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���� �3!  ����9���#6"� � �"� � ������� ���"� �3) . �����0.�� � ��@�:�)AF>R�� 5r)� �/1�,6, 6 -���� � �#.3.������3� ��� �
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DE)AF � � 
 �#�������8! �3: ���������/b#6	� � ���\! � ���	���	�+� ��������������"
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�#���"������"��� �U6"�"�	�G��� �"�����3���
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 ������� �	��  	�����*-��3B�����/-;:����"�O.��	� �"���3�
-�� ��������������� ����������
�#� � � �8! ���C-���� �������3:

 � �Z. �	���"���3�"$ ���"� � �����3���	� � ���I�I60.��I68� � � �>` ��� �����j�������  � -�� �H.2���� 	�/- ���0- ���

����� �  	��.��G! �	�+���/- ��� ����"�3� �21����������"
4)A�&g .��G! ����� �3���3:

����� ��� � �&��� ���K�
	 �!#&#&% � ��� �
�����	�
� ��������������������������� 

���"��-"��� �+'	� � .���0.����"�E��� � �8��� �	� ���/- ���#� ��� �OB ���U6	���������C� ���c. �d! � �.��"� ��������� ���
.��3��� � � � �8���  �� �3! �[RiD ��
���� ����)���
�	����F(���8.�� ��� ���"
0" � �#� �21	�+! ������T ���0- ���G��� ���O.����	�+h
 ������ ��� � �O���3B� ���"���"� � B � � ���� ������	�+� �������������U!4:
� �K-"������'	�+�S" �8� �
#� �+! ���������8� � ����� � �/-
���- �����/.����/- 
#� ���"�\� �"�3����B�3��� �c.�� �������8��� � ��� �S.��#! �86"� ��������	� Ro���S�������p.������ ���"�3!
.43 D 12'�F:!G.�% � � �#! ������! � � � �"��� �+���4.��������/- '&> F:.�1 � 5 f ����, 2"6 ��� ���"� �������3� ���I68� ��T ���0-
 8� ���0. �"� �������8��� � ��� �S���U�(R .��	���"�"����� ���	���Ob#6"�36"�K-"� � ��B�����6"� �3: ���"� ���  8� ���0. �"� �
���"�+� � �"� � ��
�	��� �	�����	�(� �"�3��� � � � 
 �	���	����� ��! ����� ��� ���7Y	������� ���H��� �+! � �m-"��� � ���0-
� �#. �l-"��� � ���! ��� ����.��������/- � ��'�@A3B)ED :9M � �� �3� �������� ��� �G.�����B �����/-  � � 
 � B ���
�768!  �3� ��� ���! ���	���� ��� �����"�86"� � ���0- �������"!�12D$#[R ���"��.��#! �86"� � ������ ���� ��
�"�/- ���

���"���� �3� �������� ��� �21"�/.26"���/-OT � �"��� � � �8��� -760.�� � ���!���	� �� ��� � �G6"���86"� �3: ���"� ���

���! ���	�j! � �]���3! ����� ��� ���"� ���"�����3! � �#� ���#! � ����! ����� ���"�  8�����0.��4���U�(R �� 	��� �#���
���"�����+���S.���	� 68! �/-� �� � ���"�3� �� �3� ���������:

���"� � �+������� ���O����� �3�����0.�� ��� � �"��-"��� �+'	� � �	�+� �#- ��
#! ���"�	� �X� � � �  	� ���"��.��#!�h
�86"� ��� � � � 
#� � �"�	�����j= �+��� � �0- � ��� ���3�&5 = �X����)6) 6 :�$ �G.����"�8-�� �	�� ��� ������8. �������/-
�<6"�0.��������� �#��.��#! �86"�����"
 �#6"� �86"� � �<���#! ���"�86"� � � �0-�� �#. �� 8� ���0. � �	�� ���#68��������#h
. �������/- � ������
�3��B ����6"� � 


&%�' " ���"� �A68!  �3� � ��-"� � �\� �G�-"������������������� � � � �"� bG6"�36"� ������8. �������/- �������
���"�  8� ���0. ��"

)( ' " ���"� �768!  �3� ����-"��� �,���#�-"����������� ��� ��� ����� �"�Kb#6"�36"�]� �"��� ���"� �"�8-��
.���"�"�/.����/-�� � � �"� ���"�86"� � � ���"�  8�����0.�� ��� �21 �/.26"� �/-;"

&*+' "����"� �A68!  	�3����� -"������� �G�-"�(���3! � B �/- �n� �#! ���"�Ob#6"�36"��� �"��� ���"� �"�8-��
.���"�"�/.����/-�� � � �"� �#6"���86"� ��� ���"�  8� ���0. � ��� �21"�/.26"���/-;"

-,�' "�� ���8� � ���"���J- 
���B ���"
 ���"�\! ������!�68! bG6"�36"�������"
� � �"�/.�� �����X��� ���G� ���"�

�#6"���86"� �"�8-�� ��� �21"�/.26"���#:
[ �O���/bG6�� � � ,�'/.0*+' :



����� � �	��� ����� � � � ��� ������
�� � ��� 2
= �X��� � �0- � �������3� �8� � B � ���	� �_.��G! �86"� �������� 
G� ���"�	�E������� ���"� �����8� ��	�3��� � � �

�+���,-������3�I! ���	����� R ���"� ���/b#6"���0.���� ��-"� � �*B�����6"� � �8� � -760.��/-  �� � �#.�� �"�8-�� -���� �
�"��O-����	���0- � � ���"� �#�-��3����� �21 �/.26"� � � � ��� ���"� �#.����#� ���8���+B�J-��/- ���	�������"� �G�-��3�
��� �21"�/.26"������ ���
B � � �J-OT:����"��� � ��� ��-�� ������������� �8��� ����3! � ��� -������3�I! �������"
 ���"��� �QP��
���  8� ���0. �CbG6"�36"� � � �0-����"�S.���0- ��������	��� �	����.��+6	����.��G! �86"� ��������	� ��� ���3�I! � �	� ���#:
Rif � ���3� ���  	�/.��+! �C! �#��� ��! �	�G��� ����� � � � B���J- ���"�9-�� �#- ��� . !"� � � ���"�9-"��� ��'	�+�

#� � �"�	� ��� ���	� �K.��#! �86"� � ������	��.���� .��� � � �76"�����0-��2Y	�����������OT: � � ��� ���"�+� � ���	���

= �+��� ���0- � �������3�S.��#! �86"� ��� � � ��
#� ���"�\! � -����(.����  � ���	����� P��/- � � ���"� � �3�I! �����

F ���I��� �"��� � 5 q
60.�!8^6$� 6 :

���"��Y0� � � �	� �	�3� � �  	�#6"�����"�O6	��� 
� � � -"��� ��'	�+� �8�����0. � ����� � � �#�����"�O-��3B������	�3h
! ��������� .��#! �86"� �3���X�.��������/.��H68��� �����0- �8���
#���+!�! ���"
 �����"
G6	��
� �����3��� �8� � ����� � �/-
 ��CD����"�����	5 D����"� 2 5 6 :�D����"����� ���"�������/- ���"��.���0.����"� � � �>-"��� �+'	� � ���4.��#! �86"���3�
�+�. �������/.��I68��� � � �A6	�(.2��� � �����"
 ���"� #�'�F:'2,/.�0 > .&@/3�� F:D 1/'�12>"5 !GF:D4> F�� 1�D : ���"�
Y0� ����! �+h
. ��� �"�*6	� � �"
 ��������.���0.����"��� ��  86������  ��ZD � B��� 5 D � B 2 , 6 : ���"�3� � �+� � �U� �� 	� � �J.
��� � � � ����-"������'	�+� .��#! �86"���3� � 
 �"F:'�F:!G> ���0- #�� %('�@ !G> �#� F:' # #&D # F:.
	 D %9-"��� ��'	�+�
.��#! �86"� �3� �3:����"�S! � � �d- �*+ �3�����0.��  ���U� ����� ���"� �U��� �����	� � �������	����� � ���"� � � �����J.
B�3� � � � � ����! � ��� ��"��� �!��� ��� ������� ���/- �� �3B�3���  8� � �0.�� ���0- ���"� � ���#� ��
 � ���

���"���/-�
� � ��� �������8.������/- � �_.��G! ����� �3h � � ! �4� ����������� ���"�4-����	�+! �J.,B�3� � � � � ���"�3���
��� �"� �U60. � ��� ! � ���������� ���0- ���"� �����#� � 
�����G� ���"�  8� ���0. � bG6"�36"� ��� � � ���8.������/-d-��7h
�	�+! �J.��������#: ���"�  �� 
 
� �����8��� ����3! � � ���"� �868����-"� � ��'	�+� ! � -���� ��� ���"� �21W.�� ��� � B �
���! ���4! ���2.������"
 ���0-9.��#!�!�6"���J.��������� � B �3���"� �#-� ���U� ����� ���"� �� �3� ��������	� :SL �7h
 8���J-,! �8-��������	� B�  �����4-��3B������	�/- � ���J.���
G���#6"� ���"� � �	�3� ��� � � �	� ������� ���8� � �#-"� ���
�	����� �� ���� � �0- �21 �/.26"��� ���"�3! ���/bG6"������������� � 5 q �J.3^ � 6 :

M -"����� '	�+� 
#�����"�K.����  � ���+� 
� �G��Y	�"� 
#������� ��"� 5 f ����, 2"6 : � ���"��
#� �����*-"��� �
'	�+� ! � ���	�����	�������"� � �	�3� ��� � � �	� �+��� ��� �#! �J.O.��#! �86"� � ������	� ����!� �#-8-��3���3"8!�6�������h
�������3� ��� ��� ��� ���X��
� 
#� � � �4-"� � � '	� � R � ��� �_.�� � ���/-  ���� . !*- ��� 
#� �+! � T �X���S.��#! � � ���/-
���;! �#����.��#! �����21K.��#! � ��"����� � ��� ! � �(� � � "3Y"�����3�  �� �8. ! �3" ���.+: ���"��
#� ���76����+������� ���

���"� 
#� � �"�C-������3�I! � �"� ��� �"� �X! �#6"��� ��� �	�X� ��������� ���U! ���	���O.����  � �21"��� � � � �/-;:O[ �

.���	� �J-��3�����"�  	� � �J. �� �3� ��������	�&6"�0- ��B��� �� ���� ���0- �"� �3+ �#��� ���
! �#-�� � � �21 �������������"�
�	�+� � � ���������U! ���	� �J-�� ������	�3�����������:

M�� ��	�3� � ������4.����  	� ������� � 
#� ���"� ��� � �	�3� ��� � � �	�3" � ��� ������.���������"� 
G� ���"� ���

5 !GD 12'�12>"5 !C>4'�)r: q �����"�j! ����� .��#!�! �� ���"�8��� �G.�� �����3� �+�2.����J.����"
#� ���"�	� �+��� ' � �������"�/-
R ���"� �����3� �+�. � � ���j-�� ���I� � � �/-OT 5 q
60.�!8^�/ 6 �������	����! � 1���! ���"�	�+� ������������� !  ���8��� �������/:
���"�3��� �+��� �3+ �#�����3"��"� ���3B�3� " � �	��� ���"�S-�� � ��
� ���"�����3! Y	�0-����"�  	� ��� 
G� ���76����X����� �
 �� ��� ������� 5 L � ���0^D$ 6 :



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

�����	� � ���������"�����"��	�
��� � ��������� ���"� ��� ������������� ����������������� �"��� ����� �

[ �K.�� � � � �	�3� ��� � � �	� �������"� 
#� � �"� � � %(> 5 12.�%(.��&� ��� ���"���9.���	�U68! � � �0- �8���8-760.��
.���	������� � �+! �G6"� � ��� � �!���	� � �"���EY0���/- ���0- ���"���768!  �3� ���	���"�����! ���	� ��� !��"�+� �
���S.��#! ��� ��� ����! �#: R<Y	
0: � : � T�������� ��� ���I���J.������� ��� �U6���� ����� �  ���
 �#-7B���� ����
� ���	���

���"��.��� �H������'	�+� ���O.��G! �������������C-������3�I! � ������� �c.+" ���76	� ���"� �I. �"�/-76�� ���"
d.����  	� �#.2h
.��#! ���������"�/- ���l.��#! ������������! �#:�������� ���"�8� � �#. �Z.����  �K6	���/- ���9-�� �I.2���� 	� �  �� 


�768!  �3� ��� DE)AF ���"�����J.���������	� � � � �"���d���/bG6�� � ���"� �G� �����������*�I6"�8h ����! �4-��/. ��� ����
! ��! ���"
0:kM � ����� �� � ����� ���/- �#6"� ��� 5 qj60. !8^6$� 6 " �"�+���3B�3�/"�� � ����� � �"/ ��� �"� � ���"�

���+! � ������"��"�"/8:����"�3����� �#���#" �����0. �8����"�#6	��-"��� �:'	�+� RI)ADO� T �����"� � .����	�  �� � ���

-�� �I.2���� ����"
 ��! � �#��� � � �j. ������ � � ���	�8��� ����3! �3: ���"���I���#- ��������	���;)ADO� � �"�8��� �#. �S� ��
�21"�����0-��/-  ��d.���0- ��������	������	�3� � ������	������!�\)#[ ����@pL ���0-5)A$
f�$�@�� R<Y	
0: � :*% T2:
M -"��� �+'	� � 
#� ���"�9.��� ��������� �"
�� �"� ���  ����	�+���7ho.�����I���������/-d.���0- ��������	� � ��	�3� � ������	�
����.�� � ���/-�� . .�)ED '�%+#�'�F:'2,/.�0 #�12'43(5 RUqpDO� T2:

Adder before firing Adder after firing

2:1 2:1

Decimator before firing Decimator after firing

� ��
#68� � � : � 

)���0.��8��� �"�#6	��D � � ��'	�+� �� �3� ��������	�

� � 5 f ����, 2"6 ���"� � �#6"�0-"��������	� ���>.��G! ����� ���"
5)ADO� ��������� ���/bG6"��� � ��� � �8���
G� �+! �

�	� B�  	����� -��3B������ �/-;: ���"� ��� � ���+�����"
 b#6"� � ������	�d.����  	� �� !�/- �� �#6"� ��� �

-"��� �+'	� � 
#�����"� 


� :�D��4.�� . ���J.��I. �"�/-76�� � � �21 ������� M .��8. ���c.��H.��"�/-76���� ��� � ���/bG6"���0.�� � ��� �#.����#�
�21 �/.26"������	� ���	���������H68�������"� 
G� ���"����� ��� � �#����
����	��� ���������#:



����� � �	��� ����� � � � ��� ������
�� � ��� ^

A B
C C

A B

O O

SELECT operator before and after firing
The value of the token on C input selects whether the tokens on A or B input will be emitted

SWITCH operator before and after firing
The value of the token on C input selects whether the next token on I will be emitted

on A or B outputs

C
I

C
I

A BA B

� ��
#68� � � :*% 
(q � � � � � �CD ��� �+'	� � �� �3� ��������	�



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

%W:�D�� � �����"� 
#� ���"� �	� B�  �#6"�0-��/-Z.��8. ���J.��I.��"�/-76���� � ���"� �I. �"�/-76���� �����"
� �

 	�#6"�0- ��� ��! �	�G��� �����j� �"��� 
���"�3� � �����"
�.��8-�� � �#� �O� � ����h ����! � ���7B � � ��8! �����/:

$W:�D�� � � ���"��
#� ���"�*-�� �#- ���8.�! �K� �4-�� �#- ��� . ! � � �H6	������������"�3��� �����"� ��	�3����������
���	����.����� 	� �21 �/.26"� �/-;:

/ :�@ �������"� 
#�����"�� 	� �I.��"�/-76����/- ����6	���  	�#6"�0-��/- ! �3! �#��� �

M 
#� � �"�4.��#! ��������"
,������� � �"� ���S.���0- ��������	� ����.��������/- > .�% ��! �"F:D %(F<:
� � 5 f ����, 2"6 ����
�#�������8! ���+��� �8��� ���������/-�� � ���	� � �3������� � �#68�Ob#6"� ��� � � �	� ���#����� �


#� � �"�	�3: ���"� �8���  �� �3! ����! �#���O.��#! �����J.������/- ��� ���"�Sq�DO�k.�����#:
5 qj60. !8^6$� 6 � ���I���8-760.�� � � � ���"�	� �0.��/-�B�3��� ���� ���mq�DO��"����"��� ������
�3�Hho.��� �H���������/-

-"��� �+'	� � R �iDO� T:�q�DO� ��� �21 � ���0-��/-  � �U�����"�3� � �	�3� ��� � � �	�3:����"��Y0����� ��� ���"�

@jME)A$(ho$
N�DE@jME)A$ ���I�H60.��I68����� ���J.�� ��� � ��! �����+� � � � �"�S)#[ � � @pL�hU)A$
f�$�@�� �	�����
�����������"�O- ���������0.������� ���	��� � �"�S.��� �H�����  8�����0.��*.���	�U68! � � ��������
�3�Ih<B�����6"�/-���� !���	�

���0- @jME)A$(ho$
N�DE@
MS)A$ �	�/B �K! �G�����#6"���86"� � ���0- ���"�86"� � : ���"� ���/.���0- ��� ���"�

`�$
Fj$(M � ��	�3����������d� ���J. �Z� ���	� �����/- ��� �3! � ��� ���"� ���"�86"� ���! ��� � �0- ���"� �768!�h
 	�3� ���j����� ������������	� ���O-���� �3�I! ���"�/-  �� � �"� ��������
�3�Ih<B�����6"�/- � �!��� �� ���"��.�����I�����
 8� ���0. ��:OM �����"�Kq�DO�k! � -���� ��� ������� �#-�� � 68�����"
#h �/bG6�� B�������� � " � �"� ��� �"�3� �� �3� �+h
������	��-�� �"�� �21 �����0- � �"� �A68!  	�3� ��� ���"� ����
�G�������8! � ���	����.����� �O! � -��������/-  86"�
��� ���3B �3� ��� .����� � ���"����� ��! ����� � � 
G��� ������� ���"�S-"��� ��'	�+� 
#� � �"��:

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


D ��� �+'	� � 
#� ���"�	���+��� �"��O- �����/.������ �U6���� �� ���� � �#� �H.��"�/-76������"
0: ���"� �I.��"�/-76����3� ����h

�#� � � �8! �G.3.����"� � �-#�!G1�D4> F:D$# '�> � > )$!G> 3 1�D4>4D #�D %(>4D #&12'43(587����	��<	= ���l� ���J. � ���"�

Y0�����"
 �8���/.��/-����0.��S.���	���H� ����� ��� ��� ���"����	�3����������	� �	� � � � � � �#-��  	�����4-������3�I! � �"�/-;:
M �O-�� �I.2���� 	�/- ��� ���"� �8���3B ���#6	� ���/.��������" ���"�K-"������'	�+��h �8���/.��/-����0.�� 
#�����"� �I�����	�Uh
� �#�I! ��� � � � ��� ���"�S.���� �H� ��� bG6"� �������� ��� ���"��-"��� ��'	�+� 
#� ���"��� �"���#���#:

� �EY	
#68��� � :*$���-"� � ��'	�+� 
G� ���"� � �0- � �"�>.��G�I��� ��� ��0- ���"
SMOFj$�g �+� �>-������J.����/-;:
� � ���"�O)ADO�9.��� � ���"� �8���  �� �3! ��� � ����B�/- ���85 f ����, 2"6  ���! � ���	� � � ���"�  	� ��� �0.��

�/bG6	��������	�3: q � ��� � B ���"
 ���"� ��� �/bG6	��������	� ��"�d.���� -������3�I! ���"� ���"� �A68!  �3� ���

�� �3� ��������]Y0�����"
 � ��� ���	� � ���"�����!���	��.���	� 68! �/-����0- �8��� -760.��/- � ��� �#.��  8� ���0. �
 	� �/bG6	���o:S� �����O.���AB ����� ����� ��� �21 �8� � �������"� ��� �/bG6	��������	� ���d! ���H���r1����#�H!4:O� � �����
���K-��2Y	�"�����"� F:.43 .&)$.4#�� @ '&F:1 !�
�� ���J.�� �	� � ��"�,���+� � �#� � �G.��  8�����0.�� ���0- ��"�

.�����68! � ���#� � �#.�� � �	�3� ��� � � � ��� ���"��
#� � �"��:kM����� � �����3! ����� ��� �������]! ���I���r1��
-������3�I! � �"� � �"�+� ! ����� ���! ���	� �+� � �G-8-��/-  � ��	�3����������������� 8� � �0.����;:O� ��� ��� �
�����"��
 ������B� ��� ���"� ��	�3� � ������d.���	�U68! � ���n� �#! � �	���  8� ���0. ��: ��������! ���I���r1��������"�

� ����� �+�����"
 ���G� � �"� 
#� � �"� � � Y	
#68��� � :&$8:
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#68��� � :*$ 
 D � � ��'	�+� 
#� ���"� ���0- � �"�S.��#�I��� ��� ��0- ���"
*M F
$�g

��� � $ �Y%��
N �+� � � ��� �! � �#� ���"� 1�D 3 D F:!CF:!G.�%�� D4> F:.�1��� � ���J.�� ������B� � ���"��� ����� �+�����"
��/bG6	�+h

������ 


�	�� � �. R � : � T
[ ��Y	�0-����	��� ����� � �"� �"��8h �I� � B ����� ��� � 6"� � � �	� �	� B� ���"��� �#�I! 


�� ��
� %$��
� ���J. � ! � ���	� � �	��� � �	�3� ��� � � � M � �"�#6��J-  � �21 �/.26"���/- �U���J.��9� ������� ��	�3����������
q � �8����� � � ! � � ���  8� � �"
  	�#.�! ���"� 
G� ���"� ������� � �#����
����	��� ��� �����#: ���"��
#� ���"� ���

���0.���	� ����������� � � �/bG6	�������� � : � �	���� ��� ���H����B����� � ����6"�������:
� �p��� �	� B� ���"������� ������������ .��G6"� � � � �#� � �#. � ��	�3����������	�3" ���"� � ��! ����� ��� ����
�#h

�������8! ����.���	���I�I60.������"��MOFj$�g .��#�I� � ���	��0- ���"
 � � � �"��-"��� ��'	�+� 
#� ���"� ��� � ! ���0-
��� ����� � �I. �"�/-76�� �3�&5 qj60. !8^6$� 6 :([ �O! � � ��� ����� � � �I.��"�/-76����� ���� �� �3� �������� ��������/ ���0-
��� ���������������`P�� ������� � ����� ��� ���"�  ��
����"��� �"
 ��� ���"� �� �3� ��������	� ������� �"� ���"�86"� � �#�
�	� B���"
��U62) . ��������� ����������� � �!���	� ��� ���"����� ���"�86"� � � �#��Y0�����"
0:�[ � � �"��� �#-8- ���"�3!
��"�  �� � �"� ��� ���"��MOFj$�g ������� � �"��� ��-"��� ��-����	���0-����0. ��� � :�M -8- ���"
 � � ��	�3����������
�������"� 
#�����"�9! ��� ���	�� ���� �� �"�3� � ���0- ���"��� �+��� ���	���3�����/- � ���������"� �I.��"�/-76����� ����
�� �3� �������� �������/:

� �#� �21	�+! ����� ��� ���"�*.����� ��� ���"� 
#� ���"� � �5Y	
G68��� � :*$ ��	�3����������5M .����  �

�����#.��/- �i���c.������ ��0.��#:,M ��� �3� ������� � ����� ���	�������0.�� � ��� �� �3� ��������5q �+��� ����� �+���/-
���  	� �����#.��/-;:
M ��q � .���	�U68! � ���i��� ������ ��� !���	����� M � ���K-���� ���0-����0.��  8� ���0. �
!�6	���� 	� �#-8-��/-� ���i�������*M � ���0-*q % ��>� �����o:�q %�.����"�"� �  	� ��������� Y	�/- �����������"�

���3! � � �����"
 � �"� ��� !��� ����M � � ����������� �O-����	���0- ��5M % �����0: ���"���lq $4.�� �  �



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

�����#.��/-k� ���c. �l.���	�U68! � � ������ �<���#! M %W: � �G��� � � ��� �3! �����J. ����
�#�������8! .�� �  �

� �#6"�0- ��� 5 f ����, 2 6 :
[ �"���������"� � ��� � � �	� B�� �����l��������� ��� �� ���"�4bG6"� ��������	� ��� -"��� �+'	� ��h<M F
$�g

�I� � �	� ���G�I! ��������	� � ��! �G���j.��#! �����21_.�� ��� � 5 q
60.�!8^6$� ;"+q �	� �^�/ � 6 : � � ���"�pq�DO�\.�����
�U��� ��! � �#��� � � � . ���� � ���0.���	���H�I60.�� �3"��"� � ���/-����<h ���"���8h ������� ���0- ������	�����3��� � �"� � � ���

 	� �2��������h  	���	� B�/- / ��� ���"� � ���	��� ���	� � ��q�DO�,6	� ���"
 ������ ���"� ���j! �#.2���#ho.���	� �I�I60.�� �
�	�� ���������"�� 	�#6"�0-��/- ! �3! �G���4���/bG6������3! ����� 5rg ���A^6% 6 :�� � 5 q
60. ! ^6$ �A"�q
60. ! ^D$� 6
! �#� � ���0-76���
�����4.���0- ��������	� �X��� �8� � ����� � �/- � �#� ���"�4q�DO� 
#�����"� ���  	�4.���	� ��� h
�������� 	����/- ����8���  	�� ���� ����� �c. ���	� � �"� �������0-*. ��6	�����3�����"
 ���/.��"���JbG6"� �3:�F(��� 	�  �� ���������J.
���	�����"� ��� ��� � �"� � � ��� �8���8-760.��S6"�8� ��� ���� �������� �U6���� � ���0- ���"� � �������0.�� � �&. ��6	�����3� � �"

������� Y	�0-  	�� �J.O.���	���I�H60.�� � � ��� �"� 
#�����"��:(M � � � ������h  	���	� B�/- / 
#� ���"�	��.��+B�3�����"�
! � � � ��! � �#��� ����� ����
�#� � � �8! .���	���I�I60.����3" �#.3.����"�����"
 � �"��� � ���I���J.�������	� ��� 5rg ���A^6% 6
-���� � �"�� � ���3! ���O.��+6	���
! ����� �8��� ����3! �3: 5 q
60. ! ^D$� 6 �21"�����0-��/- ���"���8��� 	�  �� ���������J.
���/. �"���Jb#6"� � �����UDO� � ����������o:

�����	��� � ��� ��� ���
���"���"�0����� 
 � ����� 	��������

� � � �"��-"��� �+'	� � 
#�����"��������� �����J.:R ����.����� �����	� �"�,�I6"������! ��-��/. ��� ����9! � !���"
AT���8h
�3� ��� � � �	�S.����  	������ ��
�"�/- ��� �8��� .�� � ���#� � ���0- �X�I� ���"
�/- �� � �"�3! ��� � ���J.������ � ���

�I6"������! � �H.��"�/-76����3����� �"�� �"���/-��/-;: � � �����U60. � �  ���
 �G-7B ����� ��
� ���	��� ���� 8���J-
������6"������	�E���3��� �8� � ����� � �/- ���	��� ����� �+� � �	�+��������� ��� ��� �c. �I.��"�/-76������"
 �3B��� � �����"�3���
�+�����I6"������! �O-��/. ��� � � �	� 5 q
60. ! ^ ��6 : ���"� �I. �"�/-76������"
 �8���  �� �3! �������"�+� � ���  	�SN�F(h
.��#! ��������� 5r) �+� !F,#^ 6 " �"�368���������J.�� �+� ��6	���/- �����8���+B�J-�� 
��� -7hobG6	������� � ������6"������	� ���

�#.3.����"� �  �� � ����! �#:
�>� �,! ����� ���"�8��� �G.��"� ���21������ ���#� � �"� �	�+����������������"
 ���0- �I. �"�/-76���� �"
 � ���! ��

���"���8��� ����3! ��� � � ��
�������*- � + �3������� ��� ���"��aOf�)#� Ri.��������/- #�'�F:' 3 '�FG5�� � %(FG5 D"�"! � T ���0-
���"� �8���
#���+!�! �� ����*DE)AF .�����#:9� � ���"�*aOf�)#��.�����,� ���+����������� .�� �����"
 ���	�/. ������h
�QP��/-;" � �+��h ���3B������� ���#68�2.�� �O� ���J. �Z.���� �#.3.��G! ������� � ������ ��"� �����! �����	�_R��#-8-��3� �3"
!�6���������� ���3� � T:�� �����"� � � �0. �8����"�#6	��.�����S.��#!�!�6"���J.��������� � ��!� � �"� � � ! � ���0- ���"�

��� ���H���J.������� ���	�������"��-768� ��� � � � � � �3B�3��� ��	�3���������� ��� ��"��.�����I����� ������� ������� �����

�#.3.����"� �  �� �#:]� � ���"� �8��� 
#� �+!�! �� ����_DE)AF .��������� �	� B��!�60.�� ���3���3�O��� ���G68�.�� �
���	���j.�� � �#.3.��#! ����������! ��� � �����	� � ��� � ���!"� Ro6"� ���OB �3����.��#! ��� �21 �� �3� ��������	� ��� ! �
�(� � � T ���0- ���"�S.��#!�!�6"���J.���������,!�6	���� 	� �#.3.��#6"�����/- ���G�/:�� �������������"� � ���
��������� �
! ���������l.���0.������I� ��� � �� � �"� �8��� 
#� �+!�! �� ����4DE)AF .�����CR �� ���"�4` ��� � ����-�� � � 
 �
���"�����3! �U6"�"�	�#� � � �#.��I6	������� ������ ���"� � � ! ���0-"� � ��-��3B �J.�� � T  86"�E� �,���������������3� �����

���"� ����! � ��� ���"�SB �3��� � � ! � ���+�O-"��� � �	��� � ��� �����"� � ��� �8��� ����3! �3:
� �XV �#� �	�+��� � � ������� � �"� � ���O�������  � -��3B� ���/- �������"� ���������J. �	�+����������������"
 ���0-

�I. �"�/-76���� �"
��8� � ����3!4:j[ � ������� �#-����	� B�����"�SMOFj$>g ���0-*��� �	� B� ��-�� �I.2�����"������
������� ���G68�.�� � � � ���"��� �+��
 ��� �	�+�-7� �+���#: ���"� 
 � ���	��� ��� Y	�0- ��� ���� ��
�8! ��������� ��8h



����� ������� ����
���� � ��� ����� ��� ��� � � ����� �	�	�A�
� � $
�3� ��� � � �	� �������"�OMOFj$>g � ��� � ���#68�.�� � R:3 '�1 F:!GF:!G.�%(!G% # T ���0-���� �#�-��3����� ��	�3� � ������	�
���� � 
 �"�/- ��� �E��� ���G68�.��[R �">"5 D$#�� )$!G% # T�� ���J.�� ����� �"����! ��� ��� ���#! � �����	���#:(� �K! ��� �

.����� �
��������� � � ��! �����K6	��� � �"� ���"�21	�#.�� ���3�I! ��> 5 D$#�� )E!G% # 3B12. �")ED @ � ���J.�� ���0. ��60-�� �
 	� ����� ���!"�3:

���"� � �+��
 ��� ���"�����3!�.����K.���	� ��� � � ������ ��� ���"� � �+! ����� � � ��� �8���8.�� ��� ���"
�6"��� ���3"
��� ��������.�����(���j.������ �#68� � ���! 5 .�@ . #&D %6D .��&���">"5 D$#�� )$!G% # 3B12. � )ED @�:�� �	���"� �21 �/.26"� � � �
����! � ��� ������	�3����������	��! ���K-���� ���0-����� �"� �8���8.�� ��� ���"
,6"������� ���J.�� �21 �/.26"� � � ���/"
����� �G.�� ���"�O!�60.��\! �#���O.��#! �����J.������/- 5 D F:D 12. #&D %(D4.��&���">"5 D #�� )E!C% #�3B12. � )ED @�:

���"� �"�����3��� 
���"���#6	� �I.��"�/-76������"
 �8� � ����3! �	�� ! �������8� �#.����J.����	���� �/.�� �3:(� ��� ���/"
����������.��G!�! �� �8� �#.����J.�� ����6	��� ��� ����� � ���3���<6�� R ���76	� � � � ���21 � ���	� ��B��T �8���8.�� �����G� �
���0- �8��� �H.2���� 	��. �"� ��� �3� DE)AF � ���G��� 6" "� ���!"�
� ���J.��9.����"�"�� �21"��������� ���"�S.�� �	�� ���� ��h
����� � ��� �  ���

�3�ODE)AF �3:�)�/.�� �0-;" �]B�3��� ��! �	�#� � �����"R � �0- � �� ��� � �	�� �����T���� ��� �+�. �
�+��� � ��� ���"�4-��3B ��� � �8! ��� � ��� >4. *�#�D"�"!$#&%9! �����"�8-"�3:k@ �#ho-�� � ��
�k! � ���	� ���	��� ���"�

�#6"���86"� ��� �]-�� � ��
� �8���8.�� ��� ������! �r1"�/-��	�+�-7� �+� �3h ����� �i� �+� ����� �����QP ���������:
M � ���8h
����������
��� ��-�� � ��
� ��� ���U� �+���(! ����-��/. �c-��#"7� ���J. � �	�+��� ��� ���  	����� � � �QP��/- ��� �	�+�-7� �+���
���0-,� ���J. � � � ����� �U���X��� ���0- � � �	������ 
 ���"�3� �����S. ���.26����O-�� �I.2�����"������	�3- �8� �
#� �+! �3:
��������-�� � ��
�5! �����"�8- 
 �����"�/-5.���	� �J-��3� �� ���� ��! �	�G��� ���0.��,������� ���"� ��� �H��� -760.�� � � �
����DE)AF .��#��� ��h�.������ � �� 8� �X����� ��.�� � � � � �����"
 ��� �������,DE)AF �����	���S.�� �  � �3!  �/-8-��/-
��� � � ��"�  �O. ���.26�����-�� � ��
��: @ �#ho-�� � ��
�d� � �U6���� ����� � ������
#���������� �����"�����3���
 ���"���#6	�
���"�����3! � ��� ��� ���7B����B� � �"�����3���
 ���"���#6	� �H.��"�/-76���6������"
0:E@ �	���"���3� %_����� �j-�� ���(�������
���"� �I. �"�/-76������"
 �8���  �� �3! � �9-���� ���������8��� �����������"
 ��� � 6"� � � �	����� ���"����� ���Uh<��� � � �+�. �"�/-
�"�����3��� 
���"���#6	��.��� �#:

����� �� ��� � % �O���������&��� ���,�j	 ��������� �����p�

���"�3��� ��� �  ���
 �8���  �� �3! ������� ���"�*-"��� ��'	�+� � �"�8��� �#. ��" ���"���8��� �	�3������� � � � ���"�

q�DO� 
#�����"�	��.�� �"�"��  � �8���+B��� � � �3B�3� �4.�����#:�M ������.��#6��J- � ��� ��� ���"� �8���3B ��h
�#6	�����/.�������	�3" � � �����J.�-"��� ��'	�+� 
G� ���"�	�O.����  	� �8���+B���9b#6������ � �� � ���  86"� � � �"� �c-"�
�I�I6"� ������ � �#� ���G! ��. ��� ����� � � �>q�DO� �3:�F(� � B ���"
���"�  � � �"�86"� ����
�#�������8! ���OB�3���
��! �	�G��� ����� ��� ���"��.����� ����.��#! �����21�" � � ! ��.2�������J.���� �8� �
#� �+! �3: ������� �"���/- ���	���������/-
���"�K.2� � �������� ����� � %(>"5 1�.&%(.��&� #�'�F:' , .&0)$'&% #�� ' #&D"��� ���c. � �+���  	�� �/- �� � ��! �����

 86"��-������9! ��� �"�3! �����J.���� �8�����0. ������� � ���K.��3� � ����� �8��� �	�3������� � ��� ���"� �8���
#���+! ��.����
 	� �8���+B����:����"�K. ���� � � ��� �"� ���"�����3! � ���4� ���J. � � �"� ��� �����"
#6	��
 � �S���3���,-��3B����h
�� �/- ��� � �"� 12D '&> F:! � D � � �"F:D @ > )E' � �3:([ ��.������ � � ��� �3! ����� �#.�� � B � ��� ���"���,! ����� �������

�	�3�H! ���"����� �������3� �#.�� � � ��������� ���"����� ���7B � � ��8! �����/:�� ���#-8- ���������"8����6	��� � �"�����#�-
12D '&)-*2F:!C@ D�� � ���"�3��� �+��� ����! ���"
*.���	���I������� � ��-��2Y	�"�/-;:

���"�  	�� �J. �J-�� �  ����� �0- ���"� �����0.��8� ��"�#6	�����"�8��� �#. ����� � ��! ����� 
���� �U6"�"�	� � �
�J-�� ������� �G.�����B� ���"�����3! � ���k� ���J.�� �������3���	�����8��� .�� � � ���"
 � ��!� � �"� ����! �#: � � �#6"�Ih



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

�86"� � ��
�	�������+� � �3! � � ���/- ��� �5.��3��� � � � ����! � ���	��� � � �/" ���"���l��� ���  � �8���8-760.��/-
��� ���"� ���+! � ����! �#" � � %6>"5 12.�%6.����") �S��� � � ���"� ���"�86"� � ��
�	�����3:*[ �K.������ ����� � ���3!
12D '&> F:! � D � ����� � �����3� �G.�� �S.���������76"�#6	� ���Z��� � � ��� � ���7B������8! ��� �/" � �����/.�����B� � � �"�86"�
�3B����� � ���0- �8���8-760.�� ���#6"���86"� �3B����� �3:�N ���� ���	��� ������� ���"�8� � �#. �*6	��� � � �"� �������8h
. �8����"�#6	� /_� �G�-K- �*+ �3����������� ��� ���"�E6	����
� � � �����������#�2-  � ���"�S-"��� �+'	� � ���3�I! ��h
�"�����
�#:9q ��
 �G-7B ����� ��
� ��� ������� ���"�8��� �G.�� ��� ���	��� �J-�� ��� �����0.��8� ��"�#6	� � � ��� �3! �

.����  	��-��/.��G! �	� � �/- ��� � �K.��#! � ��"��� �����������"�G6"� �7+ �/.������"
 ���"�  	���	� B���#68����� ���"�

���"�����3!4: ���"�
Y0� � � ��� �H��� -760.�� � � � ��� �����0.��8��� �"�#6	�(.���0.����"� � �#� ��� ���U� �+�������"�	� �+� �/-
��� 5 q �3�I� ,6$7"0f �+g ,D) 6 :
R �"� ��� ���"�  � ��� � 68�IB���"����� ���"� ������J. ��� 5 q ���7B8^ �36 :

���"�3�����21 ������� � ����� ��� �G.��I6	����! �#. �����"� � ���G��� ���c. � � �"� �c-�� � � �����0.��8��� �"�#6	�
! �8-����m.����  	� ���"�������/- ��!�! �/- �����������#:��	�� � �8��� .�� � ���#� � � � � ��� � ���AB ������8! ����� � �+���
�	���0-�� �21	�+! ����� ��� �#� �������3:��"�#� �21	�+! ����� �,aOf�)#�O��� � � �QP ��� � � �d������� ���G! � ��. �	�

.��8. � � ����! ��.���� 
���B� ����! � �������	��� � � �����"�G6	����� ���	� �	���#:&5 q ���7B ^ � 6 ���"�+� � �"�+� ���"�

�����0.��8� ��"�#6	� ���"�8��� �#. �l.����  �46	���/- ���d-�� �I.2���� � ������0.��8� ��"�#6	� ���"�����3! � ��� ! �

-"��� �+'	� � 
#�����"�	�3:
���"�3��� �+��� �U��� � �+! � ����� � ��� � � �0. �8����"�#6	� ��� �"
#6	��
� �3:

 9BF:'�F:D � ' �"D # )E'�% # � ' #&D"������!�K$>) ��$j`�$
f�5 q �#6	�H^ �36 :O$�) ��$
`�$jf ! � -������QP�� �
��� ������! �G.������"� �  � ���	��� � � � � �"���#6	�  8�����#-8.����� �3B����� �&� ���J.��  8� � �"
 ���"��! �+h
.������"� ��� ����� �"�3� ��� � ��� �3:

�� � )$F:! 3B)ED�� )$. > 	 D #���D4> � 141�D %(F�9�� �"F:D @ � R � @�`�) � T ����!�d)#�Hg N�M f 5 f �+gO^ �36
���0-*f�T ) ��`�$ 5 L����� 0^ � 6 : ���"� ��� ��� �"
#6	��
� ��-�� �H.2���� 	� ���"� � � ����� �I�����	� ��������
- ��� 
#� �+! ���  �K! �8-������QP��/-  ��C! � ���	� �������/.268�I������� �/bG6	��������	�3: ������� ���8h
�8��� �#. � ��� � 7B���#6	�����G�>- ���I.2� ����� ����! � ���"�����3! �3:

)���0. �8����"�#6	� �����"
G6	��
� ���8���+B �J-�� �����3) . ����� � ��� � � � �#��
���"�3� � �����"
K-"��� � '	�+�

#� � �"�	��� �"� ��� �8� ��	�3��� � � ���+��� �8� � B ����:

[ �O����� � ��� �H��� -760.�� ���8�����S-"������'	�+� �����"
G6	��
� ��� � ���"�#�����"�3���#:

����� �
� � ���	��
���

���"�  	�� �J.��"�� � � � ���S$�) ��$
`�$jf R�� ��! �����X����� ��� � ���"�3�K-"��� �+'	� � ��� �"
#6	��
� � T ���
���"� � � ��
�	��� /8:9)���
�	������� � ���H��� �+! ��� ����! � ���	��� ����� � � �S� ���J. � � � ��
�	����.����  �

�8��� ������� �#�O! ����� � �"
 :�� � ��� ��
�	��� �����8� � ����� � " ����.���� ���������	� B� � B ����6"�#:�M � �����"�

�����0.��8� ��"�#6	�,-"��� ��'	�+� �����"
#6	��
� � ���	�+� �����"�C.��#!]! �� �"������� ���	��� ���"� � �"�86"�
� ��
�	����� �8���+B�!� ���	��� ����� ���"���G6	����� �#.��������:

���"����� �#.�������]! �/.��	� ����� ! � �m$�) ��$j`�$
f����  	����/- �� �"12. '�#&> ' �"FG�3: q
�����#-8.�����
��� � � � 
 �	����� ���J.��4.����� � �������  � �3B �3�������/.����"���G� � � ��� �"� �8��� 
#� �+!4:(q
��� �G-8.����� �
.���� �3! ��� � ��
�	����� � �	����.����  ����� �����/- � �#� �8��� � ���0.��#"jB�����6"�#" ���.+: ���"� �3! ����� �/-



����� ������� ����
���� � ��� ����� ��� ��� � � ����� �	�	�A�
� � 5
� ��
�	��� ������� � �I���J.����/- ����� 
���B��� ����! � ���	��� � � � ���0- ���O���/.�����B�/- ����8��� � ��� �� � �����

���"�O���/.����"� �#� ��-768�����"
 �����������	������� � :j$�1	�+! ����� 
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���"� ��� -������ ! � � �3�K.2��� ����� ���	�X� ���������������!"�3:,)���
�	��� � ���  8� � �#-8.����� �/-  �� ���"�

�����	
 ��� ��� �3! ��� � "���� ����� �/.���� B �/-  �� ���"� �!�������	�!
�� � ���c. � ��� �H68��� �3! ��� � � :G)�� 
 �	���
� �������"��� �3! �������/- ���0- ����� �/.���� B �/-  �� �!�������	�!
"� � ���c. � �3! ��� ��TE:0M �����"� ���0-
����� ���"� � � 
 �	����� � " � ���0- � �X��� �3! �������/- �������"� ���X! �����	��� �����/:

���"�j! � � �  	�� �J.�$�) ��$
`�$jf�� �I�I60.��I68��� ��� ���"��#&D %(D 12'�)E!$#"D #�0�'�F:> 5 #�. #G:�� � � � �#�I!
��� � �"�����������+�����"
 


-��
)E. .43 � . #��

��� �.������"
��"!E#�%('&)
������� ���I�I60.��I68� � �21 �/.26"��� � ���"��������  � -��*6"�������
� : ���"����� ��  	�8-������3�I! ���	��� � �

%W: ���"� � ��
�	��� �X��
#68! ����� ��� ���"�&%�' 
�(	�)�*��+ �+�I����B� �
$ 1 �X! ����� 
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/.-0�12�!�43
�����	
65��!��12�!�
%�' 
�(��7�*��+���8�9�:

���"�;'-%�' ��
 ��� � ���3! ������� ����� ��� �#�����"� .-0�12�!� � � 
 �	���o:�M ����� � � �� ������� � � 
 �	���

�+�I� � B � �3" � �"� ������
 ��� � ���3! ����� �3! � ��� ���"� 5��!��12�!� � ��
�	���o: ���"�<%�' 
�(	�7���!+ ���I�H60.��I68���

#6	�+����� � ��� �����	��� ���"�  	�8-��  � ��� ���3�H�I6"�"���/- �� ���"� ��8�9�: � ��
�	��� ���O� �������/-;: ���"�

���I�H60.��I68����.����  	���21"�����0-��/-  �� ���"� 
��=�7�2,?>�
 �	�+���j� ���c. � ��� �21"�/.26"���/- � � ���"����� � �

 	�8-�� ��� � �3�I! ���	�����/-  �� � �"�O��� �.��"�/-�� � 
 �	���o:p$ 1 �+! ��� � 
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/������
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������ ���������

���"� ��.C:�8�5��!� � ��
�	�����������  	� �3! �������/- ������ ��� ��8�9�: �+�I����B� �  �����#� � .-0�1��!� :
R ���"�3�  	� � �J. ���I�H60.��I68������� � �"� 
�� ' � :([ �O! � � �	�/B � 
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������� ���I�I60.��H68������� � ��� � �#� .C0�1���� " �3! � ��� 5	����12�!� � �"��� ��� ��� �8�����3! �"���/-  �� ���"�

�����	
�!.�� � � �����3! �����/:
���"�C$�) ��$j`�$
f .��#! �������3� 5 $ ��� ,6, 6 6	��� � �3+ �/.�����B�d.��#! �������������� ����
�#� � � �8! �

5rg��� � ��,6, 6 ��� ������! ���	����� ���"� �8���
#� �X! ����� � �Z.��3��� ����� ���3! � � ���J.���� �8� � ����3! �3" � �#�
�21	�+! �����Z-�� �#- ���8.�!"�3" ���"�#���*. ���.26���� �3: ������� ���4-�� �"�  ��l! � ���	� ��� � 3 .&F:D %(F:!G'�)
� � %6> F:!G.�% ���	�����#-7! ���������I� ��� � ��� ���J. � � ��
�	�����*.���� �#�*.����"�"��� 	� �3! ����� �/- �����

.��3��� � � � ���	������� � : ������� ����6	���/- � �#� �#�-��3� � �"
 ���"� � � 
 �	����� ��� ���	� � � ���/bG6"�����������
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#� �+! ���76	�S.�� �"�"���-�� �I.2� �  �4-"��� ��'	�+�
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������� � �"� �8��� ����3! � �"�����"�3� ���"� 
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���"� � ��! �����rY%.���������	� �� � B ��� �"�����8� � ����� � � �"
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 ���"� �8���/.��/-����0.��k��������������	� �+! ��"
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 [ � #�D4> .�12'�F:D ������� 
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M����21	�+! ������D�M F
$�g .����  	� ������� ���*Y	
#68���[%8: � :
% 2



%6, ������� ����
 � ������ � � ��� � � � ��������� � ����� � 
 ����� ���

4

4

3

2 2

5

[3,1,1]

[1,4,4] [2,2,2]

[10,1,5]

[5,3,2]

[9,7,80]

N1 N2

N3 N4

N5

N6

N7

[5,5,10]

� � 
G68���"%8: � 
�M -��/.��#� ��� �/- �#.��8. ���c. �8���/.��/-����0.�� 
#� ���"�

[ �j������� 6	� � ���"� � ����� �+�����"
��"�� ��� � � �	� 
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 ��� ��� ���"�OMS)#MOF ���0-
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6"����� � � �����	� ��� .����� �S6	���/-;:
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��� � � �  ���G� � � � � � R %8:*5FT

� ���J. �*! � ���	�����	� � � ��� � ��"� � ��� � B��+������ �����.����� � � �������"�OME)#M F&h<M f;MOFk�����"
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������B�/-  �� � �����"� �+� �8��� 
#� �+!�! � �"
 �	�#. ! ��
�#: 5 f ����,#^� 6 �21"�����0-"� ���"�K! �����"� - ���

!�6������J.�� . ��� � �	�3� ��� � � �	�3" ��� � ����� �"�/- -"�������	�����	� ���0- !�6"�I6	������� �210. � 6	� � B � �� �3� �+h
������	�3:

q ��
C- �����G-7B ����� ��
� ��� ���"���if F ! �����"�8- ��� � �	������� ��.��#! �86"� ��� � � �	���j���/bG6�� � �3h
! �����Sb#6��J. !���  	�/.��G! � � ��� �I���#.�� �� ���� 5rg �XV �H^6% 6 :E�"�#���21 �X! ����� ������� ���0.2��� �� � ���"�

.�����I����� �������  � � "����*! � � �	� � �"�3� � ��� � B �X������ ���� �3: ���"�3���9���3��� �3+ �#��� � ���

��������� ���"� �8��� ����3! ������� �U! �������3� �	�X��� �����0-96	�����if F � �#� ���"� �U6" "�8���  �� �3! � ������

5 L�� ���"
A^6$ 6  86"���Uf�F ������������� 6"�"�8���#.����J.���� � �#�����+��
 �3� �8��� ����3! �3:

�	���	��� � � ��� ����� � ��	 ��� ���
� ����� ���" 


R ���"�3��������� h !��"�+� � ���"�8�����#.��,6	���/-,! � � ����� �������"� �X�����rY%. ����� � ������������
���0.��EY	���c-"� ���
���"�K-��/. ��� ���� �I����� ��� �X�.���:�� ��� � �3B�����6	����� ���������"� �	����� �� ���� ��� � 6"� � � �	�3"�����!�6	���
Y	�0- ���"�� 	� ��� :j)����Y	
 : %W:*5�� �#� ��-��/. ��� ���� �I����� ��� � � ��! ����� �H.��"�/-76������"
 �8� � ����3!4:

N1->P1 N1->P2

N2->P1 N2->P2 N2->P1 N2->P2

N3->P1 N3->P2 N3->P1 N3->P1 N3->P2 N3->P1 N3->P2N3->P2

N1 N2 N3
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#68���"%8:*5 
 D��/. ��� ���� �I� ��� ��� � � ��! ������MOFj$�g �� � �U���#h �8���8.�� �����#� ���"�����3!

M �����S.��#6��J-�� � � ��� � � ���#""���"� �768!  �3� � � ��� � B� ������ �"� �I�����Oh � �A6	��� �"�S.��#!�h
 ����	��������	�����  	� �3B ����6	��� �/-4h ����� � :�M�� ����
�#�������8! � ���J.�� �I���/B �3� ��� � ���"�S� �"�����

�I����� �	�� �21"�	��"����������	��� .��G! �����21 ����� � �0- ��� �8���8-760.�� � ���	�#.3.����"� �  �� � �21 �/.26"� � � �
����! � �3B ��� ��� ���"�K.����� ����B�3��� �U! �������8��� ����3! �3:*L �368���������J.�! �����"� -"� �+� ��6	� �/-
��� ���868��
�"/ ���"�K-��/. ��� ���� �H�����#: �3F(68��
 � �"
2/����"� �I������! � ���	� ���	��� ���#! �K.��#!  ���h
�	��������	� �X��� ��� ��! ���	��� �/-  	�� �/- �� �"�368���������J.��I6���� �3: ���"��� � �U6��������"
 ����
�#� � � �8! ���

.��������/-��/12'�%6>"5��	�/.�� %�#�. ���� �(� ���J. � ���0. ��60-�� �  8��� �#-�B��+��������� ��� ��� � 6"� � � �	�3:(� � �����
�86" ����J.��������� ���jq WOq ���#� ���"� �I. �"�/-76�� ���"
��8���  �� �3! ���"� � �+� �����  	� 5 g���������, 2 6 :

� � 5rg���������, 2"6 �i��� �"�368� ��� ���J. �n6"�0.�� � � �	� �+��� �8� � ����� � �/-���� �8���/- �J.�� ���"� �����"
� �

�������"�EY	�	��� �I. �"�/-76�� � �<���#! ���"� �	�+��������� �I. �"�/-76����#: ���"� ����
�G�������8! ! ������� �����	� �

� �����"
��� �������"�  	� � � �H.��"�/-76���� ���#6"�0- ��� � �+��/ B �+������ ����#:*M � ���"�  	��
 � �"�����"
 �������

B �X������ ���� �����"���B������J-;:�� ��� ������� ��� �+������� � �"��� � ������ ���"��-��/. ��� ���� �H����� ���0-\���
! ��! � ��������� ������B��-��/. ��� �����" ���#� �21	�+! ��������� �U6"�"�	� � ��N � ���  ���H.��"�/-76����/- ���F � :



� ��� ��� � ��� � � � ��������� � �2� � � ����� ��� � $65
[ � �3B � � 6	� ��� ���"� �"�368���������J. � � ����! �������� �<6"�0.������� ���0-9.��#! �	�X��� ���"����� � 6�� �E�������
���"�  	� � � �I. �"�/-76���� � �#6"�0- ��� � �+�#R ��� ��������B��+������ ���� �����"���B �����J- ����/" ����.���	� �c-��3�
���"����� �U6���� � ��� ��� / T:�� � ���"�O.��#! �	�+� � ������ � �����J-"� ��
G��� �����3��/ ��� �U6����/"7��� ��
�"�G��� ���	���

 8� ���0. � � � ���"��-��/. ��� ���� �I� ��� ���0-*! � !� � �"�3� ������� ��� � B �S-��/. ��� � � ��:�� � ���"�E��� �U6����
���S.��#! �	�+���������� ��� � ��� ��� /8"���� �#-7B����0.�� �� ���	���  8� ���0. � ��� ���"�9-��/. ��� ���� �I�����
���0- � � �I. �"�/-76�� � � �"�3� �"� -��#:�� �j� � 
������ �_Y	�	��� �I.��"�/-76���� � �0- ��� � �����"
��� ���

��� �������	��� ���"�  � ��� �I. �"�/-76����#"����S���/.��G�-����"�  	� ��� �H.��"�/-76���� ���0- ��� � �����"
��� ���0-
�������  	�#. !���� ���"� �8���3B � �G6	� � �3B ��� ��� ���"��-��/. ��� ���� �I�����#:O� ��
0:"%W:*) ����� 6	� �I� ����� � ���"�

! �����"�8-;:

Actual best schedule length : 20

N1=2, est = 15

N2=1, est =22 N2=2, est=18

N3=1, final = 24 N3=2, final = 17
recorded as new best schedule
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����" ��� � ���3�  8� ���0. �"� �
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! ��� � �3"��"� ���3B�3� "  8�����0.��"� ����� �#- ���"
 � � ���"�  	� � � ��� � 6"� � � �	��! ���  ��.26"�/:
5 g���������, 2 6 ��� �H��� -760.�� � ���8�������"�368� ��� ���J. �<6"�0.�������	�K.�� � ���/-QR�F �O" L � ���0-kL %8:

R�F � �8���8-760.�� � �U! �������3� � ������! � ��� � � �	���CL � � �0-4L %8: ���"�]R�F � �<6"�0.������� 
���8h
�3� ��� � � � �"� ���X��
� ��� �768!  	�3� � � �"�8-�� �3:kf ��� � �  	� � �"������! �*� �"��� �8� � .�� ��� �#� �
 	�/.��G! � ���<�����[R<Y	������� ����! � � � ���"������ � ��	�3���������� �I. �"�/-76����/- � � � � T����0-

* � � ����� R �� �� T � �#� ����� � �"� ��	�3� � ������	� �"� � �I. �"�/-76�� �/- ��� � �+� R %8: 2 T
[ ���������"� � � �"�� ��������	� 
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T R %8:*,FT

5 g���������, 2 6 . ������! � ���	���&R�F � �"�3B�3� �+B�3��� ��� � ! ����� � ���"��Y	�	���0.��#! ������������ ����! �#:
� �������"�� �H�I6"�#" �����EY	
0:"%8: 2 � �#� ��� �21	�+! �����#:�R � �"�3� � ��! ����� Y	�/- �<6"�0.�������d� ���J. �

���"�3� � ��� ����� �����"�8-�� � ���S.��������/-dL %8:�L %����� 68! � � � �	��� �����!"���"������ ���"� �	�+���������
�I. �"�/-76������������ �	� B� � �"��� �+! � � B�3����
� �21"�/.26"������ ����! � �� ���"� � ���!"� � � ���"���	�+���������
�I. �"�/-76����#:
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N1 N2

N3 N4

P1

P2

N1 N2

APEG Partial schedule

N1 N2

N3 N4

P1

P2

Final schedule

1 2 1 2

OPT = 2 + 2-2
2

+ 2-0
2

= 3 Final schedule length = 2
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� �

�C% � � � � � � R � � T
� �� ! � ��� ���"� �	�+��������� �I. �"�/-76���� R %8: ^FT

���"�C� �����3�����0.��/- �+��� �c. ���d6	� � �4L % ������ � �����3�-% .24 ��� � �"� � ���!"� �	��� �����

���� � 
 �"�/-  	�/.��+6	��� ���"��B ����6"� � � L %_B �+����� �����c-������ �������"�  ��
����"�����"
0:�@ �#!�!�6"����h
.���������4.������ � �+� � �"�� � ��! ��� ������� �G.3.��#6"� ��� � ������� ���"�8�����#.���:

���"�3���*���3���*! ����� �3+ �#� � �S.���0.��3� ��� �"
 � �"�*6	����
����� ���"�4q WOq ����� ��� ����
�#h
�������8! � � �#� ������B � �"
 ���"� ��� ��� �c. �I. �"�/-76���� �"
 � �� !%:�5r@ �"� ��^ � 6 �8��� ������� � ���"�*��������h
!��"� � � %�� ����
�#�������8! ��� ��� ��� �c.��I. �"�/-76������"
 ���"�����J.�������������0-	5 =���	���^ ."6 -�� �H.2���� 	� �
�Oq WOq
h �������� ����
�#�������8! � ���J.�� ��� �� ���� ����.���	� �J-��3�p.��G!�!�6"���c.�� ������ .������ ���������� :
MO-7B ����� ��
� �������"�Kq WOq ! �����"�8-"� ��� ���	� ��� � ���S.����	�� ���� � ���U6"�"� �#�������"
 �"��� �3���#h
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��� � ��� � � ��� ���"�*-��/. ��� ���� �I�����,.26"� �3"(q WOq ��������� �	�� �21"�	� �"��� ��������.��#! ��� �21������ ���

� B�3� ��
 � ��� ��� � �3B�����6	�������� .����  	�*B�3� � .�� � �����#:Z[ �K������� ���������	��� ����
�#� � � �8! �

��� �	� � ���"�#! ������.��#! �����21�� ���d.���� �8���8-760.�� ���
���8-4� � �U6���� � ��Oq WOq ! �����"�8-"� ���

�21"�	��"����������� ����! �#:

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

q � � �+� ���"� � � ! ��� � � � ���0-�! � ��� �	� �86����X�j! �����"�8- ��� � �"� ���������I.��"�/-76����3� ����
�#� � � �8!4:
L�6"
� �768!  	�3� � � ���"�����J.���������	� �	��  ����� �86" ��������"�/-  	�� �/- �� ������� �H.��"�/-76����3� �3:
���"�  	�� �J. �J-�� � ���]B�3��� � ��! �����#: [ � �	� B� � 12D4'�#�� %6. #�D )E! �"F�� ���J.�� .����� �����	�
����� ���"� �"� -�� �����	� � .����  	� �21"�/.26"���/- �������"�S! �#! �����/:�� ��� ��� ������� � �������������QP��/- ���

�"�8-�� �j��� � � �"� �8���/-��/.�� ��� �#� �3:(L �368���������J. �n6"�0.�� � � �	� �+����6	� �/- ��� ���J.�!�� >4'�%�#&! #�'&F:D
%(. #�D �+! ��"
 ���"� �"� -�� � ��� ���"����� �#-�� ������� ���0-9. �"� � � � � �8��� .�� � ���#� ���#� ���/: �������

�"�8-�� ��� �I. �"�/-76����/- � �����"� �8���8.�� �����G��.��"��������"8���3! �+B�/- �<���#! ���"�O� � �#-�� ������� ���0-
���"� �U60.3.�� ��� �#� �"� -�� � � �"� ��� ����� �8���/-��/.�� � ���#� ���	� B�  	����� ���� ��
�"�/- �+��� ���	���3��� �/-



� ��� ��� � ��� � � � ��������� � �2� � � ����� ��� � $ 2
��� � �����"����� �#-�� �������/: ���"� ����
�#�������8! ���3�H! ���	����� ��� �"��� ���"����� �#-�� ����� �  	�/.��#! � �

�3! �"���#:
���"� ��� � �3��� �������"
 �	�+��� �"�3��� ��� ���"� �"�368���������J.�� ���J. � � ��� �/.���� ���"��.����0- �J-"�������"�8-��

���0- - �G� ���"� � �"�8����8��������� �8���8.�� �����#��� �#�����/: ���"� � ��! ����� ��� ���"�8��� �G.�� ���  	����/- ��

ME)#M F ���3B��� 
 �"� -�� ��������� �U! �������3�SME)#MOF ���3B����� �+��� �H.��"�/-76����/-\Y0� � � 5 � �����"
^,6) 6 :
� �#�����#-7B ����� ��
 ���#6	� ���"�8�����#.�� ��� ��� -�������� � �"� �"�8-�� � �� ����� ��� � ���j-���� � �"��  ���� . !
���"� �21"�/.26"������ ��� � ���"�3� �"�8-�� �3"�������� ��� � �"��M fmM F&h  	����/- �I.��"�/-76������"
0""�"�8-�� �
�������
���"� ��� ��� ����MOf;MOF � �3B ����� �+��� �I.��"�/-76����/- Y0� ��� 5 =�6"�"
^,65 6 :d@ �#!  �� �	� ������ � � ���"�

�U��� ���"�8��� �#. �"� � ��� ���"��! � ���������� �#� �<�����/-��#!]h  	����/- �I. �"�/-76������"
0: ���"��! � �������� � ���

���"��- �*+ �3�����0.��  ���i������� � �"��MOf;MOF ���0-]ME)#M F ����! �#"���	�3����������	� � � ���"�O.2�������J.����
�	����� �	�� . ! � ���� �����#:EM � � �	�3� ��� � � �  ������"
 � � �����"��.2�������J.���� �	����� ����� �S.�� �"�"��
 	�,-���������/- �������"�#6"� ���0.2��� �� ���"
 ���"� �����"
��� ��� ���"� �I.��"�/-76����#:,� � ���"��! � ���� �����7h
 	����/- �I. �"�/-76�� �3���&5 F ���"
 , 2 " g ��� � , 2 " � ���. ��,6, 6 �"� -�� ��������� ���+� �3��! � ������ ���\����� �
 	� �I. �"�/-76�� �/- Y0� � �/:

[ �p��� ���	�21	�+! ���"� �"�3����� � ����� � �  �� �
! �#��� ���K-���� ����� ����MOf;M F&h  	����/- �I. �"�/-76�� �3�
� ���J. ������6	� �/- � � ���"��)���0DO$�1 ���"�����3! 5r)�#�2^�/ 6 ������O������� 6	���  	������ �"� ��� � ���3!
���0- ���"� �I. �"�/-76�� �3� ���� �����3�����0.��#:

)���0DO$�1 �I. �"�/-76����3� �������*M fmM F&h  	����/- �I. �"�/-76�� �3��� �"� � �S.�� �����<6"�0.����������� 


�*��� � ' � ��� ����� �' � � ���	� ' R %8: ��. T
� �"�3��� � � ���
� �' �������"� � �+������� ��������! �O� �"��� ���"� �21 �/.26"� � � � ��� �"�8-�� �(.�� �� 	� � � �+�����/-
����8���8.�� �����G� � � ��! ���"
 ��� � � �#.3.��#6"��� ���"��Y	������� ����! � ��� ���"� ��	�3����������	� ������	���

�8���8.�� �����#� ���0- ���"� ����! � �"�/.�� � ���+������� �	���� � �#.��\B �+� ���  �� � �"���/-��/-  ������"� �� �3�Ih
�������� �<���#! ����"�3���8���8.�� �����#� � :

���"� �"� -��3h �8���8.�� �����G� �������/.������� �	�+��������� �����"�3��.��#! ��� �J.���� �/-;:

� :�� � ����� ���"�  	� � � �8���8.�� �����G� ��� � �#6"�0- � �#���3B�3���*��� �#-����"�8-��#: ���"�  � �����8���#h
.�� �����#� ��� ���"����"� ��k� ���J.�� ���"��� �"� �"�8-�� �#. �����3B� � � �"�*! ����� ! ��� � � �+���
����! �#:

%W:�[ � ��� � ! ���G� ���"� �"�8-��,������� � �"�  	� ��� R � �X����� � � �?T ��� �+��� � � ! � ���0- � �]����� �
-����"���� � ��D4'�14)$!GD"�"F:>4'�%�#�! #�'�F:D :4[ � -��2Y	�"�����"� ����! ��� -"��� �KB��+������ ���� �� ���"�

���������+�����"
�
 )E!G@ !CF #�'&F:D�� �"F:'�1 F�F:!G@ D . � D4'�1 )E!GD"�"F:> '&%�#�! #�'�F:D� #�� 1�'&F:!C.�%?. �
D '�14)E!CD ��F:>4'�%�#�! #&'�F:D/:

$W:�[ � �3B ����6	��� � ���"�S.�� �����<6"�0.������� � �#� � �#. �*��� �#-�� �"� -��E� �"� ��� �����+��� � � ! �����

�U! �������3� ���	� � ���"� ����! ����-"�����#:�[ � ���J.�! � �"� �"� -��,������� � �"� ����
�"� ����.������
Ro! � ����68��
 ��� ����� �21"�/.26"����T ���0-,��� �I. �"�/-76�� � ��� �� ��� �  	� � � �8���8.�� �����#�/:

[ �O����� � �3B � � 6	� ��� ��������! �����"� - ��� ���/.�������C%8:*$8:



$6, ������� ����
 � ������ � � ��� � � � ��������� � ����� � 
 ����� ���

� � � �"��� �9B�3� � ��� '06"����������� ���0- �<���/b#6"��������� ����� �3�����0.��/- �+� ���J. � �kF �+6������ ���0-
=�����
��� 5 F �+6�� ,#^ 6 ��� �I� � -760.��/- � � ��"���������J.������/- �"�368������� �c. �n6"�0.�� � � �*6	� ���"
 � � �#�.�� � /
����-�� �I.2���� 	� �"� � �"�/.�� ��� �+��� �������#6��J-  � ��� �� � ��
� ��� ��	�3� � ������ � � � �n6"�0.�� � � �	���
6"�����/: ���"��� �#�.���.����J.26���� ������K.���	� �J-��3� � ���"���3+ �/.�� ��� ���"���8���/.����/- ���"
 �� � ��
�8! ����� �

���0- � �"� �3+ �/.�� ��� ���"� ���� ��
�8! ����� � � � 60.3.�� �����#� �"� -�� � ��O�������o:�MO-7B ����� ��
� ���

���"��! �����"� - ��� ���	� ��� � �	�+� ����������� .�� �	� �J-��3� � ���"� �3+ �/.�� ��� �I. �"�/-76�� ���"
 � � � � �����"�

�"�8-�� � ���0-�� ��� � ���"����� � 60.3.�� �����#� � :
R �"����� ���"��! � �����#-7B � �0.��/- � ����� �I. �"�/-76����3�!R �8� �G.����J.������ � ���"� ��� ��� � ��� ���"� �+���?T

� �� ��� �H��� -760.��/- ���$5r)����0^6$� 6 "���"��DOf�) �I.��"�/-76����3�/:�DOf�)S6	� � � ��B�3����.��#! ��� �J.���� �/-
�"�368���������J. �<6"�0.�����������4� ���c. �

� :����"�S.��#!�!�6"���J.��������� ����! �

%W:��"�����3���
���"���G6	��� �+��
 ����� � ��� �3!
$W:�-�� �I.����0-"������.���	� �J-��3� ��� � � �

/ :���� ���#68�.�� �I.��+�. ����� R �"�+� ��! �	�#� � ����� ��� ��� ���	��� �Z.��3��������� �"�8-�� � "� � � � �

.��3��� �������8���8.�� �����#� T
�+��� � ��!��� ��� ��� �#.3.��#6"���/:�[ ������� ��6	���ODOf�) ����O����� �3�����0.�� ����
�#�������8! � �#� � �3��� �#�Ih
! ���0.�� �3B�����6	��������	����� �#68� ����
�#� � � �8! �3:

�	���	��� � ������� �"��� ��� ���
���"���"�0���
��� ��� ���� 


���"�,� �����"�3� �n6AP?P��k. ������ �	�+! � ��� � �"� ���/.�� � � � ��������� -����"�� � � � � 
 �#�������8! �E� ���J. �
.26"� ���"� 
G� ���"� ��� ��� �����/.�� ��Y0� ���O6	� � �"
 �"�368���������J.]! �����"�8-"� ���"��� �H.��"�/-76���� ���"� ���

�	�+��� � � � � �	� � � �8���8.�� �����#� � : ���"� ��� � � 
 �#�������8! ���+��� ���"��! � � �p.��#! �����J.������/- �"�368� ��� h
���J.��I.��"�/-76����3� �����0- �� �"�G! �
���"���#6	� �+�. �������/.��I68��� � ���"� ����! �����"�8-"� �8� � -760.������"�

 	� � ����� �U6���� �3:
���"�������"� �+�C. ��6	�����3� � �"
 � �/.��"���JbG6"� 
#���#6"�	� ���"�\! � ��� �21 � ���	� ��B� �	��� �	� �������

�����"� �+��. � 6	� ���3� �	5 = ��!S,6, 6 : f � �"� �X�_. ��6	��� �3� ��� �4-���
 ���"�3� ����� �I����� ���5� ���J.�� �3B�3���
�"�8-�� �	� ���21 �G.������ ��"� �8���/-��/.�� �����#� ���0- �U60.3.�� �����#� :�� � � �#. �������3� ��� � � � ���"�E! � ���

�21"�	���	� ��B���	����� R  ���� ��� .��#!]!�6"���J.���� � � � ���0- ���K.��#! �86"� � ������ET ��� 
#���G6"�	�/- �������

��� ���"� �+�j. ��6	��� �3� ���0- �"�8-�� �  	������"
����"
 ��� � ����� �	����� �+���
���3! �+B�/-��<���#! ���"��
#� ���"��:
���"����� �U6��������"
4. ��6	�����3��� �+��� ���"���9! ���"� �/- � � ���"� �8���8.�� �����G� �+�2.��������/.��I68� ��6	� � �"


#� � �"�8h ���"���#�������J.����/. �"���Jb#6"� � :

���"� �������3���	�����QP �������� ���/.��"���JbG6"� 5r) �+� !F,#^ 6 . ��6	�����3��� �"� -�� � ��� 
�����"�3� � � �#�-��3� ���
! ������! �QP�� ���"� �I. �"�/-76�� � �����"
��� �� ���*6"�� 	�#6"�0-��/- �768!  	�3� ��� �8���8.�� �����#���3:(� � �����
� �#. � �"� -�� ��� �86"� �������l- �*+ �3����� �4. ��6	��� �3� � ���"��� � �"� � � 
 �#�������8! �I����� � ���56"��� � �
. ��6	�����3� � : �>� �4. ��6	��� �3� ��.����  	�,! �3��
 �/- ��� ���"�3��� �X���K.��#!�!�6"���J.���������  	���U�������



� ��� ��� � ��� � � � ��������� � �2� � � ����� ��� � $#^
���"�3!4" ���"� � � 
 �#������� �I����� � ��� � �������3���	�����QP��"/ � �"� .��#!]!�6"���J.���� � � �  	���U�������l. � 6	� h
���3� � :SM�. � 6	� ���3�����"
 ������� ��� �#.3.����"���/- � � ����-���� � �"�� ���0.2��� ���� ���"� �����"
��� �������"�

�I. �"�/-76���� ������� ���"��. ��6	�����3� � ���3! �����96"�8! �3��
 �/- � �0- � �"� �"�21"� �+�. ���O.���	� �J-��3���/-;:
���"� �I. �"�/-76���� �����"
��� � ��� � ! �������� ����
�#�������8! ��� � ��! �����X� ���S.2�������J.����	�	� ����! �����"�8-"�3:
� ��� �������"� � �X����� � � � ���0- ������� � � �����+��������! � ��� ���"� �"�8-�� � �+����.����J.26���� ���/- � ��! �����X�����
��� � �"�SME)#M F&h<M f;MOF ! �����"�8-�� � !���"
 � �������#.3.��#6"��� ���"��.��#!�!�6"���J.��������� � � ! � �3:
���"��! �����Z- �*+ �3�����0.�� ��� ���	�����"� � ��� ����� �#�.�� ���	��� �"�8-�� � ��� ���"� ���+! ��. ��6	�����3�
 	� �I. �"�/-76����/- �� ���"� ���+! � �8��� .�� � ���#�/: [ � �U6"�"�	� � �C6"�� 	�G6"�0-��/- �A68!  �3� ���

�8���8.�� �����#��� � � ������� �	����3:O[ �"��� ���"��. ��6	�����3�����"
 �"�	�����Y	�������"� �3" �,! �8- � Y	�/- � �����

�I. �"�/-76����3� ���S6	� �/- ��� ���� ��
�5. � 6	� ���3� � ��� �8� � .�� ��� �#� �3: ������� ������� �I. �"�/-76�� �3� �I����� �
��� ���� � 
 ��� �#.��*6"�	� ��� ��
�"�/-*. ��6	�����3���� � �#.����8� � .�� ��� �#� ���0-,! ���	��� �"� . ��6	�����3�����

���"� �8���8.�� �����G��� ���J.�� ������J-"�����"�O! ������!�68! �21 �/.26"� � � � ����! �#:

N1

N2 N3

N4

N5 N1

N2 N3

N4 N5

Intersecting branch case Nonintersecting branch case

N1

N2 N3

N4

N5 N6

Cutting down parallelism instances at branches

� ��
#68� �"%8:*, 
(N�qj�����0.�� ���0-,�iq
� � �0.�� � �	� � ���0.�� �����0-��+�.O.26"� �

� � 5r)����0^6$� 6 �*.��G! �����21Z! �����"�8- ��� �8��� ���������/-9� ���J. � �8� � -760.�� � �3B���  	��� ���3�
. ��6	�����3� � ���	��� ���"� �8���3B ���#6	� ����
�#�������8! �3:([ ��-�� �I.2���� 	� ���"�E! �����"�8-�������� 8����� '	�
�"�3���#"��������3��� ��� �/-*��� �#-��3�����"�#6��J-4.���	� 6�� �����"�O����� �3�����0.��/- �+��� �c. ���#:

 � � ����� � �"��12D '&>"5 ' � !C)E!GF�����D F����(-������3�I! � �"�/- ���#� � �#. � �"�8-��#:(� �	�"�8-�� � ��� ��� ���"�

��� �#. �	�� ���� ����� ����� ��� �"�8-�� �"���(! � � �	� ���	��� �8���/.��/-����0.�� .�� �	���I� ������� RU- � � �/.�� �#�
� �0- �����/.�� T �21���� � �  ���i������� � �"� �U� ���"�8-�� �3"�"�8-�� �m!�6	� �  	� �21"�/.26"���/-  	��� �#���
�"� -�� �;: ���"���  8� ���0. �"� � ��� ���"��
#� ���"� �+����.���� ��
�#���QP��/- �����������3� ���/.�� � �"
 ���0-
�"������ ���3�����/.������"
  8� � �0.��"� �3:�M  8� � �0.�� ��� �������3� ���/.������"
������ � R��:T���� � R��[T ���
�"��"�3! �"���"R � �"�3����� � R��[T  �� � R	�[T �X��� ���"�
��� �#. �	�� ������ ��� ����� � ���	� �"�  8� ���0. �
�"� -�� � T2""�"������ � �3� ���/.������"
 ����� �#:



/ . ������� ����
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��� ���"�S� �#�.��3hoD �����/.����/- )A.��"�/-76������"
 � � 
 �#�������8! 5 F �X6���,G^ 6 � �S-��3B �����/- � �"�3� . ��� ���
��� �"�368� ��� ���J. �I. �"�/-76����3� ���	������� .�� � ��#&)$.�� '�)65 D � 14! ��F:!G> .43 F:!C@ ! #�D 1:(� ����������! �����"�8-
�"�4-��/. ��� ���� ��� ! �#-��  86"� ���"� �"�368���������J.]�I6���� ����6	���/- �����7+ �/.�� ���"� ��� � ��� �������"�

��� ��� � B �3� ���"�����3!4: �����������"�����3! ����.�� �	���I�I60.����/- ��� �U60. � ��� ��� ���	��������.�� �AB�3� 
� �
���+� �+�- � �"� ��"� � ! ��� ��� � 6"� � � ��:�)�8�����"
������������
�#�������8! �������"��Y0� ��� ���"�����J.�������������

������� 
���� 	��� ��"����! �QP��3���J-�� �$5 F �����c^D5 6 :
�	� � �
� � ����� � �
����� 
 � � ��� � � ��� ����� ���
��� ���������������� 
� �9)�8� � �"
 ������� ���"�3��� �����"��-��/. ��� � � �4! ��! ���"
 �#.3.��#�- ���"
 ��� �"�368���������J.O�H6�� � � :j$ �#. �
�"�8-�� �	� � ���"F:'�F:D�� ���J. � ������� � �	�����
 bG6	�����������#:��"�#��. ���+� � ���#";��� �	� B��. �"� ����� �


���#! ���I���J.S-�� �I.2� � �"� � � � � �#�I! ��� �"�8-�� ��� � ��� � �+��� �21"�8��� ��� �/- � ��.�� �G�- ���	����� ��� � �

� � � - ��! ���	� ����4.����#�- ���	����� � � ��� �3!4: ���"� ��� � ������� �"�8-�� �m����� �  ��-����"����/-  �� �

� � � - ��! ���	� � � �	��� B�/.����G� �� �1 ��� � � �5: ���"���8��� .�� � ���#� � �X����� ���8��� ���������/-  �

� ��! �����+� �	� � ��� � �� � �����o"+���p.������ � ����� ���������8��� �����������"
 �8� � .�� ��� �#� ��! 
 3 .�!G%(FG�%-����"�� �/-
 �� ���� ' � �"�3��� � ��� ���"� �8���8.�� �����G� �768!  �3�/: ���"��Y81"�	������� � �X��� �+�I�����"
�/- ��� �U60. �
�E� � � ���	� � ���"�S- ����� � �0.��  	���U������� � �#. � �	����������� � "�������������� ��� � �	����� �� ���� ��� Y	�0-
� �U60. � � ����� � � ��� ��� � � - ��! ���	� � � �l.�� �#�2- � �	� ��� ��� � ���3!4: ���"� � �I����"
�"� � � ���
! �3!  	�3��������� ��� � �"� -���� � �9.��3��������� �8��� .�� � ���#� ����! � ��U68� �/-  �� � �"� - ����� � �0.��
 	���U������� ���"� �"� -�� ��������� � �0- � �"�OY81"�	������� ��� ���	� � �8���8.�� �����G�/:E)� ���"��- ����� � �0.��
 	���U������� �"�8-�� � ���0- �8� � .�� ��� �#� � ��� 



 � � ' ��� �� � � ���� ' �
[ �O6	��� ���"��� ����� �+�����"
*- ����� ���0.���-��2Y	��� � � � � 


� �� � ���� � ����
� 01�
�
�� � R � � � � � T "

� �"�3��� � �  � � �+��� ���"� �����9.�� �G�- ���	����� �����(B�/.����#��� �1 �+"8��� ��� �/.�����B�����#:�[ ��.������ ���"�
�8���8.�� �����#�O� �"� ���OY81"�	� � ��� �������"��. ��� ��� � � ��� � �"� � � ����� ��� ���"� � � � �"�8-�� R 
 � � ' �
���#� R 
 � � ' T  � � � � �#T�3B14!G%(> ! 3 '&) 3 1�. > D � �".�1 . � %(. #&D % ���0- ��� ����-����"�� �/- ��

� �0:9N � -�� ��������� � �X��� ��� '06"���0.��/-  � � .�12>4D"�O� ���J.�� �X���K.2��� ��� �/- ��� �U60. � �\� ���
���	��� ���"��� �86	� � ���0- �86���� ���"� �"�8-�� ��������� � ��� �����#.�� ��� ���J.��\�����8��� ��������! ������! ����h
�����"
�����I. �"�/-76�� �#:�������� � �#�.������ � ���3! �������  � -���������� �/- ����� �3�/: ���"����� �U6��������"
 � �#�.��
�7+ �/.������"
 �"�8-�� � ����-����"����/- �� � ��� ��.��#! �	��"�������	�����������"
 � � �8���8.�� �����#� � ����� �  �
����� �3�����0.��/- �� �� � � ' :�� ��
#68��� %W: �6� ���"�+� �����"� �+�I� � �"
�3! ����� � �#� $ �8��� .�� � ���#� �����0-
��"� �"�8-��#:



� ��� � � ��������� � � �2��� � � ��
��2� �A� � � � ��� � ��
 � ����� /^5

� �

�
�

N ��� ��� � ������ � �
	
�

F � F %

F $

� � 
G68��� %8: �6� 
()�8� � �"
 ������� �+�I� ���"
 �3! ��� ������Y81"�	������� �3""�"�8-�� ��������� ���0- � �#�.�� �

M � ���"�  	��
����"�����"
 ����� �"�8-�� ��� ��� � � �+� � ���������������`P��/- � � ���"� �3.��������3� �	��������/ ���
���	��� � 
 � � � � 
 � � �  � � �  � � �� ��� � ���	� � B � �I. �"�/-76�� �"/ ��� 
 ���"�3� �����/-96	� � �"
 �

� ��! ����� ������� �I. �"�/-76����3�/: ������� �I.��"�/-76���� �86"� ������� � �"� �"�8-�� � ��� ���"��Y0�������8��� .�� � ���#�/:
���"� � � 
 �#�������8! ! ������� �����	� ��� �#.��I6	� � �I. �"�/-76����K� ���c. � ����
���"�3� � ���/- �������	���

���"� �"�8-�� �  	� �86"� �� ���"����� �8�����0. ���	��� �8� � .�� ��� �#�/:EM .��I6	� � �I. �"�/-76���� ��� ! �#-��  �

� � ��! ����� � �������I.��"�/-76����3�O-���� �������/- �������3� "	�������"�  	��
 � �"�����"
 ��� �������������������QP��/- ��� ���"�

�	����B� �I.��"�/-76����#:
M � ���3� ������� ���"���"� -�� � � ������! � - �rY%.�����������"�	� ��� � � �+��� � : ���"� ����
�G�������8! � ��!� �

���"� �"�8-�� � ��"�  �� ��"�#"�.����J.26�������� � ���"� �#.��I6	���(B � � 6"� ��� ���"� � �#�.�� �21 �3��� �/- ���"���

���"� �"�8-�� ��������� ����6"�%-"� ���/- �#.3.��G�- ���"
 ���

� �� � � �� � � � R %8: � %FT�� � � ��1� � � �� � R %8: � $FT
� �	� �"� �8�����0. ���	���	�8���8.�� �����#� �	���.��	� �"
�/-  �/.��+6	�������	���"� �"� -������ �����(! � - �rY%.����������"
���"� ���������I.��"�/-76����3� ��� � �7B�! �/-;: ���"�*! �8- �rY%.��������� ��� ���"� �8�����0. ���	��� �8� � .�� ��� �#�
. �	���"
� � ���"� �21 �/.26"������ � � ! ����� ���"� �"� -��#" ���"� .��G!�!�6"���c.�� ������ ����! � ���0- ���"�

�	�+� � � ���������U!4:
���"� ������� �I. �"�/-76����3�p6	� �/- ���4)�8�����"
��������6	��� � ���"� �#.��I6	���	�8� � �0. ���	��� �8���8.�� �����G� �

���Z-���� �3�I! ���"�9� �"�3��� � �"���"� -�� �����"�G6��c-  	� �I. �"�/-76����/- � �0- ����
�"�3���8�����#������� ���


���B��� ��� �"� -�� ��� ���J.��9.����� 	� ��� �+� ���/- � �+�������3�/:

� � ��� � � R<Y	������� ����! � ��� ����� ���"� �8���/-��/.�� � ���#���"� -�� � T R %8: � / T
���"� � �������I. �"�/-76����3� � ��! ����� 
��� � ���"���"� -��\������� � �"�����+� � � �K)Af B � � 6"� R � �"� ���

. �"� ����� �+�� ����I���+������� � � � �"�3��������! �G��� � � ���"�3! T ���0-��I. �"�/-76���� � � � �� ��� � �8� � �0. ���	���
�8���8.�� �����#� :jN �,.��#!�!�6"���J.��������� �G.�����B������� ���+��� �I. �"�/-76����/- � ����� ����! �#:

[ �"��� ��"� �	�� � � � �"�8-�� ��� ������! � - �rY%.���� � � � ���&Y	�������"� ��h ����� � �"� �"�8-�� � � ����� �

�	��� �����4! �8- �rY	�/-\h � � �����"�#�I! �����QP��/- �#.3.��#�- ���"
 ����$jb : %8: � 58:



/^) ������� ����
 � ������ � � ��� � � � ��������� � ����� � 
 ����� ���

� � � . �&%� R %8: � 5FT
� � � � � � � � � � � � � � "�� � �� � � R %8: � )FT

$
b0: %8: � ) �21 �8� � ����� ��� �	��� � � �����#-"���"� �/- ��� ���"� �� 	������6"���dB�����6"� ����� ���"�

� �#�.�� ��.����J.26���� ���/-d-768�����"
 � �"��.���7B�3��
���0.��#:Oq ��

�3� ���"� � �#�.�� ���+���#" �U! �������3� � �
��� ��� � B���J- ���	��� �� ����������#:p$ 1 � ��"��� � ��� � � B�3����
����"
���� � �"��� ���/- ��� � �"� � �#�.�� �  	������6"���
B � � 6"� � : ��������������6"������ �	����U����� � �����	�3:
� : ���"� �� 	������6"����B � � 6"� ���	���"� ���G�.�� � � ���"� ��� ��� �����3����������K.����"�"� �  ��6	���/- �� ���

� ���I���8-760.�� � � ��� � ���H����"
 � ���/-� 	�#. ! �������"� ��� � ���3!4: ������� ������6"������	�����"�+���/-
����.��+6	��� ���I. ��� ����� � � �	����� � � � � ��� ���"�S.���7B�3��
 ���0.�� �8��� .�� � � ��>� �����o:

%W:�M � � �"�  	��
 � �"�����"
 �21"�I���3! �����  ���
����G�.�� �(.����  ���8��� �������(! � ����������� � �"� � �#�.��
.�� �3) . ������� � �X���� �� 
 :jf �����3� " ���"�8�����#.������"
 ��� � ������6"������ � �"�����G�.�� �  	�/.��#! �

!�60. � �U! � � ���3�/:&M �"�8��� �8��������� � �����	� �QP�� �������/b#6������/- ��� ���"� �i����.����� �3:
D�68� � �"
 ���"� �21"�	�3����! ����� � )�8�����"
������� �8� � -760.��/- ���"�  � ��� ������6"������	�\�������

� � � � �	� . � ^; � � � � " � . � � ���0- � � � � �	� . � ^#^; � � � � " � . � .A� B ����6"� ��-����	���0- ���"
 ��

���"� 
#�����"��:
���"� �"�8-���� � �����
! � - �rY%.���� � � �_.�� � �����76"� ��6"� � � � � � � ���"���"� ����� �"��� �"
S.�� �0- � � � � �

������������� Y	�/-;: M � �"� ��� �  �� ������� �8��� �	�3����� �	��  ����� �8� � B �/- � �#� � �"� ����
�#� � � �8!4"
���K6	� � ���H���J.�� � ����"�����"
Z.2�������3����� ��� ���"�  	��
����"�����"
5� ���J.�� ����. �	���"
�/- ���4! �#���
���0-76���
��� � ��"� � �������3� ���0- ��� ���3� ��.��3� � ����� �768!  �3� ���"�����3� ��� � � �	� ���"��! � - �rY%.���� � � �
��� ��� ��"�	�/-;: M �,���d������� � ���#" � �"� �����"
��� ��� ���"� �I. �"�/-76����l.���� #�12.�0 -768� � �"

���"�d.���7B�3��
���0.��#: � � ���"�d.���7B�3��
 ���0.�� �8� � .�� ��� �����"���������"� �/- ��� ���3� � � �*5 �
� �����3� ��������	�]��� ��� �+� � � �d! ��!� !�%('�) �">"5 D$#�� )ED"� ���0- ���"�� 	� � ��Y	�	��� �I.��"�/-76����
�8���8-760.��/-k-768�����"
 � � � �3� ��������	� ���	��� � �������+� ����� ���J.�!�/-;: ���"��Y	�	� ���I. �"�/-76���� ���

���"� ���+! � ���������I.��"�/-76���� � � �� 	�+B�� 86"� ��� �I. �"�/-76�� � � ���"��.��#!]!�6"���J.���� � � � �#.�����B � � � � �
����������o:�`��/.���� � � � �����0- .��#!�!�6"���J.��������� �#.�� � B ������� � �+� � ���	���3� ���/-,VU6	��� ��� ���3� ���"�

�"�8-���� ���c. � 
���"�3������� � ���"� �#6"���86"�����  � ������� � �0-4� �/.���� B � ��	�3����������	���+��� �86"�
VU6	���  	��� �#��� � �"� �"� -�� �E� ���J. � �"���/- ���"��B � � 6"�#: ������� ����! ������-�� �"��S.���	� �c-��3�
���"� �	� ��� �  ���� �	�+�-7� �+� � �U6"�"�	�#� � ��� �	�+� ���������&.��G! �86"� �������� ���0-4.��G!�!�6"���c.�� �������:
������� � ��! ����� �I. �"�3! �E����� �  �����2Y	�"�/- ��� ���"� �<6"�I68���#:����"��-��2Y	��� � � � � ����)Af Ri$
b0:
%8: � /AT ���>! � - �rY	�/- ��� � �	��� � �O.���	� �J-��3� � �"�+� ���"��.��#!]!�6"���J.���� � � � ����! �#:

� � � � � �+������� ��������! �S� �"��� � � � ���"� ���"�86"� ���+��� � B � � ���� ���� R %8: ��2 T
� � ���"��.���7B�3��
 ���0.������ ����� �"�	�/-  �����#� ����� �#. �����"
 � �*5 � � �����3� � ������	�3"+Y	�	� � �I.��"�/-76����
����! �#-�� ��� � �"� ���0- ������� � �"�  	� � � �I.��"�/-76������ �#6"�0-�-768�����"
 ���"� ���/.���0- � �����3����������
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.��3��� � � � �8���� �3����� ��� ���"� �I. �"�/-76����#:�� � � ����� � ����� � �� �� � ����� R %8: � ,FT
� � ���"��� ����� �+�����"
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�"�8-��� 	� � �"����"����5� ���J.�� ���"���"� -�� �G.������3B� � � �"� ���"�#����� � � �21"�/.26"������ ����! �#:
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����� ���"� ����"�3���8���8.�� �����#��� � � ���"� ����! � �<� �+! � ��� �"�8-�����: �������OB�����6"� ����6	���/- ���
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 �3� ���	��� �


���B����� � �3�.���� � Ri.�� � ���/- D 
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Execution time vectors :

N1 : [6,9,3,9]

N2 : [7,1,5,1]

N3 : [9,3,8,9]

N4 : [11,7,2,5]

N5 : [9,3,4,8]

N6 : [8,7,8,3]

N7 : [8,4,11,8]

N8 : [9,1,7,4]

N9 : [10,9,1,5]

N10 : [10,6,6,7]
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�"� �� �"�3� �#.�����B � � � � ��.����  	� �H.��"�/-76����/-9-768�����"
 � �	��������! �#:
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P3->P1 : P3->P2; P2->P1

� � 
G68���"%8:*%6) 
j)�������J.����#6"�����"


M ��
�#�������8! � ���	���S.�� � �	���0- ���4.��#�I���/.�� � � ���"�,.��	���"�"����.���������� � � � ���0-9� �#6"�����"
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�8���8.�� �����#���3"0! � ��U68��� �����"�E��� �U6��������"
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��8��� .�� � ���#���	�����/:E@ �	���"�"��� �#.�����B ������� � �+���
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.����J.26���� ���/-� �����#� � ���"� �21"�/.26"������ � � ���"� �H.��"�/-76����3�/:
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��� � ���"�\! � 1�� !�68! F>)AN ��� ����� ��� �



� ���&� � ��� � � �2��� � � ��
 �����/� ��� �8��� � ��
�� ����� 2^�
���"�86"� �3: RI)����Y	
0: %W:*$#^ T

N1

N2 N3

N4

Pipeline stages

0

0 1

1

1
2

Explicit delay to be inserted

2

� ��
#68���"%W:*$#^ 

@ ���J.26����������"
 �����	�������"� ������
���A68!  	�3���

M�� �21"�����J. � ��-�������������� �	� �3�����/- ������� � �"�  8� ���0. � ��� ���"��F�)AN � � ���	���� 8� ���0. �
��� �U! � � ���3� � �	��� � �"� F>)AN ��� ���"� � �	�3� ��� � � � ����� ���/-"�3: ���"�������"
� � ��� ���"�S-������ � ���

���"�O- �*+ �3� ���0.�� ��� ���"� F>)AN ��� ���"� � �	�3� ��� � � � ���0- ���"�OF�)AN � � � �"�����"�86"�  8� ���0. ��:
Fjf )AF �	� � �� 86������Ih ����! �/. �	�������U! � ���J. ��.���	� �c-��3��� ���"�j.�� ��� ���"���"� �21"�����c. ����-��������"�
���0- �I� � � � ��� ������! ���	����� ���"�3!4:

$ �#. � ����! � ���"� ����� � �I. �"�/-76�� �3� ��� � �7B�! �/-;" � �"� �����"
����� � ���"� �#.��I6	��� �I.��"�/-76����
���S.��#! �	�+���/- ��
������	��� ���"�  	� ��� �I.��"�/-76������8���8-760.��/- ��� � �X�/: ���"�  	� ��� �I.��"�/-76����
���,6"�%-"��� �/- ��� ���"� �#.��I6	��� �I. �"�/-76�� � � � ���"� �#.��I6	��� �I. �"�/-76���� �������"�#� ���3�/: ���"�

�	���360-��8.�� -��������8� � ����� ��������������jFjf�)AF .����  � �������� ����� �E:
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���"� � �#�.�� � � ��� �3!�.���	� ������� ���Y/C- �*+ �3�������_.��G! �	��"����� �3" � �#.��5�����8��� � ��� � � �

.��3��� � � � �8���� �3����� ��� ���"� �I. �"�/-76����#:���� � ����� � ����� � ����� � ����� R %8:*$ � T
� : �� �� �21"�/.26"������ ����! �9! ������! �QP�� �"
 .��#! �	��"����� �����I���8-760.�� � �8����� �3�����0.�� ���#h

���X�-��8���8.�� �����G� � � �C� ���c. � �21"�/.26"������ ����! � ��� ���"�#� ���3�/: �������S.��#! �	��"�����

����.����J.26���� ���/- � � �21 �G.����������"� ���+! �O� ��� �� � � )AF�:

%W: �� �� .��#!�!�6"���J.���������9! ������! �QP�� �"
9.��#! � ��"��� ����"����! �QP�� �����"�S.��G!�!�6"���c.��Xh
������4.�� ��� � : � � ��� � �+! �O������� ���"�S.��#�I��� � �	��0- ���"
\)AF � �#�.�� � �j�������o:

$W: �� �� �8��� .�� � ���#�  	�������0.���.��#! � ��"��� ��� ���J.����I� � � �����  	�������0.�� ���"� �8� � .�� ��� �#�
� ���#-"�3:



� ���&� � ��� � � �2��� � � ��
 �����/� ��� �8��� � ��
�� ����� 2 $

/ : �� �� �21 �����J. ����-������ � ������! ���	��������4.��#! �	��"�����j� ���J. �K! � B � � �#6"� ���"����� � ����B�3�
��� � ���3! �n���G! ��� ��� � �j� �"�3��� ���"�S.������ ��� �21"�����J. � ��-������ �"� ��� �21W.�� ��� � B �#:

� �����"� � �������+�����"
 ���/.�� � � �	�����S-���� ����� ���"� �i��� �"�3� � �#�.��S.��#! �	��"����� �3:

�	� � � � � ��� � � 
�
 ��� "���
����� � � �� � ����� ���
��������.��#! �	��"����� ���� 68��� � ���	��� ���"� � � 
 �#�������8! ���H����B� � � �#� �I.��"�/-76���� � ���l� ���J. �
���"� �����"
� � ��� ���"���I. �"�/-76���� ���E! ������! ���  ��9! �+B���"
 �"�8-�� � �n� �#! ! �G��� �"� � B�����
��� �#-��/- �8� � .�� ��� �#� � ��� ��� ��� 6	���/- ��"� �3: ������� ��� �#. �����3B�/-  ��Q.2� � �������"
 ���G�.�� �
���+� �+�- � �#. � �8� � .�� ��� �#��� ���J.�� �����8���� �#��������	���;������� ���"� - �*+ �3�����0.��  ���i������� ���"�

! � 1���! ��� � .3.26"�����/- � � ! � � �0-����"� �#.��I6	� � � .3.26"�����/- ����! � � � ���"� �8��� .�� � ���#�/:�f ���
6	��-��2Y	�"� ��� ���' �8.3.26"�����/-�����! ���� �8��� .�� � ���#� � �� ���"� � 68! � � ���"���21 �/.26"������ ����! �

��� �����	��	�3� � ������	� �21W.����"� ���G� ���"��.��#!�!�6"���J.��������� �#.�� � B ������� � R �o: �#: �� �3� ��������	� ���0-
�21"��� �J. ����-��������"� T:
[ �S�������j-��2Y	�"� � �"�S! � 1���! ��� �8.3.26"�����/- ����! � �� ���"��� ������� ��� �"




� � ���� �
�

��� � � R � � ���' T  � � � � �
���"� �8� � .�� ��� �#�  	�������0.��O.��#! �	� �"��� �j.����  	����! ��
 � �"�/- �� � ���8� � ��� ����./�� ���J. �

�86	���"� � ���"� �"�8-�� � ��� � � � � ��� �#-��/- �8���8.�� �����#� � : ���"� � �#�.����21"�3�����/- ��� �"�8-�� �
���+� �+�- �8���8.�� �����#� � ��� 
 �� �� � ' � R � � ���� �

�

� � � ���' T �� � � ' R %8:*$6%FT
� �j! � � �	� � �	��� ���"� �"� -������ �����#.��/-,! �#��� �	� ��� �  ���� ��� ��� ��� ��� �#-��/- �8� � .�� ��� �#� �3:

���"�O��� � 6�� � � �"
 � �#�.�������� �"� �U68! � � ��������.��G! �	��"����� ���#���3B�3� � �8���8.�� �����G� 


�� �� � �
�
'  �

�� �� � ' R %8:*$6$FT

R�� � 
 � �	� � ���,�������3�����21 � �3����! ��� � � �"
]������� ��� �#�.����n6"�0.�������,� ���J. � .���	� �c-��3� �/-
���	����� � � �"�8-�� ����! �+B�/- ��� � ���"�3� �8���8.�� �����#�����"� ��� ���' � � ���	� � �8���8.�� �����#���������  �
���0.2��� ����/-  �� � �"� �21 �/.26"� � � � ����! � ��� ���"� �"� -�� �� ���	� � �8��� .�� � ���#�/: ��������� �#�.��
�<6"�0.��������"	�"�+���3B�3�/"W��� �U6������/- ��� � ��� � ��� �� ���� � � ��� �3! � ���J.��9� ����8� ��"� ��� �����J.�!
��� ���8.�����! ������! ��3: ���"��� �#�.�� �n6"�0.�� � � �l6	���/- � � ���"�,Y	�	����B �3� � ���� ��� �H��� -760.�� �
-������� 	�3� ��� � ���	������ ���� ����� � � ���	�������"� ����
�G�������8! .�� �*! �+B� �G6"���n� �#! ���"� ��� �H� ���	�3:

�	� � ��� ����� �
��� ��� � � ����� � ���
 ���������
��� � �� � ����� ���
M � � �(� ���- ���I.26	�����/- ��� ���/.������� %8: �21"�����c. ����-�������� �&!�6	� �  � �����#.��/- ��� ���"� ��! �����J. ���
-�������� �
��� �U6��������"
 �n� �#! �����	�����������"
 �+� � �"��� 	�������0.��/-;:�D����	���0- ���"
 �� ���"� ��� � ���3!



2 / ������� ����
 � ������ � � ��� � � � ��������� � ����� � 
 ����� ���

! �8-�����-��������"��.����  	�4.���	� �c-��3� �/-l.�� ��� � � � � �#� �	� B���"
 �9.��3��� �����l.�� ��� :dq � �#68�
����������� �21"��� �J. ���4-�������� ��-�� �	� B� .������/" ���G� �21	�+! ����� ��� � � �����U� �+������� � � �QP ��� � � �
���"�*���G6"�����"� � ��� �#�����"
 ���0- �����I�����3B � �"
k-"��� � ��� ���0- �<���#! � �"�4-��������l-"�����\Y	���J-
�"���/-d.��3��������� �21W.26"� � � � � � ! � ���0- ��� � �	�+�-7� �+���E��� �����QP �������� ���"��-������ � � .3.26"���
- ��� �+��� �8:(F
f�)AF �	������ ��"���������� ���	��� ��� ���I����B� � �#� �21"�����c. ���S-�������� ������! ���	���������:

���"� -�������� ���+� � ������! ���	�����/-  ��! � B ���"
 �"� -�� ��� � ����"�3���8���8.�� �����G�j� ���J. � �+���
! � � � �	� � � �� �� � ���"�9.��+6	��� � ��� ���"� �21 �����J. ���C-�������� �3: ������� ��� �#.3.��G! ������� �"�/-  �

.2��� ��� � �"
 ���#�2.�� �  	� ���/- �� � ��� ��
2/SB��+������ �����-����"� ���/-��� � ��� �� : ���"��������� �I. �"�/-76�� �3�
�������S.����J.26�������� � ���"��� ��
�B �+� ���  �� � � :jM � ���"�� 	��
 � �"�����"
 � �#. � �"�8-��  � � ��
�B �+� ���  �� �����
���������������`P��/- ��� . : $ �#. � ����! ����� �21"�����c. ����-������������ ���	���3� ���/- ���"�p.�� � � ���"������� �21"��� �J. ���
-������������ �8��� �	��
 �����/-  	�#. !A� �+�- ��� � �#.�� �8���/-��/.�� � ���#� ��� ���"� ���"�86"�  8�����0.�� �������

� ���J. � ���"� -�������� ��� �����G.��/-;:Z� ��
0:C%8:0/ . � ����6	���I������� � �"� � ���"��� ��
\B �+� ���  �� � � �+���
�8����	� 
 �����/-;:

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

2-tap explicit delay inserted here

1-tap expl. delay
inserted here

The numbers near to the nodes mean node tag variables

0

0

1

0

1

22
2

� ��
#68� � %8:0/ . 
�� � ��6	���H� �������� � �#�����"� � � 
�B��+������ ���� �8� ��	��
 ��� � � �

���"�O���#6"�����"� ����� �"� � ����� �+�����"
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�������>���#6"�����"������.�� � ���/- �����������"� �"�8-��S� �"� � � �#6"� �86"� ���"�S-�������� ��� �����G.��/-����



� ���&� � ��� � � �2��� � � ��
 �����/� ��� �8��� � ��
�� ����� 2 5
���0- ���"�S.���������� � �"�S-��������#: ���"�S.�� ������� ���"�S-������ � �������"� �21"�/.26"������ � � ! ��� � ���"�

.����� ��� � �"� � �����U� �+���O� � �����`P � �������: ���"� � ����� �+�����"
��"�����������9�������  	��6	���/- 
 �[R-� T
.�� �����n6"�0.�������9! � � �	�����"��.������ ��� ��� � � �C-��������#:j� � .����  	� ���"� �21"�/.26"������ ����! �

��� � �"�S-�������� ��� ����� �i� �+� ����� �����QP �������� Ri.����  	� . �#� ��.��3��� � � �4.�������-����	���0- ���"
���

���"�S.��8-�� 
���"�3� ��� �#�?T: [ ������� �������"�� �������� ���"�S-�������� ������! ���	��������d.��#! �	��"����� ���


 ����� � �
�

'  � � ' � ' !
� �:R � ��� �� T �� � � ' R %8:*$�/ T

���"��� ����6"������ �8��� ���������/- �"�3� � �I����� � ���O! �X��! ���"� �"�8-�� ��� ���J.����+����.���	� �c-��3� �/-
��� ��� ��	� �� ���� � �#�����"��.2� � �������� ��� ���"� �21"��� �J. ����-������ �"� ���0-\! �+B� � ���"�3! ��� � ���"�3�
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OCT CAD package

VEM editor

Franz Lisp

Gabriel kernel Star library

MS-DOS system running real-time
system interface

Communication package

Real-time system

Kermit

IPC

0 �NB#6$&�%E�W:N¤JO�SJ��&I63W5�I6$&�%K4#> ���$%82l @i$&/�N%5+ �/Z$�/��%'6
z �$%�4#>1���$%�6841�/�-�/��&/�NXJ�N�$B=>M%. #�H6$&�%D4#> 2l #i$&/�N%5+J���k�N�U��� H J � H >����\>IB=@AD�; NO>/H�@�	 BCH'>KH?E

(F���dW��Y�9��¨06$%'�3W5%.VR h+947�c���$% V$ #�5 #i! J�/%84@>}4G6$&�;= :>? @%5+=�^Zu�/��%'64: n 2K #i$&/�N%5+C�/�U #&
���ZV�%.�:W5&/�Ni!%.VYi�Zw % ���/"]�/��&I63W5�I6$&�%8(=���jW��y+94�4JX$�L+��NXJ%����$%o>|4#+,+N4#(��N�$BS�N�{ S�`�N68"�+N%
%UT! #68"�+N%JO



ª � ���������
	��������������	������������������ �!	��

����������	�
�������
���������������	��������������� !	��"�#	%$&�'�����(���)	%$&�*�,+��" �	-��.
���&
���
/�10�
"���*2�35463�.
�7��+��� !	8�,+9.
���� �	%�" �	��� �	&.
�:�� �+��	���;+<��
70!��������=;������.

.

��������>��% "+��	�����+)��
70!���%�;��=;���%�?�7.
���� �	%�" �	@�BA; ��%	����7+!	C�B���%�D��+E.8�B���%�'0�
��"��.".#�; !	�.

.

A}�$%l�/�5 #&D+,�Ni$&U #&�Zm%'�1��&�Z8�! J�� ZG�DU> M D8H�¢�6_ @&�XJ%.Voi�Z ������	�
�� ¥D #�3V_ GF LIF3<8N 	dJKF
B9J M Em¢�6_ #&�XJ%.VWi1Z �����>�% �+&��	&���;+ ¥:qA��$%8�$%. /V�%'&o�/��&I63W5�I6$&�%_�/��4J&�%.�=�9��>|4J&�6� #�/�N4J�
 #ik4#6$�K���$%o�N�$"86$�U�q #�3VW4#6$��"86$�U�*4#>����$%84J"k%'&U #�/�N4J�-s- <�^�$4J&��K��%UT$�I6! :+�V�%.�:W5&/�N"$�/�N4J�
>|4J&o�A6$6_ @�p&�%. KV�%'&U�o #�3VY���$%�"! #&U #68%'��%'&U�o #�3Vw���$%5�9& V�%5>? +6�+N�8v# :+�6$%.�3:pA}�$%�+� 7�/�
�% "+��	�����+ %'����&�Zw"k4#�N�1�U�q��4W���$%�;=NO>/HHF=L�F <.N 	 J/FV(F���dW��{B7%'�U�q%UTu%.W26$��%.VY(=�$%'�$%'vJ%'&
���$%<�/�U #&*���L�N�1v74JXJ%.V;:SA������o�/�U @&K><6$�3W5�/�N4J� W' @�f /W5�H6! :+,+9Zy%UTu%.W26$��%����$%�4J"!%'&5 #�/�N4J�
 J���b�9B7�$%.VE(}�9���c���$%}�^�U #& �9���`�N6�6�+� #�^�947�8684�V�%)47& W' #�oBJ%'�$%'&5 #��% W54�V�%�>|4J&H���$%F /W5�I6! :+
�U #&�BJ%'�F"$&�4�W5%.���/4J&*�N�rW54�V�%cB7%'�$%'&U #�/�N4J�V684�V�%#:*���*���=�N68"!4J&��U #���C��4��$4J��%q���! #�*���$%
W54�V�%)B7%'�$%'&U #��4J&H�/�U #& +,�9i$&5 #&�ZK���H(F&^�9����%'�K�N� % ���/"_�/4* �W54�V�%�BJ%'�$%'&U #��47&-><6$�3W5�/�N4J�6W' #�
i!%*e#6��N��%��N����%5+,+,�9B7%'�1��(F�$%'�o�N��V�%.W��jV�%.��4J�o���$%���%UT$�D��4Kik%FBJ%'�$%'&U #��%.V\V�%'"k%'�3V7�N�$B84J�
���$%o"! #&U @68%'��%'&U�'s �`�+*'%84#>����$%q�N�$"86$�U�'s-%'�UW+: &�%.�`�dV�%8���$%8�/�U #&*><6$�3W5�/�N4J�-s- W2K #i$&/�N%5+
�/�U @&�W' #�o�! .v7%��N���9�^�� G+��+*. #�^�947��I.��%'&�6o�N�! #�^�947��>n6$�3W5�/�N4J�!�����! @�  #&�%�W' :+,+N%.V84J�3W5%=i!%5>|4J&�%
���$%m~!&U�/�L�9��vJ4�W' #�/�N4J�{ #�3Vw :>|��%'&q���$%8+� J�^�K�N�1v74XW' #�^�947�p4#>C W�/�U #&/:<\3&�4XW5%.���/4J&U�q #&�%
V�%.�:W5&/�Nik%.V{�N�] V�`�N6o�,+� #&�(} :Z W5&�%. #�/�N�$B % ���/"{+,���/�U�o���! #�6W54J�1�5 :�N�{���$%<�U #&�B7%'�c�/Z$�/t
��%'6 W��! @&U /W5��%'&/���/�^�jW'� O��A6$6oi!%'&K4@> "$&�4�W5%.���/47&U�'sk"$&�4XW5%.���/4J&*68%'684J&�ZJs �/"k%.W��� G+r�! #&?V�t
(F #&�%�6$���N�U� W547�$�$%.W5��%.VV��4<"$&�4�W5%.���/47&U�'s
W547686�6$���jW' @�/�N4J� W��! #�$�$%5+fW��! #&U /W5��%'&/���/�/�dW'�
i!%'�/(�%'%'�{���$%<"$&�4�W5%.���/47&U�8 #�3V�W54J6m6�6$���dW' #�^�947��W54XV�%WBJ%'�$%'&U #��47&c&�4#6$�/�N�$%.�3:{A��$%
2l @i$&/�N%5+)�/Zu�^��%'6 ���q�/��&/�dW5�/+NZS�$47684JBJ%'�$%'4#6!� OC���$%'&�%6W' #�Vi!%o4J��+NZV4J�$%8�/�U #&=+,�9i$&5 #&�Z
�N�S���$%K6m%'684J&�Z#:

A}�$%82l @i$&/�N%5+ �/Z$�/��%'6 &�%. /V$���N�W~!&U�/�F���$%c�/4#6$&UW5%EBJ&U @"$�]V�%.�:W5&/�N"$�/�N4J�p #�3VhBJ%'�$t
%'&U #��%.�o���$%S�:W��$%.V76�+N%#:]�`�K6!�/%.�����$%S :+NBJ4J&/�N���$6 �9� 0 % %'% ª�J 4F��4 W54J�!�^��&I63W5�8 /W5Z�W�+��dW
"$&�%.W5%.V�%'�3W5%oBJ&U @"$��>M&�476 ���$%E�/Z��3W��$&�4J�$4#6!��V$ #�5 :¨!4#(jBJ&U #"$�V¢/�/%.W5�/�N4J�w¤#: ¦W: ��¥D���$%'�
 V�`�N68"�+N%<+,���/�<�:W��$%.V76�+N%'&_�b�96���+� #&���4V���! #�o4#>LK�6 0MK�6 2 ¤U4F�:W��$%.V76�+9%.�m������� n \�"}2
4J����4w���$%<�5 #&�BJ%'�8 #&?W����N��%.W5�I6$&�%#:gA��������:W��$%.V76�+N%'&]V�4�%.�8�$47�yW54J�!�`�dV�%'&iW54J686�6$���Nt
W' #�/�N4J� W541�/�c @�3VW���c� 6��9�5 #i�+N%<4J��+NZS>|4J&q�$4J684JBJ%'�$%'4G6!�E #&?W����N��%.W5�I6$&�%.� :_�g�$%'�Y���$%
�:W��$%.V76�+N%����q&�%. KV�ZJs�2l #i$&^�9%5+�%UTu%.W26$��%.�E���$% �/�5 #&K><6$�3W5�/�N4J�!�q4#>F���$%��$4XV�%.�q4J�$%�i1Z
4J�$%#:o�?>}���$%� KW5�I6! :+)�/�U @&*+��Ni$&U @&�ZW���l>M47&E�`�N6�6�+� #�^�9�$BW���$%8BJ&5 #"$�Y¢|�N�w������� W' J�^%8���$%



����K� 	����9�!�!���Z� ��� ���Q���g�k�'�!	���� ª��
�:W��$%.V76�+N%S6�6!�/�oi!%<6_ KV�%<4J�1��4S4J�$%<"$&�4�W5%.���/47&'¥K�������o(��,+,+l /W5�I6! :+,+NZ{%UT$%.W26$��%<���$%
BJ&U @"$��"$&�4XV763W��N�$B��b�96�6�+� #�/�N4J�y&�%.�U6�+N�U�3:K�?>)���$%8�/�5 #&F+,�Ni$&U #&�Z<��� V�%.�`�NBJ�$%.V�>M4J&#W54�V�%
BJ%'�$%'&U @�/�N4J�-s7�9��vJ4JX7�N�$B_���$%l�/�5 #&�>n6$�3W5�/�N4J�!�}(��,+�+H&�%.�U6�+N���N�<BJ%'�$%'&U #�^�9�$B W54XV�%*>|4J&����$%
�U #&�BJ%'�C�/Z$�/��%'64:=���V�������#W' J�/%q���$%o�U #&�B7%'�C�/Z$�/��%'6 6_ :Z]W54J�1�5 :�N�S6�6�+N�/�N"�+9%m"$&�4XW5%.�^t
�/4J&5�3:

A}�$%o2l #i$&/�N%5+ �^Zu�/��%'6 �! J�����$%*>|4#+,+N4#(��N�$B8�N����%'&�%.�/�/�N�$Bm>M%. @�I6$&�%.�'O
P ���r�! @�3V7+9%.�}6�6�+N�/�N"�+N%c�� #68"�+N%C&5 #��%.�D(=���jW���&�%.�U6�+N�U���! #�I6$&U G+�+NZo>|&�4J6 �N�U�3�9�$"86$�
>M4J&�6_ #�.s7���$%E�/Z��3W��$&�47�$4#6!��V$ @�U :¨!4#(gBJ&U #"$��:

P ���K�! J�* <�/%.W54J�3V\6!�/%'&*+N%'vJ%5+�s-���$%��^�U #&=+��Ni$&U @&�ZV"$&�4JBJ&U @686o�N�$B8+N%'vJ%5+D�N� % ���^"(F���dW��V :+,+94#(C�}���$%O6!�/%'&*��46W5&�%. #��%K�$%'( �^�U #&U��%. 7�`�,+9ZS @�3V���4_ /V�Vm�N����%5+,+��NBJ%'���
4J"$�/�N6o�+*. #�/�N4J��I W54�V�%EB7%'�$%'&U #�/�N4J�h>M%. #�H6$&�%.����48���$%K%UT����/�/�N�$B �^�U #&�+,�Ni$&U #&�Z#:

A}�$%K6_ :�N�S(�%. #X��$%.���/%.�'O
P ��� V�4�%.���$4J�) KV�V�&�%.���D���$%Ce#6$%.�^�/�N4J�_4@>|V$ @�U V�%'"k%'�3V�%'�1��W547�!�/��&I63W5�U� s#�,>Mt|���$%'�$t
%5+��^%Js3W' J�/%Js$%'�UW+:

P ����V�4�%.���$4J�C� 6$"$"!4J&��*�$%'��%'&�47BJ%'�$%'4#6!�F�/Z$�/��%'6��3:
P ���U�F�9W��$%.V76�+N%'&#W' #�$�$4J�Fik%\W54J�!�`�dV�%'&�%.VW%Uh W��N%'���/:
$=%'vJ%'&����$%5+9%.���'so2l @i$&/�N%5+ �§���^��&I63W5�I6$&�%yBJ&�%. #�/+NZR�N��¨06$%'�3W5%.V ���$%�V�%.�`�NBJ�d4#>8���$%

;F :>� #%5+-�/4#>|�b(F #&�%C¢`�$%'�3W5%K���$%l�b�96���+� #&^�9�/Z84@>a���$%*�! #68%.�5¥:�2K #i$&/�N%5+�(F J�3"$�! J�/%.Vm4#6$�
i�Zw���$%i&r%'&�XJ%5+N%'Zp��%. @6 �N�Y>� :vJ4J&E4@>l <6�63W��{684J&�%yW54768"$&�%'�$%'�!�`�NvJ%h>M&U @68%'(�4J&�X s
\D��4#+N%'6cZ�(F���dW��S(��,+,+ ik%E"$&�%.�^%'�1��%.Vm�N�W���$%E�$%UT$�C�/%.W5�/�N4J��:

l�mon!m�� �����|x(w
	��

\D��4#+N%'6cZ �9����&�4�V763W5%.VY~!&5�/�q�9� 0 &
63W�X�-$¤U4����o&U #���$%'&8 h>|&U #68%'(�4J&�XV���! @�] gV�%.�b�9B7�
�/Z$�/��%'6Ssu�9�K :+,+N4#(C�F6�� T��N�$B<4#>D6�6�+N�/�N"�+N%yW54J6m"86$�U #�/�N4J�W684XV�%5+��3:��`�U�=4Ji$I/%.W5�/�NvJ%E(F J�
��4rW54J6oi��N�$%gV�%.�:W5&^�9"$�^�947�!�_�/4V���! @� W54768"�+N%UTz�/Zu�^��%'6_�ZW' #�{i!%�V�%.�`�NBJ�$%.V{�$%'��%'&�4Jt
BJ%'�$%'4#6!�b+9Z#: A��$%V :�N6�4#>E�U6$"$"!4J&��/�N�$B{�$%. .v7�,+NZ V7���/�/�N�3W5�gW54768"86$�U #�/�N4J�! G+C684�V�%5+��
(F J�H���! #��%. /W��_�U6$i!�/Z$�/��%'6 4#>  eW54J68"�+N%UT s�i��NBJBJ%'&��/Z$�/��%'6 W' @�8i!%#V�%.�`�NBJ�$%.V s$�`�N6�6$t
+� #��%.Vq4J&H"$&�4J��47�bZ�"!%.Vl�N�_ F6m4XV�%5+!���! @�-���D #"$"$&�47"$&/�� #��%���4*���! #�H"! #&��H4#>!���$%F�/Z$�/��%'64:
\D��4#+N%'6cZL�N68"!41�^%.�DvJ%'&�Z*>|%'(] J��� 6$68"$�/�N4J�!�D #ik4#6$�D���$%.�/%�684�V�%5+��'sJ"$&U KW5�/�dW' :+,+9Zm���$%'&�%
���K4J��+NZW4J�$%yW54J�!�/��&U :�N�1�:OC �684�V�%5+r��4<i!%��9�3W�+�63V�%.V{�/�$4#(C�}�N�U�/%5+,>F��4<���$%8\D��4#+N%'6cZ
XJ%'&��$%5+C J�o >n6$�3W5�/�N4J�! G+Ci�+N4XW�Xp /W=W5%'"$�/�N�$Bw��4JXJ%'�!�q4J�y�9�5�K�N�$"86$�U�m #�3VY"$&�4�V763W��9�$B
��4JX7%'�!��4J���N�U��4#6$��"86$�U�3:
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\3��4#+N%'6oZ8�! J�F % ���/"$t©+,�NXJ%_ @�3V< cAQW�+9t|i! 7�/%.Vr0 z 6!�^�?-/7$s z 6!�/�?- ¤=4 ��%UTu�H6! :+a #�3V< 
�#"r�Wt|i! J�/%.VWBJ&U @"$���jW' G+j6!�/%'&*�N�1��%'&^>? /W5%o(F���dW��p :+,+N4#(C�*���$%o%. J�/ZW6_ #���N"86�+� #�/�N4J�w4#>
BJ&U @"$�!�'s7�9�$"86$� V$ @�U o #�3VS�`�N6�6�+� #�/�N4J��I.%UT$%.W26$�/�N4J�V&�%.�U6�+N�U� :

\3��4#+N%'6oZ����-i! 7�/%.VK4J�K���$%D"$&/�N�3W��9"�+N%.�34#>14Ji$I/%.W5��t|4J&^�9%'����%.VL"$&�4JBJ&U @686o�N�$B#0 &
63W�X�-#�/4
 #�3V*���$%.�^%r"$&/�N�3W��N"�+N%.�r #&�%�W' #&�&^�9%.VL���$&�4#6$B7�K(��N���Ki��NB W' #&�%H�9�q�������a�^Zu�/��%'64:-\D��4@+9%'6oZ
���L�96m"�+9%'6m%'�1��%.Vy�N� Q���� :VA��$%8i! J�`�dWm%5+N%'68%'�1�m4#>F���$%84Ji$I/%.W5�E���N%'&U @&?W���ZV���q���$%
&3+N4XW�X%:�A��$%�><6$�3W5�/�N4J�! :+,�N�bZ�4#> ���$% &3+N4�W�X$�r #&�%FvJ%'&�Z8�`�N6o�,+� #&���4E���$%C�/�U #&H+,�Ni$&U #&�Z8%5+Nt
%'68%'���U�H�N�V2K #i$&/�N%5+a¢b�^%.W5�/�N4J�_�8:N¤G:N¤#¥:_&D+N4�W�X$���U6$"$"!47&��r68%'���$4XV$�����! #�� :+,+N4G(Ri�+N4XW�Xu�
��4<ik%8�N���N�/�� :+,�+*'%.V-s��/�U #&���%.V s-X7��+,+N%.V;:y¢b�/%'%o~!B0:<�8:§¦�¥:6&3+N4XW�Xu�o #&�%yW54J�$�$%.W5��%.Vy(��N���
\H4J&����$4#+N%_4Ji Ib%.W5�U�����! #�o"$&�4#vJ�dV�%]W54J�$�$%.W5�^�947�]"!47&��q>M4J&m���$%<4Ji$I/%.W5�/:pA}�$%S /W5�I6! :+
W54J�$�$%.W5�/�N4J������%.�^�U #i�+,���/�$%.V<���$&�4#6$BJ�W2C%'4�V�%.�`�dW*4Ji$I/%.W5�U��(F���dW��]W54J�$�$%.W5�F\H4J&����$4#+N%.�
��4V\H4J&����$4#+N%.�3: &3+94�W�Xu�ZW5&�%. #��%_\D #&��/�dW�+N%�4Ji$I/%.W5�U�*(F���dW��] @&�%o"! J���/%.Vy���$&�4#6$B7�w���$%
2C%'4�V�%.�`�dW�4Ji Ib%.W5�U� ��4*���$%F\H4J&����$4@+9%.� 4#> ���$%r&�%.W5%5�Nv7�N�$B &3+N4�W�X;:�&D+N4�W�X$��W' @�Ei!%=4J&�B1 #t
���+*'%.Vh�9����4W2l :+� 8T��N%.�3: n 2l :+� 8T$Z W' @�S%'6oi!%.Vh4J���$%'&#&D+N4�W�X$�=4J&K2l G+� T1�N%.�* J��(�%5+,+ :
n (F�$4#+N%c #"$"�+,�dW' #�/�N4J�rW54J6m"!41�/%.V�4@>k&3+N4XW�X$�C #�3VW2K :+� 8T��9%.�}����W' G+�+N%.V =���9v7%'&U�/%#:

&3+N4�W�X$�yW547�1�U G�9�g wB74$¢�¥E68%'���$4XVT(F���dW��R�N�3W�+�63V�%p���$%h>n6$�3W5�^�947�! :+,�9�/ZR4#>E���! #�
i�+N4XW�X;: �g�$%'�g��������68%'���$4�VT���m�9��vJ4JX7%.V{���$%r&3+N4XW�X{�N�je#6$%.�^�/�N4J�j%UT! #6o�N�$%.�m�N�U�
\H4J&����$4#+N%.�=>M4J&*���$%o"$&�%.�/%'�3W5%m4#>)\D #&��/�dW�+N%.�'s_W54J�!�U6$68%.�*���$%'6 �,>����$%y&3+N4XW�XgW' #�Vik%
~!&�%.VW #�3V<"$&�4�V763W5%.�="! #&��/�dW�+N%.�*4J���N�U�=4#6$��"86$�U�3:�[*%'"!%'�3V7�N�$B<4J�<���$%\W54J68"86$�5 #�/�N4J�
684�V�%5+��U~!&/�N�$B��#W' #�E6m%. #�\V7���-%'&�%'���r /W5�/�NvJ�N�/�N%.�3&U #�$B#�N�$B=>M&�476  /W5�H6! :+XW54J68"86$�5 #�/�N4J�
��4�W54XV�%�BJ%'�$%'&U #�^�947��:�A��$%m~!&/�N�$BV4#>C���$%�i�+N4XW�X$�K���q6_ #�! @BJ%.Vwi�ZV���$%bS�W��$%.V76�+N%'&
4Ji$I/%.W5�F(F���dW��<�N��vJ4JXJ%.�����$%KBJ4$¢�¥D68%'���$4�V$��4#>D���$% &3+N4XW�X$��6$�3V�%'&=�N�U��W547�1��&�4#+o:

Porthole Porthole PortholePorthole

Geodesic Particle

Block :

- initialize()

- start()

- go()

- wrapup()

- clone()

Porthole :

- initialize()

- grabData()

- sendData()

Geodesic :

- initialize()

- numInit()

- setSourcePort()

- setDestPort()

Particle :

- readType()

- print()

- operator <<()

- clone()

Block Block

0 �NB#6$&�%c�8: ¦ O &3+N4�W�X$�'s!\H4J&����$4#+N%.�'s 2*%'4XV�%.�`�dWL4Ji$I/%.W5�U�'s$\D #&��/�dW�+N%.�
A}�$%<%UTu%.W26$�/�N4J� W54J����&�4#+�4#>L WBJ&�4#6$"{4#> &3+N4XW�X$�<¢b y2K :+� 8TuZy>|4J&o%UT  #6m"�+9%#¥L���

W54J����&�4#+,+N%.VYi�Z����$% AH #&�BJ%'�q4Ji$I/%.W5�E���! @�c���$%<2l :+� 8T$ZV���o #���U KW��$%.VV��40:�AH #&�B7%'�*���
&�%.�/"k4J�!�`�Ni�+N%8>|4J&K :+,+r���$%8 /W5�/�Nv7�9�^�9%.�eW54J�3W5%'&����N�$BS���$%E%UT$%.W26$�/�N4J�w4#>����$%�2l :+� 8T$Z<4J�
���! #�EAH #&�B7%'�.O*�N���N�/�� :+,� *. @�/�N4J�]4#>����$%8�! #&UV�(} @&�%Js-�/%'���/�N�$B\6$"w�N�U�L4J"!%'&U @�/�N�$BS684�V�%Js
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"$&�4#v7�jV�%o���$%o�:W��$%.V76�+��N�$B!s %UTu%.W26$��%E���$%8�:W��$%.V76�+N%.VY2l :+� 8T$Z�4J�S���$%q�! #&?V�(F #&�%o #�3V
�/�76$���/�N�$Bq�N��V�4#(F�8�,>a�$%.W5%.���� #&�ZW¢|~!B0:D�8: �u¥:aAH #&�BJ%'��(��,+,+ W' :+,+-�N�U�� J���/4�W��� #��%.V��:W��$%.V�t
6�+N%'&8��4�W54J�1��&�4#+r���$%�%UTu%.W26$�^�947�p4J&UV�%'&c4@>}���$%_4J"k%'&U #�/�N4J�!� :SA������8�:W��$%.V76�+N%'&86_ :Z
V�%.W��dV�%V���! #�yW5%'&��5 :�N�]"!47&��/�N4J�{4#>K���$%<�N�$"86$�W2l :+� 8T$ZYi!%S%UT$%.W26$��%.VR4J�] #�{47���$%'&
�U #&�BJ%'�/:K�`�w�������#W' J�/%o�N�K"! J���/%.�K���$%�2K :+� 8TuZW"! #&��K��4����! #�K�5 #&�BJ%'�*(F���dW�� �9�y�I6$&��
(��,+,+kW' G+�+ �9�5�F�:W��$%.V76�+9%'&K��48%UTu%.W26$��%*�9� :rA������F(F :Z8���$%ZV7��� %'&�%'�1��W��! #&U KW5��%'&/���/�/�dW'��4#>
V7���-%'&�%'�1�=�U #&�BJ%'�5�) @&�%K��4J�U G+�+NZ<�/%'"! #&U @��%.V;:

Target

Target2

Scheduler

Scheduler2

Input Galaxy

Partition of the input graph

0 �NB#6$&�%o�8: �$O�S�W��$%.V76�+N%'&U�K #�3V��U #&�BJ%'�U�
n W54J6m"86$�U #�/�N4J�! :+�684�V�%5+r�N�3W�+�63V�%.�_ W�/%'�E4#>�&3+N4XW�X$�'sDAa #&�BJ%'�U�E @�3VV���$%5�N&8 J�/t

�/4�W��� #��%.V S�W��$%.V76�+N%'&U�3:d�w%\6!�/% �=W54768"86$�U #�/�N4J�! G+C684�V�%5+ �y�N�R���$%��/%'�!�^%����! #�o�N�
V�%.�:W5&/�Nik%.�K�$4#( &3+94�W�Xu�=�N����%'&U /W5�*(��N���w%. /W��S47���$%'&/: n �W�N68"�+N%'68%'���U #�/�N4J�y4#>}�U63W��
 W684�V�%5+F�N�]\D��4#+N%'6oZV���6W' :+,+N%.V��#J��Z>�	 F0:Y[*4J6_ :�N�!�6W' #�Yi!%V #&�&U @�$BJ%.VW�N�1��4w���Nt
%'&U #&UW����N%.�'sH�N�{�������6W' 7�/%  G+�+F���$%i&3+N4XW�Xu�m #�3VpAH #&�B7%'�U�q4#>C #�Y�N�$�$%'&_[*4J6_ :�N��W' #�
i!%E6!�/%.V��N�W���$%K4#6$��%'&C[*476_ :�N��:�S�W��$%.V76�+9%'&5�*6_ :Z_ik%5+947�$B_��4m684J&�%E[*4J6� :�N�!��i86$�
 S�W��$%.V76�+N%'&��N�{���$%��N�$�$%'&�i�+94�W�Xw���o�$4J�m�$%.W5%.���� #&/�,+NZ{vG G+��dVf�9�R���$%�4#6$��%'&8i�+N4�W�X;:
\D��4#+N%'6cZ�"$&�4#v7�jV�%.�* o68%.W��! #�����/6 �^48���! #�C &D+N4�W�X<4@>  6W5%'&��U G�9��V�4J6_ :�N�W���jV�%o #�
4J���$%'&*[*4J6_ :�N��:

A}�$%c /W5�I6! G+ \D��4@+9%'6oZm�N68"�+N%'68%'�1�5 #�/�N4J�Y¢b J��4@>rvJ%'&U�`�N4J��78: � ¥r�/"k%.W���~!%.�L���$%K>|4#+Nt
+N4#(��N�$B [*4J6� :�N�!�3:
����� SJZ��3W��$&�47�$4#6!�F[K #�U G¨!4G(j J�)�9����&�4�V763W5%.V��N�y2l #i$&/�N%5+o:
����� [*Z��! #6o�dWq[K #�U :¨!4#( V�4J6� :�N� 0 [*%'�$� ª 7 4 �N��(=���jW��r&3+94�W�Xu�K #&�%K%'�! #i�+N%.VVi1Z

V$ #�U Y #�<���$%5�N&<�N�$"86$�U�h���! #�<���$%'ZR6_ :Z{4J&<6_ :Z]�$4J�]W547�!�U6$68%w #�3Vg���$%'Z
6_ :ZS4J&q6_ :ZS�$4J�q"$&�4XV763W5%iV$ #�U W #�K���$%5�N&o4#6$��"86$�U� :_[=���� /V�v# #�1�5 #BJ%o���q���$%
�$%.W5%.���� #&�Z�&I6$�$t|�/�N68%o�:W��$%.V76�+��N�$B0:
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� ��� &�4�4#+N%. #��[K #�5 :¨!4#(j¢b�/%.W5�^�947�p¤#: ¦W: ¦�¥:
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P �������* \W54768684J��+� #�$B#6! @BJ%K�N� Q�n [ �/Z$�/��%'6��3:
�y%_6�6!�/�ZW54J�!�`�dV�%'&.sD�$4#(�%'vJ%'&.sH���$%<�`+N4#(¡%UT$%.W26$�/�N4J�]�/"k%'%.VY4#> % ���/"{(=���jW��y���%'vJ%'�W684J&�%E�/%'&^�94G6!�F4Ji!�^�U /W�+N%E4J�V 8�/6_ G+�+D\ Q �/Z$�/��%'6\: n +N���$4#6$BJ�h�9�V���$%E�^%'�!�/%E4#>%. J�/%m4#>)"$&�47BJ&U #686��9�$B��N�q()4G6�+jV �! .v7%cik%'%'�p6m4J&�%8 /V�vG @�1�U @BJ%'4#6!�*��4<&�%. G+��+*'%����$%

�/Z$�/��%'6 %'���/�N&�%5+NZq�9� % ���/"-s��������r�/4#+�6$�/�N4J�m()4G6�+jVq�! :vJ%�&�%.�U6�+N��%.Vc�9�m�N�! /W=W5%'"$�U #i�+N%*&I6$��/�N68%q4J�<���$%K�U #&�BJ%'�F�/Zu�^��%'64:

l�m �
m�� ����w � �/u
	 � ��	�u/w �� �
��w��gq��:qtw3x � ��� �/w
	
0$47&F���$%K&�%. J�^4J�!��68%'���/�N4J�$%.Vm�N�S���$%q"$&�%'v7�94G6!�C�/%.W5�^�947�<&�%. J�/4J�<(�% W��$41�/%E o��Z�i$&/�dV
�/��&H63W5�I6$&�% V�%'"��dW5��%.Vh�N�<~!B0:r�W: � :

Graph editor

Implemented in C++

Graph compiler

Implemented in C++

Xlisp interpreter
Runs : database routines, code generator routines

code
Output

0 �NB#6$&�%E�8: � O�SJ��&I63W5�I6$&�%K4@> ���$%E;= :>? @%5+ �/4#>|�/(} @&�%
"� /W��]"! #&���4#>E���$%w�/4@>M�/(F #&�%<(F�$%'&�%C6!�^%'&<684XV7�,~ W' #�^�947�!�< #&�%V�$4J�<�U6$"$"!41�^%.V

(F J�m�N68"�+N%'68%'����%.Vg�N� Q ��� : A������<B#�NvJ%.�,6!�W Y&�%5+� #�/�NvJ%5+NZg"!4#(�%'&/>n6�+K+� #�$BG6! #BJ%
(��N���V /W=W5%'"$�U #i�+N%E%UT$%.W26$�/�N4J�V�/"!%'%.V;:�\D&�47BJ&U #686� #i��,+��N�/Zm���="$&�4#v7�jV�%.VW #� % ���/"W+N%'vJ%5+(F�$%'&�%V #�Y�N�1��%'&/>? KW5%S�! J�oik%'%'� V�%5~!�$%.V{>|4J&8���$%]V$ #�U #i! J�^%S #�3V�W54�V�%SBJ%'�$%'&5 #��4J&
"$&�4JB7&U #6868%'& :\&�ZS6m%. #�!�K4#>��������*�N����%'&/>� /W5%8���$%�6!�/%'&ZW' #�w%UT$��%'�3VV���$%yV$ @�U #i! J�/%
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 #�3Vh���$%\W54�V�%EBJ%'�$%'&5 #��4J&�+,�Ni$&U #&�Z#:FA��$%\W54J6m"���+N%'& W54J&�% W' :+,+��*���$%.�/%E&�4G6$�/�N�$%.��>|&�4J6
Q���� +9%'v7%5+  #�3V*6!�^%.�����$%5�N&C&�%'�I6$&��<vG G+ 6$%o #"$"$&�4J"$&^�� @��%5+NZ#:

A}�������/4@+ 6$�^�947�<�$%'%.V�%.V<�/%'"! #&U #��%F�U J�/X$�r @�3Vo�N����%'&�"$&�4�W5%.����W54J6m6�6$���dW' #�^�947�_ik%'t
�/(�%'%'�E���$%��U J�^Xu�3:HA��$%r6��9���N6_ G+ �54J"!%'&5 #�/�N�$BE�/Z$�/��%'6 �����! #�-���D�U6IhiW��9%'���/+NZo"!4J"86�+� #&
 #�3VL�$%'%.V$�D�/6_ :+,+$&�%.�/4#6$&?W5%.� (F J� ���$%��h�jW5&�41�/4#>|�a�R�N�3V�4#(C�3: n �a���! #�-�/�N68% % �N�A6IT<¢b �/6_ G+�+ =���ATSvJ%'&U�`�N4J�m>M47&}\ Q �5¥D(F J���$4J���N�<���$%E�/�U #��%F���! #��(�% W54G6�+jVh�! :vJ% W547�!�`�dV�t
%'&�%.Vm�N�F J�� o :+N��%'&��! #�/�NvJ%E @B1 :�N�!�/���R�9�3V�4#(C� :�&�Z86oZ8"!%'&U�^4J�! :+-4J"��N���N4J�S�R�N�3V�4#(C�
���C �"!4�4J&/+NZ]V�%.�`�NBJ�$%.V sk�N�$%Uh W��N%'�1� � 4J"!%'&U @�/�N�$B_�/Z$�/��%'6 �$s���4�V$ :Z_(�%K(�4#6�+dV]W��$4�41�/%
�/4J6m%K4J���$%'&F"�+� #�/>|4J&�6\:

A}�A6!�'s#;F :>� #%5+1(F J� �N68"�+N%'68%'����%.VE6$�3V�%'&r�rSJt|�R�N�3V�4#(C�'s#"! #&��U� 4#>$�������D�/4#>|�/(} @&�%
¢|~!B0:W�8: � ¥F&I6$�{ J�q�/%'"! #&U #��%8�R�9�3V�4#(C�L�U J�/X$�E @�3Vw���$%'ZY #&�%yW54J�$�$%.W5��%.Vw���$&�4#6$BJ�
���$%m�N�1��%'&�"$&�4XW5%.���6W54J686�6$���dW' #�/�N4J��W��! #�$�$%5+��o4#>C�R�N�3V�4#(C�3:wA��$%�"!47"86�+� @& �F+,���/"
(F J�6W��$41�/%'�j J� % ���/"R�N�1��%'&�"$&�%'��%'&m>M4J&<;F :>� #%5+Ki!%.W' +6!�^%S�N����� W�+94��/%V��4 Q 4J68684J�
% ���/"w #�3Vm�N�=���* :vG :�,+� #i�+N%q�N� Q �/4G6$&?W5%#: �=+����/"V(F J��"k4J&���%.V���48�R�9�3V�4#(C�}"�+� @�/>M47&�6
 #�3VV���$%c�$%.W5%.���� #&�ZW�N�1��%'&�"$&�4�W5%.���K&�4G6$�/�N�$%.�K(�%'&�%q�N�!�/%'&���%.VV���! #�E :+,+N4G(*�K������� % ���^"�N�1��%'&�"$&�%'��%'&F��48&I6$�S J�F m�/%'&�vJ%'&F�5 J�/X;:

A}�$%K���$&�%'%E;F :>� #%5+ �^4#>M�/(F #&�%�W54J68"!47�$%'�1�U�=�! :vJ%K���$%*>|4#+,+N4G(}�9�$B��U J�^Xu�3:
� � ��( � " $ ��� ��� A��$%o�! #68%L���K mi��N�E%UT! #BJBJ%'&5 #�/�N�$B_ J�*���$%o;F :>� #%5+H>M&U @68%'(�4J&�Xm���

>? #&H>|&�4J6	 W54J��>|4J&��5 #i�+N%F(�4J&�X7�9�$Bq%'�1v7�N&�4J�$68%'���/:D�`�D>|%. #�I6$&�%.�� K6�6�+N�/�Nt��:W5&�%'%'�
��%UTu��%.V7�N��4J&�>|4J& W5&�%. #�/�N�$B�I.684�V7�,>MZ7�N�$B_B7&U #"$�!�3�N�<��%UTu�H6! :+!>|4J&�6_ @�.s#�N���N�/�� :+,�+*'%.�
���$% �F+,���/"8�/%'&�v7%'&a #�3V*+� +6$�3W��$%.� ���$%);F G>? #%5+�W54J68"��,+N%'&D4J�K���$%) KW5�I6! :+,+NZK%.V7�9��%.V
BJ&U #"$��:

� � ��( � * ��� ( �'��" � �`�8���m���$%rS1032 W54J6m"���+N%'&/:dA�������"$&�4JBJ&5 #6  #�! :+NZI*'%.�8B7&U #"$�
V�%.�:W5&/�N"$�/�N4J�-s�6_ #XJ%.�L���$% �9W��$%.V76�+,�N�$Bf @�3VwBJ%'�$%'&5 #��%.�q���$%�4#6$��"86$�o��%UT$�/:S�`�
W' #�<&I6$�S�/�U @�3V$ :+N4J�$%c J�}()%5+,+�sk�$4J��4J��+NZ�>M&�476 ���$%*>|&U #68%'(�4J&�X;:

�-��� ( ���	� " � ( � "
� " � A��$%r4J"k%'&U #�/�N4J�ZV$ #�U #i! 7�/%r #�3V*�N�U�H J���^4XW��� #��%.VeW54XV�%�BJ%'�$%'&5 #��4J&
&�4#6$�/�N�$%.�H #&�%D&�%. :+,�+*'%.Vq�N� % ���^"�:rA��$% W�+,�N%'���D"$&�4JBJ&U @6_�k+� +6$�3W��E���$%��/%'&�vJ%'&D #�3V
�/%'�3VV&�%.eG6$%.�/�U�L��4<�N�E���$&�4#6$BJ�V�N����%'&�"$&�4�W5%.���L+,�N�$Xu�3:W;�%.e#6$%.�^�U�E #&�%_ /W5�I6! :+,+NZ
% ���/"]W54J686_ @�3V$�r(=���jW��S #&�%=%UTu%.W26$��%.V�i�Z8���$%E�^%'&�vJ%'&) @�3V����$%C&�%.�U6�+N�)4@>a���$%
% ���/"gW54J6m6_ #�3V�%'vG G+ 6! @�/�N4J�W���}&�%'�I6$&��$%.Vh��4o���$%\W' :+,+N%'& Q���� "$&�47BJ&U #64:

n ��(�% W' #�V�/%'%E���$%E;= :>? @%5+ �/4#>|�/(} @&�%l @&?W����N��%.W5�H6$&�%K���=vJ%'&�Z<�`�N6o�,+� @&K��48���! #��4#>
2l @i$&/�N%5+r¢b�/%.W5�/�N4J�S�W:N¤#:N¤#¥H�$%'�3W5%E���$%E�b�96���+� #&^�9�/Z<4#>D���$%K�! #6m%.�3:r;F :>� #%5+ ����V7���-%'&�%'���
>|&�4J6 2l #i$&^�9%5+r #�����$%*>|4#+,+N4G(}�9�$B�"!4@�9���U�qO

P ;F :>� #%5+ � �*(F�$4#+N%8�/��&I63W5�H6$&�%q���K KV$ #"$��%.VV��4����$%8�/6_ G+�+r�$4��/�l�^Zu�/��%'6_�=�N�K&I6$�!�
4J��:\$=4J�K���$%o(F�$4@+9% W54J68"��,+N%'&E(F J�=�N68"�+N%'68%'����%.VV�N� % ���^"-sa47��+9Zw �"! #&��C4#>�9� :
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PYn � (�%)(}��+,+��/%'%JsJ;= :>? @%5+ �§�H(F�$4#+N%�V�%.�`�NBJ�o�N�3W�+�63V7�9�$Bo���$%�V$ #�5 #i! J�/%Js#���$%��:W��$%.V�t
6�+9%'&L�N�S6!�/%.�l���q /V$ #"$��%.V ��4<�$%'��%'&�4JB7%'�$%'4#6!�E�/Z$�/��%'6��3:�2l #i$&^�9%5+�(F J���ZL�@AN 	 �
NO>/H � D.N  J�3�N�C�U6$"$"k4J&���%.V�6�6�+N�/�N"�+N%c�/�U @&���+��Ni$&U @&/�N%.�3:);= :>? @%5+����#NOHULI@ E G�D.NOD8H'J � D �
F3DUJ/L/;F J��6�6�+N�/�N"�+N%8�U #&�BJ%'�F"$&�4�W5%.���/4J&5��W' #��W541%UT����/�=�9�V���$%o�� #68%q4J"!%'&5 #�/�N4J�
+��Ni$&U @&�Z#:

P ;F :>� #%5+ �U6$"$"k4J&��U�� L+,�N6o�N��%.V�>|4J&�6 4#>a&I6$�$t|�/�N68% V�%.W����`�N4J�!�= J�3�9�5�D�N68"k4J&��U @�3W5%
�! J�Hi!%'%'�,6$�3V�%'&/+,�N�$%.V�6_ #��ZE�/�N68%.�3i!4J�����9�m���$%�+,�N��%'&U #�I6$&�%C #�3Vq�N�8���$%="$&U /W5t
�/�dW' :+a%'�$B#�N�$%'%'&/�N�$B<(�4J&�X;:H���F(��,+,+Di!%\V�%'�5 :�,+9%.V �N���/%.W5�/�N4J�V�8: ¦8: �0:

P ;F :>� #%5+ >M%. #�H6$&�%.��684J&�%E /V�vG #�3W5%.VW #�3V<%UhiW��9%'���K�:W��$%.V76�+N%'&K :+NBJ4J&/�N���$6��3:
l�m �
mdl ��q��:qtw3x , � ��w �]q�,���� � ,-,�w � �/v ��, �
A��$%_;= :>? @%5+}�/4#>|�/(F #&�%E6m4XV�%5+�V�%5~!�$%.�iF3J M D=;*���! #�K&�%'"$&�%.�^%'�1�ZW5%'&��U :�N�Y4J"!%'&U @�/�N4J�!�
 #�3V�<UJ/F3F D?<8N 	dJKF�;Di!%'�/(�%'%'�S���$%'6\:�$F4�V�%.��W' #�Wi!%q4#>a���$%L>M4#+,+N4#(��N�$B_�/Z�"!%.�3:
��( " � � � � � ��� z "!%'&U #�^�947�!�iW54Gv7%'&8><6$�3W5�/�N4J�!�< #���5 /W��$%.VY��4f W5%'&��U :�N�g�$4�V�%#: n �4J"!%'&U @�/�N4J�K���H F"! #&5 #68%'��&/�+*. #i�+N%�><6$�3W5�/�N4J��:DA��$%r�76$6oi!%'&D4#>��N�$"86$�U�'sJ4G6$��"86$�U�'s

���$%C%UT$%.W26$�/�N4J�<�/�N68%K #�3Vm���$%*4J"!%'&U @�/�N4J�<4#>-���$%=>n6$�3W5�/�N4J���N�U�^%5+�>�W' #�iV�%'"!%'�3V
4J�]W54J�!�/�U @�1��"! #&U @68%'��%'&U�3:

� �)� & " �w\3&�4Jik%.�6W54#vJ%'&q>n6$�3W5�/�N4J�!�m(F�$41�^%<�U J�/XV���o��4  KW'e#6��N&�%h�9�$"86$�iV$ #�U h>|&�4J6
���$%o%'�1v7�N&�4J�$68%'���K4#>r���$%6V$ #�U G¨!4G( �/Z$�/��%'6  #�3VV�/%'�3V 4#6$��"86$�#V$ #�U ���4����$%
%'�1v7�N&�4J�$68%'���F4#>D���$% V$ #�U G¨!4G(j�/Z$�/��%'6\: \3&�4Jik%.�F #&�%K��&�%. #��%.V< J���`�N68"�+N%o4J"$t
%'&U #�/�N4J�!�3¢�(��N���q�$4J��*'%'&�4*%UTu%.W26$�/�N4J�o�/�N68%Js:�,> �$%.W5%.���� #&�Zk¥Us:���$%r47��+9ZZV7��� %'&�%'�3W5%
���*���! #�F���$%'ZV #&�%E%UT$"�+,�dW��9�^+9Z >M4J&UW5%.VS��4 W5%'&��5 :�N��"$&�4XW5%.���^4J&U�=i1Z<���$%�6!�/%'& :C�`�
V�%'&/�NvJ%.�*>|&�4J6£���$%�>? /W5�K���! #�F�N�{ �B#�NvJ%'�w�! #&UV�(} @&�%8�/Zu�^��%'6£���$%o�N�$"86$�8 #�3V
4#6$��"86$�F�! #&UV�(} @&�%F���* J���`�NBJ�$%.Vh��4o"$&�%.�:W5&/�Nik%.VS"$&�4XW5%.���^4J&U�3:

� "!� ��� �w[*%5+� :Zu�K @&�%c�/"k%.W��� :+r4J"!%'&5 #�/�N4J�!�=�N�V���$%8�/%'�!�/%o���! #�*���$%'Z]W54J�!�`���/�K4@>r�b(�4
"! #&��U�'OD 6V�%5+� :Z��N�$"86$�E¢`(F�$%'&�%K�$%'( V$ #�5 q���F"86$���N����48���$%ZV�%5+� .Zk¥) #�3ViV�%5+� :Z
4#6$��"86$�8¢`(F�$%'&�%��$%'( V$ @�U h���q&�%'��&/�N%'vJ%.Vy>M&�4J6 ���$%iV�%5+� :Z!¥:V;F :>� #%5+C :+N(F :Zu�
��&�%. #�U�� 6V�%5+� :Z<"! #&��5�F J���/(�46V7���^�/�N�3W5�K4J"!%'&U @�/�N4J�!�3:D�`�F���=B#6! #&U #����%'%.V s��$4#(Ft
%'vJ%'&.s-���! #�K4#6$��"86$�q4#>C ]V�%5+� :Z�ik% �9W��$%.V76�+N%.V{ :+N(F :Zu�Li!%5>|4J&�%8���$%��9�$"86$�o4#>
���$%E�� #68% V�%5+� :Z#:

"� /W��{�$4XV�%h�9�$"86$�,I.4#6$��"86$�iW' #�]�! :vJ%S �bZ�"!%#:gA�Z1"k%<���� rW��! @&U /W5��%'&_�^��&/�N�$B
(F���dW��g���]W��$%.W�XJ%.VT>|4J&<6_ #�UW����N�$B{(F�$%'�g�$4�V�%V�N�$"86$�U��I.4#6$��"86$�U�S #&�%gW54J�$�$%.W5��%.V;:
;F :>� #%5+) :+,+N4#(C� V�Z��! #6o�dWm�/Z1"k%c�! @68%.�K&�%.�^4#+NvJ%.VW�N� W54768"��,+9%'t|�^�96m%_���! @�K6_ #�?W��w��4
%'vJ%'&�Z]�^�U #�/�dW��/Z1"k%S�! #6m%� #�3V{�/4@+9v7%.�8���$%W�/Z1"k%S�! #68%S @6ci��NB#6��N�/�N%.�3:x���g;F :>� #%5+
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V�Z��! #6o�dW*�/Z1"k%C�! #6m%.�r�/�U @&��r(��N�������$% �'A��K\�" �E�/��&^�9�$BksJ>|4J&�%UT  #6m"�+9% �'A��K\�"�¦J� �
���� #�yV�Z��! #6o�dWF�/Z�"!%C�^��&/�N�$B0: n �< /V�V�%'&����! #� W' @�_ /V�V� #�1Zq�/Z1"k%C4#>!V$ #�U eW' #�8�! :vJ%
�'A��K\�"�¦J� �=�/Z1"k%F4#>�%. KW��q�N�$"86$��I.4#6$��"86$�r�$4�V�%#:D�g�$%'�_ #��ZE4#> ���$%��9�$"86$�,I.4#6$��"86$�U�
���ZW54J�$�$%.W5��%.Vy��4� #�Y4#6$��"86$�,I'�N�$"86$�c(}�9���f�/�5 #�/�dWo�/Z1"k%JsH���$% V�Z��! #6o�dWm�/Z1"k%8���q&�%'t
"�+� /W5%.VYi�Zw���$%<�/�U #�/�dWm�/Z1"k%_i�Zw���$%��/Z1"k% W��$%.W�X7%'&/:�0 4J&o%UT  @68"�+N%���>*���$%_4G6$��"86$�
4#>D���$%K��Z1"k4J��%'�/�dW' :+  KV�V�%'&l #ik4#vJ%F����W54J�$�$%.W5��%.Vh��4_ #���N�$"86$�*�$4XV�%q(��N��� �'A}�b��" �
�/Z1"k%Js �'A��l\�"r¦J� �}����&�%'"�+� /W5%.Voi�Z � A��b��" �=>|4J&r :+,+ ���$%C /V�V�%'&3�9�$"86$�,I.4#6$��"86$�U�� #�3V
�/Z1"k% W��$%.W�X7�9�$BiW54J���/�N�A6$%.�=4J�<���$%L�N�$"86$�U�3:r0 �NB#6$&�%o�8: 2 �,+,+ 6!�^��&U #��%.�=���$%q"$&�4XW5%.���3:

N1

N2

N3 N4
TIMETYPE1TYPE1

TYPE1

FREQ

N1

N2

N3 N4
TIMETIME

TIME

TIME
FREQ

Type error !

0 �9BG6$&�%E�8: 2 OD\3&�4J"! #B1 @�/�N�$Bc�/Z�"!%q�! #68%.���N��;= :>? @%5+
[*%'"k%'�3V7�N�$B{4J�{���$%<4J"k%'&U #�/�N4J�T+��Ni$&U @&�ZJs �5��4JX7%'�!� ��W' #�]�! :vJ%S #&�i��9��&U #&�Zp�b� *'%#:

A��$%C KW5�I6! :+�;F :>� #%5+ 4J"!%'&U @�/�N4J�o+,�Ni$&U #&�Z_� 6$"$"!4J&��5�D4J�$%'t(V7�N68%'�!�`�N4J�! G+avJ%.W5��4J&D��4JXJ%'�!�3:
l�m �
m�� ��q��:qtw3x � � � ��� q uKw 	 � ��w3x
;F :>� #%5+u KW=W5%'"$�U�- �&�%.�^��&/�dW5��%.V*vJ%'&U�b�947�E4#>u�^Z1�3W��$&�4J�$4#6!�_V$ #�U G¨!4G(VBJ&5 #"$�!� >M4J&H�:W��$%.V76�+Nt
�N�$B0:pA}������&�%.�/��&/�dW5�/�N4J�{6m%. #�!�q���! #�K�,>E W�$4XV�%<4#6$��"86$�c"$&�4XV763W5%.�m4J&K�N�$"86$�iW54J�$t
�U6$68%.�*6m4J&�%o���! #�V4J�$%8��4JXJ%'�!�'sk�N� W' #�Vi!% W54J�$�$%.W5��%.Vy4J��+NZS��4S #�W�N�$"86$�E47&K4#6$��t
"86$�S���! #�]W54J�!�U6$68%.�W4J&<"$&�4XV763W5%.�W4J�$%w��4JXJ%'��: SJ%'% ~!B#6$&�%p�8: J >M4J&W%UT  @68"�+N%.�3:
A������V�`�N68"�+,�,~!%.V��:W��$%'68%{ :+,+94#(C�V;F G>? #%5+o��4z� 6$"$"!4J&��W"$&U /W5�/�dW' :+,+NZd&�%5+N%'vG #���96$"$t
�� #6m"�+��N�$B�I5V�4G(=�!�� #68"�+,�N�$Bp47"!%'&U #�^�947�!�o(��N���$4#6$�oBJ%'���^�9�$By��4w S"$&�4Ji�+N%'6_ #�/�dWm+N4147"
�:W��$%.V76�+,�9�$B<"$&�4Ji�+N%'6 0 &��! #�U-#�1 �s3&��! #�?-#�7i�4o:

;= :>? @%5+ �! 7�F�/(�4c�/4@>M�/(F #&�%*684�V�%5+�� :)A��$%*~!&5�/�F4J�$%*���* 6W�+� J���`�dW' :+r�/Z��3W��$&�47�$4#6!�
V$ #�U G¨!4G( 684�V�%5+C(F���dW���V�4�%.�o�$4J�8 :+,+N4#( &I6$�$t|�/�N68%]V�%.W����`�N4J�!� :]A������o684�V�%5+F�! J�
i!%'%'�<"$&�4Gv7%.Vo��4oi!%*��4�4E&�%.�/��&/�dW5�/�NvJ%Ki86$���������D�������$%*6841�/��% �-%.W5�/�NvJ%C47�$%#:D���F :+,+N4#(C�
 :+,+rX7�9�3V$�L4#>}� 6$"$"!4J&���%.VS47"!%'&U #�^�947�!�=�9�y���$%6V$ #�U :¨!4#(dBJ&U #"$�Vi86$�K�$4]W54J�3V7�N�/�N4J�! :+
�/��&H63W5�I6$&�%.�D #&�%�"k%'&�6o�N����%.V s�(�%�(��,+�+!W' :+,+!�N��;=NO>/N 	 < �ZJ M D.@:�N�8���$%�><6$�I6$&�%#:DA��$%C�^�U #�/�dW
�:W��$%.V76�+N%'&E(��,+,+ri!%q�N�1v74JXJ%.Vh>M47&C�������=BJ&U #"$�w #�3VW _�b�9�$B@+9%'t|i�+N4�W�XY�:W��$%.V76�+N%8(}��+,+rik%
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N1 N2 N1 N2
1 10 4 1

Allowed connections in Rafael

N1 N2
3 4

N1 N2
4 5

Not allowed connections in Rafael

0 �NB#6$&�%o�8: J OD;F G>? #%5+ � �}&�%.�/��&/�dW5��%.VW�/Z��3W��$&�47�$4#6!��V$ #�U G¨!4G(gBJ&5 #"$�
BJ%'�$%'&U @��%.V;:DA������r6m4XV�%5+k�������$%=&�%.�/��&/�dW5��%.V�vJ%'&U�`�N4J��4#>����$%C�/%.W54J�3Vm4J�$%F���! @�) :+,+N4#(C�
&I6$���/�N68%\V�%.W����`�N4J�!� :

INP1

INP2

INP3

INP4

N1

N2

N3

N4

N5 OUT1

0 �NB#6$&�%E�8: ª O " T  @68"�+N%c�/�U @�/�dW*684XV�%5+HBJ&U #"$�
&� J�^%.Vo4J�8���$%#W54J�3V7�N�/�N4J�$%.ViV$ #�5 :¨!4#({684XV�%5+ 4#>a�/Z��3W��$&�47�$4#6!�H+� #�$B#6! @BJ%.�=¢b�/%.W5t

�/�N4J�<¤#: �W:��$¥� Z<UJ/F M 	dN 	 J/F3D M B=@AJ8<�� M >/NO> P�J/R �ZJ M D8@.(F J� �N68"�+N%'68%'�1��%.Vo�N�8;F :>� #%5+�sJ(�%
(��,+,+ W' G+�+7�9� M E5F3>���	 < �ZJ M D8@ : n � "$&�%.�/%'����%.V*�N�c�^%.W5�/�N4J�c�8:�¤#: �H�N�!�/%'&��/�N�$B �7� 4�4"4 �7+������
W54J�!�/��&I63W5�U�E @&�4#6$�3VW%. /W��w4J"!%'&5 #�/�N4J�{ #�3VrW54J�!�`�dV�%'&/�N�$Bw :+,+fW547�3V7�9�^�947�!�yNOHULIDq���q #�
%'v7�jV�%'���*i86$�F�$4J�F��4�4o%Uh W��N%'�1�K�/4#+�6$�/�N4J�h>M47&F���$%K&I6$�$t|�/�N68%ZV�%.W����`�N4J�V"$&�4Ji�+N%'64:D�`�$t
�/��%. KV<;F :>� #%5+ >M4J&UW5%.�����$%ZS1032 V�%.�`�NBJ�$%'&C��4 � H J/L �<"! #&��5�r4@> ���$%KB7&U #"$����4_ iB=@AJ.<�� :
n i�+94�W�X]W54J�1�5 :�N�!�F oBJ&U @"$�<"!4J&��^�947�<>|4J&�(F���dW��W���$%K>|4#+,+N4G(}�9�$B��$4#+dV$�=��&I6$%8O
¤G:FA��$%rBJ&5 #"$�o"!4J&��^�947�K�N�!�`�dV�%l =i�+N4XW�XK���D *�/Z��3W��$&�47�$4#6!��V$ #�U :¨!4#(wB7&U #"$�E(}�9���$t
4#6$��&I6$�$t|�/�N68%\V�%.W����`�N4J�!�

¦W: n +,+a���$%K47"!%'&U #�^�947�!���N�S�������}i�+94�W�X]V�%'"!%'�3V$�*4J�<���$% ; > �\DZ<UJ/F M 	dN 	 J/F0:
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Block A

A1

A2

A3

A4

Block B

B2

B1

B3

B4

B5 OUT1

OUT2INP1

INP2

Block C

C1
C2

C3
Condition of Block BINP3

INP4

INP5

Condition of Block A

0 �NB#6$&�%c�W: -$O�"_T! #68"�+N%\V�Z��! #6o�dWL684XV�%5+HBJ&U #"$�
z 6$�5�`�dV�%E4#>D���$%Ei�+N4�W�X$�=4J��+NZ_"$&�47i!%.�* #�3V<i�+N4�W�X$�C @&�%E :+,+N4G(�%.V;:�A�����������W' G+�+N%.V

H J.J/Nk+N%'vJ%5+o: z "!%'&U @�/�N4J�!�C @&�%K%'6oi!%.V�V�%.Vh�N�1��4mi�+94�W�Xu�'sk�����������=���$%yB=@AJ.<��F+N%'vJ%5+o:
A}�$%l�`�N68"�+N%E�:W��$%.V76�+,�N�$B_�:W��$%'68%�6!�^%.Vm�9�<;F :>� #%5+a�/4#+NvJ%.�3���$%K�:W��$%.V76�+,�N�$B�"$&�4Ji$t

+N%'6 �N�W�b(�4o"! J���^%.�3:
¤G:F0 �9&5�/� �N�a"$&�%'"! #&�%.�-�/�5 #�/�dWD�:W��$%.V76�+9%}>M4J& %. /W��Ei�+N4�W�X*�N�3V�%'"k%'�3V�%'�1�/+NZ7: �r #&^�� @i�+9%.�
 #&�%S"$&�4J"! #B1 #��%.V{���$&�4G6$BJ�g���$%V&�4147�8+N%'vJ%5+Ei�+N4�W�X W54J�$�$%.W5�/�N4J�!�S @�3Vz�^�U #�/�dW
�:W��$%.V76�+N%'&=�����N��vJ4JXJ%.Vm>|4J&F���$%Ki�+N4�W�X;:

¦W:F[*Z1�! #6��jWh&�4�4J��t©+N%'vJ%5+l�:W��$%.V76�+,�N�$B0: &3+N4XW�X$�_ #&�%gW54J�!�`�dV�%'&�%.Vg J��4J"!%'&U @�/�N4J�!�
(F���dW��R&I6$�]4J�] G+�+*���$%S"$&�4�W5%.���/47&U�8 #�8���$%��� #6m%<�/�N68%#: n +,���/�S�:W��$%.V76�+9%'&
��&U :vJ%'&U�/%.�����$%Ki�+N4�W�X]W547�$�$%.W5�/�N4J�!�C @�3V<i86��,+dV$�*���$%K4J&?V�%'&F4@> ���$%qi�+N4XW�X]W54J�$t
�`�dV�%'&/�N�$B84J��+NZ V�%'"k%'�3V�%'�3W5Z<&�%5+� #�/�N4J�!�3:�[�6$&/�N�$B8���$%*%UTu%.W26$�/�N4J�S qi�+N4�W�X�6_ :Z
4J&C6� .ZW�$4J�*i!%8%UT$%.W26$��%.VrV�%'"k%'�3V7�9�$BV4J� �9�5�#W54J�3V7�N�/�N4J�V�N�$"86$�Ev# #&/�� #i�+N%S¢?��>
 #�1Zk¥:

0 �NB#6$&�% �8:�¤.7]V�%'6847�!�/��&U #��%.�K�������o68%'���$4XVy4J�Y���$%_%UT! #68"�+N%]V�Z��! #6o�dW�684�V�%5+
BJ&U @"$���9�h~!B0:r�8: -8:

n V�vG @�1�U @BJ%.��4#>a���$%\W54J�3V7�N�/�N4J�$%.VWi�+N4XW�X<�:W��$%.V76�+N%8 #&�%K���$%*>M4#+,+N4#(��N�$B�O
P �w% W' @�<"$&�4#vJ�dV�%#W54J�3V7�N�/�N4J�! :+ �/��&I63W5�I6$&�%.��(F���,+N%E"$&�%.�^%'&�vJ�N�$B_�^�U #�/�dW*�:W��$%.V76�+Nt
�9�$B :

P A��$%j6!�/%'&H4#>$���$%)�^Zu�/��%'6g��� >|4J&?W5%.VL��4FBJ&�4G6$"E�$4�V�%.�-(��N���q���$%)�� #68% W547�3V7�9�^�947�



���� � �Q������	������#�/�=� �!�
���������_��	 - J

P1

P2

C1

C2 C3

P1

P2

Schedule for Block C

A2A1 A3

A4

P1

P2

B2 B4

B1 B3 B5

Schedule for Block A Schedule for Block B

P1

P2

Block C Block A Block B

Dynamic schedule (block executions are conditioned)

0 �9BG6$&�%c�8:�¤.7$O
" T  @68"�+N%E4#>�V�Z1�! @6o�dWK684�V�%5+ �:W��$%.V76�+,�9�$B
��4JBJ%'���$%'&:sJ���$%*"!%'&/>|4J&�6� #�3W5%F+N41���r&�%.�U6�+N�/�N�$Bo>M&�4J6	���$%C&�%'"!%. #��%.V W54J�3V7�N�/�N4J�! :+
�/�U #��%'6m%'�1�U�3�������76!�F :vJ4#�dV�%.V;:

P A��$%F�/�U #�/�dW��:W��$%.V76�+,�9�$B8 :+NBJ47&/�N���$6�%.�/�^�96� #��%.�H���$%�&�%. :+,�N�/Zo6�63W��oi!%'����%'&D���! #�
�9�V���$% SJZ��![#"_TrW' J�/%#: n �K �i�+N4XW�XgW54J���U :�N�!�*4J��+NZw�/Z��3W��$&�4J�$4#6!��V$ #�U :¨!4#(Es
���$%c�/�5 #�/�dWE�:W��$%.V76�+,�N�$B<���K :+N(F .Z$�=%UT  /W5�:s!�$4J�*4J��+NZ��N�w���$%q()47&U�/��W' J�^%c J�}�N�
SJZ1�![#" Tm:

P SJ��2 $ n#% W54J6m"���+N%'&*&�%. /V7�,+NZS6_ @XJ%.�����$%K4J"!%'&5 #�/�N4J�SB7&�4#6$"��N�$Bo�N�U�/%5+,>I:
�y%K�! .v7%K��4o68%'�1�^�947�S���$%*>|4#+,+N4G(}�9�$BiV7���� /V�v# #�1�5 #BJ%.�KO
P �|>r���$%oi�+N4XW�X$�#W54J�1�5 :�N�S��4m>M%'(d4J"k%'&U #�/�N4J�!�'s �/�U @�/�dWE�:W��$%.V76�+N%.�K4#>ri�+N4�W�X$�#W' #�
i!%F��4�4c�^"! #&U�/%#:H���m��������W' J�/%=%'vJ%'�_��&I6$%�V�Z��! #6o�dWF�:W��$%.V76�+,�9�$B W54#6�+dV8"$&�4#v7�dV�%
i!%'����%'&*�/4#+�6$�/�N4J��:

P ���q���ovJ%'&�Zw%. 7�/Zw��4rW54J�!�/��&I63W5�8 #�Y�N�3W54J&�&�%.W5�oBJ&U @"$��: Q 4J�!�b�jV�%'&m���$%_B7&U #"$��9�W~!B0:*�8:N¤J¤G:F���V�������=%UT  @68"�+N%y&3+94�W�Xg& V�%'"k%'�3V$�K4J�r&3+N4XW�X n  #�3Vh�N�V���$%
&�4147��t©+N%'vJ%5+ V�Z��! #6o�dWo�:W��$%.V76�+,�N�$B��N�F���*�:W��$%.V76�+9%.Vy :>M��%'&�&3+94�W�X n :$�`� W' @�$�$4J�
i!%oB#6! #&U @�1��%'%.V s �$4#(�%'vJ%'&.sk���! #�#&3+N4XW�X n (} 7�F&�%. G+�+NZV%UT$%.W26$��%.VVi!%.W' X6!�/%o�N�
V�%'"!%'�3V$�D47�� *&H6$�$t|�/�N68%�V�%.W����`�N4J��:��|>����$%fW547�3V7�9�^�947�_4#> &3+N4�W�X n ���3�$4J�a��&I6$%Js
&D+N4�W�X6&Y(��,+,+�B7%'�H�9�5�H�N�$"86$��>M&�476 4Ji!�/4#+N%'��%F��%'68"!4J&5 #&�ZEv# #&/�� #i�+N%.��"$&�4�V763W��9�$B
i! /V�&�%.�U6�+N�/: n �F;F :>� #%5+a6� #XJ%.���$4�% �-4J&�����4yW��$%.W�X<���$% W' :+dW26�+� @�/�N4J�w4#>�W54J�$t
V7�9�^�947�SvG @&/�� #i�+N%.�'s!���$%.�/%c�`�N�I6! @�/�N4J�!��W' #�$�$4J�=i!%c�b�9B7�! :+N%.V<i�Z<���$% W54J68"��,+N%'&/:

P z ���$%'&�% � %.W5��4#>-���$%=>? /W5�����! #��;F :>� #%5+ V�4�%.���$4J�) #�! G+9ZI*'%K���$%�W547�3V7�9�^�947�]W' :+Nt
W26�+� @�/�N4J�o���D���! @�r :+,+����$%�W54J�3V7�N�/�N4J��vG #&^�� @i�+9%.��6�6!�/�Dik%F&�%.W' :+dW26�+� #��%.V��N�_%. /W��
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�9��%'&U #�/�N4J��:=�w%\W' #�W&�%.W' :+,+D���! #�eSJ��2 $ n#% W54J68"��,+N%'&*+� @i!4J&/�N4#6!�b+9ZV4J"$�^�96�� *'%.�
���$%�W54J�3V7�N�/�N4J�o��&�%'%��/4F���! #� �9�5�-4#6$��"86$�a"$&�47BJ&U #6 W' #�qi!%r���$% ��+� 5*5�N%.�/� �=(F���dW��
68%. #�!�*���! #� �7� 4"4�4 ��+������ �/��&I63W5�I6$&�%.�*i!%5+N4J�$B#�N�$BV��4< iW�+94�W�X�%UT$"$&�%.���b�947�
4J�w���$%o+N4#(�%'&K+N%'vJ%5+F4#>F���$%iW�+N4XW�Xw��&�%'%m(��,+�+Fik%  #"$"$&�4J"$&/�� #��%5+NZw�$%.�/��%.VV�N����4
��� 4�4"4 �7+����7� �H4@>%6$"$"!%'&3+N%'vJ%5+ W�+N4�W�X$�3:rA��$%*�:W��$%'6m%F"$&�%.�/%'����%.V8 #ik4#vJ%�(��,+�+
¨� #����%'�<���$% W�+N4�W�X<��&�%'%K"86$���/�N�$B_ :+,+�W�+N4XW�X_%UT$"$&�%.���b�947�!�F��4�+9%'v7%5+}¤#:

INP1
C1 C2

A1

A2

A3

INP2

INP3

Condition of Block A

Block A

Block C
INP4

B1 B2 B3

Block B

Condition of Block B

OUT1

0 �9BG6$&�%c�8:�¤J¤JO
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���F���$%*>M4#+,+N4#(��N�$B�O
��� 	�������2<�!� ����2 �	E2  &��2#����2%.8� 	��%�&� �1�!� ��� �1�	��  �� �)��� ��.C4"4�4
�:	��%��� � ��� ��� � ��	 �  �� � ��� � .).
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� 3-4�2 %����54 % � .).
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�g�$%'�o F�$4�V�%D���D�:W��$%.V76�+N%.V s1;F :>� #%5+! :+,+N4XW' #��%.� �9�5�-4#6$��"86$�av# #&/�� #i�+N%.��¢����$%3�9�$"86$�
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(F���dW��<���Fi��NB�%'�$4#6$BJ�<��4� /W=W54J684�V$ #��%*���$%Ev# #&/�� #i�+N%E��48i!%o :+,+94�W' #��%.V;:

�g�$%'�8 #�q4#6$��"86$�DvG @&/�� #i�+N%�����W5&�%. #��%.V s:�N�U���'�9W54J"!% �}���D%.�/�U @i�+����/�$%.V;: n vG @&/�� #i�+N%BJ4�%.�D4#6$�D4@> �9W54J"!%=�,>  G+�+ ���$%F4J"k%'&U #�/�N4J�!�3���! #��W54J�!�U6$68%F�������3vG #&^�� @i�+9%K�! 7�r :+N&�%. /V�Z
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i�+N4XW�X$�3: n vG #&^�� @i�+9%����}+N4XW' G+a�,>D�N�*����W5&�%. @��%.V��N�w oi�+N4XW�XS�$47�C #�F&�4�4J��+N%'vJ%5+) @�3V��N�
����W54J�!�U6$68%.Vm4J��+NZ8i�Z8���$%*4J"!%'&U @�/�N4J�!�D4#>H���! #�Di�+N4XW�XW¢b�/4K�N�������$4J� W54J�$�$%.W5��%.V8��4o 
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A��$%ZW54J68"��,+N%'&C&�%.�^4#+NvJ%.�F���$% V�Z1�! #6��jWq�/Z�"!%K�! #68%.�= #�3V]W��$%.W�X$���,>r���$%'&�%o #&�%K�/Z�"!%
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¢�4J6��9���/�N�$B8�$4#(j���$%Ki�+N4XW�X<�! #�3V7+,�N�$B�+N4JB#�dW:¥UO

� � �"�������1
 �����������7+��"�#	��(
 +������(��+��" �	 �;�; !	%�� !	 	 �&���%��� �%�
� 	%$&�#	������ +&
�� �'	!� 0����7$&��� � ����
���
!�,+&��	
�% "+��	�����+*�;$&��� � ������� � 
��E���9� � ����� 	 �!��������.



��AI� �_��	 ��� �
	�� �������!�
���������_��	���� �
��	���������	��������!�
	�� ¤.7/-

Memory map for Block A Memory map for Block B Memory map for root block

Var1

Var3

Var2

Var 1

Var2

Var1

Var2

Var3

Final memory map

Root block variables

Var1

Var2

Var3

Var1

Var2

Var3

Var1

Var2

Memory map for Block A Memory map for Block B

base address

memory top
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A}�$%c�/Z�"!%6W��$%.W�X7�N�$B��/�U @&��U�* #� V�%.�9W5%'�3V$ #�1�5�K4#>r"$&�47i!%.�E 7�F���$%'Zw #&�%E���$%o4J��+NZ
�$4�V�%.�F���! @�}� 6$&�%5+NZ]V�48�$4J�F�! :vJ% V�Z��! #6o�dWK�/Z�"!%.�3:
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�b\�0w�/�U @�3V$�H>|4J&D�N����%'&�"!4@+� @�/�N4J��>? KW5��4J&r #�3Vq���
6!�/%.Vm��4c� 6$"$"!4J&���;F :>� #%5+ � ��6�6�+9�^�9&5 #��%
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&U #��%C684�V�%5+o:D�b\�0y����&�%'"$&�%.�/%'����%.V�i�Z8�/(�4 V7���/�^�9�3W5�=�A6$6oi!%'&5�'s$���$%K�$4J6��9�! @��4J&F #�3V
���$% V�%'�$4J6��9�! @��4J&K�/4o�b\r0�O�¤Js��o68%. #�!�K¤;I.�8%UT$%.W26$�/�N4J�S&U @��%#:
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4:1 5:1N1 N2 N3

1 1/4 1/4 5/4IPF :

N1

Decimator

N2

Interpolator

N3

Loop 4 times

Loop 5 times

0 �NB#6$&�%E�8:�¤'�!OH�b\�0D���N�� #�<%UT! #68"�+N%EB7&U #"$�S #�3Vm+N4�4J"!%.VV�:W��$%.V76�+N%
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A��$%w47��+9Z V7���-%'&�%'�3W5%Y��4{���$%w :+N&�%. /V�Zg"$&�%.�/%'����%.Vgv7%'&U�`�N4J�j4#>8; K % S]���h���! #���N�
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