
� � �����

�	��
�	�������������������� "!$#&%('*),+"-/.�0�1�2
3 ."465879�	�:#	;/<�=�>?#�@�AB��C?DFE�G�H�D	I/JK2
3&L�M$N #,O6PRQ$SRTRU MRV 2 3 7�W�X/;6<,�	YFZ	[F\�]
^ <�_
`:a(���:�b
��:�$���c���d�e>8'")f�?gihkjml/nporqistorq

utv lwjyx{z|l}q�~���o����dl}x������?n u ����� ������������������orq�������n�o�q�s�o�q
utv lwjyx{z|l}q�~F� or���dl¡x¢�����£n u �£�?��¤¢�*¥	¦�§(¨"©�)$S�<�¥ª�¬«
6®6¯°.�Z6±8@8A8� ¤��m��=�©³²�´¶µ�./JK2 3¬L?MªN ]/��·
¸/¥R`�a�;/¹�4F5�º»�,¼ªS6=�>,¥"½6¾K¿¬)�S�<�_
@ÀAÁQ�Â��°�?���»
R���F�°�Ã�����&�9Ä�o�q����¢ÅÆnpo�q|sto�q

utv lwjyx{z|l}q�~Ç��o����dl}x��È��ÄÈn u ����� É��Ê� ËÌ�ÎÍ|Ï�lwh}���&npo�qts|o�q u�v lkjÐxÑzil¡q�~
�Òo����dl¡x¢�Ó��Ï£n u ���B�wÔ�Õ��Ö�6�,�?n u �×Í���n u �$@(AÙØ,Q:S,465�º
7&Ú�'��wÔ{Õ��m��Û6UÝÜ V GRÞ�2¶ß�]�. V GRÞ�2Ùß MKà¬ábâ
ã .?�6Y�Z6[6\/äÆå£ÄÈ��0°182 3çæ	è \/é(>ê'¬)Rë6ì°]
^ <�_
=�©(²F´&µ6.6JK2 3&L?M$N ��+F-�.í�����$¾8²�·F¸K¨�©

<Fî"ï���ðFñ�ò�#�óFô�õ�Â(7¶ö8¿&)6SF<F_&÷	�ø�]����¶ô
õFù�ú àÙûFü	ýFþ 7¶ÿ���¤Áµ6.�J»2 3L�M°N #����À'î�ó
ô$õ9ÄÈn u �p������ÄÈn u �����&ó6ô/õ�Ï£n u �p� ���ÊÏ�n u ���ç7&¦F§°;
<	_?¨/²#��Ù����ÄÈn u �×Í�����Ï£n u ��.��
	 à D 3 ¥�ô/õ»',î/>
� .�ÂF�	¼�:7���º á�� U:>��
����	 M ��� D"#�@F¿&)?®
¯³'�îF_

� ��� ���! #"%$'&("*),+.-/$'&("
02143 576,8:9<;!=?> @�ACB DFEHG,IKJKLNM7O

P M
�6�ª
��6�"���í�����»��`Fa$��·�Q�>SR�D 3 G M U$#�@
Ap·F¸:¨©/<RT�T�2ÙÜ�D"IU�?T�V þ ] ^ <R_�W�)�.R0$1ª2
3 �YXU	 M�þ:N G°2 N #F��Z(')�[6�F0�1°2 3]\ 2^X`_�¾
²S� â�a U � -�bK2 3 � â�a UF� #c[/©À²&©$<�_cdªT
T/2
Ü/DRI��e	 à D 3 �?0°1:2 3 .ÆÔfb:2 3 �yØª'
gÓ��-
b»2
3 �ihUj�7�T 3ka '��Ù�����°�RTlT�2ÙÜ6DRI����:7�ö�µU�mX
3 	cn?Tlo,.�@qp*#crts�;�<�_
TqT62ÙÜ�D?I��
	 à D 3 .�u	#�0�1°2 3v\ 2^X`_�7�öªî

�6SFîRï��*0�1ª2 3 .^wx/¥cy � </>?��wx87zy»=$'î?0
1/2 3 .
pz{ Ô µF�}|�~�'*�	Sc�U�	#}�K²Ù©�<R_¬=�.�> � �
=".c|~�.��Y�F#c�$ïF��¾:¿�îR0$1:2 3 . ���rgijml¡q�~¶jyo�~�.
x���q���l}xÑj��|lwjÇ¥	Þ82 3 ¨�©�<	_k�`�/��=�. �|lwj ¥�ÞK2 3 ¨�©
î�0�1°2 3 � � 2S�Ù0$1ª2 3 >�'&)S��½	©$���/.R0�1»2 3
.c���87��t��'��SR_"=R.,`�a��mR"D 3 G M U��·Q�.�î
ï���W�)F.	T�T�2ÙÜ6DRI��K	 à D 3 #�0$1ª2 3v\ 2^X`_�7
�^�b'�î³�����»#,O/P6)?Q»S^��F-$]Srts�] � �¬Qt����W
�$¥"�"��] ^ <	_/=�©8²¬.S�t�ª#/@8AB�¬å£ÄÈ��0�1:2 3Çæ
è \/ä�Û"U�Ü V G?Þ�2¶ß �wÔÐ�Ê�wÔ�ÔÐ� ]��/é$¨�©6)/S�<	_
'*¾ª'¬�ç�����Y�?]?0/1$2 3 �}��.�w�x�¥^y � î}�"[$�}w

x³'�îR0$1:2 3 7 ��.�XY	 M	þ ]¢¡��(7 �Npf£U¤/¥ ^ AÓ�
Â"��¼U�6.¢¥ � �c¦¨§�>��F<F_"=?.��F[ª#F�����°
��F�R�
�b�����K�F���	 �!°#�%À'&)�+�-�.R0$182 3 .�465�¥"�	�
�6î"ï$�ët��] ^ <F_

021©0 ª¬«O P M
��®°.������í>?�c¯:#���6�:
R�6�	�°���������?`6a°�

¤±°×¤pä�É²°�Éç.	TqT�2ÙÜ�D"IS�K	 à D 3 #�@KAp·F¸ª¨�©�<	_
³ Ô,]"Ú$;°@
p#���0�T/#��`�K¨�©$î`R�D 3 G Ml´ ¥60
1/2 3 .�µ°2·¶�7,Üt¸B2 N '¬�çÛ"U�Ü V 	 N ß�7¬Þ°2 3 ;�<
=�>?#/@(ABT
T/2*Ü/D"It�¹	 à D 3 7�º ��jy�mo�l}~�z|j»ºt¾º x¢���r�y�¼º
#�;�<R_?=�=�]�� ½°>}¾¨¿,.À�����$.,ô/õ á�� U � À��ÎÍ}�kÔ�¤�� >
�^¯°#��U��. ¤Çµ6.�o�T V .�ô/õ�#Rµ�S")¢ÁYÂ�<	_
ÔÄÃÇÛFU�Ü V 	 N ßU����Å?î���T�T�2ÙÜ6DRI¢Æ ü 2 3Çã .
â D N .�ô$õ � hkl}qÈÇ�É�orgihkj{�

¤ÊÃ�R$D 3 G M¹´ >�Û°U:Ü V 	 N ß°.�ËÌr¨sf���Ñh}��Å*�¢q|j
É o�g|hwj{�

ÍtÎ$.�ô�õ���ô/õ:'�î â D N #³����gij�l}q�~*¨,©�î�0�1»2 3
.^Ï�Ð:7zy»=/'��fÑ�Î�.�ô�õF.����RTlT62 ÜR.tº ��jyg�xÒÇÓº�7cÔ
� y:=�'��&0$1$2 3 .:�ÓT"U M Ü�D"IR.�¦Ì§	#"��<R_��¢®
ò�#���RFD 3 G M¨´ .�ÕtÖ$�RT�T�2ÙÜ�D�I��e	 à D 3 �".
��.S×YØ�@�A�Ø�¥ � gÇ�Sº �{h¡�¢Å*��q|jÙÉ�o�g|hwj»ºÖ.¢��¥tº hwl¡qÚÇ�É o�g|hwj¼Û
@:A�Ø�y � <��Fº�¥�Q$S	_"=	=�]c��½	©/<RFD 3 G M U á
� U����Ç0�1�2 3 ��� â�a U�#}Ü¢�°¨,©6<R_,@	¿B)��ç0�1�2
3 .c×UÝ/ò���Þ�Ðê�kÔ�Ë��Ö�^��½���SF_

ß à(á â!ãåä.æ'ç#è(+.- é êìë

íÙ143 îSïmðÙñSòÄîkóõô÷öùø�ú ïtóûôûüýóõô ð2þ`ÿ������÷ÿ�ô��
ñùó	��
Èÿ�����

ÄÈn u �Æ�"Í ÷��fn2��� u�� �Ù��n�����o�����orq��í��q|jÐ��~��mo�jÐ��� u s��4�
jy�¢Å � l}~�lwjyo�h � �{j v �r��Ç�� ]"é/S$²¶©�< å×ÄÈ� ��å ��siq�xÑz�� �rqÚ�rg��
Ä �mo�q��4É �¢�×�S�����Ì�Ö0�1ª2 3 æ"è é�#	Í��U�R]�������>������
. �»� !#"°#/@�A:Ô�À�$%$'& � ÉÌ� #RÍ�(*)$]/�íÄ �r��o�~Ìl�²�#/@
A�Ô�ÀCÀ�Õ�& �,+�� #"Í�¦6§»¨�©$î,\�] ^ <F_
ÄÈn u �6�RÍ ³ ¤�#�Ú/;°@�p¶#í��o�qtsto�qB\�� �rÅ*�¢~ro \/� 7.-

/ #.0�1�'&Í�dF\/.F
#2?# \ T¶0�T43K765lj"î¬·tQK7�ö�µF_
��o�qts|o�qB\874F5b')87&ò�.� 6!°#:9<;b'�îR0�1:2 3 � \
T 0�T�3�#F@KA à¶áKâ á n�� M U6#}�K²Ù©6Í w�x$#	@KA=7¶ò
. 	!/#>9?;6] � �"¾/¿Ùî�061�2 3 .A@?¥��/.¬Y�.(��o�q|sto�q
\°#^[��$¨�©/<�_^wtx$.<B$#"Þ�2 3 ¨�©�î³x»�rq ��l}xÑjÁ�ilkjp�"Í
��.�\�.�[��*C6# â Þ82 3 ¨�©�<	_ à&á³âBá n� M U�D�.
T�DYo M X�¸ M T��^d���orq�s|orqç\/.�
���.6î"ï�#�0$1:2 3
\ 2cXY_?7¶ö�µ�_



A
E
B

A
E

B

Multiplexer
F

Multiplexer
F

Controller
G

Cross
G

A
E

B

Straight
H

A
E

B

A
A

A

A

B
B

B

B

Flip Flop
I
(1 or a few bit buffer)

³ ÔKJ u�v lkjÐx{z|l}q�~¶�{h¡��Å&��qtj

íÙ1©0 îSïmðÙñHD:ª «MLONQPSRUTWVYX
Z\[^]`_a]`bdcfehgjik[lc m =�]cd ��o�qis�o�q \/.�
*2R#¬O�nAo87¬µ
j"�,��o�q�s�o�q�\$.�
*2R]�0�182 3 .�7¬ò?p a ��	&T»7�
"�
â D N . ´rq U:>*Oanb'&)F�:sb'�UjR©utíx���q���l¡x{j �ilkj ¥
Þ�2 3 ¨,©6)�S	�?gÇ)�Ø^�$. ��o�qts|o�qç\$#^¡�/;�<�@qp*#
vaw�;?©*t�ÄÈn u ��]�ó	ô/õ�Â:7ÙW	X/] � <"_ x.y°��R	D,0
	 M o.�ô�õ�Ø^ÁmÂ»²Ù©/<	_ m .Fî	ïF#��6��
?� ´.q UK>
0°1:2 3 .z7¬ò4p a �U	¶T�¥F�<s '&)/S")/Øbx»�rq ��l}xÑjÇ�|lwj
¥"ÞK2 3 ¨¬©�)�S	î$²,� ��.À��orq�s|orqÁ\$#�¡���;?©{t>|�S"_
=?. }��/ÜÌ¸ 2 N 7¬é/S�<6=�>�#�@�¿)���R�D�0¹	 M o¬.

1st
Banyan

Network

2nd
Banyan

Network

K th
Banyan

Network

0
1
~

N-1

Input lines

1 K 1 K

0
1

N-1

   Memory
 Module  0

    Memory
Module N-1

³ ¤`J�Ä o�q�����Å n�o�q�s�o�q utv lwjÐx�z|l}q�~Ù� o����dl¡x¢�

Ëtrts°¾:²,Ø"ùRú/;�<6=�>,¥�
>�»<	_

����b��*ehg�ik[�c hwl}qÈÇzÉ�orgihwjÁ]���� ���d�l��]"0/1ª2 3 ¥�Ð6½F©
)ª'�ÅlpÙîRï6�·�rq ��jÐz��Ò� ��s]?ô�õ$7ù�ú�;�<�=6>��.�('¬SR_
=�.��F[$�6�,TÌT�2ÙÜ�D?IU��TUV þ 76�a�»¨=�»�¶ô�õ4���
. �u�ª7��(¿�î ^ >?� ³ Ëi./@qp¶#��*ô�õ:'�î â D N 7��
� ��orq�sto�qÓ\(7 \ T*0�T6;�<F_/=?.�îFï��,�|s���o��m�dl}q�~Ù��o�jÐz
¥�dÆ��o�qts|o�qç\ª#^£t¤°] ^ <F_
ô�õFù�ú�.�î?ï�#tR�D¬0K	 M o"> \ T&0FT à¶û	üFý	þ 7

�t�b'�îbÄÈn u �$7*óFô$õ�ÄÈn u �p� ��o�g|hwjpj ��h¡�¢�mo�q|jÁÄÈn u �������
ÄÈn u ��� >��:�/_

bypass

include
faulty link

To memory module

banyan
network

banyan
network

³ Ë�J×n£s���o��m��l¡q�~¶��o�jÐz

íÙ1 í �¢ï`ðÙñSò��¢ÿ��4øìö'ïtóûô2ü2óõô/ðûþmÿh�����÷ÿ�ô��!ñùó	���

Èÿ�����

ÄÈn u ��]��	Í�0:1°¨,©/î}d	\�#A�"S?)6Í�0�1$2 3 ¥�w�x/;
<�Å�]�� �³'�gÈU M Ü�D"I�¨�©°<F#FØ"¾6¾"½(²���Í m ©lÅ
]	.?U M Ü�D"IR.�ZF±$�RÍ»�/.�\$#,%�'¶)SWHg ��¡�'*��SR_
=,.>¢»7¤£<|K'¬� ³ ÉÒ#&Ú�;6@lp #8��o�q�s�o�qp\»7f¥���¦�ò�#
0*1b'?î�·�QK#4§*¨�'�îRÍ�Ï£n u �p��Ï�lwh}���6n�o�q|sto�q u�v lwjÐxÑzil¡q�~
�Òo����dl¡x¢�Ð�Ö¥�¦F§»¨�©/îF_=©�ÿ�ª�>�©U�:ª87>« g¬ª�.	T�T�2
Ü�DRI�e	 à D 3 �>�®m�Y�".S[ª
��K7³¤Çµ:�/µ�Í�¯{-��
�/7³¤Çµ:��µ6Í�° É÷[�� É�
?�87¶ö/µ�_"0�1K2 3 �>�®m�
�F#c��@	Í wx�¥¢y»=$¿¬)��ªïF� gç�6<°>��/. ª°.�JK2 3
L�M$N #^�³²*©$<	_
0�1°2 3 �UÅr�A©"ÿaª�.�J»2 3&L�M$N #�[��/¨�©/<"_=©

ÿ:ªª#:��S�)?:®`�U��#�� � ¤ÁµF."0�1»2 3 ¥ ^ <¢�
	 à
D 3 .�
�� â D N ]<±�[/;/<$>¬Í³²��/.R0$182 3 �c|t~°.
�m�6#��³²&©�Íµ´/©/î"0�1:2 3 �<¶K>¬µt��. ª°.t�¹	 à D
3 #RÍ}Ô N G»2 N �^·�»#6�<¸ N GK2 N �×.<¹*º87r»�¿,)¢�
²¶©/<6_
{®¨�¨��#S�q¾�]7g <	0»1K2 3 >ÿ{ªª¾8²k��²¬©ªî	0

1:2 3 >�¥4±�[/;�<°>¬Í�ÿ*ª/¾K².	0$1:2 3 ¥<¼F!�ò�# 
®U�¨��#^�b²*©�Í�a®Y�m�F#��Y¾�] � î�0$182 3 ��¨�²�#
��.A½:ª°#^�À²&©/<F_
�®��m�?¾:²&.R0/1ª2 3 ¤ µ°>¬Í�ÿ�ª�¾:²¬.�0$1$2 3¿¾ Ô

µª'¾>À�ñ('6Á���S#Â&¥	;"P�)����/
��<ÃK7#7ÅÄ³'¬î^�F[



1st layer

2nd layer
Æ

3rd layer
Ç

Processors

Packet

Memory
Modules

Packets

Packets

Packets

Banyan Network

³ É�J£Ï lwh}����n�o�q|sto�q utv lwjÐxÑz|l}q�~*��or���dl¡x¢�

#F�RÍÐÿ�ª/¾»²*."0�1°2 3 ¥È7¶òF.6
��?Ã°#}�É@	Í��®U�`�
¾:²&.R0�1ª2 3 .¹pz{".?�t��¥��?ª°#}�³²Ù©/<"_ËÊ(¿î�Ô
µ�.	0�1»2 3 �cw�xb'�î�=�>	7Ú$; x���q ��l}xÑjÓ�|lwjp¥�ÞÀ2 3
¨�©�Í�|�~³'¬�6S¢��. a®m�m�	.6
R��#^�b²*©/<	_
©U�:ª�.6Jª2 3L�M°N ]?:®`�U�"¾ª²¬.�0$1ª2 3 �>Ì�¥

±F[$#�´6©�î��"[ªØF�}¯°#�x���q���l¡x{jp�|lwj ¥�Þ82 3 ¨�©�Í��tÑ
��.?0�1°2 3 7����³'¬�FSF_¤©U�?ª°#A�FS?)4a®�Y��¾K²
¤Bµ�ÍK¯u-��¨�	¾8²�.R0°1:2 3 ¥4±�[b'�îc�6[:#F� ¯u-U�
�R¾:²¬.�0�1ª2 3 �.��Íª#^�À²�©°��a®U�Y��¾K².R0$1ª2
3 . p�{?���/�íx���q���l¡x{jç�ilkjÈ¥6Þ³2 3 ¨?©$�FØKp ����.F0
1:2 3 �"
R�"!/¥6��SFî	ï��¹	 à D 3 �R]�ÏaÎ$;�<F_
Ï£n u �R#A�"S?)S�?ª/.�\$�RÍÐÏ��AÑ�.À������¥��
	 à D 3
�6#�ö$µ	0°1:2 3f\ 2SXY_�>?��¯°.?ì6±$¥ ^ <�_ =".$=
>�#/@(A Í�4F5Fº$Í�465uC ã4Ò ��.<£:Ó$¥�ZaÔ/] � <	_
\/.,4R5{C ã 76Õ	58'î}Ñ/Í�Ï£n u ��.^dAª�¾»²�0/1�2 3 ¥


���¨�©6<	_¤©	ÿ�ª���)$.,\$.F
?�F¾K²��|�~$.F
?��#?9
;�] � �?¾/¿*î�0�1$2 3 ¥F
���¨,©�<����"Â�¥ ^ AçÍ|ÄÈn u �
\°�^¯�Í x»��q���l}xÑjÈ�|lwj×.�Ü¨¸�2 N ¥��$�R½F©�Í 3 	 M Tª7é�S
î Ö*×{ØF·:#/@�A÷[/� \ 2cXm_#SÜ��°.¢Ð*´$¥R4*Ù(¨?©6Í
0�182 3 .S¡�/¥S�°�R½�©/<�_

íÙ1�Ú �¢ï`ðÙñHD:ª «ÛL�NÜPÈRWTUVYX
Z\[^]`_a]`bdcÝehg�ik[�c Ï£n u �K]$Ø�º��Ñh}��Å*�ÑjcÉ�o�g|hwj�º�.���[(�}��q �
jyz��Ò� ��s�]�ù"ú$] � <	¥°�¬ÄÈn u �8>=Þ°��A÷d$TeT$2¶Ü/DFI
�¹	 à D 3 #6Ü¨¸�2 N Ø�·/¥�£U¤/] ^ <	_ ³ +�]?Ú/;°@�p
#6�6¯*-��`�". â D N �S�4ª$.F
?� â D N >�[�� â D N #
0:1�;�<?_¬Ü`¸B2 N Ø"·�¥"0/1$2 3 µK2·¶".Ub�2 3 7�ÜU¸B2
N ;�<�_FØ°'8x���q���l¡x{j �ilkjÙ¥�Þ�2 3 ¨�©�)�S6<"�8²�t��.ß
4°. Ï£n u �/��¯K��0°182 3 �¢�Aª».�
R� â D N #cÜ��8¨
©/��TÌTF2ÓÜ"."T�V M(3 >�µª2�¶tb$2 3 ¥?�?s('&�j�©*t��
0�1°2 3 �S�4ª$.^[�� â D N #�Ü�°¨�©¢¡{à���á&TUV M n

.RT�T�2ÙÜ"]	U M Ü�D?I�¨�©�<R_�'¾ª'��?=	=�]�TÌT�2¶Ü
.K� T?U M Ü6DRIF#�@KAv�?ª�.�[�� â D N #}Üt�ª¨�©�î�0
1:2 3 ���Aª$.?�®�[��8>zwx$;�<4â�©�¥ ^ <	_ m =�]$�
d�TmV M n?.>©U�?ª°#	��A®�[��F¥?À"ñÀ'*��S6=�>	7z��é
'¶)��k�4ª$.^[�� â D N �^W�) m .	TUV M n�]F. ©��<ª�.
[���D�0�1/;�< � ³ ���Ñ_
ÄÈn u �"#¬O�P�)/=�. à*û	üFý	þ � ã M �?ä�¸ a¤å 7�æt�

¨r�°<"¥/�,0�1»2 3 ��RFD 3 G M¨´ >�Ü¨¸�2 N ØF·�¥�ô/õ
'�6S�ç A�� TFU M Ü�D	I�¨�©���S	_

����b��Sehgjik[lc Ï£n u �/]����ô$õ�'�î â D N �
	�T<è ã .
¯a-�U�	. â D N #�@KA \ T*0�TF;6<6=�>¬¥	] � <"_�'&¾
'*�F¥:²��¬TlT�2ÙÜ�D�I��e	 à D 3 #�>F¿&)�
?� â D N ¥
ô�õK'&)6SF<?¾l¿Yp ¾°7�Ù°<�=�>��ré�����] ^ <	_	@�¿*)
ÄÈn u �	�}¯»��ô/õ?�#�»> ô�õ4�A��.>êuë���£¤�] ^ <"_RØ
'Óô�õ:'¬î â D N ¥4ÀFñ�',î$²��¤-�Í�.FTqT62ÙÜ��¬ô/õ:'
î â D N 7 \ T*0�TF;6<FîRïF#?ì4í�òaî>¯a-Aïm�<ð â=ñuò
ó6ô é*õ*öA÷:ø4ð \ T�ù*úAû#üq� ó úÌT{ý�þaî.ÙWÿÅ�Ýö��
� î�� m����
	 ð?ãuüq� ät¸ a�� �¢R ñ��� ü��aù
��ý 
��£t¤����*ö�÷
��� ð��������! �"$#�%'& ó)(+* ,.-0/21Qó)3 �+�

,4-5/618791;:=<6>@?8?BAC>EDGFH:=IJ?5,.-0/214KC1MLN,.-0/614OQPSR�T ÷

Packet

i+1 layer
U

i   layer
U

VXWZY[1\LN,.-5/61^]`_0ab?BcGd2aeIgfhDi>EDGjkDlIZ?

m nporqtsvuxwzy
ø*ø���{�� 1\LN|0-5/614K}1\LN,.-0/21 î�~^�������^���^�����

P�� ð)����� ó�� �Éû���� ó 	 �������uõuö�÷

�5��� �����)�
�8�����¡ £¢^¤¦¥
§©¨«ª¬¨«ª �®�¯�°�±³²�´¶µ¸·º¹S»½¼
µ�¾�¿
{Ýá � îÁÀ :�IJÂZ:=IÄÃ îÅ�����������SÆ^� P�� î * �)��Ç

È öA÷
ÉSÊ �QË*ú'ÌAýÅþ ñ�Í)Î�Ï  ñÐ ðSÑÓÒ�î * ����Ç È ö<÷

ø:ø���{:ú$Ì*ý6þ ñ�Í�Î�Ï  ñ� î ù¶�Ýý  ��Ô�Õ¶Ö � ö
� � ó�×�PhØÓÙ õaö�÷ É ����ù¶�Ýý  ��Úaï*ð�Ô^Õ � ÿ�Û
Ü���ÝÉá�Þ�ÕÉîÓß ��àhá î�âÓã¶��~#ø?öAð)�Aù
��ý  ð�â



1st layer

2nd layer
ä

3rd layer
å

Processors

Packet

Banyan Network

Memory
Modules

Packets

Packets

Packets

Packets

4th layer
æ

extra link

Vèç2Y.1\Lé,4-5/61

ã � �${pêë ×=ì�P Æ
í�î�â^ãÝî�ï�ð³�)ñò�$óôÆ��^Þ)Õ�õ�ö÷�ø�ù�ú�û'ü�ý {)� üÓþºú�û'ü�ýkP Æ�ÿ����{ð ú¶û'ü�ýró�����SÆ����	��
 ú�û�ü�ý {���+� ù�� ð P�� Æ
Ö ø í�î����� ð��������?ð���Ì ü� {ñ)Í�Î�Ï  ñ+ý î ú¶û ü�ý!�Ô�Õ�Ö ø í � � ó$×#"lP�$ í P�% ð�������� �'& ê)( ð�ÔÕ � � ×#"+*-, {/.�0uð¶ï à î�Æ^í�î
×#"+*1,32 ×#"54 × " ìë2 ×#"76 ê 4 × "ë98 2 ×:"<;\7 ×="éO 7 ê O

ï
ð��!À :=IJÂJ:=IQÃ?>A@ î�~����CB�DFE#î ú¶û$ü
ý !�Þ�Õ
Ö ø í � ��{GH�F�����/I óKJ�PC$ í PL% ð�ï à îM Ö
ø í�î

×#N 2 ×#OP6 ê 4 × OëQ8 6 ê 4 × ,ëQ8�RSRTR 6 ê 4 × NVU�,ëW82 × O NVU�,XY[Z O 6 ê 4 × YëQ8 2�× O
NVU�,XY[Z O ;M7 × Y O2 × O ; N 7 × O O 7<\=O

]�] ( × O {£À :�IJÂZ:=IQÃ ð�Ë�Ô�ÕÉî ú�û'ü�ý !�Ô^Õ¶Ö ø í� � 7_^�` � O (�a í�î|0-5/61 ( {Sñ+�$ócb����ed ñÓÍ Ö ø�ù�ú¶û�ü�ý {' �fhgf���ij�/bÉîÅö ÷�ø � % ðòÀ :�IJÂ6:�IÄÃ ( {lkað ú¶û$ü
ý !m ÿPn�o ø í�î'� ù !$ðS�qp �K� ð�À :=IJÂZ:�I Ã ð�Ë�Ô�ÕÉî
ú¶û ü�ý !�Ô�Õ�Ö ø í � � ósrut U�, P�$ í Pv% ðCw�!lx�y$ í�î

rutz2 r{t U', 4|r�t U', ; N 7}rQt U', O 7�~ZO
( M�Ö ø í�î rPO { |0-0/61 ðÓË
Ô�Õ î ú�û ü
ý !�Ô�Õ

Ö ø í � � (�a í�î��� @ I�� @ ð |0-5/61 G���ð��
�
��1���-��� {ÅË!À :=IJÂJ:=IÄÃ î�~��^íÅ�����ÝðC��� P Æ^í?� êS�:� î
� ���-��� 2 ����t Z , r tS��� r O 7 ë O

§©¨«ª¬¨�� �®�¯/�������k²�´�µ¦¼A� ·h¹³»½¼
µ�¾�¿% îC �¡�!��^� $ í�¢�£ îl¤
����Ç È í�îg ñÉò ðj �¡¶{¦À :=IJÂJ:=I Ã I 7 � O'óv¥ ÷ �j�³�����Ýðj¦0�{�§�¨Ýî/w 7 ë O î^ï
ðS����� ( � í�î ]�] ( {���ÐÌ ü #ñ)Í�Î Ï|©4ñ+ý ðC �¡uî/ª�« ól¬ �
í�î
{Ýá	*î|�$Ì üv ðC �¡�!C¨�®*ðòÀ :=I6ÂZ:=IÄÃ îÅ��� $ í

P���ó Ç È í�î É�ù �¯ �¡ � ù �ÐÌ üv ð��F����� óK°�F���F� PC$ í 7�V²±=O î/ ³¡ � ù �ÐÌ ü¯ ( { ]�?B< cS´ �
����í ù  ú�û'ü�ý ð�â�ã�{�µ ] ÷ Æ���î/kað ù  � o��
ðÅ������{�¶�!�íj!��{·�¸
{� F¡'� ù ��Ì ü¹ (�º» È �FHA�<2?HaeIgf Ö ø¶ù�ú¶ûÐü¶ý !���� $ í�î�k ] ( ÉÅÊ�� o���ð�Ó���½¼u¾ óL¿ ��Lkað/À ºj» È � FHA=<6?HaeIgf Ö ø�ù�ú�û�üý ð��Ó���Á¼�Â óÃ ó ] P î�ïÐÿ��P·�¸að��Ó���Á¼PÄ óL¿^í�î

¼uÄ 2 ¼P¾ 4 ¼ÅÂ 7NW�O

m+1

rm

rm

rm

rm

rm

rm

m+1r

m+1r

m+1r

m+1r

m+2R

m+2R

m+2R

m+2R

m+1R

m+1R

m+2r

m+2r

m

VÁ±JY  �¡�!)��� $ í¢�£Éð�Ë��$Ì üv ( ð��^���
Æ	Ç µ�¾�¿ VÈ± î	É $ ï à î��{ �¡�� ù �'Ì ü¹ *ñ)ÍÓÎ
Ï|© ñ ý ðÊ�Ë${�Ì�Í�Î ú �#î
ï¶ð³�jÏ�!ÐðS����ó5î]�] ( �{Ì�Í�Î ú �j¶{ð�Ô�Õ�g ñÉò î ú¶û�ü�ý !���� $í � � ó .�0{ð�ï à î Ù �í�î
× "+*1, {j H¡�!��^����Æ
� PÓ�'P ÝjÐÑ�¯w 7 ê O × "+*1, 2

× " ;M7E× " O ( M�Ö ø í�îA¼P"+*1,Z{v.|0�ð VÓÒ ð�ï à î�Ç È�÷ºø í�îï
ð��Ô¼P"+*1,Z{ % ð�ï à îÓÆ�í�î



fx r i(  )

r i

R i

R i+1

R i+1

(  )R ifx

Stage i

V²Ò2Y ¼P"+*1,�ð�Ç È ï
¼ "+*1,32 × " ;M7 ¼P" O & ¼9" ;M7 × " O\ 79çJO

 �¡Ð� ù �'Ì ü¹ {ó/� o��¯¶�ñ���ó4����� ù�ú�û'ü�ý !
Þ�Õ
Ö ø í � ��{¯ �¡�� ù�° ���j��� ( { ×#Õ�P{Ö ���j!��° & ê ���l���:î�Æ�í P  �¡$� ù �$Ì ü{ ð�Ê�Ë ó	× � ùú
û$ü�ý !���� $ í ù �� × Õ *1, P {	Ø�Æ�ð��jÙ¶íÓî)ï�ð��] øÈó w 7 ê OÛÚ w 79çJO ó	Ü �Ó�lM $$P¹% ð¶ï à î�Æ^í�î

° & ê=ÝSÞàßâá�ã Y \ NVU�, 4�\ O\ NVU�, ×#Õ *1, & \ O\ NäU', ¼ Õ *1,° & \ ÝSÞàßâá�ã Y \ NVU�, 4�\ ,\ NVU�, × Õ * ì & \ ,\ NäU', ¼ Õ * ìååå
ï
ð���Þ�Õ 7_J & ê ���|��� O ( ð � o��AðÅ���+� ù³� �¼Å¾${ % wÝî�Æ^í�î

¼�¾ 2 \ NVU', 4�\ NäU',SU Õ\ NVU�, ×#N & \ NäU',SU Õ\ NVU�, ¼ N2 æ ê 4�\ U Õuç × N & \ U Õ ¼ N 7<±=O
Æ	è µ�¾�¿ % î º|» È � FHA=<6?HaEI f Ö ø�ù�É^É �^��� ù� �é¼ÅÂ óL¿ ^í�î° ������� (�ºj» È � FHA=<6?HaEI f Ö ø í � ��{

ê\ NVU�, × Õëê ê\ 2 × Õ\ N
P Æ�í)î ºC» È � FHA=<6?HaeIgf Ö ø¶ù�ú�û�ü
ý ! % ð ° & ê���|��� ó ��� $ í � ��{j�$Ì ü¹ ð�k ø�ìÓø ð^Þ�Õuîj¤

� × Õ\ N ; 7E× Õ *1,lO ê ê\ P Æ�í)î�ï�ð�� VÈ± ïÐÿ % ð��������AîÔ�Õ $ í � �'{�.�0uð�ï à î�Æ�í�î
× Õ\ N ;M7E×:Õ *1, O ê ê\ ê \í2 × Õ\ N ;\7 ×:Õ *1, O

ï
ð�� ºC» È � FHA�<2?HaeIgf Ö ø¶ù�ú�û'ü�ý !^Þ�Õ�Ö ø í ���¼PÂ { % ð�ï à îM$Ö ø í�î

¼�Â 2 ê\ N ×#Õ�;\7 ×:Õ *1, O[;\7 ×#Õ * ì O R=RSR ;\7 × NäU ì O[;\7 × NVU', O2 ê\ N ×#Õ NVU�,XYîZ Õ *1, ;\7 × Y O 7�ÒZO
w 7NW=OîÚ w 7ï±=OÛÚ w 7�ÒJO ïÐÿ�� ° ���|���j!/ �¡��k����í P

� ð ú'û�ü
ý !�Þ�Õ�Ö ø í � �é¼ÅÄS{/.�0{ð�ï à îÓÆ�í�î
¼PÄ 2 ¼u¾ 4 ¼�Â2 æ ê 4�\ U Õ ç ×#N & \ U Õ ¼ N4 ê\ N ×#Õ NVU�,XYðZ Õ *1, ;\7 × Y O 7�ñZO

 H¡ � ù �ÐÌ üv !?ò 2 ê ð¡À :=IJÂJ:=IhÃ î��^� $ í¢£{ð��Ó���¶{�� r , 2 ¼�Ä P Æ�í�î�ï�ð��/ F¡'� ù �'Ì ü{ !���� $ í À :=I6ÂZ:=I Ã ð�������Ä ���'�1�V� {�w 7 ë O ï�ÿ��
Ä �����-��� 2 � ¼�Ä & ��t Z ì rut ��� r O 7 êS� O

P Æ�í�î
1\LN,.-5/61 ð�¢�£ � Ý/ÐÉî/G���ð�Ô^Õuî	ó $ íÓÞ�Õ#ð � �
ó Ç È ����� $ í�î�ô����<ð�õjö (C÷�ø {ùFú $ í^î
û üþý ÿ u ���

��� (��
	 � ùÅ� ��fÓ��b P��� i Ï � ���fñ#óLÜ �)�1\LN|0-0/214K}1\LN,.-0/21 ð������ ó ��� $ í�î
�[��� �����)�
�8�

M ê Y0, :=]H]`L9?Bd FHA=< f=d�FH:C?HaEA��2] å >eAJcG:}?HaEA�I)A�� ?Bd D��9:=<6>@? A=I�?Bd D|0-0/61'79ç ë aEI��g<6?B] Ú2>EA=:�� Y � å W Ú�\ À :=IJÂJ:=ISIgDi?H_ A=F[´J]iO>eA2cG:}?HaeA=I�A�� �g:=]H]�L9?Bd FHA=<gf�d�FH:}?HaeA FH:}?HaEA
?Bd D��9:=<6>@? 7�� ] å I A �9:=<6>@?iOI A��9:�<2>b? � å Ò Ò � W � ê å � � � � �]�?B:=f�D � � å Ò ±}ç�ç � � å ñ ñJW�W ±]�?B:=f�D ê � å Ò ±}ç�ç=ç � å ñ ñJWCç ë]�?B:=f�D¹\ � å Ò ±}çâ± ê � å ñ ñJW ± �]�?B:=f�DQ~ � å Ò ±}çâ±=W � å ñ ñJW ± ë]�?B:=f�D ë � å Ò ±}çâ±:Ò � å ñ ñJW ±:Ò]�?B:=f�D�W � å Ò ±}ç Ò ê � å ñ ñJW#Ò ê

VÁ7�ñZO ï�ÿP�����"!�# P��� i Ï � ���¤ñ ð�!�#'{C®%$
����~òÿP�³�^��ð ù #ð�f���b
&�!�ñ+��� ] P !lÍ�o
í�î



0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

P
as

s 
th

ro
ug

h 
ra

tio

K=1

K=2
'

K=3
' K=4

K=5

Simulation
(

Analysis
)

K=1 (no fault)
'

Traffic loadV ñ2Y�,.:=]H]�L ? dgFHA=< f=dÐFH:}?HaEA*� ] å ?BFH:�+³c�>eA=:���A=I ? dgD
1\LN|0-5/61�7«ç ë aEI�� <2?B]ÅÚg>EAZcl:C?HaEA=I�A��,�«:=<2>b?lY � ]�?B:=f�DCO

-/. 01-
-/. 21-
-/. 31-
-/. 41-
-/. 51-
-/. 61-
-/. 71-
-/. 81-
9 . -1-

-/. 0/- -1. 3/- -/. 5/- -/. 7/- 9 . -/-

P
as

s 
th

ro
ug

h 
ra

tio

Traffic load

K= 5 pr=0.05

K= 5 pr= 0.10

K= 4 pr= 0.05

K= 4 pr= 0.10

K= 3 pr= 0.05

K= 3 pr= 0.10

K= 2 pr= 0.05

K= 2 pr= 0.10

K= 1 pr= 0.05

K= 1 pr= 0.10

V êS� Y¶, :=]H]�L ? dgFHA=< f=d'FH:}?`aEA:� ] å ?BFH:�+³c�>eA=:���A=I�? dgD1\LN|0-0/21$7<\�W}ç�aeI;� <6?B]uÚ¬FHDi>@ae: À a@>@ab?HÂ Y � å ñJW Ú � å ñJO
< ¨«ª¬¨«ª =�>@?BA"?BCED�FHG;IJ>/DM ê î	 �¡Ð� ù ��Ì üv !���� $ íl������� P ������ðõCö ó É�� ù îv �¡$� ù �$Ì ü¹ !�K
�Éð|�������Aî³���$ í�LÑ���^�
�${¦�0 $ í�î'�	o��/k#ðjÊ�Ë${�M Ö�� 7 êNC.�0 O î |0-5/61 ( {��S{Éá	:ð À :=IZÂ6:=I0Ã ð ^�` ! � ð P�PO ��î
ï
ðS��� ê �K� ð¦À :=IZÂ6:=IÄÃ ð � �������C!l F¡������í P��  �¡*ðjÊ�Ë'{�BRQ P Æ^í^î
Vt7}ñJO {"S ü�ýUT � òWV ÌYX ó�ç ë ê ç ë î"Z Ù �C��S ü
ýUT � ò î� �¡�� ù �'Ì üQ !���� $ í P��¶P �³Æ�� P��
ð�Ô�Õ ^�` � 7 × O O î/ó $ í ú�û ü�ý ð��^��� ó M��S�¶�
í�î V£7}ñJO ï�ÿ � �������?ð���Ì ü¹ !j �¡��k����í P��ð�������{� �¡�!P[�� P�� îY\^]`_�N�L
a�¦¡ó Æ¶ð�����í] P !cb�o�í�î ÉÓù � ^�` � ó d &�Öfe�� �  F¡|!^Æ�� P
� ð������ P ðY\'{ d &+��Æ^�Óî�Ö ÷ î	 �¡Ð� ù ��Ì ü¹ ! êhg ~ �H������î d & �S� � ��M ê ï�ÿ��S�^�^�${Pi*j¶�!�í|!
k Pmlon�d &+�SÆ^� ] P !cb�o$ð ù î
V êS� {j� Ì üL uñ�Í�Î�Ï�©?ñ ý !l H¡ $ í � � óÓ>%pN P _qN P � ù¶P�� ð�Ô�Õ ^�` �Ýî	ó $ í ú�û'ü�ý ð����

� ó a ÷ b$�º���)í�î5Æ�~��rS ü�ýqT � ò V Ì�X�{ \=W}ç ê \=WCç(�a í�î¹ F¡ $ í � ��! W N » à�s � ( �h�����Éî�Q � ÆÊ�Ë óWt�È í ] P !lÍ³o�í^î��	o�� ù�P�È  H¡��³! >cp
N � a ð ù¶P �S� � �SÀ :=IJÂJ:=I ÃSó�W @ ���$ÖWe øRu � ^` ��! ê å � ð¶ï à ÆC¢�£ ( ��vcp Nj.�¶uð O ������� óxw¤ ] P !�ÞÙ'í�î
< ¨«ª¬¨�� y{z@C}|RFHG;I,>/Dg ñÉò ð �¡�!)��� $ í P�� �SÀ :=I6ÂZ:=IôÃ {�~�Ì ú �¶Ö
ø í�î�ï�ð���� À :=I6ÂZ:=IQÃ ð @ I 7 ò O ! ¥ ð ù ] P î�Æ�íÓî
VÔñ î	É $ ï à î����Ó����{ëò�!�M'ÖÓ�mL|¦�0 $ í�îf�|Í
Æ������ óx����$ íaî�{ À :=IJÂJ:=IÄÃ { ë @ o ÷$Wc@
��� (a í�î

�[�H� �%�����

�,�H�r������� Øo�¦ÿ �,��������� (R�  H¡^�%� ©f�^� X^� ������ ü¹ " Y¡"¢�£�ø^¤:¥ í�î�ï
ð ¤ � ú�û�ü�ý � �¦� ü añc§�¨ª©j©4ñ�ý ð �¡���g ñuò ð �¡aðm«#ï*ð¢�£  �ú
û'ü�ý � 0%¬   ö ÷�ø í�î�ï^ð ¤ � «{ï#ð/ �¡*ð�¢�£ÉðP®c¯�ð¦�0 ��° á (�a íÓî ������� (^� �r�r�±��� ° Ðe� ê @� ð³²�´�µB¶B´�µ¸·�ð
¹Rº
»:¼ª½ ð�¹���¾�¿
ÀC �¡�ÁYÂ �PÃ À�ÅÄ � �  �¡*ðjÊ�Ë*ÀcQ Ã ¥
Æ
ÇÉÈËÊ�ÊhÌÍ  S¦¾^Î T » òWV �WX ó�Ï�Ð�Ñ ê Ï�Ð�ÑÓÒ ¹¦�:¾Ô¿cÀ �¡�Õ�ÖY×"¯ ó¦Ø�p N   ZPÙÚÁ Ò ������� ðÉÛ/´h¶BÜÞÝÓß ó�d &

£ eÅÂ �YÃ ðfà"áPâ
ãc¯   ó^Õ"ÖYäRåR¾cÎ\ðf
®c¯ óÔæ Õ Æ
Û1´h¶�ÜçÝ�ß�Àéè�ê
ë   ��Ö �qì
í !c# � ��Ôî^© » ��� ñ ðY!
#   ßRï.ðYð"ñRÀ"ò"Ö Æ�óPô � ì�íRõ�ö%÷ ðPø"Ù:ù�à:á%âã � Á ¤�ú�û �`ÎYü
ýoþr¾ ò:ó ø�ÙéÁ ¤:¥ Ö%À Ò �ÿ�r�±� ù
��� ð�Û/´�¶ ÜçÝ  ��cÄÔ¤ ÎWü%ý:þ ¾ ò ð ú"û*£ À���b ô Ö
Â��ù
ò"Ö Æ Á	��Áx�cÀ�
 Òfó ðPñ � O�xÐ ï L
a�ù
ò�� Ò ì�íõ
ö
÷ ÀcQ����Ýð�����ù����%ù^ò Ä Â ó � ó�� Á ¤*¥ Ö Æ
ÇÉÈËÊ�ÊhÌ�� ��� �P¯RÀ Ø"!$#&% � ÒmÊ('*) ð��®"¯ � Ð,+Ê ½ #"-/. Õ^Ö Æ/0 Â Ò Û1´h¶�ÜÞÝ ß21 ó	3"¢o£54 Ö � â"ã�¯RÀ

Ê76 ½6ð ��Ã � �®^¯*À Ï98:#�;/<=% À Ï�' ^®ÚÁPÂ?> � Ð�Ð# ê^ë Ò è ' ^®`Á�Â�> �2@ ÐA# ê^ë   ��Ö ó � À��B� ÄÂ Æ:ó�ô � �r�r�±� � � �?C�¥ �®^¯ ó	� Á ¤:¥ Ö Æ
Ç Ê ½ � �,�H�r����� °�D ¹��R¾x¿ ñc§�¨�©FE?ñ Î À�� �^ÕÖW×"¯ ó�Ø�!A# ��G # � ÁfÂ ��Ã ð�à"ácâcã
¯  5H Õ^Ö�ä

åR¾�Î\ðmc®
¯ ó ò�
AI¦Á ¤"¥ Ö ÆYó ð Ç&� � Ò ²;´�µ�¶ ´�µr·
ó è ' "® £54"ô�J�ÒFK 
�
.ð��&��¯�ù �ML G # ê
ëÉðP
®�¯ ó�N OÅó � ÀQP�R�Ö Æ 0 Â Ò ²;´�µ ¶�´�µ�· ó è ' �®`Á
Â?> � Ò � ��¯Ýð�S�TRÀ . �VU���Ö ó � À/IQ�:Ö Æ
Ç ÈËÊ ½ Ì � Ç È ÊhÏ�ÌW� � Ò?X�Y�£môR¤R¥ Ö ²�´�µ�¶ ´�µq·�ð '

ß:À�Z ¥ �PÃ ÈHÏ\[ è ':Ì �,��������� ð�c®"¯ � �,�H�r����� ðm�®¯ � � Ê ½ #�C�¥:ó � À�I]�RÖ Æ �ÿ�r�±� ù � Ò?^�_ Õ:Ö 0



0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

Simulation
`

Analysis
a

Traffic load

P
as

s 
th

ro
ug

h 
ra

tio

K=1

K=1(no fault)

K=2

K=3

K=4

K=5

Ç Ê�Ê7b � ´,cdc �fehg Ýji,kml g ÝË´ ejn i]opc 6 e ÝË´9q�r%Ûsi�´,ti�µ ehg Ü
�ÿ�r�±� È Ï�Ð�Ñ n µmuvk e c [ ÝËÜ Û n ´�² n Û nwe ¶ b ½ 6yxBÐ�Ì

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

P
as

s 
th

ro
ug

h 
ra

tio

Traffic load

Simulation
z
Analysis
{

K= 5 pr= 0.05

K= 5 pr= 0.10

K= 4 pr= 0.05

K= 4 pr= 0.10

K= 3 pr= 0.05

K= 3 pr= 0.10

K= 2 pr= 0.05

K= 2 pr= 0.10

K= 1 pr= 0.05

K= 1 pr= 0.10

Ç ÊhÏ\b � ´,cjc �|edg Ýji,kml g ÝË´ e}n iQomc 6 e ÝË´9q�r�Û~i�´,t�i�µ edg Ü
������� ÈHÏ�Ð�Ñ n µvumk e c [ ÝËÜ Û n ´�² n Û nwe ¶ b ½ 6 xBÐ\[ ½ 6yx ½ Ì

ùað ÷ »�¿ ñ�§ �5�/�   � �=
f� ¥����Só$� 
 Ò �r�����  �Q� ¤���� �:Â���ù:ò^Ö Æ

� ���
�r����� Ò �ÿ������� ¥*���]� Pcá]�F�o�2�"�}�����B�^�c�
Em���/� �M���&� ÁPÂ Æ�ó%ô 
?� Em�^�&� �=��� ¥ Ö ó
�  Q� � Ò ¹���¾Ô¿Q� §c¨�©�E ��Î��" cßB���&�  �H Á ¤
i�µ �fehg Ü �|¡ ¶�ù"� �:������¢ �Uó � À P�RoÖ Æ*£ ��¤5�����
� �PÃ � Ò � �"¥&¦��"> Ò"§ ¾^Î�¨�»¤ ��©/ªF« £Pô ©�¬Q��ù Ã Ö Æ
¹��^¾Ô¿�À� cß��Q��ÁYÂ5®/¯ �P
®�¯°� ×"¯ õ�ö%÷ Ò"±
² î�© » ±�³ �  ]��Ä�¤ ì
í ÁfÂ Æ �ÿ�r�±� � �Q�P¯:À C U Òâ^ã�¯*À Co¥��=� ��®/¯Åù �^Ò è ' � ²�´�µB¶B´�µ�·°��^®*Õ
Ö ó � ù�´ ô Â?µ��B�"¶°� � ÁmÂ Æ

·¹¸»º½¼

¾ Êh¿:ÀÁ6yÂÄÃ ´�µmi [�ÅÆ6ÈÇ g i,k [�ÉA6ËÊ ´h¶�Ü [ÍÌÏÎmÎvÎÓÈÐÎ n Ã u�Û/Ü Î ÜçÝ n ´�Û
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Ï9êé[ �Wi 6/ÊhÏ\[âä ÜÒr 6}ÊÖx @ Ðã6¾ è ¿ Û 6 Â:6 è(i�²;´,l n [ëÌ Û ´,c e Ú ´,ríì�Ü e Î å nÕe r g Â Ýjr génwe ÜÖr e k�ÝËÜÒcÄÛîi�Ý
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ejn c e ´,l�ÜÁ� µ e ÜÞÝjrÖi�µ�µ�ÜÒr ejn i�µ��¸Ü e å�i�Ýjì\c Ùp[ �}æçæÆæ�è�ÝË´�µmc 6 i�µ
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� µ e ÜçÝjrÒi�µ;µ�ÜÖr e}n i�µV�¸Ü e åëi�Ýjì\c&å nÕehg Ã k�Û e}n u�Û/Ü�i,k e Û1Ü e c [ Ù
Ú Ýjiãr 6 i9×Ä� µ e ÜçÝËµ�´ ejn i�µ;´�ÛWÞßi�µp×@ÜçÝËÜÞµmrçÜ�i�µ Ú ´�ÝË´�Û Û1Ü Û Ú Ýji Ó
rçÜÖcdc n µml [pà i�Û 6 �ßumu 61ÊíÓÐ8mÈfÂ kml 6JÊÖx,xáêBÌh6

¾ Ê�Êí¿ � 6ËÎ ´ác ´ g ´�ÝË´ [Æñm6 è�ÜçÝË´,t�´ [(Åó6ËÇ g i,k [(É	6ËÊ ´�¶ Ü [(ñm6 ü ´ Ã ´ e i [
Îâ6 õÄl,k�ÝË´ [7À:6yÂWÃ ´�µvi [îÌÏÎ � Â � Åób ´ Ã k�Û e}n u�Ýji\rçÜÒcjcji�Ý ²�´,cËÜÖt
i�µ ehg Ü Î n Ã u±Û1Ü Î ÜçÝ n ´�Û Î ¶±µvr g Ýji�µ n~Ñ ÜÒt Ã k�Û e}n c e ´,l�Ü n µ Ó
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e ÜÖr gpn µ n�� k�ÜÒcë×Øi�Ý ä n c e Ý n ²mk e ÜÖtFÞßi�µ e Ýji�ÛÜ� µ e ÜÞÝjrÖi�µ�µ;ÜÖr ejn i�µ
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umu 6yx ½ ÏÔÓÐx;Ê ½ È õ�r e 6}ÊÖx,8 Ð�Ìh6
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