
���������
	�����
�������������������������
� �!#"%$&�(')'*'+�(�
���,����-&��������-�.0/21�3546���7��8�39���%":�;	<���=-&��	����>����	<��8����@?A":�7!CB�DFE�����G<H�4�4JI�K�K<E(L2K�H
":���
���,���,1
H�!M NHOL�P�P�P

Q9R5SUTWVYX V[Z�\MTN]^R5_[`bacRedfTW_�gihiZ&jlk^Tnm2opVYqsrut^V#owvxZ&h^Szy{R@h^|^}~Z&|�\Mg���\MZ��&Z���R�\#Z�o:h

�l���(���)���l�����9���[�W���O� ���J�������#�U�*���0�#� �9�����=�C���n���#�[�0�������C�= 
��¡l¢:¡ �5£[¤@¤ ¢ �¦¥^��§#�J���=¨©�����   ¥^��§#�J���=¨©�����ª�0« ¢ �¬¨©§M­C�����x�)®������M®��
¯l�M��°0�����������±�J«5�²��®
�M�(³¬�0� ¯x�C��°¬�����������±�0« ¢ �0´���«��¬���M�µ�
¡ �C� ¡ ��¶��¬��£[�¦·:¸�¹CºO»¬¼ ¥i�O°)����£ ¢:¡ ¼�½J¾Cº6¾

¿sÀÂÁ7ÃÅÄ�Æ0Ç=È@É<Ê6Ë6Ì�ÃMÍ�ÎxÄ
Ä
Ï
Ë�Ð(Ñ*Ò�Á,Ï
ÓCÐ�Ä�Ô0Ñ Õ�Æ0Ç2Ç=Ä�ÃCËJÎxÏ
Ë�Ð(Ñ#Ï�Ô�Æ0Ö6Á(Ë�Ð�Ä�Ô0Ñ

Abstract":�2
��<���N��������EA46�,�7�×����3@-&��	���4����
	����7�7�����08�����.��;Ø,�)3w8�.>���>E�.���Ù���.�	�-�	����
�µ�7��8�	<��8������Ú���U����.�4l����.��,��-&���Û����������	<����-��7�����:.Ü-�������	<1ª���#3@-&�;�
35��35�&�71
IU":���µ�w���#�������7�5	�-�	����,�w��354�.���1l���>�����,�w-�Ý*Þ�ßáà�â�ã�ä=å�æ
���N-ªÝsÞ<ßáà�â,çèà×é2Þµê�ë�ì�é%�µ�7��-�������1ª����
���-�.�í[�>�����µ���&���5��46�,��-�����������I
î����>���,Eè��������8����Ú	�-&	<�����04�����4O-&�=-����C
�-&��-C���[35�����s
��;�µ��-&�
�035��3ÛE
���71ª.���Ù���.��W-&�������N����35�w��-&	<�x�µ�������Û�
	,	�8�����H�í[����	��l����ï
8������,�W-
Ù=�,�71�.Ü-������Ûð�-���
�í[�;
����ªð6�,��íM�����ª�����N35��35�&�71������,��-���	<�
1ª.���Ù
E
��.���I�îx���>����ðO-&	<ñx	�-�	������w	�-��ò�7�������>óO	�-&�2��.>1^����
�8�	,�U�����Uð�-���
�E
í[�;
����5����ï
8��>����35�,�2���)ð6�,�(íC�����@	�-&	<�����#-���
U35�,35���71wð21Û3@-&��ñ
E
�����Ú	�-�	����[.��;�����*-��Fô�ßáÞ�àÂõMí[���,�Û�µ���������)-&���#4����
	����7�7��
5-&�O
wí#���>�7E
�������������7�[.;�������)���Ú������35�,35���71w�µ1��µ���,3¦����.>1�í[�����Û���O-��M
��>�7�(1
.������[���C��Ù2��	,����
öI�÷Å���á���7��8��O-�����.>1
H��á�&�#-&4�4�.���	�-����;�����*���O-&�)�,ø�46�,���>E
����	����7�������>ó�	�-��
���28�3�ð6�<���M���s	�-&	<����35���7�7����
�8��F���Û�µ�7����-�35�����

�-���-�H�í#���>����ðO-&	<ñ%	�-&	<���5
��,�7�;�����Ú	�-��^
�������-�
��w�&Ù��,��-�.�.s�µ1��µ����3
46�,�7�×����3@-���	���ð
1+	�.�8��µ���,��������ð�8���-&	,����Ù��>��1�í[�����©
��>�7��1�.��;�����
	����2���,�O
Uí[�>���%
�-&��-�ð6�,�;�����á�<��	<����
p���
���������Å	�-�	�����I
�(�ù��������4�-�46�,�%íC�^4����,�7���
�ª-ú���,íû����	������Üï
8���	�-&.;.���
ýü�ä�ì
â<Þ
þUÞ<ßáà�â�ã�ä=å�æ&H
í[����	<�����<E(
����µ�7���;ð�8������s-&�O
�ð�-�.;-���	����*35��35���71��7��-��×E
óO	xð
1ÿí#���>���;���ÿ-&�O
���	�.���-&����������
��>�7��1ù	�-�	����x.;�������%4��������:���
�����,���Ú��Ù2�;	<���;���JI�')-&���,�Wîx�������,ðO-�	�ñ�	�-&��ð6�wÙ����,íC��
�-&�W-U	,��3ÛE
4�����35���7��ð6�,��íM�����%í#���>���,Eè��������8�����-&�O
%í#�������,ðO-�	�ñ%46��.���	�������HJ���
í[����	��:
��>�7�(1Û.������,�[-&���Fí#���>�7�����@.;-&���<�#���O-��5í#���>���,Eè��������8����JH2ð�8��
4������&�N���pí#�������,ðO-�	�ñ6I5î^��í[��.�.C�7����í²����-&���������W-&4�4�����-�	��^	�-&�
����
�8�	��Ú������.Ü-������N�28�3�ð6�<�#����í#���>�����F�7���������%-�í#���>���,Eè��������8����

��,�7�;���JH�í[����.��[-�Ù����;
������������)46�,�7�á�&��3@-���	,�#
����&��-�
�-&�������Û	�-�8��7��

ð
1U	�.�8��µ���,��������ð�8��M�7��-��5	����%-wí#���>����ð�-�	�ñ:-&4�4�����-�	��JI

I. INTRODUCTION!M-�	����,�Û-&���UÙ=�,�71x���ö��	<���;Ù��:-��w����
�8�	������l35�,35���71lð�8��N�7��-��5	
ð
1ÿ���
���,��	���4���������-���
ù��-���
�.������i35���µ�:���N�����%����-�
�����ï28����µ���
���,���,��-�����
+ð
1ò�����%4����
	,���7�7����I��Å��íM��Ù��,��H[	�-�	����,�U3w8��µ�U
���-�.
í[�>���pð6�&���U����-�
��Úä�	6ô[í#�������,�M���w35��35�&�71
Is/28�4�46�&�7�)�×���#í#���>�����
?Â�µ�������,��G�������
�������ð6�5�7��354�.���
l���i-��µ�������5�����@
�-&��-:�>����3{���
���>�����<�Úí#���>�7�����x���
���Uð6�����ª�����N	�-�	�����-��O
%��������8����ª������	�-&	<���
�����,��-���	<�
1ò����������35��35���71ÿ?á���,�á�,�7����
ú���i-��U-òÝ*Þ�ßáà�â,çèà×é2Þ7ê&ë=ì�é
46��.���	,1�G<H6�&�Ú�>�Å����í#�����7���,�%�;�
���5������	�-�	����N�,ø�	�.�8��7��Ù=��.>1%-&�O
:�����

�-���-p�>����3û���Úí#���>�7�����x��8��Å���:35��35�&�71%����.�1%í[�����x������	�-&	<���
.����������[��Ù2�;	<����
�?Âñ2����í[��-&��-pÝsÞ<ßáà�â�ã�ä=å�æÚ46��.���	,1
I G
!M-�	����,�5��354�.���1��;���ª-ªí#���>���,Eè��������8����ú46��.��;	<1ò�������,��-&����35�,3ÛE
���715�7��-��5	Ú��Ù��,�71Û����35�Ú-W�µ�������Ú�
	,	�8����#���p�����F4������&��-�3�I)/�����	��
�>�5íM��8�.;
+.;-&������.>1ÿ
��,�á��-��@������4�8���46���7�:������-�Ù2������-x	�-&	<���%�>�
�����U4����
	,���7�7���@��-�
^���xð�.��
	<ñi������-�	��ú�µ���&���:8��
����.C�����Uí#���>���
	���354�.��,����
öH�í#���>���,Eè��������8����:	�-&	<�����#8��7�Ú-��µ�7��8�	,��8����Åñ2����í[�:-��
-
��àAê�Þ7âÛã,ë��Fâ<Þ#�&�wÝsÞ�ßáà�âwã,ë��Fâ<Þ��>K�P��0���Ûð�8��ö�,�#í#���>���������535�,3ÛE
���71
IJî����,����Ù=�<�s-Fí#���>���#�
	�	�8�����H������C
�-���-Å�>����3 ����í#�����7���,�����
���
ð6�����������)	�-&	<���M-&�O
Ú�������¬�µ�7��8�	,��8�����H�-&.;.���í[�����Å�����)4����
	����7�7�&�����

	����2�����28��[�,ø���	,8��������Úí[�>������8��Cð�.��
	<ñ2�����5?Â8��
���;.��������µ��������ð�8��ö�,�
ð6��	���35���w�×8�.�.ÜG<I��M���p�µ���&���pð�8��ö�,�wí[�;.�.#�7����
i�����w	����
�����
���N���
35��35�&�71@-����7�
���%-&�#������ð�8��#�����;
�.;��I
î����>����ð�-�	�ñ+	�-&	<������HF���ÿ�����ª�&�����,�:�O-���
�H����,���,��-����x35��35�&�71
�7��-��Û	)3w8�	��Ú.����7�0�×����ï28����
��.>1
I�îÿ�����W-[�µ�������*�
	�	�8����¬���W-[í#���>���,E
ðO-&	<ñ:	�-�	����N�����Û
�-&��-@Ù�-&.�8��N�;�Fí#�����7���,�����
���@������	��&�7�����746����
�E
�����U.��;���Û���x������	�-&	<����Höí[����	<�x���Ú�������ª3@-&��ñ���
òô�ßáÞ�àÂõ�Iwî����>�����
����35�,35���71@�
	�	�8�������.>1@í[���,�%-�.�������3@-&��ñ���
xô&ßáÞ<àÂõÅ�����,Ù���	,����

�×����3 �����5	�-&	<���%?Â8��78O-&.�.�1^
�8������ª-:	�-&	<���U35���7��GÚ���^����
��,�N���
3@-�ñ��F���
��3 �×���[����������	,��35������
�-&��-w�����,3�I
î���������Ù��,�w�����,���U-&���p3@-��
1�	,�����7�,	�8�����Ù=�U35���7�7���:?Â	�-&8��7��
ið
1
	����2���<ø��:�µí[�>��	<������HÚ�&��íM�&��ñ������ú�7�,��	<��-���������HÚ�&�%ð
1ÿ	��<�7��-����
����-&4����;	,�¬-�.��������>����35�J-���
�-�4�4�.��;	�-&����������H��×���¬�<ø�-&354�.���G�������í#���>���,E
ðO-&	<ñW	�-&	<���#	�-��wóO�O
N�>���7��.>�Jð�.��
	<ñ=��
Ní#-&�>���;���Ú�á�&�M-Ú
��>�7�(1N.��;���#���
ð6�Åí#���>�7���������Û35�,35���71
I��M�����F���#��������-&35�Ú4�����ð�.���3 �Â-&	���
�ð
1
�����sí#���>���,Eè��������8����w	�-�	�����H=-&�O
�	�-��Nð6�M
���-�.>��í[�>���N�;�N3�8�	<�Ú�����
��-�35�*3@-������,�0ð
1W-�
�
������F-[í#���>����ð�-�	�ñ�ð�8��ö�,��I��F��íC��Ù=�,��H������,���
-&���l	��,�7��-&���©	,.Ü-&�7�7�����&�w4������&��-�35�pí[����	<�ù�78��ö�<�p�Ü����3�35��3ÛE
���715
���.;-�1@46���O-&.>���;�,�M���O-&�C��Ù=���p-W.Ü-������Åí#���>����ð�-�	�ñ5ð�8��ö�,�M	�-&��E
���&�M��.���35���O-�����I������C�,ø�-�354�.;��H
3@-��
1Û���,íM�<�#-�4�4�.���	�-&����������?Â��I ��I
���f����-&4�����	��#�&�[3�8�.�����35��
��;-=G*��-�Ù=�Å��������35��8��C����	���35������
�-���-
�µ�7����-&35��I��(�%�����,�7��4���������-&35��H������w�µ�7����-�3û�&�C����	,��35�����p
�-���-
�>����35�*	�-��5	�-&8��7��3@-��
1N	������O��	,�C	�-�	����[35���7�7���M-&�O
��7���������,�C�����
��Ù2��	,�������i�&�[3@-��
1x
��>�7�(1l.���������I��M������
����7��1xí#���>����ð�-�	�ñx�7��-��5	
3�8��µ��	,��3546�,���@�á�&�@-�Ù�-&�;.;-&ð�.��:35��35�&�71^ð�-��O
2í[�;
����ií[�>���ò�����
-&�7����Ù2�����p
�-���-�H0-��O
%�&�×�����x�;3546��
����������Û
���.���Ù=�,�71%�&�C������
�-���-
���w�����Ú4����
	,���7�7����I����&�[4������&��-�35�#í[���<���Ú��Ù=�,��-�.�.�46�,�7�á�&��3@-���	��
���0ð6��8��O
Úð
1Å35��35���71FðO-&�O
�í[�;
2���JH��������J	���3546�,���>�������Ú�×����ð�-���
�E
í[�;
����p	�-�����-�Ù=��-��78�ð��µ��-��
���;-�.����,�=-&����Ù=����354�-�	,��I
�(�%�����;�Å4O-�46�<�ÚíM�Û4�����46���7�Û-p35�2
��>óO	�-����;���l���@�����Ní#���>����ðO-&	<ñ
46��.���	,1òí[����	��+�74�����-�
��U��8��@35��35�&�71ò-�	<���;Ù2�>�(1�ð
1ò�7��.���	,����Ù=�,.�1
í#���>�������l�7��35��
��>�7�(1i.��������w���x35��35�&�71�í[��������Ù��,�������pð�8������
�×���,��Hs�����µ����-�
����[í#-&�>���;���%8��
����.*����-&�N.������@���^�����5	�-&	<���5�;�W���,E
4�.;-&	���
�I �M�����@��-���.�1òí#���>�������x���W
����7��1ò.��;�����Û���x�����:35��35�&�71
�µ1��µ����3Y����
�8�	����@�����ª46�����,�2���;-&.Ú��354O-�	<�p�&�Nð�8����µ��1ú���<�á�,������	��
�µ�7����-&35��H�-��O
%	�-&�ª���ö��	,����Ù=��.>1����<E(
����µ�7���;ð�8����w-���
ªð�-�.;-���	��w�����
35��35�&�71òðO-���
�í[�;
����ÿ-��O
������,����ð
1���354�����Ù=���µ1��µ����3 46�,�7�×���7E
3@-���	���I

II. BACKGROUND F�:
����7	�8��7�7��
f���������x�;�
�7���2
�8�	,��������HÚ	�-&	<�����:����-&�%��354�.���1�-
í#���>����ðO-&	<ñ�46��.��;	<1�����
�8�	��x35�,35���71+�7��-��5	�ð
1ÿ
���.;-�1��;���������
�7��-����µ�á�,�s�&�ö
�-���-����F35��35���71W-&�s.;�����Å-��s46���7�7��ð�.���I)"�-&�
1W35�2
�E
�,���ª35��	,����4����
	����7�7�&����8��7�����U-5í#�������,ðO-�	�ñ%	�-&	<���w46��.;��	,1ª����	����7E
46����-����U-%í#���>����ð�-�	�ñ+?Â�&��	�-&�µ�7EA��8��<GWð�8��ö�,��H¬í[����	��i����8��7��
^-��
����3546�&��-&�71N�µ������-&�����74O-�	,�M�á���)����.;
������W
����7��1N	�-�	����#.��������sí[����.��

K



�����M
�-&��-[����ï
8����µ������-&��	�-�8��7��
N�����C��Ù2�;	<���;�������s�7�,��Ù2��	���
�I¬÷Å46���
��Ù2��	,��������HO-Û
��>�7�(1U	�-�	�����.������Å�;��
���46���7�>����
:���
���������Åí#���>����ðO-&	<ñ
ð�8��ö�,��H¬í[���;	��i8��78�-�.�.>1i�O-&�N�����@�����������µ��ð�8��N�7	<����
�8�.��;���%4����>E
�����>��1ª-�35�����U-�.�.¬�(1�46�������)������Eè����-�
�ð�8����7��-�����-�	,����������INDÅ��	,�
�����[í#���>����ðO-&	<ñ5ð�8��ö�,�)óO.�.��M8�4�H
�78�ð��7��ï
8����
�C
��>�7�(1Û.;�����F����4�.Ü-&	��,E
35���
���[	�-������&�F��-&ñ=��4�.;-�	,��I� F�F-������78�.>��H��������>�F	����7�����746���O
��;���

�-���-ª
���3@-&�O
x�×�,��	<�i��46�,��-&���������Û	�-&�������Ûð6�@	���3535�>�7����
����
���
�����F	�-�	�����H�-&�O
5������4����
	��,�7�7����4���46��.������Ú�µ��-&.�.;�MíM-��>���������×���#�����

��,46���O
����
�[
�-���-�I
��������46���7�7��ð�.��W���@-�.�.���Ù2�Ü-������������F4�����ð�.;�,3 �7��35�,í[�O-���ð21p8��7�����
�,ø����µ�������l	�-�	����p�O-&��
2í#-�����I���ê�	Oç�ã���ê�å�æ&ß 	2ìiå�ä=å�é�â��w�O-�Ù=�Uð6�����
4�����46���7��
�ð
1��Ú�����Ü��� ���0í[����	<�:8��7�N-Û�7�,�F������ß � � ��àAä�àÂë ��é�ê	��ô�ç
ß 	
ìFÞ�âèì�ß ��à�â<Þ��s?A"%/ �ÅB���G�����3@-&�O-&���s�7��Ù=�,��-&.=��8����µ��-���
������#	�-&	<���
35���7�7����I¬î������5-Ú	�-&	<���[35�;�7�s�
	�	,8����*�;�@-F������EAð�.��
	<ñ2������	�-�	�����H
�>�C���)-�.�.��
	�-&����
U-&�5��354���1�"%/��ÅBú���
�7�71
I�DÅ��	��#������"%/ �ÅB+�,��E
�7�71U���Å-&.;.��
	�-�����
�HO4����
	����7�7�&�Å�<ø��,	�8��������:	�-���	,���
������8���Is���¬�������
���������:"%/��FBF��-&���:-�Ù�-���.;-�ð�.���?Â�ÂI ��Iò-ª�µ�7��8�	,��8���-�.#�O-&Ø�-&��
�� 
��
�,ø����µ���#
�8��F���W�����7��8���	��Ú	��������;	<����G<H������Å4����
	����7�7���#í[��.�.��O-�Ù=�[���
ð�.��
	�ñp8��
���;.�-&�ª"%/��FB©�,�2�7�71Uð6��	,��35���#�×���,��I
�)1Ú-�
�
������[
�-���-MóO��.;
��ö���M�����)"%/ �ÅB���H�����íM��8�.;
�ð6�s46���7�7��ð�.��s���
8��7��������3 ���@���,3546����-&����.>1��µ���&���N���<��8����������5	�-�	����W.���������I �M�����
íM��8�.;
l-�.�.���í±�×�,��	�����
ª
�-���-Û���pð6�N��3535��
��;-&���,.�1p�á�&�7í#-&��
���
%���
�����p-�4�4�����4����;-&���%
����µ�����O-����;�������,�����µ���,����H[-&�O
i����.�4���Ù=�,��	���35�
�����C�7����8�-&�������wí[���,���M�����M	�-�	����#	�-��������*ð6�Cí#���>�7���������Åð6��	�-�8��7�
������í#���>����ð�-�	�ñ�ð�8��ö�,�Å���Å�×8�.�.ÂI �F��íM��Ù=�<��HO�������Å�7	,���O-����;�p
��,.Ü-�1��
"%/��FB¦
���-&.;.��
	�-��������ò-���
x	�-&��.���-�
x���:4����
	����7�7���N�µ��-&.;.��N����-
	�-&	<����35�;�7�#�>�������,����-&���W���w�×���,��"%/ �ÅB���I
�(��-�
�
��>���;���JH��;�ª-w35�2
��,����	,��354�8����,�[�µ1��µ����3 35��35���71@ð�-���
�E
í[�;
����ò���Û���&���<ø�	,.;8��7��Ù=��.>1ò
���
���	�-&����
i���ª�����@�����µ�Û4����
	����7�7�&��I
�M���<���Å-����F�&�×�����@3�8�.>���;4�.��[-����,�2���)���5�����[ð�8���?Â�78�	��5-��M�&��-�4���E
��	��F-�	�	��,.;�<��-&�������Å���F3�8�.>����4�.��Ú4����
	����7�7�&����G����7�78������5����ï
8����µ���#���
35��35�&�71x��Ù=�<�Û-��7�����7�w46�,�����2
^���[����35��I%�(�^-�	����
����3546�&��-&�71
3�8�.>���;35��
��;-M�)!ª4�.Ü-��7�á�&��3fí[�>���W-��W �	�	���.��,��-�����

�F��-�4�����	��¬�¬�&�7�
?è ��Ú�CG0���
���,�7�á-�	��M��8����������Å-�����-�4�����	��µEA	����
�7����	[-�4�4�.���	�-&�������JH��×���
�,ø�-�354�.���H¬�����@�&��-�4�����	��Û-&	�	���.��,��-������@�7�O-��������µ1��µ����3{35��35�&�71
ðO-&�O
2í[�Ü
2���©í[�>���ý�����������µ�ª4����
	,���7�7���x���ý����
��,�%���ú���<�7���;�,Ù=�
����-&4����;	,�l	,��353@-���
��%-&�O
ù���,ø2��8�����3@-&4��:�Ü����3 �����^�µ1��µ����3
35��35�&�71
I� ��(1�4���	�-&.J�µ1��µ����3 -���	<���>����	,��8����Å���s-N	����
����3546�&��-&�71
3�8�.>���;35��
��;-w�)!��µ1��µ���,3 ������.�.�8��µ�7��-�����
���� �¬����8����ÛK�I
�(�p-W	���3535���p��� ����-&4����;	,�[-�4�4�.��;	�-&��������H������Å4����
	,���7�7���[����-�
��
�����µ�7��8�	,���������@-&�O
ò�7���Ü-&����.;�%Ù��,�7����	�����H#46�,�7�×����35�Û�������746��	��>óO��

	���354�8���-�����������HJ-&�O
%�������l�µ����������������3cí[�>���ª�����O
��,�������:�µ��-����
	���353@-��O
��Jð�-�	�ñÅ���
���Å ��Ú��35��35�&�71Å�74�-�	���I �M���*����-&4�����	��¬-�	,E
	���.��,��-������[�����,�@����-�
��M�������7�Å	,��353@-���
��*��8��#���¬ ��Ú�i35��35�&�71
�á�&�Ú��-��µ���<���;Ø�-&��������Iw���l-�
�
��>���;���%���U�����w	���353@-���
:�7��-��5	�Hö�����
����-&4����;	,�w-&	�	���.��,��-������Û-�.��7�:����-�
��N-:.;-&�����p-&35��8��2�Ú���M���,ø2��8����

�-���-l?áí[����	<�l	������µ���>��8������Ú�����w3@-��µ�&�W46���7�������l���M ��Ú�ÿ�7��-��5	
���5������ð�8���G<I �M�����7�[���,ø2��8������)-&����3@-�4�46��
����
���W46��.>1������@�78��7E
�Â-&	��������Û����	,����-&�7��������Ù2���78O-�.�����-�.����73 ���s	���354�8����,�7EA�������,��-&����

��3@-�������I
!C8��7���,�2�p	�-&	<����
����7�������p�O-�Ù=�ª
�� �Û	�8�.>�(1+�������5	������
��.>1�3@-���E
-��������ª����� �O��í²���F
�-���-ª���ò-&�O
^��8��Û�&�������@	�-�	����U�����,��-���	<�
1
���:�����,�7�W
�-&��-w�;�
�������7��Ù=�W-�4�4�.���	�-&����������I��C8��ö�,�������Û����	������;ï28�����H
����	�.�8�
������:í#���>���5ð�8��ö�,���N-���
^"%/ �ÅB���	�-��^����.�4JH0ð�8��N
��:�����
-�.�.���Ù2�;-&���@�����@4�����ð�.���35�W���[	,.;8��µ���,�������ªð�8����7��-��5	@	�-&8��7��
^ð
1
í#���>����ðO-&	<ñò
�-&��-2I^�(�^�����p���,ø2���7�,	,�������òíM�:���
�7���2
�8�	��p-ª���,í
����	������Üï
8���
����7��������
p���Û
����µ�7����ð�8����Ú�����Åí#���>���������*
��>�7��1pð�.��
	<ñ2�
��������35���Mí[�����:�����Åð�8��#���[�;
�.���I

System Memory

Graphics
Accelerator

Chipset

Cache
L2

Textures

Local
Frame
Buffer

Backside Bus

Fr
on

ts
id

e 
B

us

Core Processor

The Host Processor

Command and Texture Traffics

I/O I/O I/O

A.G.P.

������������� �"!$#%�'&�(��*)+�-,���.0/
12!3�5476���(��84	(������:9

III. EAGER WRITEBACK

1 Overview�0�ª-�
�
����,�7�N�����546�,�7�á�&��3@-���	,�p
2��-�í[ðO-�	�ñ2�w�&�F-�	����2Ù=���
��������-�.
í#���>����ðO-&	<ñU46��.���	,1
H�íM�W-�����4�����46���7�����@-����,íù����	<�����;ï
8��Ú	�-�.�.���

ü[ä�ì
â<Þ±þpÞ�ßáà�â�ã�ä=å�æ&I �M���^�á8��O
�-�35���
��-�.N�;
���-úð6�������O
ý')-&���,�
î����>����ð�-�	�ñ@�;�[����í#���>���N
��>�7�(1U	�-&	<���W.;�����������w�����Ú���,ø2�F.���Ù���.J�&�
�����*35��35�&�71Ú�����,��-���	<�
1W-&�O
W	�.���-&���������>��
����7��1�ð��>���¬��-&��.����,�����O-&�
���ª-5	����2Ù=���
��������-�.�í#�������,ðO-�	�ñ�	�-&	<����
����7������H6���%����
��<�Å���@ð6�,�7E
���,��
��;�µ�7����ð�8����Úð�-��O
2í[�;
����:8�����.;��Ø�-��������ª-���
:-&.;.���Ù2�;-&���W35��35�&�71
ð�8��M	��������,�µ���;���JI*���0
��>�7��1@	�-�	����Ú.������,�[-&���Åí#���>�7�����@����35��35�&�71
í[���,�^�����@ð�8�������.����7�Û	,���������µ����
öH*�����,���5í[��.;.#ð6�@�á�<íM�,�@
��>�7�(1
.��������#���O-��#����ï
8��>������Ù2��	,�������%
�8��������w46��-�ñU35��35�&�71U-�	,����Ù2�>�(1
I
�(�:���7�7����	,��HOíM�w-&���W�746��	,8�.;-&�������5����-&�F	��,�7��-����l
��>�7��1:.���������í[��.;.
���&�Mð6�[���,Eèí#���>�7�����@ð6�,�á�&���Å��Ù2��	,�������U-���
Û����8��)�����,���F���)���W������

����í#-&���[8��
���;.���Ù2�;	<���;���U����35�#���N46�,�7�á�&��3²������	�-&	<���Å.������Fí#���>����I
 F�x'*-����<�wîx�������,ðO-�	�ñ%í[��.;.)����Ù��,�W��354O-�	<�������Û	��&�7����	,�������7�w�&�
������-&��	����>����	,��8���-�.*�µ��-&���Û�,Ù=�����>�)�����Û��46�,��-&�������x���O-&�Å�7���;�����,���
�>�FíM-��Åí#��������.�1��746��	�8�.;-�����
�EM�>�*��8��Å�746��	�8�.Ü-��������ª���Å����	��&�7����	,�
-���
líC�Ûí#�������Û���
�%�&�×������H0íC�@-�4�4����=-&	<�������Û.���35����������	�-��7�5�&�
í#���>���,Eè��������8�����	�-�	����[ð6����-�Ù2������Is�A�6íM��
��Å�����)�746��	�8�.;-&���[���Ü�����
������8����JH�íM�N-�4�4����=-&	<��í#���>����ð�-�	�ñ:	�-&	<���wð6�,�O-�Ù2�;�&��I �Å��íC��Ù=�,��H
���w�,�������,�s	�-&�7�CíM�#
��F������Ù2����.;-����[-��
1�	��&�7����	,�����,�7�*	,�����µ�7��-&���2����I
�M�����MíC����ñ@���#�7�;35��.;-&�����U�74��>���>�����W���O-��[���';0-��J-���

��-�.���-&ó�� <��AH
���5í[����	<�@�����<15�;
����
���>�×1@	�-&	<���Å.��������C�;�p-W�7�O-&����
U35��35�&�71��µ1��µE
����3 ����-&�W	�-&��ð6�Û�746�,	�8�.;-&����Ù=�,.�1x�7��.>�×EA���2Ù�-&.��Ü
�-&����
x�;�x����
��,�W���
���;
��W�����W�;�2Ù�-�.��;
�-����;���%���;35�W-&�O
�����
�8�	��������W	������,���,��	��N��Ù=�,�7E
����-�
�I �Å��íC��Ù=�,��H�íM�5-����5-�4�4�.>1������p�������;
���-U���:8�����4����
	,���7�7���
	�-&	<�����Å�����µ����-�
%�����W/�"{3@-&	<���;������HOí[���;	��ª���O-&ð�.����F8��[���U8��7�
-��Â-��Å�7��354�.;�<�F35�,	<��-������73 ���5�;
��,�2���>�Ü1:í[����	���.��������F�7����8�.;
:ð6�
�746��	�8�.;-&����Ù=��.>1Uí#�����7���,����8���I
�(�©����
��,�%���+�7�,.;�,	,�ª�����^ð6���µ�>=��7���������,� �ÿ���+	�-&8��7�ò-&�ý��-&���,�
í#���>����ðO-&	<ñ6H&íM�M�<ø�-&35������
Ú�����*4�����ðO-&ð���.�����1N�������<í#�����������Ú-Å
��>�7�(1
.������Ú���%-N�7�,�7E�-��7�7�
	��;-&����Ù=�W	�-&	<���Úí[�����p�>�#í#-�������-N����Ù=���p�µ��-&���
?A":B#÷±��������8����?;JB#÷ÚG[�×���W�����NíM��.�.>EAñ�����í[�^/��)')!A@CBpð6�,��	���E
3@-&��ñ2� � B��[-&�O
��×��8��Û-�4�4�.���	�-&�����������×����3 �����@.;�,�7�7�,�7EAñ�����í[�ED
ð6����	<��3@-&��ñª�78��>��� � @��èI �M���3D ð6����	���3@-���ñl�78��>���p	������7���µ�����&�
�á��8��¬-�4�4�.��;	�-&���������¬����4������7�,�2�������Å
�� �ö�<�����
�0�&��-�4�����	���-�.��������>����35�
ðO-&�7��
����0D²î�����
���í[��IFD�E �WD�D�"xHJ-�46��4�8�.;-&�NÙ2�Ü
�������-�35��H
8��7�,�w-�46��.>1�������E�ð�-��7��
����,�O
��<���;���%-�.��������>����3�I��CD�GFEè��-�1����w-

L



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MRU MRU-1 LRU+1 LRU

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f 
R

ew
ri

te

4-way assoc cache: MRU -> LRU
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V. SIMULATION RESULTS AND ANALYSIS
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Mini-Geometry Kernel: Eager Writeback (wb=1, EQ=4, mshr=8) 320 Bytes per 400 clks injected 

EagerWB Dirty Writebacks Bandwidth on Frontside Bus
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Mini-Geometry Kernel: Eager Writeback (wb=1, EQ=4, mshr=8) 2560 Bytes per 3200 clks injected 

EagerWB Dirty Writebackes Bandwith on Fronside Bus
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Cache_walk Kernel: Baseline Writeback (wb=1, mshr=8)

Baseline FrontsideBus Bandwith
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Cache_walk Kernel: Eager Writeback (wb=1, EQ=4, mshr=8)

Eager WB FrontsideBus Bandwith
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