%ò(�0��òeò{ú�ó
ðÝïZ�f���½ò<÷��½ó��%ò�R

7 �
�Eh�å�qs�$���9�^�w{�QiX� de�Q^1u%aXbeqsi�nQw
fm^�ach ¡ ^vy®aCx�prnWbeu%^vw
kZi�b
¡ qzä'^�be^vhªd9u%aXysnQ^vw�ick 7 �ÔÛ
i�de^�d{�LaXd�d{�Q^�x£wedraXbedækZbei�f ×�Ò7�
�
�Qq|p{�£q�wC��aX�UaXqsh��$de�W^°fgq�hWq�f9nQf ¡ ^�y|aCxª�$hLacfm^�ysxmd{�LaXd4ick�d{�Q^
w{^�beuUq|pr^�d{q�fg^%�Ua�pr^�ysy�^�gQ`$^�beqs^�h$pr^�w��
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å�qs�%nQb{^á� Í ¨�^�ach ¡ ^�y|aCx Ø�ÍCU�q�hW`QnQd�ysiªa ¡ qshÚde�Q^´¨�nQysdeqs`Qys^
�EhQ`WnQdE��5_nQ^�nQ^�qshQ�gw¤p{�Q^�fg^%�
oUqshLpr^£�j^£�LaCu%^£aCu%aXqsy|aX Qys^mi�nQbmdE�i"f�aXqsh"`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^

qsh ¡ q|pr^vw
q�dÀ L^��WiªiXu�^�w
nQw
d{iØac`Q`Qysx°d{�Q^4`LiX�^�bÀkZnQhLp;deqsi%h��U��qsu%^�h
 Ux§jÀµL�±V�ª²v�Udei�de�Wq�w~µ�nQ^vnQ^�qshQ��wexUw{de^�f£�U�
�Qq|pe����q�u�^�w
ÞYÒ ��Á'±r�"cáÁ$²
�%�CÁ ï c"±8�qw � � 7 ²eÁ Á � ±	� ´ � �%� 7 ²eÁ µ c±EÁ µ c¾wU±r� �W7 ²eÁ � w 7 ²c4±(wX� � � ´ 7 ²eÁ � wY� 7

�Ehmå�qs�$�A�_�^
`Qysi%d)d{�QqswA`$iX�^�b)kMnQhLprd{q�i�h�kMi%b ¡ qzä'^�be^vhªdÀu%aXyz�
nQ^vwjick 7 ���~w 7 qshLprbe^CaXwe^vw
wei ¡ iU^�wde�W^
`LiX�^�b���³´^
w{^�^
kMbei%f
d{�Q^mwraXfm^9¢$�%nQb{^mde�$aXd�d{�Q^m�UaXqsh´qsh´`LiX�^�b9 L^�p;i%fm^vw ¡ qsfgq�h �
qswe�Wq�hW�áacw 7 q�h$prbe^�acwe^�wC�â³´^g�LaCu%^ghªnWfm^�b{q®pvaXysysxáp�acy|prnQy|aXd{^ ¡
d{�Q^¦`$^�ac¯âiXk°^Ca%p{� 7 �¬p;nQbeu�^%�4�
�Qq|p{�âbe^�`Wbe^�w{^�hUdew£de�Q^´f�a�gQqz�
f�nQf5a%p{�Qqs^�u%ac Qys^°`$iX�^�b�±OÞ à2`Eá ±EÁL²4Òë�%²4aXh ¡ draX QnQy|acde^ ¡ d{�Q^
b{^�wenQysd{w~qsh�§Vac Qys^��%�)åWbei%f�de�W^�wraXfg^�draX Qys^�aXh ¡ kMbei%f�å�qs�$�)�
�^�we^�^�d{�LaXd�qsh�kOa%p;d�de�Q^vbe^�qsw°agy�qsd{deys^��ªacq�h£qsh¦`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^
��i%qshQ��kZb{i%f 7 Ò ��w ´ dei 7 Ò��C�fwX�$�£§
�Qqsw�¢Lh ¡ qshQ�áacysi%hQ^
pri�beb{i% $i%b¤acde^�w4aXh�^�acbeysqs^�b
i% Wwe^�b{u%aXdeqsi�h�iXkAi�nQbew ± � ³ de�Lacdj�^ ¡ i
hQi�d
hQ^�^ ¡ aXw~f�aXhUx�µ%nW^�nQ^�w4`$^�b~`$i%b{d4± 7 ²_aXw
d{�Q^�hUnQf� $^�b
iXk
i�nQde`QnWd�`$i%b{dewC��hLacfm^�ysxib�qsh¦i�b ¡ ^�b4d{iJa�p{�Qqs^�u%^�agu%^�b{x��Qqs�%�
`$^�bEkMi%bef�aXhLp;^%�

Input load
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

m=4

(λ)

0.1

0.0

0.2

0.3

0.5

0.4

0.6

m=1
m=2

m=1024
m=128

m=32

m=8
m=16

1.0

Po
w

er

å�qs�%nQb{^�� Í ©�iX�^�b§Ø�ÍCUãqshQ`QnQd9ysiªa ¡ qsh�de�Q^�¨�nQysdeqs`Qys^m�EhW`QnQdE�5_nQ^�nW^�qshQ�mwrpe�W^�fm^%�
�Mk b�b{^�`Qb{^�we^�hUd{w�de�Q^�aCu%^�braX��^°hUnQf� $^�b~ick�p;^�ysy�w4d{�LaXd�aXb{^

`Qb{^�we^vhªd�`$^�bmqshQ`WnQd�`Li�bed�±Zde�$aXdmqsw�qshâaXysy
iXk�d{�Q^�qshQ`QnQdC w 7
µ�nQ^�nW^�w¤²�de�Q^�h��j^4�LaCu�^�d{�Q^_kZi%ysysiX�
qshQ� ÍZ\[�ÃºÉ^]�Ã/_ Ê9`��X��ÆMÏ �ba�ÅªÇ ÆOÂ ÄLÇ��dc�ÃXÄ$Å%ÆMèCe
ÅQ��ÅQ�vÂ|ÃUÐgf0ËhaÍ��)ÂsÆeÛ;ÏfÏ)�)ÂsÆMÏ 7ji ÅQ�vÅ ��Í
Ä �v��Â|ÃcÄLÅ�ÆAÄQ�X�;Æ�Ï)ÂsÆ)ÏQ�XÇsÉ�Í�ÆMÏ È¥Æ

ysqsfplknm b ß Ò¾� ±O��²

�



7 ¨�a�g��A©�iX�^�b��$Þ9±OÁHßC² ÁHß
� �Q�Zwq� ² � �Q�Z��� ²w �Q�Zw ´ �%� �Q� �U�X�� �Q�Z��� ´ � �Q� �W��w´ �Q�Z�qw%�Q� �Q� �Y�ª�
��� �Q�Z�q�f� ´ �Q� ���%��fw �Q�Z�q� ´ � �Q� � ² �
��w ´ �Q�Z�Y�L��� �Q� � ´ �
���qwX� �Q�Z�Y�C�Q� �Q� � ´ �

§)ac Qys^ � Í ¨�a gQq�f�nWf ©�iX�^�bëq�h de�W^ ¨�nQysdeqs`Qys^��EhQ`QnQd¬�5_nQ^vnQ^�qshQ�9kZi�b ¡ qzäH^�b{^�hUd~u%acy�nW^�wjick 7 �
��¤�C�(ÎCUåQb{i%f�d{�Q^4^�µ�nLaXd{q�i�h�^�gQ`Qbe^�w{weqshQ�g`LiX�^�b
�^~¢$h ¡

ysqsfp0kom ÞYÒ w%Á<±¤�"c´ÁL²w�c"Á ±O��²

§)ac¯ªqshQ�ÚÞ<à2`EáE±EÁL²ÚÒ �ÚaXh ¡ wei�ysuªqshQ� kZi%b´Áë�^ ��^�d"ÁHß�ÒwÄc ? w9p!�rq � ´ �W�
�
�Qq|p{�Y��qsu%^�w�Þ<ßãÒ!��cs� ? wW��acw�aXyswei
w{�QiX�
h�qsh�§)aX Qys^°�Ö±|kZi�b 7 Òë�C�fwY�ª²��À�Ed
be^�a ¡ qsysx�kZi�y�ysiX�
wde�Lacdb ß Ò*±OÁHßC² µ À%Þ<ß�Ò����
�Wq®p{�´qsw°acy�w{i�de�W^mpr^�ys^� QbraXde^ ¡ b{^�wenWy�d
kMi%b Þ Àut<ÀW� ±Z²�³ � vÔ§
�Q^°`W�ªxUw{q®pvaXy)qshUde^�b{`Qbe^vd¤aXd{qsi%h£q�w4d{�LaXd4de�W^
i�`Qdeqsf�aXy�fg^�aXh�hªnWf� L^�b_iXk~pr^�ysysw�`$^�b�qshQ`QnQd4`$i%b{d�±Zqsh´aXhUx�iXk
d{�Q^ 7 µ�nQ^�nW^�w¤²�q�w
^�gWa�prdeysx£�%�0w
�Eh�de�Q^�hW^�gQd~dE�i�wenQ Qw{^�prd{q�i�hQw~�^°pri�hQweq ¡ ^vb>bx��b f�nWy½�

d{qs`Qy|aXhQ^�w{�
qsd¤p{�Q^�w��
qsd{� 7 prb{i%w{we Lacb4kOaX Wbeq|prw4de�Lacd~i�`L^�braXd{^°qsh
`$aXb¤acysy�^vy�ach ¡ �
�Qq|p{�"^vfm`QysiXx¦µ�nQ^�nW^�w�i%h� Li�de�"d{�Q^�qsb�qshQ`QnQd{w
ach ¡ i%nQd{`QnQd{w���y

���z &('�)%�*�,+�),� . " {<������ �!#"$� ������! {0� .#4 )�"-/. +#'0��1�23'#"$'#"$� �^�be^��j^�w{den ¡ x"de�W^�`L^vbEkZi�bef�achLpr^�iXk�a£f�nQysdeqs`Qy|aXhW^�we�
qsd¤p{�
p;i%hQw{deben$prde^ ¡ kZbei�f 7 ±8b|�Ùb�²�prb{i%w{we Lacb�we�
qsd¤p{�Q^vw��
�Q^�b{^
ach�qshQ`QnQd�µ�nQ^�nW^�q�w4pri%hWhQ^�prd{^ ¡ d{i�aXysy�`Qy|aXhW^�w�±Eå�qs�$� ² ²��1§
�Q^ #>4}�pr^�ysy'±Mde�Q^~pr^vy�y$aXd�de�Q^
�W^�a ¡ `$i%w{q�d{qsi%h9iXk'q�d{w�q�hW`QnQd)µ�nQ^�nQ^�²
braXh ¡ i%fmysx´p{�QiUi%we^vwmi%hW^�ick�d{�Q^ 7 we�
qsdrpe�Wq�hW�´`Qy|aXhQ^�w�d{i´�%i
d{�Qbei�nQ�%����5_nQ^�nQ^vwmaXbe^gbe^�µ�nQqsb{^ ¡ acd�de�Q^gi%nQd{`QnQd{w°d{iápri�ysy�^Cprd
d{�Q^�pr^�ysysw~b{i%nQd{^ ¡ de�Qb{i%nQ����d{�Q^�u%acbeqsi%nQw`Qy|aXhW^�w��

γγλ

3

4

1

2

4

crossbar 
switch

4x4

} ~������������������ � ��� �����������������
λ/2

λ/2

2

3

1

HOL

å�qs�%nWbe^ ² Í ���=�8�¦�À§~¨ we�
qsd¤p{�"�
qsd{� 7 Ò w�w{�
q�drp{�QqshQ�
`Wy®achQ^�w4±V������prb{i%wew{ LaXb{w¤²4aXh ¡ o q�hW�%ys^~�EhQ`WnQdE��5_nQ^�nQ^�wC�
�Eh ± � ³ �^ã�%qsu%^âachLaXysxUdeq|p�acy°^�gQ`Qb{^�wew{qsi%hQw kZi%b´ $i%d{�.de�W^

d{�Qbei�nQ�%�W`QnQd¦ach ¡ fg^�aXhÔ��acq�d{qshQ�"d{q�fg^´± �Y²�kZi%b�de�Wq�w�dExª`$^
ick�f�nWy�d{qs`Qy|aXhQ^�w{�
qsd¤p{����å�qs�$� ´ qsysy�nWwedebraXd{^�w�de�W^mfm^CaXh ¡ ^�y|aCx� �|ùôeó��gûªò_ð|î%ørõH��ùÝî%ó�ù Q ì �Ñ�4ï½ð
ùÝñZö%ò4ó��½ðMød�sørñ�óÔ���,�E�d��������vö%òEö%ò�RfS�ò$ñEò(�
ïZ�%ú�ùÝî%ò$ñOò{ó�úXòEñUù|î%ó�ù������6�d��������ï½ðQùÝî%òLúCï½ðMôEñEòeùMòQó��%ó��½ø��
ø��*�i��������R��� òeò$¸ �6¹f��ø;ñ�ójô{ø��
÷��½òeùMò'úXòeðMôEñMï ÷%ù|ï½ø��jø��ªùÝî%òeðMò��ö��½ùÝï ÷��½ó��%òLðMõ$ï½ùMôMî%òeð6R

×âÒ � � �
acwVa�kZnQhLp;deqsi%h9iXkLd{�Q^
aX`Q`Qysqs^ ¡ qshQ`WnQd�y�iUa ¡ Á���Û
i%d{^
d{�LaXd
d{�Q^�we^1fm^�ach ¡ ^�y|aCx�prnWbeu%^vw~wedraXb{dkZbei�f�× Ò�w9weqshLpr^4d{�Qqsw
qsw
de�W^�fmqshQqsf9nQf ¡ ^�y|aCx�a9pr^�ysy�p�aXh�^�g `$^�b{q�^vhLpr^%�'aXw
qsd
draX¯%^vw~a
pr^vy�y$i%hW^~deqsfg^�weysi%d�dei���^�dwe�
qsd¤p{�Q^ ¡ i%nQdVkZbei�f.qsdew)qshQ`WnQdjµ�nQ^�nQ^
±EaXh ¡ d{i�qsdew)w{^�ys^�prde^ ¡ i�nQde`WnQdjµ�nQ^�nQ^C²jach ¡ achQi%d{�Q^�bi%hQ^
d{i ¡ ^r�
`Lacbedde�Qb{i%nQ���mqsdewi%nWde`QnQd`$i%bedC�)§
�Q^_f�a g qsf9nQf de�Wbei%nW�%�Q`QnWd
a�pe�Wq�^vu%^ ¡ qsw4±Op{kr� ± � ³ ²Ñfp_r�tØÒ¾� �W7 c ? � ��7 µ �La1kEaXfmqsysq�acb
acy�b{^�a ¡ xmbe^vwenQysd��
©�iX�^�b
qsw
de�W^�h�^�gQ`Qbe^�w{we^ ¡ acwkZi%ysysiX�
w Í

ÞÚÒ ��Á'±r�"c"ÁL²;± 7 c´ÁL²;±8w 7 c"ÁL²c4±r�C� � Áp ²{Á � � ±V� ² 7Ñ� �u� � �p ²eÁ ï c 7 µ ± ² w � `(ïC�p �
±EÁ µ c w ±¤� �@7 ²eÁ � w 7 ²� ï µp å ²{Á Á � � 7 Á ±O� � Á�`p � `�vp å ²eÁ µ c ��w 7 Á ± ² � `��p ²{Á � � ´ 7 Á
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el

ay
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tim
es
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ts

)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Input load

2

30

m=1
m=2

(λ)
1.0

m=4

m=1024
m=16

å�qs�%nQb{^ ´ Í ¨�^�ach ¡ ^�y|aCx�Ø�ÍCUÀq�hW`QnQd
ysiªa ¡ q�h�d{�Q^�oUqshQ�%ys^~�EhW`QnQdE�5_nQ^�nW^�w4f�nQysdeqs`Qy|aXhQ^we�
qsdrpe���
å�qs�$�j�9^�gQ�Qqs Qqsdew_de�Q^1`LiX�^�b~uUwC�jqshQ`WnQd
ysiªa ¡ b{^�y|aXdeqsi�hQwe�Qqs`

kZi�b°d{�Qqsw�dExU`L^�iXk~f�nWy�d{qs`Qy|aXhQ^9we�
qsd¤p{����³´^mhWi%deq|pr^�d{�LaXd�d{�Q^
prnWbeu%^vw�kZi%b 7 Ò ����aXh ¡ kMi%b 7 Ò �C�fwY�"aXbe^£u%^vbexYprysi�we^%�
ys^�a ¡ qshQ�¦nWwmdei´d{�Q^¦acwewe^vwewefg^�hUdmd{�LaXd 7 Ò ���£qsw�wen ¿�prqs^�hUd
kZi�b4q�fg`Qys^�f�^�hUdeqshQ�9de�Wq�w4f�nQysd{q�`Wy®achQ^4we�
qsd¤p{���1§)aX Qys^�w��
�Qq|p{�
w{�QiX�
w°d{�Q^�f�a g qsf9nQf5`$iX�j^�b1kZi�b°d{�Q^mu%acbeqsi%nQw9u%aXysnQ^vw�iXk 7
w{nQ`Q`$i%bed{w~d{�Qqsw~pri%hLp;y�nWweqsi%h��

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0

0.6

0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.80.0
Input load

1.0
(λ)

m=8

m=1024
m=16m=2

m=4
m=1

Po
w

er

å�qs�%nQb{^j� Í ©�iX�^�b]Ø�ÍCU�q�hW`QnQd'ysiªa ¡ qsh4de�Q^
oUqshQ�%ys^��EhQ`QnQd¬�%5_nQ^�nW^�w
f�nQysd{q�`Wy®achQ^we�
qsd¤p{���

¨�i%b{^�iXu%^�bC�%��qsu%^�h9de�Lacd b�qsw�de�Q^~aCu�^�b¤ac�%^
hUnQf� $^�b�iXk�pr^�ysysw
`$^�b~qshQ`WnQdE�Ei%nQd{`QnQd~µ�nQ^�nW^�`$aXqsb
�j^4�LaCu�^4de�Q^_kZi�y�ysiX�
qshQ� Í

Z\[�ÃºÉ^]�Ã/_���`��X�_ÆZÏQ� Ó ÅªÇ ÆOÂ ÄLÇ�ÈcÃL�0f<Ëha Í��)ÂsÆeÛrÏm�)Â®ÆZÏ��LÂ|ÃUÐXÇ��cvÃXÄLÅ�ÆMèCe�ÅQ�vÅQ��ÍØÈcÃLÉ 7 Í��)ÂsÆeÛ;ÏªÂ|ÃUÐ_ÄLÇ�ÈcÃL��Í�ÏÂsÆjÏQ�XÇsÉ�Í4ÆZÏQÈCÆ
ysqsfplknm b ß Ò�w ± ² ²

�



7 ¨�a�g��A©�iX�^�b��$Þ9±OÁHßC² ÁHß
� �Q�s��� ² � �Q� �$�%�w �Q�s�C�f�Q� �Q� ��� ²� �Q�ZwW�C� ² �Q� �q� ²´ �Q�Zwqw%�%� �Q� ���%�
��� �Q�ZwqwQ� ´ �Q� ���%��fw �Q�ZwqwfwQ� �Q� ��� ²
��w ´ �Q�Zwqwfwfw �Q� ��� ²
���qwX� �Q�Zwqwfwfw �Q� ��� ²

§)ac Qys^�w Í ¨�a�gQqsf�nQf¿©�iX�j^vbmqshâde�W^áoUqshQ��ys^��EhQ`QnQd¬�%5_nQ^vnQ^�w
f�nWy�d{qs`Qy|aXhQ^we�
qsd¤p{��kMi%b ¡ qzäH^�b{^�hUd~u%acy�nW^�w
iXk 7 �
��¤�C�(ÎCUåQb{i%f�d{�Q^4y®acwed
^�µ�nLacdeqsi%hg^�gQ`Qbe^vweweqshQ��`$iX�j^vb
�j^4�%^vd

ysqsfp0kom ÞYÒ w%Á<±¤�"c´ÁL²�dc¾��Á ± ´ ²
kMbei%f��
�Qq|p{���j^4^�acweqsysx�¢Lh ¡ de�Lacd~Á ß Ò�wfÀf�9xUqs^�y ¡ qshQ��a9f�a gª�
qsf�nQf `LiX�^�b4iXkjÞ<ß�Ò¾Þ9±OÁHßC²
Ò wfÀ��Q�'aXw4aXysweig^�uUq ¡ ^�hUd_kZbei�f
§)ac Qys^>wQ��³´^_qsfmfm^ ¡ q|aXde^vy�x1�LaCu%^ b ß Ò ±OÁHß�² µ À�Þ<ß
Ò�wQ�<w
§
�Q^~q ¡ ^Ca~�W^�be^4qsw)dei »e¯%^v^�`�de�Q^_we�
qsd¤p{�� QnWwexº½° Ux9�LaCuUqshQ�L�

i�h�de�Q^�aCu%^vb¤aX��^%�Qi�hQ^�pr^�ysy'`$^�b�±Mq�hW`QnQd~aXh ¡ i�nQde`WnQd¤²
µ�nQ^�nW^%�[`%�

��	
 &('�)%�*�,+�),� . "�{<������ �!#"$�j���%��! &('�)%�*�,+�),"-/. +#'0��1�23'#"$'#"$�
}�aXw{dj�^�pri�hQweq ¡ ^vb~a�f�nQysd{q�`Wy®achQ^we�
qsd¤p{�m�
�W^�be^4hQiX�â^Ca%p{�£±ZiXk
d{�Q^ 7 ²�`Wy®achQ^�w�qsw4kM^ ¡  Ux´a�we^�`$aXb¤acde^�±OaXh ¡ we`$^�prqz¢Hp�²�µ�nQ^�nW^
kMbei%f5^Ca%p{�´qshQ`QnQd4`$i%bedC�9§
�Qqsw�xUqs^�y ¡ w4amd{i%draXy)ick 7 b qshQ`QnQd¬�
µ�nQ^vnQ^�wg±Oå�qs�L������²��9�Eh´be^�acysq�dExU�$qsd�qsw�^Cµ%nWq�u%acys^�hUd~iXk
wedra%p{¯UqshQ�
nW` 7 b���b q ¡ ^�hUdeq|p�acyVach ¡ q�h ¡ ^�`$^�h ¡ ^�hUd�qshQ`WnQdE�E QnUä'^�be^ ¡
�À§~¨ we�
qsd¤p{�Q^�wC���_�ªaXqsh���µ�nQ^�nQ^vwØacd�de�Q^gi%nQd{`QnQd{w°w{^�beu�^mde�W^
`WnQbe`$i%w{^�iXk)pri%ysys^�prd{q�hW��de�Q^4be^vy®aCx�^ ¡ pr^�ysysw��

γγλ
1

2

4

3

4x4
crossbar
switch

1

2

3

4

� �V ¢¡V£V¤C¡F¥,¡F¥�¦ § ¡V£  ¢¡V£V¤�¡F¥,¡F¥�¦
λ

λ /2

/2

å�qs�%nWbe^���� Í a¨�©�s���À§~¨ we�
qsd¤p{�´�
qsde� 7 ÒTwgw{�
q�drp{�QqshQ�
`Wy®achQ^�w4±V������prb{i%wew{ LaXb{w¤²4aXh ¡ ¨JnQysdeqs`Qys^~�EhQ`WnQdE��5_nQ^�nQ^�wC�

Û
iX����weqshLpr^_de�Q^_f�a g qsf9nQfÚde�Qb{i%nQ���Q`QnQdiXk�^�a�p{�miXk�d{�Q^�w{^
w{�
qsd¤p{�Q^�w9qsw�¯UhQiX�
h ± w ³ dei� $^Ôw0c ? wgde�Q^�h´d{�Q^�dei�d¤acy)f�a gª�
qsf�nQf�d{�Qbei�nQ�%�Q`WnQd9kZi%b�d{�Q^�f�nQysd{q�`Wy®achQ^�we�
qsdrpe�ãqswmÑqpsr�t Ò7 ±8wOc ? w%²v��§
�Q^�i� ªuUqsi%nWwji� Qwe^�b{u%aXd{q�i�h�de�LacdkZi%ysysiX�
w)qsw
de�Lacd7 ÒTw�`Qy|achQ^�w�aXbe^g^�hQi�nQ�%��dei�b{^�aXysqs«�^md{�Qqsw°dExU`$^mick~we�
qsd¤p{�
w{qshLpr^9de�Qb{i%nQ���Q`QnQd4p�aXhQhWi%d~^�gWp;^�^ ¡ �����fe��À�Eh ± � ³ �^���q�u�^�aXh
achLaXysxUdeq|p�acyQ^�gQ`Qb{^�wew{q�i�h�kZi�b)de�Q^4fg^�aXh ¡ ^vy®aCxU�UaXw
a4kZnWhLprdeqsi�hmiXk
Á�aXh ¡ 7 �W�
�Qq|p{�m�^�`Wy�i�d
qsh�å�qs�L�
�%���
§
�Q^4kZi�ysy�iX�
qshQ�1^�gQ`Qbe^�w{weqsi%h�kZi�b
de�Q^9`LiX�^�b_iXk)de�Qqsw_f�nQysdeqz�

`Wy®achQ^4we�
qsd¤p{�QqshQ�9wexUw{de^�f5qsw ¡ ^�b{qsu%^ ¡'Í}Vª í$îXï½ðôeó���ûUò~ó�ô{ù|ö%ó��Z�½ü_÷XñEø���ò(����ïZ�)õLò4ôeø��%ð|ï½úXò¬ñVùÝî%ò_�~ò{ó���úXò(�½órü�ð
ò{ó�ôMî�ø��AùÝî%òïZ�X÷Xö%ù)ó��%ú�ørö%ùÝ÷Xö%ù���ö%ò¬ö%òeð�ï½ð
ôeø��¥ùÝñZï ûXö%ùÝïZ���
ùZø�ùÝî%ò~ùMø�ùMó��
úXòL�½órü¬«$R
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0.2 0.4 0.6 0.8

m=2

Input load

m=1024

30

0.0 1.0
(λ)

m=1

2

D
el

ay
 (

tim
es

lo
ts

)

å�qs�%nQb{^´�%� Í ¨J^�aXh ¡ ^�y|aCx�Ø�ÍCUYqshQ`WnQd�ysiªa ¡ qsh"de�W^¦¨�nQysdeqs`Qys^
�EhQ`WnQdE��5_nQ^�nQ^�w4f�nQysd{q�`Wy®achQ^we�
qsd¤p{���
ÞÚÒ ��Á'±r�"c"ÁL²;± 7 c´ÁL²;±8w 7 c"ÁL²c4±r�C� � Áp ²{Á � � ±E�%� 7Ñ� � ´ ²eÁ ï cã±¤��w%� 7Ñ� ��w ´ ² 7 Á Á �

±OÁ µ c� 7 Á � w 7 µ ²� ±r�%��� 7Ñ� wQ�C�%² 7 µ Á µ cã±8�%� 7Ñ� ��� ´ ² 7 Á Á � � ´ 7 ï
§
�Q^j`$iX�^�b�kZi�b�de�Wq�w�dExU`$^
iXkLw{�
q�drp{�°qsw�iXkLw{`L^Cprq|aXyQqshUde^�b{^�wedC�

�Eh�å�qs�$�j��w4�j^_`Qysi%d)d{�Q^4`LiX�^�bÀkZnQhLp;deqsi%hmach ¡ �^~hQi�deq|pr^_de�Lacd
`$iX�j^vb�qsw4hQi�d�aXh£qshLprb{^�aXw{q�hW��kZnQh$prdeqsi%h£iXk 7  $^�x�i%h ¡ 7 Ò �
�
�Qq|p{�´xUqs^�y ¡ w�de�W^�i%`Qd{q�f�aXy�`$iX�j^�b�x[`�`9qsd��%^�d{w°w{ysq����Udeysx��i%bew{^
acw 7 ��beiX�
w���§
�Qqsw9b¤aXd{�Q^�bg^�bebraXdeq|pg $^��LaCuUqsi%b9q�wmacded{beqs QnQd{^ ¡
d{i�de�Q^9kEa%prd�d{�LaXd4d{�Q^mfg^�aXh ¡ ^�y|aCxªw1de^�h ¡ d{i� $^�pri%fg^°y|acbe�%^vb
�
qsde� 7 acwjd{�Q^4ysiªa ¡ w{�QqzkZdewÀkZb{i%f�d{�Q^~qshQ`QnWdewdei9de�Q^4i%nWde`QnQd{w��
�
�Qq|p{�£i pvprnQbew9aXw 7 qshLprb{^�aXw{^�wm±Mfmi�be^°pr^vy�ysw�aXb{^°w{�
qsd¤p{�Q^ ¡ d{i
d{�Q^�i%nWde`QnQd{w
i%h�a1deqsfm^�w{ysi%d LaXw{q�wr²��
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å�qs�%nQb{^���w Í ©�iX�^�bÔØ�Í¢UgqshQ`QnQd1y�iUa ¡ qsh£de�Q^m¨JnQysdeqs`Qys^°�EhW`QnQdE�5_nQ^�nW^�w4f�nQysdeqs`Qy|aXhQ^we�
qsdrpe���
§Vac Qys^s�æwe�QiX�
w)d{�Q^~`$^�ac¯°u%acy�nW^�w)iXk'`$iX�j^�b
aXh ¡ d{�Q^�qsb�p;i%bE�

b{^�we`$i%h ¡ q�hW��i%`Qd{q�f�aXyQqshQ`WnQdjysiUa ¡ wC��§
�Qqsw
draX Qys^�p;i%fm`Wy�^vfm^�hUdew
i�nQb4i% Qw{^�beu%acdeqsi%hQw�ac LiXu�^%���Eh�kOa%p;d��^9hQi%d{^°d{�LaXd_kZi�b 7 y ²
d{�Q^�f�a gQq�f9nQf `$iX�j^vb
q�w
w{f�acy�ys^�bde�$aXhmd{�LaXdkMi%b 7 Ò�wQ�
�~w
qsh�we^�prd{qsi%h��Q�Zw1�j^4�LaCu�^�d{�Q^4kZi�ysy�iX�
qshQ�4d{�Q^�i%b{^�f ÍZ\[�ÃºÉ^]�Ã/_�®�`��X�_ÆZÏQ� Ó ÅUÇ ÆEÂ Ä$Ç�ÈXÃ$�0f<ËhaTÍ��)ÂsÆeÛrÏ��)ÂsÆMÏ�aJÅUÇ ÆOÂsè

Ä$Ç��#c�ÃXÄ$Å%ÆMèCe
ÅQ��ÅQ��ÍØÈXÃLÉ 7 Í;�ÀÂsÆ¬Û;ÏªÂÝÃUÐ~ÄLÇsÈXÃL��Í�ÏjÂsÆ)ÏQ�XÇsÉ�Í�ÆMÏ È¥Æ
ysqsfplknm b ß Ò�w ±O��²

�j�r���LÎCUjo q�h$pr^
ysq�fp0kom ÞÚÒ w%Á<±¤�"cáÁ$²�dcV�%Á ±r����²

d{�Q^)`Qb{iªickLqsw' LaXw{q|p�aXysysx~d{�Q^)w¤acfm^)aXw'qsh4§
�Q^�i�be^�f@wQ�'§
�W^�be^rkMi%be^
Þ<ß
Ò�wfÀ��°acd~Á|ß_Ò�wfÀq�g±Zw{^�^°aXysw{i°§)aX Wy�^d�%²
ach ¡ b ß Ò�wW�0w}(} � �%òeòeú"�%øvùQûUòAóV÷ªørõLò¬ñ�ø��;¯���ùÝî%øröf�rîï½ù'õLørö��½ú�ûªò�ôeø�����ò(�Xï½òL�¥ùq�sørñ
úXò{ð|ï&���
÷XöXñM÷ªøvðZò{ðER
�



7 ¨�a�g��A©�iX�^�b��$Þ9±OÁHßC² ÁHß
� �Q�s��� ² � �Q� �$�%�w �Q�Zwqw ´ w �Q� ���%�� �Q�Zwq�X� ² �Q� ² �f�� �Q�Zwq�fw%� �Q� ���%�
� �Q�Zwq�Q��w �Q� � ´ �
� �Q�Zwqw%�%� �Q� � ´ �² �Q�Zwqw ´ � �Q� � ´ �´ �Q�Zwqw ´ � �Q� � ´ �
��� �Q�Zwqw%�f� �Q� � ² �
��w ´ �Q�Zwqwfw%� �Q� ��� ´
���qwX� �Q�Zwqwfwf� �Q� ��� ²

§)ac Qys^O� Í ¨�a�gQqsf�nQf�©�iX�j^�b_qsh�de�Q^9¨�nQysdeqs`Qys^4�EhQ`QnQd¬�%5_nQ^vnQ^�w
f�nWy�d{qs`Qy|aXhQ^we�
qsd¤p{��kMi%b ¡ qzäH^�b{^�hUd~u%acy�nW^�w
iXk 7 �
° £¥¤§¦ ¬ ¹¼® ¦ �j± » ¸ ���j¼�¹ ¸ ��� � �_¹�¨�²©����¼���¹ ¸ ¨ ¦ �1�)»�� ¦
�_w)�^
�LaCu%^qsh ¡ q|p�aXd{^ ¡ �UaXhQi�de�Q^vb)nQwe^;kZnQyWkZ^�aXd{nQbe^
ickHd{�Q^~`$iX�^�b
kMnQhLprd{q�i�h°qsw)d{�LaXd�qsd�qsw)u%^�b{xØacded{b¤a%p;deqsu%^~acwVa4pri�fm`Lacbeqswei�h�fm^CaC�
w{nQbe^��Y³´^gnQwe^�de�Q^�`$iX�^�b9kZnQhLp;deqsi%hãhQi�d�i%hQysx´dei"p;i%fm`$aXbe^
�WiX� a4w{q�hW�%ys^jw{�
qsd¤p{�QqshQ��aXbrpe�Wq�d{^�prd{nQbe^4`$^�bEkZi�befgw��X^%� �$���¥kZi%b�de�W^
u%acbeqsi%nWw�u%aXysnQ^�wgiXk 7 �
 WnQd�acy�w{i´deiãpri%fg`LaXb{^�d{�Q^ ¡ qzä'^�be^vhªd
w{�
qsd¤p{�QqshQ�maXbrp{�Qqsde^�prd{nQbe^vw�d{�Q^�fgwe^�ysu%^vw��
li%fg`LaXb{q�hW��å�qs�L���
d{i�å�qs�%w����~ach ¡ ��w
�^jw{^�^
de�Lacd�f�nQysdeqz�

`Wy�^Àq�hW`QnQdE�eµ�nQ^�nQ^vq�hW�~a%prd{nLaXysysx�a�pe�Wq�^vu%^�w�a
 $^�ded{^�b�`L^�b¬kZi%b{f�achLpr^
w{qshLpr^9q�d4�Lacw�ag�Qqs�%�W^�b4`LiX�^�b��< �iX�j^vu%^�bC�'qsh�de�Q^�f�nWy�d{qs`Qy|aXhQ^
w{�
qsd¤p{�Q^�w�de�W^�qsbA`$^�ac¯�`LiX�^�b�y�^vu%^�yswAacbe^i% QdraXqshQ^ ¡ aXd��Wq����Q^�b�qshU�
`WnQdjd{b¤a ¿�p~ysiUa ¡ w
Á��U�
�Wq®p{�gf�aCx� $^4`Qbe^rkM^�b¤ac Qys^�nWh ¡ ^�b
�Q^CaCuªx
d{b¤a ¿�p�pri%h ¡ q�d{qsi%hQwC�°§
�W^�be^rkMi%be^��)pe�Wiªi�weqshQ��a�w{nQqsd¤aX Wy�^ ¡ ^�w{qs�%h
¡ ^�`L^vh ¡ w�i�h¦d{�Q^Øac`Q`Qysqs^ ¡ ysiªa ¡ aXd4�
�Qq|p{���j^9�i%nQy ¡ ysqs¯%^4de�W^
w{�
qsd¤p{��dei�i%`$^�braXde^��
li%fg`LaXb{q�hW�Øå�qs�%wC����ach ¡ ��w��^°hQi�deq|pr^9de�Lacd4de�Q^�x� Li�de�

icäH^vb°pri%fg`LaXbraXd{q�u�^�`$^�bEkZi�bef�aXhLpr^��í �iX�j^vu%^�bC��w{q�h$pr^�de�Q^9¢$bewed
f�nWy�d{qs`Qy|aXhQ^�wrpe�W^�fm^�qsw�weqsfm`Wy�^vb°qshãde^�b{fmw�ickæ�$aXb ¡ ��acbe^ ¡ ^;�
w{qs�%h ach ¡ be^�µ�nQqsb{^�fm^�hUd{w�±ZqE� ^%�s�)ys^�wew��$aXb ¡ ��acbe^�pri%fg`Li�hQ^�hUdewr²
�^mfgqs�%�Ud4 L^�qshLprysqshQ^ ¡ dei´pe�Wiªi�we^�de�$aXd9i%hQ^%� ³´^�aXysw{i�w¤aC�
d{�LaXd
d{�Q^�`$iX�j^vb~Þ.qsw
hQi�d~aXys�
aCxªw
aXh�qshLprb{^�aXw{qshQ�9kZnQhLp;deqsi%h�iXk7 ±Mwe^�^9we^Cprdeqsi%h��W� ��²��
³ £¥¤§¦ ¨ ¹gº£¼C´ ¦ º ¬ ¹�® ¦ �x±U» ¸ ���¼�¹ ¸
�Eh�d{�Qqsw~we^Cprdeqsi%h��j^�^�g d{^�h ¡ d{�Q^°pri�hLpr^�`Wd�ickAd{�Q^�`$iX�j^�b�kZnQhLp¤�
d{qsi%h"aXw1dei�qshLprysn ¡ ^�`La%p{¯%^vd°ysi%w{w�x[` µ d{�ªnWw°�^mpri%hWweq ¡ ^�b9�)§~¨
w{�
qsd¤p{�Q^�w4�
qsde�g¢LhQqsd{^�weqs«�^9 QnUä'^�bewC�~�Eh�ach��)§~¨*we�
qsd¤p{���$ysi%w{w
pvaXh�iQp�prnQb�
�Q^�hmp;^�ysy�waXbe^�kZi%brpr^ ¡ d{i� L^ ¡ bei%`W`L^ ¡g¡ nQ^
d{i�y|a%p{¯
ickA Qn äH^�b_we`La�pr^%�§
�Qqsw
ysi%w{w~pri%hUdeb{qs QnQde^vw~dei�d{�Q^�iXu�^�b¤acy�y$fm^CaC�
w{nQbe^ ¡ Ûr�vÇ|Ç�Ç���Í�Í°�rÈCÆEÂZ�_�
�Qq|p{���%qsu�^�w4de�Q^4kMb¤a%p;deqsi%h�ickjde�W^°d{i%d¤acy
hUnQf� $^�b�iXk�pr^�ysysw�debraXhQw{fmqsded{^ ¡ d{�LaXdaXbe^
ysi�wed�i%b ¡ q�wrp�aXb ¡ ^ ¡ ±Mi%h
a¶µ~l
lÚ LaXw{qsw¤²��_�Eh�w{^�prdeqsi�h �1�j^ ¡ ^r¢LhW^ ¡ Þ ß aXw_de�Q^9`La%p{¯�^�d
 Wy�iQp{¯UqshQ�°`Wbei% $aX QqsysqsdExª��³´^4nQw{^°d{�Q^�w¤acfm^_wexUf� Li�y'dei ¡ ^vhQi%d{^
d{�Q^�pr^�ysy ¡ bei�`�`Qbei� LaX Wq�ysqsdEx�qshQweq ¡ ^9a�we�
qsdrpe���~�Ed_q�w4prys^�aXb_de�Lacd
qshLp;be^�acweqshQ��d{�Q^�ac`Q`Qysqs^ ¡ qshQ`WnQd)ysiªa ¡ p�ach�ys^�a ¡ d{i°a4weqs��hQqz¢Hp�aXhUd}2¶�· òL�%òEñEó��Z�½ü��E÷%óvô2·�òeùº�½øvðZðWïZ�~ójðMüCðZùMò(�´ôeó��
ûUò�ô{órö%ðZò{újúCö%ò�ùZøVïZ�%ð|öXD"	
ô¬ï½ò(�XùUûXöX¸ªò¬ñLôeó;÷%ó�ôEï½ù|ü"�sò�R ��RZ�C�i���i�����º¹<��ørñ'úCö%ò'ùZø)ðMø��~ò$�&�zñOò{ò��UðMòEñ(��òEñ
ö��%ó��rórïZ�½órûXïZ� ï ù|ü_�sò�R �ìRZ�C�§���i���>�Wørñ'ûUø�ù|î<�sò�R �ìRZ�C�§���i���>�¢¹O�LR

qshLprb{^�aXw{^4iXkApr^�ysy ¡ b{i%`����Edq�wde�W^�h�ac`Q`LaXb{^�hUdjd{�LaXdfmqshQqsf�qz«�qshQ�
d{�Qqsw°pr^�ysy) QysiQp{¯Uq�hW��qsw�aXh"a ¡Q¡ qsdeqsi�hLaXy�i% %àr^�p;deqsu%^%�g§
�Q^�`$iX�j^vb
kZnWhLprdeqsi�h�qsw
d{�Q^�h�fgi ¡ q½¢$^ ¡ �Uqsh�i%b ¡ ^�b~d{ima%p�pri�nQhUd
kZi�b~Þ�ß~�Lacw
kZi�ysy�iX�
w ± ´ ³ Í

Þh»:Ò Ñ× ±¤�"c"Þ�ßj² ±r�%�C²

�
�Q^vbe^�d{�Qbei�nQ�%�Q`WnQd
qsw
hQiX�Y^�g `Wbe^�w{we^ ¡ aXw
ÑmÒYÁ<±¤�"c"Þ�ßj² ±r��w�²Û�i%de^9de�$aXd4de�Q^9de^vbef¿� c"Þ�ß aX`W`L^�acbew4dE�
q|pr^9q�h�de�Q^9hUnQfm^�b¬�

acdei%b1iXk~de�W^mfmi ¡ qz¢L^ ¡ `$iX�j^vb4kZnQhLp;deqsi%h�x�d{�UnQw°d{�Q^m^vfm`Q�Lacweqsw
i�h� Wy�iQp{¯UqshQ��qsw
^�uUq ¡ ^�hUd��§
�Qqsw
qsw~a9be^�acwei%h$aX Qys^ ¡ ^;¢LhQqsdeqsi%h�acw
�^�y|aXd{^�b ¡ qswrprnQwewC�¼lÀnUäH^vbew4i%`$^�b¤acde^�aXw4a ¡ xUhLaXfgq®ps{LiX� pri%hU�
d{bei%y'fg^�p{�LaXhWq�w{f¦�Cde�W^�xmb{^��%nQy|acde^~d{�Q^4qshLpri%fgqshQ�~d{b¤a�¿�p_d{i°d{�Q^
w{�
q�drp{���
�~ysd{�Qi%nQ��� ¡ bei�`Q`QqshQ�mpr^�ysysw4qsw ¡ ^r¢LhQqsd{^�ysxJach�nQh ¡ ^�weqsbE�
ac Qys^Øa�prdeqsi%h�q�d4qsw4nQhLaCu�i%q ¡ aX Wy�^1�%qsu%^�h�de�Q^9¢LhWq�d{^ØpvaX`La�prqsdEx�iXk
d{�Q^� QnUä'^�b{w��[`(Á
��fmi�be^�pri%fg`Qbe^��W^�hQweqsu�^maXh ¡ pri�fm`Qys^�d{^�wed{n ¡ x£iXk
�)§~¨

w{�
q�drp{�Q^�w
�
qsde�9¢LhWq�d{^
f�nQysdeqs`Qys^)qshQ`QnWdjµ�nQ^�nQ^�w{qsw~pri%hQw{q ¡ ^�be^ ¡ qsh± � ³ �ã³´^�nQwe^�de�Wq�w�^�gWacfm`Qys^gdei´`Qb{^�prqswe^�ysx ¡ ^�fgi%hQw{debraXde^�d{�Q^
ac`Q`Qysq|p�aX QqsysqsdEx�iXkjd{�Q^9fmi ¡ qz¢L^ ¡ `$iX�j^�b�kZnQhLp;deqsi%h��'acw���qsu%^�h�qshj)µ$� ±¤�%�C²���qsh´�)§~¨ w{�
q�drp{�QqshQ�¦w{xUwede^vfmw���³´^maXw{wenQfg^�de�Lacd
d{�Q^
dei�d¤aXyW QnUä'^�bjp�ac`La%prqsdEx9`L^vb)qshQ`QnQd�`$i%bedÀq�w�¼X��de�UnQwa~w{�
qsd¤p{�
�
qsde� 7 µ�nQ^vnQ^�w�`$^�b4`Li�bed4fm^CaXh�de�Lacd4^�a%p{�´µ%nW^�nQ^�p�aXh£�Qi%y ¡
nQ`�d{i¾½5Ò=¼�À 7 p;^�ysy�wC�
}'^�d9de�Q^vh�¿�À� $^mde�W^m`Qb{i% Lac Qqsy�qsdEx�d{�LaXd9de�W^�be^�aXbe^¨½!Ò¼�À 7 p;^�ysy�wqshmd{�Q^�µ�nQ^�nW^°±MqE� ^����UaækZnQysyHµ�nQ^vnQ^�²�xWde�Q^vh�Þ�ß"Ò�¿rÀ��

§
�Q^�µ�nQ^�nW^�ys^�hQ�%d{� ¡ qswedeb{qs QnQdeqsi�h ± � ³ qsw
de�W^�h��%qsu%^�h� Ux
¿;Á_Ò ±r�"c"Þ�ß²�¿ mÁÂ À\Ã `Ä òÅ� ¿ mÄ o Æ9ÒY��o��qo�q�q�q�½Ñcâ� ±r����²

�
�Q^vbe^Ç¿ mÁ o�Æ¾u��gq�w4d{�Q^mµ�nQ^�nQ^�ys^�hQ��de� ¡ qsw{debeqs QnWdeqsi%h£qsh¦d{�Q^
f�nQysd{q�`Wy�^4qshQ`QnWdE�eµ%nW^�nQ^�qshQ��we�
qsdrpe�´�
qsd{�¦qshU¢LhWq�d{^° WnUäH^vbew°ach ¡
qsw
�%qsu�^�hmqsh ± � ³ ��§
�Q^�h
Þ�ß"Ò

±OÁ µ côwU±¤� �W7 ²eÁ � w 7 ²0È Á µw ±¤�"c"Á$²r± 7 cáÁ$²�É À
w ±¤�"c"Á$²r± 7 cáÁ$²�c´Á µ È Á µwU±r�"cáÁ$²r± 7 c"ÁL² É À ±r�C�U²

§
�Q^_fm^�achØµ�nQ^vnQ^4y�^vhQ�%d{��q�w Í a¦Ò Â À Á òk` ÆX¿^ÁQ��t
w{q�hW�Ø}<q�d{deys^% wb{^�wenQysd��^�i% QdraXqsh´de�Q^�fg^�aXh ¡ ^vy®aCx£kMi%b9de�Q^g¢LhQqsd{^�p�ac`La%prqsdEx
f�nQysd{q�`Wy�^
qshQ`WnQdE�eµ�nQ^�nQ^�qshQ�9we�
qsdrpe���Q�
�Qq|p{��q�w

× Ò 7 a
Ñ � � ±r����²

åWbei�f÷j)µ�wC��±r�%��²O�¤±r����²
�^�i% QdraXqsh�de�Q^9`$iX�j^�b�kZi%b_de�Qqsw�¢LhQqsde^r�
 Qn äH^�b{^ ¡ w{�
q�drp{���"å�qs�%w��Ô��� ±Oa%²O�¤±M L² ¡ qswe`Qy|aCx£de�Qqsw�fmi ¡ qz¢L^ ¡
`$iX�j^vbmkMnQhLprd{q�i�hãkZi�bmdE�i´ QnUä'^�b¦p�ac`La%prqsd{q�^vw���¼´Ò w��%�´ach ¡
�C�fwX�$��Û�i%de^�aX�UaXqsh¦d{�LaXd�a� QnUä'^�bØpvaX`La�prqsdEx´iXk6¼9fm^CaXhQw°ach
qsh ¡ qsuUq ¡ nLacy�µ%nW^�nQ^�weqs«�^9iXk0½ ÒÊ¼�À 7 �~§
�UnQw4�^Øacbe^°acysy�iX�^ ¡
d{i�`Qysi%dde�Qi�we^°prnWbeu%^vw~i%hWy�x9kMi%b 7 êË¼c�
§
�Q^�we^ prnQb{u%^�w�wenQ`W`Li�bed"i�nQb"^CaXbeysqs^�b´i� Qwe^�b{u%aXd{q�i�hëde�Lacd

 QysiQp{¯Uq�hW�L�ChLaXfg^�ysx~d{�Q^�p;^�ysy ¡ bei�`°`Wbei% $aX QqsysqsdEx�Þ�ß¦w{�Qi%nWy ¡ `Qy|aCx
ach´q�fg`Li�bedraXhUd~b{i%ys^�qsh´^�wed{q�f�aXd{q�hW�mde�W^m`$iX�j^�b1q�hôj)µ$�£±¤����²v�}2û · ò(�%ò¬ñOó��Z�½ü��|ó�ô{ò(�Z���½ø�ðMð%õ$ï½ùÝîXïZ�)ù|î%òUñEó��f��ò����YÌ �RÍ ���XÌ }2¶ ï½ð�ó�ôeô{òE÷%ùMórû��½ò�sørñ'ïZ��þQí�ý��%ò{ù|õ$ørñ�·Xð6R
�



§
�W^�`$iX�^�bkZi%bde�W^ 7 Òs¼�we�
qsd¤p{�QqshQ�9wexUwed{^�f5qshLprb{^�aXw{^�w~d{iªi$�
d{�UnQwjqsd`Qbe^vwe^�hUdew_hQi9nQhUnQwenLacyL $^��LaCuUqsi%bC���~w
a�w{q ¡ ^�pri�fmfg^�hUd
�^�fg^�hUdeqsi%h�de�LacdmqshYå�qs�L�ë��� ±Oa%²9d{�Q^¦prnWbeu%^vw¦pri%b{be^�w{`Li�h ¡ �
qshQ��d{i 7 Ò��X��aXh ¡ 7 Ò¥w%�%�ÖiXu%^�b{y|aX`����Eh´å�qs�L����� ±Z L²4�^
hWi%deq|pr^�d{�LaXd9fmiXuUqshQ��nQ`�kZbei�f 7 Ò*�X�£deiâ�C�fwX���LaXw�ysqsded{y�^
^;äH^�p;d°i�h�qsfm`Qb{iXuªqshQ�9de�W^ma%p{�Qqs^�u%^ ¡ `$iX�j^vb°±Epri%hWweqswed{^�hUd��
qsde�
d{�Q^4qshU¢LhQqsde^;�O Qn äH^�b4p�aXw{^�²��
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(a) buffer capacity b=256
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er

å�qs�%nWbe^¦��� Í ¨Ji ¡ q½¢$^ ¡ ©�iX�^�b��Þ$»´��Ø�ÍCU�q�hW`QnQd9y�iUa ¡ qsh´de�W^
¨JnQysdeqs`Qys^~�EhQ`WnQdE�l5_nQ^vnQ^�qshQ�mwrp{�Q^�fm^��
§
�Q^
qshUde^�b{^�wed{^ ¡ b{^�a ¡ ^vb)f�aCx4pri%fg`LaXb{^�å�qs�L�)���U±M L²�dei�å�q��$�

�9aXh ¡ pri�hLprysn ¡ ^4de�$aXd~a1 QnUä'^�b~p�aX`$a%prqsdEx�iXk�¼jÒ¾���qwX��qswde�Q^vh
ac`Q`Qb{i%`Qb{q®acde^)d{i
qsfm`Qys^�fg^�hUdLaÀ¢LhQqsde^;�O Qn äH^�b{^ ¡ f�nQysdeqs`Qys^'qshQ`QnQd¬�
µ�nQ^vnQ^�qshQ���)§~¨ we�
qsd¤p{�´aXh ¡ wed{q�ysy)a%p{�Qqs^�u�^°d{�Q^g±Zde�W^�i%b{^�deq|p�acy®²
`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^�iXä'^�be^ ¡  Ux¦d{�LaXd1we�
qsd¤p{�´�
qsde�´qshU¢LhWq�d{^� QnUä'^�bew± � ³ ��³´^�p�aXhgkZnWbede�W^�b~w{d¤aXd{^�de�$aXd
^�u�^�hJ¼
Ò�w��%�1xªqs^�y ¡ w~a9u�^�bex
��iUi ¡ ac`Q`Qbei�gQqsf�acdeqsi%h´ick°de�W^�qshU¢LhQqsde^� QnUä'^�b�p�aXw{^��
qsde�Qi�nQd
achUx�weqs�%hQqz¢HpvaXhUd
`L^vbEkZi�bef�achLpr^ ¡ ^���b¤a ¡ aXd{q�i�h��

Î Ï ¹ ¸ �O«X»��À¼�¹ ¸
³´^��LaCu%^´aX`Q`Wy�qs^ ¡ d{�Q^´hQi%d{qsi%hãiXk°ÄQ�X�����d{iã�)§~¨(we�
qsdrpe� �
qshQ�£wexUw{de^�fgw��´³´^g�LaCu%^gq�hUu�^�wed{q��UaXd{^ ¡ d{�Qqsw�`LiX�^�b1kZnQhLprd{qsi%h
nWh ¡ ^�b¦a u%aXb{q�^vdEx ick°weqsfgq�y|acb�we�
qsd¤p{�QqshQ�ãaXb¤p{�Qqsd{^�prdenWbe^�w£de�Lacd
¡ ^�aXy$�
qsde�md{�Q^~�W^�a ¡ �EiXkÝ�OysqshQ^`Qbei� Qys^�f:aXh ¡ iXä'^�b�p;i%hQw{q ¡ ^�b¤ac Qys^
`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^�^�hQ�$aXhLpr^vfm^�hUdewC�°åWi%b4de�W^°w{�
q�drp{�QqshQ�m^�gLacfm`Qys^�w
�^°pri�hQweq ¡ ^vbe^ ¡ ��aXhLacy�xUd{q®pvaXy'^�gQ`Qb{^�wew{q�i�hQw4�j^vbe^9�%qsu%^�hgkZi�b~u%acbE�
qsi�nQw4fm^�d{beq|prw~qshUu%i�ysu%^ ¡ �4§
�W^�w¤aXfg^�dExU`L^9iXk
^�u%acy�n$aXdeqsi�hJach ¡
p;i%fm`$aXbeqsw{i%h� Lacwe^ ¡ i%h�d{�Q^
`LiX�^�b�kMnQhLprd{q�i�hmp�aXh� $^~^�g d{^�h ¡ ^ ¡
d{i achªxÔwe�
qsd¤p{�QqshQ��wexUwed{^�fmwC�ë�MkØhQiãaXhLacysxªd{q|p�aXy_be^�w{nQysdew¦acbe^
aCu%acqsy®ac Qys^%�Ci%hQ^_f�aCx4nQw{^æa�prden$aXy$fm^�acwenQb{^�fm^�hUd�i%bweqsf�nQy|acdeqsi%h
w{d¤acdeqswed{q®p;w°qsh´i%b ¡ ^�b�d{i�¢Lh ¡ d{�Q^�`LiX�^�b�ick�a�we�
qsd¤p{�QqshQ�£wexUw¬�
d{^�f¦�Ô³´^�wed{n ¡ qs^ ¡ d{�Q^�`$iX�j^vb�kZnQh$prdeqsi%h�kZi�bmw{xªw{de^�fgw��
qsde�
ach ¡ �
qsde�Qi�nQd�p;^�ysy�ysi%w{w��

³´^"be^Cpri%��hQqs«�^ãde�Lacd"aXhQi�de�Q^�b´qsfg`Li�bed¤achUd�`$^�b¬kZi%b{f�aXh$pr^
fg^�aXw{nQbe^��
�Wq®p{�¦pvaXh� $^Øacysweimprb{q�d{q|p�aXy�qsw~d{�Q^�u%aXb{q|aXhLpr^1iXkjd{�Q^
pr^vy�y ¡ ^�y|aCxª��åWi%b�qshQwedraXhLpr^
�^~p�achØa ¡Q¡ d{�Q^
de^vbefÑÐ µÒ � �
qsh°d{�Q^¡ ^vhQi%fgq�h$aXdei�b~ick j)µ$��±¤����²����
�Q^�b{^�Ð µÒ qsw�d{�Q^mpriU^�¿�prqs^�hUd9iXku%acbeq|aXhLp;^4kZi%b
d{�Q^ ¡ ^vy®aCxU�)³´^9p�aXh�nQw{^°d{�Q^�w¤acfm^�aX`W`Qbei�gQqsf�a¥�
d{q�i�h¦fgi ¡ ^�yAacw4kZi�b~de�W^mµ%nW^�nQ^�ys^�hQ��de� ¡ qswedeb{qs QnQdeqsi�h��'hLacfm^�ysx
d{�Q^�toÓRÔ 7 À�toÓ�Ô 7 ÀQ��µ�nQ^�nW^�qsh"i%b ¡ ^�bgdei´i% Wd¤aXqsh�de�Q^ ¡ ^�y|aCx
¡ qsw{debeqs QnWdeqsi%h�aXh ¡ qsdew
w{^�pri%h ¡ fmi�fm^�hUd��
§
�Q^¦ $^�acnQdExâiXk�de�W^¦`$iX�j^vbmkMnQhLprd{q�i�h ¡ ^�beqsu%^vwmkMbei%f qsd{w

w{q�fg`Qysq|prqsdEx¦aXh ¡ ^�aXw{^�iXk4qsfm`Qys^�fg^�hUd¤aXd{q½i�háach ¡ nQh ¡ ^�bew{d¤ach ¡ �
qshQ�$�)�
�Qqsys^m`$iX�j^vbEkZnQy
qsh�q�d{wØac Qqsysq�dEx£dei"pvaX`Qd{nQbe^�de�W^�iXu�^�b¤acysy
`$^�bEkMi%bef�aXhLp;^�iXkØa£w{xUwede^vf¦�¾³´^��LaCu%^£aXyswei ¡ ^vfmi%hWwedebraXd{^ ¡
d{�LaXd`LiX�^�b)qsw^�gQdeb{^�fm^�ysx9nQwe^;kZnQyE�%hWi%di%hQysx°acw�a4ys^�a ¡ qshQ�4`L^vbE�
kZi�bef�aXhLpr^_qsh ¡ ^�g��U QnQd~acysweimaXw~a9pri�fm`Lacbeqswei�hmdeiUi�yO�
Õ ¦ ± ¦ � ¦1¸ � ¦ �
± � ³ �9�×Ö4qs^�w{ys^�b���Ø$�� nÙaXhQys^%���°��Ú�Ùi%hQqs��aXh ¡ j
��©Aa ¡ ^%�d»råQb{^�^lÀnUä'^�b4�~ysysi pvaXdeqsi�hU�)�~h��EhUu%^�w{deqs�ªacdeqsi%h� Ux�oUqsf�nQy|acdeqsi%h�½$�Û � Ó Ä$Å%Æe�v�\Üæ�;ÆO��X�rÜ�Í��/�<±8��²��Q`W`��'���W�r�Ew%� ´ �uØ�nQysx¦�C� ²f´ �± w ³ ¨´�RØ$�MÚ4acbei%yE�X¨´�XÖ��� 
ysnLp{�Ux;àÀaXh ¡ o<�¥©��C¨�i%b{�ªach��H»e�EhQ`QnWd
u�^�bew{nQw�>_nQde`QnWdl5_nQ^�nW^�qshQ��i%hma�o `La%pr^;�¬]_qsuUq�w{qsi%hm©�a%p{¯%^vd
oU�
qsdrpe��½L��cºÝ�Ý�ÝÑË$�¤ÈXÃ Í¢U Û � Ó9Ó ÅªÃrU|��Þ�ßáà9âº®;ã<±¤��w%²v�%`Q`��
���X� ² �¬���Q�U]_^�pX���C� ´q² �± � ³ l4�<Ú~i�ysq®acwØach ¡ })�<Ú~ys^�qshQb{iQpe¯'�õ»�§
�Qb{i%nQ���Q`QnQd��_hLaXysx��
w{q�w�ick�¨�nQysdeqs`Qys^��EhQ`WnQdE��5_nQ^�nQ^�qshQ�´qsh´�)§~¨0oU�
qsd¤p{�Q^�w6½L�ä
�¤�CÈ%É Ù ÈcÃLÉ Û � Ó9Ó ÅªÃWÂZÛrÈCÆEÂZ�XÃºÍ���})�â¨�acwei%h(aXh ¡ �9�
l
acw¤a%pva£±Z^ ¡ w�� ²���`Q`���� ´ w¥�L���f�Q�'l�Lac`Qf�ach�å  _aXysyE��}'i�hU�
¡ i�h��Lt1��Ú°�$±r�����%�%²v�± � ³ l4�^Ú~i�ysq®acw�ach ¡ }À�;Ú_ys^�qshQbeiQp{¯'��»~©�^�bEkZi�bef�aXhLpr^4�_hLaXysxUweqsw
ick;µjaXb{q|aXdeqsi�hQw'i%h��EhW`QnQdE��5_nQ^�nQ^vq�hW�~kMi%b��À§~¨�oU�
qsd¤p{�Q^�w6½L�
w{nQ Qfmqsd{de^ ¡ �± � ³ l4�$Ú_i�y�q|acw�aXh ¡ })�ÅÚ_ys^�qshQbeiQp{¯'�_»�æj^vd��_hQi%d{�Q^�b��_hLaXysxUdeq|p
oUd{n ¡ x´ick~�EhQ`QnQd¬�O Qn äH^�b{^ ¡ �)§~¨ oU�
qsd¤p{�Q^vwE½L�õË'�¤Û;ÏªÃWÂZÛrÈXÇç��¬ÄQ�X�rÆE�%li%fg`QnQd{^�b�oQprqs^�hLp;^~]~^v`LaXb{defm^vhªdC�Xt~l
}'�9�X¨�aXbC�
�C�%� ² �U�Udede` Í è�è fgq�ysyz^�hQhQqsnQf�� prwC� n$pry|aQ� ^ ¡ n èué p{¯ è d{b��%� `Qw± � ³ l4�$Ú_i�y�q|acw�aXh ¡ }À�$Ú_y�^vq�hWbeiQp{¯H� »¤©�^�bEkMi%bef�aXhLp;^°�_hLaXysxUweqsw
ickW¨JnQysdeqs`Qy|aXhQ^�� Û�i%hU QysiQp{¯ªqshQ��)§~¨ëoU�
qsd¤p{�Q^vwE½L�WÂ|Ã���¤�CÛCUc¢Ý�Ý�Ýëê�Çs� Ù �rÛr� Ó Ö ìXí �~oUxUh ¡ ^�xU�
�_nQwed{b¤aXysq|aQ�_Û�iXu%^�f� $^�b
�C�%� ´ �± ² ³ }À�×Ú_ys^�qshQbeiQp{¯'�d»�>_h"å�ysiX��li%hUd{bei%yqsháli�fm`QnWde^�b9Û�^�dE�
�i%b{¯ªw6½L��qsh°d{�Q^
`QbeiQpr^v^ ¡ qshQ�%wiXk$de�Q^_q�hg�j�r��Û�U�cºÝ�ÝîÝïc Û0ÛÖFð�í �W§Ai�bei�hªd{iL�Ul
aXhLa ¡ aQ�U`W`��|w ² �ZwQ�s�r�Ew ² �ZwU� �W�RØ%nQhQ^g��� ²q´ �± ´ ³ }À�oÚ~ys^�qshQb{iQpe¯'�ô»r©�iX�j^�b´aXh ¡ ]_^�d{^�befgqshQqswedeq|pô¡�nQys^�w´iXk
§
�UnQf� 7kZi%b.©�b{i% Lac Qqsysq�w{deq|p.©Vbei% Wy�^vfmwÚq�h�li�fm`QnQd{^�b
li�fmf�nQhQq|p�acdeqsiXhQw6½L�g�j�¤�CÛ�U¾cºÝ�ÝîÝñc Û0Û ÖFðRì �il)i�wed{i%h��
¨�acwewra%p{�UnQwe^�d{dewC�'`Q`����º�Q�s�%�s�r���C�W�����s���Q�YØ%nQhQ^g��� ² �Q�± � ³  1�X§)aX¯%aX��qE��e
ÅQ��ÅQ�vÂ|ÃUÐ�f4ÃLÈXÇzÕ�Í�Â*Í�Ïòf9`��XÅUÃLÉ�ÈCÆEÂZ�XÃ��(Î
�
���rèÎ��c� Ó ÈXÃLÛr��Ý]ØXÈXÇ½ÅQÈ¥ÆOÂZ�cÃºÏ6ó$�XÇ½Å Ó �0ôqÚ0õ�Â�ÍvÛv�¤�;Æe�rè�Ë�Â Ó �î�LÕ�Írè
Æe� Ó Í���j�yswe^�uUqs^�b~oQp;q�^vhLpr^°©�nW Qysq�w{�Q^�b{w¼l~� µ°�s���~fgwede^vb ¡ acf¦�
§
�Q^õÛ
^�d{�Q^�bey|ach ¡ w�±r�����f�%²v�
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