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4-way assoc cache: MRU -> LRU

Probability of rewriting to a dirty line in each LRu stack of L1 cache (Spec95 Benchmark)
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4-way assoc cache: MRU -> LRU

Probability of rewriting to a dirty line in each LRu stack of L2 cache (Spec95 Benchmark)
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4-way assoc cache: MRU -> LRU

Probability of rewriting to a dirty line in each LRU stack of L1 cache (X Benchmark)
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V. SIMULATION RESULTS AND ANALYSIS
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2 Analysis of Mini-Geometry Pipeline
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Mini-Geometry Kernel: Baseline Writeback (wb=1, mshr=8)

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

Eager WB FrontsideBus Bandwith
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Load Resolution Time Comparison (wb=1, EQ=4, mshr=8)
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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

�����:����� ��2 ��# � ) ���3� t.
', � � ,�(�6 �����(��5��� � (����(B� � :� ��
=4$?+�*,+?&0.0$�12 43-5 	-� �  (����8.�) ��������8����8&

���71�ð�8��)ð�-��O2í[�;����Û��-��)�����4�46�������Ø��,����I��M�����7��	��&�7�����746����
���Û�����W�7��	,���O��������,�F.��
��4���H6í[���,���w-�.�.��-���-����,�á�<������	��,�Å���>�F���
�����p	�-�	�����I �J�x��-�ñ���-��Ù�-&�
��-����p���F�������@-�Ù�-&�;.;-&ð�.��:�����7��8���	���H
'*-����<��îx���>����ðO-&	<ñ5óO.�.��#�������7�Åð�8��#�;�.;�Å�µ��-&�����#í[�>������-���.�1p��Ù2��	,E
���������M���0��>�7�(15�-&��-W	�-&	<���Å.��������Ú?è-&�M�7����í[�U��� �¬����8����wK��=G<I �)1
�7���>�Ü���;���w�������7�ÚðO-&�O2í[�Ü2���U����ï28����µ���C���w�Ü�.��Ú	,1�	�.�����H2�����Ú35�,3ÛE
���71^ðO-����í[�;����ò�8��������������p	,��8����7�U���������5��������i�������,�w.;�
��4
	�-&�ið6�@�×8�.�.>1i������	�-���������������U��,3@-��Oª�á�,��	����,�����Wì�íTí�ì�î�ñCH
�746����������Û8�4p�����Å	�-�	����Úó�.;.ö����ï
8��,�µ����I
 F�#íM-���������Ú�á�&�[������35�����>EA������35�,�7�71@4���46��.�������H�íC���,ø�-�35������
����íò'*-����,�sî����>����ð�-�	�ñÚ���2���<��-�	,�����í[�>�������
���,���O-&.
4����
	��,�7�7���s���,E
�7��8���	����Cí[�����5��8������������������)ð6����	���3@-���ñöI��¬-�ð�.�� <��7����í[�M���O-��
�����";��=-�O$�/
�������K�Å8��,8������F8��7��:����-�Ù���.>1pð21@�����;��ð6����	<��3@-&��ñ6H
-���x���O-��Û'*-����,��îx���>����ðO-&	<ñl	�-��^���,35�&Ù��535�����Û���O-&�i�O-&.��[�&�

�����W�µ��-&.;.��W�8������U-5�×8�.�. ;J��-��$�/2���&��� �Å8���8���IÅ F�������;¬/U�����
ñ=��4��C.����7�M�×8�.�.ÂH��;���µ�7��8�	,���������#-����Ú-�ð�.��F���N.;��-�Ù��F�������(���µ�7��8�	,�������
���,��	�������� �Å8���8��Ú?Â� �%��G0�Â-��µ���<�M-&�OÛ-&�C-Å�����78�.>�C	,1�	�.����s.����µ�M�8��
���5-w�×8�.�.�� �)� -����Ú�����8�	���U�78�ð��µ��-&�
���Ü-&.�.�1
I

3.2 With Injected Memory Trafficî^�)-�.��7�Å���,46��-&����������)�,ø�46�,����35���
���J���2Ù=��.;Ù2���������7�(��	,�������F35��3ÛE
���71U�7��-��Û	N���
���Û������ð�8��#�á���F��������ð6����	���3@-���ñ54������&��-�3�I �M���
�����78�.�����-������7����í[����� �¬-&ð�.��"@�H�-���p���O��;	�-&�������O-��[���������,�[�×���,E
ï
8�����	,1ò���7�(��	,�������ÿ�7�,��35�Û���^�O-�Ù=��-�������-����,�U��354O-�	<�@���ú�����
�M-&�7��.��;���#	�-��7�M����-��w���w�����#'*-����<�*îx���>����ðO-&	<ñ�	�-&�7��I��M���C��8�3ÛE
ð6�,�*���ö�7��3w8�.;-&����w	,1�	�.������á���*�������C-��7��.�������	�-��7�[8��7�;�����������w�×���,E
ï
8�����	,1w�;�5�µ��	<���;���p����	,����-��7�,�C�Â-&�µ���,�M���O-&�Û�á�&�M������'*-����<�Mî����>���,E
ðO-&	<ñx	�-��7��HCí[����.��p�����p����	,����-��7�p�µ��-�1��N����8�����.>1^�����p��-&35�U�×���
ð6�����p�7	<����35���Mí[���;.��W���7�(��	,�������Û.���íM�<�F�Ü����ï
8�����	,1@�7��-��5	�I
�M���w����-��7���������w	,1�	�.��5	���8��2�Ú	�.��;3wð��Ú�á-��µ���,�W�á�&�W����� �C-��7��.������
	�-&�7�F���O-&�U�×���#�����Å'*-����,�#î����>����ð�-�	�ñÛ	�-��7�Å	�-��Uð6�Å8��O��<���µ���
�2
ð
1p-��O-&.>1�Ø,�;��� �¬����8����5K )�I �M������ó���8�����	,���
��-������F-��:�,ø���	�8��������
4����&óO.����&�Ú�����ª/
�7����-�35������ð6����	<��3@-&��ñ6HC4�.����7�������l�����%-��7���;Ù�-�.
����35�Å�á�&�Ú��-&	<�:.;��-�������µ�7��8�	,��������I#'*-�	��%	�8���Ù=��	�-���ð6�N���Ù2�;���
���
�����%����46��-������4�-&�7���,������H)í[����	<�òð6��-��Û�����U�á��.�.���í[���������������
4�����	,�,í[���7�U.������5�7�,��35���
����� �O-&�U?ÂØ��,��������	,����35���
�<G<H��µ������4������7��H
-���%�7.;��í����í[�lñ2������I �M�����7�Û�@.��;���w�7�,��35���
���Å	,���7�����746���O%���
�����F���������Ú�������,��.��
��4��F���p������ð6����	���3@-���ñ6I
�M���só����µ�0.��
��4N	����
��-������¬����.�1��-&��-#�µ���&������H��7�[�����*.��=-�W�����µ�7��8�	,E
�������W	���8��
�¬�µ��-�1�� �O-&��-&�¬�,ø���	�8�������������35�)	����
���;�28�����I��M���C�µ�����,4
Ù=�,�7����	�-&.ö	�.��;3wð@	����7�����746���O��M���w�����F�7��	����O@�;�����,�M.;�
��4JH�í[����	��
�O-&�Ú-@�������ª�28�3wð6�,�F���)	�-�	����w���>����?è-@.;-&�����w�28�3�ð6�<�Å�&�C.��=-���
	���354�.��,�����������ò-:�7�����7�w46�,�����2^���#����35��G<I �¬�;��-�.�.>1
H¬�����Û�����>��
�7����35���
������4������7�,�2���������5ð6���O-�Ù2�����N���#�����Û�����>��x.��
��4�H�í[����	��
.��=-����-����������<�Å-��7��-�1p����-&�[35���7�7���[����ð6�����U������	�-&	<������I
�M�����������>��:�7����35���
��H6�7����í[�ª-��Å-Ûñ2�����W���������W	�8���Ù=��H����,Ù=��-�.��
�����M����-��7���@�á�&�C�����#46�,�7�á�&��3@-���	,�Å���Ù2�Ü-��������5ð6�,��íM�����3�C-��7��.������
-���%')-&���,�Fî����>����ð�-�	�ñöI �¬����8����5K�BÛ�7����í[��-Û	,.;���7�,EA8�4%Ù2���,í �&�
4O-��7�[�����¬�;��8����ÛK )�H��á�
	�8��7�;���Û���U�����Úñ2�������#���0�����Å	,8���Ù=��I��M���
�7.���46���p?á��-����=G������������7�@ñ2�����,��-����U�����Uñ��,1�EF����� �6-��7���,�w�����
�7.���46��Hö�����N.��������<���>�Åí[��.�.s��-&ñ=�W���U	,��354�.��,����I�!C��354O-&�������@�����
�7.���46��	��O-&�������Ûð6�,��íM�������M-&�7��.��;���%-���ú'*-����,�5î����>����ð�-�	�ñ6HC�>�
���Å��ð�Ù2����8��F����-&�Å�����W�7.;��46���&�*����� �C-��7��.������w�7����35���
�F���Ú3�8�	<�
�7�O-&.�.;��íC�,�#���O-&�@����-&�C���������Ú'*-����,�Mîx�������,ðO-�	�ñÛ�7����35���
��I �M�����
35��-&�������O-��)�×���C�����#��-�35�[�28�3wð6�,�s����.��=-���C���Û�����M�����>��Û.��
��4JH
�����F�,ø���	�8����;���U����35�����J����� �C-��7��.�������	�-&�7�Åí#-&�[35�����Å�7�,���7�>����Ù=�

@



"������
 ���T� �;�������8!�;:�<>=�? ��������98 �;:A<;B&? �;�������8!�;:�<DC�E�F�? ������������� �!��"�#��$
G0%�MZM\P S�Q�S�[\�9Y [�D$[�P S�Y [�D$[�P S�Y K ��VTL %�J
S�R [�D$[�P S�Y K ��V�L %�J
S�R [�D$[�P S�Y K ��VTL %�J
S�R [�D$[�P S�Y K ��V�L %�J
S�R
� ��� ��OTP P�[�D$[�P S�Y g('('�w$/�'�g `�g()�`�`�w9/ >�w9� m�t � `
g&)�`�E�m9/ >�w$� m&'�� `�g()�`
E�m
/ >�w9� m(' � `
g�t('�E�m�t >�w$� `()��
�;d�d���O�P P-[�D$[�P S�Y `
>('�`
t�E�t `�>�E�w-'�t�` w9� m�m � `
>�E�w('�w
m w$� m�m�� `�>�E�w-'�w�m w9� m�m � `
>�g�t�t
/�/ w$� m�t��
����� ��O�P P�[�D$[�P S�Y /�)('�t�g&)�E t�E�`
t�E&' g�E
� >() � t�E�E�m�`$/ g�E9� >
/�� t�E�E�m�`9/ g�E
� >9/ � t�E�>�t�t�w g�E9� m&)��

s .�� &�� 8 � � �E�������54	�?1 �( ��( �5. �� ( P�) è'�3��	:�-)?�� ( �
	  (���� .:) �� ���F� �7 �-& 98��. �5��(��1�'. 47��� ��/ � � 1 �E'

"��� ��� ���(� � ����� �N
�(�!� ��������
���� � �0: ���N
�
 ������
���� ��	�: � �N
�
����	��
����
��������,������� GCB�YZS�P K Q�S �rB�]�S�L Y=V�S�S�RT?+O�V GCB�YZS�P K Q�S �rB�]�S�L K ��V�L %�J
S�R GCB�Y=S�P K Q�S �rB�]�S�L K ��V�L %�J
S�R
w^xkG;��YZS�[ /�w
>�m�w
m�>�t )�w�g�m�t�g9/ /�� /�m g('&'�w$/�'�g `
g&)�`
E�m9/ >�w9� `�� /�)&'�t�g&)�E t�E�E�m�`$/ g�E9� >��
w$� `
0�G;��YZS�[Wy¤/�E�w�G;��`�w�w�[�P �9Y={ /�/�t�w('�`�`
t /�w�w�m()�t�`
t /�� /�t '�m�`�w
E
/�t g�g&'�E�g�m�E >�`9� w�� >()�w
m9/�`
g /�>�w�g�m�g�t g�t9� g��
w$� t�0�G;��YZS�[Wy+m�>�w�G;��`�w�w�[�P �9Y={ /�g�w
>�g()�g(' /�>�m�t()9/�g() /�� >
/ /�w
g�`�w
t&'(' '()�w
t�w('(' >�g
� w�� `�`�>�t�`('�m /�t�t�>�g�t(' g('9� g��
/�� >�0�G;��YZS�[WyA`�t�w�G;��`�w�w�[�P �9Y={ >�`
>�g�w
m�m�g >
/�`9/�>('�m�g /�� /�m /�)('
/�'('�`
E /�E�t�t�w
m�w-) /�`9� `�� t�m�w-)�w�m�E g�`
t�w$/�t�t m�`$� w�g��
w$� `
0�G;��YZS�[Wy¤/�>�t�w�G;��m�>�w�w�[�P �9Y={ /�>�m('&)�>&)�w /�w-)&)9/�w�g�t /�� /�m '()�w
t�g�m�t E�g�>9/�>�w$/ /�'
� g�� >�w�m�w-)�m�> /�`$/�'�g&)�g m�w$� >��
w$� t�0�G;��YZS�[Wy+>�g�E�w�G;��m�>�w�w�[�P �9Y={ /�E�g()�m('�`
t /�g9/�/�g�m�`
t /�� /�w /�>9/�w$/�`�g�E /�w
E�>�>�w�g�t /�>
� >�� `
>�E�`
>&)�g >�t9/�t�m
/�m m�m9� )��
/�� >�0�G;��YZS�[Wy+m�t�`�w�G;��m�>�w�w�[�P �9Y={ >&)�w�`�t�t�m�g >&'9/�m�g�>�m�g /�� w(' >�`�`()�g�>&)�g >�>�g�t�g�w�`
> '
� t�� t()�w
m�w�m() '�w�w('�`�g9/ >9/�� m��

s .�� &�� $ �"#%�-) ���3� s ��. ��42P �� �84	(����(>( �� (���� .:) ������F� ����8& 98�;"�. ��� � 5 ���8��� 1 = '

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1e+07 1.2e+07 1.4e+07 1.6e+07

L
oa

d 
In

st
ru

ct
io

n 
Se

qu
en

ce
 f

or
 I

np
ut

 V
er

tic
es

Data Arrival Timeline in Clock Ticks

Load Resolution Time Comparison (wb=1, EQ=4, mshr=8)

Eager Writeback with No Memory Injection
Baseline with No Memory Injection

Eager Writeback with Injected 320B/400clks
Baseline with Injected 320B/400clks

�����:�����+� =��#� ��.�,�� ���
è �
 ��� s �*)?� 	-� ���.-(�.B� �8. , ���
 (���� .:)?������F� ����8& � � � �:6�� � ������
 ����'4/� P ����84	(����( '

120000

125000

130000

135000

140000

145000

150000

155000

160000

3e+06 4e+06 5e+06 6e+06 7e+06 8e+06 9e+06

L
oa

d 
In

st
ru

ct
io

n 
Se

qu
en

ce
 f

or
 I

np
ut

 V
er

tic
es

Data Arrival Timeline in Clock Ticks

Load Resolution Time Comparison (wb=1, EQ=4, mshr=8)

Eager Writeback with No Memory Injection
Baseline with No Memory Injection

Eager Writeback with Injected 320B/400clks
Baseline with Injected 320B/400clks

�����:��������& � �� (�. � &��8�
	 (�6 � � ��.�, � ���
è �( ��� s �*)+� 	 ���
�.-(�.*� � .�,9� � � ����6�� �F������
 99P ����84	(����( '

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1e+07 1.2e+07 1.4e+07 1.6e+07 1.8e+07

L
oa

d 
In

st
ru

ct
io

n 
Se

qu
en

ce
 f

or
 I

np
ut

 V
er

tic
es

Data Arrival Timeline in Clock Ticks

Load Resolution Time Comparison (wb=1, EQ=4, mshr=8)

Eager Writeback with No Memory Injection
Baseline with No Memory Injection

Eager Writeback with Injected 2560B/3200clks
Baseline with Injected 2560B/3200clks

�����:�����+� � �#� ��.�,�� ���
è �
 ��� s �*)?� 	-� ���.-(�.B� �8. , �"��
 (���� .:)?����,�F� ����8& �;� �E�� �3������
 ����'47� P �� �-47(����( '

120000

125000

130000

135000

140000

145000

150000

155000

160000

3e+06 4e+06 5e+06 6e+06 7e+06 8e+06 9e+06

L
oa

d 
In

st
ru

ct
io

n 
Se

qu
en

ce
 f

or
 I

np
ut

 V
er

tic
es

Data Arrival Timeline in Clock Ticks

Load Resolution Time Comparison (wb=1, EQ=4, mshr=8)

Eager Writeback with No Memory Injection
Baseline with No Memory Injection

Eager Writeback with Injected 2560B/3200clks
Baseline with Injected 2560B/3200clks

�����:�������#� � �� (�. � &�� �
	 (�6�� � ��.�, � ���
è �( ��� s � )?�B	-���
�.-(�. �3� . , ���;������8�3� �5��
 ����'4/� P ����84	(����( '

K�P



���Ú-&�O��7��Ù=�<����.>1����.;-�1
��Wð21Ú�������<�¬�7��-�����-�	,����������H=í[����	��w���W�������
	�-&�7��-����w	���3546���7����&�s�����N��>�7�(1pí#���>����ðO-&	<ñ2�Å�����8�	,��:ð
1:�����
.��=-���#-&�OÛ�����[46�,�����2���	F�;�5�µ��	<���;���p�&�035�,35���71N�7��-��5	�I������M�����
'*-����<�pîx�������,ðO-�	�ñò	�-��7��H������%��>�7��1�í#���>����ð�-�	�ñ2�UíC�,���%35���µ��.>1
	���354�.��,����ª���x�������7��	�����x.��
��4�H��7�p�����Û�7.���46�5�&�M�����wñ������Û���
�µ������46�<��-���p���������������.��
��4l	�-��%ð6�W	���354�.��,����:35�&���N�µí[�>�Ü��.�1
���O-&�:�>�����M-��7�,.;�����w	���8��
���,��4�-&�7��I
B���46��-&�������@�����w��-&35�w�<ø�46�<���;35�,�2��8��7�;���@.;��íC�,�Ú�×����ï28�����	<1%����E
�µ�,	,�������%?è-��*4�.��&�7�������� �¬����8����WK�
�-��� �¬����8�����K���G¬����Ù=��-&.;�s���O-��
�����F�7.���46�Ú�&�¬�����Fñ��������M�&�0�����Å	�8���Ù=�Ú-����Ú35�������7��35�;.;-��#���������
-����������,��I) F�[-w�����78�.>��H�����8�����.>1p�����Ú��-�35���28�3wð6�,�M�&�s46���O-&.>�(1
	,1�	�.�����íM�,���w-�����:���5ð6�&��� �M-��7��.�������-���%')-&���,�Fî����>����ðO-&	<ñ6H
-���������N�746�����8�4��Å�8��W���U')-&���,��îx���>����ðO-&	<ñ2�Ú-������73@-&.;.��,�Å���
�¬-&ð�.�� @�I �M�����7�5�����78�.>���N�78��������µ�����������,�W�×����ï
8��,��	,1x���2���<�7�á�,�7E
����	��#	�-��Û��,���,�����&��-&����46�,�7�á�&��3@-���	,�#�;�w�����#ðO-&�7��.������[	�-��7�[35�&���
���%-�ð�-��O2í[�;�����EA.���35�>����U	,�2���I

VI. CONCLUSIONS/21��µ����35�0��354�.���1��;����í#���>���,EAð�-�	�ñN	�-�	���������-�Ù��C���Å	����
�����O�í[�>���
�����*�á��.;.���í[�����Ú��íM�Å���7�78������#?µK�G �Ú�>�7�(1�í#���>����ðO-&	<ñ2��	����
�����O�í[�>���
��,3@-��O:�×�,��	������Ú�×���WðO-&�O2í[�Ü2���l-��Oª	�-&�x��3546����N�����Û��,.;��Ù
E
�,�71p���*�-&��-�H�-����?AL�G �¬�����>���W35��35�&�71@ðO-����í[�;����p�7�O-������ð6�,E
�(íC���������3@-&�O��á�,��	����,�W-��Oª��354�.���	��>�N��>�7�(1%í#���>����ð�-�	�ñ2��.;��35�>�
�����N46�,�7�×����3@-���	����&�M35��35�&�71�ð6��8��O�4������&��-�35��I �M���,�7�Û46�,�7E
�á�&��3@-���	��F���7�78����M-����F��3546���7��-&�
�)���W-�.;-&�����Ú-���Û������í[�����N	�.;-��7�
���s4������&��-�35� 
@�������7�Ú���O-&��	������78�35�Ú.;-&�����N-&35��8��
���[���s35�,3ÛE
���71pðO-&�O2í[�Ü2����-&�Op�������<��-&����3@-��
1U�-&��-��µ���&������I
�(�������;�J4O-&46�,�0íC�C�O-�Ù=�s4������7���
����W-����,í����,	<�����;ï
8����á�&�s���-&.��;���
í[�>���5�������7�����7�78�����H�	�-&.;.���U'*-����<�Mî����>����ð�-�	�ñöH�í[����	<�@	�-&�@���ö��	,E
����Ù=��.>1���354����&Ù����&Ù��,��-�.�.��µ1��µ����3 46�,�7�á�&��3@-���	��wð
1p�7���>�×�������U�����
í#���>�������W���0��>�7�(1w	�-&	<���F.��������*�×����3²����E����3@-&�Ow���Ú����35���sí[���,�
�����[35��35�&�71Nð�8��*���C�;�.���I��M�����)����35�,EA�7���>�×���������;�C-�	�	,��354�.����7����
ð
15�;����
���>�×1������w-���5�746��	�8�.;-����;Ù���.>15í#�����������:? ��	,.;��-�������� �
GM��>�7�(1
.��������Åí[�������,Ù=�,�Ú�����wð�8��Å���Ú�Ü������I�î^�w�O-�Ù=�N�7����í[�ª���O-&�F�á�&�N-
í[�;��5Ù�-&�����,��1ª���[4���������-&35��H0����	��@-���>�7�(1ª	�-&	<���5.;�����Û�O-&�N�,��E
���,���������� ;�B#÷±�µ��-&���N���Ú�;����-&����.>1%í#���>�7�����%���U-���-����JIÚî��w8��7�
���������Â-�	<�Å���@�;����
���>�×1p�����W.��;�����Å����-&�F�7����8�.;�ð6�w�746��	,8�.;-&����Ù=��.>1
í#���>�7�����ò?è-�.>������8����l�����;�F�����á�&��3@-&�������l	���8�.;%ð6�w�&�C���
���,�����µ�F���
3@-��
1+�������<�����
����.�.;�������
�%	�-�	����l3@-���-�����35���
�p���,	<�����;ï
8����:-��
íM�,.;.ÜG<I
î^����-�Ù=���7����í[�����O-��F-�4�4�.>1������Û�����������,	<�����;ï
8��Ú	�-&�ª-�.�.���Ù2�;-&���
ðO-&�O2í[�Ü2���ÿ	��������,�µ���;���©-��Oÿ��354����&Ù���46�,�7�á�&��3@-���	��%�á���p�(íC�
ñ=�,������.��F����-&��-����w����4������7���
��-&����Ù=�N���*�����,�7�w	�.;-&�7�7�������C-�4�4�.���	�-&E
����������IÅî^�W��-�Ù��N�7����í[�ª����-&�Fí[�����ª	�����Ù����
���;���O-&.0í#���>����ðO-&	<ñ2�
	���3546�,���Cí[�>���Û35��35�&�71�.��=-���C-&�Ow��,�×�,�s�����#���.��;Ù��,�71N�����-���-�H
�����Å')-&���,�[îx�������,ðO-�	�ñÛ����	������Üï
8��Å���[-�ð�.;�F���w����35��Ù=�������Å	,��3ÛE
46�,���>�������5ð
1N��Ù2��	,�������W��>�7��1��-&��-Ú��-���.��;�<��I�î^�#�O-�Ù=�[-&.��7�N�7����í[�
���O-���í[����� =�ó����>��� �:35�,35���71%ð�-��O2í[�;�����.���35�>������Ù=�,��-�.�.*46�,�7E
�á�&��3@-���	���Hs��-&���,�wí#�������,ðO-�	�ñ�	�-��ò-�.�.���Ù2�;-&���U�������w�7�>��8�-&�������ið
1
8�����.���Ø������l��-&��.����,�5�;�.;�Uð�8��w	<1�	,.;�,��I^'*-����,�Ûî����>����ð�-�	�ñ�	�-&�ið6�
��354�.���35���
����p�;�ª-5�28�3wð6�,�����*í#-&�ÅEC�×�����,ø�-&354�.���H6-&��-��l-��E
��>��������-�.�4���������-&353@-�ð�.;�N35��35�&�71p��1�46�W���ª����4ª���*�����N�,ø��;�7�>�7E
�����ò35��35�&�71���1�46���@4�����Ù2�Ü���ÿð
1ÿ-i4����
	����7�7���p���ò�746����ÿ8�4
ðO-&�O2í[�Ü2����EA�28������71w-�4�4�.���	�-&����������H���I ��I*���ù��-�35���)���)	����
�����
�7E
����	<��-�4�4�.��;	�-&����������I
��8��7�����,�����2Ù=���µ������-&�������x���C�������W')-&���,�Wî����>����ð�-�	�ñ%35��	��O-������73
í[��.�.C����	�.�8���Û���������ö��	,�W�������N-�4�4�����-�	��^�O-&�N���^�������,�N�µ1��µ����3
46�,�7�×����3@-���	��W���7�78�����I ���&�Å�,ø�-&354�.���H6'*-����,�Åí#���>����ð�-�	�ñ:	�-&�%ð6�
�,ø�46��	,����ù���������8�	���	����
���,ø2�%�µí[�>��	<���;���ú����35����Ù=�<������-�©ð
1

�O8��7�������l����7��1^.����������;��-��Ù�-���	,�p�&�F�����p	����
���,ø2�Û�µí[�>��	<��Ii�(�
-����>��������H�'*-����<�Nîx���>����ðO-&	<ñª	�-&��4�8��7��35�2���ó���l�-&��-p	�.����7�,�
���p�����5��.���ð�-�.�.>1���ð��7�,��Ù�-�ð�.��535��35���71ª.���Ù=�,.)��-���.��;�<�N���p�����8�	��
	������,������	��Û35���7��.;-&������	,1
H0-��Ox-��N-U���,�78�.>��H0�����746���Oª���:�������,�
4����
	,���7�7�������M����ï28����µ���@�Â-��µ���<��I¦/���35��.;-&��.>1
H#�����%��-&35�ª-��O-&.>1��7���
46�,�7�×����35��+���+�������p4�-�46�,�U	�-&��ð6�ª-�4�4�.��;��ú���^í#���>���,EA8�4ö�-����
-���@í#���>���,EA���2Ù�-&.��Ü�-&����4��������
	���.;�����:-w�7�O-&����p35��35�&�715�µ1��µ����3
���F�����8�	,�M	������,������	��M�7��-��5	#����-Fí#-�1N�7��35�;.;-��*����?Âð�8��¬46�,���O-&4��
�7��354�.��,�#���Û��354�.;�,35���
�M���O-&�6G)���O-��[4������7�,�2����p��� � <��èI

VII. ACKNOWLEDGMENTS
�M�����5�����7��-���	<�+�;�@�746�����7������ÿð21��Ú/�� �&��-��
�:!#!CB�E @	<2K�L3)�K�B
H
��/��9!M-������,�%�&��-��
�ª"���E @C�&�7)=P�L��ÿ-&�Oÿ�������,����8������>�×���:�Ü����3
� �M"{-&�OU�(�
����.ö	�����46�&��-&����������I

VIII. REFERENCES� ���	��
������������������������ �!
"��� #$��%���&('�)*�+���-,��/.0)*132�4*�5.067��48���
�!
0
49."��'7:�;<����&�)*
�>=�� ?����!��6@,���)*67��49A���2B
�C'D�7E�FG=�:H��
132���'C���
.06�)*�7��67�/����2����('�13���G'5:�IJ��) KG���C&�) 'MLN
�O!PQ)*&C6�
��&�)*��RM#S����)*&�
�+:
�7TTGU0�

� =V�XWM�"'C��49��
��2B
�@�V'C)*
�+��Y9���"'C)*��1ZY[��
	\B��13)*4 L�����KG��4*
2H���7] &
#S���0����4^:0KG
4*��13�_E�`�a�2B�7���V'�)*����."L0&C'C�71bPc��) 'C�7�7] &�#S���0����4^�
WM�"'C��4ede) 'C�7���V'������X���7�G'C�7�C&5:e�7TTf��

� EV�XWM�"'C��49��
��2B
�@�V'C)*
�+��WM%�Rgf�Fh%��C6@,�) 'C��'����C�/.0
�Oi'Mj-�����/����KG��4*
2B�7�7] &
#S���0����4^:0;[
4*��13�_=�`kWM%JRgf�F�.GL�&('���1l%J��6@,�) 'C��6�'����C���WM�"'C��4
de) '������V'����C�/���7�G'C�7�C&5:B=???��

� F��	AJ��1Xm���&J��
��2B
�@�V'C)*
�+���J)*����6�'�A���1	m���&�# �713
�(LN��
�"'C��
4*4*���
n^A�#o��� ��4ip��q�V'���.0,�����'5�
,"'('�2r` ss5j�j-jD� �@��1Xm���&7� 67
1NsV��
06�&�s�A�#o��� �+�� ??Ef�� ??�� t�� 2B��O(:
�7TTT��

� uV�h."'@����������� Y9���COv
��1�����67�Jw<K���4*���V'�)*
�S�x
�C2B
�@�V'C)*
�+�H.0Y<wx�
�xY[I�Tuh������6�,�1�����y"&5�
,"'('�2r` ss5j�j-jD� &�2B��6�mB�7��6@,+� 
���"sV
&C�"sV6�2���TuGs0:[�7TTu��

� fV�	zG
,��{d[��|J��������&�&(L ����� �q��K�)*�>%X��Yk�V'('����C&�
�+��}k~���B�0�M�5�
� �(�����i�M�@�7�^���(�V� ��� ������^�i�M��^�i��� � �G�B�C~7�G���0�r# 
���G���
� �����H1������>Y<��m�4*)*&C,�����&5:�WM��6�*:�&���6�
���>�7��) '�)*
�+:+�7TTf��

� U5�	�q�7K0)*� � �C
�Ov'7��d+
06@y"��2�R^\������DWM��&C'C����6�'C)*
� \���'�6�,BsVY[�C��Ov��'�6�,
�-��6�,��Xa����G����)*�7�V'C)*
�+��WM�S�x�(~5�@���@��v�0��	~C�q�v���h��v� � �������G�
� ���M�7���B��^��~�B��+�H����0~�@�i����~��}<~�J�H�0�M�5� � �(���0�i�M�@�5�����(�5:
�7Tt���

� tV�X%���R(��,�
7j�d!��)!����� �x��m���yN\B��4*&@�V�e��.0��4*��6�'C) KG�:B%�6�6����@�V'C�/�����
��)*13��4 LN."�74 OiRMWM�GK��4*)*���V'C)*
� I�&�)*���	d!��&C'(RM�!
��6@,>Y[�C�7��)*6�'C)*
�+��WM�
�-�(~5���@�@��v�0��	~C�q�v���	 �¡V�v� � �������G� � ���M�7���B�G����~�B��+�H����0~�@�v�0�
~G��}k~���B���^�5� � �C���0�v�M���5�^�0�C�7:B=???��

� TV�h.0)*132�4*��&�67��48���x�!
"
4e&���'7��¢�mH����6�,�1�����y�&���) '���
,"'('�2r` ss5j�j-jD� 6�&5� j�)*&�6� �����Bsh����&C'C)*�
sV&�)*132�4*�5s5£0mH����6�,�1�����y"&5� '����5� ��:H�7TTt��

� �7?V� � ��K0)*�S."y������C
� �����{��
���48��&-P¤�H��48���CyH������&�)*��NWM&�&����7&J�����
�!�@������
��H&�Ov
�xPc��) 'C�D�����H�7�C&5��WM�S�-�(~7�@�@�@��i�0�G�X~C�D�v���	¥�v�
� ���M�7���B��^��~�B��+�H����0~�@�i����~� ¦_� ���3���7�v��~���h��B�@�
}<~�J�H�0�M�5� � �(���0�i�M�@�5�����(�5:e�7TTGU0�

� ����h§�����)e.0
,�)!����� .0��)*����1¨;��V©C��2B��L"��1 ��WM��&C'C����6�'C)*
� WM&C&����_de
�)*6
O�
��|J)*�,0RMY9�7�(O�
�C1�����6���WM�G'����C����2�'���m�4*�DY[)*2B��4*)*�����{Y<��
"6��7&C&�
�C&5�
�-�(~5���@�@��v�0��	~C�q�v���hª7«��v� � �������G� � ���M�7���B�G����~�B��+�H����0~�@�v�0�
~G��}k~���B���^�5� � �C���0�v�M���5�^�0�C�7:e�7TtGU0�

� �7=V�X%�48����P$�V'('7�9¥�¬}k~���B�0�M�5��®x�(�����0�v�5�@�B%J����)*&C
��R^Pc��&�4*��L
Y[��m�4*)*&C,�����&7:r�7TTE��

� �7EV�XY<����4!¯r���G��6�y0)^:H������2 ����6@,+:�w<13)*4*�q|J&C)*��,+:��q����)*�74+# ��48��y0�+:
;q48����)*13)*��Y9���G'�y
7K�&Cy0)^:H�����{|J&C)*�7�0Rg|J&C)*�Nd+�7���%J��6@,�) '���6�'������D
�O
�hE�°."
�Ov'Mj-���C�X."'@��6�yNOv
�-Yk�7��y�Y9���"'C)*��1±W(W(W
Y[��
"6���&�&�
�!Y9���COv
��1�����67�� � ���^�5�e²B�@���0�B~G� ~@��_³�~�0���B�G� :�´q=D�7TTT��
,"'('�2r` ssV����KG�74*
2B���5� )*�G'C�74^� 6�
1Ns5'C��6@,���
4*
��L�sV) '�©�sVµ0=��7TTTGs�����6�'@)*6�4*��&�s
���C' F�� ,"'C1 �

K�K


