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E 6 6 = = 6 6 6 =
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�����@

96: )�!��� ��� ��� , ���� �'� ������� � ��� �* ���  ���������

�+� 9��� ��: !���� �� ��� ��� �����  ��������� ��09��� ��: !��$

�� ��� ��� ��!����� ��� �� ���� ������������

95: �

�� ��� ����������� ������ 5�4 �������� �������
 5* ��� ������ �

��� ��%���������� �� !���� �� ����  �� �� ����� ������ �� ���


��� �� �+� 9��� ��:�

������� 
������� �������� �� ��� ������� ��/�� ��� &� 
������ ������ � ��

��� �����'���� B������ ���� �� ����������* ������ ���� �� 4 ��� �

��!��� , �� � ���� ����� ��� �� ����� �� !���� �� �� ��� & � ��� �� ����

�� !���� �� �� ��� & �� ��� 
�� ����� ���'� ����' ��� �� ����@

96: )�!��� ��� ��� , ���� ��� &� � ��� �N �  ��������� �� !���� ��

��� �  ��������� �� !���� ���

95: ��� ����� ����� !���� �� �� ��� & �� ����� !���� �� ��!� ��

 ���� ����� �� ��� �������� ���
��

9A: �

�� ��� ��������� �� ������ 5�4 �������� ���� ���
 5�

9E: I���!� ��� ����� !���� ���

8��9��� (�5�� �������(- � �������� � �'�$'�� 
�������� �� � ���
�

'���� !���� �� ��!� ������� ��/��* '� ��� 
�� ��� �� �����'�@

96: B������ ���� �� ���������� ������ ���� ��� �������� ������� ���

���� ��/��

95: I�
�� � �� � ������� �� ��/� ) '��� ) !���� �� '�� � ��� �����

 ���� ��� '��� ����� �� ��,���� '������ 9�� 
�� �� �* ��� '�����

�� ��� �� � !��� ����� ������ � �:

9A: �

�� ��� ��������� �� ������ 5�4�

��0�& ���������- ������ ���� ��� ���
� ��� � � � !���� ��* � 2 5* ���

�� �� �������� �� �������� � ��'�� 
��������* �� � '��� � ���������

96: ����� '��� � ������ 
�������� �� � ���� �� � !���� �� �� ��

95: �

�� ��� �'�$'�� 
����������� 
�� ����� �� �� � 
��� �� 
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����������� 
������@ F�!�� �  �� ���  ��������� �� �  ����  ���� ��� �� �

��� �� � ���� 9'���� �� � ���  ���� �� �� ����� �'�  ����:* ��� 
������ �� ��


��������  �� ��� � ���� �'� ��� &� � ��� � �� � ���� ��� ������ �� ����

'�� � ��!�  ���� �� ���� ��� ��� &� �� ������/�� ��� ��� ����� � �� ���  ��

�����,�� LAM� ����' '� ��������� ��� 
��� �
�� ��?���� �� ��� ������������

���'��� G��������$#�� ��� ����  ��$���������� �������� ��

96: .���&� G��������$#�� �������� �� '�� � ������ �� � 
��� � ���� ��

 ����* ��� ���� �� � ��� &* �� ���� ��� ��� �'�

���* �� ��� ����  ��$

���������� �������� � ������  ��� �� � ����* ���� ������ ��� & �� ���� ���

���  ��������� ��� ��!����� �� ���  ��
��������� ��� &�

95: G��������$#�� �������� 
��������� � ���
� ���� �'� ��� &� �� � ����

���  ��� �� �1)  �� �� �������*'������ ����  ��$���������� ������$

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

9A: �� ����  ��$���������� �������� �� ������� �� ��� G��������$#�� ��

��� ���� ���� ��  ����� ��� ��� ���� ��� �� ��� ��!����� �� � ������

 ��� ���� ��� ��� & �� ������� ��  ��
���� ������� �� ��� ���� ��� ��

�'�
 �� �'�  ����� �� � �  ��� �� ���� ��� ��� ��!�����* �� �� �� &�� ���
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9E: �� ���!� ����, �����  ��  ���� �� ������� � ������� ���� ���

 ���� '������ �� ������� �� � ������ 
��������� ��������* ����  ��$

���������� �������� �� �������� �� ������ ������� �* ��� �� 
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��������� ����� �� '��� ���
� � �� ��/�� �� ����� � �� ���  9 �����

 ��
": �� ���� �
� �,�� ��� �� ��,��� �� �����'�@  P ���
������� * '����

��� ��� ��� ��� ��� ��/�� �� 
���������� ��� &� � ��� ��

93: ���� �� ���  ����  �� �� ��������� �� &�� �� ��� �� ��� 
����������

9<: �� ����  ��
��%��� �� ����  ��$���������� �������� �� ������� ��


�� �� � ���� � !��� ����� ������ �� 
����� ��� �������� ������� �� �

���� �

��%����� ��������� ��� ���$ �� 
������������

������ '� �%
���� ���� �������� '� 
������ ���� ��,������� ��� ����� ����

�� ��� �%
�������� �� ��� 
�� ������

����������

#�� .9�: �� ��� ������ �� 
��� ��  ��� T�	* ��� )9�: �� ��� ��/� ��  ��� T�	*

��� � P 6� 5� � � � � �� �� , �� ��� ��� �� ��� �  ����* ���� �, � P��
��� )9
:�

:���(���� �, � ���; @ � ��� �� ���� �� �� !*� �� �� ���  ���� �� ���� ��� &�*

��� �� *�!*� �����'���� � !������� !*�)��� �� ���� �� ������ ��� �����

�� � ���� ��� ��*  ������� �� � ��� �� ������  �� �� �� ���

:���(�� �, ���������; @ �� !*�)� �� � 
�������� �� ���  ���������� ��

��� ��� �� ��� ���� '���  ������� ����� ��  ���

: ��� �, ����; @ �� ���� 19
: �� �  ��� T
	 �� ��� ������ �� ���� �� '�� �

���  ����� '���� �� ����� ��  ��� T
	 '��� �� �� ��!��� �  ��� �� �"	�

���� ���  ������ ��� & 9��� ���� ��� &: �� ���  ��
��������� ��� &

9��� � ��� &:�

:7������ ���������; @ � �!��� ��!��� ���  ���� ������� �� ��� ��� & �

����� ���  �������� �� ����������� � 
�������� 9���: �� ����� �� �?

 � �, � � )�
� � ��� �  � �, �Q )�
� 95�5=:

'���� ���Q ��� P �, �N ��� )�
�P ��(L)9
:M* 
 � � �� P , �

:7�(� ����; @ ��  ��� ���� ��� ��� ��!����� ���� ��� ��� & �� �������

��  ����� C���� ����5� �� �� ���  ��� '��� ��%���� ���� ��� ��� ���

'���� ��!����� '��� ��� !������ ��� ����� �  ���������

:��(���"����� �, � ���; @ )����������� �� � ��� � �� � 
��� 9�9�:� �9�::

'���� 9���: �� �� ��������� 
��������* ���* �9�: �� ��� ������ ��  ����

�� ��� � ���� ��� �� � ��� �9�: �� ��� ������ ��  ���� �� ��� � ����

��� �� ��

:�������� ���; @ � ��� ��  ���� �� �� �� ��� �  ��� '�� � �� ��!�� '���  �����

���  �������� ��� ��* �� ��� ���� �� �9�: �� ������ = �� 6* �� �9�: ��
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��� <��# � �!
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�� � �������� �� �
������
� �� 5�6
��� � �!
 ���!� �� 5�6� ��� ���� = �� ��� ���� = -� ��� ���� = �� ��� ���� = -�

$������ ,���

� ������� ��� ��
���� �� ��� �������� �� ��!�� �� ������ 5�6=� >�%� '� ��!�

� ���
 �� ���
 �%
�������� �� ��� ��������� LAM�

/��� �- �� ,��� ���
  ������� ��  ��
����� ��� ����� �� ��� #   ����� (����

���  ��������� �� �� ���� �� ���� ��� ��� �� &�� ������ ��������� �� ��� ����*

�� ����� ���� ��!� ���� ��!�� ������ ���� 
���� ������� �� ��� G��������$

#�� ���������* ��� �?� � �� ��� ��!����� �� �  ��� �� ���  ����� �� ������,��

'��� � ���� ��� ����� #�� 5 9
: ��� � 9
: �� ��� ���� ��� & 9 ������ ��� &:

��� � ��� & 9����������� ��� &: ��  ��� 
 ���
� ��!���* 6 � 
 � �� �� ����

19
: ��������� ���� ��� ��!����� ��  ��� 
 ���� ��� & 5 9
: �� ��� & � 9
: ��@

19
: P 5�9
: � ��9
: 95�56:

5�9
: P ��� ������ �� ����  ���� ��� ��  ��� 
 ��� ���

 ���� ��� �� ��� �����  ��� �� ��� ���� ��� & 5 9
: ��  ��� 
�

��9
: P ��� ������ �� ���� ���� ���  ���� ��� ��

 ��� 
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(�������  ��� E� �� ��� & �*  ��� E ��� ���� ��� ��� 9��� �: '�� � ��

 ���� ��� �� �� ��� ���� ���  ������� ���  ��* ��������� ��9E:P6� 5�9E:P6

��� 19E:P6$6P=* ���� ��* �� �����

�������  �������  ��� 3� '� ���� � ��� � ���  ���� ��� ��  ��� 3 ��

��� & �* ��� ��� �� ����* ���� ��* ��� � ��  ������� ���  ��* '���� ��� � ��

���� ��������* ��93: �� ���� 6� �� !����� �� 5 * � * 5�* �� ��� 1 ��� ���

 ���� ��� ��������� �� ���� 5�6� �� ���!� �����!�����  �� �� ����������
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3 � � 6 6 =
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������ 5�29�: ���  ��
��� ��� ����� �� ��� ��� ����  ���� �� ���  �� ����
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��� ��� !����� �� �9�: ��� �9�: 9'���� �9�:

��� �9�: ��� ��� ������� ��  ���� �� ��� � ���� ��� �� ��� & � ��� ��� &

� ���
� ��!���:� ��� ��� ��!��  �� ��� '� ��!�*

�9�: P =* �9�: P A*�93: P 5* �9�: P 6* �9.: P 6*

�9�: P 5* �9�: P =*�93: P 6* �9�: P 6* �9.: P 6�

���  ���� �� ��� & � '� ��!�* ��� ���� ��� & � 95 P �: ��� � ��� &

�� � 9� P �:� ��� ����  ��,�������� '� ���*

5 9�: P =* 5 9�: P A� 5 93: P 5� 5 9�: P 6� 5 9.: P 6�

� 9�: P 5* � 9�: P =� � 93: P 6� � 9�: P 6� � 9.: P 6�
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 �� ��� ����  ��� �� ��� ���� ��� &  ���� ��� �� ��� ��U:

�, � 9�: P = +��� 19
: � 19
: � 6

9U ��� �� ���  ����  ���� ��� �� ��� � ��� �� ��� ���� ��� &� U:
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 ����� � ��
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'���� 5 9
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 �� ���� ��� &�

��� � ����  ���� �� ���� �?� � ��� �����* '� ��� ���������� ���� �� �����

!����� '�� � ��!�* ���  ���� �� ��� & �* �9�: P 6 ��� �9�: P =* ��� ���

 ���� �� ��� & �* �9�: P 6 ��� �9�: P =� ��������* !����� �� ��������

��� ��� & � ��� 5 9�: P 6* 5 9.: P 6* ��� � 9�: P =� >�' �

����� ���
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 P 6N 5 P �N � P �N ��� ��  ��� 6 �� �� "����� �� �������� ���

� 9�: P =N ���������* 196: P =� 6 P �6�


 P 5N 5 P �N � P �N ���� ��  ��� 5 ��� �* 3* �* ��� .� "����� �� �����$

��� ��� 5 9�: P 6N 5 9.: P 6N ��� � 9�: P =N ���������* 195: P 5� 6 P 6�


 P AN 5 P �N � P �N ���� ��  ��� A ��� � ��� 3* ��� ���� � 9�: P =N
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�� ���� ��� �� ��� ����  ���� �� ����  ����* ��� ���� �� ���  ��� �� ���$
�����!��

��'�!��* '� ����� ��!� ���  ��� '��� ��� �%
� ������ ���� ��� ��!� '��� ����'

��� ��������� �� C�� �
� ��� �� � �� �� �������D� �� ��������� ������*

�� �!��� ��������� �� ���  ���� �� ��� ��� &* ������ �� � ��!�* ��� ����� �

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

�
��� �
  ��!����� � ���� �� ������� �� ��������� �� � ����� �� ���� ��

����� �  �������� �� ��������� ����%�� ���� +������� 5�5= �� ��� ����������
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 � �, � � � � )�
� � ��� �  � �, �Q � � )�
� 95�55:

'���� � �� �� �� ������� ��� ���� �� ��� ������ �� ����  ����� ��������� � ��

����� ��� �� ���'�� �� ������ '��� �� � 
��� ����� �� ���� �� �� ������ ��

���� ���� ���  ��� �� ��%���� ���� �%����* ��� ��� �� �  ���� ������� ���

����� �  ��������* ���� ���� ��� �� ���&�� ��
������ �� ��� ��/�* ��������

 ���� ��!���* �� ��� �����  ���������

/��� �- %��1 ���� ��� ������ ����(6 ����� �� � ��!� ��� ���� ���  ���

�� �� &�� �� ��� ��' ��� & ��� ��� ��������� �� ��� 
���� ��� ��� �����
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9U ��!� ����  ��� ��� �
���� ���������	 ����� U:

5 � ��� ���� ��� & �� ����  ���N

� � ��� � ��� & �� ����  ���N

#� & ��� ����  ��� ���  ��
������ ��� ��� &�N

��� �� � ��� � �� ����  ��� ��

9U  �� &  ���� �� ���� ������ ��� ��!� U:

�, � 9�: P = +��� �� ������ ����� �� ��� ����  ���� �� ���� ��� �

'�(� �, � 9�: P 6 +��� �� ������ ���� �� ��� ���� �  ��� �� ��� �* �� �� �� ����

'���,N

9U  ����� ��� ��� ������������ 5 9�: ��� � 9�: �� ��-� � ��� ��!� U:

5 9�:� 5 9�:� 6 N � 9�:� � 9�: Q 6N

9U  �� & ���  ���� �� ���� ����� ��� ��!� U:

�, 5 9�: P = +��� �� ������ ����� �� ��� ����  ���� �� ��� �

'�(� �, 5 9�: P 6 +��� �� ������ ��� ���� �� ��� ���� 5  ��� �� ��� �* �� �� �� ����
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�� �� ��� 
���� �� ������

��  ���� �� ��!� �� ��!�� �� ��� !���� �� � '�� � ������ ��%���� 
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#�� ��� ������� ����� � �� ��� �� =�E ��� ��� ��/�� ��  ���� �� �� �����'�@

)9!�:PA* )9!�:P5* )9!�:PE* )9!�:P6* )9!�:PA* ��� )9!:P3�

�������� +������ �� ���� �� ���� '� ����� ����  ��� !� �� ���  ����$

���� '��� ��%���� ����� "����� ���� ����  �������� ���� �����,�� ���

����� �  �������� 9+������� 5�5=:�

>�'* ��� �� � ��� � ��  ��� !� '� ,�� ��� ������������ 5 9�: ��� � 9�:

9���� ��* ��� ������ ��  ���� �� ��� � �� ��� ���� ��� & ��� �� ���

� ��� & ���
� ��!��� ������ ��� ��!�:� ��������� '� ,�� 5 	9�: ���

� 	9�:* ��� ������ ��  ���� ����� ��� ��!�� ���� !����� ���  ��� !� ���
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������������ �� ��-� � ��� ��!� �� � �� ����� �� 5 9�: ��� �� �� �����

�� � 9�:�
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 A �� �
���� ��� ����� ��  ���� ���

��������� ��� ��' ������ ��� �� � ��� � �� ��� ����  ��� '�  �� & ���

���  ���� �� ���� ������ ��� ��!�� �� � 9�: �� /��� ���� ��� ����� �� ���

����  ���� �� ��� ��� � ��� �� ��������� �� � 9�: �� ��� ���� ��� �����

�� ��� ���� �  ��� �� ��� � �� �� �������� 9�� ���  ��� �� ����:�

�� ���  ���* ��� ���� ��� ����  ��� !� ��  ���� ��� �� ���� �* �* .* ��� 3*

��� ��� �� ���� ���  ���� ��* '��� � 9�: P =* ��� � 9�: P � 93: P � 9.: P
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6� ��������* ��� ����� �� ��� ����  ����  ���� ��� �� ��� � 9!� ��� !�:

��� �� ��������* '���� ��� ����� �� ��� ����   ����  ���� ��� �� ����

�* . ��� 3 9!�* !* ��� !�: ��� �� ���������

���� !����� ��� ��������� �� ��� ,��� ����  ������ 9F��� ��� �� � 9�::
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F��� ��� �� � 9�: F��� ��� �� 5 9�: F����

���) � � 3 . � � 3 . ��� >�'

!� Q6 $6 6

!� Q6 Q6 $6 =

!� $6 = $6

!� $6 $6 = $5

! $6 $6 6 $6

��� ���  ���� �� ���� ����� ��� ��!�� �� 5 9�: �� /��� ���� ��� ����� ��

��� ����  ���� �� ��� � ��� �� �������� ��� �� 5 9�: �� ��� ���� ��� ����

�� ��� ���� 5  ��� �� ��� � �� �� ��������* �� �� �� ����� ��� � '� ���

���&��� ��� ��� ��� ������������ ����� ��� ��!�* '� ���& �� ��� !����� ��

5 	 �� ���� 5�5� ���� '� ��!� 5 	9�: P 5 	9.: P = ��� 5 	93: P 6� ��

 ����������� �� ���� ��� ��  ��� 3 �� ��� � ���  ��� < �� ��� . �� �6*

��� ��� �  ��� A �� ��� ���� 5  ��� 9 ��� �� ���� ��� &:* ��� ���� ���

�� �� �� Q6� ���� !����� ��� ��������� �� ��� ��%� ����  ������ 9F���

��� �� 5 9�:: �� ���� 5�A�

���� ���� 5�A* ��� �
����� ����� ��� ��������� �� �� ���  ��������

'��� ��%�������� 9��� 1�: ��  ��� !�� ���  ��� ���� �����,�� ��� ����� �

 �������� ��� ��������� �� ���� ��� ��� �� &���
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��?����� !����� �� 
 9������ 5�6=:� ��������� ��P�6*5*A�* ��P�E*3*<��
�� ������� ��� �������/�� ����'�


 P 6 @ ��  ��� '��� ��%���� ���� �� !�� ��� P 4� ��� ��!� �����,��

��� ����� �  ��������� ��%���� ���� 1� P 6� #� &  ��� �!���
��P�6*A�* ��P�5*E*3*<��


 P 5 @ (��� '��� ��%���� ���� �� !�� ��� P A� �� ��!� �����,�� ���

����� �  ��������� ��%���� ���� 1� P 6� #� &��  ���� ��� �!�* !���
��P�6�* ��P�5*A*E*3*<��
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 P < @ (��� '��� ��%���� ���� �� !�� ��� P ;� ��� �����,�� ���
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������� ��  ���  ��!� �� �������"��* ����* �� ��� �����
�� ������� �

������ �������!� ��
��!����� ��������� ������� �? '��� �� ������� ��������
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 ���� �� �������� /���* !��� ��' �
���� ��!�� ��� 
��������� �� �� �* �� ���

�������� /��� ���
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��� &��� 9 L M : ��� ��
����� '��� ������ ��� � ������� ��� ��
���� �� ���

 ������ ���'�� ��������� �� ��!�� �� ������ A�65�

'*����� �-� F�!�� ��� �����'��� ������� '��� <  ���� L��� ��� ��� ���

��� �M ��� < ���� �� P ���� ��� ��� ��* �� P ���� ��� ���* �� P

���� ��� ���* �� P ���� ��� ��� ���* �� P ���� ��� ��* � P ���� ���
������ ���� ��� ���  ���� ��� ����� ��� ��!� ���� ������������� ��  ��� '�

����� ����  ��� �� �� � ����* ���� ��� ������ �������� �������� �� ������ A�6=

'��� 
���� � ��� �����'��� ������ �@ L��� ��� ��� ��� ��� �M� � ���
$��$���


�%� ����� �� ��� ��������� ���'��� ��'  ���� ��� ���� ��� ��� �� � ���� ��

��!�� �� ���� A�5� �� ��� ,��� ���
*  ��� �� ��� ��%���� ���� ��� ��

���� ��� �� ���� �� ��� 
�������� �� ��� �� ��� ���
* '� ��!� � ��� ���'���

 ���� ��� ��* ��� �� '�� � ��� ��!� � ���� ����� �� �6� ��� �����  ���� ��

��� ��������� ��� ���� ��'�!��  ��� �� ��� ��� ������� ������ ��  �����$

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

�� ��� ����� ���
*  ��� �� ��� ��� ��%���� ���� ����� �� Q6� ��������

�� �� ��!�� 
������� E� �������* �� ��� ������ ���
* '� ��!� � ��� ���'���

��� ���������  ���� �� ��� �� ����  ���� ��������� ��� ��� �� �* ��!� ���
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� @ ��� �� ��� �������N

�����@ ������ � �� ������� �������N 9U��������� ��
��U:

7����

����@P ���� � ���� ������N

�����@PL����MN

�@P ��������N

!�����

���'��� ������ � � � ��

(��
��� ��� ���� ��� ���� ���� ������ �N

1�
��@P ������ �� ���� ���������� ��

�������� �� ��' ���� ������� �� �N

'�� ���'��� N

���� � ��� ������ �� '��� ��%���� ����N

�, ����� �� � ��� +���

���� � ��� ������ ���� ���������� ��� ������� ������ �� ����N

�, ����� �� � ��� +���

���� � ��� ������ ���� ��� ��� ������� ������ ��  ��������� ����N

�, ����� �� � ��� +���

���� � ��� ������ '��� ��� ����� ������ ��  ���� �����N

'�(� ����& ��������� ���� �� �������N

�����@P LS�����*��MN 9U�

��� �� �� ��� ������� ������ �U:

�@P � � ����
8���� � P �

'���

���� ���- 	��
�� ��
���� ������!$�

���� ������ ��  ��������� ����* ��� ���  ���� ��� �� ��� ���� ������

�� ����� ��������* '� �����������  ����� �� ���� � ���  ��� '��� ��� �������

����%* ����*  ��� ��� ��� � ��� ,��� ������ ����� �� L��� ��� ��� ��� ��� �M�

�� � ��� ������� ��� �������* ��
����� �� ������  �� 
�� ���� ����*

��!���� �

��� ���  �� �� ���
���� �� ��������� �������* ��� �

��� � ��

�� ����� ���� ���  ����� �� ��� -���
���� ��� ������� ��� ���� ��� ��
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Terminated nets New nets

Continuing net

���� ���� "�����@����� � �
�� ������ ���
�� ��
�����

)�������� (������ F��'��

� @ ��� �� ��� �������N

7����

�����@P #����� ��������9�:N

!�����

��%�������@P ' '���� �����PL'* S����M

�����@P ����N

���� � � �� ����� ��� ' ���� '��� ������ ��

������� �� ����� ��  ��� ��� ����N

9U ��� ��� �� ��� ���� �� ���  ������ �� ��� 
������

-���
���* ��/� ��� ���
� �� '* ��� '����� ������U:�

8���� ����� P �
'���

���� ���� "����
� ��)�! ������!$�

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

��  ����� �� �� �� ��&� ��� -���
��� ���' �!���� �� ��� �

�� ��� �����

�����* '���� ���������� ���
�  ���������� �� ��� ������� �� '��� �� ���  ��


������* ��� �
����/��� �����  �������� (������� ����� �� ����@ ������/�����

�� '����� ������* ������/����� �� ���� �
� �* �� ����� ��� �

��� � ��

����������� �� ������ A�6A�

������� �

��� � ���  ������ �� ������� ��� ������ ����� �� � ��' ���� $

���� '���� ���������� ���� ���
�  ���������� �� ���  ��
 �� '��� �� �� ��� ���
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X >��� >��� >���

= ��
� ��� ��� ��� �� $ $E $

6 �� �� $ $6 ��� ��

�� � $ $6 ��� ��

��
� $ $ = ��� ��

�� �� $ $6 ��� ��� ��

� ��� � $ $5 ��

5 �� �� $ $6 ��� ��

�� � $ $6 ��� ��

��
� �� $ $6 ��� ��� ��

� ��� � $ $5 ��

A ��
� $ ��� �� Q5 ��

�� � �� = ��

� � $ $6 ��� ��

E ��
� � �� = ��

� � �� = ��

������� 9������ A�6A:�

>��� � ���� ����������� ����� ��� ���� ������� �� ���� �� ������� ��

� -���
��� ��������  ����� �� 
��
���� �������� '������ 
��������� ����

����������� �������� 9��'�!��  ���� �� ����� ��:� ��������* ��� ��%� ����$

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


��� �� ������� �� �� �%������� ��Æ ��� �� �

��%����� ��� ���� 
�� ���


�� �� ������ �� 
���� � ����������� '������ � ������ 
��������� ��������

��������* �� �� ������� ���  ��� ���� -���
������� �� �����'�� �� � ������

������� ���
� F����� ������� �� �%� ���� �� ����� �� �

����� ��� ��� ������*

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

�  ����� �

��� � �� ������ ������� ��� �������� ��� & ������ ����� 9'�� �

��  ������ ������� �� -���
�������:* �� �� ����� � ������ ������� ���
� '�� �

������ ��� ������� �� ��� -���
���* �� '��� �� �����������
� 9��� �������

������� ����  ����� �������  �������: ���'��� ����� �������� ��� ���
� ��

����  ����� ���  ������  ���� ��!��� ���
�� ��� ���
� �� ��� ���� �� ���

 ������ ������� ���� ���
� ����������� �� ������ A�4� #�� �+� �� �  ������

������� ���� ���
�* ��� ��� �� ���  �����
������  ������  ���� ��!���
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Direction of 
cluster growth  

1
2 3

4 5

6

1
2 3

4 5

6

Floorplan grows 
row by row

(a) (b)

���� ���� "����
� ��)�! 
��$��
� ��� 4�)�! ���� �!
 �������� ��� 3)����
�
��)�!�

���
�� +� � !����% �� , 9���:  �����
���� �� �� ���� �� �9�+�:� ����

�� �� ����  P 9*� 	: � �9���: �� ��� ���� �� ��� �����  �����
������

�� * ��� 	 �� �9�+�: ��� �� ����� �� � ���� !����% �� , 9�+�: 9����* ���

 ������� ��� � �� �  ����� ������� ���� 
����:� ������ A�6E ��!�� �  ���$

��� ������� ���� ���
� ��� ���  �����
������  ������  ���� ��!��� ���
��

�� !���� �� �� ���  ������  ���� ��!��� ���
� ��� ������� �������� '������

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

(a) (b)

1 2

3 4 5
6 7 8

9 10 11

12 13

1 2

3

4

5

6 7 8

9 10

11

12 13

���� ���� ��� "!���
� ���
��
���� ����!� ��� "��
������� �!���
� ���
������+ ����!�

F����� �������  ������� �� 
��������� � ������� 
��� ��� �� � ���* ����*

����������� ��� �� � ��� ��� ��� ��  ������� ������� '�� � ��� ��� '��� ��

������� ��� ������� �� 
��������� ��� �����'��� ���&� ��� �� � ���@
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96: ���&��� �� ���  ������ !���� �� �� '�� � ��� 
���� ���� ��� ��� 
���N

���

95: ,����� � �������  ��� ������� ����  ���� ���� ��� ���&�� !���� ���

�� ���� ��� ������� ���� 
������ ��  ��
����������� �������!�* ������� ��

�� �

��%������ �� � ������� �
������ ����� F����� ������� '��� �� ��$

� ����� �� ������ �� (��
��� <�

A�A�5 %�������� !��������

�� ,��� �

�� ����� �� ��������� ��������� �� 
�� ����� '�� ��
�����

�� 1�
��� ��� F����� L6;M� ��� � ����* ����� ��!� ���� ��!���� ��  ������

�

�� ������ �� ��������� ��������� �� ��� -���
������� 
������ LA=N E3N A<N

E<M� I� ��� ���� �� ��������� ���������* ,��� �� ������� �������� �� ���� ����

��� �  ��������� '��& ������� ��� ���� � �
� � �� 
�������� ����� ��

��/����� ��
��!�����  �� �� ���� �� '� ��� ��� �� ����� �� ���� �� ����*

'� ����� �%
���� ��� �

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

�� ������ �� ��� -���
������� 
�������

�� 
������ ��� �� I������� LAEM* �'� �

��� ���  �� �� ���� �� 
������

-���
������� �� ��������� ���������@ ��� ���� � �

��� � ��� ��� ������ �

�

��� �� �� ��� ���� � �

��� � ��� ��������� ��������� �� �

���� ���� ���

�� ��� 
���� �� ������* ����
������� � ���� 
���� ��  ����������* ��/��* ���

���
�� �� �������� �� ���� �� �� !��� ��Æ ��� �� ��������� ���� �!��� ����$

���� 
����������� ����� �� � �������� �������� '��� �� ������ �!����
�* �� �

�!����
� ��� ����'�� �� �%��� �� ������������ ���������� ��'�!��* � 
������

������� �� �� ����� �� ���  ��� ��� ���� �� 
�����/� ��� ������ �!����
�

��!������* ��� ,��� �������� ���� �� ���� ���� ��� �!����
�� �� ��� �� ���

�

��� �* ��� ��������� ��������� '��� �� '��&��� �� �� ������ � ��
�����$

������ �� ��� -���
��� ��� ������ ��
����� �� 
��%����� ���'��� ��������

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

��� �� ��� �� ����� ���
� ������ ������� �� �� ��� ��������� �� ����  ��
���*

�� � -���
��� ����� ��� � ���������� ��

��� 
�� ��� �� �������� �� ���$
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��� ���� ���  �����
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������������ ��
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��� � �� ���� ��� ������������ -���
��� ��������� ���
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�� '��& ��
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��� �� ��

'��& ��
����� �� B��� ������ LE3N E<M* ���
��� ��� �� ��� �

��� �� B�

�����!� ���� ��� �� ��� �

��� � �� � ���� ������� ������������ ��������*
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��� � ����� �� ��� ��
���� ��

����� �� ��� '��& ��
����� �� B��� LE3M �� '�� � �  �� ��� ��
�����������

�� -���
����  ����� �������/�� ������ �%
��������* '�� ������� ���

I� ��� ���� �� �

�� ��� ��������� ��������� �� ������ '� ���� �� ��

���� ��@ 96: �������� �� ������� ��������* 95: ������� � �������� �������� ��

 ����� ������� �������� ��������* ��� 9A: �� �!������ ��� ��0� ��!� ��� ����

��� ����� ����������

/���������� ��� %������� 8�������������

�� ��� �����'��� ��� ������* ��� ��� 
��
��� �� ������������ ���� �� ������* '�

'��� ������ � ������!�� �� ��� ��� -���
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���� 
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������ �� '�� � �� ��� ���������� �� �%��� ����

�
� �� ��'�!��* �� ��� 
�����!� ����* ��� ��� -���
���� ���  ��
�����������

�� � ������ �� ����
����� LA6N A5M�

��2������ �� �%
������� � P �� � � � ���* '���� �� � � �
�6� 5� � � � � ��:� , �* 6 � 
 � 5�� 6* �� � ������ �%
������� �� ������ 5�� 6

�� ��� ���� ��@

96: �!��� �
����� �* 6 � � � �* �

���� �%� ��� �� � �� ��� �%
�������N

���

95: ��� �%
������� � ��� ��� ��������� 
��
����* ����* ��� �!��� ���$
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������� �� P � � � ��* 6 � 
 � 5� � 6* ��� ������ �� �
������

�� ������� ���� ��� ������ �� �
������� LE3M�

�� ����������� �� ������ A�5 ��� ������ �� �� ���� ���� �� � ��� ��� ���� $
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�������� �� � ������ ���� '��� � ���!�� ��
��������� ���

� ���� �� �������* ��� � � 6 ����� ��
��������� ��� ����� ���� �
�������

9: ��� ����/����� ��� , ��� !���� �� ����� ����:� � 
�������� ���!����� ��

� ��� ��� ���� '��� 
���� � � ������ �%
������� '��� �
������� : ��� , *

��� '��� �
������ ��� ���� �� ������� 6� 5� � � � � �� ������ A�63 ��!�� � �� �$

������� ����� ����* ���  �����
������ ��� ��� ����* ��� ��� ������ �%
�������

��
������������ �� � 
�������� ���!����� �� � ������ ����* ��� ���� �� ���$

!����� �� !������� �� �� � ���� ��� ���� �������* ��� ����� �������* ��� ����

��� ���� ������� �� ������� ��������� ��� 
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��� ������  ���� �� &��'� �� ��� ��� ������ ����� ���� ��� ; ��� ������  ����

�� ���  �� ��� �� ������ E�5� �� ��� ������ ���� ������� �� ������ ��� ���
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�� ����� ���������� �� �� ���� E�E* '� ���& �� ���� ��

��� 
�
������ ���� �������� ���������� ���  �� ��� 
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Spanning tree length= 12
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Chain length= 13
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9

Complete graph length * 2/n= 16

(d)
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9

Source to sink length= 16
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Semi-perimeter length= 10
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�� ���$ �� 
�� ����� ��������� ������� ��� �!���������� �� �� �������

������ � ��   �������� ����   ������� ��!��� ��� ������ ���� ������ '�

&�� ������������ �� ��� ��������� ���@

96: �� �Æ ���� 
�� ����� �� 
�������� ���  �� ���* ���

95: ��� ���� ���� ��  ��������

5 9/ : 9+������� E�6=: �� ������/�� �� ,��� 
����������� ���  �� ��� ����

�'�* �� � ���� ��� ������ �� ���� ����  ���� !� �� ������/��� �� !� �� �

!���� ��  ������ ���� ���  ���� �� ��� ���� �� !� ��� ,%�� ���  ����� ��!� ��

��� ������ ��  ���� �� ��� ����� �� !� ��� ���� ����������� ���  ����� ��!�

�� ��� ����� ���* ��� ��%�  ������ !� �� ���� ��� ��� ���� ����  �� !� ���

������/�� ���0� � �� ���  ��������� ������� ��
���� �� !�� �� 
�� �����

��  �������� ����� ��� !� ����� ��� ����� �� ���� �� ��� ������ ������ ��

��� ���!� 
�� �����* ��� �������� �������� �� ��� ���������� �� �� ��������

�
������

������������ ���  �� ��� ����� ���  ������ !�* �� �� �� ������/� \% 9!�:*

 �� �� �  ��
������ �� ��� ��� �� ��� ���������� ��� ����� �� (��
��� 5�
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���� � ����� ��� ��� ���� ���� ��  ������� ��� ��� ������ � �� '�� �

���� ��� 
�� ����� ��� �� �������� �� ������ LEN 3M� �� ��� ,��� ������*

 ����� ��� *��������� ��������� ���������* ��� ������ �� ��!���� ���� E

����� '��� �'�  �������* ��� !���� �� ��� ��� ����� ����/�����* ���� 
������

������� ���  ������ �� ���!� ��!����� 
�� ����� �� ���� �� ����!��� �

����

�� �� � ������� �� ��� ������  �� ����� ��� ������ ������ �� ��!���� ���� ������

��� ������ � �� ����������� �� ������ E�6E9�: ��� �� !��� �������� ���  �� ����

'��� ���� ������� ������� �� ���  ������

�� ��� �� ��� � ����  ����� ��������� ��������� ���������* ��� ������

�� ��
������� ��!���� ���� ����� ���!�� �� ����/�����  ������� �������� ����$

/����� ��������� ��� ��!����� 
�� ����� ��  �������� ����� �� � ����/�����

������� �� � ��'� ��  ���� ��� �������� �� ��'�� >�%�* �� � ��' �� ��$


������� �������� !���� ���� ����� ��� ��������� ����������  ������ ��� �����

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

E�6E9�:�

�� ��� ����� � ����*  ����� %����D���������* ��� �  ���� �� ���  �� ���

��� ��!���� �����  �� ���� !� ���� �'� ���� �� � ��� 9� � �:  ����* �� �

���� \% 9!�: �� ������/��� �� ,��� �  ���� �������� ��� �������� �� ���

��
$���� 9�� ������$����: ��' 9��� ����� �� ��� ������:� �� 
�� �����

�� ���� �

���� �� ��� ��������� 9� � �:  ���� ��!����� ���� ���� � ���

9� � 5�:  ����� �� 
�� ��� ��  �������� ����� ��� ���  ���� ��� �������� ��

��'�� ��  ���� ��� ���� �������� ��  ������ ����� !���� �� ���������� ���

������ � �� ����������� �� ������ E�6E9 :* ��� �� �� �������� ���  ���� '���

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

�� ���� ���� �� � �� ����!� ���$ �� ��������� �� ��!�� �� ������ E�63�

�� ���$ �� 
�� ����� 
�� ����� �� ������� ����������� '��� ��� ���
 �� ��

�%��
�� ����'�

'*����� �-� F�!�� ����' �� ��� ������� �� ���  �� ��� ���'� �� ������

E�6<� �� ����� �� ���  �� ��� ��� �� �� �������� �� ����� �� ��� ������ '���

��� ���� 
�� ����� .���� ��� ������ �� ��
����� 
�����������* ��!��� ���

 �� ��� ��� ��� ������� ������ ��� ��� �� ���� �� !���� �� ��� ����/�����


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

�� ������/��� .�� ��� ������ �� G�������� ��� #�� �� 
�������� ��� ���

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

 ��������

+���
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)�������� �
�� !*�9�� �� �:

9U � �� ��� ������ ����� ��

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

�� �� ��� ������ ��  ���� �� � �����

� �� ���  ���� ��!��� �����% U:�

7����

�, 9� � ��: +��� 
�� �$ ���� 9�� �� �:

'�(� 7����

9�����:� !*�$)* #�!9�:N
9��� !�:� 9��� !�: � .� �
�
"�9���:N

(��� ���$ �� 9��� ��� !�:N
(��� ���$ �� 9��� ��� !�:N

'���,N

'���

���� ���� (�������
 � � �
������
 $������ ������!$�

�� D �#���� �� D �$���� �� D �%����
�� D ���� ��� ��� ��� �	� �� D ���� ��� �� D ���� ���
�� D ���� ��� ��� �� D ���� ��� �� D ���� ����
�� D ���� ��� �	� ���� �� D ���� ���� �	 D ��	� ���� ���� ����
��� D ���� � ���� ��� D ����� ���� ���� ��� D ����� ���� ����
��� D ���� � ���� ��� D �����&�� ��� D �����&��
��� D ���� � &��

�������� ������������ ���  �� ��� ����� ��� ������ �� G�������� ���

#�� �� ������/� ��� ������ �� ����  �� ������ �'� ���� �� �����* ������

� ��� �* '���� �P�6*5*A*E*3*<*4*;� ��� �P�2*6=*66*65*6A*6E*63*6<��
��  ��� �� ����  �� �� ����� �� �� E� ��  ������ !� ���� !���� ����

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

��� ���� �� !� ��� ����� �� ��� � ��� �������� �� ��� ����� �� !�* ��� ���

 ���������� �� ����� ������ >�%� ��� ������ �� ��!���� '��� � ����/��$

���  ������ !� ��� ���  �� ��� �� 
���������� ����� ��� '��� ��� ���!�

 ���������� ��� ������� �� �'� 
��������� ��� ��� ����� �� ��� � �������

�� �� ��� �� ��� �'� ��� ��� ����� �� ��� � ������� �� �� ��� ���
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���� ���% "������ �� .��$��
 ����

�� ������ �� ���� �� �  ������� ���  ������ !� �� 5 ��� ��� ������ ��

���� �� �  ������� ���  ������ !� �� ���� 5� �� �������� �� ������� ���@

��P�5*E*3*4�N 9U �
 #��� U:

��P�6*A*<*;�N 9U ������ #��� U:

��P�2*65*6A*6E�N 9U �
 I���� U:

��P�6=*66*63*6<�� 9U ������ I���� U:

�� �������� �� ��� ���!� ������� ��� �������� �� �� � ���������� ��

��� ������ �� ���'� �� ������ E�64� �� 
�� ����� �� ��
����� �����

'��� �'�  ������� ������� !���� ���� 9!�
 ��� !��: ��� �'�  ������� ���$

���� ����/������� 9!�
 ��� !��: �� ���'� �� ������ E�64� �� ,���

��!����� �� ������ ���� ����� ��� ��� ���������� �� ����� �� ����� �����

�� ��� ������ �� ���'� �� ������ E�62�

E�E�5 #��������� �	 �
� (������ ���������

#������ �������� �� ������ 
�����������  ���� ��� ��������� ���� �� �������

��� ��� ������ �� ���� �� ����  �� ��� � ��0��  ��
����� ���� '�� ���
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��  ���� ����� 9'�� � ���

��������� ,%��: ��� ��� 
������� �� ������ ��  ���� �� ��� ,��� 
�� ������

� ���������� ��� ���!� 
���� ����� �� +%��
�� E�3� ��  �� ��� ��


���������� ���� �'� ���� � ��� �� �� ��� ��%� ���
 '� 
���������� � ����

�'� ���$���� �� ��� ��� (���� �5*E*3*4�'��� �������� �� �� ��� �6*A*<*;�
�� ��� �� ����� �
���� �� ��� ��!���� ����������* ����* �� ������ �5*E*3*4�
�� �� ��� �6*A*<*;� �� �� � �� ���� '��� ����* ����* ��� � ��� 
��������

�� ��
�� 
��� / * @ ��� � ��� ,%�� �� ���'� �� ������ E�62* ������ '����

'���� �� �������� ��  ���� � ��
�� 
��� �� ������
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��&��� ��� ������� 
�� ����� ��� ��� ��&� ���� �  ���� ���


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

������� �?� � '���� ���  ���� ����� �� �� 
�� �� 0��� �� �� � �� ��� ��������

 ���� ����� '����� ��� ����
� �� �� ������ �� ����� ������� �� 
�����������$

����� 
�� ����� ��  ����� �������� ����������� L66M�

/������� �����������

(������� � ����
 ��  ����  ��������� �  ��� (  ���� ��� �� ������ ) ����

������� ��� ����
 9�� �8� 
�� ��� ������ �: �� ���'� �� ������ E�6;� (������

 ��� ( ��� �� �� ������� �� ��� 
���� '���� ������ ) �������

s
x

���� ���, "
�� � � � ���� ���
��
� � �� 
��
���� ������ ��

�� ��� ��������� ��!��* ������ 
�������� ��� ��
� ���� ,%�� �� 
�� 
���$

������ #�� �� ��� '��� ��

��� �� �� ����� ��!�� �� 
������������

I�������� ����� �� ������ E�62* ���� !�
 ��!���� �� ���� �6*A� ��� �<*;��
#��� !�� ��!���� �<*;� ���� �<� ��� �;�� �� ���������� ���'� ���� ;

�������� �� � ���� '�� � �� ���!� ��� ���� �� ���� <� ������� !���� ��������

'���� ��!� ���� �� ������ ���� < ���!� ���� ;� �� ��  ���� ���� ��� ,���� ����

��� �'�
 �� ����� < ��� ; '��� ������ �� ������ '����� ��� �� �� ���� ���� ;

�� �� ��!��� �� ��
�� ���� ���!� ��� ��� ��� ��  �� �� ��� ����/����� ���� !�*

��������� ���� ; ���� �� 
�� ��  ���� �� !�� ��� ��� ���$ �� �������� ����

��� ��!�� ��� ���������� �!�� ��� ������ � ��������� '��� '�� ���������

���!�  ������� ��� ��������� �� ������ E�5=9�:�

��  ���� ��� 
���������� ���� �'� ����
� � ��� �* ���� � ���� �� ���

��* ��� ����� �� � ������ ��� ) ����  ���� �� �'�  ���� �� �� '��� �����  ����

�� �� >�' �� '� '��� �� 
�������� � ���� �� ��� ��* '� '���� ��&� �� ��&�

���� �  ���� ��� �� � ���� ������ ��� ) �� �� �� ��� ��� �� �� ��� ���� '
�)

��� 
����������� 
�� ��� ��'���� 
������ ���  ���� ���� �� ������� �� ���
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��� �� ���� �� �����'�� ������ ��� ���  ���� �� ������ ��� ) �� �� ��� �� ���

�������� ��  �����* ��� . ".�1�� ���� 
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����* ��� .*

�� � �� ���'� �� E�5=9�:� ������� ���� � �����  ��� '��� ��� ���� ������

��� ) �� 
�� �� �� .�

)����� 
�����������* ������ ��� ) �� �������� �� ������ �� ��� ��� ���

������ ��� 
����������� 
�� ��� �� �������� ��  ��� �� 
����������� � '���

�� ��� ���� �� ) �

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

�� ��� B������ ���� ���� ����� '���� �� ������� �� 	�"�� �� �!�� ���

�� ���!� �%��
��  ��!��� ��� ��������� �� �������� 
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��������

���� ��� ������� ������ ���� '� ��� �� ��� ������� ����� �� 
��������$

��� '���� ������� � ��� � ��� ��� ���� 
���������� �� �� ������ E�569�:�
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 �������� �� ���  ����� �� � 9�������� ��  �����:* '�� � 
��
������ �� ���

������ �� �� +%������ ������� ���� 
��
����� �� � 
���� ���� ��� �%�� �����

'�� � 
����������� �� �� �� ���� �
���� ��� �� ���� �� ���� ��� �������� ��

������ ���� ����� ��� ��* �������� �� ) �� � ������ ��!� �� �?� � �� ��'

� �� 
����������� �� ��� ��
����������� 
�������� �� )����
 �� ���*L66M ���

������� �� C����D �� ����������� ��� �� E���
�� �
� ������ �
��� �	 �
� ����5�

�� ��� �������  ���* ��

��� � ����
 � �� �� �� 
���������� ���� � ��� �*

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

��� �� ����!�����  ���� �� ���� ��  ���� �� ���  ������ �� ����� ����
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 �'�  �����

9A: ������ �  ��� ����� ��� ($�%���

�����B���A�5 ����  ��� ��������� ���� ���������� '���  ��
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�� ����� ��� 
���'���  ��� �'�

���� �� 
���� ����* ��������� �� ��$
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��� �� 6=W �� ���  ���� ���� 9'����  ��� ��!����� �� ��0� ���:�

������������� ��� ������� �� � ������ '����� � '����' �� ������ :� ���

'���� 9� � ��� �%��
��* �� �  ��� ���� �� ���
�� ��* ��� ������ �� ����� ��

����� '����� � �������� '����'  ������� ������ ���  ��� 9��� ������ E�5<�:

��������* �'�  ���� � ��� '*  ������� �� 9(
� �
: ��� 9(�� ��: ��� ���� ���

��� ����� ����� ���� �� �(
�(�� � 9� ��� ��
� ��� � :� � �� ����������
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������� �� �� ��� ��%� ���
������� �� ��* ��� '����' '���� ��� ������

��� �� ������ �� �����'�@

9 9��: P 9 9��:
���9��:

���9��:
9E�66:

:9��: P :9��:
���9��:

���9��:
9E�65:
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��  ��� ��� ���� ���� �� ��� �����B���A�5 ��������� �� ��� ��� �� �����
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������

= P =� Q =� Q =� 9E�6A:

=� �� � ������� �� ��� ����� ��������� '���������� ��� ��� ��� 
* �� ���

����/����� ��� !���� �� �
��� ��� ��!�� �� 0� ��� ��* ���� ��� ���������

������ �� ��� ��� 
 �� 90�Q��:� ��� ���� �� �����
���� �� ��� '����� &� ��

��� ���� ������� ��
����� ����� ��� �� � ���!�� �� ���� ������ �'� '������

'��� � ��� K � ����/�����  ��
����� &�� ��� � !���� ��  ��
����� &�� �

���*

=� P
�
��$���

L&�� �0� Q &�� � ��M 9E�6E:
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� ���!� ���� ����� ����
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��� -�%������� �� ��!��  ���� ����� �� ��� ���� ���� �!�� ��� ������ ���* ��

������ ����� �� �������* '���� �� �� 
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����� �� ��� 
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�������� ��� ������ �!����
��

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

������ �� � ��' � �% ������ 9�� ������� ����� ��: ��� �%
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�
�"��

� �' � �' � 9E�6<:
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'���� &� �� ��� '����� �� ���!������ .��!�� ������������ �� ��' �������

������� �� '������ ��  ��
 ����� ���� �� ���� �%
��������� �!���� � ����$

 ����� � ��
����� � �� ���� ��� ����� '��������� ��� ��� ����������� �� ���
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'���� 69� : �� ���  ������ ���� 
�������� '�� � �� ���������� �%
������$

������ �� ��������� 
�� ��� �� ������� �� � !��� ���� ������� ���
�������

��� E� 6=� ���������* ��� ���
������� �� ���� �� ��
���� L69� : � =�2M� ��

��� ������ �����* ��� ���
������� �� ���� �� ���'�� L69� : � =�;3M� ����


�� ������ �� ���� �� ���� ������ �� ��� ��' ���
������� �����* ��� ���
��$

����� �� ���� �� ��
���� ����� L69� : � =�2M� �� ��������� �� ����������
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�������* � ,%�� ������ �� ��!�� ��� �����
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� 5==$ ���  �� ���* 6== ��!�� 
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�� � ����� �� 5E4�3� 6= �����
���
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�� ������ 9����� ($�  ����������: ���  �����
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5� P &�� � ��� Q&�� � ��� Q &�� � ��� Q &�� � ��� 9E�6;:

�� ���  ��� 
 �� �� � � ������ �� ���� �� ��!�* �� '���� �� �� �� ��� ���� ����

�� ��� � 5� ����� ��� ��������� ��� � �� �� �� /���� �� ��� �� ���� � �������*

� ���� ���� '�� � ��  ���� ��� �� �
����� �� ����� ������ '��� �  �
� �


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

�� ����� �  ��� '���� ��!� �� ��  ����� ��� �����	���� ������ ��������� ����

+������� E�62 ���!�* '� ���� ���� 5� ��
������� ��� ����� '������� ������

�� '���� ���� ��������� ���� ������ 
� ���* '��� ��� ���  ���� ��!� ��

����� /���$��� � ������ �� ������* ��� ����� '��������� < �� ������/��� ���
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��� �
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�������� ��� ($ ��� �$  ��
������ �� ��� ��� �� �� ���  ��� �� /���* ����*�
	

&�	 � 9(Æ	 � (Æ� : P = 9E�5=:



!""���	�� �� ���	����� �-�

�
	

&�	 � 9�Æ	 � �Æ� : P = 9E�56:
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�
	 &�	 � (	�
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	 &�	
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(��� ������ �� ��&�� �� �!��� ��������� ���� ���� ���  ��� �� ��� ���� ��$

 �����* �� ��� ���!��� �������� '�� � ������� ��� ���  ���� �� ��� ���� 9(Æ� � �
Æ
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 ���� ���� ��� �� ���  ���� �� 
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 ���� ��!��� ��  ���� �� ���'� �� ���� E�A� B� '��� ��� ��� ���������

�� ������ E�A= �� ���!� ��� 
������� B� ���� � �'" � !"*�� P A ���


� ��
"� !"*�� P 5� ��� � �� ��� ��� �������  ���� ��!���* '� ���� �

�� �� ��� ����  ��� �� ��� ,��� ���������� �� ������ �� ����� ��� �� ��

2���
 ��� "��
������+ $����� �� .��$��
 ��,�

(���� 6 5 A E 3 < 4 2 ;
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6 = = = = = = = = 6 6

5 = = 6 6 = 6 = 6 6 3

A = 6 = 6 6 5 6 5 5 6=

E = 6 6 = = 6 = 6 6 3

3 = = 6 = = 6 6 6 6 3

< = 6 5 6 6 = 6 5 5 6=

4 = = 6 = 6 6 = 6 6 3

2 = 6 5 6 6 5 6 = 5 6=

; 6 6 5 6 6 5 6 5 = 66
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�� E�2� �� ������
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96*6:� #� ����� 96*6: �� �� &���
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�� ���  ���* �� ��� ��0� ��!� �� �� �  ��
���� ��� ������� 
��� �� � ��

�* ���� ��� �������� 
��� ���� ����  �� �� �  ��
������ �� 
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����� �
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8 �� �� 63� �� '�!� 
��
������� 
���� �� #�� ��������� �� ����,�� ��

������/� ��� ����� '������� ��� �� ���� 
������ �� ����,�� 
�� ����� ��
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������ ����' �����'�� �� �� �%��
���

I���� �� ������ 3�6=� �� 
�� ��� ������ �� ���� ���� ���� � 
�� � 9'���

'����� /���: ��� ��������� �� �  ��� ��0� ��� �� � '��� � !���� ����� �� ���

'������ +� � �� �  ��� �� ���&�� �� ��� ������ ���� 9 �� ��� �� ��� ,����:�

�� �� � ���
 ���� ���� ��* �� � ������  ��� � 9'��� !���� , : �� ���� ���

��� �!��� ��
�� ��0� ���  ��� 9'��� '����� 9 : �� ��!�� � !���� , Q9 � ��

��������* ��� ��'�� ,����  ���� ���!� �� ��� ���� �� ������  ����� �� ��� ���!�


�� �����* �� �� ��0� ���  ��� ��� ������� � !���� ������� ���� , Q9 * ����

��� ��� !���� �� ��
�� �� ��� ���  ��� '��� ��� ��
�� �� !���� �� ����� �� ���

���� �� ������  ����� ��������* ���� ��� ������  ���� ��� �� ��� ��' ������

 ���� ����� �� ����� !���� �� �� �������

'*����� �-� .���� ��� �� ������ ��� ����� �� �� ���� 3�E�E ,�� � 
���

�� �������'����� ���'��� � ��� � �� ��� '������� ���� ���'� �� ������

3�6=�

�������� #�����  ���� �� �� � ���
 ��� ���� ���� ��  �� ��� �� ��� �����

���������*  ���� ��0� ��� �� � �� ��� ������  ����� ��� �� ���'� �� ������

3�6=� �� 
�� ����� 0��� �%
������ �� ���� �

���� ��� ��� ��%� �����

���
� ��� ���'� �� ������ 3�669�:$9�:�

�� ���
 5 9������ 3�669�::* ��� '�!������ �%
���� ��� ������  ���� ���

����� ���&�� '���  �� ���� ���& �� �����  �� ��� �� ��!��� ��'���� ���

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

9�� �� ���:* ��� ���� 
� & �
 ����� '������� �� ���
 4 9������ 3�669�::

���  �� �� ��� ��� ��� ��� ������ � ��� ��� '����� 9'�� � �� ����� �� ���

'����� �� ��� 
��� �� �����'��: �� 63� �������� ��� ������  ��� �� ��� ���*

�� ���� ��� ���� ���� ��� ������� 
��� ��� ���� ������ B��O �����!�

���� ����� ��� ����� ������  ���� 9 �� ���: �� ��� '�!������ '�� � ��!�

'������ ������ ���� ���� �� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ������� �� ,���

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

��� ��0� ��!� �� ��� ���� �� ,�� ��� 
���* ��� �� ,�� ��� ��� '��� ���

����� '������ ��� �� ���� �� ����� ��� ������  ���� '��� '������ ������

���� ��� '����� �� ��� ������* ����� �� ��
� ���� '��� ���� ��� � ���

������* ��� ����� '����� �� ��� 
��� ���� �������� ��� �� ������ ����

��� '����� �� ��� 
��� ������� ������ ������� ���� ���������  ��������

�� ���
 4 9������ 3�669�::*  ��� '��� '����� 65 �� ��� �� �  ���������
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63 �� �
����� �� 6A* ��� ��� � ���� �� ����� ���� ���� ���  ������ !���� ��

 ��� � ��� 
�� ����� ��  ���������

���
 ; 9������ 3�669�:: �� ��� ���� ��� ,��� ���
 �� ��� 
�� ������ ��

!���� �� ������  ��� �� ����'�� �� 6A� �� ������� !���� �� ��� ������

 ���� 9����� ���� ��� ������: �� 6; ��� ���� !���� �� ��� ������� ���� ���

!���� �� ��� ��� ������  ���* ��� � ������� ,����� �� ����������

�� ������� 
��� �� ����� �� �� �����'�� �������� �� ��� ������  ���*

��� ��0� ���  ��� '��� ��� ������� '����� ���� �� �� ��� ���� ���� ��

��� ����� �* �� ���� ���� ��� 
�� ���  �������� ����� ��� ���� �  ���

�� ��� ���� ��� ���� �%��
�� ��� ������� 
��� �� ���� ���� �� ������

3�669�: 9��� +%�� ���� 3�6E ��� 3�63:�

3�E�3 ����
�� %���� ,����"������

�� #
��
�1 
���� �� #�� ��������� �� ������� �� ��� ������
 ���� �����


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

���� '��� �� � ���� ��!��� �� ���� ����  �������� +� � ����  �����
����

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

,����� 
�� ����* �� � ���� �� ��� ���� ������� 
���� �� 9�� ����: �����

����  �������* ��� ���� 
�� ���  �������� ��� ��� ����� �� �� � ��!�� �� ���

����* ����� ��� ���� ����  �����
������ �� ��� ������  ��� �� ��� ���� ������

3�659�: ���'� � ���� ����� ,���� '���� ��0� ���  ���� ��� ���� ��� �� ���

�����'��� �����@ ��
9� :* ����9�:* �����9�:* ��� ������9�:� ������ 3�659�:

���'� ���  �����
������ ����� �� ��� ����� �������* ��� ������� ���� ���

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

��  ���� ����� ���� ��� ����� ��� ������ �� ��� ���� �� �� ���� 3�E�5 ��'

�
���$�
 �� ������� '��� ��� ������ ��  ����� ���� ������ �
���$�


�� ������� �� �� ��!�� � ��� '�!������ '��� � ������ 
������� ��'���� ���

������ ���� ����� �� ���� �� ���� '� 
������ �'� ���� �
���$�
 �� �������

����� �� ���� �����

������F� !������
�

��� �� � �������� 
��� ��������� '��� � ��' ������ ���  ��� ��������  �����

������ �������� �� ��������� '�� ��������� �� ����� & L66M� �� �� � ����

���� ��� ���� � ������� �� ������ ������ �9/ : �� � 
��� /  ���� ����

�'�  ���� � ��� � �� ��,��� �� ��� ������ �� ����  ���� ���� ��� �'�� ����
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Target

���� ���� ��� ����
� ����� ��� 2�

 ���
������� � @��
� ���� � ����

��� ������ � � �� ��9�� � : �� ��� ��������� ������ � ���'��� � ��� � *

���� ��  �� �� 
��!�� ���� ��� ������ �9/ : �� � 
��� / �� ��!�� ��

�9/ : P ��9�� � : Q 5� �9/ :� 93�6:

������ 3�6A ����������� ��' 
��� ������ �� ��
�������� �� ��� ������ ���$

���� >��� ���� / �� ��� �������� 
��� �� ��� ���� �� �9/ : �� ������/�� �����

��� 
����  ���� ���� � ��� � � >��� ���� ���� �� +������� 3�6 ��9�� � :

�� ,%��* ����
������ �� ��� 
���  ���� ���� � ��� � � ����� �� ���� ����*

��� ,����� 
���� �� ��� #�� ��������� �� ����,�� �� �����'�@
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S

T

=Directed away
from the target

d(P) =4     
MD(S,T) =7

l(P) =7+2 * 4 =15

���� ���� 1��! �
���! ��� �
��� ��$�
��

96: ������� �� ,����� �  ��� '��� � ������ ����� �� ��� ������ � ���� ���

���� �* ��� ������ ������� '��� ���
� � �� � �
� �,�� ������ ��� ��������

95: (���� '��� ������� ������ ������� ��� �%
����� '��� ������ 
��������

������ 3�6E9�: ���'� ��� ,����� �� � ���� ����� ��� ������ ���������� ��$

���!� ���� ��� ���  ��� ,���� '��� 
* �� ��� ��0� ���  ��� �� ��'���� ��� ������*

���� �� �� ,���� '��� ��� ���� ������* ��� �� �� �� �'�� ���� ��� ������

���� �� �� ,���� '��� 
 Q 6� ��� ���  ��� �� ��� ����� �� � �� ,���� '��� �

= �� ���� ������ � �� �� ��� ����� �� ���� � �� ���  ��� �� ��� ���� �� � ��

,���� '��� 6 �� ���� �� �� �'�� ���� ������ � �

���� ����� ��� �� �������� ��?����� ���� ��� �������� #�� ��������� 9���

+%�� ��� 3�5=:� �� ������ �� ���� ����� ,���� �� ����� &	� ��������� ��

 ����������� ������� ���� �� #�� ���������� ��������* ��� �
��� ��
��!�$

���� ��� �� ���� ��������� �� ��!������ �����&����� I������ ���� ��� ��

� � � ���� ������ ���� �9� : �� �9��: ��� ��
���� �� ��� 
������� ��

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

%����F� !������
�

�� 
��!���� ���������� 
�������� ,����� �� � ������� ,��� �������

���&�
 ��������� ������ �.�% �� ��� ���� � L5AM� �� ���&�
	� ���������

� ���� ������� �������� ���� ��� ���� � �� ��������� �%������ ��'��� ���

������� ���* ���  ���� �� ���� ���� ������� ��� ���� ��� ,���� �� ���� ���$

���� �� �%������ '������  ������� ���� ���� ������ �� �� �� ������� B���

��� ���� ���� �� ����� ��* #�� ��������� �� �

���� �� ���� � ������ ��� ��$

��� ��� )����� ��� ���� �* �� � �  ��� �� ��� ���� ���� �� ��� ������ �� �����*

������� ���� ������� �������� ���� ����� �� �%������ ��'��� ��� �������

������ 3�6E9�: ���'� ��� ��� �� ���� ���  ����� �� ���&����  �� ��� �� ���
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,���� ���� ��� ���  ���� ���� ��� ��'���� ��� �������

�������� ���� ������������������� ,����� ��� 
��� �� ��� �%����* �� ����

��� ��������� ���� �� �� ��� ��������� ��� �����!������ �� ���� �� ���������

���$�
����� 
���� 9���� �� ����� �� ������ ��� ������ �� �����:� ��'�!��*

�� �� �%������� ����* ��
� ����� '��� ��� ������� �
� � �� ���  ���������

���&�
  ����� ���� �� �� 6=$3= ����� ������ ���� ��� #�� ��������� �� ��
� ��

�'�$����� ������� 
��������

�-� %��� /����� )��������(

�� ���� ���!�* ��� �� ��� ��0�� ���'�� & �� #�� ��������� ��� ��� !����$

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

������� #��� ���� � ���������� �!�� ��� ���� ���'�� &�

�� ���� ������ ����� ���������� �� �� �����'�� ��

��� �'� 
����� �

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

����� ��� �� ����� ���� �� � !���� �� ���� �� ���'� 
������ ������� � ���

� ����/����� ���� 
������ ������� � * ��� �'� ����� '��� ��������� ������� �

��!��� � ��������� 
��� ���'��� � ��� � � B��� ���� ��'��� '��&O �� ���

����� � �� ����� ���* ���� ��� �� �������* ���� �� �� �� ���� �� ,�� � 
���
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�� ��� �� � �������$,��� ������* ���� ���� � ���������� 
������ � ��
��$

,��� ���� �� ��������* ��/� ������� ���������� ,����� ��� �������� 
���

�!�� �� �� �� ���� �%
����!� �� ����� �� !���� ��'�!��* �� ���� �� �����

��
��$,��� ������* ���� ���� � ���������� �� ��� ��������� ,����� ��� �����$

��� 
���* ��� ��� ���� ��!���� �� &��� &�����
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�� ������� ��� �����'��� ���
 �� �������� �������� >�' ��������� '��� ������

 ��� ��� ����� ��� ��� �  �
����

�� ��� ���  ������ � ������* ��� ���
������� �� ���������� ����� �� /���

���������� ��� ���� �� ��� � ���� ��'����� ��!�� ��� �  �
���� �������$

����* ��� � � P =* ����� �� �� ���� ��� ��� ����� ���
* ��� � ���� �� �
����

��� � ������ 
��������� �� ���

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

������ �� �'�� ����� ��������� �� ���� � �� ���

�� ����� ��� ������$

���� �� � P A= � � ��' ������* '���� � �� ��� ������ �� �'�� ����� ���

���������
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����!�� L6M� ��!���� ����� ������ �� �� ������������ '��� ���� ��
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������ �� �� �

��� ���� ��� �
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�� ���� �� ���� '� ����� �� ��� ������ ��� ������ �� �� ����������� ���
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��� �� �� ��
 ��!�� �� ��� ������

������* '�� � �� �� ��
���� �� � ��
 ��'� �������� �� �� � ��!�� �� ���

������ ��* �� �����
� �� ���� �� ������/� ���  ��� �� ����  �������  ��

����� �� ����  ������ ��!�� �� ��� ������ ��� �� ��� ��  �� ����� �� ����!��

���� ��� ������ -���
���� �� -���
��� �� ���  ���������� �� ��!� � ��� ���
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��� �

��� �  �� �� ���� '��� !������ ������ ������� B� ����� ����������

��� �

��� � ��� ��� ���$��$����� ������ ������ �� ���� ������ �����* ���  ����

��� 
�����* ����* ������� ��� �!�� ���  ��� ������� �� ����'��� ��������* ��

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

� ���� ��� ������ ����� �� �� ��� ��'��� ��!�� �� ��� ������ ��* ��� ������

����� � �� ��!���� ���� ��� ���� �������� ��  �
� ��� �� �� � ���� ������

�������� �� ����� �� � ��� &�� ��� �* �� ���� ���� � ���� 9��� ��������:

��� ����'�� ��  ���� � ������ �������� 9��� ������ <�52:�

#�� �� �� ��� ������ �� ���� ������� �� � ��!��  �� ���� �� B��� �  ��

���� �� �

����* ��  �� ������� �� ��!���� ���� � P '�

� �� �����* �� � � ����

����� ���� 9��� ������ <�5;:� ��

��� ���� ����� ��� � ����* �� � '��� 
���

�� ���� ����� �� �  ������  �� ����� ��!������ '� ���� ��!� � � � � ��

I������ ����� ���� ������� �� ��������� �� � ��� �� � �
� �, �� ���� �� ���

 �� ���� '������ �% ������ ���  �
� ��� �� ��� �� ��� �� ������ �� � � ������

������� �������� 9�� ���� ��!�� �� ������ ��: ��  ����� � �������� ��������� #��

&�	 �� ���  ��� �� ��������� ��� 
 �� �� ���� � �� ���  ������  �� ����� ��� �

������� ������ ������� �������� '��� �� � �������� �������� '��� �������
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#��
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 �� �������� �� �� ���� �

= "�% &
)

#�� �� ������ ���� �� � ��� �� ����'�� ��  ���� ���  �� ���� �%� ��� �� ��

��������*

(�
	��

(�	 P 6� 6 � 
 � � 9<�65:

�����������* ��� ���������� ������ ��� �% ��� ���  �
� ��� �� ��� ��

��� � �� ����� �� ���  �� ����* ����*

$�
���

(�	 � �� 6 � � � � 9<�6A:

#�� &�	 �� ���  ��� �� ��������� ��� 
 �� �� ���� � �� ���  ������  �� ����*

6 � 
 � � * ���* 6 � � � � � ��� �� �
����� ���������� '��� �� ���

'�� � ������/�� ��� �����'���  ��� ��� ����*

!")� P
$�
���

(�
	��

&�	(�	 9<�6E:

��� �� � ����������� �� �  ����� ���'��& -�' 
������* '���� �������$

 �� ��%����$-�' ��������  �� ������� �� �������� ����� �!������� 
� &$

����� >��� � ���� ���� ���� ����������� �� !��� ������� �� ��� =$6 �������



����� !""���	�� ��� #�	��� $�� ��&


���������� ����������� �� �� ���� <�3� � 
�������  ��� � �� ����������

 ���� �� ��� ��� �� ��� �������* '���� ��� ������ �� ����!����� ���� ��� �
$


��%������ �� ��� ����$
�������� ������� ������� 
�������  ��� ��� ����

'���� �� �� ��� � '������� ��� �� ��� ��� �������* '����  ���� �� ���� ���

��!�� ������ '������� ����� ������� ��0� ��!� ��� ���� '���� �� �� ����$

��/� ��� ������ �� '����� ����� �� �� �� ��!�� ��������� ���� �� ����� �����

�� ����� 9��� ������ <�5;:�

� �� �  �� ����  �����
���� � ���'��& -�' 
������� �� � ��� �� �����


������� ��� ���!�� ����!�������* ��� ��� ��� �� ��� �
� �, ����� ��� �� �

������ �� � ������� �� ����� �� 
�����$
��� 9�� ������ �� ��� ������� �����$

����� �� '�� � ����  ����: ���  ��� ��������� '����� ���� ������� �� ��������

������ '��� ���� ��&� ���� ������� �� ��
�� ��� ���������� ��� �������� ������

'����� �� � �������

Bounding box

Ideal sections to route this net

Cut line

Section
X

X

Lower rightmost pin of net

Upper leftmost pin of net
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�� �� (�� ��� B��� LAM* �� ��������� �� ��!�� �� ��,��

��� ������� ����� �� �� ��������  ������� ��� �'�� ���%��* �� � ���� ���

������ �� �'�� ���%�� �� ������/��� �� ���� �������* �� � ���� �� ���
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 ������ ���� �� ��� ������ �� �� � ��!�� �� ��� ������ �� �  ���� ���� ��


������ ������� ����� ��� ���������� ����� � !�������� �� ��������
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���� ���������� �� �� � ������ ��!�� �� ��� ������ ��* ��� ����� �� ��� ��'��

��!�� ��� ������* '���� ����!��� ��
�� ��� ����� ��� �!������ ���  �������

��  � ���� �� ����  �����
������ �� ��� ��
 ��!�� �� ��� ������ �� �� ���
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��� � ���� � ����, ����� �� ������� �
������ ���� ���

������� ���� ���������� �� ���' � ������� ���� '��� ������� ������ ���
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������� ���� ������ ������� �� 
��������� ��� �* �� ����� ���� �� ���� ���&�
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��� ��  �� ���� �� �� ����� ��������� ��
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����� ���� � ������� �� ������ �� '����� ����� �� '��� �� ����� ��� ��� ��
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����  ��
���� ��� �%��
��* �� ��� �
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�� ����� �� �

����* '���� �� �� � ��������� ���

 ���� ���� ���� '��� ������ �� � ��%���� �� ����� �� �!��-�' �� ���������

�� ������� �

��� � L3M* � ���� ���� � ��������� '�� ���
��� �� ��������

����� �������  ��� �������* ���� �!������ �� ��� � ����� �� ��������� �� �

��������/����� �� ��� �� ���� � ���������'����� ��� �� ����, ��� ���������� ��
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��� �� ����� ���'��� � ���� � ) ��� � ����������� � �� �������� ������

��� ���� ������� �� � ����* �������� ���� ��� ���� � )* ����� '� ��� � ���

������ �� ��� �� � ���!�� �� �����'�� � ���
� '��� ���� � ) ��� ���& � ��

 ������ ���* ������ ��� ���� �� � ����* ����� � �������
��� �� �����������

���� ) �� �� �� �����  �����
��� �� ���� ��������* ��� ��� !���� �� �� ����
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���
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I� �����* ������ ������� '�� ���!�� ����� ������ ���'��&� L55M� �� ��$
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��� � �'�$����� ������ ���'��&� ��� ����� �� ���� �� ������/�

��� ������� ��� ������ �� �!�� ������������ �� ��� ���� �!�� ��� �������
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����/����� 
������

 �� �� ������ �� �����'�@ F�!�� � ��� �� ����������� � �������� '��� � ���

�� ����� � ��� � ��� �� ���� � * ,�� � 
��� �� ��� ����� # @ � � � ���

% @ � � � �� � ���� �� ��� ������ �9#� %: ��� � ������� ������ �� ��'�

��� ��  ��
8�'��

B� ,���  ������� ��� 
������ �� ���� ��� ��� ������ �� ��'� �� ��� ����

�����% ������� B� ���� ��������� ���  ��������� '�� � ��&� ��� ������

�����/�����

/
� !������� (����

��� � �� � ���������� �� �������� � ���� ����* �� ��  ��!������ �� ������ �� �

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

���'��� ����� ��� ���� �� �� �����'�� +� � ���� 1	 '��� �� ��
�������� �� �
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!���� �� ���� ��� �� � ��� �� �� � ����/����� ���� �������� ���� ����� '���

�� � ��� �� �� � ��������� ��� 09��: P �1	��� ��  ���� ��� �� ��� ���� �*

����� �� ���� �� � ���������� �������� �� 1	�� ����* ���� ����� '��� �� �

���� 1	 �� � ��������� ��� � 91	: P ����1	 � 09��:�* '�� � ����� ��� ��� ����

 ���� ��� �� ���� ��
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���� '��, ��� ">�( ������� � .��$��
 '��� ��� "��
������� ���
 $����� ��+���

'*����� $-� ��� ���  �� ��� ���'� �� ������ 2�6; ,�� ��� ��������� ���

09��: ��� ��� ��������� ��� � 91	:�

�������� ��  �� ��� ��� ���� ���� ������� 6 �� E� ���� ��� ,!�

����������� '���� ����� ��� ������� �* �* (* )* ��� +� �� ���
�� ���$

����� ���� �� �� �� ���� �����% '��� ��������� ������� <  ������ ���

�� ���� E ��'�� �� ��������� ���� 09��: ��� ��� E ���� ��� �� �����'�@

096: P �����N 095: P �����N
09A: P �����5�N 09E: P ��������

���������* ��� ��������� ���� � 91	: ��� ��� 1	 ���@

� 9�: P �6� E�N � 9�: P �5�N � 9�: P �A� E�N
� 9�: P �A� 5�N � 9�: P �6� E�N � 95 : P �A��
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� ���� �����% ������  �� �� ��
�������� �� ������ ��� ��� 09��:* �� � � *

�� ��� ��� � 91	:* 1	 � �� F�!�� 09��:* ��� 
������ �� �� ,�� � 
��� ��

��� ����� # @ � � � ��� % @ � � � �� � ���� ��� ������ �� ��'� �� �

�����/���� ������ �� ��������

$���
 8�������������

�� ����$���� ���� ��,��� ���!�  �� �� ��
�������� �� � ���������� ����


: P 9,��: '���� �� � ��� �� �� ��
�������� �� � !����% 	�* ��� ��� ����

��� � P �4 	�� 		 2 ��� ��� �	 � � 91�: ��� ���� ���� 1��� ��  ���� ����

���
�  �� �� ����!�� ���� ��� ��� � 91�:� 1� � �� ��� ��  ��
������ ��� �����

��' ��� ���� ���  ���� ��� �� ��� ������

�� ��� ������ � ��
����������� �� ��� ������ 9��� ������ 2�5=:* ��� ����

 �� �� �������� �� �����!��� '�� � �!����
 ��� �������� B� ��,�� ��

�����"�� ����
 ���� ����� '��� ��� ������ �9#� %: �� +9�: P 9,��: '����

, �� ��� ���� !����% ��� �� �� ���  ���� ���� ���
� : ��� ��� ���� ���

� P �4 	�� 		 2 ��� ��� �	 �!����
 �� ��� ������ 2�5=9�: ���'� ��� ������ �

��
����������� �� ���  �� ��� 9�: ��!�� �� ������ 2�6;9�:� ��  ���� ����

���
� ��� ��� �����!�� ���
� ��� ��!�� �� ������ 2�5=9�: ��� 9 : ���
� ��!����
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���� '��- ��� �������� �
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�
������ � ���
 $����� ��+�� � �����
 '��,� ��� 2!

���
���� ����! )� ��� 2!
 ���
���� ����! *����

>�' '� ��� �� � 
������� �� �%
���� ��� ���� �����% �
����/����� 
���$

���� �� ������ �������* ��� ������ ��  ������ �� � ���� �����% ������ ��

,%��� �������� ��� 
������ ���� �� �� ��������� ���� �� ��'� �� � ����

��� ����� ������ �� ��'� �������� �� ������/��� �� 
������ �� ������� ��

��� �� ����������  ������ ������� 
������ ��� ����� �� (��
��� 4� ��

��?���� � ��'�!�� �� ���� ����&� ���  ������ ������� 
������* ��� �����
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��  ������  �� ��  ������ �� ���� � ��� ������ �� ����  ���� ���� ���

 ������� �� �
����� ����� ��  ������ �� ��� '�� � ������� ���� �� ��'�

�� � ���� ��� ����� ������ �� ��'� �������� �� �9#� %: �� ��������

�� 
������  �� �� ��!���� ���� �'� ���$
�������@ 96: ,�� �� �
�����

 ����� ��������* ��� 95: ������ ��� ��� �������� �� ��'�� �� �� ��� ���$


������  �� �� ���!�� ����� ��� ����$���� ��������� 
�������� �� (��
���

4 L2M� � 
������� �������� �� ��� 
������ ��  ����� �������� '�� ��!�� ��

�����&� L62M� �� ��� �����'��� 
������
�� '� '��� ��� ���� ��� �������� ��

��� ���!� �'� ���
������� ��� ���  �� ��� �� ������ 2�6;�

� ���!� ��� ���!� 
������* '� ��,�� � �����% � P L��	M '���� ��'�

��� ��� !���� �� 9����: �� ���  ���� ���� ���
� : ��� '����  ������ ���

��� ���� �� ��� ��������  ������ �� :� � ��������  ����� �� �  ����� ���� ��

���  �������� �� �������  ������ +������ ��	 P 6 �� ��� ���� �� !����% 
 ��

 �������� �� ��������  ����� �N �����'��� ��	 P =� ��� ��� �%��
��  �� ���

�����  ������������ 9��� ������ 2�5=: '� ��!� ����� ��������  ������ �� :@

�6*E�* �5*A�* ��� �A*E�� ��������*

� P

6 5 A

6 6 = =

5 = 6 =

A = 6 6

E 6 = 6

�� ���!� �����% �� &��'� �� "����� "����� �������� ���)�� �����% L<M�

�  ���� ���� ���
� �� �� �����!�� ���
� �� ��� ���� �� ��� !����% !��$

��� ��������  ����� �����% ��� ��� 
��
���� ���� ���  ������  �� �� ��

�������� ���� �� �� � ��'* ��� ���� �

��� ��  ���� ���!� 
��������� ��

�������* ���  ���� ���� ���
� ��� �� ��� ��� �� �� �����!�� ���
� ��� ���

�����% � ��� �� ��� ��� ��!� ���  ���� ���!� ���� 
��
����� �  �� ��

���� �� ��!�  ���� ���!� ���� �� ��
�� ��� ��� /���� �� ���� 9 ����� ,��$���:

���'��� ��� �������� ��� ��������� ���� �� �� � ��'� �� ��������� �����%

����  �����
���� �� �� �����!�� ���
� '���� ������� ��������  ����� ��� �

��/� ����� �� ��� ������� ������ �� ���� �� ���  ������ 9�� ��/� �� ���

 ����� �� ����� �� ��� ������ �� !���� �� �� ���  ������:

��� ,��� ���
������  �� ��' �� ������ �� �����'�@ $�"�� �
� "�����

"����� �������� ���)�� ������ �	 � ���������� ����
 ��� � �����������

�	 �
� ������� ���
 �
��. �
�� ����� ��� �������� �� ���� �� ���� ����

�� �����	� �
� ���������"� ���� ��������. �
� ������� ������ �	 ���� �� ���

������ �� ���������3 �� '��� �� ���  ���� �����* ������/��� ��� ������
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�� ���� �� ���  ����� '��� ������ �� ���� ��� ��� ��� �������� �� ���!�

�����% � �� ��
���� �� ����' '��� ,��$��� 9��
�������� �� *:� >��� ����

 ����� 5 ��� ��� ������� ������ �� ����* '�� � �� ����� �� ������

6 5 A

6 6 = =

5 = 6 =

A = 6 6

E 6 * 6

��  ��
���������  ��
��%��� �� ��� ���!� 
������ �� @S '���� @ ��

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

��������� ���� '�� � ��� ����  �� �� 
� &�� �� ��!�� �� B��� �� ���L5<M

�� �������� ���� �� �� �� ������ � �����% �  ����� ��  ����� �� �� � �

'��* ���� �� �� �  ����� �� �����* ��� ������ �� ,��$��� ������ �� �������

���  ���� ���!� ���� 
��
���� �� ������/�� L5<M� ��� �� �  ��
������ ��

������  ������ �� �� � � '�� ���� 96: ��� ������ �� ��' ����� ����� ��

��� ��'  ����� �� ������/�� ��� 95: ���  ����� �� ����� �� ��� ����� �� ����

�� ������� 
�� ��  ������ ���� '��� ������ �� ������� ������ �� ,��$����

#�� �� ������ ��� �����% �  ������ ��� �� ��� ���!� 
�� ����� �� ���

��� 
������� �� �����% �� ��!�� ����'� B� ����� ��� ���� �� ���������� ���

���� �����% �
����/����� 
�������

A 6 5 ��� !"�*��

6 5 A �& !"�*��

6 = = 6

5 6 = =

�� P A 6 6 =

E = 6 6

������������� �	 $��� !��������� �������� �

�����% �� �� ��� �%��
�� ���� ��� ������� ��� ,��$��� ��� � �� �����,�� ���

 ���� ���!� ���� 
��
����� �� �����% �� ���� ��� ���  ���� ���!� ����


��
���� ����  �����
���� �� �� �����!�� ���
� +9�: '���� � �� ��� ������

�� �� ����������� �� �� ������ �� ,�� # 
�������� �� ����  ��
��� '��

��!�� �� B��� �� ��*L5<M ��� ���� ��� ������� �� �����&� L62M� �� 
�� �����

�� �������/�� ����'�
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#�� �� ���  � �� ��� ������� �� ��� �������� ��� ��� ���������  ������

�� �����% �� �� '�� � ��' 
 ��� 6	�� B� ��,�� ��� 
�� 	�� �� ��' 9���: 


�� L���  �M� ���* ���� 1� �� ��� ������ � ���� ��� '����� ��� �����!�� L��� ��M

'����*

L��� ��M P


��+ �!�	

L���  �M 92�E:

�� �����!��� L��� ��M �
� ��� ��� ������!� 
�������� �� ��� ������ �� ��$

�������� ��� ���� # ���� ����� �����!��� �� ��������� ��� ������!� 
��������

�� ���  ������� ��� �� 
�������� �� �����'�� �� �����!��� ��� ��
����$

� ���� ������ �� �� ������ ����� '���� L��� ��M � L�	� �	M �� ��� ���� �?

9�� 4 �	: �� 99�� P �	: ��� 9�� � �	::� ��� ��� �����% �� ��!�� ���!�*

���  �����
������ �����!��� �������� '��� ��� ���������� ��� ���� ��� ��!��

�� ���� 2�6� ��� �%��
��* ��������� �� ���� 2�6* ��� � ��� �����!�� �� ( ��

2���
 '�� 8��
����� ��
���+��� �
�����
 ������� � ���
� ��� �!
 ���
� ������$
�� �����
��� � �

F���
�
L���  �M L��� ��M #

� ���  � � ���  � LA*AM <

� ���  � L6*6M 6

� ���  � � ���  � L5*5M E

� ���  � � ���  � L6*6M 5

� ���  � � ���  � LA*AM 3

5 ���  � L6*5M A

L5*5M ��� ���� �� + �� LA*AM*  ����� ( �� �������� �� ��� ���� ��  ����� +�

������������� �	 +�� !��������� �������� �

��!��� ���������� ��� ���� �����������* '� ��' ��!� �� �� ���������

��� ��� ���� %* ���� ��* ��� ���������� �� ���� �� ��'�� ��� ��� ���� ��

���������� �� �

����� ��� ����$���� ��������� L2M� ������� ��� ��'� �� ��

�� ����� ���� ���� ������� �� ��� ����� L5*A*E*6M� >�' � ������ ��� ������

����* '� ������ ��� 5 �� ��' 6� )�� �� ����/�����  ��-� �* ��� ��%� ���* ����

�� A* �� �&�

��� >�� E ��'�!��  �� �� �������� �� ��' 6� ���* ��� ������

��� ����* ��� A �� �������� �� ��' 5� ������� ��� 6 �� ���� �������� �� ��' 5

��� � �� ���� ��� ����/�������  ��-� � '��� ��� A 9��� ���� 2�5:� �� ,���



�-% ������ &���������

������ �9#� %: �� ���'� �� ������ 2�56�

2���
 '�� 2���
 �� �
� ������$
�� ������� ��

>�� �� %9��: P �"&

5 6

E 6

A 5

6 5

AB C

1

3

2

nMOS

VSS

D EF

4

���� '��� ����� ��+�� � ������� �� �����
 '��,�

8��������� #������

�� ��� ���!� �%��
��� '� ��' ���� !���� �� ��?����� ���� ��� ���������

�������� ��  ���� � ���� �� ��� ������ �� ����������� �� ��?����� ��'�� ��� �

��!�� ������ �9#� %:* ��� �� � 
��� �� ���� 9���: �� � ���� %9�: 
P %9�: '�

��,�� ��� ��� �� ��?����� ���� �9���: P �1��%9�: 
P %9�: ��� ����� �%����

� !���� �� ��?����� ��� ���'��� ��� � ��� ��� � ���� ���� ���� ��� �9���:

�� ���� �� �� �����/���� �� �� � �� ��� !���� �� ��?����� ����  �� �� 
�� ��

�� � ���� �� ���� ��� �!����
 '��� ��� ���������� �� ��� ����  ����� �� �

��' ���'��� ��' %9�: ��� ��' %9�:� ��� �%��
�� �� ������ 2�55* �96� 5: ��

�����/���� ��� �96� E: �� ���� ���* �� � ��� ���� % @ � � � ���� �� � ���

�� ��?����� ����� �� ��� ���� % ��  ��
8�'� �� �!��� �9���: �� ���� ��

�� �����/����� � ������ �9#� %: �� �����/���� �� % �� �����/�����

�� �������� �� ��� ���� �����% ������ �
����/����� 
������  �� �����$

���� �� ��!���� ���� �'� ������� �� ��� ,��� ����� ��� 
������ �� �����/�������
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� � ��� ������ ����� ��� ($���� ���� 9���$
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����* '����� ������ ����� '�� �  �� ������� 9����/������� ��
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� ���� ���� �������� ����� ������@L62M

6� ��� ������� ������N

5� �� ������� ����������� 9������ �����:N ���

A� �  ��
� ���� ���������

,������ #����� 8�������������

�� ������ ��� �� ��
�������� �� ��� ���& ��!�� 9��@ ���� : ��  ��� ��!���

�� ������ ����� � �� ������� �� �� � ���& ����* �� �� ���� * �� � !��$

���� ����� ��� ��� ���& ���� ��
�����������* ��� ���& ��0� �� ��� ���� 

�� ������� ������� �� ��� ���& ���� ������ �� ���� ���� �� ��� ������ �

���'��� �'�  ���� ���!� ���& ���� �����* '�� � ���� ���� ��� �������� ���$

��� � ���'��� ��� 
��� �� ���& ��0� �� �� ����'�� �� ��� �� �������� ���

��� !������ ���� ��
�����������* ��� ��0� �� ��� ������� �� ��� !������ ����

������ ��'�!��* ��� �
� ��� ���'��� ��� ���� ����� ���� ��� ��!� 
���� ��
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�� ���  ��� ��!��* ��� ������ �� ���� �� � ��� �� ����� ���� ���  ����� +� �
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 ���������� ���'��� ��� ������ ��0� ��� .������ ��� �� ����� �� �� � ��0� �

�� ���� ���� �� ��� 9(� �:$ �����  ���������� �� ��� ��0� ��

��� �%��
��* ��

��� ���� ���  �����  ���������� �� �'� ��0� �� � ���

� ��� 9(�� ��: ��� 9(� � ��:* 9��� ������ ;�<:� ��� � ������  ��������� ��

��� ���� (��(� � � ���� ���� ���� ���  ��
� ��� ���� �������� �  �����$

��$ ����� ��
������� ���'��� ��� �'� ��� &� ����� �� �� ����� � ������ ��
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� ����� ��  ��
� ���� 
������ ������,�� ��!���� ��0� ��* '�� � ���

���� ������� �� ���  ���� � ������ ������ ����/������� �� !���� ����� ��

'� ����* ��
����� �� �����������
� ���'��� ��� ��0� �� �� ����������* ����*

��0� �� ��� ��� ����'�� �� 0��
 �!�� �� � ����� ���  ���� ��!��� ���'���

 ���� ��� ��0� �� ���� �� 
�����!��� ��� '���� ��� ������� �� �� ����� �$

���� ��� ��0� �� ��� ������ ��� �� ��!� �� �������� ���
�� 9��� �� ���� ���

������ ����� �:�

��� � ����/����� ��� !���� ��  ��
� ����� ��� �������* '� ����� ��� ����

�� ���� �� ���� ����/�����  ��
� ���� ����� B� '��� ������ ���� ��� ����

�������� �� ��� ������ ����� � �� ,%�� �� ( P = ��� ����  ��
� ���� ��


�������� �� �������� ����/������� ��!���� �������� ���� ����� �� ����� ��
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� ���� 
�� ����� ��� �'� ���� ���
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6� �� ,��� ���
  ������� �� ���� ���� ��� ��� ��!���� ��0� �� �� ��� ���� ����
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� ����� ��� ���
 ��  ������ ��� ��  ����������� '��� ��� ��
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��� ��
���� �� ��� ������ ��� ��� �� ������� ,��� 9��� ������ �����:�

5� �� �� ��� ���
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� ����� ��

��!���� ��0� �� ��� ��!�� '���� ���������� ��� ������  �����������

���� �'� ���
� ��
��� �� ��� ������ ����� ���
���� >�%�* '� �����

����-� ��� ���� ����� ��� ���� ��� !������ ���� ���  ��������� ���
� �������

;�5�5 ���������� 4������ $��� ����������

� ������ �� � � � ���� ����� �� ��
�������� �� � � � � �����
 �� +� �

���  ��� �9
� �: �� ��� ������ �� /��� 9=: �� ��� 96:� � ���  ��� �� ��� �� /���

�� ���  �����
������ ����  ��� �� �  �
��� �� ������ � ��� & �� � !���� ��

'��� ������� 9��� ������ ;�4:� ��� ����� ���  ���� ��� ��� �� ���� ��������*

!���� ����  ���� ��� ��0� ��* �������� '��� ����� !���� �� '��� �������� '���

�� ��!�� ��������� �� ��� ����� ����* ����/����� '��� �������� '��� ��

����� ��� ��  ����� ��� �� ��� ��0� �� ����  ���� � ��� ��!��� �� ��/�

�� ��� ���� ���� �� ���������� �� ��� ������ ������ .������* ��0� �� ���
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��� �� ��� ���� � �� ������� ���� �� �������� ��!���� �������� �� ���

��� �����
 �� ������ L6M� ��  �� ���� � �� ������  ������� �� �����������

� ��� �� ��
�� ���  ���� '�� �  �� ��� ������ 9��� �����
: �� �'� 
�����

����  �� �� �'� &���� ��  ���@ 9�: )
�.� !*� '��� ��� ���  ���� ���� �

!���� ��  ����� �� ��� �����
N ���* 9�:  
#� �
� !*� '��� ���  �� �� ���

����� �� !���� �� ���$ ������ 0����� �� ����/����� ���� ����� 9��� ������ ;�4:�

��������* �� �  �� ����!�� ������� �� � 6$���� ���� ����/�����  ��
� �����

0    0      1     1     0     0     0     0     1      1     1     0     0     0       

0    0      1     1     0     1     1     1     1      1     1     0     0     0       

0    0      1     1     0     1     1     1     1      1     1     0     0     0       

1    0      1     1     0     0     0     0     1      1     1     1     1     0       

0    0      1     1     0     0     0     0     1      1     1     1     0     0       

0    0      1     1     0     0     0     0     0      1     1     1     0     0       

0    1      1     1     0     1     1     1     0      1     1     1     0     0       

0    0      0     1     0     1     0     0     0      1     0     1     0     0

0    0      0     1     1     1     0     0     0      1     0     1     0     0       

1     1      1     1     1     1     0     0     0      1     0     1      0    0        
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� �

��� � '�� ,��� ��� ����� �� ����� ��� �����$

��� L;M� ��'�!��*  ��������� ���
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������ LAN 55M� �� ���� �

��� �* ��� ������ ��
����� ��� �
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�������� �� � '������� ���� ��� ���
�  ����� ���  ���������
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�� ��  ������ ���� �� ���� ���
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 ��  ��$

������� ���
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� ����� ����� ��� �

��� ��� ���� ��!� ���� ���� ��

 ������ � ���� ���
� ��� ��� �����' 
��
������� ������ ��� ���  �����

���� ������ L2N ;M� �� �����' 
��
������� ������  ������� �� C�������D

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

����
� ���� '��� ��  �!���� �� ��� �����' �� ���� ����
� ��� ���  ����� ����

������* ��� ������ �� ��
�������� �� � �����
� �� ����  ���* ������, �����

�� ����
 ��0� �� ��� �� �����������'����

+� � ���� �� ��� ���
� ��
������� � ����
 �� ��� &� ���� ���  ���� ���

�� !���� �� '��� ��������� �� ����� �� ��� ���
�  ���� � ����
� ���� ��!�

�
� ���  ����������* ����* ����� �� �� �� 91�� 1	: '��� '����� ���	 �� ��� ���� ��

����
� 1� ��� 1	 ��� ��0� ��� ��� ���  ���������� �� ������ ���� ������ �

���	 �
���� #�'�� ����� ������ �  ���������� ��� ��
�������� �� 
�����!�

'������ �� ���  �����
������ �����* '���� �

�� �����  ���������� ���

��
�������� �� ������!� '������� ��� �%��
��* �� �'� ����
� 1� ��� 1	 ����

�� &�
� �� ����� ���	 ����� �
���* ���� ��� !���� ��  �����
������ �� �����

�'� ����
� '��� ��  ���� ��� '��� ��� '������� ���� ��� ���� 91�� 1	:* '���

'����� Q���	 9����� �� ������ ;�29�::� �� ��� ����� ����*  ���������� ����

�� ��������  ���� ��!��� ���'��� �'� �������� ��� ������ �� �

�� ������

��� ��������� ��� ������� �� �'� ���� ��� �� � '��� ������!� '������� ���
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