
�

� �����
� �	�

�� ��

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

����
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

,.-/
01 0132
41 4
5

In
te

rf
ac

e

In
fo

rm
at

io
n

M
od

ul
e 

1
M

od
ul

e 
2

M
od

ul
e 

3
M

od
ul

e 
n

  S
ys

te
m

 d
es

ig
n

E
ac

h 
su

bs
ys

te
m

 c
an

 b
e 

de
si

gn
ed

 in
de

pe
nd

en
tly

 s
pe

ed
in

g 
up

 D
ec

om
po

si
tio

n 
sc

he
m

e 
ha

s 
to

 m
in

im
iz

e 
th

e 
in

te
rc

on
ne

ct
io

ns

D
ec

om
po

si
tio

n 
is

 c
ar

ri
ed

 o
ut

 h
ie

ra
rc

hi
ca

lly
 u

nt
il 

ea
ch

D
ec

om
po

si
tio

n 
of

 a
 c

om
pl

ex
 s

ys
te

m
 in

to
 s

m
al

le
r 

su
bs

ys
te

m
s.

 th
e 

de
si

gn
 p

ro
ce

ss
.

 b
et

w
ee

n 
th

e 
su

bs
ys

te
m

s.

 s
ub

sy
st

em
 is

 o
f 

m
an

ag
ab

le
 s

iz
e.



�

� �����
� �	�

�� ��

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

���6
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

,.-/
01 0132
41 4
52

78
9 1 /
: ;1
0

<
=?>@A
B�CDFE
G H
I J

(a
)

(b
)

K AB
L H
I

K AB
M H
I

N DFEG
L H
LO

N DFEG
M H
LP

N DFEG
Q H
LR



�

� �����
� �	�

�� ��

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

���S
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

,.-/
01 0132
41 4
5-
0T
1UWV
/V 4
0X V
YVX[Z

B
oa

rd
L

ev
el

B
oa

rd
L

ev
el

Sy
st

em
L

ev
el

B
oa

rd
L

ev
el

L
ev

el
C

hi
p

L
ev

el
C

hi
p

L
ev

el
C

hi
p

B
oa

rd
L

ev
el

Sy
st

em
L

ev
el

L
ev

el
C

hi
p

Pa
rt

iti
on

in
g

Sy
st

em C
hi

p

B
oa

rd



�

� �����
� �	�

�� ��

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

����
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

\ 1 V
/- /
:] 1
:-X
,.-/
01 0132
41 4
5

<
^_ G
` G a
G` C
bc @
d eBD
BD b >
D >f
d eG g

LihNkjC
B G l
m G a
G` n
d eBD
BD b >
D >f g
o C jC
B G l
D C
@d eB
D BD b >
Gp D >
B b
dCG
B bc

C A
q C jC
B G lC
C A
r_ B
_ dB
Gdr
_ C A
q C jC
B G l
rd >
q G
p GCD
f >G
p d >
p

c dq e
D rd
B Gp
D >p
G @G >
p G >
B` j
b >
dCD >
f` Gn
K s h

M hs b
d ep
m G a
G` n
d eBD
BD b >
D >f g
^_ G
rD er A
D B dCC
D f >
Gp B
bdn
K s
D C

@d eB
D BD b >
Gp D >
B bC A
q rD e
r AD B C
C A
r_ B
_ dB
Gdr
_ C A
q rD e
r AD B
rd >
q G

c dq e
D rd
B Gp
dC
dt
mN =
r_ D
@ h

Q hK_ D
@m
G aG` n
d eBD
BD b >
D >f g
^_ G
rD er A
D B dCC
D f >
Gp B
bd
r_ D
@D C

@d eB
D BD b >
Gp D >
B bC l
d`` G e
C A
q rD e
r AD B C
h

K_ D
@` G a
G` @
d eBD
BD b >
D >f
D C
@_ jC
D rd`
` j>
bB >
GrGCC
d e j h



�

� �����
� �	�

�� ��

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

���u
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

vxwZ
0 V
y\
1 V /-
/:] w



�

� �����
� �	�

�� ��

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

���z
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

{ 1UWV
/V 4
0
{ VX -
wZ
1 4
8 9 2
y|;
0 V /
v wZ
0 V
y

A

B

C

10
X

20
X

(a
)

(b
)

B
X

A

C
10

X

N
o 

cr
iti

ca
l n

et
 s

ho
ul

d 
cu

t b
ou

nd
ar

ie
s 

if
 d

el
ay

 is
 n

ot
 ju

st
if

ie
d.



�

� �����
� �	�

�� ��

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

���}
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

, /2
~X V
y� 2
/y;

X -0
1324

<Lih=?>B
G er
b >>
GrBD
b >C
q GB��
GG >
@d eB
D BD b >
C g

�� ���
g

��� ����
��� � ��

� ����
� �
� H��
D C l
D >D l
D EG
p

M h
� G` d j
p AG
B b
@d eB
D BD b >
D >f g �� ���

gl
d ��� ���� ��W�
���

D C l
D >D l
DFEG
p

Q h
 ?Al
q G e
bc B
G el
D >d
` C g ¡

¢£¤ �
g
¥§¦¨
©ª� «
�� ¬

­ � �
L ¬
� ¬
®

�_
G eG°¯

� ��D C
B_ G
r AB C
DFEG
q GB��
GG >
@d eB
D BD b >
C«
�d >

p «
� h

��W�
�� D C
B_ G
>Al
q G e
bc B
D lGC
d_ j
@G e
@dB
_ �
�D C
r AB h

¥§¦¨
©ª� «
�� D C
B_ G
B G el
D >d
` rb A
>B
c b e
@d eB
D BD b >
«
� h



�

� �����
� �	�

�� ��

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

���±
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

, /2
~X V
y� 2
/y;

X -0
1324

<Lih
o eG
dbc
Gdr
_ @
d eBD
BD b >
g

¡
¢£¤ �
g
²³´�µ �¬
²·¶¸
¹� «
�� ¬

²³º » � �
�
HL �M �¼¼¼
�®

M h
 ?Al
q G e
bc @
d eBD
BD b >C
g

¡
¢£¤ ½
g
¾ ³´�µ¬
® ¬
¾ ³º »

^_ G
@d eB
D BD b >
D >f
@eb
q` G l
dB d >
j`
G aG`
b ep
GCD
f >C
B j` G
p Gd` C
�D
B_

b >G
b el
b eG
bc B
_ Gd
q b a
G @
d ed l
GB G eC
h



�

� �����
� �	�

�� ��

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

���¿
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

9X -Z
Z1

À :-
0132
42

7 ,.-
/01 0
1324
1 45
8 X 52
/1 0

] yZ

M
et

ri
c 

A
llo

ca
tio

n

O
th

er
s

Si
m

ul
at

ed
 E

vo
lu

tio
n

Si
m

ul
at

ed
 A

nn
ea

lin
g

G
ro

up
 M

ig
ra

tio
n

Pa
rt

iti
on

in
g 

  A
lg

or
ith

m
s

Pe
rf

or
m

an
ce

 D
ri

ve
n

L
aw

le
r,

 L
ev

itt
, T

ur
ne

r

Si
m

ul
at

io
n 

B
as

ed

K
er

ni
ng

ha
n-

L
in

Fi
du

cc
ia

-M
at

th
ey

se
s

C
om

po
ne

nt
 R

ep
lic

at
io

n

R
at

io
 C

ut

G
ol

db
er

g 
B

ur
st

ei
n



�

� �����
� �	�

�� ��

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

����Á
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

Â V /
41 5

] - 4�Ã
Ä 1 4
8 X 52
/1 0

] y

<Å= B
D C
dq D C
GrBD
b >D >
fd`
fb eD
B_ l

Å^
_ GD >
@AB
f ed
@_ D C
@d eB
D BD b >
Gp D >
B bB��
bC A
q CG
B C
bc G Æ
Ad
` CDFE
GC h

Å^
D`` B
_ Gr A
B CDFE
GÇ G
G @C
D l
@eb a
D >f°¯

Èt
G eB G �
@dD eC
�_
D r_
fD aG
B_ G
` d e
fGCB
p Gr e
GdC
GD >
r AB C
DFEG

d eG
G �r
_ d >
fGp

È^
_ GCG
aG e
BD rGC
d eG
B_ G >
` br
Ç Gp

È=c >
bD l
@eb a
G lG >
BD C
@bCC
Dq` G
d >p C
b lG
aG e
BD rGC
d eGC
BD``

A>
` br
Ç Gp ¯B_ G
aG e
BD rGC
�_
D r_
fD aG
B_ GC
l
d`` GC
B

D >r e
GdC
Gd e
GG �
r_ d >
fGp

<

ÉËÊÌÎÍÏÐ
ÑÓÒÔÖÕÐ
ÕÐ×Ø
ÊÙÑ ÐÛÚ
Ü ÍÝÝØÖÞß
à Íáâ Íã
Ô ÐÑ ãÕ
Ý äÎåæÏÐ
ÕÝ Úçè
é ê Ê



�

� �����
� �	�

�� ��

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

�����
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

Â V /
41 5

] - 4�Ã
Ä 1 4
8 X 52
/1 0

] y

<

ëìÛí î
ïð ñò�ó
ôõ

ö�÷íð�øúùûùü
ùý õùþÿ
����

�òð ì ÷
� ù�
��
� 	ÿ� 
��

����
�ü�
�ÿ�
� î

�� ´�
º µ´
³��� �
� ³� µ
��
º�� �
� µ³
º� �����
´ µ !
º��´ �
� �
º�´ � µ�"

�� � ��
�#���
´ �#º ��
´ �� � �
� º  
º´ µ�$��

�òð ì ÷
� �ûõ
�%
ô� &�
�ü�
�ÿ�
� î

�� ´�
�� � �
�� »´ �
� �º µ
'�µ!
�#( �
� �� �
� � »´�µ
& "

³� ��
� � µ�
º�´ ��
� »#�
º µ ��
º ��#
º ��´
�� � �
� $��

) î
ï� �
º#� �
�&
� � î

ð )� �
����
��* �+
� ñò ÷
ø

) î
ï� �º#
�

�,
� � î

ð )� 

����
��* �+
� ñò ÷
ø

ð )� -
./0

1-
� ��
2-
� 
��
ñò ÷ø

-
./0
�-� �
� 2-
� 
���

�
./0
�� �


 ./0
�
 �

üÿû
ü43ÿ
5%
67 ÿ� �
./0 8


 ./0
���

õ�%
ô� � ./0 8

 ./0
���

õ�
7� 
��

� ����

-
./0
� 9
: �

ý % ü
�ý õ 3ÿ
5%
67 ÿ� 
��

������

÷ø�<;



�

� �����
� �	�

�� ��

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

����6
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

8
= /- |
] >
1 ZV
:0 V

T~ w
Â ÃÄ
8 X 52
/1 0

] y
(a

) 
In

iti
al

 B
is

ec
tio

ns
(b

) 
Fi

na
l B

is
ec

tio
ns

1 2

5 7
3 4

6 8

1 5

6
3

8 4

2
7

<?
t G eB
G �n
dD e
@A ?

B
C� � ��
D� ��
K AB C
DFEG

E

F

F

F

G

L
� Q ¯O�
Q
Q

P

M
� I ¯P�
O
J

L

Q
� L ¯R�
FP

M

R

I
� M ¯J�
FM

E

G



�

� �����
� �	�

�� ��

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

����S
 !"$#
%&'() *
+

� ���
� �� ��
� ��

{ /-
H~ -
:I Z
JK
Â ÃÄ
L MON
J PQ R

SUT

V
W
XZY[]\
^`_a
bc d
egf
ha
ijc
k`l b
jq \
^ \
ihl
kgm\
bdc d
c a
ija
i^onqp

W
r j s
l bd
c hl
je \
sl
tic d
ulc]_
e d jwv
c d
c j
ia
d ma
jjc
q^ ld a

\
^^ a
h\d
l\
sl
bd l x
d a\
m\
bdc d
c a
i p

W
ye l
XZY[]\
^`_a
bc d
egf
ha
ijc
k l b
jl
k _l
jc
ijd l\
k a
z e nm
l bl
k _l
j p

W
{c _
e v
|}U~
� �
ha
fm
^ l x
c d nqp



�

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

����� �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

¬ Q
­U®
¯¯Q±°³²
°R
R
SO´ µ
¶´
¶

L MON
· PQ R

S T

V
ye c
j\
^`_a
bc d
egf
c j\
fa
k c¸ l
k sl
bjc a
ia
z
X l b
ic _
e \
i Y[c i
r ^`_a
bc d
egf p

W
r j
c i_
^ l s
l bd
l x
c j f
a s
l
k \
h ba
jjd
e l
h td
c i\
jc i_
^ l f
a s
l
ue c
he

ml
bf
c d j
e \
ik^
c i_a
z t
iq \
^ \
ihl
k m\
bdc d
c a
ij p

W
ye l
ha
ihl m
d a
z h
td j
c`¹l
c jl x
d l
ik l
k d a
e nm
l b_
b\ m
e j p

W
º l bd
c hl
jd a
q l fa
sl
k \
bl
jl^ l
hd l
k c
i\
u\ n
d a
c»fm
ba s
l

dc f
l
ha
fm
^ l x
c d nqp

W
r j m
lh
c \
^k \
d \
jd b
thd
tbl
c j
tjl
k d a
k a
de
c j p

W
¼ sl
b\
^^ d
c»fl
ha
fm
^ l x
c d na
z d
e l\
^`_a
bc d
egf
c j
|}U~
½ � p

¾O¿ÀÁ¿
ÂÃÄÆÅÇÇ
Ã�ÈÈÉ
Ä Ê ¿
ÀÁ¿À È
ËËÌÆÍÎÏ
ÍÏÑÐ
ÒÓ ËÌ Ô
Õ¾ Ð
ÒÓÖ× ¿



�

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

����Ø �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

Ù °R
°

Ú R P
®
¯R ®
P´

Û ¶´
­ QÝÜ
¬ Q
­ ®
¯¯Q ° ²
°R
R
S ´ µ
¶´
¶

L MON
· PQ R

SUT

V
er

te
x

V
er

te
x

-p
m

ax

+
pm

ax

+
pm

ax

-p
m

ax

II
nd

 P
ar

tit
io

n

Is
t P

ar
tit

io
n

1
2

n
. .

 . 
. .

 . 
. .

 .

1
2

. .
 . 

. .
 . 

. .
 .

n

ve
rt

ic
es

L
is

t o
f 

fr
ee

V
er

te
x

#
#

V
er

te
x

#
V

er
te

x
#

V
er

te
x



�

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

����Þ �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

ß ·M
­à ´
PN
° Ü

­
á ®P
¶R ´

QÝÜ
L MON
· PQ R

SUT

V
Wâ l
bz a
bf\
ihla
z
XZY[ \
^`_a
bc d
egf
k l m
l
ik ja
id
e l
b\d
c a
ã va
z l
k _l
jd a
sl
bdc
hlj

W
XZY[]\
^`_a
bc d
egf
nc l
^k _a
a
kq c
jlhd
c a
ij
cz
ãÆä
å

Wæ
i\
d nm
c h\
^
ºç
[æ
k lj
c _
im
ba
q^ l f

v
è p
é ê
ã ê
ë p
å

W
ì a
^k
q l b_
\
ik í
tbjd
lc
ic»f
m
ba s
l
XZY[]\
^`_a
bc d
egf
d a
c i
h bl\
jl
ã

V
Wî
c i
k \
f\
d h
e c i_
ïc
i_
b\ m
eð

Wñ \
he l
k _l
c id
e l f
\d
he c
i_
c j
ha
id b\
hd l
k

d a
c i
h bl\
jld
e l
k l
ijc d
na

z _
b\ m
e p

W
r i n
q c jl
hdc a
i\
^`_a
bc d
egf
c j\ m
m
^ c l
k

d a
de l
fa
k c¸ l
k _
b\ m
e

Wñ
k _l
j\
bl
ti
ha
id b\
hd l
k
uc d
e c i
l\
he m
\
bdc d
c a
i p

V

ÀÁ¿ò ¿
óÆôõÄö
Í÷ø ÈÉ
Ä ÀÁ¿
ù Å÷ÏË Í
Ã É Ð
ú¾¾ Ô Ð
ÒÓÖû ¿



�

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

����ü �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

ýOþ°
T
ÿM ´
·�

ß ·M
­à ´
PN
° Ü

­
á ®P
¶R ´

QÝÜ
L M N
· PQ R

S T

11

12

1
2

3
5

4
6

8

10

9

1-
2

3-
4

5-
6

7-
8

9-
10

11
-1

2

v

v
v

v
v

v

v
v

v
v

v

v

v
v v

v
v

7
v

(a
) 

M
at

ch
in

g 
of

 G
ra

ph
(b

)
A

ft
er

 C
on

tr
ac

tin
g

M
at

ch
in

g



�

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

����� �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

� · T
ÿ· Ü
´ Ü
R
� ´
ÿM Q
¯°R

Q · Ü
R
·

� ´
­ ®
¯´

� ®R
¶Q��´

V
W
º l bd
c hl
j\
bl
bl m
^ c h\
d l
k d a
c»fm
ba s
l
h td
jc ¹l

W
ì aa
k bl
j t^ d
jc
z ^ c»f
c d l
k i
tf
q l ba
z ha
fma
il
id j\
bl
bl m
^ c h\
d l
k

AA

A BA B

(b
)

B B

(a
)

îc]_
} \�
je a
uj\

� Y
u\ n
m\
bdc d
c a
iq l
z a
bl
ha
fma
il
id
bl m
^ c h\
dc a
i
uc d
e d a
d \
^

h td
jc ¹l
�è�

îc]_
} q�
je a
ujd
e l
� Y
u\ n
m\
bdc d
c a
i\
z d l
bha
fma
il
id
bl m
^ c h\
dc a
i
uc d
e d a
d \
^

h td
jc ¹l
�è	

V

¾O¿ò ÷Ã É
ø ÈÉ
ÄÕ ¿Ê
¿
 Í�Ë ôÉ Ð

ú¾¾
Õ Ô Ð
ÒÓÓÒ ¿



�

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

����� �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

� · T
ÿ° P

Q ¶
· Ü
·�

Ù Q

 ´ P´
ÜR

� Q P
¯ ®

Q R ¶

V
� c b
h tc d
y nm
l

� \ x
c»f
tf

� c b
h tc d

� ld
� td
jc`¹l

� a f
ma
il
id

ñ xm
\
ijc a
i

ã l
k t
hdc a
i
ã l m
^ c h\
dc a
i

� a f
q c i\
dc a
i\
^

è	
�

� è
�

� p
ë�

�	
�

� �
�

� p
G�

æ i
k tjd
bc \
^

è	
�

èå
�

	 p
��

�	
�

G�

	 p
��



�

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

����� �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

� °R
Q ·
� ®R

V
W[ a
h\d
lj
i\d
tb\
^ h
^ tjd
l b
jc
id
e l
hc b
h tc d

Wî a
bhl
j m\
bdc d
c a
ijd a
q la
z l �
t\
^ j
c`¹l

Wñ \
he l
k _l
e \
j\
h\ m
\
hc d n
k l
¸ il
kz a
bc d

W
ye l
\
^ _a
bc d
e f
d b
c lj
d a
f
c ic»f
c`¹l
de l
b\d
c aa
z h\ m
\
hc d n
a
z

de l
l
k _l
_a
c i_
c i
q ld
ull
id
e l m
\
bdc d
c a
ijd a
de l
m
ba
k t
hd a
z i
tf
q l ba
z

ia
k`lj
c id
e l m
\
bdc d
c a
ij p

V

� ¿� ÍÃ ÈÉ
Ä¾O¿
¾ÌÆÍÉ
ø Ð
ú¾¾
Õ Ô Ð
ÒÓÖÓ ¿



�

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

����� �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

Ú Q T
®M
°R
´

­
L ÜÜ
´°

M QÝÜ
N

L MON
· PQ R

SUT

V
W

� a
ihl m
d \
i\
^ a
_a
tjd a
de l
\
iil\
^ c i_
m
ba
hlj
j

tjl
kz a
bf
ld \
^ j\
ik _
^ \
jj p

W
r b\
ik a
f
c ic d
c \
^ m\
bdc d
c a
ic
j\ s\
c^ \
q^ l\
jc
im
td p

W
r il
um\
bdc d
c a
ic i_
c j_
l
il b\
d l
kqon

l x
he \
i_c
i_
ja
fl
l^ l
fl
id j p

Wæ
z d
e l m
\
bdc d
c a
ij
c»fm
ba s
ld
e l f
a s
l

c j\
^ u\
nj\
hhl m
d l
k p

Wæ
z ia
dd
e l
id
e l f
a s
l
c j\
hhl m
d l
k
uc d
e \

m
ba
q \
q c^ c d n
ue c
he
k lh
bl\
jlj
uc d
e

de l
c i
h bl\
jl
c i\
m\
b\ f
ld l
bh\
^^ l
k d l
fm
l b\
d t
bl

�



�

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

����� �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

�S ´
L ÜÜ
´°

M QÝÜ
N
¯ ®P
�´

T
em

p

T
im

e

G
lo

ba
l M

in
im

a

L
oc

al
 M

in
im

a’
s



�

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

����� �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

Ú Q T
®M
°R
´

­
L ÜÜ
´°

M QÝÜ
N

L MON
· PQ R

SUT

V

�� � !
"# $%�ó

&'

(*)�#,+ -*.
-0/1

234
564- .

7987
564-
1

234
:2;4<
.

&=> ?@
A 234
564-

B 1

")C)D
$ ")C)D

$ 2;E
5F .

& @
G@= H
A 564
-FB 1

2;E
5½ .

& @
G@= H
A 564
-½B 1

- 47 6
I 564
- .@
J= K
' LM @
A 2;E
5FON2;E
5½ N234
564-

B 1

- 47 6
I :2;4<
.

&=> ?@
A - 47 6
I 564
-B 1

P : .
- 47 6
I :2;4<
Q234
:2;4<
1

# RA P
:S
TB $
% )+

234
:2;4<
.

- 47 6
I :2;4<
1

234
564-
.

U> V@
A 2;E
5FON2;E
5½B 1

)�*W) 4 .
?' L
X>
UA T NFB 1

# RA 4
S <
YZ [ \B $
% )+

234
:2;4<
.

- 47 6
I :2;4<
1

234
564-
.

U> V@
A 2;E
5FON2;E
5½B 1

]+$# �
A_^ `a
bc bd*e
b af
gh�
bji e^
gkl ^
mB

- .
n-

Ao T
S n
SFo
B

]+$# �
A p e^^ q
b9rs
tub9r
hb i e
^gk
l ^mB

)+
vxw



�

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

����� �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

Ú Q T
®M
°R
´

­
ý �·M ®
RQ
· Ü

L M N
· PQ R

S T

V
Wñ \
he
z l\
jcq^ l
ja
^ td
c a
id a
de l
m
ba
q^ l f
c j
ha
ijc
k l bl
k \
j\
_l
il b\
dc a
i p

W
ye l
q \
k c
ik c s
ck
t\
^ j
c id
e l ma
m
t^ \d
c a
i\
bll
^ c»f
c i\
d l
k d a
_l
il b\
d l\

il
u_l
il b\
dc a
i p A

B
A

’B
A

B
’

A
’B

’
C

D
C

’D
C

D
’

C
’D

’

II
nd

 G
en

er
at

io
n

A
B

C
D

Is
t G

en
er

at
io

n

V

� ¿y ÈÈö ÈÉ
Ä z ¿Ê
Èô ÐÔ
Õ¾ ÒÓ
Ó{ ¿



�

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

����Ø �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

Ú Q T
®M
°R
´

­
ý �·M ®
RQ
· Ü

L M N
· PQ R

S T

V

�� � !
"# $%*|

& @

(*)�#,+~} .
} /1
Ao b9r
b hb gc
ih g
h�^o
B

}���
� �.

} 1
Ao i
g �^b9r
b hb gc
ih g
h�^o
B

5 .
5 /1

Ao b9r
b hb gc
b q^
ku r
h euc
tg eg f
^h�^ e

oB

� .
T 1
Ao b9r
b hb gc
b q^
ku ar
h�^ eo
B

")C)D
$ �����.

=>
& H
A }B 1

} .
�@?H
�?�
A } N5B
1

�����.
=>
& H
A }B 1

��X
' H@
A 5 N
� ��� N
� ���B 1

# RA =
>& H
A }B
S=
>& H
A }���
� �BB $

% )+

}���
� �.

} 1
Ao i
g �^
d ^ih
ih g
h ^o
B

� .
� Q

� 1
Ao m ^
k e^ f
^ rh
ku ar
h ^ eo
B

)�*W)
� .
��
F 1
Ao b9r
k e^ f
^ rh
ku ar
h ^ eo
B

]+$# �
A ��
�B 1
Ao i
h u t
tb9rs
k eb h�^
eb u r

oB

")$
]"+

A } ��
� �B 1

Ao e^
tu eh

d ^ih
ih g
h�^o
B

)+
vxw



�

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

����Þ �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

�ý
� �
Û�
á °
Ü

­
Û�
ÙL
�ý
� P·
¯´

­ ®P
´
¶

V

�����
�����
�â
ñã
y�
ãí
} ��

� � ¡£¢ ¤ ��}
l\
he
¥¦
ï�
� �

�§
�ç

�í Y
�¼
ºñ
} �©¨
¥�«ª

ð
¬­ ~

} ¥�
��¼

ç y
} ��
Y

�¼
ç y
} �§�«ª

¡¤ð
¬­ ~

} ¥� ä
ãr
�®
¼ �
}°¯ ¨	�

�
��§ ª

�
�

�r
Xñ Yç y
r y
ñ} ��«ª

��
± ��
¢� ª

�¢
�³² �����

�����
�

´�µ
¶ ·
¸}°¯ ¨
¹ 54< ¨
¹ 234�

� � ¡£¢ ¡ ¤
¹ 54<
�¹ 234

±º
�¢

¯
�¯
»è ª

�¼�½� ¯
�¯
Tª

�¢
�³²



�

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

����ü �
¡¢¤£¥
¦§¨© ª«

� �
��� �� ��
� ��

ý �
�¾
� ²
�¿ À
Á¾
Á¾
Â Ã
¿ ÄÆÅ
Ç ÈÉ Ê

Ë°Ì

Í
ÎÏ�ÐÑ
ÒÓÔÖÕ
×ÕØ

Ó
ÙÖÚ
Û Ó
Ü Ø
ÐÚ

Ý ØÕ
× Ð

Ý ×ÕØ
ÓÞ«ß
Þáàãâ
Þáä âååå

â
ÞOæÚ
Û Ó
Ü Ø
ÐØ

Ó Õèç

Îé
êØ

Ó,ëÔÖì
í×î ÒØÚ
íØ ë

Ùðï
ÙÔÖÕ
ìÚ
êÑ
ÒÓ Ø

Ý

Îñ Ú
Ý ØÕ
Ô Ð
Ù × ëØ
ÓÜ Ø Ð
Ñ
× ëÓÔ

ÓÔ Ú ÐØ
Ý Ô ÐÓ Ú
Õ Ò

ò ÕØ
Ó Õ

Îó
× ëÓÔ

ÓÔ Ú Ð
Õ
êØØ

Ó × ëØ
×ìÚ
ÐÕ

Ó,ë×
Ô ÐÓ Õ
× Ð

Ý

Ó Ø ë
êÔ Ð×

î ìÚ Ð
ÕÓ,ë
×Ô ÐÓ Õ

ôõ÷ö
øùú ûü�ý

þÿ
��
Ï���
óé
� �
Ï �Ï
� ñ

���ö
ú
	 � øù

� 
 ß
� Ó Ú
�� �
ø

��
ñ�
���
� � �
� �
�
Þ�����

é ��
�ÿ�

� ÿ
��
Þ�� â
����

��
� � �
é �
� ÿ
ñ�
Ïñ
��
� â
��� �


"!
���

#$
%�$
&'(
ß

ÏñÏ
�Ïé )
Ï*ÿ

�
� �
� �
ó��
Ù���

+üú õ
�

�
�
, ß
-� �
ø



.

/ 0213
45 67289
: 3
4;<
= >?
72@9
5BAC0 D
E9
5 1F
/HG6 3
8C
65 3F

IKJLM
NOPRQS
TUVW XY

? C
465 65 3F
5 F1

Z ÁÀ
[\^]
_¿ À
Á[
Á[
Â Ã
¿ ÄÆÅ
Ç ÈÉ Ê

Ë°Ì

Í

� �`
ß

� ÿ)
ÿ
� � �ÿ�
� ÿ�
����

ú ��
� a �
, ß
a `�cb
	�

� é
�ÿ
é� a
��

d
é �ÿ
é� a `�
e
f�cb
	�

� �
� �
ñ �� a
��

d
�� �
ñ �� a
`�

e
g�
�

þÿ
�� ÿ

�
� �
� �
ó��
a �iha `
���

#$
%�$
&'(
ß
#$
%�$
&'(
j� �

ú ��
#$
%�$
&'(

e
k�

ù�û
lù	

� a
���

�õ�m
� n

ø	û
ú
	
l� �

+üú õ
�

�
#$
%�$
&'(
o
k� �
ø

a �ß
� ÿ)
ÿ
� �
�
þé )
)
����

� øù
� p ß
� Ó Ú
#$
%�$
&'(

� �
ø

ú �� 

, ß
p
�cb
	�

� é
�ÿ
é� a
��

d
é �ÿ
é� a `�
e
f�cb
	�

� �
� �
ñ �� a
��

d
�� �
ñ �� a
`�

e
g�
�

� �
� �ÿ

�
þÏ
ñ� a
`

���



.

/ 0213
45 67289
: 3
4;<
= >?
72@9
5BAC0 D
E9
5 1F
/HG6 3
8C
65 3F

IKJLq
NOPRQS
TUVW XY

? C
465 65 3F
5 F1

Z ÁÀ
[\^]
_¿ À
Á[
Á[
Â Ã
¿ ÄÆÅ
Ç ÈÉ Ê

Ë°Ì

Í

���
%� (
&!!
�((
ß

���
ÿ �

þÿ
�� ÿ

�
� �
� �
ó��
a �rh
�ÿ
� �
� �ÿ

�
þÏ
ñ� a `����

ú ��
#$
%�$
&'(

e
k�

ù�û
lù	

� a
���

ú ��
���
%� (
&!!
�((
ß

sé )
� ÿ
�

ú ��
� Ï*ÿ
� a

�� ß
��

ù�û
lù	

�
-���

�õ�m
� a `ß

� ÿ)
ÿ
� �
)
é �
� ÿ�
���

�ÿ
��
þó
�� ÿ
� a

` h
a
t ha�u

���

�	�
v

Í



.

/ 0213
45 67289
: 3
4;<
= >?
72@9
5BAC0 D
E9
5 1F
/HG6 3
8C
65 3F

IKJwx
NOPRQS
TUVW XY

? C
465 65 3F
5 F1

y{z
|Äc} È�~

y }
�É ÊÊ
z
��

Á{�È
�} È

� y
y Á
�
� ÄÆÅ
Ç ÈÉ Ê

Ë°Ì

Í
Îó Ø
ëÛ Ú ë
ê× ÐìØ

Ý ëÔ íØ Ð
× ÑÑ
ëÚ
×ìÜ ç

Î� Ð
Ô Ó
Ý Øî × �
êÚ

Ý Ø
î ÔÖÕ
ÒÕØ

Ý ç

Î�
Ô ëì
ÒÔ ÓÔÖÕ
ëØ Ñ
ëØÕØ
ÐÓ Ø

Ýò �
×Ý Ô ëØì

Ó Ø
Ý�� ë
× Ñ

Ü ç

Îÿ
×ìÜ íØ ë

Ó Ø
�

Ü ×Õ
× �Ø

Ô �
Ü ÓÔ Ð
Ý ÔÖì
×ÓÔ Ð�
× ëØ
×Úì
ì ÒÑ

Ô Ø
Ý ç

Î� Ø
ëÓÔÖì
ØÕ
× ëØ

î ×ò Ø
îî Ø
Ý ×Õ
Û Ú
îî Ú �
Õ �

�
é îî
Ô ÐÑ
ÒÓ ÐÚ

Ý ØÕ
× ëØ

î ×ò Ø
îî Ø
Ý�
�� ç

�
é ÐÚ
Ý Ø
ÔÖÕ�
Ô íØ Ð
ÓÜ Ø
Õ×
êØ

î ×ò Ø
î ×ÕÔ
Ó Õ Ñ
ëØ

Ý ØìØ
ÕÕÚ
ëÔÛ Ô

Ó

ì× Ð
ò Ø
×ììÚ
êÚ

Ý ×Ó Ø
Ý ç

Îé îî ÐÚ
Ý ØÕ
�

Ô ÓÜ
Õ×
êØ

î ×ò Ø
î × ëØ�
ëÚ
ÒÑØ

Ý Ô Ð
×ìî ÒÕÓ Ø
ë ç

Î
þÔ ÐÔ êÔ��ØÕ
ÓÜ Ø
ê× �

Ô êÒ
êÝ Øî × �Ú

Û ÕÔ �
Ð×

î ÒÐ
Ý Ø ë
× ëØ
×ìÚ
ÐÕ

Ó,ë×
Ô ÐÓ Õèç

Îé ÕÕ
ÒêÑ

ÓÔ Ú Ð �
� Ø
î × ��
Ô ÓÜ
Ô Ð
×ìî ÒÕÓ Ø
ëÔÖÕ ÐØ
�

î Ô �Ô
òî Ø ç

Í

���� �����������
� �  �� �¡¢ ££
�¤¥ ¦
�§�¨�¤����

©��
�§ ��¤ª
�«£¢�¬¤ª
¬¤
­ ¬®¯
¨£ ��ª �
°±²± �



.

/ 0213
45 67289
: 3
4;<
= >?
72@9
5BAC0 D
E9
5 1F
/HG6 3
8C
65 3F

IKJw³
NOPRQS
TUVW XY

? C
465 65 3F
5 F1

Zc´z
Ì
µÄ }
Ç¶

yy
Á
� Ä ÇÅ È
É Ê
Ë°Ì

2

1

1
2

4
3

2

1

0

1
2

2

1
0

0
1



.

/ 0213
45 67289
: 3
4;<
= >?
72@9
5BAC0 D
E9
5 1F
/HG6 3
8C
65 3F

IKJwL
NOPRQS
TUVW XY

? C
465 65 3F
5 F1

· �Ì
Ìz
È
¸

Pa
rt

iti
on

in
g 

A
lg

or
ith

m
s

Sy
st

em

A
B

C

D
E

F

In
te

rf
ac

e 
In

fo
rm

at
io

n

pe
rf

or
m

an
ce

sp
ee

d, G
ro

up
 M

ig
ra

tio
n

Si
m

ul
at

io
n

ba
se

d

O
bj

ec
tiv

es

B
al

an
ce

d 
Pa

rt
iti

on
s

R
ed

uc
tio

n 
of

 c
ut

si
ze

H
ie

ra
rc

hi
ca

l P
ar

tit
io

ns

Sy
st

em


