
���������
	���������
�����
����������	��������
������� 	!�#"$��%'&�	��)(*����+,	 ��-.�/%,�102�43/��%,�/5

687:9 ;=<�9>7:9?<�9 @BA 6/@
A C ;,D�@
C EFDG7:C

HJILK�M�N�OQPRILCSOT@�UT<�@
PVK A O�ILNJW�7YXZILC�XZI HJILK�M�N�O�PVILCSOT@�UT<�@
PRK A OQILN[WSXQ7:ILC�XZI
\JM�O=7:@
C�M�]_^a`b7:C E.c8A�MVd8C>7:e
ILNf`g7hO=i \jMkO=7:@
C�M�]_^8`g7hC EFcaA�MRd8C>7:e
ILNZ`b7:Ogi
cj`b7:C ;=<�9>A�l�^�M�7:m8M�Con
pBp�qSn l>r[sutvsu<js cJ`b7:C ;=<�9>A�lw^xM�7:m8M�Con
p
pkqSn l r[sutvsu<Js
IL;'P.M�7u],y{z>Nf|Bn�qSn
}
~��jXL`Ls�C>O�9SA�s�I�z>A�s�O=m IL;'P.M�7u],y�iB]u7hC��jXL`�s�CSOQ9SA�s�I�z>A�s�Ogm

�w���,�,�Y���=�
�2�[� �Q���G���g�[�����,�g�=�L�F��� � �������Z�R�'���8�T� ���:�Z�,�Z�>�:�R� �L�=�L�u�
����� �,�:  ¡>¢�£= [�=� ��¤����=���=�=�L��¥����/�L��  �=�=��� �L�G�{�G�L�=�'���Q¦R��  �L�Z�
� �=�:§��L ?¨>�=�Z�:  �L�R�=���L�©�ª�����L���Z�«  �L�¬�h¡�  ���=�:  ¡o�=� �©�L��:�b�
�g�L  �L�F���[���g� �L�©  �L�=�Z¢®£= ¯�g� �F�=�L�L��  �?�=�=�L��¥{���o��� �b�°�
¦R�L�u�:±����=�b�h¡� F�b�:¡� >�°¤��L�� S�/���:���J�=�L¡�¦V�L S�=�������L�u���g�Q�L�L�{�=�
�g� ���=�����f²
�[���T�R�,�����,�>�:¦R�L  �b�:��  �L�'¥��,�����'�:�L±��L�[¡��=�:�³�  >�
� �L�j�=� �[� �L�b�:¡� ´���>�:�v�L��  �=�=���L�: >�f¢8µG�:  �L�u�:±�¥��h F�=� ���g�>�:���
�g�=�L��¥>���8�L��¦R�>�:�L�=�8�=� �8���L¦R���: >�h  ¡a�:�
�L�L���=� ���Q���L��    �L�Z�
�,�:�� F¶��L�b���L�L F  �L�T�=�L��¦��:  �L�:�8��  �.�=� ���=�v���g�b�:¡�  �L�o���:���
�g�L¡�¦R�L >�=�[��  �³�Q�L�g���:§��F�� >±�§��:���:���,�:��  �����·�L��  ¡��L�=�b�h�� �¢
�2��� �L§��[�:  �L�����G���Q���=�L���g�>�:�J��� � �������f�¸�h >�=�R�� ¸�:  � � �,�
�g�¹�h���»ºJ¼j¨ ½¾� �L�,�:¡� ?¿����J¢ÁÀ4
�G�L�=�:¦R�L S�=���Â�Q�L�g�>�:�=�©�� 
�h����¡��F¶��L  �Z� ¦R���Q²F�Z�h�Q�L�>�h�=�¬�h¦V�>�h�L¦V�L S�=�L�F�: ³�oÃ�¨ ½�Ä
Å ¢uÆ�Ç8È�¦ÉÄT½�Ê8¨J� ���
�L�L�=��� �L§��/� �L¦R��  �=�=�����=�L�[�=� �/�ZËw�L�Z�
�,�:§��L  �L�=�/�����g� ��� ���������=�L�v��� � �������Z��¢��2�����Z�>�:�L§��T¦R�����
�g� �� �ÆLÌkÍÎ�:¦R� ����§��L¦R�L >�x��§��L�j���=�g���=�Z�,���Ï�,���Q�8�L��¦R¦R�L�=�
�Z�h���8���L�=�'����¦R��  �L�Z�,� �¹�h§��L ³�Q��� �=�L���: ¯�L�=�:�b�h�L���8� ���=�«� �Z�
�h�L±�¢«ÊT� ���g�B���8�L�� ³¶��R§k�h�L���L�«�����F� ���L� ���
�L�L�=�=�����ª���
�.����� �=�L�L¢FÐ8�=�L����� �.  ���[� �L§����g�F�Z� ��  ¡����=� �Z�:�v�L��:�=�b�
�h  ¡F� �L�b�:¡� ´¿����J¢.ÊT >�:±o�©�=¦R�L�u���b�:¦R�Z�,�ZÑR�Z�h�L >�J�g�=�L���:�
  �L�L� �L�.�=�����Z�>�:�L§����=� �j�G�L�=�ª����¦V��  �L�J¡����: �¢

ÒÔÓYÕ4Ö4×!Ø�Ù/Ú�Û!Ö�ÓuØ�Õ
ÜÞÝ�ß'à�á�á�â�ãÏäæåaç¹èZèféQê=ëLß'à�áGì�í îLÜ>ã'ïfð�ßÏñæÝ�ò/ó�ã'ïfô�äæágõ¯ö�â�ê>÷=ïfÝ�êÏñæø�á=ã'á=ø
ß'ï�ô�á�ê'ïQäæùfá=ø
ú�ûxï�ö�ágùZá=ã=ëZñæÝTä°â�ã'òZá/ùZágã'åTø�ágá=ó8ê'ð�ô�õ�ñæ÷=ã'ïfÝJø�á=êÏñæòZÝ
ë
ñæÝLß'ágã'÷=ïZÝ�Ý�ág÷=ßxø�ábä°â=å8à�â�ê4ø�ïZõ�ñæÝ�â�ß'á=ø[òLâ�ß'áxø�ábä°â=åÂñæÝjß'ïZß,â=ä>÷,ñæã'÷=ð�ñæß
ø�ábä°â=åZú�ü�à�ágã'ábý:ïZã'áfëZö�á�ê'à�ïZðLäæøTã'ábþÞábÿ�âQõ�ñæÝ�á�ß'à�áGã'ïfð�ßÏñæÝ�ò/ó�ã'ïfô�äæágõJú�vâQÝLå[ã'ïfð�ßÏñæÝ�òvâ¹äæòfïZãÏñæß'à�õTêTà�â=ùZáTô�ágá=Ý�ó�ã'ïZó�ïZê'á=ø�ýhïZãxá,ñæß'à�á=ã
ó�á=ãÏý:ïZã'õÂâQÝ�÷=ábþÞø�ãÏñæùfá=Ý�� ����� ���	� 
���ïZã ÷gã'ïZê'ê'ß,â¹ä�{ã'á=ø�ð�÷=ßÏñæïfÝ��æç��	� ���Þú��xê
êÏñ�ÿjïfã�õTïZã'á�õTá=ß,â=ä�ä°â=åZá=ã'ê�âQã'á_â=ùZâ=ñ�ä°âQôLäæá ýhïZã�ã'ïfð�ßÏñæÝ�ò�ë�ö�á�ê'à�ïfð�äæø
÷gïZÝ�÷=á=ÝLß'ã,âQß'á[ïfÝ©à�ï�ö?ß'ï�ð�ê'á[ß'à�ájã'ïZð�ßÏñæÝ�òRã'á=ê'ïfð�ã'÷gáJá��8÷,ñæá=ÝLßÏäæå
ýhïZã�ó�á=ãÏý:ïfã'õ8âQÝ�÷=á{âQÝ�øJã'ábä�ñ°â�ô�ñ�äæñæßÏåLú�váxó�ã'ïZó�ïfê'á/â��¹þÞê'ß'á=ójâ�ó�ó�ã'ïLâ�÷bàTý:ïfãGö�à�ïQäæábþÞ÷,à�ñæójã'ïZð�ßÏñæÝ�ò�ú�ÜÏÝ
ß'à�á���ã'ê'ßTê'ß'á=ó
ë�öwáað�ê'ávâJó�á=ãÏýhïZã'õ8â�Ý�÷=á,þÏø�ãÏñæùZágÝ´ß'ã'á=á8òfá=Ý�ágã,âQß'ïZã
÷¹â¹ä�äæá=ø[ü���Ü��������
ß'ï/÷=ïfÝ�ê'ß'ã'ð�÷=ß�âQÝ��4þÞß'ã'á=á�ý:ïfãGá¹âQ÷,àaÝ�á=ßGñæòfÝ�ïfãÏñæÝ�ò
ß'à�á8ábÿLñæê'ß'á=Ý�÷=á[ïQý�ïfß'à�á=ã{Ý�á=ß'ê=ú»ÜÏÝRß'à�á8ê'á=÷gïZÝ�øVê'ß'ágóBë�ö�ájâQê'êÏñæòfÝ
â=ä�ä�êÏñæòZÝLñ���÷�â�ÝLß8ö ñæã'ájê'á=òZõ{á=ÝLß'êTïQý_â=ä�ä�ß'ã'á=á=ê�ß'ï[ß'à�ájß'ã,âQ÷ �Lê�ï�ý_â
ßÞö�ïQþÞøLñæõTá=Ý�êÏñæïZÝ�â¹ä:ë
ßÞö�ïQþ:ä°â=åZá=ã�òZãÏñæø{ß,â!�ZñæÝ�ò ñæÝLß'ï�â�÷=÷=ïZð�ÝLß�Ý�á=ß�÷=ãÏñæßÏþ
ñæ÷¹â¹ä�ñæßÏåfú#">ñæÝ�â¹ä�äæåZë�ñæÝaß'à�á�ß'à�ñæã'ø{ê'ß'á=óBë#ö�á�÷=ïfõTó�äæágß'áxß'à�á4ã'ágõ8â¹ñæÝLñæÝ�ò
äæïL÷¹â¹äwê'à�ïfã'ß/÷=ïZÝ�Ý�ág÷=ßÏñæïZÝ�ô�á=ßÏö�ágá=Ý[Ý�ágß/ß'á=ã'õ�ñæÝ�â¹äæê{âQÝ�ø�ß'à�ïZê'á{âQêÏþ
êÏñæòfÝ�ágø�ö�ñæã'á/ê'á=òfõTá=ÝLß'ê=ú

ü�à�á�ã'á=ê'ß�ïQýwß'à�ñæê/ó�âQó�ágãxñæê/ïZã'òLâ�Ý�ñ$gá=øRâQêxýhïQä�äæï�ö�ñæÝ�ò�ú�ÜÞÝ[ê'á=÷bþ
ßÏñæïfÝ%��ëSö�á/ñæÝLß'ã'ïLø�ð�÷=ájê'ïZõTáTß'ágã'õ�ñæÝ�ï�äæïZò�ñæá=êjâQÝ�ø¬ý:ïfã'õ�ðLä°âQß'á8ß'à�á
ó�ã'ïZôLäæá=õJú{ÜÏÝ[ê'á=÷gßÏñæïZÝ%�Lë>ö�á�ø�á=ê'÷=ãÏñæô�á8ß'à�á�ó�ã'ïZó�ïfê'á=øRâ�ó�ó�ã'ïLâ�÷bà
ú

îLïZõTájábÿ�ó�á=ãÏñæõTágÝLß,â¹ä/ã'ágê'ð�äæß'êjâQã'ájó�ã'ágê'á=ÝLß'á=øVñæÝ.ê'á=÷=ßÏñæïfÝ&��ú'">ñ�þ
Ý�â¹ä�äæåZë�ñæÝVê'ág÷=ßÏñæïZÝ(
Jö�á8ø�ã,â¹ö«ê'ïZõTá8÷=ïfÝ�÷,äæð�êÏñæïfÝ�ê»âQÝ�øVó�ïQñæÝLßTß'ï
ó�ïfê'êÏñæô�äæáTøLñæã'á=÷=ßÏñæïfÝ�ê/ý:ïfãGý:ð�ß'ð�ã'á�ã'á=ê'á�â�ã'÷bà
ú

) *�×!Ø,+.-0/2143�Ø�×51�Ú6-��>Ö�ÓuØ�Õ
í>ágß�7 ê�ñ�ä�äæð�ê'ß'ã,â�ß'áaê'ïfõTá�ß'á=ã'õ�ñæÝ�ïQäæïZò�ñæá=êTö�ñæß'à8">ñæò�ú çfú:9oñæê�âÂßÞö�ïQþ
ß'á=ã'õ�ñæÝ�â¹ä�Ý�á=ßTñæÝFß'à�á[ã'ïZð�ßÏñæÝ�òRóLä°âQÝ�áZú�; ñæÝ<�ÉâQÝ�ø&; ñæÝ<= âQã'á
ßÏöwï[ß'á=ã'õ�ñæÝ�â¹äæêJï�ý/Ý�á=ß>9@?�">ñæò�úxçA?'âCB�BbúD�FEHGJI�KML�K	NPOQK�RTS>ñæêjâQÝ
ð�Ý�ñæÝLß'á=ã'ã'ð�ó�ß'á=ø[à�ïfãÏñ$=ïZÝLß,â=ä ïfãGùfá=ã'ßÏñæ÷�â¹äSó�âQã'ß�ï�ý�â ã'ïfð�ßÏñæÝ�òTß'ã'á=á�ïQý
âTÝ�ágß=ú�"�ïZã�ábÿ�âQõTóLäæáZë
ñæÝ8">ñæò�ú ç�?Ïô0B�ô�ïZß'àvê'á=òZõ{á=ÝLß:�6UoâQÝ�ø8=�U
âQã'ájö�ñæã'áJê'á=òfõTá=ÝLß'ê8ïQý�Ý�á=ß>9�ú�ü�à�á�RVK!SJWK�RXNYSZaï�ý�âJÝ�á=ß�ñæê8ß'à�á
ß'ïZß,â=ä>äæá=Ý�òZß'àvïQý â¹ä�ä�ï�ý ñæß'êxö�ñæã'á�ê'á=òZõTágÝLß'ê=ú:�[SJI]\Y^�_4ñæê_âTó�ê'á=ð�ø�ï
ê'ß'ã,â¹ñæòfàLßxä�ñæÝ�á8ïfÝLß'ïJö�à�ñæ÷,àvö ñæã'á{ê'á=òZõTágÝLß'êx÷�â�Ý�ô�áÂâQê'êÏñæòZÝ�á=ø
ú�ÜÏÝ
ß'àLñæê/ábÿ�âQõTóLäæáZë ß'à�á�ã'ïZð�ßÏñæÝ�òvâ�ã'á�âT÷=ïZÝ�êÏñæê'ß'ê�ï�ý�à�ïZãÏñ$gïZÝLß,â¹ä ß'ã,âQ÷ �Lê
à
çZë�à0�Lë�ú=úgú=ëxà`
RâQÝ�øFùZá=ã'ßÏñæ÷¹â¹ä�ß'ã,âQ÷ �LêJù�çfëxùX�Lë�úgú=ú�ë�ùX
�ú³ü�à�á
ê'á=ó�âQã,â�ßÏñæïZÝRô�á=ßÞö�á=á=Ý�ßÞö�ï[â�ø�agâQ÷=á=ÝLß�ß'ã,âQ÷ �Lê/ñæê�÷�â=ä�äæá=øDbTGcSc^ Zaâ�Ý�ø
ñæêxø�á���Ý�ágø[ôLåaß'à�á/ó�ã'ïL÷=á=ê'êxã'ðLäæáZú�´ö�ñæã'á/ê'á=òfõTá=ÝLß�÷�âQÝjô�á�âQê'êÏñæòfÝ�ágø�ïfÝLß'ïTïZÝ�á/ïQý�ê'á=ùZá=ã,â=ä ó�ïfêÏþ
êÏñæôLäæáxß'ã,âQ÷ �Lê=úH��ÝM\dL L�GeNPR`O>K�RTSbñæê�ø�ágÝ�ïfß'á=ø8âQêwâ4ó�â¹ñæã.?�f�ëAg]B>ö�à�á=ã'ág4ñæê/ß'à�á8ß'ã,âQ÷ �[ïZÝLß'ïjö4àLñæ÷,àDf$ñæê�â�ê'êÏñæòZÝ�á=øBúh�ibTW\dR`R0GJRXNxï�ý�Ý�ágß
j ñæêxø�á���Ý�á=ø[ôLå»â�ê'á=ß�ïQý!âQê'êÏñæòZÝ�õTá=ÝLß'ê,kC?�f6lQë0g]l�BbëT?�f�m�ë0g�m�BbëBú�ú=úgë?�f�n�ëCg�noB�p4ö�à�ágã'á#f�q�ñæê�â�ö�ñæã'á�ê'á=òZõ{á=ÝLßGï�ý�Ý�á=ß j úH"�ïfã ábÿ�âQõ{ó�äæáZë">ñæò�ú
ç�?Ï÷ABGâ�Ý�ø[ç�?Ïø0B ê'à�ï�öFßÞö�ï/ø�ñ�rká=ã'á=ÝLß�ó�ä°â�Ý�ÝLñæÝ�òZêxï�ýSÝ�á=ß59tsP;4ç
u kd?��6UxëZùX�CBbëX?�=�UxëZà`�dB�p�âQÝ�ø>;.� u kC?��6U_ëfùX�dBbëv?�=�UxëZà
çAB�pLúxw�þ
ñ�r
á=ã'ágÝLßxóLä°âQÝ�Ý�ñæÝ�òZê/äæá�âQøjß'ïTøLñ�r
á=ã'á=ÝLß�ã'ïZð�ßÏñæÝ�ò8ã'á=ê'ðLäæß'ê=ú#">ñæò�ú>çA?Ïá�B
âQÝ�øFçA?Yý�Bxê'à�ï�ö4ê�ß'à�áaã'ïfð�ßÏñæÝ�ò�ã'á=ê'ðLäæß'êTï�ýxß'à�á=ê'á8ßÏöwïJóLä°âQÝ�Ý�ñæÝ�òLê=ë
ã'á=ê'ó�ág÷=ßÏñæùZábäæåfú��á/ø�á���Ý�á�ß'à�á/ó�á=ãÏý:ïZã'õÂâQÝ�÷=ábþÞø�ãÏñæùfá=ÝvÝ�á=ß�óLä°âQÝ�Ý�ñæÝ�ò[ó�ã'ïZôLäæá=õ
âQê�shy4ñæùZágÝFâ[ó�ä°â�÷=á=õTá=ÝLß8ã'á=ê'ðLäæßjâQÝ�ø©ß'à�áJê'á=ß{ïQý/ã'ïfð�ßÏñæÝ�ò�ß'ã'á=ágê
ë:��Ý�ø âVóLä°âQÝ�Ý�ñæÝ�ò´ý:ïfã[á�âQ÷,à�Ý�á=ß[ê'ð�÷,à�ß'à�âQßvâRó�á=ãÏý:ïfã'õ8âQÝ�÷=ábþ
ø�ãÏñæùZá=ÝTïfôCabá=÷=ßÏñæùfá4ý:ð�Ý�÷gßÏñæïZÝ�ñæê�ïZó�ßÏñæõ�ñ$=á=ø8ð�Ý�ø�á=ã�ø�ágêÏñæòZÝTã'ðLäæá�÷=ïZÝLþ
ê'ß'ã,â¹ñæÝLß'ê=ú

z *�×!Ø,* Ø:{|/>Ù´�6*5*G× Ø4�wÛ.}
�xð�ã/ó�ã'ïfó�ïZê'á=ø.â�ó�ó�ã'ïLâ�÷bà�÷gïZÝ�êÏñæê'ß'êTïQýwß'à�ã'ágáaê'ß'ágó�ê�s,?bç�Bxó�á=ãÏý:ïfãÏþ
õ8â�Ý�÷=á,þÏø�ãÏñæùZágÝ�ß'ã'á=áv÷=ïZÝ�ê'ß'ã'ð�÷gßÏñæïZÝ
ë>?��CBaö�ñæã'ábþÞê'á=òfõTá=ÝLßÏþÞß'ïQþÞß'ã,âQ÷ �
âQê'êÏñæòfÝ�õ{á=ÝLß=ëSâQÝ�ø~?��dB!äæïL÷�â=äSã'ïZð�ßÏñæÝ�ò�ú�=�ábý:ïfã'áxø�á=ê'÷=ãÏñæôLñæÝ�ò8ß'à�áxø�ábþ
ß,â¹ñ�ä:ëLäæá=ß�7 ê ñ�ä�äæð�ê'ß'ã,â�ß'á/ß'à�á=õ³ö�ñæß'à8â�ÝTábÿ�âQõ{ó�äæá/ø�á=óLñæ÷=ß'á=øTñæÝ>">ñæò�úv��ú�4ýhß'á=ã�ó�ä°â�÷=á=õTá=ÝLß=ë
ê'ð�ó�ó�ïZê'áTöwáxà�â¹ùfá�ßÞö�ïTÝ�á=ß'ê=ë j ç�?Ïö ñæß'à[ß'ágã'õ�ñ�þÝ�â¹äæê5�FâQÝ�ø,=�B âQÝ�ø j �d?Ïö�ñæß'àTß'á=ã'õ�ñæÝ�â=äæê#UxëCw�ëfâQÝ�ø>�.BbëLâ�ê ê'à�ï�ö�Ý
ñæÝ>">ñæò�úX�d?'âCBbú ÜÏÝTß'à�áx��ã'ê'ßGê'ß'ágóBëLöwá�÷=ïZÝ�ê'ß'ã'ð�÷=ß!ýhïZã�á�âQ÷,à�Ý�á=ß ñæÝ�ø�ábþ
ó�á=Ý�ø�á=ÝLßÏäæå�â�ó�á=ãÏý:ïfã'õ8âQÝ�÷=ábþÞø�ãÏñæùZá=Ý�ß'ã'ágá,?��4þÞß'ã'á=áAB�âQÝ�ø[ê'ð�ó�á=ãÏñæõ�þ
ó�ïfê'á/ß'à�á�ã'ïZð�ßÏñæÝ�ò8ã'á=ò�ñæïZÝJö�ñæß'à»â òfãÏñæø[âQêwø�á=óLñæ÷=ß'á=øJñæÝ~">ñæò�ú`�d?Ïô`Bbú9xïfß'á8ß'à�á8ø�á=êÏñæòZÝ.ã'ð�äæájùZñæïQä°âQßÏñæïfÝ�ê[ô�á=ßÏö�ágá=Ý�ö�ñæã'áJê'á=òfõTá=ÝLß'ê>f�ç
âQÝ�ø�f���úo">ñæò�ú��d?Ï÷�Bxê'à�ï�ö�êxß'à�áTã'á=ê'ðLäæß�â¹ý:ß'ágãxö�ñæã'áTê'á=òfõTá=ÝLß'ê�âQã'á
âQê'êÏñæòfÝ�ágøFß'ï�ß'à�á[ß'ã,âQ÷ �LêTïQý_ß'à�ájòZãÏñæø
ú<9xïfß'áJß'à�âQßTß'à�á[ã'ïZð�ßÏñæÝ�ò



B

Ah5

h4

h3

h2

h1
v1     v2    v3     v4    v5

A

B

h5

h4

h3

h2

h1
v1    v2    v3    v4     v5

wire segments
of net N

C

B

Ah5

h4

h3

h2

h1
v1     v2    v3     v4    v5

A

B

h5

h4

h3

h2

h1
v1    v2    v3     v4     v5

B

A

v1     v2    v3    v4     v5

h5

h4

h3

h2

h1
B

A

v1     v2    v3    v4     v5

h5

h4

h3

h2

h1

(a) a net (b) a routing tree

(c) planning P1 (d) planning P2

(e) routing result of P1 (f) routing result of P2

">ñæò�úxçds�ü á=ã'õ�ñæÝ�ï�äæïZòQñæágêxñ�ä�äæð�ê'ß'ã,â�ßÏñæïLÝ

ô�á=÷=ïZõ{á=êTñæÝ�÷=ïfõTóLäæá=ß'á�ô�á=÷�âQð�ê'á[ß'à�áJö�ñæã'áJê'á=òfõTá=ÝLß'ê8à�â¹ùfá[ô�á=á=Ý
ê'àLñ�ý:ß'á=ø
úRü�à�ágã'áJâ�ã'á8�Jê'à�ïZã'ß�äæïL÷¹â¹ä�÷=ïZÝ�Ý�á=÷=ßÏñæïZÝ�êJÝ�á=á=ø�á=ø.ß'ï[ô�á
õÂâQø�áZú5">ñæò�ú��d?Ïø`B�ø�ágó�ñæ÷=ß'ê�ß'à�á/ã'ágê'ð�äæß_â¹ý:ß'á=ãwß'à�á/ß'àLñæã'ø[ê'ß'á=óJ÷gïZõ�þ
óLäæá=ß'á=ê�ß'à�ïfê'á�ê'à�ïZã'ß�äæïL÷�â=ä�÷=ïZÝ�Ý�á=÷=ßÏñæïZÝ�ê=ú

�,���XI�K K��|�dR0L�SJI �0^ASJGc�dR~\dRT�8�#I Gc�>�0�!b`K�I GJO�b`�dL GJRXN
�xð�ã:��ã'ê'ß/ê'ß'á=ó�÷gïZÝ�ê'ß'ã'ð�÷=ß'ê{âQÝ��4þÞß'ã'á=á/ý:ïfã/á�âQ÷,à�Ý�á=ß=ú,=�â�ê'á=ø�ïZÝ
óLä°âQ÷gá=õTá=ÝLß=ë öwá�òfá=ßxß'à�á äæïL÷¹âQßÏñæïZÝ�êTï�ý�â=ä�ä�ß'á=ã'õ�ñæÝ�â=äæê�ï�ý�â=ä�ä�Ý�á=ß'ê=ú�vá�÷=ïZÝ�ê'ß'ã'ð�÷gß/âQÝ8��þÞß'ã'á=á ýhïZã�á�âQ÷,à[Ý�á=ßxð�êÏñæÝ�ò»âTó�ð�ô�ä�ñæ÷8ø�ïZõ8â=ñæÝ
ó�âQ÷ �fâQòfá[÷�â¹ä�äæá=øFü���Ü��F�����Þú%9xá=ß'ê8â�ã'áJã'ïfð�ß'á=øRñæÝ�ø�á=ó�ágÝ�ø�á=ÝLßJï�ý
ïfÝ�á{âQÝ�ïZß'à�á=ã=ú5�vá�ö�ñ�ä�ä ã'ágê'ïQäæùZá{âQÝLåj÷=ïZÝY��ñæ÷=ß4ä°â�ß'á=ãxïfÝBú�4ýhß'á=ãTß'ã'á=áj÷=ïZÝ�ê'ß'ã'ð�÷gßÏñæïZÝ
ë/â[òZãÏñæøRñæêaê'ð�ó�á=ãÏñæõ{ó�ïZê'á=øoïZÝRß'à�á
ä°â=åfïZð�ß8âQã'á�âLú8ÜÏß�÷=ïZÝ�êÏñæê'ß'êTïQý ßÏö�ïjõTá=ß,â¹ä�ä°â=åZá=ã'ê/ñæÝ�øLñ�r
á=ã'á=ÝLß{ø�ñ�þ
ã'ág÷=ßÏñæïZÝJý:ïfã�êÏñæòZÝ�â¹ä�ã'ïZð�ßÏñæÝ�ò8?ÏáZú ò�úæëX�[á=ß,â¹ä�
�ý:ïfã4à�ïZãÏñ$gïZÝLß,â¹äwß'ã,âQ÷ �Lê
â�Ý�ø8�[ágß,â¹ä��ÂýhïZã�ùZá=ã'ßÏñæ÷¹â¹ä�ß'ã,âQ÷ �Lê4ñæÝvâ�õTïLø�ágã'Ývé�úæçA�8È�õ@U����/î
ó�ã'ïL÷=á=ê'ê Bbúwü�à�á/òfãÏñæø[ó�ñæß'÷,àJñæêxø�á=ß'á=ã'õ�ñæÝ�á=ø[ôLå8ß'à�á�ø�á=êÏñæòZÝ[ã'ðLäæáZú

������GJI]K��	L�K	NdO>K�RTSJ�]S��d�]SJI�\d^ _���L L GNdR0O>K�RTS
�2ó�ê'á=ð�ø�ïJ÷=ïLø�á�ø�á=ê'÷=ãÏñæó�ßÏñæïZÝ·ïQý�ïZð�ã/â=äæòZïfãÏñæß'à�õ�ñæêxò�ñæùZá=Ý[ñæÝ8">ñæò�ú�[â�Ý�ø%��ú8�xê/ñ�ä�äæð�ê'ß'ã,â�ß'á=ø©ñæÝ%">ñæò�ú5�C?Ïô0Bbë�ß'à�á8ö ñæã'ájê'á=òZõ{á=ÝLß'ê�ï�ý
ß'à�á�ã'ïfð�ßÏñæÝ�ò�ß'ã'ágá=ê�âQã'á�Ý�ïZß�â=ä�ñæòZÝ�á=ø8ïZÝTß'à�á�òfãÏñæøTß'ã,âQ÷ �Lê�âQÝ�øTß'à�á=ã'á
õÂâ¹å{ábÿLñæê'ß�÷=ïZÝ�òZá=ê'ßÏñæïfÝvâQÝ�øJø�á=êÏñæòZÝ[ã'ðLäæá/ùZñæïQä°â�ßÏñæïZÝ·âQõTïfÝ�ò{ß'ã'á=á=ê=ú

A

B

C E

DA
�

B

C E

D

w1 w2

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8

h1
�h2
�h3
�h4
�h5
�h6
�h7
�h8
�

(a) routing spec (b) tree construction and
      grid superimposing

A
�

B

C
E

D
A
�

B

C
E

D

h1
�h2
�h3
�h4
�h5
�h6
�h7
�h8
�

h1
�h2
�h3
�h4
�h5
�h6
�h7
�h8
�

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8

w1 w2

(c) track assignment (d) local routing

result n1 result n2long-wire track short-wire track

w4 w3

w4

w3

">ñæò�ú.�vs5�xÝ8ñ�ä�äæð�ê'ß'ã,â�ßÏñæùLáTábÿ�â�õTó�äæá

ÜÏÝRß'àLñæê8ê'ß'á=óBëwö�ájâQê'êÏñæòfÝ�L�GNdR0G �#^�\dRVSBö�ñæã'á[ê'á=òfõTá=ÝLß'êTß'ïvß'ã,âQ÷ �Zþ
ê=ú,�¯ê'á=òfõTá=ÝLßxñæê�êÏñæòZÝLñ���÷¹âQÝLß�ñ�ý�ñæß/ñæêxäæïZÝ�òZágã�ß'à�âQÝRâTð�ê'á=ãÏþÞòQñæùfá=Ý
ß'à�ã'á=ê'à�ï�äæø©ùfâ¹äæð�á8�0�c��újü�à�á8ã'á=õÂâ¹ñæÝLñæÝ�ò�ö�ñæã'á8ê'á=òfõTá=ÝLß'êTö�ñ�ä�ä�ô�á
÷=ïfÝ�Ý�á=÷=ß'á=ø[ø�ð�ãÏñæÝ�òjß'à�áxä°â�ê'ßxê'ß'á=ó
ú

ÜÏÝ8ïZã'ø�á=ã�ß'ï/ã'á=ø�ð�÷=áx÷=ïfð�óLä�ñæÝ�òJ÷�â�ó�â�÷bñæß,âQÝ�÷=áZë�ö�á�ø�ï�Ý�ïfß�â¹ä�äæï�ö
ßÏöwï äæïfÝ�ò�ö�ñæã'á�ê'á=òZõ{á=ÝLß'ê ß'ï�ã'ð�Ý�Ý�á,ÿ�ß>ß'ïxá¹âQ÷,à/ïZß'à�á=ã=ú�îZñæòZÝLñ���÷�â�ÝLß
ö�ñæã'á�ê'á=òfõTá=ÝLß'êwâQã'á�÷�â�ß'á=òZïfãÏñ$=á=ø�ñæÝLß'ïxäæïfÝ�ò�â�Ý�ø{ê'à�ïfã'ß ÷�âQß'á=òfïZãÏñæá=ê=ú��ê'á=òfõTá=ÝLß�ñæê4äæïZÝ�òTñ�ýGñæß�ñæê�äæïZÝ�òZá=ã/ß'à�âQÝvâ�Ý�ïfß'à�á=ã�ð�ê'ágãÏþÏê'ó�á=÷bñ���á=ø
ß'à�ã'á=ê'à�ï�äæø©ó�âQã,â�õTá=ß'á=ã�� �c��� ïZß'à�á=ã'ö�ñæê'áZë ñæß�ñæê{âJê'à�ïfã'ßTê'á=òfõTá=ÝLß=ú
ü ã,âQ÷ �Lê�âQã'áÂâ¹äæß'á=ã'Ý�âQß'ábäæå·ø�á=êÏñæòfÝ�â�ß'á=ø.âQê>W�dRXNd�	EHGJI�K���SJI]\Y^�_dL5?Ïê'ï�ä�ñæø
ä�ñæÝ�á=êTñæÝ ">ñæò�ú.�d?Ïô`B�B�â�Ý�ø<L]Z0�dI�SJ��EHG�I�K���SJI�\Y^ _dL�?Ïø�âQê'à�á=ø�ä�ñæÝ�á=ê Bbú%�
äæïZÝ�ò/ê'á=òfõTá=ÝLß�÷�âQÝTïfÝ�äæå�ô�á�âQê'êÏñæòfÝ�ágøaß'ï_â äæïfÝ�ò�þÏö�ñæã'ábþÞß'ã,â�÷��Tö�àLñ�äæá
â�ê'à�ïZã'ß�ê'á=òfõTá=ÝLßx÷¹âQÝJïfÝ�äæå[ô�á�âQê'êÏñæòZÝ�á=øvß'ï8â�ê'à�ïZã'ßÏþÞö�ñæã'ábþÞß'ã,âQ÷ ��ú�Fö ñæã'á�ê'á=òZõ{á=ÝLß#f©õÂâ¹å{ô�á/â�ê'êÏñæòZÝ�á=øJß'ï/ïfÝ�á�ïQý�â ê'ágßGï�ý>ß,â�ãÏþ
òZágßGß'ã,â�÷��Lê=ú ü�àLñæê�ê'á=ß=ëd¡.¡6?�f�BbëZñæêwø�á=ß'ágã'õ�ñæÝ�ágøaôLåÂâ4ð�ê'á=ãÏþÞø�á���Ý�á=ø
ã,âQÝ�òZá,¢�úd"�ïfãGá,ÿ�âQõTóLäæáZëLý:ïZã�¢ u ��ë�âxùfá=ã'ßÏñæ÷�â=ä�äæïZÝ�ò�ö�ñæã'á�ê'á=òZõTágÝLß
õ8â=å�ô�á�âQê'êÏñæòfÝ�ágøaß'ï/ïfÝ�áwïQý
êÏñ�ÿ8ùfá=ã'ßÏñæ÷�â=ä�äæïZÝ�òQþÞö�ñæã'ábþÞß'ã,âQ÷ �Lê=ë�ß'à�ã'á=á
ñæõTõTágø�ñ°â�ß'ábäæå©ß'ïJñæß'ê/äæábý:ß{âQÝ�øRß'à�ã'á=áTñæõTõ{á=ø�ñ°â�ß'ábäæå©ß'ïJñæß'ê{ãÏñæòZàLß=ú"�ïfã>á�â�÷bà�ß'ã,âQ÷ ��g�ñæÝ�¡#¡�?�f�Bbëfö�áGà�â=ùZá�ß'ï�÷=ïfõTó�ð�ß'á�ß'à�á�÷=ïfê'ßBý:ð�Ý�÷bþ
ßÏñæïZÝ¤£¥?�f,¦�g]BBï�ýSâQê'êÏñæòfÝ�ñæÝ�òTö�ñæã'á�ê'á=òfõTá=ÝLßHfRïQý
Ý�á=ß j ß'ï�ß'ã,âQ÷ ��g â�ê

£¥?�f,¦�g]B u §>¨	© g�ª j�«�¬ ?�ft¦	g�B
� ¬�j0 g�®`? j BH¯C°:± ¨ g ¨ « ªY² ¨ g�³X? j B

ö�à�ágã'á §>¨	© g�ª j�«�¬ ?�ft¦	g�BGñæê/ß'à�á�øLñæê'ß,âQÝ�÷=áTô�ágßÏö�á=ágÝ[ö ñæã'á{ê'á=òZõTágÝLßfÉâ�Ý�øFß'ã,â�÷��(gbë6� ¬�j0 g�®0? j BÂñæêjß'à�á[Ý�á=ßÏäæá=Ý�òZß'àoïQý�Ý�á=ß j ë�â�Ý�ø°:± ¨ g ¨ « ªY² ¨ g�³X? j B�ñæê4ß'à�á/ßÏñæõ�ñæÝ�òJêÏä°â�÷��jïQý�Ý�á=ß j ú�ü�à�áxê'õ8â=ä�äæá=ã/ß'à�á£[ùZâ=äæð�á/ñæê=ë�ß'à�á/õTïfã'á/ó�ã'ábýhá=ã,âQôLäæáTß'à�á�âQê'êÏñæòZÝ�õTá=ÝLßxñæê=ú9xï�ö�ö�á/à�â=ùZáTß'ï8ø�á=÷bñæø�áTábÿ�âQ÷gßÏäæå�ö�àLñæ÷bàvö�ñæã'á�ê'á=òfõTá=ÝLß/ö�ñ�ä�ä
ô�á�â�ê'êÏñæòZÝ�á=ø�ß'ïTö�àLñæ÷bà[ß'ã,â�÷���ú5">ñæã'ê'ß=ë�ý:ïfã�á�âQ÷,à[ö�ñæã'á/ê'á=òZõ{á=ÝLß:f�ë
ö�á�ö ñ�ä�äSê'ïfã'ß�ß'ã,âQ÷ �Lê�ñæÝ�¡#¡6?�foBGñæÝLß'ïTâ�ê'÷=á=Ý�ø�ñæÝ�òJïfã'ø�á=ã âQ÷=÷=ïfã'ø�ñæÝ�ò
ß'ï/ß'à�ábñæã�÷=ïfê'ßGý:ð�Ý�÷=ßÏñæïfÝ8ùZâ=äæð�ágê=ú�ü�à�ágÝaöwá4ó�ð�ß�â=ä�ä>ö�ñæã'á�ê'á=òfõTá=ÝLß'ê
ñæÝLß'ï.âD´Lð�á=ð�á'?�µ ¨ ± ¬ ² ¨	© g�Bbú¶��ávó�á=ãÏý:ïfã'õ�ß'à�ávö�ñæã'ábþÞê'á=òZõ{á=ÝLßÏþ
ß'ïQþÞß'ã,â�÷��·âQê'êÏñæòfÝ�õTágÝLßÂñæß'ágã,âQßÏñæùZá,äæåZú%�xÝ�÷=ájâJö�ñæã'áJê'á=òfõTá=ÝLß,f¯ñæê



·T�:¡����=�:�=� ¦¸;x96;
¶��L¡��: 
�'����á�âQ÷,àJÝ�á=ß j qG� �ñæõTó�ïfã'ß�ª q ë�ß'à�á�·T�gÃG���L�JïQý j q���L  �V�'���
÷=ïZÝ�ê'ß'ã'ð�÷gßxòZãÏñæø �
�'����á�âQ÷,à8ª q � �
�'����á�â�÷bàjö ñæã'á/ê'ágòZõTá=ÝLß6f#¹xï�ý.ªdqG� �
�u�6?YäæágÝ�òfß'à0?�f#¹CB�º¶�0�c�XBG�=� �L 
�ª����á¹âQ÷,àJß'ã,âQ÷ ��g�»�¼8¡#¡�?�f ¹ B � �
÷gïZõTó�ð�ß'áQ£T?�f#¹A¦�g » B �

�L  �R�'���
ê'ïfã'ß�¡.¡6?�f#¹CB�âQ÷=÷=ïfã'ø�ñæÝ�òJß'ï¤£JùZâ=äæð�ágê �f#¹C½ «�¾ ±!± ¬�j g g�±Cª «�¿>À ��ã'ê'ß�ß'ã,â�÷��8ïQýH¡.¡6?�f#¹CB �f ¹ ½ j�¬AÁ g g	±dª «�¿>À ê'ág÷=ïZÝ�ø[ß'ã,âQ÷ �8ïQýH¡#¡6?�f ¹ B �
á=ÝX´Lð�á=ð�á�?�µ ¨ ± ¬ ² ¨	© g�¦]f�¹�B �

�L  �V�°�
�L  �V�ª���

�L  �V�'���
�T�>�u�:�~µ ¨ ± ¬ ² ¨	© g,Âu�Ã � �f u ø�á�´Lð�á=ð�á�?�µ ¨ ± ¬ ² ¨	© g�B �ÜÏÝ�ê'á=ã'ß ?�f�ëXf,½ «�¾ ±!± ¬�j g g�±Cª «�¿ B ��L  �©�T�>�u�h�

�L  �

">ñæò�ú(�vsjü�à�ájó�á=ãÏý:ïfã'õ8âQÝ�÷=ábþÞø�ãÏñæùZá=ÝFÝ�á=ßTóLä°âQÝ�Ý�ñæÝ�òY?�;59:;.BJâ=äæòZï�þ
ãÏñæß'à�õ

ã'ágõTï�ùZá=øFý:ã'ïZõ ß'à�áD´Lð�ágð�áZë_ö�á�÷,à�á=÷��Fß'à�áRâ�ê'êÏñæòZÝ�õTá=ÝLß[ñæÝ¸ñæßÏþ
ê�÷=ð�ã'ã'á=ÝLßÏäæå�õTïfê'ß/ó�ã'á,ý:á=ã,âQôLäæáJß'ã,â�÷��'?�ft½ «�¾ ±A± ¬�j g g�±Cª «�¿ BbúJÜ:ý�Ý�ïùZñæï�ä°âQßÏñæïfÝ©ïL÷=÷=ð�ã'ê=ëHf�ñæê�âQê'êÏñæòfÝ�ágøVß'ï~ft½ «�¾ ±A± ¬�j g g�±Cª «�¿ ú>�xß'à�á=ãÏþ
ö�ñæê'áZë�f³ê'à�ïfð�äæøR÷=ïfõTó�á=ß'á{ö ñæß'àvá=ùfá=ã'å[ö�ñæã'áTê'á=òZõ{á=ÝLß�f�q�ö�à�ñæ÷,à
à�â=ùZáTô�á=á=Ý·âQê'êÏñæòZÝ�á=ø�ß'ï8ß'à�áTß'ã,âQ÷ �[â�Ý�øvï�ùZá=ãÏä°â�ó�ó�á=øRö ñæß'à�f�ú�ÜYýf³ö�ñæÝ�ê,?Yñ:ú áZúæë�ft7 ê�£�ùfâ¹äæð�áTñæê/ê'õ8â¹ä�äæágã�ß'à�âQÝRâ=ä�ä�ï�ýGñæß'ê/÷gïZõTó�ágßÏñ�þ
ß'ïfã'ê Bbë�ö�á_âQê'êÏñæòfÝJñæß4ß'ï�ß'à�á/ß'ã,âQ÷ ��ë�ø�ábþªâQê'êÏñæòZÝvâ=ä�ä>ñæß'ê�÷=ïfõTó�á=ßÏñæßÏñæùfá
ê'ágòZõTá=ÝLß'ê/ý:ã'ïfõ ß'à�áTß'ã,âQ÷ �·âQÝ�ø�ß'ã'åJñæÝ�ê'á=ã'ßÏñæÝ�ò�á�â�÷bà·ïQýwß'à�á=õ®ß'ï
ñæß'ê�Ý�ábÿ�ß�õ{ïZê'ß�ó�ã'ábýhá=ã,âQôLäæáJß'ã,â�÷��Lê=újÜYý�f³äæïZê'á=ê¤?Yñ:ú áZúæëHf,7 êo£Vùfâ¹ä�þ
ð�á�ñæê/ä°âQã'òfá=ã/ß'à�â�ÝRâQÝLå[ï�ýGñæß'ê�÷=ïfõTó�á=ßÏñæß'ïfã'ê Bbë ö�á�ê'à�ïfð�äæøRß'ã'åJñæß'ê
Ý�ábÿ�ß�õTïZê'ß�ó�ã'ábý:á=ã,â�ô�äæá�ß'ã,âQ÷ �~?�ft½ j2¬AÁ g g�±Cª «�¿ Bbúx"�ïZã�ábÿ�â�õTóLäæáZë�ñæÝ">ñæò�ú��d?Ï÷ABbë
ô�á=÷�âQð�ê'áTö�ñæã'á�ê'á=òZõTágÝLß:f�ç/ýÞâ=ñ�äæêxñæÝ[÷=ïZõ{ó�á=ßÏñæÝ�ò[ö ñæß'àfo�¬ý:ïfãaß'ã,â�÷��%ÄX
Lë4ñæßTñæê[â�ê'êÏñæòZÝ�á=øoß'ï�ß'ã,âQ÷ �&ÄX�Lë�ñæß'êJê'á=÷=ïfÝ�ø�âQã'å
÷,à�ïQñæ÷=áZú ÜYý/ß'à�á=ã'áJñæê8Ý�ï�õTïZã'ájß'ã,âQ÷ �RïZÝ ¡.¡6?�f�Bbëwö�áJö�ñ�ä�ä/ò�ñæùZá
ð�ó�f¯â�Ý�ø[äæá=ß/ß'à�áTß'àLñæã'ø�ê'ß'á=óvß'ïaã'ïfð�ß'á�ñæß=út��ý:ß'á=ã_â¹ä�äwö ñæã'á{ê'á=òQþ
õ{á=ÝLß'êGñæÝJß'à�á:´Lð�á=ð�á�µ ¨ ± ¬ ² ¨	© gwâQã'áxó�ã'ïL÷=á=ê'ê'ágøBë�ß'à�á�âQê'êÏñæòfÝ�õ{á=ÝLßñæê/ùfá=ã'åJá r
á=÷=ßÏñæùfáÂñæÝvß'á=ã'õTê�ïQý�ß'à�áTß'ïZß,â=ä ÷=ïfê'ßxý:ð�Ý�÷=ßÏñæïfÝ�ùfâ=äæð�áTï�ý
â=ä�ä�â�ê'êÏñæòZÝ�õTá=ÝLß=ú���÷=÷=ïfã'ø�ñæÝ�òRß'ï�ïZð�ãjâ¹äæòZïfãÏñæß'à�õjë/ö�áJà�â=ùZá[ß'à�á
ýhïQä�äæï�ö�ñæÝ�òj÷=ïZÝ�÷bäæð�êÏñæïZÝTs
Ã/� �L�����L¦ �B¢°ÆÅ�TZ0K��5RT\dW¥bTW\dR`R0GJRXNMI�K�L ��WS�GJL�GJRT�YK�b`K�RT�YK�RTS#��ÆSZ0K,�dI��YK�I���Æ�SZ0K#bTW\dR0R0GJRvNoL�K Ç��`K�RT^ K!�
È ó�ã'ïLïQý]º�îLð�ó�ó�ïfê'á ¨ ñæê4ß'à�á/äæá=Ý�òfß'à[ïQý�ß'à�á/ó�ä°â�Ý�ÝLñæÝ�ò[ê'á�´Lð�ágÝ�÷=áfú"�ïZã ¨ u çfë�ß'à�á=ã'á�ábÿLñæê'ß'êxïfÝ�äæåjïZÝ�á/ê'á�´Lð�á=Ý�÷gá>kAf�p�ë�ñæß�ñæêxß'ã'ð�áZú
îLð�ó�ó�ïfê'áJß'à�á8ß'à�á=ïfã'á=õÉà�ï�äæø�ê�ý:ïZã ¨ u Ý[þTçfú�"�ïZã ¨ u Ý
ë ê'ð�ó�þ
ó�ïZê'áTß'à�á�óLä°âQÝ�ÝLñæÝ�òvê'á�´Lð�á=Ý�÷gá�ñæê�kAf l ëTf m ë ú=ú=ú=ë`f�ÉXÊ l ëTf�É`p�ë
ö�á
÷¹âQÝ©øLñæùZñæø�á�ß'àLñæê8ê'á�´Lð�ágÝ�÷=á[ñæÝLß'ï�ßÞö�ï�ê'ð�ô�ê'á�´Lð�ágÝ�÷=ágê8k8f:l�ë#f�mZë
úgú=ú=ë6f ÉXÊ l�p·âQÝ�ø�kAf É p�úiU�à�ïLïfê'á�ïfÝ�ávábäæá=õTágÝLß8f » ý:ã'ïZõ�ß'à�á��ã'ê'ßTê'ð�ô�ê'á�´Lð�á=Ý�÷=áZúË=�å�ß'à�áJñæÝ�ø�ð�÷gßÏñæïZÝFàLåLó�ïfß'à�á=êÏñæê=ë�ß'à�áJóLä°âQÝLþ
ÝLñæÝ�òVê'á�´Lð�á=Ý�÷=á'k!f6lQë�f�mZë�ú=ú=ú=ë�f »!Ê lQë#f »�Ì lQë/ú=úgú=ë#f É�Ê lQë�f » p
ö�ñ�ä�ä�òZá=Ý�á=ã,âQß'á/ß'à�á/ê,âQõ{á/ó�ä°â�Ý�ÝLñæÝ�òjã'á=ê'ðLäæß/âQêwß'à�á/ê'á�´Lð�á=Ý�÷=áQk!f l ëf�mZë�ú=úgú=ë5f ÉXÊ l�pJø�ï�ú·ü�àLð�êTß'à�áJóLä°âQÝ�ÝLñæÝ�òRê'á�´Lð�á=Ý�÷=á�k!f6lQë5f�mZë
úgú=ú=ëXf6»!Ê l ëPf:»�Ì l ë�úgú=ú=ëXf�É�Ê l ë�f6»ZëXf�É0p/ö�ñ�ä�ä>òfá=Ý�á=ã,âQß'á/ß'à�áxê,â�õTá
ã'ágê'ð�äæß�â�ê>ß'à�á�ïZãÏñæò�ñæÝ�â=ä�ê'á�´Lð�á=Ý�÷=á�ø�ï�ú>íSá=ß�7 ê>÷,à�â�Ý�òfá�ß'à�ñæê ê'á�´Lð�á=Ý�÷=á

Íx���
�L�L� � �Q�8ÜÞÝ�ê'á=ã'ß ?�f�ëXg�B
¶��L¡��: 
�u��gGà�âQê�Ý�ï8â�ê'êÏñæòZÝ�á=øvö ñæã'á/ê'ágòZõTá=ÝLß�ï�ùZá=ãÏä°â�ó[ö ñæß'à8fo�=� �L Î��5?�g�B À Î��x?�g]B2ÏDf �ÐCÐ Î��5?�g�BGñæê�ß'à�áxä�ñæê'ß/ï�ý�â¹ä�ä�ö�ñæã'á/ê'á=òfõTá=ÝLß'ê_âQê'êÏñæòZÝ�á=ø[ß'ï>g �
�Z�:�g�µ À k!foÑxÒYf�Ñ
ï�ùZá=ãÏä°â�ó�ê�ö ñæß'à8foïZÝ8g]p �
�ª����á�âQ÷,àMfoÑ ÑÓ¼'µ � �
�u��£T?�f,¦�g�B�º¶£T?�f Ñ Ñ ¦�g�B��=� �L 
�u�.ft½ j2¬AÁ g g�±Cª «�¿ ÂuÔÃ �=� �L ft½ «�¾ ±A± ¬�j g g�±Cª «�¿>À ft½ j�¬!Á g g�±Cª «�¿ �ft½ j�¬AÁ g g	±Cª «�¿>À ��ã'ê'ß�ð�ÝLß'ïfð�÷,à�ágø[ß'ã,âQ÷ �añæÝ¡#¡�?�f�B �
£=  �=�L���dÕ]f�¥Hf,½ «�¾ ±!± ¬�j g g	±dª «�¿�Ö ��L  �V�u�

�L��:� �
�Z�:�=�[�u��£T?�f,¦�g�B u £T?�f�Ñ Ñ×¦�g�B��=� �L 
�u�.ft½ ¨ j�ØY¬AÁ ºÔf Ñ Ñ ½ ¨ j�ØY¬AÁ �=� �L ÐdÐ f,½ ¨ j�ØY¬AÁ ñæê�ß'à�á�ïfã'ø�á=ã�ï�ý5f¸ñæÝ[ß'à�á/ó�ä°â�Ý�ÝLñæÝ�ò
ê'á�´Lð�á=Ý�÷=á �
�u�.ft½ j�¬!Á g g�±Cª «�¿ Âu<Ã �=� �L f,½ «�¾ ±!± ¬�j g g�±Cª «�¿QÀ ft½ j�¬AÁ g g�±Cª «�¿ �f,½ j�¬AÁ g g�±Cª «�¿>À ��ã'ê'ß�ð�ÝLß'ïfð�÷,à�á=ø[ß'ã,âQ÷ �añæÝ¡.¡6?�f�B �
£=  �g�L�Q�CÕ�f�¥Hf,½ « ¾ ±A± ¬�j g g	±Cª «�¿�Ö ��L  �V�°�

�L��:� �
�L  �V�u�

�L  �V�u�
�L  �R�'���Î��5?�g�B À Î��x?�g]BÓÙ'µ �Î��5?�g�B À Î��x?�g]B2ÏDf �
�ª����á�âQ÷,àMfoÑ Ñ0¼�µ � �
�u�#f Ñ Ñ ½ j�¬AÁ g g	±Cª «�¿ ÂuÔÃ �=� �L f Ñ Ñ ½ «�¾ ±A± ¬�j g g�±Cª «�¿>À f Ñ Ñ ½ j2¬AÁ g g�±Cª «�¿ �f Ñ Ñ ½ j�¬!Á g g�±Cª «�¿>À ��ã'ê'ß4ð�ÝLß'ïZð�÷,à�á=øvß'ã,âQ÷ �TñæÝ¡#¡6?�f Ñ Ñ B
£=  �=�L���dÕ�foÑ Ñu¥Hf�Ñ ÑÚ½ «�¾ ±A± ¬�j g g�±Cª «�¿XÖ ��L  �V�u�

�L  �R�'���
�L  �R�u�

�L  �

">ñæò�ú5��s�ü�à�á/ö�ñæã'ábþÞê'á=òfõTá=ÝLßÏþÞß'ïQþÞß'ã,âQ÷ �[â�ê'êÏñæòZÝ�õTá=ÝLß/ó�ã'ïL÷=á=ø�ð�ã'á

ôLå8ê'ö�âQó�óLñæÝ�ò>f » âQÝ�øMf É ú�ü�à�á�Ý�á=öFê'á�´Lð�á=Ý�÷=áxñæê6k!f6lQëXf�mZë�ú�ú=úgëf »!Ê l�ë2f »�Ì lQë�úgú=ú=ëHf É�Ê lQë�f É ëHf » p�ú~=�á=÷�â�ð�ê'á�f É âQÝ�øDf » âQã'á
ß'à�áxä°âQê'ß�ßÏö�ï�ê'á=òfõTá=ÝLß'ê=ë�ñæß�ñæê�ß'ãÏñæùZñ°â¹ä�ß'à�ábñæã�ïZã'ø�á=ã�ö ñ�ä�ä�Ý�ïfß�â�r
á=÷gß
ß'à�áJóLä°âQÝ�Ý�ñæÝ�òRã'á=ê'ð�äæß=úRü�à�á=ã'ábý:ïfã'á8ß'à�ájÝ�á=ö«ê'á�´Lð�á=Ý�÷gá[ö ñ�ä�ä_â=äæê'ï
ó�ã'ïLø�ð�÷=á/ß'à�áxê,âQõ{áxã'á=ê'ðLäæß�âQê�ß'à�áxïfãÏñæòQñæÝ�â¹ä�ïZÝ�áxø�ï�ú59�ïQö.ö�áx÷¹âQÝ
øLñæùZñæø�á/ß'à�á�Ý�á=ö©ê'á�´Lð�á=Ý�÷=á�ñæÝLß'ï/ßÏö�ï�ê'ð�ô�ê'á�´Lð�á=Ý�÷=á=ê6k!f6lQëCf�mZë�ú�ú=úgëf6»!Ê l ëHf6»�Ì l ëwú=ú=ú=ë5f�É�Ê l ë5f�ÉXpvâQÝ�ø(k!f6»Ap�ú�=�å�ß'à�áTñæÝ�ø�ð�÷=ßÏñæïZÝ
àLåLó�ïfß'à�á=êÏñæê=ëwÝ�ï[õÂâQß'ß'á=ã/à�ï�öÛf�É[ñæê�óLä°âQ÷gá=ø�ñæÝ�ß'à�á>��ã'ê'ß/ê'ð�ô�ê'ábþ´Lð�á=Ý�÷gáZë�ñæßxö�ñ�ä�ä�ó�ã'ïLø�ð�÷=á�ß'à�á�ê,âQõTá/ã'ágê'ð�äæß=ú�ü�àLð�ê4ß'à�á�ábÿ�ß'á=Ý�ø�á=ø
ê'á�´Lð�á=Ý�÷=á~?Ïö ñæß'àvä°âQê'ß�ábäæá=õTá=ÝLß,f6»dBxö�ñ�ä�äwó�ã'ïLø�ð�÷gáJß'à�áTê,âQõTá{ã'ábþ
ê'ðLäæß�âQê/ß'à�á�ïfãÏñæòQñæÝ�â¹ä�ê'á�´Lð�á=Ý�÷gáTø�ï�ú,=�åJß'à�áTê'ß,âQß'ágõTá=ÝLß'ê�âQô�ïQùfáZë
ß'à�áTó�ïZêÏñæßÏñæïfÝ©ï�ý�f É ñæÝ�ß'à�áTóLä°âQÝ�Ý�ñæÝ�ò�ê'á�´Lð�á=Ý�÷=áJö�ñæß'à�äæágÝ�òfß'à jö�ñ�ä�ä�Ý�ïfß�â�r
á=÷gß4ß'à�á/óLä°âQÝ�Ý�ñæÝ�ò[ã'á=ê'ðLäæß=ú=�åD��ú Übú w�úæë�ß'à�áM��Ý�â¹ä�ó�ä°â�Ý�ÝLñæÝ�ò©ã'á=ê'ðLäæß8ïQý/á¹âQ÷,àVö�ñæã'á[ê'á=òfõTá=ÝLþ
ß,f�É[ñæê�ñæÝ�ø�ágó�á=Ý�ø�á=ÝLßjïQý�ß'à�áJó�ïZêÏñæßÏñæïZÝ.ïQý6f�É¬ñæÝRß'à�á8ó�ä°â�Ý�ÝLñæÝ�ò
ê'á�´Lð�á=Ý�÷=áZú:Ü



ü�âQôLäæáaçCsx=wá=Ý�÷,à�õ8âQã��»î�ó�ág÷bñ���÷¹âQßÏñæïZÝ�ê
=�á=Ý�÷bà�õ8âQã�� Ý$÷=ábä�äæê Ý¯Ý�ágß'ê Ý¯Ü Ð � â�ã'á�âd?'È0Þ m B
â�ø�ø�ã'òZágÝ ç¹éd�Lç çfçA�Lç èd� ç�éC�d��ç��
ã'òZô ñæÝLß'ã �C��ç¹è �C�d�C� ��ç çA�C��ç�èLç
õ8â�ß'ãÏñ�ÿ �C�d�C
 �C�ZéC� çZç�è �d�C�!�LéC


ê'ø�ã,âQõ ã'ø�ã ��çA�C
 �P
d
fè èd
 �d�C
d�ZèC��d�QôX�8�6U �C�d
C
 �fè!��ç ��çA� 
d�C�d�ZèC

ì6;#� ç�éféd�C� ç�éC
!�P� �d�d� �d
C�d�d
Lç
âd�C
Zè!� èd
C�d�C
 ç�é!�P�d�C� çA
d� �P�ZèC�d�d�C�
âd
LçA�!� ç�è�ç�
ZèC� �ZéZèC�d
A� çA
d� �C�d�féd�d�A�

ü�âQôLäæáQ�vs5�!ÿ�ó�á=ãÏñæõTá=ÝLß,â=ä#��á=ê'ðLäæß'ê
U�ãÏñæßÏñæ÷�â¹ä5;�â�ß'àMwxá,ä°â¹å U#;xß=�á=Ý�÷bà�õ8â�ã�� ü�����?ÏÝ�ê B ;59:;.?ÏÝ�ê B ñæõTó�ã'ùXà ü�ñæõTáA?Ïê B

âQø�ø�ã'òfá=Ý ��úæçA� çZú èZè 
�ú �d� é�ú ��ç
ã'òZô ñæÝLß'ã ��ú �d� ��ú �d� è�úæçA� çZú �d�
õ8â�ß'ãÏñ�ÿ ��ú �Y� ��úæçA� ��ú èd� çZú �Zè

ê'ø�ã,âQõ ã'ø�ã ��ú ��ç ��ú �d� 
�úæç�é ��ú �!�
�d��ô��8�6U ��ú �d
 ��ú �d� çA��ú �d� ç���ú �d�
ì:;.� çA��ú �d� çA��ú ��ç ��ú �d� çfçZú éd�
âC�d
fè!� çA��ú �d
 ç�é�ú �d� çA��ú 
d� �ZèLçZú éd�
âC
�ç��!� ç���ú �d� çA��ú �d
 ç���úæçA� �!�LéC��ú ��ç

�|�âáT�A^�\dW`¢#�d�`SJGJRXN
ü�à�áGä°âQê'ß ê'ß'ágó�÷=ïfõTóLäæá=ß'á=ê�ß'à�á�ã'ágõ8â¹ñæÝLñæÝ�ò�÷=ïfÝ�Ý�á=÷=ßÏñæïfÝ�ê=ú."�ïZã á�â�÷bà
Ý�á=ß=ë�ß'à�ñæê�ê'ß'á=ójö ñ�ä�ä�÷=ïZõ{ó�äæá=ß'á�ß'à�áx÷=ïfÝ�Ý�á=÷=ßÏñæïfÝ�ô�ágßÏö�á=ágÝJÝ�á=ß�ß'á=ãÏþ
õ�ñæÝ�â=äæê8âQÝ�øRâQê'êÏñæòfÝ�ágøVö�ñæã'áTê'ágòZõTá=ÝLß'ê=úQ��á8ã'ábäæå[ïfÝ�ß'à�áTã'ïZð�ß'á=ã
ñæÝ8ß'à�á�ábÿLñæê'ßÏñæÝ�ò8ø�á=êÏñæòZÝ>��ï�ö©ß'ï�âQ÷g÷=ïZõTóLä�ñæê'à[ß'àLñæê�ê'ß'á=ó
úx">ñæò�úX�d?Ïø`B
ò�ñæùZá=ê»âQÝ.ábÿ�âQõTóLäæá�ï�ý/ß'àLñæêJó�ã'ïL÷=á=ê'ê=úÔ�4ä�ä_ùZâ�÷�âQÝLßjê'ó�â�÷=áJñæÝoâ¹ä�ä
â=ùfâ¹ñ�ä°â�ô�äæáTä°â=åZágã'ê/âQã'á/ð�ßÏñ�ä�ñ$=á=ø
ú
ã /Vä6*5/>×�Óc1D/>Õ4Ö#{
�vávà�â=ùZá[ñæõTóLäæá=õTá=ÝLß'ágø�ß'à�ávó�ã'ïZó�ïfê'á=ø�â=äæòZïfãÏñæß'à�õ ñæÝoâ%U�Ï�Ï
ó�ã'ïZòfã,âQõ«ã'ð�Ý�Ý�ñæÝ�òTïfÝ8â/îvß69<ß4äæß'ã,âfî�ó�âQã'÷o�Zé/ö�ïZã��Lê'ß,â�ßÏñæïZÝ
úGü�à�á
á,ÿ�ó�á=ãÏñæõTá=ÝLß,â=ä/ê'á=ß'ð�ó�ñæê�ñ�ä�äæð�ê'ß'ã,âQß'á=ø©ñæÝ%">ñæò�ú.
Lúå">ñæã'ê'ß=ëwö�á8ã'á�âQø
ß'à�á:� ü�í
þYäæágùZábäSô�á=Ý�÷,à�õ8â�ã��jâQÝ�øaø�ï�ß'á=÷bà�Ý�ïQäæïZòfå8õ8âQó�ó�ñæÝ�ò8ð�êÏñæÝ�ò
îLåLÝ�ïZó�ê'åLê�7 ê�wxágêÏñæòZÝ%�xÝ�â¹äæåY$=ágã=úvî�ág÷=ïZÝ�øBë�ö�áTñæõTó�ïZã'ß�ß'à�á8õ8â�ó�þ
óLñæÝ�òVã'ágê'ð�äæß8ß'ï'U4â�ø�ágÝ�÷=áC7 ê8îZñ�ä�ñæ÷=ïfÝæ��Ý�ê'ágõ�ôLäæá8ß4äæß'ã,â¬ýhïZãt��ïLïZãÏþ
óLä°âQÝ�ÝLñæÝ�òRâ�Ý�ø·ßÏñæõ�ñæÝ�ò�þÞø�ãÏñæùfá=Ý©óLä°âQ÷=ágõTá=ÝLß=újü4à�á=Ývö�áT÷=ïfÝ�ê'ß'ã'ð�÷bþ
ß{â[ó�á=ãÏý:ïfã'õ8âQÝ�÷=ábþÞïZó�ßÏñæõ�ñ$=ágø<�4þÞß'ã'á=áTý:ïZã�á�â�÷bàRÝ�á=ß�ð�êÏñæÝ�ò�ü��4Ü:þ��� ���ÞëLó�á=ãÏý:ïfã'õ¯ïfð�ã�ö�ñæã'ábþÞê'á=òZõTágÝLßÏþÏß'ï�þÞß'ã,âQ÷ �Jâ�ê'êÏñæòZÝ�õTá=ÝLß ?�;59:;.Bbë
â�Ý�øvábÿ�ó�ïfã'ß/ß'à�á{ó�â�ã'ßÏñ°â¹ä�äæå�ã'ïfð�ß'á=ø·ã'á=ê'ð�äæßxñæÝvß'à�á>w:�5"�� ç���� ý:ïfãÏþ
õÂâQßxý:ïfãTîZñ�ä�ñæ÷=ïZÝ(�GÝ�ê'á=õ�ô�äæá~ß4äæß'ã,â8ß'ï[÷=ïZõTóLäæá=ß'á8ß'à�áaã'ágõ8â¹ñæÝLñæÝ�ò
ã'ïfð�ßÏñæÝ�ò�ú.��á_âQ÷,à�ñæágùZá/ß'à�á äæïL÷¹â¹ä ã'ïfð�ßÏñæÝ�òTê'ß'á=ó8ôLåTß'à�á�GJRT^�I�K�OQK�R0�Sc\dWfö�ã,âQó8ã'ïZð�ß'á/ó�ã'ïL÷gá=ê'ê=ú5">ñæÝ�â=ä�äæåZë>öwáxábÿ�ß'ã,â�÷=ß�ß'à�áxó�âQã,âQêÏñæßÏñæ÷,��U
ùfâ=äæð�á=ê�ð�êÏñæÝ�ò,U�âQø�á=Ý�÷=ád7 êGû�åLó�á=ã�� ÿ�ß'ã,âQ÷=ß�â�Ý�ø{ô�â�÷��ZþªâQÝ�Ý�ïZß,âQß'á�ß'à�á
÷gábä�ä Ð Ý�á=ßxø�ábä°â=åTñæÝ�ýhïZã'õ8â�ßÏñæïZÝJñæÝJß'à�á/îYw:"(� ç¹é!��ý:ïZã'õÂâQß�ß'ï,wxá=êÏñæòfÝ��Ý�â=äæåY$=á=ã�ý:ïZã�÷=ãÏñæßÏñæ÷�â=ä�ó�â�ß'à[ßÏñæõ�ñæÝ�òJâ�Ý�â=äæåLêÏñæê=ú�váJâ=äæê'ï[ã'ð�Ý·ß'à�áTß'ã,â�ø�ñæßÏñæïfÝ�â=ä:��ï�ö:?Ïü�����B4ýhïZã/÷=ïfõTó�â�ãÏñæê'ïZÝ
ú
ü�à�áx�b�h¦ �h  ¡��,� �=�:§��L ��T�����R�Q��� �=��ó�ã'ïL÷=á=ê'ê�ï�ý îZñ�ä�ñæ÷=ïfÝ8�GÝ�ê'á=õ�þ
ôLäæá,ß4äæß'ã,â ñæê�á=õTóLäæïQåfá=ø[ñæÝJß'àLñæê���ïQö/ú�vá�ð�ê'áRê'á=ùfá=Ýoô�á=Ý�÷bà�õ8âQã��2ø�á=êÏñæòfÝ�êvß'ï©ágùZâ=äæð�â�ß'á©ïfð�ãvâ�ó�þ
ó�ã'ïLâ�÷bà
úTü�à�ábñæã/ê'ó�á=÷,ñ���÷�â�ßÏñæïZÝ�êjâQã'áTò�ñæùZá=Ý�ñæÝvü�âQôLäæáJçfú�ü�à�áT÷=ábä�ä
÷gïZð�ÝLß'êTã,âQÝ�òZá8ý:ã'ïZõ�ç�ç ß'ï�ç�èLç�ç òLâ�ß'á=ê�ñæÝ.âJü�îv��U«é�úæçA�[È�õU#���/îJ÷=á,ä�ä ä�ñæô�ã,â�ã'å�ý:ã'ïZõ[��ã'ßÏñæê,âQÝ%� çfç��Þúxü�à�á�ß'à�ã'á=ê'à�ïQäæø�ùfâ=äæð�á=ê� �c� â�Ý�øh� �c� â�ã'á/÷bà�ïZê'á=Ý»âQ÷=÷gïZã'øLñæÝ�òjß'ïTß'à�á/÷,àLñæó[âQã'á¹â�ú5��á/ò�ñæùZá

Start
è

.18um
library
é
(TSMC)
ê

Read
ë

Benchmark
ì

Technology
í

Mapping
î

(Synopsys DA)
ê

Tree Constructor
í

(UCLA TRIO)
ê

PNP

     Timing-Driven

Floorplan &
ï
Placement
ð

(Cadence SEDSM)
ê

Path Analysis
ð

(Synopsys DA)
ê

Traditional Flow
í

Results
ëOur Results

ñ

RC Extraction
(HyperExtract)
ò RC Extraction

(HyperExtract)
ò

Start
è

Benchmark
ì Read

ë
Benchmark
ì

Technology
í

Mapping
î

(Synopsys DA)
ê

Floorplan &
ï
Placement
ð

(Cadence SEDSM)
ê

Partial Routed
DEF files

Delay Calculation
ó Cell/Net

ô
(Cadence SEDSM)
ê Delay Calculation

õ Cell/Net
ö

(Cadence SEDSM)
ê

Path Analysis
ð

(Synopsys DA)
ê

     Timing-Driven
     Wrap Route

(Cadence SEDSM)
ê

(Cadence SEDSM)
ê      Wrap Route

">ñæò�ú�
Ysx� ÿ�ó�á=ãÏñæõ{á=ÝLß,â¹äH��ï�ö

ß'à�áT÷=ãÏñæßÏñæ÷�â=ä�ó�âQß'àvø�á,ä°â¹åvùfâ¹äæð�á=êxñæÝ�ü�â�ô�äæá��Lú/ü�à�á�÷=ãÏñæßÏñæ÷�â=ä�ó�âQß'à
ø�ábä°â=åÂñæêw÷�â¹äæ÷=ðLä°âQß'ágøJð�êÏñæÝ�ò8îLåLÝ�ïZó�ê'åLê�7 ê�îLß,âQßÏñæ÷xü�ñæõ�ñæÝ�ò>��Ý�â=äæåY$=á=ã?�wxágêÏñæòZÝ�ü ñæõ{áABbú©ü�à�áJ÷=ãÏñæßÏñæ÷¹â¹ä/ó�âQß'àRø�ábä°â=å�ñæõTó�ã'ï�ùfá=ê8ôLå�ð�óRß'ï
ç��Pà ñæÝVß'à�áTä°âQã'òfá=ê'ßTø�á=êÏñæòZÝ
úvü4à�á~U#;xß«ßÏñæõTá8÷=ïZÝ�ê'ð�õ{ó�ßÏñæïfÝ©ñæê
ùZágã'åaê'õÂâ¹ä�ä�÷=ïfõTó�â�ã'á=ø[ö�ñæß'àJïfß'à�á=ã�ß,âQê��Lê�ïQý�ß'à�á:��ïQö/ú
÷ Û�Ø�ÕxÛ#-�Ú�{�ÓuØ�Õ�{J��Õ/Ùø3
Ú Ö�Ú�×x/�ù Ø�×5ú
�váaà�â=ùZájó�ã'ïfó�ïZê'á=ø.â8�=þÏê'ß'ágóRâQó�ó�ã'ï#âQ÷,àVý:ïfã�ö�à�ïQäæábþÞ÷,à�ñæóRø�á=ß,â¹ñ�ä
ã'ïZð�ßÏñæÝ�ò�úû=�å©ò�äæïZô�â¹ä�äæåZë�ïZó�ßÏñæõ8â=ä�äæå�â�ê'êÏñæòZÝLñæÝ�òoêÏñæòZÝLñ���÷¹âQÝLßvö ñæã'á
ê'á=òfõTá=ÝLß'ê�ß'ï�ã'ïfð�ßÏñæÝ�ò8ß'ã,âQ÷ �Lê=ë�ö�á/â�ã'á/âQôLäæá/ß'ï�ó�ã'á=ê'ágã'ùZá�âQê�õ�ð�÷,à
ß'à�á�ó�ágãÏý:ïZã'õ8â�Ý�÷gábþÞïZó�ßÏñæõ8â¹ä{ß'ã'á=ávß'ïZó�ï�äæïZòZåF÷gïZÝ�ê'ß'ã'ð�÷=ß'ágø´ôLå âQÝ�4þÞß'ã'á=á â¹äæòZïfãÏñæß'à�õ â�ê[ó�ïZê'êÏñæôLäæáZú¸� ÿ�ó�á=ãÏñæõTá=ÝLß,â=äjã'á=ê'ð�äæß'ê·à�â=ùZá
ø�á=õTïZÝ�ê'ß'ã,âQß'ágø�ß'à�â�ß/ïZð�ã�âQó�ó�ã'ï#âQ÷,à�ñæêxñæÝ�ø�á=ágø�ùZá=ã'å[á r
á=÷=ßÏñæùfáÂñæÝ
ã'á=ê'ï�äæùZñæÝ�ò[ß'à�á/÷=ïZÝY��ñæ÷=ß'ê�âQõTïfÝ�ò8Ý�á=ß'ê6?Ïö�ñæã'á�ê'á=òfõTá=ÝLß'ê B�÷=ïZõTó�á=ßÏþ
ñæÝ�òJý:ïZã�ã'á=ê'ïZð�ã'÷=á=êQ?Ïß'ã,âQ÷ �Lê Bbú��[ïZã'ágïQùfá=ã=ë�ïZð�ã�ß'ïLï�ä�÷¹âQÝ�ô�á{ð�ê'á=ø
âQê�â�ó�ã'á=ó�ã'ïL÷=á=ê'ê'ïfãxß'ï8â�ÝLåJß'ã,âQøLñæßÏñæïZÝ�â¹äwã'ïZð�ß'á=ã=ú�ü�àLð�ê=ë�ñæß�ñæêxùZágã'å
á�â�ê'åaß'ï�ô�á�ñæÝ�÷=ïfã'ó�ïZã,â�ß'á=ø[ñæÝLß'ï8âQÝ8ábÿLñæê'ßÏñæÝ�òJø�á=êÏñæòZÝh?��:;5�6BÓ��ï�ö/ú
ü�à�á�ó�á=ãÏýhïZã'õ8â�Ý�÷=á{òLâ¹ñæÝ[ñæêxêÏñæòfÝ�ñ���÷�â�ÝLß�ö�àLñ�äæáTß'à�á/ñæÝLùZágê'ß'õTá=ÝLß/ñæê
ê'õ8â=ä�ä:ú

ÜÏÝvß'à�á/ý:ð�ß'ð�ã'áZëSö�á�ö�ïZðLäæø�ä�ñ�fáaß'ï8ábÿ�ß'ágÝ�øvß'à�ñæê�ö�ïfã��añæÝ�ßÞö�ï
øLñæã'á=÷=ßÏñæïZÝ�ê�sT÷gã'ïZê'ê'ß,â¹ä�vã'á=ø�ð�÷gßÏñæïZÝRâ�Ý�ø�ïfô�ê'ß,â�÷bäæájâ=ùZïQñæø�âQÝ�÷=áZú�=wå
â¹äæß'ágã'Ý�â�ßÏñæùZábäæå�ø�á=êÏñæòfÝ�â�ß'á=ø�ß'ã,âQ÷ �Lê4ýhïZã4äæïfÝ�ò»âQÝ�ø�ê'à�ïZã'ß�ö�ñæã'á�ê'á=ò�þ



õ{á=ÝLß'ê=ëZöwá�à�â=ùfáGñæÝLß'ð�ñæßÏñæùfábäæå8ó�ã'ágùZá=ÝLß'á=ø{ó�â=ñæã'êGï�ý�äæïfÝ�ò/ö�ñæã'á=ê>ý:ã'ïfõ
ã'ð�Ý�Ý�ñæÝ�òañæÝ[ó�âQã,â=ä�äæábä:úxû�ï�ö�á=ùZágã=ë�ö�á�à�â=ùZá�ß'ïTê'ß'ð�ø�å8ñæÝ[õTïZã'á/ø�ábþ
ß,â=ñ�äSß'à�á�á�r
á=÷=ßÏñæùfá=Ý�á=ê'ê�ïQýSß'à�ñæê�â�ó�ó�ã'ïLâ�÷bà8ñæÝa÷gã'ïZê'ê'ß,â¹ä�8ã'á=ø�ð�÷=ßÏñæïZÝ
ú"�ïZã�ïZô�ê'ß,âQ÷bäæá{â=ùZï�ñæø�â�Ý�÷=áfë
ß'à�á/ö�ñæã'ábþÞß'ïQþÞß'ã,â�÷��jâQê'êÏñæòfÝ�õ{á=ÝLßxó�ã'ïL÷=ábþ
ø�ð�ã'áa÷¹âQÝvô�áTõTïLøLñ���ágøVôLåJä�ñæõ�ñæßÏñæÝ�òvß'à�á{ê'á=ß/ïQý�ó�ïZê'êÏñæôLäæáJß,âQã'òfá=ß
ß'ã,â�÷��Lê=ú�ü�à�á/ô�ñæòfòZá=ê'ß�ñæê'ê'ð�á ä�ñæá=ê�ñæÝJ÷=ïfÝ�ê'ß'ã'ð�÷=ßÏñæÝ�ò8ß'à�á���þÏß'ã'ágáxð�Ý�þ
ø�á=ã�ß'à�áxïZô�ê'ß,âQ÷,äæá�÷=ïfÝ�ê'ß'ã,â=ñæÝLß=ú�U�ð�ã'ã'á=ÝLßÏäæåZë�ü���Ü��oø�ïLá=ê�Ý�ïZß�à�â¹ùfá
ß'àLñæê�÷�â�ó�â�ô�ñ�ä�ñ°ßÏåfú���á�à�â¹ùfáxß'ï/ábñæß'à�á=ã�á=Ý�à�â�Ý�÷gá4ñæß�ïfãÓ��Ý�øjâ�Ý�ïfß'à�á=ã
ó�âQ÷ �fâQòfá�ö�ñæß'à[ß'à�á/÷�âQó�âQôLñ�ä�ñæßÏåZú
×¥ü!ý	ü#��üYþ���üZ�
ÿ �����������
	������������	�������������������� �"!#�"���������%$&!&�('�'#)���*"+,��-(���.�0/
����$���"�21�3�*.)4�"/5$����"6%17�0�03�*.���8'4�.���9� :;�"�=<?>&@8A�BDCFE�G&HI@8JLK�MNHIO#P
Q >�R(HIOIS2CFT.>&A�EUT5HVG,C?@8M�W&BX�(6�69�ZY\[�� ]�� ��/#Y�[�� ]^� _��(��`(`0Y0�ÿ Y��Da0��	?�\���������cbN�9dF�3������9�����2e���f^����39�g��h9�!#ij��!#17�\��$8&/j�0!#�"-(��
�"��)#�!k$�������&$8)���8'4�.���7l��('�8�;�����0�.'#)4!��"l�3�)#��,mn	o��&*.��p�17�0��&*I� :
<?>&@8A�BqK�r?r�ros�O&G#T Q M�tuE^HI@8J,RvHwT4@8MxC�@8M�W�B9�(6�69�0](y(]�/I]U�(�Z�\��`v`(z��ÿ z����x�
{|�Feg�\�I�
m��9�g�\�����qaZ�qa�3�v�
�\����{|�qb0�()����n��mu3�l�lF&!�l������
!&��3�)4�"���g�\���,��p(����1,�.$?���()��}!&&6�!&8'�&��)#�()4�.���9� :g<?>&@8A�BqK�MNHjBnC�@�M�W&B
C?@8J�~0E�HIO#>&P4tuTjSUO4S7s�O�G#T Q MN�
�v6�69�Z�(Y�/4�v�0�U��`(`(y^�ÿ _����}���}�v�������2	���d?�9dN�"39����{;�"���"1�3�1�$&!&�('�'#)���*"+�$���������&*�!k��3�)4/
�"����� :�<?>&@8A�BgK�MNHVB,C?@8M�W&B,C�@�J�~UE^HIO#>&PItuT5SUO4S�s�O�G#T Q MN�n�96�69�9]v`UY�/
](`v]��U��`(`(z^�ÿ ���Da����'Fd��.����.���Z���2h���!k�\*"*.&*U�}&���)I�.$F��*.�(��!��.)I��1oiV�\!qh�&!�iV��!�17����$8�/
e�!��.-(&���nd9b0�Fmn�\3�)I�"����� :}K#r?r?r��U>kR�MNG&RUA&H.T4@8MNGg@8M;r��v@�� E�H.TI@�MNR�>&�
C?@8J�~0E�HjR(H.TI@�MN�U-(��*I���0�(���^�Z�0�v6�69�ZY�`�/Iz(`^�(�u6�!��"*I�Z��`(`0�0�ÿ ]��Da��0����/#b08�|���"1�������	���������/I{;�"���}pv3���������mn��03�$&�"����$&!&�('#'4/
$���3�6�*"�"�����\17�������"�Z)�&!&$8�\����8$8)u�?�"!&8'��"����8�6�/5'43�l�1,�.$�!&�������()4/
��6��v)I�7���'I�.���9� :,<?>&@8A�BcK�r�r?r�s�O&G#T Q M|tuE�HI@8J�R(H.TI@8MxC�@�M�W&B?�U6�69�
_([0��/I_(`(y��(��`(`(`^�ÿ ����dF&���nv�U	���&����/I�}��+��}���9��eg��-v�.�Df��8h����9�(�u�"���93����,�����,a��('����
	?�����^�Z���umn�������2�N!k�(��mn�6
8�v)#�!��������j��)#�!k$�������&$8)���6�)4�"1,�.�8��/
)4�.���7h9�($�+(�(�v(� :��Z)�)469� �(��$8�v�0*.�8l9� $�'&� 3�$&*"��� &�03
����)I!��.���ÿ [��������}�8�u�\+U�(��*"39�U�&	��"!&$&3��.)�'8���"�Z)�&!&$8�������$&)I�.�\�Z'�������6��($�+(�(���"���Fij��!
��dqb0��� :������0�.'#����/I���*.8'�p(�(��`(`(y^�ÿ `��Db0��l��"�����U�}�!k��(�Z����*.�(��!��.)I��17'^iV��!?�nd9b0�Feg�'I�.�\�D��3�)#��17�v)I�.���9� :
a��\���7�2�"*.8p,��b0����'��Z��`v`(`��ÿ ��y���h�!k�\����3�!#3�6,�������
�\��&!���l�l��('I�I����dF�(���.$ub0pv�Z)4��8'4�.'F n'4�"����b0pv��/
��6�'�p0'8� :�b08$�������¡?�0�.)I�.�\�9����*"3����!n�n$8�v��&1,�.$uh�3�l�*"�.'I���!k'�����`(`v[��

ÿ �(������!k)4�.'#�\��	?��1,6
������Z)�'9�j��$v�"�(��)#)469� �(���\!k)j�.'����F� $8��1%�ÿ �(Y��D	?�(�����$8?e}8'4�.����b0p0'�)#�17'8���j��$(�"����dF¡?¢���e}¡�¢£d
�\����3��(�(?mn�iV&!�/
���$8(� :}h�!k�0�03�$8)?�9�!k'4�.���¤�Z� y��(¢�&l�!�3���!&pD��`v`U�0�


