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Sink (H1+U)/(SPT) Delay Ratio

  A    3.39/4.49   =  0.679
  B    3.34/4.88   =  0.684
  C    3.63/5.07   =  0.716
  D    2.31/2.87   =  0.805
  E    3.70/4.57   =  0.810 
  F    4.44/5.28   =  0.841
  G    4.51/5.31   =  0.849
  H    2.54/2.88   =  0.882
  I    2.53/2.77   =  0.913
  J    4.84/5.19   =  0.932
  K    5.27/5.46   =  0.965
  L    3.08/3.11   =  0.990
  M    5.84/5.50   =  1.062
  N    5.88/5.24   =  1.122
  O    7.69/5.61   =  1.371
  P    5.40/3.10   =  1.742
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½gX ¯5X�¯d � ����� } � ����� v � ����� {�� � ����� } � ����� v � ����� {��
¯5YW¡ xW^ v2x y�^ �2} ~W^ yW~ {�xW^ �2Ï {�ÏW^ �2x x2vW^ }��s�d2[ s 
�
�� xW^ ~�y �W^ }2� y�^ ��� vW^ v�y {�xW^ �2v {�~W^ x2~Z�[uo n(i °  �¡ xW^ yW� �W^ x�y y�^ �W{ �W^ yWv ÏW^ {�~ vW^ x2v��a�f�¢ {�YW]g[ub a	�/` xW^ x2~ �W^ �2w y�^ v�� vW^ yW� {(y�^ {2{ x�y�^ x��Y�°  �¡ xW^ x2x xW^ v�� �W^ vW{ �W^ yWv ÏW^ {�~ vW^ x2vY�°  �¡ÆzhX xW^ {�x xW^ �2w �W^ yW� �W^ x2~ �W^ �2v �W^ y�{s�d2[ °  �¡��2¯5YW¡ ^ Ï2� ^ ��y ^ ~�� ^ ~2w ^ y2y ^ �W{Z�[uo n(i °  �¡���s 
�
�� ^ v2x ^ v2x ^ v2w ^ �2} ^ ~2~ ^ }�� �n�]hb j2f Y�°  �¡��W{�YW]
�/` ^ v2Ï ^ v2w ^ �2v ^ �2v ^ }2Ï ^ �2ÏY�°  �¡ÆzhX��W{�YW]
�/` ^ v�y ^ Ï2x ^ ~2v ^ ��� ^ }2x ^ �W{¯5YW¡ �W^ �2} }W^ ~2v ÏW^ �2} {��W^ x2Ï x��W^ �2} yW}W^ Ï2�¯5n�« s 
�
�� �W^ �2w y�^ yWÏ ~W^ w�y {��W^ Ï2Ï {�ÏW^ �2w x�y�^ �2}Z�[uo n(i °  �¡ �W^ {(y y�^ w�� }W^ yWw {��W^ w2~ {�~W^ {�Ï {�ÏW^ Ï2w��a�f�¢ {�YW]g[ub a	�/` xW^ Ï2v y�^ x2Ï ~W^ }�y {(y�^ v2� x2wW^ ÏW{ ���W^ �2ÏY�°  �¡ xW^ Ï2� �W^ �W{ y�^ v2w {��W^ w2~ {�~W^ {�Ï {�ÏW^ �2v¯5n�« °  �¡��2¯5YW¡ ^ Ï�y ^ �2x ^ ~2x ^ �2} ^ }2Ï ^ y�{Z�[uo n(i °  �¡���s 
�
�� ^ v2} ^ vW{ ^ Ï2v ^ v�y ^ Ï�� ^ �2~ �n�]hb j2f Y�°  �¡��W{�YW]
�/` ^ v2Ï ^ Ï�� ^ �2} ^ Ï�� ^ �2Ï ^ }2w¯5YW¡ {2^ ~2v xW^ y�� �W^ yWv {��W^ w�� x�y�^ yW� ��y�^ Ï2Ïs 
�
�� {2^ Ï2v xW^ Ï�� y�^ {�w x2wW^ w2x x2vW^ yW� y2y�^ x2xs�d2[/�§r °  �¡ xW^ w2w �W^ w�y y�^ y�{ x2ÏW^ xW{ }�y�^ Ï2w {�w2�W^ ~����£(©�¢ {�YW]g[ub a	�/` {2^ }W{ xW^ x2x �W^ {�� {�}W^ ~2} xW{2^ vW{ �W{2^ x2vY�°  �¡ {2^ ~�� xW^ ~W{ �W^ �2w x2ÏW^ xW{ }�y�^ Ï2w {�w2�W^ ~��Y�°  �¡ÆzhX {2^ �W{ xW^ yWÏ �W^ yW} x2wW^ �2} x��W^ }2x ���W^ w��� b a�f X�°  �¡ÆzhX }2xW^ } Ï�y�^ w v2wW^ w Ï2wW^ w v2�W^ � v2ÏW^ w�RÍ�¢ {�YW]g[ub a	�/` xW{2^ w {2{2^ w �W^ w {�xW^ } �W^ � {2^ �Ã�jW¦�[(¥Æb fg[ ©­b a wW^ Ï�y wW^ ~2Ï wW^ }�y wW^ yWx wW^ �2w wW^ {�~X�°  �¡ÆzhX��W�g{�YW]
�/`�¢ n(d2[ wW^ v2x wW^ Ï2x wW^ �2x wW^ ~�y wW^ }W{ wW^ �2�Z�[uo n(i� �n�]hb j ©�n�« wW^ v2v wW^ v2} wW^ v�� wW^ v2� wW^ Ï2v wW^ �2Ï

��æWô,ç�à�+ � Z�[uo n(i�fhb ©U¤co n�]hb j2a-eg[(fg¤co ]gf¹kqj2e8°�o ©�j2eg[�egj2¤�]hb a�tU]geg[([�j2¤�]g\�¤�]gf(_�£(j2©�\<n�eg[(¦�¥Æb ]g��]g��[/{uzhYW]g[ub a�[(e8��[(¤�ehb fg]hb £�¤�fhzb a�tU½gX�n�a�¦�¯5X�¯Ó]g[(£���a�jlo j2t2i�\<n�e�n�©�[(]g[(egf���fg[([�a�j2]g[(f8£(j2aW]�npb a�[(¦¼b a�¡ n�ªco [U{�£�n�\�]hb j2a<¢�^8Ã�j2]g[�]g�<n�] ¦<n�]�n kqj2e
s 
�
��n�eg[��W¤�j2]g[(¦Ìkqegj2©�¾ {u¿�n�a�¦�n�eg[U£(j2©�\�¤�]g[(¦5¤�fhb a�t-d2npo ¤�[(f/eg[uo n�]hb d2[�]gj-¯5YW¡¬kqj2e�]g��[Uf�n�©�[/]g[(£���a�jlo j2t2i�\<n�e�n�©�[(]g[(egf(Î�nfg©�npo o�[(egegj2eÆb f�\<j2fgfhb ªco [�fhb a�£([U]g��[/eg[(fg\<[(£(]hb d2[�¥8j2egµWf�¦cb ¦5a�j2]�¤�fg[U]g��[/[(«�n�£(]�f�n�©�[/fg[(]gf�jlkm}2w�e�n�a�¦�j2©Óa�[(]gf(^

��à�ò�ä�ß,ä��pø|î<á�à�è�é,à�òUæWò�à|��ß�æWç�è�á(æWá�è���à�ç�ð-á�ã,à�ä(æWõ�à�æWä ë¨â�ò�á�ã,à �/*�à�ä�á�æWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ�è�é.��æWô,ç�à�û,þ
� è�ê�ß,ò�à�ä�	�þ û�æWé�ó 	�þ û�è�ç�ç�ß,ä�á�ò(æWá�à/á�ã,à�î&��')�OæWé�ó�î&��')� ø &$æWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ�ä¹ë¨â�ò�â�é,à�âcëmá�ã,à�ò(æWé�ó<â�õ�ä�è�ê�é�æWç�é,à�á�ä/ß,ä�à2ó

è�é�â�ß,ò-ä�è�õ5ß,ç�æWá�è�â�é,ä2ñR�/è�á�ã§á�ã,à!ï &1á�à2å�ã,é,â�ç�â�ê�ð§ö�æWò(æWõ�à�á�à�ò�ä2þ*� è�ê�ß,ò�à�	�þ û!ä�ã,â��/ä-á�ã,à�ö,ò�â�ê�ò�à�ä�ä�è���à!ê�ò�â��/á�ã�âcëÂá�ã,à
î&��')��å(â�é,ä�á�ò�ß�å(á�è�â�é þ � è�ê�ß,ò�à 	�þ û!å(â�é<á(æWè�é,ä�á�ã,à�á�ò�à�à�ä5ö,ò�â,ó<ß�å(à2ó§ô<ð§î&��')� ø & ë¨â�ò�à2æ�å�ã�å�ã,â�è�å(à�âcëÂå(ò�è�á�è�å�æWç�é,â,ó<à�þ
n/â�á�à/á�ã�æWá�á�ã,à�ò�àUæWò�à/ò�à2ó<ß,é�ó,æWé�å(è�à�ä � á�ã,à/á�ò�à�à�å(â�é,ä�á�ò�ß�å(á�à2ó��/ã,à�é5é,â,ó<à�+Uâ�ò8é,â,ó<àUúUè�ä�å(ò�è�á�è�å�æWç,è�ä�æWç�ä�âUá�ã,à|�pø|î<á�à�è�é,à�ò
á�ò�à�à�ñ
æWé�ó5á�ã,àUá�ò�à�à-å(â�é,ä�á�ò�ß�å(á�à2ó-�/ã,à�é!é,â,ó<à| �è�ä/å(ò�è�á�è�å�æWç�è�ä�á�ã,à�ä(æWõ�à�æWä�á�ã,à�ê�à�é,à�ò�è�å�î&��')�$â�ß,á�ö,ß,á2þ)�/ã,à�å(ò�è�á�è�å�æWç
ó<à�ç�æ2ð<ä�æWé�ó!á�ò�à�à�å(â�ä�á�ä�âcë�á�ã,à�ä�à5å(â�é,ä�á�ò�ß�å(á�è�â�é,ä-æWò�à�ä�ã,â��/é�è�é ��æWô,ç�à�ü,þ"n/â�á�à-á�ã�æWáUá�ã,à-ä�è�é&
!ó<à�ç�æ2ð<äUö,ò�â,ó<ß�å(à2óBô<ð
î&��')� ø &$è�õ�ö,ò�â���à�â���à�ò�á�ã,à�î&��')�@ò�à�ä�ß,ç�á ë¨â�ò�æWç�ç�ô,ß,á�á�ã,ò�à�à�âcëmá�ã,à�ä�è�é&
<ä2ñ<æWé�ó�æWò�à	��â�ò�ä�àUâ�é,ç�ðÌë¨â�ò�ä�è�é&
�+,þ)�,â�ò�á�ã,à
á ��â-ä�è�é&
<ä ë¨ß,ò�á�ã,à�ä�á ë¨ò�â�õ�á�ã,à�ä�â�ß,ò(å(à�ñ�î&��')�OæWé�ó�î&��')� ø &$ö,ò�â,ó<ß�å(à�è�ó<à�é<á�è�å�æWç ó<à�ç�æ2ð<ä2þ)�/ã,à�ä�à�ò�à�ç�æWá�è���à�ó<è ��à�ò�à�é�å(à�ä
è�é$ó<à�ç�æ2ð<ä-å(â�ò�ò�â�ô�â�ò(æWá�à!á�ã,à�ò�à�ä�ß,ç�á�ä5âcë ��æWô,ç�à�ä-ûBæWé�ó�	�ñ��/ã,à�ò�à!ö�æWá�ãÁø|ó<à�ö�à�é�ó<à�é<á5ê�ç�â�ô�æWç�ò�â�ß,á�è�é,ê�ö�à�ò|ë¨â�ò�õ�ä-ô�à�ä�á
å(â�õ�ö�æWò�à2ó�á�â�é,à�á|ø|ó<à�ö�à�é�ó<à�é<á-ò�â�ß,á�è�é,ê��/ã,à�é§á�ã,à5å(ò�è�á�è�å�æWç8ä�è�é&
<ä�æWò�à�æWá�æ�õ�à2ó<è�ß,õ ó<è�ä�á(æWé�å(à±ë¨ò�â�õ á�ã,à5ä�â�ß,ò(å(à�ñ â�ò
æWò�à-å(ç�â�ä�à+�Rô,ß,á/é,â�á/á�â<â�å(ç�â�ä�à�!�á�â5á�ã,à�ä�â�ß,ò(å(à�þ
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½gX ¯5X�¯
� ����� } � ����� v � ����� {�� � ����� } � ����� v � ����� {��

{ wW^ vW{ wW^ Ï2v wW^ Ï2v wW^ yWv wW^ yWÏ wW^ yWÏx wW^ Ï2Ï wW^ ÏW{ wW^ Ï2x wW^ }2} wW^ �2v wW^ ��y �n�a�µ � wW^ v2x wW^ �2v wW^ �2x wW^ ~2Ï wW^ y2y wW^ x2Ïjlk y wW^ v�� wW^ ��� wW^ �2� wW^ v2w wW^ y2y wW^ x2vY�b a�µ } wW^ ��� wW^ ~2Ï wW^ yWÏ wW^ �W{~ wW^ Ï2w wW^ ~2v wW^ }2} wW^ x2~
� wW^ Ï�y wW^ ~2v wW^ ~2� wW^ x2vÏ wW^ Ï2Ï wW^ ~2} wW^ �2v wW^ x2Ïv wW^ ~�� wW^ x2Ï{�w wW^ ~2v wW^ x2v{2{ wW^ ~2v wW^ �W{{�x wW^ �2w wW^ ��y{�� wW^ ~�� wW^ ��y{(y wW^ �2x wW^ �2Ï{�} wW^ ��y wW^ y2y{�~ wW^ �2Ï wW^ }2w

��æWô,ç�à�	 � ³�[(j2©�[(]gehb £�©�[�n�a-e�n�]hb j�jlk¹X8ehb ]hb £�npo¹Y�° YW¡$]gj-{�YW]g[ub a	�/`$¦�[uo n(iWf(_�fgj2eg]g[(¦5ªWi�¦cb fg]�n�a�£([�jlkm]g��[Ufhb a�µ-]gj�]g��[fgj2¤�eg£([2^��RY�b a�µ�{ b f�£uo j2fg[(fg]�]gj�]g��[/fgj2¤�eg£([2^ ¢

X8ehb ]hb £�npo Y�°  �¡ Y�°  �¡ÆzhX Y�°  �¡ÆzhXÃ�jW¦�[ Z�[uo n(i Z�[uo n(i X8j2fg]x {2^ ÏW{ {2^ ~2~ xW^ ���� {2^ Ï2v {2^ v�� xW^ x��y {2^ v2~ {2^ ~2Ï xW^ ���} xW^ �2w xW^ {�~ xW^ Ï2w~ xW^ {�Ï {2^ v2} xW^ }2}
� xW^ yWw xW^ x�� xW^ x��Ï xW^ yWx xW^ yWx xW^ y��v xW^ Ï2x xW^ Ï2x xW^ yW~

��æWô,ç�à-ü � Z�[uo n(iWf�n�a�¦!£(j2fg]gf kqj2e�]geg[([(f/£(j2a�fg]geg¤�£(]g[(¦�ªWi5]g��[�Y�°  �¡ÆzhX$npo t2j2ehb ]g��© n�a�¦!£(j2©�\<n�eg[(¦!¥Æb ]g��]g��[�Y�°  �¡npo t2j2ehb ]g��© kqj2e�]g��[�vpz¨\cb a�fhb t2a<npoÁa�[(]�b a�Ë´b t2¤�eg[(f8Ï�n�a�¦�vW^8�RZ�[uo n(iWf�n�eg[¹b a�a<n�a�j2fg[(£(j2a�¦�f�n�a�¦U£(j2fg]gf8n�eg[¹b a�£([(aW]hb ©�[(]g[(egf(^Y�b a�µWf�o n�ª<[uo fUn�eg[/fgj2eg]g[(¦�n�£(£(j2eg¦cb a�t-]gjU¦cb fg]�n�a�£([­kqegj2©Ó]g��[/fgj2¤�eg£([2^ ¢

� ��Ù5Ö!Ü=�WÛ &�Ý2Ù5Ö &

�§à5ã�æ���à5æ�ó,ó<ò�à�ä�ä�à2ó$æ ��$ # � # ����� �#� # ����$�%
$�� # ��%-� $���� �#&/î(')�/!­ë¨â�ò�õ5ß,ç�æWá�è�âWé-�/ã,è�å�ã�æWò�è�ä�à�ä|�/ã,à�é�å(ò�è�á�è�å�æWç øhö�æWá�ã§è�éÁë¨â�ò|ø
õ!æWá�è�â�éBô�à2å(â�õ�à�ä5æ���æWè�ç�æWô,ç�à-ó<ß,ò�è�é,êBá�ã,à�á�è�õ�è�é,êcø|ó<ò�è���à�é�ç�æ2ð�â�ß,á�ö,ò�â,å(à�ä2þ*�/ã,à.&/î(')� ë¨â�ò�õ5ß,ç�æWá�è�â�é!è�ä-â�ò�á�ã,â�ê�â�é�æWç
á�â§ö,ò�à��<è�â�ß,ä±ë¨â�ò�õ5ß,ç�æWá�è�â�é,ä�á�ã�æWá-ò�à���ß,è�ò�à2ó$ö,ò�à�ä(å(ò�è�ô�à2ó@ó<à�ç�æ2ð§ô�â�ß,é�ó<ä�æWá-á�ã,à!ä�è�é&
<ä5âcë­æ�ä�è�ê�é�æWç/é,à�á2þ,�/ã<ß,ä2ñ�á�ã,à
&/î(')�Óö,ò�â�ô,ç�à�õ ëhæ�å(è�ç�è�á(æWá�à�ä/ä�è�õ�ö,ç�à�ñ»ëhæWä�á�ä�â�ç�ß,á�è�â�é!õ�à�á�ã,â,ó<ä/�/ã,è�å�ãBæ���â�è�ó
ñ»ë¨â�òUàp÷´æWõ�ö,ç�à�ñ,è�á�à�ò(æWá�è���à-ó<à�á�à�ò�õ�è�é�æWá�è�â�é
âcë�æWö,ö,ò�â�ö,ò�è�æWá�à�ó<à�ç�æ2ð5ô�â�ß,é�ó<ä2þ

�B��â�é,à�� å(ç�æWä�ä�à�ä5âcë &/î(')��å(â�é,ä�á�ò�ß�å(á�è�â�é,ä!æWò�à�ö,ò�â�ö�â�ä�à2ó � �Rè^!�á�ã,à &/î»ø|î<á�à�è�é,à�ò5õ�à�á�ã,â,ó
ñl�/ã,è�å�ã�ö�à�ò�á�ß,ò�ô,ä!æ
õ�è�é,è�õ5ß,õÓî<á�à�è�é,à�ò/á�ò�à�à�á�â-æ�å�å(â�õ�â,ó,æWá�à�æWé5è�ó<à�é<á�è �´à2ó�å(ò�è�á�è�å�æWç�ä�è�é&

ñ,æWé�ó��Rè�è^!�á�ã,à�î&��')� ø &�õ�à�á�ã,â,ó
ñ��/ã,è�å�ã5ô�à�ê�è�é,ä
�/è�á�ã5æ�å(â�é,é,à2å(á�è�â�éÌë¨ò�â�õ1á�ã,à/ä�â�ß,ò(å(àUá�â�á�ã,àUå(ò�è�á�è�å�æWç,ä�è�é&
-æWé�ó�á�ã,à�é5ê�ò�â��/ä�æUá�ò�à�àUä�â�æWä8á�â�õ�è�é,è�õ5è )�à�á�ã,à/è�é�å(ò�à2æWä�à/è�é
�8ç�õ�â�ò�à�ó<à�ç�æ2ð�á�âUá�ã,à/å(ò�è�á�è�å�æWç�ä�è�é&

þ���æ�å�ã�âcë´á�ã,à�ä�à/æWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ�ä�è�ä à32 å(è�à�é<á2ñ�æWé�ó�â ��à�ò�ä���à�ò�ð�ä�è�ê�é,è ��å�æWé<á ö�à�ò|ë¨â�ò�õ!æWé�å(à
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c) d)

e) f)

b)a)

� è�ê�ß,ò�à� � �¹÷´æWõ�ö,ç�à�âcë á�ã,à5ö,ò�â�ê�ò�à�ä�ä�è���à�å(â�é,ä�á�ò�ß�å(á�è�â�é§âcëÂæ ��øhá�à�ò�õ�è�é�æWç é,à�á�ô<ð�á�ã,à�î&��')�1æWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ â�é
â�é,à�âcëÆá�ã,à-ü��-ò(æWé�ó<â�õ àp÷´æWõ�ö,ç�à�ä/ß,ä�à2ó!è�é!â�ß,òUä�è�õ5ß,ç�æWá�è�â�é,ä�ß,ä�è�é,ê5ï &@ö�æWò(æWõ�à�á�à�ò�ä2þ��/ã,à�ö,è�é!ç�æWô�à�ç�ç�à2ó ��è�ä
á�ã,à�ä�â�ß,ò(å(à�ñ
æWé�ó�ä�è�é&
<äUæWò�à�é<ß,õ5ô�à�ò�à2ó�è�é�â�ò(ó<à�òUâcëÆó<è�ä�á(æWé�å(à¼ë¨ò�â�õ�á�ã,à�ä�â�ß,ò(å(à�þ

è�õ�ö,ò�â���à�õ�à�é<á�ä�â���à�ò
àp÷Áè�ä�á�è�é,ê/ö�à�ò|ë¨â�ò�õ!æWé�å(àpø|ó<ò�è���à�é�ò�â�ß,á�è�é,ê/á�ò�à�à�å(â�é,ä�á�ò�ß�å(á�è�â�é,ä2þ)�§à8é,â�á�à�á�ã�æWá á�ã,à�ê�ò�à�à2ó<ð-,��8ç�õ�â�ò�à
ò�â�ß,á�è�é,ê-á�ò�à�à�.-� ��')�/!�æWö,ö,ò�â<æ�å�ã�ß,é�ó<à�ò�ç�ð<è�é,ê�á�ã,à�î&��')� ø &$æWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ1ä�à�à�õ�ä/��ß,è�á�àUö�â���à�ò|ë¨ß,çgþ ïgé�ö�æWò�á�è�å(ß,ç�æWò2ñ���')�
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à�è�á�ã,à�ò�� 6 â�ò � � ô�à2å(â�õ�à�ä�æ�î<á�à�è�é,à�ò
é,â,ó<à�âcëÆó<à�ê�ò�à�à��Uè�é.� è�ê�ß,ò�à+�����Rô�!�ñ<á�ã,à�é ( 3 �/è�ç�ç�ã�æ���àUç�à�ä�ä/á�â�á(æWç��/è�ò�à�ç�à�é,ê�á�ã!á�ã�æWé ( æ�ë¨á�à�ò/æWç�ç�ç�â�� ø|ó<à�ê�ò�à�à�î<á�à�è�é,à�ò
é,â,ó<à�ä�æWò�à�ò�à�õ�â���à2ó
þ
�Rè�è^!/ïgé�� è�ê�ß,ò�à����,ñ�è�áUè�äUâ�ô��<è�â�ß,ä/á�ã�æWá�æ5ä�è�é,ê�ç�à �1ò�à�õ�â���æWç å�æWé�â�é,ç�ð�æ���à2å(á�á�ã,à-ö�æWá�ã,ç�à�é,ê�á�ã,äÂë¨ò�â�õ á�ã,à�ä�â�ß,ò(å(à5á�â
ä�è�é&
<äUè�é!á�ã,à�á�ò�à�à-ò�â<â�á�à2ó�æWá � . þ�ïgé ëhæ�å(á2ñ,ä�è�é�å(à�á�ã,à��Óò�à�õ�â���æWç
ó<â<à�äUé,â�á�æ���à2å(áUá�ã,à-ä�â�ß,ò(å(àpøhä�è�é&
!ö�æWá�ã,ç�à�é,ê�á�ã,äÂë¨â�ò
� 6 æWé�ó � � ñ,æWé�ó5õ�â�ò�à�â���à�ò�ò�à2ó<ß�å(à�ä�á�ã,àUö�æWá�ã,ç�à�é,ê�á�ã ë¨â�ò1� � ñ<á�ã,à�â�é,ç�ð-ö�æWá�ã,ç�à�é,ê�á�ã,äUå�ã�æWé,ê�à2ó�æWò�à�á�ã,â�ä�à­ë¨â�ò�ä�è�é&
<ä�è�éá�ã,à�á�ò�à�à�ò�â<â�á�à2ó!æWá�� � �gæWé�ó�á�ã,à�ä�à-æWò�à�ò�à2ó<ß�å(à2ó&!�þ
�Rè�è�è^!�n/â�á�àF�´ò�ä�áUá�ã�æWáB�8ç�õ�â�ò�àUó<à�ç�æ2ð�æWç�â�é,ê-æ�ö�æWá�ã�ó<à�ö�à�é�ó<äUâ�é�á�ã,à�á�â�á(æWç å�æWö�æ�å(è�á(æWé�å(à+�Règþ à�þl�/è�ò�à�ç�à�é,ê�á�ã�!/æWç�â�é,ê�á�ã,à
ö�æWá�ãBæWäB��à�ç�ç æWä/á�ã,à|�/è�ò�à�ç�à�é,ê�á�ã!âcë�æWé<ð5ä�ß,ô,á�ò�à�à-ô,ò(æWé�å�ã,è�é,ê5â ��ë¨ò�â�õ�á�ã,à�ö�æWá�ã þ�ïhë�æ�ä�ß,ô,á�ò�à�à-è�ä/õ�â���à2ó5ä�â5á�ã�æWá/è�á
ã�æWäUá�ã,à�ä(æWõ�àUá�â�á(æWçl�/è�ò�à�ç�à�é,ê�á�ã�æWé�ó�õ�à�à�á�äUá�ã,à�ö�æWá�ã�å(ç�â�ä�à�òUá�â5á�ã,à�ä�â�ß,ò(å(à�ñ�á�ã,à�é�è�áB�/è�ç�ç
ò�à2ó<ß�å(à-á�ã,à-å�æWö�æ�å(è�á(æWé�å(à
æWç�â�é,ê-æ�ö�æWò�á/âcëmá�ã,à�ö�æWá�ã ñ,æWé�ó-á�ã,à�ò�à�ô<ð!ò�à2ó<ß�å(à�á�ã,àUá�â�á(æWç ó<à�ç�æ2ð-ô�à�á ��à�à�é�á�ã,à�à�é�ó5ö�â�è�é<á�ä�âcë¹á�ã,àUö�æWá�ã þ)�@è�á�ã�á�ã,è�ä
è�é5õ�è�é�ó
ñ���à/ä�à�à�è�é�� è�ê�ß,ò�à|����á�ã�æWá�á�ã,à�ó<à�ç�æ2ð-á�â�é,â,ó<à � 6 è�ä�ò�à2ó<ß�å(à2ó�ô�à2å�æWß,ä�à�á�ã,àUá�ò�à�à�å�æWö�æ�å(è�á(æWé�å(àUá�ã�æWá�õ�à�á8á�ã,à
+�, ø�� 6 ö�æWá�ã�æWá�� 6 è�é �gæ�!/é,â��@õ�à�à�á�äUá�ã,à�ä(æWõ�à�ö�æWá�ã�æWá�� . è�é �Rô�!�þ��,â�ò�� � ñ<á�ã,à-å�æWö�æ�å(è�á(æWé�å(à�á�ã�æWá/õ�à�á/á�ã,à +�, ø�� �
ö�æWá�ã�æWá�� � é,â��1õ�à�à�á�ä�á�ã,à5ö�æWá�ã§æWá � . æWé�ó � 6 þ �/ã,à�æWò�ê�ß,õ�à�é<áUè�ä�à�ä�ä�à�é<á�è�æWç�ç�ð�á�ã,à5ä(æWõ�à¼ë¨â�ò�é,â,ó<à � � ñ
àp÷´å(à�ö,áá�ã�æWáUæ�ó,ó<è�á�è�â�é�æWç�ç�ð-á�ã,à +�, ø�� � ö�æWá�ã,ç�à�é,ê�á�ã!è�ä/ò�à2ó<ß�å(à2ó�è�é �Rô�!�þ
�§à-é,â�á�à�á�ã�æWá�á�ã,à-â�ò(ó<à�ò�è�é �/ã,è�å�ã � � ä�æWò�à-ò�à�õ�â���à2ó ë¨ò�â�õ á�ã,à5á�ò�à�à-è�ä�è�õ�ö�â�ò�á(æWé<á2þ/ïhë�á�ã,à�� � ä�æWò�à-ö,ò�â,å(à�ä�ä�à2ó§è�é
æ�ô�â�á�á�â�õ øhß,öBâ�ò(ó<à�ò-è�é,ä�á�à2æ�ó§âcë­æ�á�â�öÁø|ó<â��/é§â�ò(ó<à�ò2ñ�á�ã,à�é�é,à�� � � ä-å�æWé�ô�à!è�é<á�ò�â,ó<ß�å(à2ó�æWé�óBá�ã,à!ò�à�ä�ß,ç�á�è�é,ê�á�ò�à�à

û&�



(a)

Removal of U’s in 
top-down order

(0,0)

(b)

Removal of U’s in
bottom-up order

� è�ê�ß,ò�à��2û � ÿUéBàp÷´æWõ�ö,ç�à­ë¨â�òB�/ã,è�å�ãBö,ò�â,å(à�ä�ä�è�é,ê � � äUè�éBæ5ô�â�á�á�â�õ øhß,ö!â�ò(ó<à�ò+�Rô�!/ò�à�á�ß,ò�é,ä-æ5á�ò�à�à+�/è�á�ã�â�é,à
ò�à�õ!æWè�é,è�é,ê �-þ�18ò�â,å(à�ä�ä�è�é,ê � � ä�è�é�æ�á�â�öÁø|ó<â��/é�â�ò(ó<à�ò|�gæ�!�è�ä/ê�ß�æWò(æWé<á�à�à2ó�á�â5ò�à�õ�â���à�æWç�ç � � ä2þ

(c)

no
v1

v3

v2

v4 v5

(a)

OR

no

v3

v2

v4

v5

W2W1

v1

(b)

no

v3

v2

v4 v5

W2

W1

v1

� è�ê�ß,ò�à+��+ � �/ã,à g�î('OæWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ �/è�á�ã�è�é,ö,ß,á/�gæ�!/å�æWé�ö,ò�â,ó<ß�å(à�à�è�á�ã,à�ò/á�ò�à�à��Rô�!�â�ò�á�ò�à�à��gå�!�ñ�ó<à�ö�à�é�ó<è�é,ê5â�é
á�ã,à�â�ò(ó<à�òUè�é��/ã,è�å�ã!á�ã,à � � äUæWò�à�ö,ò�â,å(à�ä�ä�à2ó
þ

õ!æ2ð�é,â�áUã�æ���à-æWç�ç âcëÆè�á�ä � � äUò�à�õ�â���à2ó
þ/ÿUéBàp÷´æWõ�ö,ç�àUâcë�á�ã,è�äUè�äUä�à�à�é§è�é � è�ê�ß,ò�à-�2û,þ��,ß,ò�á�ã,à�ò�õ�â�ò�à�ñ�á ��â!ó<è ��à�ò�à�é<á
á�â�öÁø|ó<â��/éBâ�ò(ó<à�ò�è�é,ê�ä�å�æWé§ö,ò�â,ó<ß�å(à�ó<è ��à�ò�à�é<á�â�ß,á�ö,ß,á�á�ò�à�à�ä��gæWç�á�ã,â�ß,ê�ã�ô�â�á�ã �/è�ç�ç ã�æ���à-é,â!ò�à�õ!æWè�é,è�é,ê�� � ä�!�þ��B��â
ó<è ��à�ò�à�é<á�á�ò�à�à�ä�á�ã�æWá�å(â�ß,ç�ó!ô�à-ö,ò�â,ó<ß�å(à2ó�ô<ð!á�ã,à�g�î('ÓæWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ ë¨ò�â�õ á�ã,à-ä(æWõ�à�á�ò�à�à�æWò�à�è�ç�ç�ß,ä�á�ò(æWá�à2ó!è�é�� è�ê�ß,ò�à
��+,þ

û�û



�/ã,à±ë¨â�ç�ç�â��/è�é,ê-á�ã,ò�à�à�ç�à�õ�õ!æWä/æWò�à-ß,ä�àpë¨ß,ç�è�éBä�ã,â��/è�é,ê�á�ã,à�å(â�ò�ò�à2å(á�é,à�ä�ä5âcë g�î('Óè�é�á�ã,à5ä�à�é,ä�à�âcë�ö,ò�â,ó<ß�å(è�é,ê�æ
á�ò�à�à|�/è�á�ã!é,â-ò�à�õ!æWè�é,è�é,ê � � ä2þ�í
à�õ�õ!æ+�Uè�äUæ�ô�æWä�è�åUö,ò�â�ö�à�ò�ágð�âcë�æ��pø|î<á�à�è�é,à�ò/á�ò�à�à�ñ��/ã,è�ç�à�í
à�õ�õ!æWä�û5æWé�ó�+±ë¨â�ç�ç�â��
à2æWä�è�ç�ð ë¨ò�â�õ í
à�õ�õ!æ+��þ
��]^eXeXQ*�8f�ÿ�ó,ó<è�é,ê�æ�ä�è�é,ê�ç�à�î<á�à�è�é,à�òUé,â,ó<à�á�â�æ��pø|î<á�à�è�é,à�òUá�ò�à�à-å�æWé,é,â�á/ò�à2ó<ß�å(à�á�ã,à-å(â�ä�áUâcë¹á�ã,à�á�ò�à�à�þ
��]^eXeXQ���f5ïgé§æWé<ðt�pø|î<á�à�è�é,à�ò�á�ò�à�à�ñ á�ã,à5õ�è�ó,ó<ç�à�à2ó<ê�à5âcë æ���õ5ß,ä�á�ô�à-à�è�á�ã,à�ò-ã,â�ò�è�)�â�é<á(æWç8â�ò	��à�ò�á�è�å�æWçB�Règþ à�þ�ñ
é,â�á
,(íR.cøhä�ã�æWö�à2ó&!�þ
��]^eXeXQ���fB��æ�å�ã�à2ó<ê�à�è�é!æ-�pø|î<á�à�è�é,à�ò/á�ò�à�à-è�ä�á�ã,à�õ�è�ó,ó<ç�à/à2ó<ê�à�è�é�æWá/õ�â�ä�á�â�é,à �-þ
�§à�é,â��@ä�ã,â�� �

\Q�;]^Y8K
]^e���f�g�î('@ò�ß,é,ä/è�é!á�è�õ�à/ç�è�é,à2æWò/è�é�á�ã,à�ä�è�)�à�âcë ( æWé�ó�ò�à�á�ß,ò�é,ä�æ�á�ò�à�à ( 3 �/ã,è�å�ã�å(â�é<á(æWè�é,ä�é,â�� � ä2þ
c"K
Y�Y �If��/ã,à-æWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ å�ã,à2å�
<ä¼ë¨â�ò/á�ã,à-àp÷Áè�ä�á�à�é�å(à-âcë�æ���æWá/õ�â�ä�á/â�é�å(à-æWáUà2æ�å�ã�à2ó<ê�à-è�é!á�ã,à-è�é,ö,ß,á/á�ò�à�à-�gå(â�ò�ò�àpø
ä�ö�â�é�ó<è�é,ê�á�â�à2ó<ê�à2� � � � è�é�� è�ê�ß,ò�à�����!�ñ�æWé�ó!á�à�ä�á�è�é,ê ë¨â�òUæWé�ó!ò�à�õ�â��<è�é,ê-à2æ�å�ã �1ò�à���ß,è�ò�à�ä�å(â�é,ä�á(æWé<áUá�è�õ�à�þ!�/à�é�å(à�ñ
g�î('Óò�ß,é,ä�è�é�ç�è�é,à2æWò�á�è�õ�à�þ��8â�ä�à�à5á�ã�æWá ( 3 å(â�é<á(æWè�é,äUé,â � � ä2ñ���à5æWä�
 �/ã,à�á�ã,à�ò�á�ã,à5ò�à�õ�â���æWç
âcë á�ã,à�� � . � 6 � � � �æWä/è�é.� è�ê�ß,ò�à����-å�æWé�å(ò�à2æWá�à-æWé<ð5é,à�� � � ä��/ã,è�å�ã�æWò�à�é,â�á/è�é,ä�ö�à2å(á�à2ó!ô<ð5á�ã,à�æWç�ê�â�ò�è�á�ã,õ�ç�æWá�à�ò/â�é þ�&�â�é,ä�è�ó<à�òB�/ã,è�å�ã
é,â,ó<à�ä/å(â�ß,ç�ó-ô�àUá�ã,à/á�ã,è�ò(ó-é,â,ó<à/è�é5ä�ß�å�ã!æUé,à��/ç�ð-è�é<á�ò�â,ó<ß�å(à2ó��-þ)�Uô��<è�â�ß,ä�ç�ð<ñWé,â�é,â,ó<àUâ�ß,á�ä�è�ó<à/á�ã,à/ä�ß,ô,á�ò�à�à�ò�â<â�á�à2ó
æWá�� . å(â�ß,ç�óBô�à�ä�ß�å�ã$æ!é,â,ó<à�ñ8ô�à2å�æWß,ä�à!á�ã,à�ö�æWá�ã,ä�á�âBá�ã,à�ä�à�é,â,ó<à�ä5æWò�à�é,â�á-æ���à2å(á�à2ó�ô<ðBá�ã,à5ä�è�é,ê�ç�à���ò�à�õ�â���æWçgþ
�Uá�ã,à�ò5å�æWä�à�ä-âcë é,â,ó<à�ä|�/ã,è�å�ã�å(â�ß,ç�ó�ô�à5ä�ß�å�ã$æ�á�ã,è�ò(ó�é,â,ó<à5è�é�å(ç�ß�ó<à � . ñ�� . ñ�� 6 ñ � 6 ñ8æWé�ó�é,â,ó<à�ä-è�éBá�ã,à5ä�ß,ô,á�ò�à�à
ò�â<â�á�à2óBæWá�� 6 þ/í
à�õ�õ!æWä	��ñ�û5æWé�ó +-ä�ß 2 å(à-á�â5ä�ã,â��Óá�ã�æWáUé,â�é,à�âcëÆá�ã,à�ä�à-é,â,ó<à�ä�å�æWé�ô�à-á�ã,à�á�ã,è�ò(ó!é,â,ó<à�âcë�æ-é,à��
�-þ�ÿUç�ç
â�á�ã,à�ò/é,â,ó<à�ä|�Règþ à�þ�ñ<á�ã,â�ä�à�è�é�á�ã,à�â�ò�è�ê�è�é�æWç�ä�ß,ô,á�ò�à�à-ò�â<â�á�à2ó!æWá�� � æWé�ó�� � !/æWò�à�ð�à�á/á�â5ô�à�ö,ò�â,å(à�ä�ä�à2ó
þ��/à�é�å(à�ñ
á�ã,à��/ã,à�â�ò�à�õ ë¨â�ç�ç�â��/ä�ô<ð5è�é�ó<ß�å(á�è�â�é!â�é�á�ã,à-ó<à�ö,á�ã�âcë�� � þ

� �"����Ø���Ö!Ü��"&

ù��pý &�þ /�þWÿUç�ö�à�ò�á2ñ���þ�&�þ
�/ß ñ /�þ���þ��/ß�æWé,ê�æWé�ó�ÿ-þ�*Uþ?-�æWã,é,ê�ñR,�ÿ@ÞUè�ò�à2å(á�&�â�õ5ô,è�é�æWá�è�â�éUâcë´á�ã,à
18ò�è�õ1æWé�ó-ÞUè 'v
<ä�á�ò(æ
&�â�é,ä�á�ò�ß�å(á�è�â�é,ä¹ë¨â�ò ïgõ�ö,ò�â���à2ó 1 à�ò|ë¨â�ò�õ!æWé�å(àpø|ÞUò�è���à�é g�ç�â�ô�æWç�'/â�ß,á�è�é,ê�.�ñ ��������� # �����&$�� �&%�$�� &/î,ÞÂø ��û�����ü&��ñ :�&/í
ÿ
ÞUà�ö�æWò�á�õ�à�é<á�âcë &�â�õ�ö,ß,á�à�òUî,å(è�à�é�å(à�ñl������û,þ

ù û�ý *Uþ�ÿ/��à�ò�ô,ß�å�ã ñ
ÿ-þ�*�æWò(æWá�)5æWé�ó�Þ-þ01 à�ç�à�ê�ñB,�&�â�ä�á|ø|î<à�é,ä�è�á�è���à�ÿUé�æWç�ð<ä�è�äUâcë &�â�õ�õ5ß,é,è�å�æWá�è�â�é�18ò�â�á�â,å(â�ç�ä�.�ñ6
 $�%����
� /�
 1 "��/�	�B%�� 
 $ # ��� # �������|% ��
 # ��� $ # � $������ / %��/��$�� # ��% ñl�������,ñ�ö,ö þl�2ú�ú�ø4�� �ú,þ

ù +�ý /�þ	18þ�&�â�ã,â<â�é!æWé�ó�í�þ�/�þ('UæWé�ó,æWç�çgñR,�&�ò�è�á�è�å�æWç�n/à�á�'/â�ß,á�è�é,ê�.�ñ�
 $�%���� ��4�4�4 � ��� � � / %�� ���{%�� / %��/��$�����$

|��� # %�� ñ
�����&��ñ�ö,ö þl�2ú
	cø4�2ú�ú,þ

ù 	cý /�þ
&�â�é,ê�ñ�ÿ-þ�*Uþ -�æWã,é,ê�ñ
g5þ�'/â�ô,è�é,ä2ñ
�§þ2î,æWò�ò(æ�ë")2æ�ó<à�ã ñ�æWé�ó�&�þ --þ��§â�é,ê�ñ&, 1 à�ò|ë¨â�ò�õ!æWé�å(àpø|ó<ò�è���à�é�ê�ç�â�ô�æWçWò�â�ß,á�è�é,ê
ë¨â�ò/å(à�ç�ç ô�æWä�à2ó!ï &7� ä�.�ñ�
 $�%���� � ��� � � / %�� ����%�� / %��/��$�����$�
|��� # %�� ñ,ö,ö þR�2ú���ø4�2ú�+,ñ������&��þ

ù ü�ý /�þ6&�â�é,ê�ñ
ÿ-þl*Uþ�-�æWã,é,ê�ñ/g5þ '/â�ô,è�é,ä2ñ/�§þ î,æWò�ò(æ�ë")2æ�ó<à�ã ñ8æWé�ó�&�þ�--þ �§â�é,ê�ñ�, 18ò�â���æWô,ç�ð g�â<â,ó 1 à�ò|ë¨â�ò�õ!æWé�å(àpø
ÞUò�è���à�é g�ç�â�ô�æWç '/â�ß,á�è�é,ê�.�ñ���4�4�4�� $��������{%�� / � 
 �����#��!�ñ�/�ß,é,à�������û,ñ�ö,ö þ,ú�+���ø|ú�ü�û,þ

ù ��ý �/þ)�1þ8ÞUè 'v
<ä�á�ò(æ,ñ	,�ÿ n/â�á�à�â�é,�B��â�18ò�â�ô,ç�à�õ�ä�è�é0&�â�é,é,à2å(á�è�â�é,�@è�á�ã g�ò(æWö,ã,ä�.�ñ!� $�����$ # �����&� 
 �����&������� # �
��������ü���!�ñ�ö,ö þ�û�����ø|û�ú&��þ

ù ú�ý-�1þ��/þ
ÞUâ�é�æWá�ã ñ�'�þ0/�þ�n/â�ò�õ!æWé ñ&*Uþ�--þ�ÿUê�ò(æ��/æWçgñ�î
þR�/þ�*�à�ç�ç�â�ñ
î
þ��Ìþ��UæWé ñ0/�þ��§þ�-Uß,ò�á�)�ô�à�ò�ê�ñ�18þ�í
â��/ð�æWé�ó
'�þ,ï�þ8��åE�!è�ç�ç�æWé ñ�, �/è�õ�è�é,ê-ÞUò�è���à�é 18ç�æ�å(à�õ�à�é<á
:/ä�è�é,ê.&�â�õ�ö,ç�à�á�à.18æWá�ãBÞUà�ç�æ2ð<ä�.�ñ 
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