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Await
First
Digit

Digit
Second 
Await

(30 s)
set timer
dial tone /

Idle

timer alarm / idle tone

digit
first

�� O+�&0�*��*-*£(,@L�232�!$Z�.-[".@ l ��FGC�/M�\�%- �V��"�32$# O@0������@)(W1*�9". #@�1

1��A>��J]H". O1J�� #�9(D1��V O+� <1IK�(D19"_1*��E ±41*>0���*]7 I(*�%S2 O171*�9".@)(* <19(U1*� >*�4]U"% <1 l �5���� P �!�q±V@2Nr>0���%8£K�(D19"_1*��E

Await
Dial
Tone

First
Await

timer alarm / beeping

(2 s)
set timer
handset lift /

dial tone

Digit

Await
Receiver
On−hook
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timer alarm / terminate call

(2 s)
set timer
ring tone /

ring−back tone

Ring−back
Tone

Await

Await
Receiver
On−hook

Await
First
Digit
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(10 ms)
set timer
first digit /

Await
Next
Event

Next
Await

Await
Caller
On−hook

Digit

alarm
timer

next digit / beeping
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Await

Local

Operator
national
Inter−

Event1

Operator

Dial
Tone

Await
Button

Release

Await
Event2

press

timer

set

alarm

alarm
button
release

button
release

dial tone

release
button

button

set
alarm

(15sec)

alarm
timer

(15sec)

�� #+%&)�*��* � (�� @i��30�!$��%-K" �V&0��".1* #�%@)"%$����%@)(W1*�9". #@Q1

� FH>0�!����"%�*�G1D]��\�
". #@���"_1*��+%���* #��(Z�.-01� O���7����@)(D1���"% O@Q19(Z #@=���=6M��3032�53=>?".�93`����".$ONs1* #���U(WC2(W1*����(�(�/M�!�*-R�%���
".@)�!������@)(W1*�9". #@�19(".@)3�6?��>)" P  O����"%$G����@)(D1���"% O@Q19(!EnTK���W-R���*�
"%@)���;�!�%@)(W1*�9". #@Q1�(="%�*�;1* #�� #@0+d���%@?(D1���"% O@Q1�(= O��/M��(*��3{��@{1*>)�:����(*/?��@)(W���.-71�>0�����@�1��*��$O$# #@0+;������/)&21*���V(*C�(W1*���fS?]7>0���*�5"%(46?��>)" P  O���* I".$Z�!�%@)(W1*�9". #@Q1�(J"%�*�`1* #�� #@0+����%@?(D1���"% O@Q1�(4 O��/M��(*��3L��@f1*>0��6?��>)" P  O����.-�1�>0�\�!@ P  O���%@0����@�15E[FH>0�V/M�!�*-R�%���
".@)�!�V�!�%@)(W1*�9". #@Q1�(���"hC
@)�.1H6?�,+%&?".�9".@Q1*����3� O-Z1*>)�V6M�!>)" P  #�%�� #"%$M�!�%@)(W1*�9". #@Q1�(U".���4@0�%1(*".1* I(DA?��3'E
� uc�U32 I(*�!&)(*(*��3`>0�_]e1*�\����30�!$�1*>0�U/?���W-R���*�
"%@)���G"%@)3`6M�!>?" P  #�%�� I".$_1DC�/M��(��.-)�!�%@)(W1*�9". #@Q1�(�&?(W #@0+V"%@ �[^�1��!@)32�53=�� #@0 <1��H��1�"_1��
@i"%�9>) O@0���*�G�[� @c�K1*>?"_1H��^�1*��@)30(G1*>0�41*�9"%32 O1* #�%@)"%$?�[� @�]7 O1*>:1*>0�\����@)����/21�(��.-Z(*��1*1* #@0+="�1� O�����U"%@)3�1*>)�V�����*����(*/M�%@)32 #@0+
+%��@0�!�9"_1� O��@��%-Z",1* #���!�H".$I".��� � P ��@�15E���&)�9>:"����232��$? #@:"%3)32 <1� O��@
1*��(W��� P �4"%(�"`(*/?�5�� OA?�!".1* #�%@
1����9>0@0 IaQ&0�%S��!"%@:".$I(*�`>0�!$#/ O@ P ���*&0-R&)�!".1* #�%@f".@)3�".&21��%�
"_1� #���!�232�,+%�!@)�!�9"_1* #�%@ZE

����� � ��� ¾ � ¾

� E4�Q1�".1*�;]7>)��1*>)�!��C%�%&{�!�%@)(* #30�!�`1�>0�
-R��$O$#�_]7 O@)+n(D19"_1��!���!@Q1�(`1*�i6M� �"��� � �%� � � 
�0�� E � &?(D1� <-RCeC%��&0�="%@)(W]U�!�= O@��5"%�9>
�!"�(W��E
�t"Q�:��>)"%��3�����".$ONs1* #����"%/0/0$# #��"_1* #�%@� I(H��"�32��&0/f�.-��%@0$#C;>)"%��3�����".$ONs1* #���\19"%(*8�(�E
�R6?� � P �!��C;(�"_-R��1DCQNX���� <1� #��".$k����".$ONs1* #����(*C2(D1��!� >)"�(7"�-t". #$<NX(*".-R��(D19"_1*��E
�t����� 32��"�32$# O@0������@)(D1���"% O@Q146M��1D]U�!��@L1D]U��(W1* #�=&0$# [�!".@n6?�����%@?(W I32�!����3L1*�:6M��":6?��>)" P  O���* I".$�����@)(D1���"% O@Q14��@L1*>)����@ P  ON���%@0����@�17�%-�1�>0�`(WC2(W1*����E
�t3)���V".�932]U"%�*�V-t".&)$<1*Nm1��%$#�!�9".@)�!�41����9>0@0 IaQ&0��(4�!".@���"�(W #$#C;6?�`"�30"./01*��3:1*��/0��� P  #30�,(*�.-B1D]H".���V-t".&0$O1WNs1*��$O����"%@)����E
�R�5��� +%���23;"%$O+��%�� <1�>0� -R�%�7(*�9>)��32&0$# #@0+�>?".�93
�*�5".$ONm1� O���V1�"�(W82(��=&)(W1H1*��C�1*�����%��/0$#��1��V�5"%�9>
19"%(*8
 O@�1*>)�\(*>0�%�*1*�5(D1U1* #���

/M��(�(W #60$#�%E
�B-��f�4$O$�>?".�93:����"%$<Ns1* #���,(*C2(D1��!�
(7".����(*".-R��1DCQNX���� <1� #��".$k O@f@)".1*&0���%E

*��

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�R+��:TK���W-R���*�
".@?���7����@)(D1���"% O@Q19([�%@;"�����"%$<Ns1* #���J(WC2(W1*��� ��@)(W&)�*�H1�>)"_1�1*>0�J��@ P  #���%@0���!@Q1G�%-k1*>0�4(*C2(D1��!�  #(G]���$O$ONr6?��>)" P �53'E
�R>?�f���%-B1J�*�5".$ONm1� O���\1�"�(W82(7"%�*�V1*>0�Q(W��]7>) #�9>f32��@0�.1J>?" P �,".@�C
1* #����6?��&0@)30(4"%(�(W�2�� I"_1���3:]7 <1�>�1�>0�!�fE
�t I� @L #@0 #�� Op5"_1* #�%@c�.-G" P �!�9".+%�,19"%(*8f�*�5(W/M�%@)(*��1� O����(\ I(J1�>0���%62zD�5�o1* P �=�.-�"%@QC�+%���23L>)"%��3i�*�5".$ONm1� O���`19"%(*8QNr(��9>0��30&0$O #@0+"%$O+��%�� <1�>0�fE
� z*��qr1�(*>0��&0$#3e6M�
1�>0�;+%�Q".$��%-H"%@�Cn+%���23d�*�5".$ONm1� O���
��/?����".1* #@0+i(WC2(W1*��� 1��i���%��/0$#��1��;� P �!��Ci>)"%��3e����"%$<Ns1* #����1�"%(*8c"�(

"%>0��"�3:�%-� O1�(732�5"%32$# #@0�`"%(H/M��(�(W #60$#�%E
*0E7uv>)"_1[32�\C%��&=&0@)30�!�9(D19".@)3=6QC,1�>0�U1*���*�	>*�*�5".$ONm1� O����K 3;�4�_]� #(�1�>0�H���%@?���!/01K�%-)����".$ONs1* #���H32 ObM���*��@Q1�-R���%��1�>0�U1*�9"%32 O1* #�%@)"%$
@0�.1� O��@��%-Z1� O��� 3?�[^2/0$I". #@�C��%&0�7"%@)(W]U�!�H&)(* #@0+;"�(W&0 O1�"%60$#�\�!^0".��/0$#�%E

�)E7uv>)"_1J32���5(H1*>0�,1��!��� >W����"%$�K� #@f"�����"%$<Ns1* #���,(*C2(D1��!� (* #+%@0 O-RC 3.�[^2/0$I". #@�]7>?"_1J32�
C%��&:����"%@f6QC�"�����"%$<Ns1* #����(WC2(W1*�!�fE
� E �4(* O@)+�"�60$#�2�98:32 I".+%�9".��(*>0�_]v1�>0�� O��/M�%�*1�"%@�1H>)"%��32]H".���V�!�%��/M�%@0��@�19(H�.-K"=����"%$<Ns1* #���,(*C2(D1��!� "%@)3;1�>0�! #�7 #@�1��!�9"%��1* #�%@)(�E
�[^2/0$I". #@;1�>0���*��$O�5(H�.-�1*>0�`32 Obk�!���!@Q14������/M�%@)�!@Q1�(�E

,0E7qX@Y"c�*�5".$ONm1� O����(WC2(W1*�!�fS��9"h] (*�!@)(*�%��(W #+%@?".$I(=@0����3�1*�d6?�f/0���!/0���2���5(*(*��3e6M��-R���*��1*>0��C��!"%@y6M��&?(W�53�6�C�"n�!�%��/0&21��!�5E
uv>�C: I(7 <1V@0���!��(�(*"%�*C�1��
/0�*��/0�����!��(�(U1*>0�=��"h] (W��@)(W���7(W #+%@)"%$#(J6?�!-R�%���,1*>0��C��!"%@f6?��&)(*��3f6�C�"
���%��/0&01*�!� 3!��^2/0$#"% O@�1�>0�
32 ObM���*��@�1,1DC�/M��(��%-�/0���!/0���2���5(*(* O@)+;1*>?"_1=".����@0�%���
".$#$OCi��".���* #��3n�%&21���@e(*�!@?(W���,(* #+%@)"%$#(V1*�f�
".8���1*>0��� (*&0 <19".60$#��1*�L6M�
&)(*��3�32 O������1*$#C;6�C�"�������/0&21*����E

�)E7qD32�!@Q1� <-RCL1�>0��8%��Ci32 <bk�!���!@?����(,6M��1D]U�!��@n>)"%��3c����".$ONs1* #����S�(W�%-B1��*�5".$ONm1� O���%S�"%@)3LA?�*� ����"%$<Ns1* #����(*C2(D1��!�
(�E��\ P �
"_1,$O�5"%(W1�%@0�\��^0"%��/)$O�\�.-��*�5".$ONm1� O���J19"%(*82(U�!�%���*�5(W/M�%@?32 O@)+`1*��1�>0��(*�41�>0���!���!".1*�!+��%�� O�5(!E�qD32�!@Q1� <-RC
1�>0�\1* #�� O@0+
�!�%@)(W1*�9". #@Q1�(� O@�C%��&0�
1�"�(W82(H".@)3�zD&)(W1* O-RC:]7>�C
1�>0�,1�"�(W82(7(*>0�%&)$#3�6M�`�!"_1��!+��%�� Op���3
 #@Q1*��1*>)�`�!"_1��!+��%�� O�5(GC��%&�>)" P �\ O@?32 #��"_1���3'E

�2E �[^2/0$I". #@d1*>0��8%�!Ce32 ObM���*��@)���5(=6M��1D]U�!��@e1*>0���9>)".�9"%��1*���* I(D1� #��(,�.-4"i(*�.-B1��*�5".$ONm1� O���
19"%(*8d(*&)�9>�"�(`]U�!6{60���_]J(W #@0+i"%@)3{"
@0�%@0Ns����"%$<Ns1* #���419"%(*8:(W&?�9>�"�(H��Nr��"% O$�30�!$# P �!��C%E

�)E��\ P �:".@y��^0".��/0$#�:�%-4"n(*�.-B1�����"%$<Ns1* #���;19"%(*8d"%@)3�"i@)�%@2Nr�*�5".$ONm1� O���
19"%(*8kE(�[^2/0$I". #@e1*>)��8��!Ce32 <bk�!���!@?����6?�!1D]����!@{1�>0��9>)".�9"%��1*���* I(D1� #��(G�%-Z1�>0��(*�,1D]���1DC�/M��(H�.-�1�"�(W82(�E
� E � "%����".@�Cf1D]U�� #��/?���W19".@Q1�(W��@)(W���\30� P  #�!��(,".@?3L1D]U��"��o1*&?"_1*���\30� P  #�!��(\&)(*��3c O@d����".$ONs1* #����"./0/)$O I�!".1* #�%@)(,".@?3i��^2/0$I". #@1*>0��/)>QC2(* #��".$k/0�� O@?�� #/0$O�5(76M�!>0 #@)3�1*>0�� O�4]����*8� #@0+)E
� �0E �4�9"h]w"�(��9>0����".1* I�`���232�!$[(*>0�_]7 #@0+
1*>)�� #��/?���W19".@Q1,�!�%��/M�%@0��@�19(4�%-G";1DC�/0 I�!"%$�>?".�93L�*�5".$ONm1� O����(WC2(W1*�!�fE �[^2/0$I". #@L1�>0�

]����*8� #@0+:�%-�1�>0�
�%&01*/0&21` #@Q1*���W-t"�����&)(* O@0+L"f(*&0 <19".60$#�
(*�9>)�!�
"_1� #��32 #+%�9".�fE;�[^2/0$I". #@n&)(* #@0+i"f(W&0 O1�"%60$#���! O�9��&) <1=32 I".+���"%�
>0�_]�30 O+� <19".$k1*�
"%@)".$#�%+f�*�J�4�H�H�!�%@ P ����(* #�%@���".@�6?�`"��9>0 #� P �53; #@L".@f�%&21�/0&21J #@Q1*�!�*-t"%�!�%E

��� E �4�9"h]w"�(��9>0����".1* I�`���232�!$[(*>0�_]7 #@0+
1*>)�� #��/?���W19".@Q1,�!�%��/M�%@0��@�19(4�%-G";1DC�/0 I�!"%$�>?".�93L�*�5".$ONm1� O����(WC2(W1*�!�fE �[^2/0$I". #@L1�>0�
]����*8� #@0+��.-'1�>0�4 #@0/0&01U #@Q1*�!�*-t"%�!�4&)(* #@0+="=(*&0 O1�"%60$O�\(*�9>)�!�
"_1� #�J30 O+���"%��E �[^2/0$I". #@;&)(* #@0+�"`(*&0 O1�"%60$O�\�� #���!&0 O1U32 I".+���"%� >0�_]
".@)"%$O��+`1��;32 O+� <19".$��m�����H�7����@ P �!�9(W #�%@: #(J"��9>0 #� P �53; #@L".@� O@0/)&214 #@�1��!�*-t"%�!�%E

� *2EHqX@c"�>)".�93i����"%$<Ns1* #����(*C2(D1��!�fS' I(V O1�@0���!��(�(*"%�*C�1�>)"_1�� P �!��C�1�"%(*8L #@i1*>)��(*C2(D1��!��6M���.-�>?".�93L�*�5".$ONm1� O����1DC�/?��3 ��^�/)$#"% O@
C%��&0�7".@)(*]����H&)(W #@0+
"�(W&) <19".60$#����^0".��/0$#�%E

� �0EHqX@;1�>0�\�!�%@Q1*�!^�1U�%-Z/0��� P  I32 #@0+�(*C2(D1��!��Nr$O� P �!$?-t".&)$<1*Nm1��%$#�!�9".@)�!�%S�]7>�C�"%�*�\>)"%��32]H".���7-t"% O$#&0����(������*�\/0����32 I�o19".60$#�V"%@)3;�5"%(* O���
1*�i>?".@)32$#�:�!�%��/)".����3d1��n(*�.-B1D]H".����-t". #$O&0����(43 ��^�/)$#"% O@e1�>0� � N P �!�9(W #�%@{(��9>0�!���
1��i/0��� P  I32�;(*�.-B1D]H".����-t".&0$O1WNs1*��$O����"%@)����Euv>)"_1�".����1*>0��(W>)�%�*1������� O@0+Q(4�%-G1�>0 #(,(��9>0�!����3 �J�_] 32����(V1*>0�������!� P �!��C�60$O�2�98f1����9>0@0 IaQ&0��"_1W1��!��/21,1*��� P �����!�%���` O143
�4���5(H <14(*&)�!�!�!�53	3.�[^2/0$I". #@�C%�%&)�H"%@)(*]�����E

� � E �[^2/0$I". #@=1�>0�4�9>0�5�98�/?�� O@Q1* #@0+�".@?3��*��$O$#6)"%�98������!� P ���*C`(��9>0�!���H1���/0�*� P  I32�U-t".&0$O1WNs1*��$O����"%@Q1��*�5".$ONm1� O���7������/)&21* #@0+)E,��^�/)$#"% O@1*>0�`1DCQ/M��(4�.-K-t".&)$<19(4 O1V�!"%@L>0�!$#/L1��%$#�!�9"_1*�`"%@)3�1*>)�`-t".&)$<19(J O1\�!"%@f@0�.1V1*�%$#�!�9"_1��%E4�[^2/0$I". #@f1*>0��(W O1*&)".1* #�%@)(4 O@n]7>0 #�9>f1�>0 I(
1*�5�9>0@0 Ia�&)�\ I(7&)(*��-R&)$mE

� ,2E7�J@)(*]U�!�U1*>0�,-R��$O$#�_]7 #@0+
a�&)��(W1* #�%@)(7�!�%@)�!�!��@0 O@)+=-t"%&0$<1*Nm1��%$#�!�9".@)�!�,�.-�����"%$<Ns1* #����(WC2(W1*�!�
(�E
�t"Q����^�/)$#"% O@�]7>�C;>)".�932]H".���4-t"%&0$O1WNs1*�%$#�!�9".@?���\ #(7�5"%(* O���U1*�;"%�9>) O� P �,���%��/)"%�*�53
1��;(W�%-B1D]U"%�*�V-t".&0$O1WNs1*��$O����"%@)����E

* �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�R6?� ��^�/)$#"% O@�1*>0���
"% O@�1*�5�9>0@0 IaQ&0��(7" P ". #$I".60$#�41��;"%�9>0 #� P �V>?".�932]U"%�*�V-t".&)$<171��%$#�!�9".@)�!�%E
�t����uv>)".1\"%�*��1�>0�=�
"% O@L1����9>0@) #aQ&0�5(V" P ". #$I".60$#�,1*��"%�9>0 #� P �=(W�%-B1D]U"%�*�,-t"%&0$O1WNs1*�%$#�!�9".@?��� 3{uv>)"_1�".����1*>)��(*>0�%�*1��!�%�� O@)+�(�%-�1�>0��(*�\1*���9>)@0 #aQ&0�5( 3

� �0E7�U�* #���)C
�!^2/0$#"% O@�>0�_] >)"%��30]U"%�*�7-t"% O$#&0����(��t�%E +)EK/0�����!��(�(W����-t"% O$#&0����(9����".@�6?�\1*��$O����".1*�53; #@�(�"_-R�!1DC�NX���� O1* I�!".$M>)"%��3:�*�5".$ONm1� O���
"./0/)$O I�!".1* #�%@)(�E[����@)(* #32����1�>0�4-t"��o1�1*>)".1U>)"%��3�����"%$<Ns1* #���J19"%(*8�(G>)" P �V(D1��* #@0+%��@Q1U32�5"%32$# O@)��(�]7>) #�9>��=&)(W1�6M�V���!1�&0@)30�!�H".$#$
�� #���!&0�
(D19".@)�!��(�E

� ��EHuv>)"_1\32�;C%��&L&0@)32����(W1�"%@)3f6�C:1�>0�n>W-t". #$<NX(�"_-R��K�(W1�".1*�`�%-G";(WC2(W1*��� 3y�2"_-R�!1DC�NX���� O1* I�!".$Z�*�5".$ONm1� O���`(*C�(W1*���
(432�;@)�.14>)" P �`"-t". #$<NX(�"_-R�,(D19"_1*��E[uv>)"_1J I(H1�>0�� O��/0$# I�!"_1� O��@��%-�1�>0 I( 3
� �0E �[^2/0$I". #@
]7>�C�(�"_-R�!1DC
".@)3
���!$# I".60 #$O O1DC
".���J@0�%1U #@)32��/?��@)32�!@Q1H #(�(*&0��(� O@�(*".-R��1DCQNr�!�* O1* I�!"%$)>)"%��3;�*�5".$ONm1� O���4(*C2(D1��!�
(!E,��^�/)$#"% O@

1*>0��6?"%(* #�V1*�5�9>0@0 IaQ&0��(HC��%&�]���&0$#3�"%30�%/21H1*�;30� P ��$O��/�"
(*�.-B1D]H".���4/0���232&)��171*>)".1J #(H����aQ&0 #�*�53;1���6?��>0 #+%>)$OC��*��$O I".60$#�%E
� � EHqD(� <1�/?�Q(*(* #60$O��1*�d>)" P ��".@Y��^�1*���!����$OC�(�"_-R��60&21
&0@0���!$# I".60$#��(*C2(D1��!� 3 qr-\C%�%&)��"%@)(W]U�!�� I(�".�
�*�
"_1� P �%SK1�>0�!@ +% P ��".@

��^0".��/0$#���.-[(*&)�9>i"
(WC2(W1*����EUqr-[C%��&f"%@)(*]����7 O@f1�>0�`@0��+�"_1� P �%S21�>0�!@�zD&?(D1� <-RCf]7>�C: O14 I(J@0�%1J/?�Q(*(* O6)$O��-R���4(*&)�9>L"
(WC2(W1*�!�1*����^2 I(D15E
*%�0EHuv>)"_1J I(J"�(�"_-R��1DCQNX���� <1� #��".$�(*C2(D1��!� 3 �\ P �`"�-R�!]�/0�9"%��1* I�!"%$'��^0".��/0$#��(7(�"_-R�!1DC�NX���� O1* I�!".$k>)"%��3�����"%$<Ns1* #���,(*C2(D1��!�
(�EG�J����".$#$

>)".�93��*�5".$ONm1� O����(WC2(W1*����(4(*".-R��1DCQNr�!�* O1* I�!"%$ 3Lqr-K@)�.1�S)+% P ��"_14$#��"�(D17��@0����^0".��/0$#���.-["�>)"%��3��*�5".$ONm1� O���`(*C2(D1��!� 1�>)"_1J I(7@0�%1
(*".-R��1DCQNX���� <1� #��".$sE

* � E �[^2/0$I". #@e]7 <1�>{1*>0�:>0�!$#/{�.-J"i(��9>0�!�
".1* I�;32 I".+%�9".� >0�_] 1*>0�;�����!� P ���*Ci6)$O�2�98c(��9>0�������!".@{6M�;&)(*��3d1��n"%�9>) O� P ��-t".&)$<1*N1*��$O����"%@)�����.-U�*�5".$ONm1� O����1�"%(*82(!E�uv>)".1=".���=1�>0�;(W>)�%�*1������� O@0+Q(\�.-G1�>0 I(�(*�9>0����� 3 �[^2/0$I". #@e(W O1*&)".1* #�%@)(\]7>0���*�� O1=�!"%@c6M�
(*".1* I(D-t"��o1��%�� O$#C
6?��&?(W�53�"%@)3f(W O1*&)".1* #�%@)(H]7>)�!���\ O14�!"%@�@)�.1J6M��&)(W�53'E

*-*2EHqD32�!@Q1� <-RC�".@)3����!/)�*�5(W��@�1G1*>0�71� O�� #@0+��!�%@)(W1*�9". #@Q1�([ #@�1*>)�J-R�%$#$#�_]7 O@0+`"% O�*NX32��-R��@)(W�J(*C2(D1��!��6�C����5".@)([�%-Z".@
�!^Q1��!@)30��3
(W1�"_1��
�
"%�9>0 #@0��32 I".+%�9".�fE���$#"�(*(* O-RC;��"��9>��!�%@)(W1*�9". #@Q1U #@Q1*�
�! O1*>)�!�7/M�!�*-R�%����"%@)���,���U6M�!>?" P  #�%�� I".$'����@)(D1���"% O@Q15E
� P �!��C{ O@)�!�%�� #@0+e�� I(�(W #$O�L��&)(W1;6?�n30��1*�5�o1���3 ]7 <1�>0 #@ �0E\*d�2������@)30(
�%-V O1�(:�!@Q1*���* #@0+d1*>0�L�9"%3)".�
��� P �!�9".+%��".����")E FH>0� O@Q1��!�9���!/014�� #(�(W #$#��(*>0�%&0$I3L6M�=��@0+�"%+%��3f]7 O1*>) O@+,������!�%@)3)(J�.-G30��1*�5�o1� O��@i�.-[1�>0�=19".��+%�!14�� #(�(W #$#�%E4FH>0�� O@Q1��!�9���!/01V�� #(�(* O$#�
(W>)�%&0$I3:6M�,A)����3�"_-B1��!�4�)E � �����!�%@)3)(H�.-K <19(7�!@0+Q".+��!���!@Q1H60&21J@0�
$I"_1��!�U1*>)"%@ � �2���.E

*%�0E l �!/)�*�5(W��@�17"�]U"�(W>0Ns�
"%�9>) O@0�V>)" P  O@)+=1�>0�\-R�%$#$O�_]7 #@0+�(W/M���! <A?��"_1� O��@�6�C;����"%@)(U�.-K".@���^�1*��@)32��3�(W1�"_1��,��"��9>0 #@0��32 #"%+%�9".�fEFH>0��]U"�(W>2Nr�
"%�9>0 #@0��]U"% <19(`-R����1�>0�A¡v�£�-�1�e(W]7 O1��9>y1*�d6?�f/0����(�(W�53'E��7-B1��!��1�>0�f&)(W����/)�*�5(*(*��(=1*>0�A¡v�2�-���e(*]7 <19�9>�S�1�>0�
�
"%�9>0 #@0��A)$#$#(\1�>0�
]U"�(W>c1*&)6d]7 O1*>e�� <1�>0�!�`>)�.1��%�`�!�%$I3n]H"_1��!�`32��/?��@)32 #@0+L&0/M�%@c1*>0�;(*��1*1* #@0+L�.-�1*>0� � �-���2� ¡R�i(W]7 O1��9>ZE
FH>0�J]H"_1��!�[A)$#$# O@0+����%@Q1� O@�&0�5(�&0@Q1* #$?1*>0�J>) O+�>
$O� P �!$? #(�(W��@)(*��3'E[FH>0�J�
"��9>0 O@)�4(D19".�*1�(K1�>0�V"%+% O1�".1* #�%@����.1*����"%@)3
����@�1� O@�&0�5(".+� <19"_1* #@0+L1�>0��]U"�(W>e1�&06y&0@Q1� O$H�! O1*>)�!��1*>0��/0����(*��1=1� O�������!^�/) O����(=�%��1*>0��&)(*�!�=/)�*�5(*(*��(`1*>0�+¡v�£�;�{(W]7 O1��9>ZEd�J-B1*�!��1�>0�
".+� <19"_1* #�%@ (W1*�%/?(!SU1*>)�L��"��9>0 #@0�L]U"% <19(�-R�%�;1*>0�i&?(W���
1*�{/0����(�(�1*>)� ¡v�£�-�1���1�1©=������(*]7 <19�9>�E��J-B1*���;1*>)�i&)(*�!�
/0����(�(W�5(
1*>0�Á¡v�£�-�1���1��©=�$���
(W]7 O1��9>�S?1*>)�=�
"%�9>0 #@0�=(W1�"%�W19(71�>0�=>0�%1V". #�46)$O�_]U�!�4"%@)3i�!�%@Q1* #@�&0��(76)$O�_]7 #@0+;>0�%1\"% O�J #@Q1*�:1*>0��32�*C� #@0+
�9>)".��6?���H&0@Q1* #$��! O1*>0���71*>)��&)(W���7/0����(�(W�5(G1�>0�?¡v�2�}�:(*]7 O1��9>��%�H1*>)��/0�*�5(W�!1H1* #�����J��^2/0 #����(�E

* � EHqX@d"�����"%$<Ns1* #����(*C2(D1��!� ]7>?"_1� #(�1*>0�;32 Obk�!���!@)�!��6M��1D]U�!��@d"�/M�!�*-R�%���
".@)�!���!�%@)(W1*�9". #@Q1,"%@)3d"�6M�!>?" P  #�%�� I".$[����@)(D1���"% O@Q1 3
�\ P �,/0��"��o1� #��".$k��^0".��/0$#��(H�%-��5"%�9>�1DC�/?�,�.-[����@)(W1*�9". #@�15E

*-,2E l �!/)�*�5(W��@�1K1�>0�H1* #�� O@0+`�!�%@)(W1*�9". #@Q1�(� #@�"��!�%$#$O I(* O��@�" P �% I30".@)�!��19"%(*8= #@�"%@�"% O��(*&0� P �� O$#$#"%@)���H(*C�(W1*��� "�([".@���^�1*��@)32��3�A?@0 <1��
(D19"_1��\�
"��9>0 O@)��� �G�[� @n�H30 #"%+%�9".�fE[FH>0�����%$#$# #(* O��@�" P �% I30".@?���V1�"%(*8:�!�%@)(* #(W1�(U�%-�1�>0�,-R�%$#$O�_]7 #@0+�"%��1* P  O1* #��(�E
� FH>0�HA?��(W1G(W&)621�"�(W8�@)".����3��9"%30"%��(W #+%@)"%$2/0�����!��(�(W���K/0�*�2�!��(�(W�5(Z1�>0�J�9"%30"%�[(W #+%@)"%$2�%@
",(W #+%@?".$0/0���2���5(*(*�%��1*��+��!@0����".1*�
1�>0�,1*�9"%�98;�����!�%�93; #@�1*�!���
(H�.-�1*>0�,19".��+%��15x (H$#�2�!".1* #�%@f".@)3 P ��$O�2�� O1DC;]7 O1*>0 #@ � �����;���5�\�.-K�*�5���! #/217�.-�1*>)�`(W #+%@)"%$mE

� FH>0�V1*�9"%�98
�����!�%�93� #(�1���"%@)(W�� O1W1���3:1*��1*>0�,30"_19"=/)�*�2���5(*(*�%��]7 <1�>0 #@ � �;�����\"_-B1��!�U1*>0�\1���"��98������!�%�93
 I(U30��1*���*�� #@0��3�E
� �v(*&06219"%(*8`�%@�1*>0�730".1�"\/0���2����(�(*�%�[�����*���!$I"_1���(Z1*>0�7�����!�! P ��3`1*�9"%�98������!�%�93`]7 O1*>�1*>0�U1���"��98`�*�5������30(��.-M�.1�>0�!�K19".��+%��19(1�>)"_14�!�%������$#��(*�V1��;32��1�����1J/?�%1*�!@Q1� #"%$����%$#$# #(* O��@:1�>)"_1J�� #+%>Q17�2�!��&)�7]7 <1�>0 O@�1�>0��@0��^�1q,%�%���
�2���.E
� qr-�"�����$O$# #(* #�%@L I(V"%@�1� #�! O/?"_1*�53'SM1*>0��@i1�>0���!�%���*�5�o1* P �`"��o1� O��@i #(\32�!1*�!���� O@)��3i]7 O1*>) O@ � �
�;���5�`6�CL".@0�%1*>0���\(*&06219"%(*8��&0@0@0 #@0+��%@�1�>0�`30"_19"�/0�*�2�!��(�(W����E

* �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



� FH>0�`�!�%���*�5�o1� P �\"��o1* #�%@� I(U1*�9".@)(*�� <1*1*��3�1���1�>0�,1*�9"%�98����%�������o1� O��@;19"%(*8;]7 <1�>0 #@¶*-,��
�2���.E
* �0E4���%@)(* I32�!�U1*>)�,-R�%$#$O�_]7 #@0+L�R/)"%�W1� #"%$I�U(*/?�5�� OA?�!".1* #�%@��.-["��*�5".$ONm1� O����(WC2(W1*��� (

FH>0� P �!$#�2�� O1DCe�.-V"d(W/?"%���!Nr�!��".-B1���&)(D1�6M�f(�".��/0$#��3y6�C�"c�!�%��/0&21��!���%@2Nr6M��".�93d1*>)�f(*/)"�����NX���9"_-B1�"_1�$O�5"%(W1���@)����� P �!��C(W�5����@)3v�B1�>0��(�".��/0$# O@)+i� P �!@Q1� I(=32��@0�.1���3{6�C��0��E��J-B1*�!��(�".��/0$# O@0+i1*>0� P ��$O�2�� O1DC%S�1*>)���!&0�*���!@Q1=/M��(* O1* #�%@{ I(��!�%��/0&21���3
�t32��@0�.1���3f6�C:� P ��@�1\�H�7]7 <1�>0 O@ � �%�%�
(W�5�.S2/)"%��"%$O$#�!$#$OC:1*>0�=��^2/?�5�o1���3f/M��(* <1� O��@��%-K1*>0�=(*/)"�����NX���9"_-B17 I(J����1��* #� P ��3:-R�*��� 1�>0�
30"_19".6)"�(W�:]7 <1�>0 O@�*.���.�
(W�5�i�t30�!@0�%1*��3y6�Cd� P ��@�1 l ��E �V(W #@0+n1*>0�5(W�f30"_19"0SK1�>0��30� P  #".1* #�%@{-R���%� 1�>0��@)�%����"%$U�!�%&0�9(*�;�.-
1*>0�,(*/)"%�!��NX���9"_-B1G��&)(D1H6M�,30��1*���*�� #@0��3:]7 <1�>0 #@ � �%���
(*�����t32��@0�.1���3;6�C
� P �!@Q14�\�U".@?3:�����*������1* P � P �!$#�2�� O1DC�"�3hzD&)(W1*���!@Q19(
�=&)(W1H6?�,�!"%�*�� O�53
�%&01U6M��-R���*�\"=@0��] P ��$O�2�! <1DC P ".$#&0�\ #(H(�".��/0$#��3; #@c�R1*>0� P �!$#���! <1DC
"�3hzD&)(W1*���!@Q1H� P ��@Q1U I(H32�!@0�%1*�53;6�C
�V�oE�U".$I��&0$I"_1���3�/?�Q(W O1* #�%@?([�=&)(W1�6M�71*�9".@)(*�� <1*1*�53=1��,1*>0�7�5".�*1*>
(W1�"_1� O��@�".1�$O�5"%(W1��%@)�!�7� P �!��C`�� O@�&21��`�R/M��(* <1� O��@�1���"%@)(*�� I(�(W #�%@
� P �!@Q17 #(732��@0�.1���3�6�C
1*>)��� P ��@Q17FJ��E

qD32�!@Q1� <-RCL1�>0�;32 ObM���*��@Q1�1* #�� #@0+L����@)(W1*�9". #@�19(\ O@d1*>)�;(WC2(W1*�!�fE:��$I"%(�(W O-RCf1*>0�5(W�
 #@Q1*�f�! O1*>)�!��/M�!�*-R�%����"%@)�����%��6M�!>?" P  #�%�� I".$����@)(D1���"% O@Q19(!E����%@)(W1*��&)��17"%@ ���[� @ 1*�
���232�!$k1�>0�`(WC2(W1*����E
*Q��E4���%@)(W1*��&)��1U1�>0���G�[� @ ���232�!$��%-K"�1��!$#�!/0>0��@0��(WC2(W1*��� ]7>0�Q(W�
�R/?".�*1* I".$B�G6M�!>?" P  #�%�H I(J32�5(*�!�* #6?�53:6M�!$#�_]0(

�7-B1��!�=$# O-B1* #@0+i1�>0�:�����!�! P �!��>?".@)30(*��15S�1*>0�:30 #"%$G1��%@0�:(*>0��&0$#3{"%/0/M��".�=]7 <1�>0 O@�*.�L(*������@)30(�Efqr-4"L32 #"%$G1��%@0���!".@e@0�%1�6M�
+% P ��@i]7 <1�>0 #@ *%�:(*������@)30(�SM1*>0��@d"%@n I32$O��1*��@0�� #(\/0���232&)�!��3'E`�J-B1*�!�,1�>0��32 #"%$�1*�%@)��"%/0/?�5".�9(!SM1�>0��A)��(W1�32 O+� <1�(*>0�%&0$I3L1��
6?�
32 I".$#$#��3i]7 O1*>) O@ � ��(*������@)30(\".@)3n1*>)��(*&06)(*��aQ&0��@Q1\A P ��32 O+� <19(,]7 <1�>0 #@ ,�(W�5����@)30(\�.-U��"%�9>c�.1�>0�!�5E=qr-�1*>0�
32 I".$#$O #@0+��.-
".@�C:�%-[1*>0��32 #+% O1�(J I(\32�!$I"hC%�53'S01�>0�!@n"%@L #30$O�=1*�%@)�` #(4/0����30&)���53'E4FH>0�` I32$#�`1��%@0�����%@Q1� O@�&0�5(7&0@Q1* #$Z1�>0�=�����!�! P ���J>)".@?30(W�!1 #(H���!/)$#"�����3�E

*��0EHuv>)"_1J"%�*�\1*>)�`32 <bk�!���!@Q171DC�/M��(H�.-�1* #�� O@)+;���%@?(D1���"% O@Q1�(�1�>)"_14��".@�������&0�7 #@L"�(WC2(W1*�!�fE �\ P �,��^0"%��/)$O�5(H�.-��5"%�9>�E

�	��»;� � ��º�·¸��


� � �`�\E��\"%(�".�9"_1�>�C%E7FH O�� #@0+��!�%@)(W1*�9". #@Q1�(7�%-[�*�5".$ONm1� O���=(*C2(D1��!�
()(4����@)(D1��*&?�o1�(7-R�%�\��^2/0����(�(W #@0+�1*>)�!�fSk���!1*>0�230(J-R�%� P ".$# #30".1* #@0+1*>)�!�fE�� � � ���2D ��� � � � � �&H�� �"H����­H�� � � �vDMC � � � �
�=CIC�D �
� �.S0�[��$mE �%� � � �?E � �F( �%��� � �0S � "%@Q&?".��C � � ��,2E
� *h�=�Q1�� P �`�4��".1*>�E ���^GIC 	 	;C 	 �8E � � C � ���LC � � � �)E �G$#(*� P  #�!�5S2*.�%���0E
� �_�`�U�* I".@L�2"%@�1��)E,����6?�53032�53�6?"_1W1�$O�,���_C�"%$O��E�� � � � � � C � �:DFB���S�/)".+���(7� �	� � *2S �4�5�����=6M�!�q*%�%� � E

�%�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



���������
	���
���	�������������������� � !�"

#%$'&�(*)�+-,/.0&213(
,54*&�)76�8�)�9:)7;
$*)<9',�6=)>,?+A@B&�C-DE)F&3,?.�GH,/.JI/$*)K&�(
,5&�(
,/.�.�I?DE)�1�I?$L.0&=6=,?CM$N&=.�,?.=.�IO17C-,5&�)<9H8PCA&=('CM&>QFR�S:&�I?T*&�(
)U&=(*6�)>)
V 6=I/,/9W1�+X,?.=.Y)<.PI5T2&�C-DE)Z17I?$
.Y&�63,5C-$N&=.P8�)'9:CX.�17S
.=.Y)<9\[L9:)<,?9:+-C-$*)'1�I/$
.Y&�63,5C-$/&�I/$W&=,/.YG:.�CX.P&=(*)'DEIN.0&�17I?DEDEI?$]Q^#%$_,?+M+�.YS V .Y)<`/S
)7$N&
9:CX.=1�S
.=.YC-I?$L.F8�)P&�(*)>6�)7TaI?6=)bC-DE4*+MCX1�CM&�+-cd,?.=.YS
De)bI?$*+-cd9:)>,/9:+MC-$*)f1�I?$L.0&=6=,?CM$N&=.FI?$�6=)>,?+A@B&�C-DE)P&=,/.YG:.>[/S*$
+M)<.�.U8K)�De)>$N&�C-I?$�I?&�(*)>6�8PCX.Y)/Q

gP)<,5+M@h&=CMDE)H&3,?.�GO.�i?)�&�i?)7$
)763,j&�)<9kC-$l6=)>.�4LI/$
.Y)H&=Ik.�I?DE)m)7n/)7$N&=.^&=(
,j&�DE,oc�)7CM&�(*)>6 V )p)�qO&=)76=$
,5+]I/6�C-$/&=)76=$
,5+]&�Id&=(*)'.�cO.Y&�)>DWQ
r
I?6E)�q*,5DE4*+-)?[K,_&3,?.�GsDeC-i?(N&di?)7&ei/)7$*)>6=,5&�)<9t9:S*)�&�Iu,5$vC-$/&=)76=$
,5+�)7n/)7$N&d.YS
13(w,?.e,u1�+-I:13GxC-$N&�)>6�6=S*4:&dI:1717S*6�6=C-$*iy)>n?)76=cxTa)78
DEC-+M+-CP.Y)<1�I?$L9*.m&=Iy4z)76=CMI:9:CX17,?+M+-c{4zI?+-+K&�(*)k&�)7DE4z)763,j&=S*6�)�I5Tb,{13(*)7DECX17,5+K4*+X,5$N&>Qx|�$*I?&�(*)>6'&3,?.�G{DEC-i?(N&Zi/)�&Zi/)7$*)>6=,5&�)<9s9:S*)�&=I
,?$_)�qO&�)>6�$L,5+�)7n?)>$N&H.�S
13(y,/.�&=(*)ZSL.Y)>6�4*6=)>.=.�CM$*i�,k.�8PCA&313(]Qm}~(*)>${,d&3,?.�Gli?)7&=.�i?)7$
)763,j&�)<9\[zCA&HC-.H.=,5CX9W&�I�(
,on/)��j� � ���j�3�ZI?6m�/�5�
���7�M�3�o�7�3�jQF�Un?)>6�cE6=)>,5+M@B&�C-De)f.Yc:.Y&�)>D�S
.YSL,5+-+Mc�17I?$
.�C-.Y&=.�I?T�,'$OS*D V )>6^I5TJ6=)>,?+A@B&�C-DE)�&=,/.YG:.>Q��^(*)b&=CMDE) V I?S*$
9
.^I?$�9*CA��)76=)7$N&�&=,?.�G:.
Dd,oc V )f9:CA��)76=)7$N&<Q�}x)b(L,?9�,?+M6=)>,/9:c'4zI?C-$N&�)>9�I?S:&F&=(
,j&K&�(*)f1�I/$
.Y)<`NS*)7$
17)>.UI5T],H&=,/.YGEDECX.�.�CM$
ipCA&3.F&=CMDE) V I/S*$
9*.UDE,ocE,5+X.�Ipnj,56=c
Ta6=I?D�&3,?.�Gd&�IE&3,?.�G�Q2�^(
C-.PCX.^I5T�&=)7$W)�q:4*6=)>.=.�)>9k,/.�&�(*)p176�CM&�CX17,?+MCM&0c�I?T2,Z&=,/.YG�Q

#%$s&=(*)k+X,?.Y&e13(L,54:&=)76<[�8�)k(L,?9s4zI?C-$N&�)>9�I?S:&Z&�(
,5&e,?4*4*6=I?4*6=C-,5&�)k.=13(*)<9:S*+-CM$*iyI5TP&=,/.YG:.ZC-.'&�(
) V ,/.YCX1�DE)>13(L,5$*CX.YD�,?9*I?4:&=)>9
V cW,d6�)<,5+M@h&=CMDE)pI/4L)>6=,5&�C-$*ik.�c:.0&=)7D�&�I�DE)7)7&b&=(*)p&=CMDE)Z17I?$
.Y&�63,5C-$N&=.PI?TU,E&=,/.YG�Q��^(*)>6�)7TaI?6=)?[z.Y)>+M)<1 &�C-I?$lI?TU,5$_,?4*4*6=I?4*6=C-,5&�)H&3,?.�G
.=13(*)>9*S*+MC-$*ix,5+-i?I?6=CM&�(*D�C-.e1�)>$N&�63,5+K&�I_&=(*)�4*6�I/4L)>6pTaS*$L1 &�C-I?$
CM$*ixI5Tb,y6�)<,5+M@h&=CMDE)k.�c:.0&=)7DWQx#%$t&�(
C-.e13(
,54*&�)76e8�)�9:CX.�17S
.=.Z.�I?DE)
TaS*$L9*,5DE)7$N&3,5+^&=,/.YGt.=13(*)<9:S*+-CM$*i{&�)<13(*$*CX`NS*)>.Z&�(L,j&�,56=)�,onj,?CM+X, V +-)?Qt|b$�S
$
9:)763.Y&=,5$L9:CM$
i{I?Tb&�(
)>.�)�&=)>13(*$
C-`NS*)<.Z8�I?S
+-9�(*)7+-4�SL.
$*I?&�I?$*+-c�&=Ik.=,j&�CX.YT�,?1 &=I?6=CM+-c�9:)<.YC-i?$l,E6=)>,5+M@B&�C-De)p,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$][ V S:&f,5+X.YIES*$
9*)763.0&3,5$
9W,5$L9�,?4*4*6=)>17C-,5&�)f&�(*)pTa)>,j&=S*6=)>.PI?T�DEI:9:)76=$
17I?DEDE)7631�CX,5+�6�)<,5+M@h&=CMDE)HI?4z)763,j&=CM$
iE.�c:.0&=)7Dd.P9:CX.�17S
.=.Y)<9kC-$W+-,5&�)76�13(L,54:&=)763.7Q

�^(*CX.J13(L,54:&=)76�C-.JI?6=i/,5$
CM�>)>9m,?.]TaI?+-+MIj8�.>Q]}x)U;L6=.Y&JC-$/&=6�I:9:SL1�)K.�I?DE) V ,?.�C-1K1�I?$L1�)74*&=.J,?$
9H&=)76=DeC-$*I/+MI/i?C-)>.J,/.�.�I:1�CX,j&=)>9f8PCA&=(p&3,?.�G
.=13(*)>9*S*+MC-$*iLQe�OS V .Y)<`/S
)7$N&�+-c?[]8�)E9:C-.=1�SL.�.�&08�I�Dd,j�0I/6m1�+X,?.=.Y)<.�I?TF&=,/.YG_.=13(*)<9:S*+-)763.7�H1�+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$y,?$
9_)>n?)>$/&�@�9*6�C-n?)>$]Q'r�CM$L,5+-+Mc/[
8�)H)�q:4*+X,5C-$�.�I?DE)mC-De4zI?6�&=,?$N&^CX.=.YS*)<.�&�(
,5&�D'S
.Y& V )p17I?$
.�CX9:)76=)>9�8P(*C-+M)p9:)>n?)>+MI/4*CM$
iZ4*63,?1�&�CX17,?+],54*4*+-CX17,j&=CMI/$
.>Q

� �k�Z��� �]�¢¡x�'£�¤2¥p¦e¤¨§��Z¦W©P�b¡�¤2ª
#%$d&=(*CX.�.�)>1�&�C-I?$�8�)bC-$N&�6=I:9:S
1�)f,HTa)78«CMDE4zI?6�&=,5$N&^1�I?$L1�)74*&=.�,5$
9E&=)76=DECM$*I/+MI/i?C-)>.�8P(
C-13(�8KI/S*+-9 V )fS
.Y)7TaS*+�CM$kS*$
9:)>6=.Y&=,?$
9:C-$*ip&=(*)
6=)>.Y&PI5T�&�(*CX.�13(
,?4:&�)>6>Q
¬�­*®>¯{°�±�®7²<­*±�³?´zµ �U,/13('&=CMDE)P,5$E)>n?)7$N&�I:1717S*6=.>[jCM&�&�6=CMi/i?)763.�&�(*)�&3,?.�Gm&�(
,5&F(
,5$L9:+M)<.�&�(*CX.�)>n?)7$N&2&�IH6=S*$]Q�#%$EI5&�(
)7628KI/6=9
.7[?,�&3,?.�G
CX.bi/)7$*)>6=,5&�)<9W8P(*)7$x.YI/De)e.Y4z)>17CA;z1p)7n/)7$N&�I:1>1�S*63.7QfgP)>,?+A@B&�C-DE)p&3,?.�GO.b&�(
)76=)�TaI?6=)p$*I/6�Dd,?+M+-c�6=)>17S*6H,d+-,?6�i/)p$OS*D V )76fI5TU&�C-De)<.�,5&
9:CM��)76=)7$N&FCM$L.0&3,5$N&=.2I?TL&=CMDE)�9:)>4L)>$
9:C-$*imI?$Z&�(*)P)>n?)>$/&�I:1717S*6=6�)>$
1�)�&�C-DE)>.>Q�#�&FCX.�4zI/.=.YC V +-)�&�(
,5&F6�)<,5+M@h&=CMDE)�&=,/.YG:.26=)>1�S
62,5&F6=,?$
9:I/D
C-$
.Y&=,5$N&3.7QH¶�Ij8�)7n/)76<[
DEI/.Y&�6=)>,?+A@B&�C-DE)m&=,/.YG:.�6�)<1�S*6�8PCA&=({1�)>6Y&3,5C-$l;*q:)>9_4L)>6�C-I:9*.7QHr*I/6�)7q*,5DE4*+-)?[�,d&�)>DE4L)>6=,5&�S*6=)Z.�)7$
.�C-$*i�&3,?.�G
C-$y,k13(
)7DEC-1>,5+�4*+-,?$N&�DECMi/(N&�6=)>1�S
6�CM$L9:)�;
$
CA&=)7+-cl8PCA&=(y,k17)76�&=,5C-$l4z)76=CMI:9 V )>1>,5S
.�)m&�(
)'&=)7DE4L)>6=,5&�S*6=)pCX.�.=,5DE4*+-)>9_4L)>6�C-I:9:C-1>,5+-+Mc/[
8P(*)>6�)<,?.P,e&3,?.�G�(
,?$
9:+-CM$
i�,d9:)7nOCX1�)mC-$/&=)76=6�S
4:&bDECMi/(N&�6�)<1�S*6b,5&�6=,?$
9:I/D·C-$
.0&3,5$N&=.>QK�K,?13(�&�C-DE)',e&=,/.YG�6�)<1�S*63.>[*CA&�C-.�1>,5+-+M)<9W,5$
��¸
�3�%�j¸�¹3�HI5T�&�(*)�&=,?.�G�Qk�^(*)E;
63.Y&m&�C-De)�,�&=,?.�G_I:1717S*63.7[�CA&'CX.p1>,5+-+M)<9y&=(*)E;
63.0&pC-$
.Y&=,?$
1�)dI?TK&=(*)d&=,/.YG�Qk�^(
)d$*)�qO&pI:1717S*6�6=)7$L1�)
I?T�&�(*)'&=,?.�GWC-.f17,?+M+-)>9WCM&=.f.�)>1�I/$
9lC-$
.Y&=,5$L1�)?[�,5$L9_.YIkI?$]Qf�^(*)��%&=(yC-$
.0&3,5$
17)pI5TU,�&=,/.YG�º\»F8�I?S*+X9 V )Z9:)>$*I5&=)>9_,/.bº\»Y¼-½O¾ Q��K,?13(
C-$
.Y&=,5$L1�)dI5TP,W6=)>,5+M@B&�C-De)e&3,?.�G_C-.',?.=.YI:1�CX,j&=)>9{8PCA&=(t,l9:)>,/9:+-CM$*) V c_8P(
C-13(sCM&p$*)7)<9*.H&=I_1�I?DE4*+-)�&=)�,5$
9x4*6=I:9:S
17)d6�)<.YS*+M&=.>Q�}x)
.�(
,5+-+�,j&�&�C-De)<.�6�)7Ta)76�&�I'&=,?.�GdC-$
.0&3,5$
17)>.�,?.K4*6=IO17)>.=.Y)<.K,?$
9dS
.�)�&�(*)<.Y)�&08KI'&�)>6�Dd.�CM$N&=)76313(
,5$*i/)>, V +McZ8P(*)7$�$*IE1�I?$*TaS
.YC-I?$�,56=C-.�)>.>Q
¿ ´NÀh­:²>Á�ÂL´ÄÃ�´N­
Å�ÀhÁ�±�´ÄÂL´NÆj®>Ç�®wÈ�É2®>ÊzÀ�Ç�²>´ÄÃ�´N­
Å�ÀhÁ�±�´Lµ �^(*){, V .�I?+-S:&�)x9:)>,/9:+MC-$*){I5Tp,s&3,?.�G�CX.�&=(*){, V .�I?+-S:&�)y&�C-De){nj,5+-S*)
¼h1�I?S
$/&=)>9uTa6=I?D�&=CMDE)WË/¾ V cu8P(*CX13(t&=(*)k6=)>.�S*+M&=.'Ta6�I/D�&�(*)k&=,/.YGs,56=)k)7q:4L)<1 &�)<9\Qs�^(OS
.7[F, V .�I?+-S:&�)�9:)>,/9:+MC-$*)�C-.Z)>`NS
,?+U&=Iy&=(*)

Ì

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



Ti(1) Ti(2)
Φ

absolute deadline of Ti(1)

0

deadline of Ti(1)arrival of Ti(1)

deadline of Ti(1)
relative

Φ+ pi

d

dΦ+

= Φ+

= d

r�C-i?S*6=) Ì ��gP)7+X,j&=CMn/)m,5$
9W| V .YI/+MS:&=)��b)<,?9:+-C-$*)>.^I?T2,E��,?.�G

C-$N&�)76=nj,5+:I?Tz&=CMDE) V )�&08�)7)>$Z&=(*)P&=CMDE)�Ëm,5$L9'&=(*)�,?1�&�S
,?+*C-$
.0&3,5$N&U,j&F8P(
C-13(e&�(
)�9:)>,/9:+MC-$*)PI:1717S*63.�,?.�DE)>,/.YS
6�)<9 V c'.�I?DE)P4*(Oc:.YCX17,?+
17+MI:13G�Q�}~(
)76=)>,?.>[N6�)>+-,5&�C-n?)b9:)<,?9:+-C-$*)bCX.F&=(*)�&�C-De)�CM$N&=)76=no,?+ V )�&08�)7)>$d&�(
)f.Y&=,?6Y&UI?T\&�(*)�&=,/.YGE,5$L9E&�(*)fC-$
.0&3,5$N&�,5&K8P(*CX13(k9:)<,?9:+-C-$*)
I:1717S*63.7Q�#%$uI?&�(*)>6p8KI/6=9
.7[]6=)7+X,j&=CMn/)d9:)>,/9:+MC-$*)dCX.H&�(
)d&�C-DE)�CM$N&=)76=no,?+ V )7&08K)>)7$x&�(
)k,56=6�C-nj,5+�I?T^,�&3,?.�Gy,5$
9{&=(*)k1�I/6�6=)>.�4zI?$
9:C-$*i
9:)<,?9:+-C-$*)?Qd�^(*)d9:CM�z)>6�)>$
1�) V )�&08�)7)>${6=)7+X,j&=CMn/)e,?$
9x, V .�I?+-S:&�)d9:)<,?9:+-C-$*)>.HCX.HCM+-+-S
.0&=6=,5&�)<9yC-$sr�C-i
Q Ì QZ#�&'1>,5$ V )dI V .Y)>6�n/)>9WTa6=I?D
r�C-i
Q Ì &�(
,5&P&�(*)m6=)7+X,j&=CMn/)f9*)>,?9*+MC-$*)mI5T�&�(*)H&3,?.�Gk�^C�¼ Ì ¾�CX.�9\[:8P(
)76=)>,?.^CM&=.P, V .�I?+-S:&�)m9:)<,?9:+-CM$
)mC-.������LQ
¿ ´N®	�UÊz±�®<´W¬pÁ�
�´Lµ �^(*)m6=)>.�4LI/$
.Y)�&�C-DE)pI5T2,e&=,/.YG�CX.�&�(
)m&�C-DE)mCA&P&3,5G?)<.m¼�,/.^De)<,?.�S*6=)>9kTa6�I/D�&�(*)p&=,?.�Gk,?6�6=CMnj,?+L&=CMDE)o¾KTaI?6P&=(*)
&3,?.�GW&�I�4*6�I:9:SL1�)'CM&=.H6=)>.�S*+M&=.>Qm|b.m,5+-6=)>,?9*c�6=)7Dd,56=G?)<9\[z&=,/.YGWC-$
.0&3,5$
17)>.fi?)7&fi/)7$*)>6=,5&�)<9_9:S*)Z&�I�I:171�S
6�6=)7$
17)'I?TU)7n/)7$N&=.>Qm�^(*)>.�)
)>n?)7$N&3.2DE,oc V )�C-$N&�)>6�$
,?+O&�IH&=(*)�.Yc:.Y&�)>D�[N.YSL13(E,/.�1�+-I:13GpCM$N&=)76=6�S*4*&=.>[5I?6�)7qN&=)76=$
,5+*&�If&�(*)�.Yc:.Y&�)7D .YSL13(e,/.�,H6�I V I?&2)>$
1�I/S*$N&�)>6�C-$*i
,?$�I V .0&3,?17+M)/Q

��
���������������������� �!�"� �#�$
������ �!��%'&(�*)���� ���,+-�.�'�/�$
��0�21�1�&(�3�����415�0��+6�$
��0�57������98(�������*)���� ��8��$
��
��)���:;�<���$
��=��� �!�=�$
�����)���:"�����2%�&415�	�!� �<�;������&(> �<��?

r
I?6b(L,5639l6�)<,5+M@h&=CMDE)'&=,?.�G:.7[�,?.�+-I?$*ik,/.�,?+M+�&�(
)7C-6H9*)>,?9*+MC-$*)>.f,56=)pDE)�&<[�&�(*)>6�)ZC-.�$*I�.Y4z)>17C-,?+�,/9:nj,5$N&=,?i?)pI?TK1�I/De4
+M)7&�C-$*i�&=(*)
&3,?.�GO.^)<,56=+Mc/QU¶�Ij8�)7n/)76<[NTaI?6b.�I5T�&�6=)>,?+A@B&�C-DE)�&3,?.�G:.7[
,on/)763,5i/)b6=)>.�4LI/$
.Y)f&=CMDE)pI?T�&3,?.�GO.�C-.�,?$WCMDE4zI?6�&=,5$N&PDE)�&=6�CX1H&�IdDE)<,?.�S*6�)f&=(*)
4z)76�TaI?6=Dd,5$
17)dI5T�,l.�13(
)>9:S*+-)76<QW| .�13(
)>9:S*+-)76pTaI?6'.�I5T�&'6=)>,?+A@B&�C-DE)E&=,/.YG:.p.�(*I?S
+-9x&=6�cy&�I_)7qO)<1�S:&=)E&�(*)k&=,/.YG:.mC-$t,5$uI?639:)>6m&�(
,5&
DEC-$*CMDEC-�7)<.^&�(*)p,on/)763,5i/)b6=)>.�4LI/$
.Y)�&�C-DE)mI5T�&=,/.YG:.>Q
¬�­*®>¯A@HÆj´O³?´OÅ�´N±�³?´CB |w&=,/.YGZC-.U.�,?C-9e&=Im4*6�)<1�)<9:)�,5$*I?&�(*)>6�&=,/.YG�[/CAT�&�(
)P;
63.0&F&3,?.�G'DZS
.0&U17I?DE4*+-)�&=) V )7TaI?6=)^&�(*)�.Y)<1�I?$L9'&3,?.�GZ1>,5$
.Y&=,?6Y&<Q�}~(
)7$l,Z&=,?.�G�º\»�4*6=)>1�)<9:)>.P,?$*I5&=(*)76�&3,?.�G�ºEDj[*&�(*)>$�)<,?13(�CM$
.Y&=,?$
1�)HI?T�º\»24*6=)>1�)<9:)>.K&=(*)p1�I/6�6=)>.�4LI/$
9:C-$*i'C-$
.Y&=,?$
1�)HI5T�ºED?Q
�^(
,5&fCX.>[zCMTUºGFH4
6�)<1�)>9*)>.�ºIH?[z&�(*)>$yºGFj¼ Ì ¾b4*6�)<1�)<9:)>.bºIH/¼ Ì ¾ [\ºGFj¼3J?¾P4
6�)<1�)>9*)>.�ºIH/¼KJ/¾ [\,5$
9{.YI�I?$]QH| 4*6�)<1�)<9:)7$
17)'I/6=9:)>6�9:)7;
$*)<.
,�4
,56�&�CX,5+2I/6=9:)>6m,5DEI?$*ik&=,/.YG:.>QZgP)<1�I?+-+-)>1 &fTa6=I?D ,k;
63.0&p1�I/S*63.Y)ZI?$u9:C-.=1�6=)�&=)ZDd,5&�(*)>DE,5&�CX17.f&=(
,j&p,�4
,56�&�CX,5+2I?639:)>6�6=)7+X,j&=CMI/$yCX.
6=)5L
)7q:CMn/)?[F,5$N&=C-.�cODeDE)7&�6=C-1?[U,5$
9t&�63,5$
.�CM&�C-n?)?Qs|b$�)�q*,?De4
+M)�4
,56�&�CX,5+�I?639:)>6�C-$*i{,?DEI?$*iy&=,?.�G:.'CX.E.Y(
Ij8P$tCM$wr�CMiLQMJ:Qt¶b)76=)kºGF
4*6=)>17)>9:)<.fº H [ V S*&p8K)d17,?$*$*I?&f6=)7+X,j&=)eº F 8PCM&�(u)7CM&�(*)>6mºONZI/6HºCP/QE}{)�.�(
,5+-+2+-,5&�)>6mS
.Y)e&3,?.�G_4*6=)>1�)<9:)7$L1�)e6�)>+-,5&�C-I?${&�Il9:)7n/)7+-I?4
,?4*4*6=I?4*6=C-,5&�)�&=,/.YGk.=13(*)<9:S*+-CM$*id,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.7Q
Ã�­:²>­MQGR�­:ÆjÁ�±TSJµ ��,?.�G:.PI5T�&=)7$l$*)>)>9�&=I�.Y(
,?6�)H&=(*)7C-6�6=)>.�S*+M&=.b,?DEI?$*iE)>,/13(WI5&�(
)76�8P(*)>$lI?$*)p&=,?.�Gk$
)7)>9
.^&�Ik.�(
,?6�)H&=(*)p6=)>.�S*+A&3.
4*6=I:9:S
17)>9 V ck,5$*I?&�(*)>6^&=,/.YGIU
17+M)<,56=+Mc/[O&�(*)p.�)>17I?$
9�&=,/.YGkD'S
.Y&�4*6=)>1�)<9:)H&�(
)H;
6=.Y&P&=,/.YG�Q�#%$�T�,?1�&>[L4*6�)<1�)<9:)7$
17)H6�)>+-,5&�C-I?$ V )7&08K)>)7$
&08�Id&=,/.YG:.�.YI/De)7&�C-DE)>.�CMDE4*+-CM)<.�9
,j&=,k.Y(
,?6�C-$*i V )�&08�)7)>$W&�(*)Z&08�Id&=,/.YG:.'¼�)?Q i
QP;L6=.Y&b&3,?.�G�4
,/.�.�C-$*ik.�I?DE)p6=)>.�S*+A&3.�&=Id&�(
)e.�)>17I?$
9
&3,?.�G:¾�Q_¶�Ij8�)7n/)76<[]&�(
C-.'C-.'$*I5&E,5+-8�,oc:.f&�6=S*)/Q_|�&=,/.YG{Dd,oc V )k6=)>`NS*C-6�)<9{&�I_4*6=)>17)>9:)�,5$*I?&�(*)>6p)7n/)7$s8P(*)>$u&�(*)>6�)�CX.Z$*Iy9*,5&=,
.�(
,56=C-$*i
Qmr*I/6�)7q*,5DE4*+-)?[�CM$x,�13(
)7DEC-1>,5+�4*+X,5$N&fCM&HDE,oc V )e6�)<`/S
CM6=)>9W&=(
,j&f&�(
)Z6=)>,/1 &�C-I?${13(
,5D V )>6�DZS
.0& V )';
+-+-)>9{8PCA&=(y8^,j&�)>6
V )�TaI/6�)k13(
)7DEC-1>,5+X.p,56=)dC-$/&=6�I:9:SL1�)>9]Q�#%$u&=(*CX.'17,/.Y)/[J&=(*)�&3,?.�Gy(
,?$
9:+-CM$
il;
+-+MC-$*i_S*4u&=(*)k6=)>,/1 &=CMI/$x13(
,?D V )76p8PCM&�(�8�,5&�)76'D'S
.Y&
17I?DE4*+-)�&�)/[ V )�TaI/6�)�&�(*)�&3,?.�Gs(
,5$
9*+MC-$*iuCM$N&=6�I:9:S
1�&�C-I?$�I5Tb&=(*)l13(*)7DECX17,?+-.eCX.e,/1 &=CMnj,j&=)>9\Q�#�&dC-.e&=(*)76=)�TaI/6�)�$*I5&d,54
4*6�I/4*6=C-,5&�)�&=I

J

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



T2

T3T4

T1

r�C-i?S*6=)�J:���F6=)>17)>9:)>$
1�)HgP)>+-,5&�C-I?$W|�DEI?$*i���,?.�G:.

6=)74*6=)>.�)7$N&P9*,j&3,E.Y(
,?6�C-$*ieS
.�CM$*iE4*6=)>17)>9:)>$
1�)H6=)7+X,j&=CMI/$]Q�r*S*6�&�(*)>6>[*9
,j&=,E.�(
,56=C-$*iZDd,oc�I:1>1�S*6^$*I?&�I?$*+-c�8P(*)>$�I/$*)f&=,?.�G�4*6=)>17)>9:)<.
&=(*)�I5&=(*)76<[ V S*&UDECMi/(/&FI:1>1�S*6U,?DEI?$*if&�6=S*+-cZ17I?$
17S*6�6=)7$N&2&=,/.YG:.>[?,5$L9ZIjn/)76=+-,?4*4*C-$*i�&=,?.�G:.7Q�#%$EI5&=(*)76F8�I?639*.>[?9*,5&=,H.Y(L,56=CM$*im,?DeI/$*i
&3,?.�GO.U9:IO)>.F$
I5&F$*)<1�)>.=.=,56=CM+-c'C-DE4LIN.Y)�,?$Nce4
,?6Y&=C-17S*+-,?6�I?639:)76=C-$*im,5DEI?$*iH&3,?.�G:.7Q2�^(*)76=)�TaI/6�)/[?9*,5&=,p.�(
,56=C-$*iH6�)>+-,5&�C-I?$d,5DEI?$
iH&=,?.�G:.
$*)>)>9*.�&�I V )Z6�)>4*6�)<.Y)>$N&�)>9�S
.�C-$*i�,�9*CA��)76=)7$N&f.�cOD V I?+BQP}{)e.Y(L,5+-+J6=)74*6=)>.�)7$N&�9*,5&=,�.�(
,?6�C-$*i�,5DEI/$*iE&08KI�&=,?.�G:.�S
.�C-$*ik,�9*,/.Y(
)>9
,?6�6=Ij8mQ^#%$l&�(*)e)�q*,?De4
+M)pI?TU9*,j&3,�.�(
,56=CM$
ik,5DEI?$
iE&=,?.�G:.�6=)74*6=)>.�)7$N&=)>9WC-$yr�CMiLQ=J:[zºOHmS
.�)>.b&�(*)Z6�)<.YS
+A&3.�I5TFº N [ V S*&fºOH',?$
9Wº N
Dd,ocE)�q:)>17S:&�)H1�I/$
1�S
6�6=)7$N&�+-c?Q�ºOHbDd,ocE)7n/)7$�.0&3,56�&K)�q:)<1�S:&=CM$*iZ;
63.0&<[:,jT�&�)>6P.YI/De)7&�C-DE)>.KCA&PDd,ocE6�)<1�)7C-n?)f.YI/DE)�9*,5&=,mTa6=I?D�º N [O,?$
9
17I?$N&�C-$OS*)HCA&3.P)�q:)>17S:&�C-I?$J[*,5$
9W.�IeI/$]Q

� ����¡x��ª·���	� ��¥�

�����>������¥mª���ª·¥p¦������W���7£�§��W¥m£�¥m©�¤2��£���ªJ¤��7©Pª
�^,?.�)>9ZI?$Z&�(
)P8�,ocp6=)>,?+A@B&�C-DE)U&3,?.�G:.26�)<1�S*6�Ijn/)76�,f4L)>6�C-I:9'I?TL&=CMDE)?[/CA&FCX.�4zI/.=.YC V +-)�&�Ip1�+X,?.=.�CATacH&=(*)7D CM$N&=I�&=(*6=)7)PDd,5C-$e1>,j&=)7i?I/6�C-)>.>�
4z)76=CMI:9:CX15[5.�4zI?63,?9:CX15[5,?$
9',?4L)>6�C-I:9:C-1U&=,/.YG:.>QJ#%$'&�(*)�TaI?+-+-Ij8PCM$*iL[o8K)^9:CX.�17S
.�.�&=(*)^CMDE4zI?6�&=,5$N&�13(
,563,?1�&�)>6�CX.0&=C-1>.]I?T*&�(*)<.Y)K&�(
6�)>)KDd,j�0I/6
1>,j&�)>i?I/6�C-)>.�I5T�6�)<,5+M@h&=CMDE)f&=,/.YG:.>Q
@�´/ÆjÁhÊ]Å�Áh³�¬�­*®7¯]®/µ |�4z)76=CMI:9:CX1P&3,?.�GZCX.UI/$*)�&=(
,j&^6=)74z)>,j&3.U,5T�&�)76^,p17)76�&=,5C-$d;*q:)<9E&�C-DE)�C-$N&�)76=nj,5+BQ��^(
)b4*6=)>17C-.�)�&=CMDE)bC-$
.Y&=,?$/&3.K,5&
8P(*CX13(k4z)76=C-IO9*C-1�&=,?.�G:.U6=)>17S*6^,56=)bS
.�S
,5+-+-cE9*)7Dd,56317,5&�)>9 V cd17+MI:13GECM$N&=)76=6�S*4*&=.>Q2r
I?6K&�(*CX.�6�)<,?.�I?$][/4L)>6�C-I:9:CX1�&3,?.�GO.�,56=)b.�I?DE)�&=CMDE)<.
6=)�Ta)>6�6=)>9�&�I�,?.�17+MI:13GN@�9*6�C-n?)>$�&3,?.�G:.7QP�^(*)m;
qO)<9�&�C-DE)'C-$/&=)76=nj,5+J,5T�&�)76�8P(*CX13(_,E&=,/.YG�6�)>4L)<,j&=.bC-.�17,?+M+-)>9�&=(*)��
��� ���<�pI?T2&�(*)'&=,?.�G�Q
#�T�º » CX.�,d4z)76=CMI:9:CX1H&3,?.�Gz[
&�(*)>$W&�(*)'&�C-DE)mTa6�I/D Ëe&=CM+-+�&�(*)pI:1>1�S*6=6�)>$
1�)mI?T2&�(*)m;L6=.Y&bC-$
.0&3,5$
17)mI5T�º » ¼�ChQ )?Q^º » ¼ Ì ¾Y¾PC-.�9:)7$*I?&�)<9 V c
�z» U],5$
9yC-.f17,?+M+-)>9_&�(*)e4*(
,/.Y)ZI5T�&�(
)'&3,?.�GzQm�^(*)e.Y)<1�I/$
9lC-$
.0&3,5$
17)�¼�ChQ )?QHº\»Y¼3J?¾�¾�I:1717S*63.�,5&0�z»O���L»�QH�^(
)p&�(
CM639_C-$
.Y&=,5$L1�)W¼aCBQ )/Q
º\»Y¼ �/¾�¾�I:1717S*63.�,5&0�z»O� J"!��z»K,?$
9y.�IkI/$]Qmr*I/6�Dd,5+-+-c?[�,k4z)76=CMI:9:CX1m&3,?.�GWº�»�17,?$ V )Z6=)74*6=)>.�)7$N&=)>9 V cl,$#k&�S*4
+M)W¼K�z»�[%�L»0['&o»Y[ �/»�¾
8P(*)>6�)��L»FCX.P&=(*)'4z)76=C-IO9WI?T2&=,?.�G�[�&o»�CX.b&�(*)p8�I?63.Y&�17,/.Y)m)7qO)<1�S:&=CMI/$W&�C-DE)'I5T2&=(*)p&3,?.�Gz[z,5$
9 �/»UC-.�&�(*)Z6�)>+-,5&�C-n?)p9:)<,?9:+-CM$
)pI5T�&=(*)
&3,?.�GzQ2}x)p.Y(L,5+-+\S
.Y)H&=(*CX.P$*I5&3,j&=CMI/$�)7qN&=)7$
.�C-n?)7+-c�C-$�&�(*)m6=)7Dd,5C-$
9:)>6^I5T�&�(*CX. V INI/G�Q

��IWCM+-+MSL.0&=6=,5&�)e&�(*)�, V Ijn?)e$*I5&3,j&�C-I?${&�Il6=)74
6�)<.Y)>$/&m6=)>,?+A@B&�C-DE)e4z)76=C-IO9*C-1e&3,?.�GO.>[]+-)�&pS
.'1�I?$L.YCX9:)76H&=(*)E&�63,?13G{1�I?6=6=)>1 &=CMI/$_&3,?.�G
&0cO4*CX17,?+M+-ckTaI/S*$
9lC-$y,d6=I:13G?)7&b1�I?$N&=6�I/+J.YI?T�&08�,?6�)/Q�|b.=.YS
De)p&�(*)'TaI?+-+MIj8PC-$*ik13(
,?6=,/1 &=)76=C-.Y&�CX17.^I?T�&�(*)m&=6=,/13G�17I?6=6�)<1 &=CMI/$�&3,?.�G�Q��^(*)
&=6=,/13Ge17I?6=6�)<1 &�C-I?$e&3,?.�Ge.Y&=,?6Y&3. J5Ë/Ë?ËHDEC-+M+-C��:)>1�I/$
9*.K,jT�&�)>6U&=(*)b+X,5S
$
13(�I5T�&=(*)b6=I:13G?)�&<[N,?$
9ECM&K4z)76=CMI:9:CX17,?+M+-cE6�)<1�S*63.�)7n/)76=c)(?ËmDECM+-+-C
�O)<1�I/$
9*.^&=(*)7$WI?$JQU�U,/13(�C-$
.Y&=,5$L1�)mI5T�&�(
)H&=,?.�Gk6=)>`NS*C-6=)>.P,e4*6=IO17)>.=.YC-$*ie&�C-DE)mI5T+*EDECM+-+MC2�O)>17I?$
9
.P,5$
9�CM&=.P6=)7+X,j&=CMn/)H9*)>,?9*+MC-$*)mCX.
(?ËEDeC-+-+MC��O)>17I?$
9
.7Q^gP)>1>,5+-+]&=(
,j&�&=(*)'4
(
,?.�)mI5TF,E&3,?.�GkCX.b9:)7;
$*)>9 V c�&�(
)pI:171�S
6�6=)7$
17)H&�C-DE)pI5T2&�(
)p;
63.0&�C-$
.Y&=,?$
1�)pI?T2&�(*)'&=,?.�G�Q
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[o&=(*)P4*(
,/.Y)^I5TL&�(*CX.2&3,?.�GmC-. J?Ë?Ë/Ë�DECM+-+-C
.Y)<1�I/$
9*.>Q��^(*CX.�&=,/.YG'1>,5$ZTaI?6=Dd,5+-+Mc V )^6�)>4*6=)>.�)7$N&�)<9',?.P¼3J5Ë/Ë?Ë�Dd�:)>15[,(5ËfD��O)>1?[
*fD��O)>1?[,(?Ë�D��O)<1>¾�Q2�^(
C-.2&3,?.�GpCX.�4*CX1 &�I/6�CX,5+-+-c'.Y(
Ij8P$ZC-$dr�C-i
Q��*Q�}~(*)>$Z&=(*)�9:)<,?9:+-CM$
)PI5T\,b&3,?.�Gp)>`NS
,?+-.2CM&=.F4L)>6�C-I:9�¼�ChQ )?Q-� »/. � » ¾�[
8�)Z1>,5$_I/DeCM&f&�(*)'TaI?S*6�&�(y&�S*4*+-)?QH#%$l&=(*CX.f1>,?.�)?[z8K)e17,?$_6�)>4*6=)>.�)7$N&b&=(*)p&3,?.�GW,/.bº »0. ¼KJ5Ë/Ë?ËdD��O)<15['(5ËkD��O)>1?[-*kD��O)>1<¾ Qm�^(*CX.
8�I?S*+X9�,5S:&=I?Dd,j&=C-1>,5+-+McEDE)>,?$��z» . �N» . (?Ë'D��O)<15QU�OC-DECM+X,56=+Mc/[O8P(*)7$ �z» . Ë
[:CA&�1>,5$ V )HI?DECM&Y&=)>9�8P(*)7$�$*Id1�I/$:TaS
.�CMI/$�,?6�CX.Y)<.7Q��OIL[
º\» . ¼KJ?Ë2143+&6587 Ì Ë?Ë91�3+&657¾F8KI/S*+X9kC-$
9:CX17,5&�)',e&3,?.�G�8PCA&=( �z» . Ë*[2�z» . Ì Ë?Ë5D��O)<15[:&o» . J?Ë5D��O)<15[
,?$
9 �/» . Ì Ë/Ë5D��O)>1?Q�}~(*)7$
)7n?)>6
&=(*)76=)HC-.P,?$Nc�.�17I?4z)�TaI/6P1�I?$*TaS
.YC-I?$J[:8K)m.�(
,5+-+\)�q:4*+-C-17CA&=+Mc�8P6�CM&�)HI/S:&^&�(*)m4
,?6=,?DE)�&�)>6=.Kº\» . ¼;�L» . (5ËpDEC-+M+-C��O)<17.>[:&o» . *'DEC-+M+-C��O)<17.>[
�N» . #NË'DEC-+M+-C��O)<17.3¾ [*)7&=1?Q

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



���
�

���
�

���
� di

0 Φ Φ + pi Φ + 2*pi 

=2000Φ

ei

r�C-i?S*6=) �*�F��6=,/13G��KI?6=6�)<1 &�C-I?$���,/.YG{¼KJ5Ë/Ë?Ë91�3+&6587 � » 7
& » 7 � » ¾�I?T�,EgPI:13G?)7&

|Änj,?.Y&PDd,j�0I?6=CM&0cdI5T�&�(*)H&3,?.�GO.^4
6�)<.Y)>$/&PC-$l,'&0cO4*CX17,?+\6�)<,5+M@h&=CMDE)m.�cO.Y&�)>D�,?6�)f4L)>6�C-I:9:CX15QF�^(*)m6=)>,/.YI/$�TaI?6^&=(*CX.PC-.P&�(
,5&�DE,?$Oc
,/1 &�C-nOCA&=CM)<.^17,56=6=CM)<9�I?S*& V c�6=)>,?+A@B&�C-DE)f.�c:.0&=)7Dd.^,56=)�4z)76=CMI:9:CX1�CM$�$
,j&=S*6=)?[OTaI?6^)7q:,?DE4*+M)fDEI?$*CM&�I/6�C-$*iE1�)>6Y&3,5C-$�1�I/$
9:CM&�C-I?$
.>[O4LI/+M+-C-$*i
C-$:TaI?6=Dd,j&=CMI/$sTa6�I/D .Y)>$
.�I?63.',j&e6�)>i?S*+X,56ZCM$N&=)76=no,?+-.'&�Iu17,?6�6=cxI?S:&d1�)>6Y&3,5C-$�,?1�&�C-I?$�,5&e6=)7i/S*+-,?6'C-$N&�)76=nj,5+X.�¼h.YSL13(�,?.e9:6=CMn/)�.�I?DE)
,/1 &�SL,j&�I/6=.3¾ Q�}{)�.Y(
,?+M+K1�I?$L.YCX9:)76')�q*,5DE4*+-)>.mI?T�.YS
13(x&3,?.�GO.mTaI?S*$
9uC-$t,�&0cO4*CX17,5+�13(*)7DECX17,?+F4*+X,5$N&>Q�#%$t,l13(*)7DECX17,?+F4*+X,5$N&Z.�)7nN@
)>6=,?+�&�)7DE4z)763,j&=S*6�)mDEI/$*CA&=I?63.7[:4
6�)<.�.�S*6=)�DEI?$
CA&=I?63.7[*,?$
9W13(*)7DECX17,5+]17I?$
17)7$N&�63,j&=CMI/$�DEI/$*CA&=I?63.^4L)>6�C-I:9:CX17,5+-+-ck.�,?DE4*+M)H&=(*)p1�S
6�6=)7$N&
&=)7DE4L)>6=,5&�S*6=)?[N4*6=)>.=.YS
6�)/[N,?$
9d13(*)7DECX17,?+z17I?$
17)7$N&�63,j&=CMI/$dno,?+MS
)>.F8P(
C-13(k,?6�)�&�(*)>$�1�I/DED'S*$*CX17,5&�)<9e&�Ip&=(*)f4*+-,?$N&�1�I/$N&�6=I?+-+M)>6>Q��^(*)
C-$
.Y&=,5$L1�)>.UI5T�&�(
)P&�)>De4z)763,j&=S*6=)?[N4*6�)<.�.�S*6=)?[?,?$
9d13(*)>DeCX17,?+L17I?$
17)7$N&�63,j&=CMI/$ZDEI?$
CA&=I?6=CM$*iH&3,?.�G:.U,56=)P$*I/6�Dd,5+-+-c'i?)>$*)763,j&=)>9Z&�(
6�I/S*i?(
&=(*)bC-$N&�)76=6=S*4:&=.K6=)>1�)>CMn/)>9eTa6=I?D�,m4z)76=CMI:9:CX1P&=CMDE)>6>Q��^(*)<.Y)�CM$*4
S:&=.^,56=)�S
.�)>9d&�IZ17I?DE4*S:&=)�17I?6=6�)<1 &�C-n?)�,/1 &=CMI/$
.F6=)>`NS*C-6�)<9e&�IZDE,?CM$*@
&3,5C-$�&=(*)p13(*)>DeCX17,?+\6�)<,?1�&�C-I?$�,5&b,E1�)76�&=,?CM$�63,j&�)/Q��^(*)p1�I/6�6=)>1�&�C-n?)�,/1 &=CMI/$
.P,56=)f&�(*)>$W1>,56=6�C-)>9kI?S:&P&=(*6=I?S*i/(�,?1�&�S
,5&�I/6=.>Q

�^(*)b4L)>6�C-I:9:C-1�&=,/.YGeCM$�&�(*)f, V Ijn?)P)�q*,?De4
+M)�)7q:C-.Y&=.UTa6�I/D &=(*)�&=CMDE)�I5TJ.�cO.Y&�)>D C-$*CM&�CX,5+-CM�<,j&=CMI/$]Q�¶�Ij8�)7n?)>6>[?4L)>6�C-I:9:C-1�&=,/.YG:.F1>,5$
,?+-.�I�1�I/De)mC-$N&�I�)7q:C-.Y&�)>$
1�)'9*cN$L,5DEC-1>,5+-+Mc/Q��^(
)'1�I/De4
S:&=,5&�C-I?$�&�(
,5&bI:1717S*6=.�CM$y,?CA&P&=6=,	��1mDEI?$*CM&�I/6=.>[*I?$L1�)', L
C-i?(N&bCX.b9*)�&�)<1 &=)>9
V cd&=(*)m6=,/9*,56�&=CM+-+\&�(
)m6=,/9*,56^)�q:CM&=.^&=(*)m63,?9*,?6�.�CMi/$
,5+\�>I?$*)HCX.�,5$�)�q*,?De4
+M)HI5T�,E9:cO$
,5DECX17,?+M+-ck1�6=)>,5&�)<9k4z)76=CMI:9:CX1�&=,/.YG�Q
Q �UÊLÆo­
Å�Áh³�¬K­
®7¯ B | .Y4zI?63,?9:CX1^&3,?.�GeCX.KI?$*)b&�(
,5&�6=)>17S*6=.K,j&�6=,?$
9:I?D C-$
.0&3,5$N&=.>Q�|�.�4zI?63,?9:CX1^&=,/.YGEº » 1>,5$ V )fC-.K6�)>4*6=)>.�)7$N&�)<9 V c
,Z&�(
6�)>)H&�S*4*+-)?�

º\» . ¼ &o» 7�
?» 7��/»�¾
8P(*)>6�)"&<»�CX.�&�(
)�8�I?63.0&U1>,?.�)�)�q:)<1�S:&=CMI/$d&�C-DE)bI5TJ,?$�C-$
.0&3,5$
17)�I5T\&=(*)�&3,?.�G�[�
?»�9:)7$*I?&�)<.F&=(*)bDEC-$*CMDZS*D .�)74
,?6=,5&�C-I?$ V )7&08K)>)7$d&08�I
17I?$
.�)>17S:&�C-n?)fCM$L.0&3,5$
17)>.^I5T�&�(*)H&3,?.�G�[��/»2CX.�&�(*)m6=)7+X,j&=CMn/)f9*)>,?9*+MC-$*)?Q��^(*)mDEC-$*C-D'S*D .Y)>4
,563,j&=CMI/$y¼

?»�¾ V )7&08K)>)7$�&08KIE1�I/$
.�)>1�S*&�C-n?)
C-$
.Y&=,5$L1�)>.�I5T�&�(*)m&3,?.�GkC-DE4*+MC-)>.�&�(
,5&�I?$
17)p,5$WC-$
.0&3,5$
17)pI5T�,d.�4LI/6=,/9:C-1�&3,?.�GkI:1717S*6=.>[:&=(*)p$*)7qN&�C-$
.Y&=,?$
1�)'1>,5$*$
I5&�I:1717S*6 V )7TaI?6=)

?»^&=CMDE)�S*$*CM&=.p(L,on?)d)7+X,54L.Y)<9\Q��^(L,j&'CX.7[�
?»P6=)>.Y&�6=C-1�&=.H&=(*)k63,j&=)�,j&p8P(*CX13(t.�4LI/6=,/9:C-1e&3,?.�G:.p17,?$t,56=C-.�)?Q�|b.'9*I?$*)dTaI/6p4z)76=CMI:9:CX1
&3,?.�GO.>[O8K)H.�(
,5+-+LSL.Y)�&�(*)m17I?$On?)>$/&=CMI/$d&�(L,j&�&�(*)f;
63.0&^C-$
.0&3,5$
17)�I?T�,e.Y4zI?63,?9:CX1P&3,?.�Gdº\»JCX.^9:)7$*I?&�)<9 V cdº\»Y¼ Ì ¾�,5$
9�&�(*)H.YSL171�)<.�.�C-n?)
C-$
.Y&=,5$L1�)>. V c�º » ¼KJ/¾ [:º » ¼ �/¾�[:)�&=1?Q

�_,?$Ock.Y4zI?63,?9*C-1b&=,/.YG:.P.�S
13(l,?.^)7DE)>6�i/)7$
17cdDe)<.�.=,5i/)f,?6�6=C-no,?+-.^,?6�)H(*C-i?(*+-c�176�CM&�CX17,?+\CM$W$
,5&�S*6=)?QFr
I?6P)7q:,?DE4*+M)/[:CM$l,e6=I V I5&�,
&3,?.�G�&�(L,j&�i?)7&=.Pi/)7$*)>6=,5&�)<9�&=I�(
,5$L9:+M)p,?$WI V .Y&=,/1�+-)�&=(
,j&f.YS
9
9:)7$*+-c�,?4*4z)>,563.^CX.b,d.�4LI/6=,/9:C-1�&3,?.�GzQU#%$_,eT�,?1 &=I?6=c?[O&=(*)m&=,/.YGk&�(
,5&
(
,?$
9:+-)>.�;
6=)m1�I/$
9:CM&�C-I?$
.PCX.P,E.Y4zI?63,?9*C-1�&=,/.YG�Q��^(*)H&=CMDE)mI5T�I:171�S
6�6=)7$
17)HI5TJ&=(*)>.�)H&=,/.YG:.P1>,5$�$*I5& V )m4*6�)<9:CX1 &�)<9\Q

�^(*)d176�CM&�CX17,?+MCM&0c_I5TP.�4LI/6=,/9:C-1'&=,/.YG:.Hnj,56=C-)>.fTa6=I?D (*C-i?(
+Mcx1�6=CA&=C-1>,5+2&�IWDEI:9:)763,j&=)7+-cy1�6=CM&�CX17,5+BQ�r*I/6m)�q*,5DE4*+-)?[�,5$x#��?R�9*)7nOC-17)
C-$N&�)76=6=S*4:&>[�I?6p, ���_|�C-$/&=)76=6�S
4:&mC-.mDEI:9:)>6=,5&�)7+-cy176�CM&�CX17,?+hQ�¶bIj8K)>n?)76<[],�&=,/.YG_(L,5$
9:+-C-$*iW&�(*)d6=)74zI?6�&�C-$*iWI5TK;
6=)�1�I?$L9:CA&=CMI/$
.HCX.
(*C-i?(
+Mck176�CM&�CX17,?+hQ
È �U´NÆoÁhÊ]Å�Á�³�¬�­*®>¯ B |b$�,?4L)>6�C-I:9:C-1�&=,/.YGECX.KC-$kDd,?$NcE8^,oc:.U.�CMDEC-+-,?6U&=Ie,Z.Y4zI?63,?9:CX1P&3,?.�G�Q2|b$�,?4L)>6�C-I:9:C-1�&=,/.YGd17,?$�,?6�CX.Y)�,j&^6=,?$:@
9:I/D·C-$
.Y&=,5$N&3.7Q�¶�Ij8�)7n?)>6>[:C-$l17,/.Y)mI?T2,?$W,?4L)>6�C-I:9:CX1f&=,?.�G�[:&�(
)pDECM$*C-D'S
D .�)74
,?6=,5&�C-I?$�
?» V )7&08K)>)7$W&08�Id1�I?$L.Y)<1�S:&=CMn/)mCM$
.Y&=,?$
1�)<.
1>,5$ V )lË*Qs�^(
,j&eC-.>[�&08�IyI/6ZDEI?6=)kC-$
.Y&=,?$
1�)<.'I?T�,5$�,?4L)>6�C-I:9:CX1�&3,?.�GxDEC-i?(N&ZI:1>1�S*6d,j&Z&�(*)W.=,5DE)k&=CMDE)�CM$L.0&3,5$N&>Qs|�+X.�I
[�&=(*)
9:)<,?9:+-C-$*)pTaI/6�,5${,54z)76=CMI:9:CX1H&=,/.YG:.�C-.�)�q:4*6=)>.=.�)>9W,?.�)7CM&�(*)>6f,?$_,on?)>6=,?i?)Hnj,5+-S*)'I/6bCX.b)7qO4
6�)<.�.�)>9l.Y&=,5&�CX.0&=C-1>,5+-+Mc/Q�|�4z)76=C-IO9*C-1p&=,?.�G:.

#

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



,?6�)Hi?)>$*)763,5+-+-c�.YI?T�&^6=)>,?+A@B&�C-DE)f&=,?.�G:.7Q
#�&dCX.d)>,/.Ycu&=Is6�)<,5+-CM�>)�8P(Oc�,?4L)>6�C-I:9:C-1�&3,?.�GO.E$
)7)>9�&�I V )_.YI?T�&�6�)<,5+M@h&=CMDE)�&=,/.YG:.>Qw|b4L)>6�C-I:9:CX1�&=,?.�G:.E17,5$v6=)>1�S
6dCM$~`NS*CX13G

.�S
1717)>.=.YC-I?$JQl#�&'&�(
)76=)�TaI?6=) V )>17I?DE)>.Zn?)>6�cx9:C ��17S*+A&e&�IyDe)>)�&Z&�(*)W9:)>,/9:+-CM$*)<.pI?Tb,5+-+UC-$
.0&3,5$
17)>.'I5Tb,5$�,54z)76=CMI:9:CX1E&=,/.YG�Q_}~(
)7$
.�)7n/)763,5+J,?4L)>6�C-I:9:C-1m&=,?.�G:.�6=)>17S*6bC-$y,k`NS*CX13GW.YS
1>1�)<.�.�CMI/$][*&=(*)76=)'CX.f, V S*$
13(
CM$*i�I5T�&=(*)p&3,?.�G�C-$
.Y&=,5$L1�)>.f,5$L9WCA&fDeC-i?(N&f+M)<,?9W&=Ik,
Ta)>8�9:)<,?9:+-CM$
)�DECX.�.�)>.>Q�|b.^,5+-6�)<,?9:cd9:CX.=1�S
.=.Y)<9\[:.YI?T�&P6�)<,5+M@h&=CMDE)�&3,?.�G:.�1>,5$k&�I?+-)763,j&=)�,'Ta)78 9:)>,/9:+MC-$*)fDEC-.=.Y)<.7Q�|b$�)7q:,?DE4*+M)fI5T�,5$
,?4L)>6�C-I:9:C-1f&3,?.�G�CX.b,E+-I?i/i?C-$*iE&=,/.YG�CM$_,k9:C-.Y&�6=C V S:&�)<9l.Yc:.Y&�)>D�QP�^(*)'+MI/i?i?C-$*iE&3,?.�G�17,?$ V )Z.0&3,56�&�)>9 V cW9:CA��)76=)7$N&�&3,?.�G:.P6�S
$*$*C-$*i
I/$E9*CA��)76=)7$N&U$*I:9:)<.7Q2�^(*)�+-I?i/i?C-$*iH6�)<`NS*)>.Y&=.2Ta6=I?D 9:CM�z)>6�)>$/&U&=,?.�G:.�Dd,ocZ,?6�6=CMn/)�,5&F&�(
)�+MI/i?i/)76�,5+-DEI/.Y&U,j&F&=(*)b.=,5DE)^&�C-DE)?[NI?6�&=(*)
6=)>`NS*)<.0&3.KDd,oc V )m.Y4
,/1�)<9kI/S:&PCM$�&�C-DE)?QKRb&�(
)76^)�q*,5DE4*+-)>.�I?T�,54z)76=C-IO9*C-1b&=,/.YG:.�CM$L1�+-S
9:)mI?4z)763,j&=I?6�6�)<`NS*)>.Y&=.>[OG?)7c V I/,?6=9d4
6�)<.�.�)>.>[
DEI?SL.Y)HDEIjn?)>De)>$N&=.>[:)�&=1?Q�#%$kT�,/1 &<[
,5+-+]C-$/&=)763,?1�&�C-n?)H1�I?DEDd,5$L9*.^C-.=.�S*)>9 V ckS
.�)763.^,56=)f(L,5$
9:+-)>9 V ck,?4L)>6�C-I:9:C-1�&3,?.�GO.>Q

� ��¥mª�� �k© �W� ���4
 �7¦��
gP)<,5+M@h&=CMDE)'&=,?.�Gl.�13(
)>9:S*+-C-$*ik)<.�.�)7$N&�CX,5+-+-c�6=)�Ta)>6=.�&�IW9:)�&=)76=DeC-$*C-$*i�&=(*)'I/6=9*)76bC-$y8P(
C-13(l&=(*)eno,?6�C-I?SL.P&=,/.YG:.f,56=)m&�I V )Z&=,?G?)>$_S*4
TaI/6P)�q:)>17S:&�C-I?$ V cd&�(*)mI/4L)>6=,5&�C-$*id.Yc:.Y&�)>D�Q��Un?)76=cdI?4z)763,j&=CM$
ie.�c:.0&=)7D·6=)7+-C-)>.�I?$WI?$
)fI/6^DeI/6�)f&3,?.�Gk.�13(
)>9:S*+-)763.K&�Id4*6=)74L,56=)b&=(*)
.=13(*)>9*S*+M)'I5TF)�q:)<1�S:&=CMI/$_I5TFnj,56=C-I?S
.^&3,?.�G:.�CM&�$*)>)>9*.b&�I�6�S*$JQb�U,/13(W&=,?.�GW.�13(*)<9:S*+-)76�C-.f13(
,563,?1�&�)>6�C-�7)<9 V c�&�(*)e.�13(
)>9:S*+-C-$*i�,?+Mi/I5@
6=CA&=(*D�CA&�)7DE4*+-Ijc:.7Q2| +X,56=i?)�$OS*D V )>6UI?TJ,5+-i?I?6=CM&�(*Dd.2TaI/6�.=13(*)>9*S*+MC-$*ip6=)>,?+A@B&�C-DE)P&=,/.YG:.U(
,on?)�.�ImT�,56 V )7)7$�9:)7n/)7+-I?4z)>9\Q2gP)>,?+A@B&�C-DE)
&3,?.�G�.=13(*)>9:S
+MC-$*iEI?$WS*$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?63.KCX.�,eDd,j&=S*6�)p9*C-.=1�C-4*+-CM$*)'$*Ij8«8PCM&�(lDEI/.Y&PI5T�&�(*)'CMDE4zI?6�&=,5$N&�6=)>.�S*+M&=.^(
,onOC-$*i V )>)7$l8�I?6=G?)>9
I/S:&mCM${&�(*)d)<,56=+Mc Ì��	� Ë�
 .7Q'�^(
)e6=)>.�)>,?6=13(y6�)<.YS*+M&=.m,onj,?CM+X, V +-)E,j&m4*6=)>.�)7$N&fC-$x&�(*)E+-CA&=)763,j&=S*6�)d,?6�)en?)>6�cl)7qN&=)7$
.�C-n?)E,5$
9{CA&p8�I?S
+-9
C-$
9:)>)>9 V )bi?6=S*)>+M+-CM$
iH&�I'.Y&�S
9*c'&=(*)7D�)�q:(
,?S
.Y&�C-n?)7+-c?Q�#%$E&�(
C-.U&�)7qN&<[/8�)P&=(*)76=)�TaI/6�)�17+-,/.�.�CATac'&�(*)f,onj,5C-+-, V +M)�.=13(*)<9:S*+-CM$*ip,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.
C-$N&�Id,eTa)78 V 6�IN,?9�1�+X,?.=.Y)<.^,5$
9W.Y&�S
9:c�&�(*)p13(
,?6=,/1 &=)76=C-.Y&�CX17.�I5T2,ZTa)78 CMDE4zI?6�&=,5$N&�I/$*)>.^C-$�)<,?13(W1�+X,?.=.7Q

��
�� �������������	���! #"%$&�'�)(&*+�,�-$/.102�)3546�7$&"98:"9;9�:�<�
��)�TaI/6�)ZTaI:1�S
.=.�CM$*i�I?${&�(*)E9:CM�z)>6�)>$N&m17+-,/.�.�)>.�I5T^.�13(
)>9:S*+-)763.�DeI/6�)E1�+-I/.�)7+-c?[�+-)�&mS
.�;
63.0&mC-$N&�6=IO9*S
1�)E,�Ta)>8 C-De4zI?6�&=,?$N&m17I?$
17)74:&3.
,?$
9�&=)76=DECM$*I/+MI/i?C-)>.�8P(*CX13(W8KI/S*+-9 V )mS
.Y)<9�CM$WI?S
6�+X,j&=)76�9:CX.=1�S
.=.YC-I?$L.7Q
= ­*ÀhÁ�Å/Q]³�R�´NÅ�Ç�À�´CB | no,?+MCX9y.=13(*)<9:S*+-)pTaI?6H,k.�)�&fI5T�&3,?.�GO.�CX.bI/$*)'8P(*)>6�)e,j&fDeIN.0&fI?$*)'&=,/.YGWCX.f,/.�.�C-i?$*)<9�&�I�,k4*6=IO17)>.=.YI/6b,j&H,
&=CMDE)?[?$*If&=,?.�GmCX.�.=13(*)<9:S*+-)>9 V )7TaI?6=)KCM&=.�,?6�6=CMnj,?+?&=CMDE)?[N,5$
9p&�(*)^4*6=)>17)>9:)>$
1�)^,5$L9'6=)>.�I?S*631�)�1�I/$
.0&=6=,?CM$N&3.JI?Tz,5+-+N&=,/.YG:.2,56=)K.=,j&=C-.Y;
)>9]Q
> ´N­
®>Á�É�Àh´AQJ³�R�´OÅ�Ç�À�´CB | nj,?+MCX9_.=13(*)>9:S
+M)pCX.f17,5+-+-)>9l,ETa)<,?.�C V +-)'.=13(*)>9*S*+M)/[LI/$*+-c�CMTU,5+-+J&3,?.�G:.PDE)7)�&�&�(*)>CM6f6=)>.�4L)<1 &�C-n?)p&�C-De)e1�I/$:@
.Y&�63,5C-$N&=.^C-$�&=(*)m.�13(
)>9:S*+-)?Q
@HÆjÊ@?�³/Á�´O±�²"Q]³�R�´OÅ�Ç�À�´NÆ B |w&3,?.�GZ.=13(*)>9*S*+M)>6�ACB�D<E^CX.F.=,5CX9Z&�I V )GFE�5�����z���7HK¹7����¸L�*&=(
,5$�,?$*I5&=(*)76F.=13(*)>9*S*+M)>6�ACBID�JL[5CMT-ACB�D<E^1>,5$
Ta)<,?.�C V +-cE.�13(*)<9:S*+-)b,5+-+*&3,?.�Ge.�)�&3.�&=(
,j&/A	BID5Jm1>,5$ETa)>,/.YC V +-ce.=13(*)<9:S*+-)?[ V S:&K$
I5&b�<��¹3�H�o�7�3�7�jQ��^(
,5&KCX.7[@ACB�D<EP1>,5$ETa)<,?.�C V +-cE.�13(*)<9:S*+-)
,?+M+\&3,?.�G�.�)�&3.^&�(
,5&GACB�D5Jd1>,5$][ V S:&�&=(*)76=)m)�q:CX.0&3.�,j&�+-)>,/.0&�I/$*)f&=,?.�G�.�)�&P&=(
,j&KA	BID5Jd1>,5$�$*I5&�Ta)<,?.�C V +Mc�.�13(*)<9:S*+-)?[*8P(
)76=)>,?.LACBID<E
1>,5$]Q^#�T�ACBID)Ep17,5$WTa)<,?.�C V +McW.�13(
)>9:S*+-)',?+M+J&=,?.�G�.�)�&3.P&=(
,j&MA	BID5Jd1>,5$WTa)>,/.YC V +-c�.=13(*)<9:S*+-)',5$
9u�<��¹3�e�o�7�3�7�j[L&�(*)>$NACBID)E',5$
9OACBID5J
,?6�)m17,?+M+-)>9u�QPSR
�5���UT������:H�¹����7¸
�K�7¹WV
�=�XR:�M�7�3�3Q
Y ��²<Á�
t­*À#QJ³�R�´OÅ�Ç�À�´NÆ B | 6�)<,5+M@h&=CMDE)H&3,?.�G�.=13(*)>9*S*+M)>6�CX.b17,?+M+-)>9s� �z�B�ZFE�5� [�CATFCM&�17,?$WTa)>,/.YC V +-c�.=13(*)>9:S
+M)',?$Oc�&=,/.YG�.Y)7&�&�(L,j&�1>,5$
V )kTa)<,?.�C V +Mcs.=13(*)>9:S
+M)<9 V cu,?$Oc{I?&�(*)>6e.=13(*)>9*S*+M)>6>Q{#%$tI5&=(*)76e8�I?639*.7[�CM&e8�I?S*+X9s$*I?& V )�4zI/.=.�C V +-)�&=I_;
$L9�,lDEI?6=)k4
6�I?;L1�C-)7$N&
.=13(*)>9*S*+MC-$*il,5+-i?I/6�CM&�(
D &�(
,?$x,?$uI?4:&=CMDd,5+F.=13(*)<9:S*+-)76<Qd#�T^,?${I/4:&�C-Dd,5+U.=13(*)>9*S*+M)>6p17,?${$*I?&'.�13(
)>9:S*+-)d.YI/DE)Z&3,?.�Gy.�)�&>[J&�(*)>$u$*I
I?&�(*)>6�.�13(*)<9:S*+-)76�.�(*I?S
+-9 V )p, V +-)�&=Id4*6=IO9*S
1�)m,ZTa)>,/.YC V +-)p.�13(*)<9:S*+-)fTaI?6^&�(L,j&P&=,/.YG�.Y)7&>Q
QJ³�R�´OÅ�Ç�ÀhÁ�±TS @�ÊLÁh±�²>®/µ �^(*)m.=13(*)>9*S*+MC-$*ie4LI/CM$N&3.^I5T�,E.=13(*)>9:S
+M)>6�,?6�)�&�(*)H4zI?C-$N&=.^I?$k&�C-DE)f+-C-$*)m,j&P8P(*CX13(�&�(
)H.=13(*)<9:S*+-)76^Dd,5G?)<.
9:)<1�CX.YC-I?$L.^6�)>i/,5639:C-$*i'8P(
C-13(�&=,/.YGkC-.^&=I V )m6=S*$W$*)�qO&<Q�#�&�C-.PC-DE4LI/6Y&3,5$N&^&�Id$*I?&�)H&=(
,j&b,Z&=,/.YG�.�13(*)<9:S*+-)76�9:IO)<.^$*I5&�$*)>)>9�&�IE6=S*$
17I?$N&�C-$OS*I?S
.�+-c?[zCA&fC-.f,?1�&�C-no,5&�)<9 V c�&=(*)'I/4L)>6=,5&�C-$*ik.�cO.Y&�)>D I?$*+-cl,j&�&=(*)e.=13(*)<9:S*+-CM$*ik4LI/CM$N&=.b&�I�Dd,5G?)p&�(*)e.�13(*)<9:S*+-CM$
i�9:)<1�CX.YC-I?$
,/.^&�I�8P(
C-13(W&3,?.�Gk&=I V )'6�S*$l$
)�qO&>QP#%$_,�17+MI:13GN@%9:6�C-n?)>$�.=13(*)<9:S*+-)76<[*&�(
)'.�13(
)>9:S*+-C-$*i�4zI?C-$/&3.b,?6�)p9:)7;
$*)<9l,j&�&=(*)p&=CMDE)pC-$
.Y&=,5$N&3.
Dd,56=G?)<9 V c�C-$N&�)>6�6=S*4:&3.�i?)>$*)763,j&=)>9 V cl,�4z)76=CMI:9:CX1m&=CMDE)>6>Qf�^(*)Z.=13(*)>9*S*+MC-$*i�4LI/CM$N&=.�C-$y,5$_)>n?)>$/&�@�9*6�C-n?)>$W.=13(*)<9:S*+-)76H,56=)'9:)�&=)76�@

(

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



DEC-$*)>9 V c�I:1717S*6�6=)7$L1�)HI5T21�)76�&=,?CM$�)7n/)7$N&=.>Q��^(*CX.^&�I/4*C-1fCX.�9:CX.�17S
.=.Y)<9kDEI?6=)H)7+X, V I?63,j&=)7+-cdCM$_�O)<15Q J:Q �*Q
@HÆj´O´ 
 ��²<ÁaÂz´MQ]³�R�´NÅ�Ç�À�´NÆOµ |�4*6=)7)>DE4:&�C-n?)E.�13(
)>9:S*+-)76mCX.HI?$
)e8P(
C-13(x8P(*)7$u,�(*C-i?(*)>6m4*6�C-I?6=CM&0cW&=,?.�G_,56=6=CMn/)>.>[].YS
.�4z)7$
9*.m,?$Oc
+-Ij8K)>6U4*6=C-I?6=CA&0cZ&=,/.YGe&�(L,j&KDd,oc V )�)7qO)<1�S:&=CM$
iZ,5$L9E&=,?G?)>.KS*4d&=(*)f(*CMi/(*)76�4*6=CMI/6�CM&0cZ&=,?.�GeTaI?6K)�q:)>17S:&�C-I?$]Q��^(OS
.>[OCM$�,m4*6=)7)7DE4:&=CMn/)
.=13(*)>9*S*+M)>6>[/CA&^17,?$d$*I5& V )b&�(*)f17,?.�)^&�(L,j&�,p(*CMi/(*)76K4*6=CMI/6�CM&0cp&3,?.�GZCX.U6=)>,/9:cZ,?$
9d8^,5CM&�C-$*iHTaI?6K)�q:)>17S:&�C-I?$J[N,?$
9E&�(
)�+MIj8�)76U4*6�C-I?6=CM&0c
&3,?.�GfCX.�)�q:)>17S:&�C-$*i
Q2|�4*6�)>)7DE4:&=)>9m+-Ij8K)>6J4*6=C-I?6=CA&0c�&=,/.YGm17,?$p6=)>.�S*DE)UCM&=.�)�q:)>17S:&�C-I?$'I?$*+-cm8P(*)7$'$*I�(
CMi/(*)76�4*6�C-I?6=CM&0c�&3,?.�GHC-.�6�)<,?9:c/Q
� ²>ÁhÀ�Á��/­:²>ÁhÊL±Kµ �^(
)f4
6�I:1�)<.�.�I?6�S:&=CM+-CM�<,j&=CMI/${¼aI/6P.YC-DE4*+MckS:&�C-+MC-�>,5&�C-I?$L¾KI?T�,Z&=,?.�GdCX.U&=(*)m,on?)>6=,?i?)P&=CMDE)fTaI?6^8P(*CX13(�CM&P)�q:)>17S:&�)<.�4L)>6
S*$
CA&�&=CMDE)^CM$N&=)76=no,?+hQ�#%$e$*I5&3,j&�C-I?$L.7�\TaI/6F,b4z)76=C-IO9*C-1K&=,/.YGmº\»�[j&�(
)�S*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$��z» .��	�
 � [?8P(*)>6�) &o»�C-.�&=(*)P)�q:)>17S:&�C-I?$'&�C-DE)�,5$
9"�L»zCX.
&=(*)b4z)76=CMI:9EI?T�º\»YQ2r
I?6�,p.Y)7&UI5T\4z)76=CMI:9:CX1^&3,?.�GO.��>º\»�
N�J&=(*)�&=I5&=,?+
S:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$�9:S*)b&�I',?+M+
&=,?.�G:.�� .���� »�� F �	�
 � Q�#�&KCX.�&=(*)bI V �0)>1�&�C-n?)
I?T�,?$NcZi?IOI:9E.�13(*)<9:S*+-CM$
ip,5+-i?I?6=CM&�(*D &=ImTa)>,/.YC V +-cZ.=13(*)>9*S*+M)P)>n?)>$Z&=(*I/.�)^&=,/.YGe.Y)7&=.2&=(
,j&K(
,on?)Pn/)76=cp(*C-i?(ES:&�C-+-CM�<,j&�C-I?$J[/CBQ )/Q�S*&�C-+MC-�>,5@
&=CMI/$Z,54
4*6�IN,?13(*C-$*i Ì Q2RbTL17I?S*63.�)?[oI?$e,�S*$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?6JCM&�C-.�$*I?&�4zI/.=.YC V +-)U&=If.=13(*)<9:S*+-)F&=,/.YGp.�)�&3.J(L,onNC-$*i�S:&�C-+MC-�>,5&�C-I?$ZDeI/6�)U&�(
,?$ Ì Q
� Áa²>²>´NÆOµ�� CM&Y&=)76eC-.Z&=(*)�9*)7nOC-,5&�C-I?$tI?T�,_4z)76=C-IO9*C-1k&=,/.YGxTa6=I?D�CA&3.E.0&=6�CX1 &e4L)>6�C-I:9:C-1 V )7(
,onOC-I?6<Qx�^(*)W,56=6=CMnj,5+U&�C-DE)'�0CM&Y&=)76EC-.Z&=(*)
9:)>nOC-,5&�C-I?$WI5T2&�(
)p&=,/.YGkTa6�I/D ,?6�6=C-nNC-$*id,j&b&�(*)p4
6�)<1�CX.Y)m4z)76=CMI:9:CX1H&=CMDE)'I?TF,56=6�C-nj,5+BQU#�&bDd,oc V )'1>,5S
.�)>9 V c�CMDE4*6=)>17C-.�)'1�+-I:13G:.7[*I/6
I?&�(*)>6bT�,/1 &�I/6=.�.YSL13({,?.b$*)�&08�I?6=Gl1�I/$*i?)<.0&=CMI/$
.7QH�OC-DeC-+X,56=+Mc/[�17I?DE4*+-)�&=CMI/$l&�C-DE)b�0CM&Y&=)76HC-.b&�(
)e9:)>nOC-,5&�C-I?$_I?TF&�(*)E1�I/DE4*+M)7&�C-I?$_I?TU,
&3,?.�GlTa6�I/D 4*6=)>17C-.�)E4L)>6�C-I:9:CX1E4LI/CM$N&=.>Qk�^(*)�17I?DE4*+-)�&=CMI/$y&=CMDE)m�0CM&Y&=)76pDd,oc V )k17,?S
.�)>9 V cy&�(*)�.�4z)>1�CM;L1d.=13(*)>9*S*+MC-$*il,5+-i?I/6�CM&�(
D
)>De4
+MIjc/)>9d8P(*CX13(d&3,5G?)<.FS*4�,m&3,?.�GZTaI/6�.=13(*)<9:S*+-CM$*ie,?.K4L)>6�17I?$On?)>$*C-)7$
17)b,5$
9�&�(*)f+-I/,?9d,5&^,?$�C-$
.0&3,5$N&>[O63,j&=(*)76U&�(
,?$�.=13(*)>9:S
+MC-$*i
,5&P.�I?DE)m.Y&�6=C-1�&P&�C-De)mC-$
.Y&=,?$/&3.7Q � CM&Y&�)>6=.P,?6�)fS*$
9*)>.�CM63, V +-)fTaI?6�.�I?DE)m,54*4
+MCX17,5&�C-I?$
.>Q �lI?6=)m9:C-.=1�SL.�.�CMI/$
.^I?$�&�(
C-.P+X,j&=)76<Q

��
��  O87���	�C���L�'� *��:"9$ "�� � �)��8	!I0O�74 � 02���#"%$��'& �<.)(&8��7$ ; � 8:; "935� **&&46�
�O)>n?)>6=,?+J.�13(
)7DE)>.bI5TF1�+X,?.=.YCM;L1>,j&�C-I?$WI?T26=)>,?+A@B&�C-DE)m&=,/.YGW.=13(*)>9:S
+MC-$*ik,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.P)�q:CX.0&<Q�| 4zI?4*S*+X,56�.�13(*)>DE)'1�+X,?.=.YCM;
)<.P&�(
)p6�)<,5+M@
&=CMDE)�&=,?.�G�.=13(*)>9:S
+MC-$*iZ,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd. V ,?.�)>9dI/$k(*Ij8w&=(*)f.=13(*)<9:S*+-CM$*iZ4LI/CM$N&3.�,?6�)f9:)�;L$*)>9\QF�^(
)b&=(*6�)>)�Dd,?CM$d&0cO4z)>.�I5T�.�13(*)<9:S*+-)763.
,/171�I/6=9*CM$*iZ&�Ie&=(*C-.b1�+X,?.=.YCM;L17,5&�C-I?$�.�13(*)>DE)p,56=)?�21�+-IO13GN@%9:6=CMn/)7$][O)7n/)7$N&Y@%9:6=CMn/)7$][:,?$
9�(Nc V 6=CX9\Q

��
�� 14> �214:,+-%'� � 7���� � 14
��	%'& > �����;) �.�,�$
��(����� ��-!
 � 14
 �$
��,� 1�
���%�& > � ��8 ��� � ���<�!) �.��% ���<���3��� ���	%/.,0
�$
�� � ���<���3�K& �	�<�����	1���� 7��	% +-�.�'�/)�1�> � 1�:(?21 ���$
����57������	+ %'��� 7�� �,�������43 �$
��0��14
��	%'&(> � ��8 ��� � ���<��)����
%(�,5O���	%6.,0 15� � ��) � � �57������<�7-!
 � 14
A���.��14> &4% �	�"1�> � 1�: � ���<���3�K& �	�<��? �#
�� 
408. � � %A������� &�� �/.�� �$

1�> � 1�:�� ���<���3�3&(���<��)��9- ��> > )�� ��7�� �	� �21�14& �3�.� ��1����9�<� % �:5O���=�$
���� �G��14
��	%'&(> � ��8 ���2� �	�<��?

|�Ta)78 C-De4zI?6�&=,?$N&�De)>D V )763.^I5T�)>,?13(�I5T�&�(
)>.�)�&=(*6=)7) V 6=I/,/9k1�+X,?.=.�)>.^I5T2.�13(
)>9:S*+-C-$*id,5+-i?I?6=CM&�(*Dd.^,56=)f&�(*)HTaI/+M+-Ij8PCM$
i
�
Ì Q �K+MI:13G ��6�C-n?)>$]�

; ��, V +-)�@%9:6=CMn/)7$
; �Kc:1�+-CX1

J*Q��Fn/)7$N& ��6=CMn/)7$]�
; �OC-DE4*+-)m4*6�C-I?6=CM&0c/@ V ,/.Y)<9
; g�,5&�) �lI/$*I5&=I?$*CX1f|�$
,?+Mc:.�C-.p¼hg �_|f¾
; �K,56=+MC-)>.Y& ��)>,/9:+-CM$*)pr�C-6=.Y&'¼�� ��r�¾

�
Q�¶�c V 6=C-9]�
; gPI/S*$
9O@�6=I V C-$

#%DE4zI?6�&=,5$N&�De)>D V )763.�I5T�17+MI:13GN@�9*6�C-n?)>$k.�13(
)>9:S*+-)763.U&�(
,5&�8�)f9*C-.=1�S
.=.�CM$k&�(*CX.K&�)7qN&�,?6�)b&=, V +M)7@�9:6=C-n?)7$�,5$
9�1�c:1�+-C-1f.=13(*)>9:S
+M)>6=.>Q
�K+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$k.=13(*)<9:S*+-)763.�,?6�)f.YC-DE4*+-)H,?$
9�) ��1�C-)7$N&>Q��^(*)>6�)7TaI?6=)?[N&�(
)>.�)H,?6�)�Ta6=)>`NS*)7$N&=+McdS
.�)>9�C-$�)>D V )>9*9:)<9�,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$
.7Q2}x)
C-$On?)>.Y&�C-i/,5&�)�&�(*)<.Y)H&08�Id.�13(
)>9:S*+-)763.�CM$l.�I?DE)m9:)�&3,5C-+]C-$l�:)>15Q J*Q #LQ

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



#%DE4zI?6�&=,5$N&�)7q:,?DE4*+M)<.PI5T�)>n?)7$N&�@�9:6=C-n?)7$l.=13(*)>9*S*+M)>6=.b,56=)p�U,56=+-CM)<.0&���)>,?9*+MC-$*)'r�C-6=.Y&Z¼�� ��r�¾b,5$
9lg�,5&�) �lI/$*I5&=I?$*CX1p|b$
,5+-c:.YCX.
¼hg �_|�¾�Q:�Fn?)>$N&Y@%9:6�C-n?)>$d.�13(*)<9:S*+-)763.U,?6�)�DEI/6�)f.YI/4*(*CX.0&=C-1>,j&�)<9e&�(
,?$�17+MI:13GN@�9*6�C-n?)>$E.=13(*)<9:S*+-)763.U,5$L9dS
.�S
,5+-+McE,56=)�DEI?6=)b4
6�I?;L1�C-)7$N&
,?$
9 LL)�q:C V +M)E&=(
,5$u1�+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$x.�13(*)<9:S*+-)763.7QE�^(*)<.Y)d,56=)eDeI/6�)E4*6=I5;z1�C-)7$N& V )>1>,5S
.�)e&�(*)>c{1>,5${Ta)>,?.�C V +Mc{.�13(*)<9:S*+-)d.YI/De)e&3,?.�G
.�)�&3.�8P(*CX13(_1�+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$W.�13(
)>9:S*+-)763.�1>,5$*$*I?&>QP�^(*)<.Y)',?6�)mDEI/6�)�L
)7q:C V +-) V )>1>,5S
.�)m&�(
)7cW17,5$WTa)<,?.�C V +McW.�13(
)>9:S*+-)p.�4LI/6=,/9:C-1m,?$
9
,?4L)>6�C-I:9:C-1�&3,?.�GO.�C-$�,/9*9:CM&�C-I?$�&�IE4z)76=CMI:9:CX1�&=,/.YG:.>[N8P(
)76=)>,?.^17+MI:13GN@�9*6�C-n?)>$�.=13(*)>9:S
+M)>6=.^17,?$�.=,j&=C-.YT�,?1�&�I/6�C-+McE(
,?$
9:+-)HI?$*+-c�4z)76=CMI:9:CX1
&3,?.�GO.>Qk�Un?)7$N&�@�9:6=C-n?)7$x.�13(
)>9:S*+-C-$*ilI5T^6�)<,5+M@h&=CMDE)E&3,?.�GO.HC-$t,WS*$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?6H)7$OnOCM6=I?$
De)>$N&H8^,?.',�.�S V �0)<1 &'I?T�C-$N&�)>$
.Y)d6=)>.�)>,?6=13(
9:S
6�C-$*i')<,56=+Mc Ì �C� Ë5
 .>[5+-)>,?9*CM$*i'&�Ip4
S V +-C-1>,j&�C-I?$�I5TJ,m+X,56=i?)b$NS
D V )76�I5T]6=)>.�)>,56313(E6�)<.YS
+A&3.7QFR�S:&KI?T\&�(*)f+X,56=i?)P$OS*D V )76�I5T]6=)>.�)>,?6=13(
6=)>.�S*+M&=.K&�(
,5&P8K)>6�)f4*S V +-CX.Y(*)<9\[O&�(
)�TaI/+M+-Ij8PC-$*i'&08�Ie4LI/4*S*+X,56P,5+-i?I/6�CM&�(*Dd.�,56=)b&=(*)H)>.=.Y)>$
1�)fI5T�,5+-+�&�(*IN.Y)f6�)<.YS
+A&3.7���U,?6�+-C-)>.Y&9��)>,?9:@
+-CM$
)Hr�C-6=.Y&p¼�� ��r�¾ [L,5$
9�g�,j&=) �lI?$*I?&�I/$*C-1f|�$L,5+-cO.�CX.f¼hg �_|f¾ Q
#�T�8K)HS*$L9:)763.0&3,5$
9�&�(*)<.Y)f&08�Id.�13(*)<9:S*+-)763.�8K)>+M+B[O8K)H8�I?S*+X9ki/)�&P,
i/INI:9�i?6=CM4�I?$�6=)>,5+M@B&�C-De)f&3,?.�Gk.�13(
)>9:S*+-C-$*iEI?$�S*$*C-4*6�I:17)>.=.YI/6=.>Q2�:)7n?)>6=,?+�no,?6�CX,j&=CMI/$
.K&�IE&=(*)>.�)H&08KI V ,/.YCX1H,5+-i?I?6=CM&�(*Dd.^)�q:CX.0&<Q

|b$*I5&=(*)76�1�+X,?.=.�CA;L1>,j&=CMI/$pI5Tz6�)<,5+M@h&=CMDE)K&=,?.�Gp.=13(*)>9:S
+MC-$*iH,5+-i?I?6=CM&�(*Dd.�17,5$ V )^Dd,?9*) V ,?.�)>9pS
4LI/$'&=(*)�&0cN4z)�I5T
&3,?.�Gp,?1>1�)74*&=,5$L1�)
&=)>.Y&�&=(
,j&F,b.=13(*)<9:S*+-)76�17,?6�6=CM)<.]I/S:& V )�TaI/6�)�CM&�&3,5G/)>.�S*4Z,b&=,/.YGfTaI?6�.=13(*)>9*S*+MC-$*iLQ��^(*)^,?1>1�)74*&=,5$L1�)K&�)>.Y&2C-.�S
.�)>9p&�IH9:)>17C-9:)�8P(*)7&�(*)>6
,Z$*)78P+-ck,?6�6=CMn/)>9e&3,?.�Gd8KI/S*+-9�,j&P,5+-+ V )f&3,5G?)>$kS*4�TaI?6P.=13(*)>9*S*+MC-$*ieI?6 V )f6=)0�0)<1 &=)>9\Q+�^,?.�)>9kI?$�&=(*)f&=,/.YG�,/171�)>4:&=,?$
1�)�&�)<.0&PS
.�)>9][
&=(*)76=)m,56=)�&08�I V 6=I/,?9�17,5&�)7i/I?6=CM)<.�I5TJ&3,?.�Gk.=13(*)>9:S
+M)>6=.>�
; �F+X,5$*$
CM$*i?@ V ,?.�)>9
; ��)>.Y&^)7�zI/6Y&

#%$�4*+-,?$*$*C-$*i5@ V ,/.Y)<9d.�13(*)<9:S*+-)763.7[N8P(*)>$�,m&3,?.�Gd,56=6�C-n?)<.�&�(
)f.=13(*)>9*S*+M)>6F;
63.Y&^9:)7&�)>6�DEC-$*)>.K8P(*)�&=(*)76�&=(*)b&3,?.�Gd17,5$kDe)>)�&^CA&3.^9:)>,/9O@
+-CM$
)>.>[:CAT2CA&�CX.�&=,?G?)>$�S*4�TaI/6�)7q:)>1�S*&�C-I?$]Q�#�T2$*I5&<[:CA&�CX.^6=)0�0)>1�&�)<9\Q�#�T�&=(*)f&=,/.YGk1>,5$�DE)7)�&�CM&=.P9*)>,?9*+MC-$*)p,5$L9�9:IO)<.^$*I5&�17,?S
.�)fI?&�(*)>6
,?+M6=)>,/9:ck.=13(*)>9:S
+M)<9k&3,?.�G:.�&�IdDEC-.=.^&=(*)7C-6�6=)>.�4L)<1 &�C-n?)p9*)>,?9*+MC-$*)>.>[:&=(*)7$W&=(*)H&=,/.YG�C-.�,/1717)74:&=)>9�TaI?6b.=13(*)<9:S*+-CM$*iLQ�Rb&�(
)76=8PC-.�)?[*CM&�CX.
6=)0�0)<1 &�)<9\Qp#%$ V )<.0&H)���I?6�&m.�13(*)<9:S*+-)763.7[\$
I�,/171�)>4:&=,?$
1�)'&�)<.0&mCX.f,?4*4*+-CM)<9\Q'|b+M+2&3,?.�GO.b&�(L,j&p,56=6�C-n?)Z,56=)p&=,?G?)>$yS*4{TaI?6m.=13(*)>9:S
+MC-$*i
,?$
9 V )>.Y&�)���I?6�&�CX.2Dd,?9:)K&�IfDE)7)�&�CM&=.�9:)<,?9:+-C-$*)>.>Q ��S:&<[5$*Ifi?S
,?6=,?$/&=)7)KC-.�i?C-n?)>$Z,/.J&=I�8P(
)�&�(
)76F,b&=,?.�G'
 .�9:)<,?9:+-CM$
)�8�I?S
+-9 V )^DE)�&<Q

|�&�(
CM639�&0cO4z)mI5T21�+X,?.=.YCM;L17,5&�C-I?$�I5T�6=)>,?+A@B&�C-DE)b&3,?.�G:.KCX. V ,/.Y)<9kI/$k&=(*)H&=,?6�i/)�&^4*+-,5&YTaI/6�D I/$k8P(*CX13(�&�(*)f&3,?.�GO.^,?6�)f&�I V )H6�S*$JQ
�^(*)p9*CA��)76=)7$N&�1�+X,?.=.Y)<.^I5T2.�13(*)<9:S*+-CM$
iE,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.^,?1717I?639:C-$*i'&=IE&�(*CX.�.=13(*)7DE)m,56=)?�
; ��$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?6
; �lS*+M&�C-4*6=IO17)>.=.YI/6
; �bCX.Y&�6=C V S*&�)>9

�b$*CM4
6�I:1�)<.�.�I?6�.=13(*)>9*S*+MC-$*im,5+-i?I/6�CM&�(
DE.2,?6�)^4zI/.=.YC V +-cm&�(*)�.�C-De4
+M)<.0&FI?T
&�(
)^&�(*6=)7)�17+-,/.�.�)>.�I5T\,5+-i?I/6�CM&�(
DE.>Q]#%$d1�I/$N&�63,?.Y&�&=ImS*$*C-4*6�I?@
17)>.=.YI/6�,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.7[OC-$�DZS*+A&=CM4
6�I:1�)<.�.�I?6P,?$
9k9:CX.Y&�6=C V S*&�)>9W.=13(*)>9*S*+MC-$*iE,5+-i?I/6�CM&�(*Dd.K;
63.0&�,e9:)>17C-.�C-I?$�(
,?.K&�I V )HDE,/9:)H6�)>i/,?6=9:C-$*i
8P(*CX13(�&=,/.YG�$*)7)<9*.^&�Id6=S*$WI?$W8P(*CX13(l4*6=I:1�)>.=.�I?6P,5$
9�&=(*)7$W&=(*)>.�)H&=,/.YG:.�,?6�)m.=13(*)>9:S
+M)<9\QU#%$l1�I/$N&�63,?.Y&�&=IdD'S*+M&�C-4*6=I:1�)>.=.�I?63.7[O&=(*)
4*6=I:1�)<.�.�I?63.�C-$x,�9:CX.0&=6�C V S:&=)>9u.�cO.Y&�)>D 9:I�$*I5&m4zI/.=.Y)<.�.H.�(
,56=)>9lDE)>DeI/6�c/QZ|b+-.�I�C-$u1�I?$N&=6=,/.0&�&�IWD'S*+M&�C-4*6=I:1�)>.=.�I?63.7[L&�(*)>6�)ECX.f$*I
i/+MI V ,5+�S*4:&�I:9*,5&�)E.0&3,j&=)'C-$:TaI?6=Dd,j&�C-I?${,ono,?CM+X, V +M)pC-${9*C-.Y&�6=C V S:&�)<9y.�cO.Y&�)>Dd.7QH�^(*CX.�Dd,?G?)>.bS*$*C-4*6=IO17)>.=.YI/6�.=13(*)>9*S*+MC-$*ik,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.
&=(
,j&P,?.=.YS
De)f,'17)7$N&�63,5+z.0&3,j&�)fC-$:TaI?6=Dd,j&�C-I?$dI?T�,5+-+L&=,?.�G:.K,?$
9d4*6=I:1�)<.�.�I?63.2&�IZ)�q:CX.0&^S*$
.�S*CM&=, V +M)�TaI?6KS
.Y)fC-$�9:CX.0&=6�C V S:&=)>9�.Yc:.Y&�)7Dd.>Q
r
S*6Y&=(*)762C-$Z9:CX.Y&�6=C V S*&�)>9Z.Yc:.Y&�)>DE.>[<&�(*)P17I?DED'S*$
C-1>,j&�C-I?$Z,5DEI?$*i�&=,?.�G:.JCX.�&�(*6=I?S
i?(pDE)>.=.=,5i?)U4
,?.=.YC-$*iLQ �KI?DEDZS*$*CX17,j&=CMI/$m&�(
6�I/S*i?(
DE)>.=.=,5i?)H4
,/.�.�C-$*idC-.�1�IN.0&=+Mc/QK�^(*CX.�DE)>,?$
.^&=(
,j&�,k.�13(*)<9:S*+-CM$
i�,5+-i?I?6=CM&�(*D·.�(*I/S*+-9W$
I5&bC-$
1�S
6P&�IOI�DZS
13(l1�I?DEDZS*$*CX17,j&=CMI/$WIjn?)76�@
(*)<,?9\Q��OI�17,?6�)7TaS*+M+-ck9:)<.YC-i?$
)>9W9:CX.0&=6�C V S:&=)>9W,5+-i?I/6�CM&�(*Dd.P,?6�)H$*I/6�Dd,5+-+-ck1�I/$
.YCX9:)>6�)<9�.�S*CM&=, V +M)HTaI/6�S
.�)mCM$l,d9:CX.0&=6�C V S:&=)>9W.�cO.Y&�)>DWQ
}x)p.0&=S
9:c�D'S*+M&�C-4*6=IO17)>.=.YI/6P,5$
9�9:CX.0&=6�C V S:&=)>9W.�13(
)>9:S*+-C-$*id,5+-i?I?6=CM&�(*Dd.�CM$l13(
,?4:&�)>6 #
Q

#%$�&�(*)HTaI/+M+-Ij8PC-$*id.Y)<1 &�C-I?$L.7[:8�)m.0&=S
9:c�&=(*)p9:CM�z)>6�)>$N&b1�+X,?.=.Y)<.KI?T�.=13(*)>9*S*+M)>6=.^C-$WDEI?6=)H9*)�&=,?CM+BQ

� §�
��k©�� ����£����Z��¦ �k© �W� ���4
 �7¦��
�K+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$�.=13(*)>9*S*+M)>6=.UDd,5G?)�&�(*)>CM6P.=13(*)>9:S
+MC-$*i'9:)<1�CX.YC-I?$L.U6=)7iN,5639:CM$
im8P(*C-13(�&=,?.�Ge&�IZ6�S*$k$*)�qO&^I?$*+-cd,j&U&=(*)H1�+-IO13GeC-$/&=)76=6�S
4:&
4zI?C-$N&=.>Q �K+-I:13GN@�9:6=C-n?)7$d.=13(*)>9*S*+M)>6=.U,56=)P&�(*IN.Y)�TaI?6U8P(
C-13(E&=(*)�.=13(*)>9*S*+MC-$*ip4zI?C-$N&=.�,56=)�9:)�&=)76=DECM$*)<9 V c'&=CMDE)>6KC-$N&�)76=6=S*4:&=.>Q �K+MI:13GN@
9:6=C-n?)7$�.�13(*)<9:S*+-)763.U,?6�)b,?+-.�I'1>,5+-+M)<9dI5�z@B+-C-$*)�.=13(*)>9*S*+M)>6=. V )<17,?S
.Y)b&�(*)<.Y)f.�13(
)>9:S*+-)763.U;*qE&�(*)f.�13(*)<9:S*+-) V )�TaI/6�)b&�(*)H.Yc:.Y&�)>D�.Y&=,?6Y&3.

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



&=IZ6=S*$]QF�^(
,5&�CX.>[O&�(*)m.=13(*)>9:S
+M)>6K4*6=)�@%9:)7&�)76=DECM$
)>.�8P(*CX13(�&=,/.YGd8PC-+-+\6�S*$�8P(*)7$JQF�^(*)76=)�TaI/6�)/[/&=(*)>.�)H.�13(*)<9:S*+-)763.�CM$
17S*6^n?)>6�cE+-CA&�&�+-)
6=S*$W&�C-DE)pIjn?)>6�(
)>,?9]QK¶�Ij8�)7n/)76<[
,E4*6=I?DEC-$*)7$N&�.�(*I?6�&=17I?DEC-$*iEI5T2&�(*CX.f1�+X,?.=.PI5TF.=13(*)>9:S
+M)>6=.PCX.P&=(
,j&b&�(*)>c�1>,5$l$*I?&�.�,5&�CX.0T�,/1 &=I?6=CM+-c
(
,?$
9:+-)m,54z)76=CMI:9:CX1H,5$
9�.Y4zI?63,?9*C-1�&=,/.YG:.^.�CM$
17)f&�(*)m)7q:,/1 &^&�C-DE)mI5T�IO1>1�S*6=6=)7$
17)fI?TJ&=(*)>.�)f&=,?.�G:.P17,?$�$*I?& V )m4*6=)>9*C-1�&�)>9]QFr*I?6^&=(*CX.
6=)>,/.YI/$][N&�(*CX.^&0cO4L)mI?T�.=13(*)>9*S*+M)>6=.P,?6�)H,5+X.�IE1>,5+-+M)<9�,E.Y&=,5&�CX1m.�13(*)<9:S*+-)76<Q

#%$�&�(*CX.E.Y)<1 &�C-I?$J[F8K)�.0&=S
9:cs&=(*) V ,?.�C-1�Ta)>,5&�S*6=)>.eI5Tb&08KI{CMDE4zI?6�&=,5$N&d1�+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$t.=13(*)>9*S*+M)>6=.>�d&3, V +-)�@%9:6=CMn/)7$�,?$
9t1�c:17+MCX1
.=13(*)>9*S*+M)>6=.>Q

� 
�� 02���/87� !�� 3@���9�<$ $�� & � . (&8��7$&;
��, V +-)�@%9:6=CMn/)7$s.=13(*)>9:S
+M)>6=.mSL.YS
,?+M+-cx4*6�)<1�I/De4
S:&�)d8P(*CX13(u&=,/.YGx8�I?S*+X9u6�S
$s8P(*)7$t,?$
9s.0&=I?6=)E&�(*CX.e.�13(*)<9:S*+-)dCM$�,W&=, V +M)�,j&p&=(*)
&=CMDE)�&�(*)f.Yc:.Y&�)7D�CX.K9*)>.�CMi/$*)>9dI/6K17I?$:;
i/S*6=)>9\Q2g�,j&=(*)76K&�(L,5$k,?S:&�I/DE,5&�CX1b17I?DE4*S:&3,j&�C-I?$kI5T\&�(
)f.=13(*)>9*S*+M) V ce&=(*)f.=13(*)<9:S*+-)76<[?&=(*)
,?4*4*+-C-1>,j&�C-I?$y4*6�I/i?63,5DEDE)76b1>,5$ V )Zi/CMn/)7$l&=(*)pTa6=)7)<9:I?D &=I�.�)7+-)>1�&�(*CX.bIj8P${.�13(*)<9:S*+-)pTaI/6b&=(*)Z.�)�&HI5T�&3,?.�GO.bCM$y&�(*)E,54
4*+MCX17,5&�C-I?$
,?$
9�.Y&�I/6�)f&=(*)p.�13(
)>9:S*+-)HCM$l,Z&=, V +-)�¼�17,?+M+-)>9y�7¹WV
�3� R:�M�Z�%���7�M��¾^&�I V )mSL.Y)<9 V cd&=(*)p.=13(*)>9:S
+M)>6�,j&P6�S
$�&=CMDE)/Q

|b$d)�q*,5DE4*+-)�I5T],p.=13(*)<9:S*+-)^&=, V +M)�CX.U.�(*Ij8P$dC-$���, V +-)?Q Ì Q2��, V +-) Ì .Y(
Ij8�.2&�(
,5&U&3,?.�GZ�!F^8�I?S
+-9 V )�&=,?G?)>$eS
4dTaI?6F)7q:)>1�S*&�C-I?$
,5&U&�C-DE)bC-$
.Y&=,5$N&^Ë*[NºIH�8KI/S*+-9k.0&3,56�&U)�q:)>17S:&�C-I?$ �'DECM+-+MC�.�)>1�I/$
9*.K,jT�&�)>6U8^,5639*.>[N,?$
9d.YI'I?$]Q�|�$kCMDE4zI?6�&=,5$N&^`/S
)>.Y&�C-I?$E&�(L,j&K$
)7)>9
.
&=I V )',/9*9:6=)>.=.Y)<9�,5&�&�(
C-.b4LI/CM$N&�CX.�8P(
,5&�8KI/S*+-9 V )m&�(
)'.YC-�7)mI?T�&=(*)'.=13(*)>9*S*+M)H&3, V +-)m&=(
,j&b8�I?S
+-9 V )p6�)<`NS*CM6=)>9kTaI?6�.YI/De)mi/CMn/)7$
.�)�&HI5TF4z)76=CMI:9:CX1Z6�)<,5+M@h&=CMDE)p&3,?.�G:.�&=I V )Z6=S*$yI/$y,k.�c:.0&=)7D
	w|�$x,5$
.�8�)76�&�I�&=(*CX.f`NS*)<.0&=CMI/$y17,?$ V )Zi/CMn/)7$y,/.�TaI/+M+-Ij8�.>�PCATK,�.Y)7&
�:� . �<º\»�
bI5T\$E&3,?.�GO.UC-.�&�I V )�.=13(*)>9*S*+M)<9\[5&=(*)7$�&�(*)�)7$N&�6=CM)<.�C-$E&�(*)b&=, V +M)�8PC-+-+
6=)74*+-C-1>,j&=)^&�(*)>DE.�)7+-n?)<.U,5T�&�)76�� � �t¼;�IF87 �EH97�
�
�
 7 � � ¾&=CMDE)mS*$*CM&=.>[*8P(*)>6�) �IF87 �CH27�
�
�
 7 � � ,56=)b&=(*)m4L)>6�C-I:9*.^I5T�ºGF67YºOH87�
�
�
-QFr*I?6P)7q*,5DE4*+-)?[:CMT�8�)H(
,on?)�&�(*)fTaI/+M+-Ij8PCM$
iZ&=(*6=)7)f&=,/.YG:.>�^¼ &�F . (
Dd.�)>17.>[9� F . J?ËEDE.�)>1>.=¾�[�¼ & H6. J5ËEDd.�)>17.>[9� H . Ì Ë?ËeDd.Y)<17.3¾ [2¼ &�N . �/ËEDE.�)>1>.7[ �EN . J9(5ËeDd.�)>17.3¾ QP�^(*)>$][L&�(*)'.=13(*)<9:S*+-)p8PCM+-+J6=)74z)>,5&
,5T�&�)76b)7n?)>6�c$(?Ë?ËeDd.Y)<17.>QU�OI
[*TaI?6�,5$Oc�i?C-n?)7$�&=,/.YG�.Y)7&�CA&�CX.�.�S ��1�C-)7$N&P&�I�.Y&�I/6�)H)7$N&=6�C-)>.^I/$*+MckTaI?6�� � �t¼ � F 7 � H 7�
�
�
 7 � � ¾P9*S*6=,5&�C-I?$
C-$�&�(*)p.=13(*)>9*S*+M)f&3, V +-)?Q�� � �t¼ � F 7 � H 7�
�
�
 7 � � ¾�CX.P17,?+M+-)>9�&�(
) FE���7�j�Z¹ T?¹��-�^I5T�&�(*)p.�)�&�I?TJ&3,?.�GO.��*�HQ

�/�=)��3� �T1,0�1�> �,� + )����5��� + ��)��5:���� �;) � � �	�<� � 74) >���+ ��� �!�,��� �$
��0��� �;� > � ���,�5&414
"�$
�)��=� ���	)41�

�;)�� � � 1 0414> �#3 �$
���%2� �I��������� ��)���:��!���	1�&(� � % � �	��� 1	) > > 0	?

#%$�&�(*)H6=)>,/.YI/$*CM$
i'8�)f4
6�)<.Y)>$/&=)>9�, V Ijn?)bTaI?6^&�(
)H17I?DE4*S:&3,j&=CMI/$�I?TJ&�(
)H.�C-�7)HI5T2,e.=13(*)<9:S*+-)�&3, V +-)?[:I/$*)m,?.=.YS
De4*&�C-I?$�&=(
,j&P8�)
C-DE4*+MCX1�CM&�+-ckDd,/9:)mC-.�&=(
,j&;�z» . Ë*Q��^(
,5&�C-.>[*,5+-+\&3,?.�GO.P,?6�)fC-$�4
(
,?.�)?Q

�N&3,56�&��^CMDE)
��,/.YG C-$�DEC-+M+-C��O)<1�I/$
9*.
º F Ë
º H �
ºON Ì Ë
ºIP Ì J
º�� ÌI�

��, V +-)?Q Ì �F|b$l��q*,5DE4*+-)�I?T2,E��, V +-)�@-��6�C-n?)>$W�:13(
)>9:S*+-)
¶bIj8K)>n?)76<[\&3,?.�GO.'I5T�&=)7$t9:I_(L,on?)d$*I/$:@B�>)76=Il4*(
,/.Y)/Q�#�&Z8KI/S*+-9 V )kC-$N&�)>6�)<.0&=CM$*iW&=Iy9:)7&�)76=DECM$
)�8P(
,j&Z8KI/S*+-9 V )�&=(*)�Dd,j�0I/6

17cO17+M)f8P(*)>$�&=,/.YG:.K(
,on?)�$*I?$*@B�>)76=Ip4*(
,/.Y)/Q2�^(
)�6=)>.�S*+M&=.�I5T�,?$kC-$On?)>.Y&�C-i/,5&�C-I?$dC-$N&�IZ&�(*CX.�C-.=.YS
)�(
,/. V )>)7$ki/CMn/)7$k,/.^�^(*)7I/6�)>D J*Q Ì Q
¬�R�´OÊ
Æj´ 
�� B��CB! V
� Fd���7�5�'¹ST?¹7�M�e��"p�e�7�7����"H�%�o��#j�%$  '& �<ºGF 7YºOH87�
�
�
 7�º � 
��X�%(*),+.-�� �OF67 �EH27�
�
�
 7 � � 
�/E�7�o�7¸10 V
��¸{�ZV
�m�%�o��#o�
V
�j�j�e�5�������B���5� T���V
�o� ��¸N�5��2
@HÆjÊ]Ê43=µ |�.K4z)76^I/S*6�9*)�;
$*CM&�C-I?$�I5T�,pDd,j�0I/6�17cO17+M)/[O)7n?)>$k8P(*)>$�&3,?.�GO.�(
,on/)b$*I/$:@��7)76=Ip4*(L,?.�CM$*iN.7[N&3,?.�GeC-$
.Y&=,?$
1�)<.K8�I?S
+-9d6=)74z)>,5&
&=(*)�.=,5DE)b8^,oceCM$�)<,?13(dDd,j�0I/6K17cO17+M)/Q5�])�&�S
.�1�I?$L.YCX9:)76�,5$�)7q*,5DE4*+-)�CM$k8P(*C-13(�&�(*)fI:171�S
6�6=)7$
17)>.�I?TJ,m&3,?.�GZº\»�CM$k,'Dd,j�0I?6K1�c:1�+-)
V )Z,/.�.Y(
Ij8P$�C-$yr�C-i
Q #
QP|b.f.�(*Ij8P$WCM$W&=(*)')7q:,?DE4*+M)'I5TFr�CMiLQ #L[*&=(*)76=)',56=)mGN@ Ì IO1>1�S*6=6=)7$
17)>.^I5T2&=(*)p&3,?.�Gkº\»U9:S
6�C-$*ik,EDd,j�0I/6
17cO17+M)/QF�^(*)H;
63.0&�I:1>1�S*6=6�)>$
1�)fI5T2º\»�.0&3,56�&=.��_&�C-DE)mS*$*CM&=.^Ta6=I?D·&�(*)p.Y&=,?6Y&PI5T�&�(
)mDE,5�0I?6�17cO17+M)/QF�^(*)mDd,j�0I/6�1�c:1�+-)H)7$
9*.Pqk&�C-DE)
S*$
CA&3.�,5T�&�)76�&�(
)'+X,?.Y&Z¼aCBQ )/QZ¼�G/@ Ì ¾%&�(L¾�I:171�S
6�6=)7$
17)mI5T�&=(*)p&3,?.�G�º\»FC-$l&=(*)'Dd,j�0I/6�17cO17+M)/QfRbTF1�I/S*6=.�)?[L&�(
C-.�D'S
.Y& V )'&=(*)Z.=,5DE)pC-$

*

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



Ti(k)

x

M

Ti(1)

M

Φ x Φ

Ti(2) Ti(k−1) Ti(k+1)

time

pix=Φ+

Ti(2k−1)

r�CMi/S*6�)�#L� �y,j�0I?6 �Kc:17+M)H}~(*)>$W| ��,?.�G�º » ¶b,/.���I/$:@���)76=I �U(
,?.�CM$
i

)<,?13(�DE,5�0I?6P1�c:17+M)/Q
|�.�.�S*DE)f&�(
,5&�&=(*)m.YC-�7)fI5T�)>,/13(kDd,j�0I/6�17cO17+M)HCX. �sQ*�^(*)7$J[:Ta6�I/D ,5$�CM$
.�4z)>1 &=CMI/$�I?T�r�C-i
Q�#
[OTaI/6K&=(*)f&=,/.YGE&=Ie6=)74z)>,5&�CX9:)>$/&=C-1>,5+-+Mc
C-$W)>,?13(�Dd,j�0I/6^17c:1�+-)?Q

� . ¼���� Ì ¾ �z»'�M���
	 
�
�
s¼KJ 
 Ì ¾
�bIj8m[?TaI/6F&�(
)b&3,?.�GZº\»\&=I'(
,on/)�CX9:)7$N&�CX17,?+LI:1>1�S*6=6�)>$
1�)�&�C-De)<.UC-$�)<,?13(dDd,j�0I/6K1�c:17+M)/[ �=��	WD'SL.0&�)>`NS
,5+
&�I"�L»�¼�.�)7)�r�C-i
Q J:Q #N¾�Q
�OS V .0&=CA&=S:&�C-$*iE&=(*C-.�CM$l��q:4*6<Q J:Q Ì 8�)mi?)7&>[�� . ¼
��� Ì ¾'! �L»E� �L» . ��! �L»
�OIL[�&�(*)�DE,5�0I?6e1�c:1�+-) ��17I?$N&=,?CM$
.Z,5$sC-$N&�)7i/6=,?+UDZS*+A&=CM4
+M)�I5T��L»�Qy�^(*CX.e,56=i?S*DE)7$N&'(
I?+X9*.mTaI/6')>,/13(u&=,/.YGuC-$s&�(*)k&=,/.YGu.Y)7&

C-6�6=)>.�4z)>1 &=CMn/)�I?T�CM&=.�4*(
,?.�)?Q��^(*)>6�)7TaI?6=)?[ � . � � �t¼	�
�IF 7 �EH97�
�
�
 7 � � 
o¾ Q �

� 
��  �� ��8��7� $�� & � . (&87�)35�
�Kc:1�+-CX1k.=13(*)>9:S
+M)>6=.e,56=)�n?)>6�cu4zI?4*S
+-,?6e,?$
9t,56=) V )7C-$*i{)�qO&�)>$
.YC-n?)>+McuS
.�)>9�CM$�&�(*)�C-$
9:S
.Y&�6=c?Qu|·+X,56=i?)kDE,5�0I?6=CA&0cuI?Tb,5+-+�.�Dd,5+-+
)>D V )>9*9:)<9{,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$
. V )>CM$*i�Dd,5$OS:T�,/1 &�S
6�)<9_4*6=)>.�)7$N&�+-c_,56=) V ,?.�)>9yI?${17c:1�+-C-1E.=13(*)>9:S
+M)>6=.>Q �Kc:1�+-C-1E.=13(*)>9:S
+M)>6=.f,56=)e.�C-De4
+M)/[
) �d17CM)>$N&>[/,?$
9e,56=)K)<,?.�cm&�IH4*6=I?i/6=,?D�Q�|�$E)�q*,5DE4*+-)P,54*4
+MCX17,5&�C-I?$e8P(*)76=)P,f17c:1�+-C-1^.=13(*)>9:S
+M)>6�CX.�$*I/6�Dd,?+M+-cmS
.�)>9ZC-.�,�&�)>DE4L)>6=,5&�S*6=)
17I?$N&�6=I?+-+M)>6>Qd| &=)7DE4L)>6=,5&�S*6=)d1�I/$/&=6�I/+M+-)76H4z)76=CMI:9:CX17,?+M+-cy.=,5DE4*+-)>.f&=(*)E&�)>De4z)763,j&=S*6=)dI5T�,W6=IOI?D ,?$
9{DE,?CM$N&3,5C-$
.HCA&e,j&p,W4*6=)>.�)�&
nj,5+-S*)/QU�OS
13(�&�)7DE4z)763,j&=S*6�)p17I?$N&�6=I?+-+-)763.K,?6�)H)7D V )<9*9:)<9�C-$�&0cO4*C-1>,5+]17I?DE4*S:&=)76�@�17I?$N&�6=I?+-+M)<9�,5C-6�1�I/$
9:CM&�C-I?$*)>6=.>Q

Task Number Frame Number

T3 F1

F2T1

T3

T4

F3

F2

r�CMi/S*6=) (*��|�$l��q*,5DE4*+-)p�:13(*)<9:S*+-)p��, V +M)fTaI/6�, �Kc:17+MCX1p�:13(*)<9:S*+-)76

| 1�c:1�+-C-1e.=13(*)>9:S
+M)>6b6=)74z)>,j&3.�,k4*6=)>1�I/DE4*S:&�)<9_.=13(*)>9:S
+M)/Qf�^(*)e4*6=)>17I?DE4*S:&=)>9_.=13(*)>9*S*+M)Z$*)7)<9*.�&�I V )E.0&=I?6=)>9WI/$*+McWTaI/6bI/$*)
Fd���7�5�Z¹ST?¹7�M� ,?.�9:CX.=1�S
.=.Y)<9kC-$y�O)<15Q J*Q #LQ Ì Q2�K,?13(�&=,/.YG�C-$W&�(
)H&=,?.�Gk.�)�&P&=I V )'.=13(*)<9:S*+-)>9�6�)>4L)<,j&=.�C-9:)>$N&�CX17,5+-+-c�CM$l)>n?)>6�cdDd,j�0I/6
17cO17+M)/Q{�^(*)�Dd,j�0I?6e1�c:1�+-)kCX.e9:CMnOCX9:)>9tCM$N&�I{I?$*)�I?6ZDeI/6�)kDeC-$*I/6e17cO17+M)<.k¼h.Y)>)�r�CMiLQ �N¾ Qu�U,?13(uDEC-$*I?6E1�c:1�+-)kCX.e,5+X.YIy1>,5+-+M)<9s,
"3���XFE�7Qx#%$t&�(
)k)�q*,?De4
+M)�.Y(*Ij8P$sC-$�r�C-i
Q �*[2&�(
)kDd,j�0I/6Z1�c:17+M)�(
,?. V )>)7$�9*CMnOCX9:)>9�CM$N&�IyTaI?S*6ZDECM$*I/6e17c:1�+-)>.�¼�Ta63,5DE)>.3¾ Qx�^(*)

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



.=13(*)>9*S*+MC-$*i�4zI?C-$N&=.bI5TF,d1�c:1�+-CX1p.�13(
)>9:S*+-)76bIO1>1�S*6f,j&�Ta63,5DE) V I?S
$
9*,56=C-)>.>Q��^(*CX.�DE)<,5$
.�&�(
,5&�,E&=,/.YG�17,?$_.0&3,56�&b)�q:)>17S:&�C-$*idI/$*+Mc
,5&�&=(*) V )7i?C-$*$*C-$*idI?T2,ZTa63,5DE)?Q

�^(*)�Ta63,5DE) V I?S*$L9*,56=CM)<.^,56=)�9:)7;
$*)>9�&�(*6=I?S
i?(�&=(*)fCM$N&�)>6�6=S*4:&3.�i?)7$
)763,j&�)<9 V c�,p4z)76=CMI:9:CX1b&�C-De)>6>QF�K,?13(d&3,?.�GEC-.^,?.=.�CMi/$*)>9E&=I
6=S*$xCM$xI?$*)EI/6fDEI/6�)ZTa6=,?DE)>.>QZ�^(*)d,?.=.�CMi/$*DE)7$N&fI?TU&3,?.�GO.�&=I�Ta63,5DE)<.�CX.m.Y&�I?6=)>9yCM$s,y�7¹WV
�=�XR:�M�k��� ���M�7QE|�$u)�q*,5DE4*+-)E.�13(*)<9:S*+-)
&3, V +-)mC-.P.�(*Ij8P$�CM$ (*Q

f1 f2 f3 f4

Minor
cycle

Major Cycle Major Cycle

f4n f4n+1 f4n+2 f4n+3

r�C-i?S*6=)��*� �_,5�0I?6�,5$L9��lC-$*I/6 �KcO17+M)<.^CM$l, �Kc:1�+-C-1p�*13(*)>9:S
+M)>6

�^(*)m.�CM�>)�I?TJ&=(*)fTa6=,?De)f&=I V )HS
.�)>9 V c�&�(*)m.=13(*)>9:S
+M)>6�CX.P,5$�C-De4zI?6�&=,?$N&^9:)<.YC-i?$�4
,?6=,?De)7&�)>6�,?$
9k$
)7)>9
.�&�I V )m13(*IN.Y)>$kn/)76=c
1>,56=)�TaS*+-+Mc/Q�| .Y)>+M)<1 &�)<9�Ta6=,?De)m.�CM�>)m.Y(*I/S*+X9�.=,j&=C-.YTacd&=(*)HTaI?+-+MIj8PC-$*iZ&�(*6=)7)p17I?$
.Y&�63,5C-$N&=.>Q

Ì Q�� Á�±�Á�
xÇT
��ZÊz±�²>´��\² Q��EÁ�²>³�R�Á�±TSGB �^(*CX.d1�I/$
.Y&�63,5C-$/&eC-.EC-DE4LIN.Y)<9t&=I{DEC-$*C-DeC-�7)�&=(*)W$NS
D V )76dI5Tf1�I?$N&=)�qO&�.Y8PCM&=13(*)<.
I:171�S
6�6=CM$
iW9*S*6�C-$*i�&=,/.YG{)�q:)>17S:&�C-I?$JQ��^(*)k.�C-De4
+M)<.0&pC-$N&�)76=4*6=)�&3,j&�C-I?$uI?TK&=(*C-.Z1�I/$
.0&=6=,?CM$N&mCX.H&�(
,5&Z,�&=,/.YG{CM$L.0&3,5$
17)dD'S
.Y&
1�I/De4
+M)7&�)�6=S*$*$*C-$*iZ8PCA&=(*CM$kCA&3.K,/.�.�CMi/$*)>9eTa63,5DE)/Q �b$*+-)>.=.U,m&3,?.�Ge17I?DE4*+-)�&=)>.K8PCA&=(*CM$kCA&3.K,?+M+-I:17,j&=)>9ETa63,5DE)/[?&=(*)�&3,?.�GZDEC-i?(N&
(
,on?)k&�I V )_.YS
.�4z)7$
9:)<9�,?$
9�6�)<.0&3,56�&�)>9�CM$~,{+-,5&�)>6ETa6=,?De)/Qv�^(
C-.E8�I?S*+X9�6�)<`/S
CM6=)�,x1�I/$N&�)�qO&�.�8PCA&313(�C-$On?I?+-nOCM$
ix.�I?DE)
4*6=IO17)>.=.YC-$*ieIjn?)>6�(*)<,?9\Q2��IE,on/I?CX9�S*$
$*)>17)>.=.�,?6�ck17I?$N&�)7qO&P.�8PCM&=13(*)<.7[O&=(*)p.Y)>+M)<1 &=)>9�Ta6=,?DE)H.�C-�7)m.Y(
I?S*+X9 V )m+X,56=i?)>6K&=(
,5$�&=(*)
)�q:)>17S:&�C-I?$u&=CMDE)�I?T�)>,/13({&3,?.�G�[2.�IW&�(L,j&Z8P(
)7$t,W&3,?.�Gx.Y&=,?6Y&3.p,j&Z,lTa6=,?De) V I/S*$
9*,?6�cxCA&e.Y(*I/S*+X9 V )�, V +-)d&�I{1�I?DE4*+-)�&=)
8PCA&=(*C-$y&=(*)�.�,?DE)'Ta63,5DE)?QEr*I/6�Dd,?+M+-c?[]8�)d17,?${.Y&=,j&=)e&�(*CX.p1�I/$
.Y&�63,5C-$/&m,?.>� 1	� 	�¼�� &o»	
j¾�

�·8P(*)76=))&<»^CX.f&�(
)e)7q:)>1�S*&�C-I?$
&�C-DE)>.KI5T\&�(
)�I?T\&=,?.�GEº\»0[:,5$
9kr{CX.K&�(*)bTa6=,?DE)�.�CM�>)?Q ��I?&�)�&=(
,j&�&�(
C-.�1�I/$
.0&=6=,?CM$N&UC-DE4LIN.Y)<.K,'+MIj8�)76�@ V I/S*$
9EI?$�Ta6=,?De)�.YC-�7)/[
ChQ )?Q2&=(*)HTa63,5DE)m.YC-�7)mrtDZS
.Y&�$*I5& V )p.YDd,5+-+-)76^&�(L,5$�1	� 	�¼	� &o»�
o¾ Q

J*Q�� Á�±�Á�
�Á��?­*²>Á�Êz± Ê 3�¬K­*É�Àh´ QJÁ��/´EB �^(*CX.�1�I/$
.Y&�63,5C-$/&d6=)>`NS*C-6�)<.Z&�(
,5&�&�(*)l$OS*D V )>6dI5TH)7$N&�6=C-)>.EC-$�&=(*)y.=13(*)>9*S*+M)�&3, V +-)
.Y(
I?S*+X9 V )fDEC-$*C-D'S*D C-$kI/6=9*)76K&�IeDeC-$*C-DECM�>)�&=(*)H.0&=I?63,5i?)�6�)<`NS*CM6=)7DE)>$/&�I5T]&=(*)m.�13(
)>9:S*+-)�&3, V +-)?QFg�)7DE)7D V )>6K&=(
,j&P1�c:17+MCX1
.�13(
)>9:S*+-)763.p,?6�)�SL.Y)<9sCM$�.YDd,5+-+�)7D V )>9
9:)>9t,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$
.p8PCM&�(�n?)76=c{.�Dd,5+-+�.Y&�I/6=,?i?)�1>,54
,/1�CM&0c?Q{�OIL[�&�(*CX.Z17I?$
.Y&�63,5C-$N&'CX.
CMDE4zI?6�&=,?$/&b&�Id&=(*)Z17I?DEDE)7631�CX,5+�.�S
1>1�)>.=.�I?TF,d4*6=IO9*S
1 &<Q �lC-$*CMDEC-�>,5&�C-I?$_I?T�&�(*)Z$NS
D V )76bI?TF)7$N&�6=C-)>.^&=I V )Z.Y&�I?6=)>9WC-$l&=(*)
.�13(
)>9:S*+-)H&=, V +-)p17,5$ V )',?13(
CM)>n?)>9�8P(*)>$W&�(*)pDEC-$*I?6�1�c:1�+-)p.�`NS
,?6�)>+Mc�9:CMnOCX9:)>.P&�(*)pDd,5�0I?6�1�c:17+M)/QK}~(*)>$W&�(*)mDEC-$*I?6�1�c:1�+-)
.�`NS
,?6�)>+Mcl9:C-nOC-9*)>.f&�(
)eDd,5�0I?6m1�c:1�+-)?[]&�(*)EDd,j�0I/6H17c:1�+-)e17I?$N&=,?CM$
.H,?${C-$N&�)7i/6=,?+2$NS
D V )76mI5TKDeC-$*I/6p1�c:1�+-)>.E¼a$
I�Ta63,?1�&�C-I?$
,?+
DECM$*I/6F1�c:1�+-)>.3¾ Q ��$
+M)<.�.2&=(*)�DEC-$*I?6U17c:1�+-)^.=`NS
,56=)7+-c'9:C-nOC-9*)>.2&=(*)�Dd,j�0I/6F1�c:1�+-)?[N.0&=I?6=CM$*if&=(*)�.�13(
)>9:S*+-)^TaI?6UI?$*)^Dd,j�0I/6F1�c:1�+-)
8KI/S*+X9�$
I5& V )'.�S ��1�C-)7$N&>[�,?.^&=(*)'.=13(*)>9*S*+M)<.�C-$W&�(*)'DE,5�0I?6b17c:1�+-)p8KI/S*+X9�$
I5&b6=)74z)>,5&�,5$
9�&=(*C-.�8�I?S*+X9�DE,?G?)H&=(*)'.�CM�>)pI5T
&�(*)p.=13(*)<9:S*+-)�&3, V +-)H+-,?6�i/)?Q2}x)p17,5$�TaI?6=D'S
+-,5&�)f&�(*CX.�17I?$
.Y&�63,5C-$N&^,/.7�

� � ��� . �
�

#%$sI5&=(*)76Z8KI/6=9*.>[�CAT^&�(
) L
IOI?6'I5T � �5r«)<`/SL,5+X. � �5rK[J&�(*)>$s&�(
)�Dd,j�0I?6Z1�c:1�+-)�8�I?S*+X9s1�I/$/&3,5C-$t,5$sC-$N&�)7i/6=,?+F$OS*D V )76ZI5T
Ta6=,?DE)>.>Q

�
Q Q]­*²>Á�® 3�­*³5²<Á�Êz±wÊ 3P¬�­*®>¯�Ã�´N­
Å�ÀhÁ�±�´EB �^(*CX.�&�(*C-6=9�1�I/$
.Y&�63,5C-$/&^I?$kTa6=,?DE)H.�C-�7)fC-.^$*)<1�)<.�.=,56=ce&�IEDE)7)�&^&=(*)f&=,?.�G�9:)<,?9:+-CM$
)>.>Q
�^(*CX.�17I?$
.Y&�63,5C-$N&�CMDE4zI/.�)>.b&�(
,5& V )�&08�)7)7$_&�(*)E,56=6�C-nj,5+]I?TU,d&3,?.�G�,?$
9lCM&=.f9:)>,/9:+MC-$*)/[L&=(*)76=)pDZS
.0&f)�q:CX.0&H,j&�+-)>,/.0&fI?$*)pTaS*+M+
Ta6=,?DE)?QP�^(*CX.�17I?$
.Y&�63,5C-$N&�C-.b$*)>17)>.=.�,?6�c�.YC-$
1�)Z,E&=,/.YGW.Y(
I?S*+X9W$*I5&�DeCX.=.bCM&=.�9:)>,/9:+MC-$*)/[ V )>1>,5S
.�) V ck&=(*)p&=CMDE)ZCA&�17I?S*+X9 V )
&=,?G?)7$kS*4�TaI/6^.=13(*)<9:S*+-CM$*iL[N&�(*)H9:)>,/9:+-CM$*)f8^,?.KCMDEDECM$
)7$N&>Q �KI/$
.YCX9:)>6U&=(*C-.>�F,m&3,?.�G�17,?$�I?$*+-c V )b&3,5G?)>$kS*4kTaI?6P.=13(*)>9:S
+MC-$*i
,j&�&=(*)b.Y&=,56�&UI?T\,fTa63,5DE)/Q�#�T V )�&08�)7)7$E&=(*)b,?6�6=CMnj,?+
,5$
9E17I?DE4*+-)�&�C-I?$dI?T],f&=,?.�G'$
I5&U)>n?)7$dI/$*)^Ta63,5DE)P)�q:CX.0&3.7[O,m.YCM&�SL,j&�C-I?$�,/.
.Y(
Ij8P$�CM$Wr�CMiLQ � DEC-i?(N&P,56=C-.�)?Q�#%$k&=(*CX.P17,?.�)?[N&=(*)f&=,?.�G�,56=6=CMn/)>.U,Z+-CA&�&�+-)p,jT�&�)>6�&�(*)HGN&�(kTa6=,?De)H(
,/.^.0&3,56�&�)>9]QFR V nOC-I?S
.�+McECM&
17,?$d$*I5& V )b&=,?G?)7$kS*4dTaI?6^.=13(*)>9:S
+MC-$*i'C-$d&=(*)�GN&=(dTa6=,?DE)�,5$L9�17,?$�I?$*+-c V )b&=,?G?)7$kS*4kC-$d&�(
)e¼�G�� Ì ¾�&=(dTa6=,?DE)?Q+��S:&>[N&�(
)7$
CA&�Dd,oc V )m&=IOId+-,5&�)H&�IdDE)>)�&bCM&=.�9*)>,?9*+MC-$*)p.�CM$
17)H&�(*)')�q:)>17S:&�C-I?$�&�C-DE)pI5T�,e&=,/.YG�17,?$ V )mS*4:&=Id&�(
)p.YC-�7)mI?T�,ZTaS*+-+]Ta63,5DE)/Q
�^(*CX.HDeC-i?(N&m6=)>.�S*+A&pC-${&�(*)E&3,?.�G_DEC-.=.YC-$*iWCM&=.p9:)<,?9:+-C-$*)d.YC-$
1�)E&=(*)E&=,/.YGyDeC-i?(N&p1�I/DE4*+M)7&�)dI/$*+Mc{,j&H&�(*)d)>$
9xI5TH¼aG'� Ì ¾%&�(

Ì Ë

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



0 kF (k+1)F (k+2)F

t d

∆t

Task arrival
Deadline

r�CMi/S*6�) � �U�:,j&=C-.YT�,?1�&�C-I?$�I5T�,e��,?.�G ��)>,/9:+MC-$*)

Task arrival

0

t d

∆t

(k+1)F

Deadline

kF (k+2)F

r�CMi/S*6=)�*
�F| r*S*+-+Jr
6=,?De)m�FqOCX.Y&=. ��)�&08�)7)>$k&=(*)p|�6=6�C-nj,5+],?$
9 ��)>,/9:+-CM$*)mI?T�,d��,?.�G

Ta6=,?DE)'D'SL13(y,jT�&=)76�&�(*)E9:)>,/9:+-CM$*)e9l(
,/.b4
,/.�.�)>9]Q�}x)'&=(*)76=)�TaI/6�)'$*)7)<9y,dTaS
+M+�Ta63,5DE)p&=Ik)�q:CX.0& V )7&08K)>)7$l&=(*)E,56=6�C-nj,5+JI?TU,
&=,/.YGk,?$
9�CA&3.�9:)>,/9:+-CM$*)m,/.P.Y(*Ij8P$�C-$Wr�C-i
Q�*
[*.YIe&�(L,j&P&=,/.YG�9:)>,/9:+MC-$*)<.P1�I?S
+-9 V )mDE)7&>Q

�lI?6=)eTaI?6=Dd,5+-+Mc/[]&�(
C-.Z1�I?$L.0&=6=,?CM$N&p17,?$ V )dTaI/6�DZS*+-,5&�)<9x,/.fTaI?+-+MIj8�.>�Z�OS
4*4LIN.Y)�,�&3,?.�G{,?6�CX.Y)<.m,jT�&=)76����f&�C-DE)dS*$*CM&=.p(L,on?)
4
,?.=.�)>9k.�C-$
1�)H&=(*)H+-,/.0&PTa63,5DE)d¼�.�)7)mr�CMiLQ�*/¾�QF�^(*)7$][*,/.�.�S*DEC-$*ie&�(
,5&b,e.�C-$*i?+-)fTa6=,?De)HCX.P.YS �d17CM)>$N&P&�Id1�I/De4
+M)7&�)H&�(
)H&=,?.�G�[
&�(*)�&=,?.�G{1>,5$t17I?DE4*+-)�&�) V )�TaI/6�)kCA&3.'9:)<,?9:+-CM$
)�CA� J � ����� 
 �N»�I/6>[ J � 
 �N»G����� QlgP)>De)>D V )76'&�(
,5&p&�(*)kno,?+MS
)�I5T
���mDeC-i?(N&eno,?6�c{Ta6=I?D�I?$*)�CM$L.0&3,5$
17)kI5TP&=(*)�&=,?.�G{&�I{,?$*I5&=(*)76<Q{�^(
)k8�I?63.0&Z1>,?.�)�.=1�)>$
,56=CMIt¼�8P(*)76=)�&=(*)�&=,?.�GuC-.Z+-CMG/)7+-c
&�IWDEC-.=.mCM&=.p9*)>,?9*+MC-$*)<¾�I:1717S*63.fTaI?6H&�(
)d&=,/.YG_C-$
.Y&=,?$
1�)E(
,onOC-$*i�&�(*)dDEC-$*CMDZS*D nj,?+MS*)dI?T���� [�.YS
13({&�(L,j&������ Ë
Q��^(*CX.
C-.�&=(*)^8KI/6=.Y&�1>,?.�)K.=1�)7$L,56=CMIL[o.�C-$
1�)^S*$
9*)76�&�(*CX.�&�(*)�&3,?.�Gm8KI/S*+-9'(
,on?)U&�If8�,?CA&�&�(
)�+-I?$
i?)>.Y& V )7TaI?6=)KCM&=.2)7qO)<1�S:&=CMI/$Z1>,5$Z.Y&=,?6Y&<Q

#�&^.�(*I/S*+-9 V )m17+M)<,56K&�(
,5&^CMT�,p&=,/.YG�,?6�6=CMn/)>.]�0S
.0&�,5T�&�)76P,'Ta6=,?DE)�(
,/.^.0&3,56�&�)>9][/&=(*)7$�&�(
)b&3,?.�Gd8KI/S*+-9k(
,on?)b&�Ie8�,?CA&�TaI?6�&=(*)
TaS*+-+�9:S*63,j&=CMI/$lI5T2&�(
)Z1�S
6�6=)7$N&PTa63,5DE) V )�TaI?6=)mCM&f17,?$ V )p&=,5G/)7$lS*4WTaI/6b)7qO)<1�S:&=CMI/$]Q^#�TU,E&=,/.YG�,j&�,?+M+�DEC-.=.Y)<.�CM&=.�9:)>,/9:+MC-$*)/[
&�(*)>$�17)76�&=,5C-$*+-cdCA&P8�I?S*+X9 V )fS*$
9:)>6�.YS
13(�.YCM&�SL,j&�C-I?$L.7Q2#%$kI?&�(*)>6^8KI/6=9*.>[/&�(*)H8�I?63.0&^17,?.�)H.�17)7$
,?6�C-ImTaI?6P,'&=,/.YGE&=IZDE)7)7&PCA&3.
9:)>,/9:+-CM$*)bIO1>1�S*63.�TaI/6UCM&=.KCM$L.0&3,5$
17)P&�(
,5&K(
,/.�&=(*)bDEC-$*CMDZS*D .�)74
,?6=,5&�C-I?$eTa6�I/D &=(*)�.Y&=,?6Y&KI5TJ,HTa63,5DE)?Q��^(*)�9:)�&=)76=DeC-$
,5&�C-I?$
I5Tf&�(*)lDEC-$*C-D'S*D .Y)>4
,563,j&=CMI/$�nj,5+-S*)t¼�ChQ )?Q�DeC-$J¼����Y¾�¾ETaI/6�,x&=,?.�G�,?DeI/$*is,5+-+�C-$
.0&3,5$
17)>.dI?T�&=(*)W&=,/.YG�8KI/S*+X9�(*)>+M4~C-$
9:)�&=)76=DECM$*C-$*iE,ZTa)>,?.�C V +M)fTa63,5DE)H.YC-�7)/Q�}{)m.�(*Ij8 V ck�^(*)>I?6=)7D J:Q J'&�(
,5& 1
	��F¼
���Y¾KCX.^)>`NS
,5+z&=I 
%55�z¼ � 7 �L»�¾ �KI?$
.�)>`NS*)>$/&=+Mc/[
&�(*CX.P1�I/$
.Y&�63,5C-$/&�1>,5$ V )m8P6=CA&�&�)>$W,/.7��TaI/6P)7n?)>6�ckº�»Y�

J � � 
%55�z¼ � 7 �z»B¾ 
 �N» 
�
�
>¼3J 
 (?¾

Ì?Ì

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



��I?&�)�&=(
,j&e&�(
C-.d17I?$
.Y&�63,5C-$N&Z9:)�;L$*)>.E,5$�S*4*4z)76�@ V I?S*$L9tI?$�Ta6=,?DE)�.�CM�>)kTaI/6e,_&=,?.�Gsº\»0Qs�^(
,5&eCX.7[UCAT�&=(*)�Ta6=,?De)W.�CM�>)kCX.
,5$Oc�+-,?6�i/)76P&=(
,5$y&�(*)e9:)�;
$
)>9_S
4*4L)>6Y@ V I?S*$
9][L&=(*)7$y&=,/.YG:.�DEC-i?(N&�DECX.�.b&�(
)7C-6f9:)<,?9:+-C-$*)>.>Qf�Fq:4*6>Q=J:Q (�9:)7;
$*)>.b&�(
)'Ta63,5DE)
.YC-�7)/[
Ta6=I?D &=(*)e17I?$
.�CX9:)763,j&=CMI/$lI5TFI?$
)p&=,/.YG�I?$
+Mc/Q �bIj8 1�I?$L.YCX9:)76=C-$*ik,5+-+�&=,?.�G:.7[L&�(
)'Ta63,5DE)Z.�C-�7)'DZS
.Y& V )e.�Dd,5+-+M)>6�&�(L,5$
Dd,jq]¼aiN179]¼hrK[ � » ¾ �=� » ¾ ��J*Q

¬�R�´OÊ
Æj´ 
 � B � B  V*� Fe��¸
�ZF2R+F �7� �*�5���j�B���j¸w��"d� V*�k���j��#_�j� � ���j�j�4"3��� F�� V*��¹=�5� ����� �
�j¸��j��¸O� "3�=� Fd�d� �%�j� �b�B�ZFd�1- Fe��¸ - ��� / /
¹3�j¸
� ���?�7� ��¸N�W�j������¸*� ���5¸z¹3���m� "'�d�%�o��#pº�»b�X�'�WP R
�j�J���Z�/¹3� -���� �z» /�2
@HÆjÊ]Ê43=µ �J)�&mi . iN179]¼hrK[ �L»h¾ [J8P(
)76=)eiN179{C-.f&=(*)eTaS*$
1�&�C-I?$s9:)�&=)76=DECM$*C-$*i�&�(
)di?6=)>,j&=)>.Y&H17I?DEDEI?$u9:C-nNCX.�I?6HI5T�CA&3.m,56=i?S*DE)7$N&3.7Qe#�&
TaI/+M+-Ij8�.�Ta6�I/D &=(*)p9:)�;L$*CA&=CMI/$lI5T2i/1>9�&=(
,j&biEDZS
.0&b.=`NS
,56=)7+-ck9:C-nOC-9*)m)>,?13(�I5T�rv,5$
9 �L»YQ �])7&�º\» V )p,e&3,?.�G�8PCM&�(l�7)>6�IE4*(L,?.�CM$*iLQ
�bIj8m[N,/.�.�S*DE)P&�(L,j&U&=(*CX.K�^(*)>I?6=)7D C-.KnOCMI/+-,5&�)>9eTaI/6K17)76�&=,5C-$dC-$/&=)7i/)763.�D�,5$
9d$J[N.�S
13(d&=(
,j&K&�(*)�º�»�¼ �J¾FIO1>1�S*63.FC-$E&�(
)�D'&�(dTa63,5DE)
,?$
9�&=(*)p9:CM�z)>6�)>$
1�) V )�&08�)7)>$k&=(*)p.Y&=,56�&^&�C-DE)mI5TJ&=(*)mDp&=(�Ta6=,?De)m,?$
9�&=(*)p,56=6=CMnj,5+z&=CMDE)mI5T�&�(*)m$N&=(�&3,?.�G�CX.^+M)<.�.�&=(
,5$Wi
Q��^(
,5&
CX.7[LË��Ä¼ 1�! � � � ! � » ¾�� 
�Q
��CMnOCX9:C-$*iE&�(*CX.P)7qO4
6�)<.�.�CMI/$�&=(*6�I/S*i?(
I?S:& V c�i
[:8�)Hi?)7&>�

Ë��Ä¼ 1 ! �
	 
 � � ! �z»�	 
:¾�� Ì 
�
�
s¼KJ 
 �N¾
¶bIj8K)>n?)76<[/r �jiZ,5$L9 � » �oie,56=) V I?&�(�CM$N&=)7i?)>6=. V )<17,?S
.Y)�iZCX.Ki/179J¼ � » [ r2¾�Q:�^(*)76=)�TaI/6�)/[/8�)�1>,5$k8P6=CM&�) �
	 
 .�
�F ,?$
9�� » 	 
 .�
�H

TaI/6�.�I?DE)mCM$N&=)7i?63,5+Jno,?+MS
)>. 
�F ,5$L9 
5H Qb�:S V .Y&�CM&�S:&=CM$*ik&�(*CX.�C-$y�FqO4
6;J:Q �*[L8K)pi/)�&�Ë�� 1 ! 
 Ì � �$! 
5H � Ì QP�:CM$
17) 1 ! 
	F ,?$
9
��! 
5H ,56=) V I5&=(ECM$N&�)>i?)>6=.>[j&�(
)7C-6U9:CM�z)>6�)>$
1�)�1>,5$*$*I?& V )�,fTa63,?1�&�C-I?$
,?+:no,?+MS
)P+McOC-$*i V )7&08K)>)7$dËm,5$
9 Ì Q��^(*)>6�)7TaI?6=)?[o&=(*C-.U)�q:4*6=)>.=.YC-I?$
1>,5$�$*)7n/)76 V )p.�,5&�CX.0;
)<9\Q

#�&'1>,5${&�(*)>6�)7TaI?6=) V )�1�I/$
1�+-S
9:)<9{&�(
,5&m&�(*)dDEC-$*CMDZS*D &=CMDE) V )�&08�)7)>$x,�Ta63,5DE) V I?S*$
9
,56=cy,5$
9{&=(*)�,56=6�C-nj,5+2I5T�&�(
)�1�I?6=6=)�@
.�4LI/$
9:C-$*iECM$L.0&3,5$
17)mI5T�º\»�1>,5$�$*I5& V )m+M)<.�.�&=(
,5$WiN179]¼hrK[ �L»B¾ Q �

r
I?6�,ei?C-n?)>$k&3,?.�Gk.Y)7&�CA&�CX.P4zI/.=.YC V +-)f&�(
,5&�DeI/6�)f&=(
,5$WI?$
)�Ta63,5DE)m.�CM�>)p.�,5&�CX.0;
)<.P,5+-+�&�(*)H&=(*6=)7)p1�I/$
.Y&�63,5C-$/&3.7Q2#%$l.�S
13(�1>,?.�)>.>[
CM&UCX. V )�&Y&=)76K&�Ip13(*IOIN.Y)^&=(*)b.�(*I?6�&�)<.0&FTa63,5DE)�.�CM�>)?Q2�^(*CX.FCX. V )>17,?S
.�)�I5T�&�(
)PT�,?1�&F&�(
,5&F&�(
)�.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0c'I5T],f&3,?.�Ge.�)�&UC-$
176�)<,?.�)>.
,/.^DeI/6�)H$OS*D V )>6PI5T�Ta6=,?De)<. V )<1�I/De)m,onj,5C-+X, V +-)�Ijn/)76P,eDd,j�0I?6�17c:1�+-)?Q

#�&^.Y(*I/S*+X9d(*Ij8�)7n?)>6 V )�6=)7DE)7D V )>6�)<9e&�(
,5&U&=(*)�DE)>6�)bT�,?1 &K&�(
,5&�,Z.YS*CM&=, V +-)�Ta63,5DE)�.�CM�>)�1>,5$ V )f9:)7&�)>6�DEC-$*)>9�9*IN)<.U$
I5&KDE)<,5$
&=(
,j&�,ZTa)>,/.YC V +-)H.=13(*)<9:S*+-)f8�I?S
+-9 V )HTaI/S*$
9\Q�#�&�Dd,oc�.�IZ(
,?4*4z)7$�&�(
,5&^&�(*)>6�)HCX.^$*I5&P)7$
I?S*i/(�$OS*D V )>6PI5TJTa63,5DE)<.�,onj,?CM+X, V +-)fCM$W,
Dd,j�0I/6P1�c:1�+-)H&�I V )p,?.=.YC-i?$*)<9d&=I�,5+-+�&�(*)H&3,?.�G�CM$L.0&3,5$
17)>.>Q

}x)m$*Ij8 C-+M+-S
.Y&�63,j&=)m(*Ij8�,?$�,?4*4*6=I?4*6=C-,5&�)�Ta6=,?DE)H.�C-�7)m17,?$ V )p.Y)>+M)<1 &=)>9�TaI?6�17cO17+MCX1H.�13(
)>9:S*+-)763.�&�(
6�I/S*i?(W,ZTa)78 )�q*,5DE4*+-)>.>Q
� �]­�
 �2À�´ �CB |�1�c:1�+-CX1d.�13(*)<9:S*+-)76pCX.m&=I V )�S
.�)>9x&�Iy6�S*$x&=(*)�TaI/+M+-Ij8PCM$
iW.�)�&ZI5TP4L)>6�C-I:9:CX1E&=,/.YG:.mI/$t,WS*$*C-4*6�I:17)>.=.YI/6>�pºGF .
¼ & F . Ì [ � F . #O¾ [:º H . ¼ & H . Ì [ � H . (?¾ [
ºIN . ¼ &�N . Ì [ �CN . J5ËN¾ [OºIP . ¼ &	P . J:[ �'P . J?Ë/¾�Q��:)7+-)>1 &b,?$�,?4*4*6=I?4*6=CX,j&�)�Ta63,5DE)m.YC-�7)/Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz± B r*I?62&=(*)�i/CMn/)7$Z&=,?.�GZ.�)�&<[/,?$E,?4*4*6=I?4*6=CX,j&�)KTa63,5DE)�.YC-�7)PCX.2&=(*)PI?$*)^&=(
,j&�.�,5&�CX.0;
)<.�,5+-+:&�(
)^&�(*6=)7)P6=)>`NS*C-6�)<9Z17I?$
.Y&�63,5C-$N&=.>Q
#%$�&�(
)HTaI?+-+MIj8PC-$*i
[O8�)p9:)�&=)76=DECM$*)m,E.�S*CA&3, V +-)HTa63,5DE)m.YC-�7)mrt8P(
C-13(l.=,j&�CX.Y;
)>.P,?+M+�&=(*)H&�(*6=)7)H6=)>`NS*C-6�)<9�17I?$
.Y&�63,5C-$N&=.>Q
�ZÊz±�®>²7Æj­*Áh±�² �CB �])�&br V )p,?$�,?4*4*6=I?4*6=CX,j&�)�Ta63,5DE)m.YC-�7)/[:&�(*)>$�1	� 	 �6&o»	
 
 �EQFr
6�I/D�&�(
C-.�17I?$
.Y&�63,5C-$N&>[O8�)mi?)�&���� Ì 
 (
�ZÊz±�®>²7Æj­*Áh±�²
� B �^(*)mDd,j�0I?6P17cO17+M) � TaI?6^&=(*)mi?C-n?)>$k&3,?.�Gk.�)�&�CX.^i?C-n?)7$ V c � . � � �t¼ #L[ (*[ J?Ë/¾ . J?Ë*Q
��.�(*I?S*+X9 V )p,?$�C-$N&�)7i/6=,?+\D'S*+M&�C-4*+-)mI5T�&�(*)fTa63,5DE)p.�CM�>)Hr�[*CBQ )?Q � 1��4� � . Ë
Q
�^(*CX.b17I?$
.�CX9:)763,j&=CMI/$�C-DE4*+MC-)>.�&�(
,5&�rv17,5$�&3,5G?)mI/$�&�(*)pnj,?+MS*)<.!J:[ #
[-(:[ Ì Ë*[EJ?Ë*QKr
6=,?DE)'.YC-�7)mI?T Ì (
,?. V )7)>$l6�S
+M)<9WI?S:&b.�CM$L1�)pCM&
8�I?S*+X9�nNC-I?+X,j&=)f&�(*)p17I?$
.Y&�63,5C-$N& Ì Q
�ZÊz±�®>²7Æj­*Áh±�²�� B ��I�.=,j&�CX.YTac�&�(
C-.�17I?$
.Y&�63,5C-$N&>[*8�)m$*)>)>9�&�I�13(*)<13Gk8P(*)7&�(*)>6b,d.�)7+-)>1 &=)>9�Ta63,5DE)p.YC-�7)prv.=,j&�CX.Y;
)>.^&=(*)mC-$*)>`NS
,?+MCM&0c��
J � � 
 5��L¼ � 7 � » ¾ 
 � » TaI/6P)>,?13( � » Q

Ì J

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�J)�&�S
.�;
63.Y&P&�6=cdTa6=,?DE)H.�C-�7)�J:Q
r
I?6�r . Je,5$
9�&=,/.YGkº Fj�

J ! J � 
%55�L¼3J%7 #N¾ 
 #��	# � J 
 #
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[NTaI?6+�OFb&�(*)mC-$*)<`/SL,5+-CA&0c�CX.�.=,j&=C-.Y;
)>9]Q
�J)�&�S
.�&=6�ckTaI?6�r . Je,5$
9k&=,/.YG�ºOH?�

J ! J � 
%55�L¼3J%7 (?¾ 
 #��	# � Ì 
 (
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[NTaI?6+� H &�(*)mC-$*)<`/SL,5+-CA&0c�CX.�.=,j&=C-.Y;
)>9]Q
�J)�&�S
.�&=6�ckTaI?6�r . Je,5$
9k&=,/.YG�ºON?�

J ! J � 
 55�z¼KJ:7�J?Ë/¾ 
 #��	# � J 
 J5Ë
r
I?6+� N &=(*)mC-$*)>`NS
,?+MCM&0c�CX.P.�,5&�CX.0;
)<9\Q
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[NTaI?6�r . Je,?$
9�&3,?.�G�º P �

J ! J � 
 55�z¼KJ:7�J?Ë/¾ 
 #��	# � J 
 J5Ë
r
I?6+�'PH&=(*)mC-$*)>`NS
,?+MCM&0c�CX.P.�,5&�CX.0;
)<9\Q
�^(OS
.>[*1�I/$
.0&=6=,?CM$N& �eC-.P.=,j&=C-.Y;
)<9 V ck,?+M+�&3,?.�G:.�TaI?6^Ta63,5DE)m.YC-�7),J*Q
�OIL[OTa6=,?DE)p.YC-�7)�Je.�,5&�CX.0;L)>.P,5+-+�&�(
)H&�(*6=)7)m1�I/$
.Y&�63,5C-$/&3.7Q�¶b)7$
17)?[EJZCX.P,eTa)>,?.�C V +M)fTa63,5DE)m.YC-�7)/Q
�J)�&�S
.�&=6�ckTa6=,?De)m.�CM�>)�#
Q
r
I?6�r . #d,5$
9�&=,/.YGkº Fj�

J ! # � 
%55�L¼ # 7 #N¾ 
 #�� * ��# 
 #
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[NTaI?6+� F &�(*)mC-$*)<`/SL,5+-CA&0c�CX.�.=,j&=C-.Y;
)>9]Q
�J)�&�S
.�&=6�ckTaI?6�r . #d,5$
9k&=,/.YG�ºOH?�

J ! # � 
%55�L¼ # 7 (?¾ 
 (�� * � Ì 
 (
r
I?6:� H &�(*)UCM$*)<`NS
,5+-CA&0c�C-.J$*I5&J.=,j&=C-.Y;
)<9\QJ}x)F$*)>)>9H$*I?&\&�(*)>6�)7TaI?6=)�+MIOI?Gf,5$Oc�TaS
6Y&=(*)76<Q �K+-)>,?6�+-c?[<r . #PCX.]$*I?&J,�.YS
CA&3, V +-)2Ta6=,?DE)F.YC-�7)/Q
�J)�&�S
.^$*Ij8«&�6=c�Ta63,5DE)m.YC-�7)�(*[O&�I�13(*)<13GdCAT2&�(L,j&PC-.b,5+X.YIZTa)>,/.YC V +-)?Q
r
I?6�r . (e,5$
9�&=,/.YGkº F [*8�)H(
,on?)

J ! ( � 
 5��L¼/(%7 #O¾ 
 #�� Ì Ë � Ì 
 #
�^(*)mC-$*)<`/SL,5+-CA&0c�CX.^$*I?&b.�,5&�CX.0;
)<9�TaI/6PºGFoQ�}x)m$*)7)<9�$
I5&P+MIOI/Gk,5$OcdTaS*6�&�(
)76<Q �K+M)<,56=+Mc/[Or . (eCX.^$*I5&b,E.�S*CM&=, V +M)fTa63,5DE)m.YC-�7)
�J)�&�S
.^$*Ij8«&�6=c�Ta63,5DE)m.YC-�7) Ì Ë*Q
r
I?6�r . Ì ËE,5$L9�&3,?.�G�º F [*8�)H(
,on?)

J ! Ì Ë � 
 5��L¼ Ì Ë:7 #N¾ 
 #�� J5Ë � J 
 #
�^(*)mC-$*)<`/SL,5+-CA&0c�CX.^$*I?&b.�,5&�CX.0;
)<9�TaI/6PºGFoQ�}x)m$*)7)<9�$
I5&P+MIOI/Gk,5$OcdTaS*6�&�(
)76<Q �K+M)<,56=+Mc/[Or . Ì ËZCX.P$*I?&�,e.�S*CM&=, V +M)HTa63,5DE)m.�CM�>)
�J)�&�S
.�&=6�c�CAT J5ËZC-.b,'Ta)<,?.�C V +M)fTa63,5DE)p.YC-�7)/Q
r
I?6�r . J5ËE,5$L9�&3,?.�G�ºGFo[*8�)H(
,on?)

J ! J5Ë � 
 5��L¼3J5Ë:7 #N¾ 
 #�� #/Ë � # 
 #
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[:r . J5ËZCX.�,5+X.YIe$*I?&b.YS*CM&=, V +-)?Q

�OIL[:I?$*+-cd&=(*)HTa6=,?DE)H.�C-�7),JZC-.P.�S*CM&=, V +M)HTaI/6�.�13(
)>9:S*+-C-$*i
Q �

�Un?)7$p&�(*I/S*i?(mTaI/6���q*,5DE4*+-)9J*Q Ì 8K)^1�I/S*+-9Z.YSL171�)<.�.YTaS*+-+McH;L$
9',f.YS
CA&3, V +-)UTa63,5DE)�.YC-�7)K&�(
,5&2.=,j&=C-.Y;
)<.�,?+M+N&�(
)K&=(*6=)7)K17I?$
.Y&�63,5C-$N&=.>[
CM&UCX.F`NS*CA&=)�4*6=I V , V +-)K&=(
,j&U,m.�S*CM&=, V +M)�Ta6=,?De)P.�CM�>)PDd,oc'$*I?&F)�q:C-.Y&FTaI/6�DE,?$Oc'4*6=I V +-)7Dd.>Q�#%$d.�S
13(d17,/.Y)<.7[?&�IH;
$
9d,�Ta)<,?.�C V +-)PTa63,5DE)
.�CM�>)E8K)eDECMi/(/&m(
,on/)'&=Il.Y4*+-CM&m&�(*)e&=,/.YG�¼aI?6m,�Ta)78 &=,/.YG:.3¾�&=(
,j&mCX.d¼�,?6�)o¾�1>,5S
.�C-$*i�nOC-I?+X,j&=CMI/$yI5TK&�(*)�17I?$
.Y&�63,5C-$N&=.�CM$N&=IW.�Dd,5+-+M)>6
.�S V @B&=,/.YG:.K&�(
,5&b17,?$ V )p.=13(*)>9:S
+M)<9kC-$l9:CA��)76=)7$N&^Ta63,5DE)>.>Q

Ì �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



� �]­�
 �2À�´ � B �]µ �KI/$
.YCX9:)>6H&�(*)ETaI/+M+-Ij8PCM$
i�.�)�&pI?TK4z)76=CMI:9:CX1E6�)<,5+M@h&=CMDE)Z&=,/.YG:.f&�I V )�.�13(
)>9:S*+-)>9 V cy,W1�c:17+MCX1E.�13(*)<9:S*+-)76<�Hº F .
¼ &4F . Ì [ �IF . #O¾ [:ºOH . ¼ &�H . J:[ �EH . (?¾ [
º N . ¼ & N . (*[ � N . J5ËN¾ Q6�b)7&�)>6�DEC-$*)p,d.YS
CA&3, V +-)fTa6=,?De)m.�CM�>)HTaI?6^&=(*)H&=,/.YGk.�)�&<Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz± �b.�CM$*iE&=(*)H;
63.0&�17I?$
.Y&�63,5C-$N&>[:8�)f(L,on?) � � (:Q
��.YC-$*iE&�(
)p.Y)<1�I?$L9�17I?$
.Y&�63,5C-$N&>[:8�)m(
,on?)f&�(
)mDE,5�0I?6�17cO17+M) � .���� ��¼ # 7
(:7�J5ËN¾ . J?Ë*QU�OIL[:&�(*)m4z)76=DEC-.=.�C V +-)mnj,5+-S*)>.^I?T � ,56=)
(*[ Ì ËZ,?$
9 J?Ë*Q �K(*)>13GOC-$*iZTaI?6^,pTa63,5DE)H.YC-�7)�&�(
,5&^.=,j&=C-.Y;
)<.U&=(*)f&�(*C-639k1�I/$
.Y&�63,5C-$/&<[/8�)H17,5$k;
$
9k&�(
,5&�$
IZnj,5+-S*)HI5T � C-.^.�S*CM&=, V +M)/Q
��IEIjn?)7631�I/DE)P&�(*CX.^4*6=I V +-)7DW[:8�)�$
)7)>9k&�Id.�4*+-CA&^&�(
)H&=,?.�GE&�(L,j&PC-.^Dd,?GNC-$*iZ&�(*)H&3,?.�G�.Y)7&PS*$
.=13(*)>9:S
+-, V +M)/Q2#�&^CX.^)>,/.YcE&=IEI V .�)76=n?)
&=(
,j&f&�(*)Z&=,/.YGWº N (
,?.b&�(*)E+X,56=i?)<.0&b)7q:)>1�S*&�C-I?$l&=CMDE)d,5$
9y1�I?$L.Y)<`/S
)7$N&�+-cl9:S*)Z&�I�&�(*)E1�I/$
.0&=6=,?CM$N& Ì Dd,5G/)>.b&�(*)ZTa)>,/.YC V +-)'Ta63,5DE)
.�CM�>)>.P`NS*CM&�)m+X,56=i?)/Q
}x)E&�6=cy.�4*+MCM&Y&=CM$
ilº N C-$N&�I�&08KIWI/6H&�(*6=)7)e&=,/.YG:.>Qd|PT�&�)>6'.�4*+MCM&Y&=CM$
ilº N C-$N&�I�&�(*6=)7)e&3,?.�GO.>[]8�)E(
,on?)/�fº N�� F . ¼KJ?Ë*[ Ì [ J5ËN¾ [\º N�� H .
¼3J5Ë*[ J:[ J5ËN¾ [Oº N�� N . ¼KJ5Ë
[ J*[ J?Ë/¾�Q

�bIj8 &�(
)�4LIN.�.�C V +M)dnj,?+MS*)<.HI5T�r«,?6�) JW,?$
9 #
Q�}x)k17,?$s13(*)>13Gl&=(
,j&',5T�&�)>6'.Y4
+MCM&Y&=CM$*i_&�(*)E&3,?.�GO.>[�r . JW,?$
9ur . # V )>17I?DE)
Ta)<,?.�C V +-)fTa6=,?DE)H.�C-�7)>.>Q �

#�&�CX.Pn?)>6�c�9:C ��17S*+A&b&�I�1�I/DE)fS
4l8PCA&=(W,d17+M)<,56�.�)�&�I?T�i/S*C-9*)7+-CM$*)<.^&�IdCX9:)>$/&=CATack&�(*)')�q*,?1�&�&3,?.�G�&=(
,j&�CX.^&�I V )p.�4*+MCM&>[z,5$
9�&=(*)
4
,?6Y&3.HCM$N&=I�8P(
C-13(uCM&p$*)7)<9*.f&�I V )�.Y4
+MCM&>Q��^(*CX.f&�(
)76=)�TaI?6=)E$*)7)<9*.f&�I V )�9:I/$*) V c_&�6=C-,?+F,5$
9x)76=6=I?6<Qer
S*6Y&=(*)76<[J,/.f&�(*)d$OS*D V )>6
I?TU&=,/.YG:.�&�I V )d.�13(*)<9:S*+-)>9{CM$L1�6=)>,?.�)>.>[�&�(
C-.HDE)�&=(*I:9yI?TU&=6�CX,5+F,?$
9y)>6�6=I?6 V )>1�I/DE)>.fCMDE4*63,?1�&�CX17,?+F.YC-$
1�)e)>,/13(y&3,?.�Gl$*)7)<9*.f&�I V )
13(*)<13G?)<9y.�)74
,?6=,5&�)7+-c?Qe¶�Ij8�)7n/)76<[z8P(
)7$x&�(*)e&3,?.�Gy.Y)7&p1�I?$L.YCX.0&3.fI5T^I?$*+-c_,�Ta)78 &3,?.�G:.H8K)d17,?$y)<,?.�CM+-cy,54
4*+Mc_&�(*CX.f&�)<13(*$*CX`/S
)Z&=I
;
$L9�,ZTa)<,?.�C V +-)HTa63,5DE)m.YC-�7)fTaI?6�,E.�)�&�I?TJ&=,/.YG:.^I?&�(*)>6�8PCX.Y)HS*$L.�13(*)<9:S*+X, V +-) V ck,d1�c:1�+-CX1f.=13(*)<9:S*+-)76<Q

� 
 � ��� �<$&�)3���87�
	��<. 02�-�#" $�� &&�<. (/8:�)3
}x)'(
,on/)p,5+-6�)<,?9:c�.0&3,j&=)>9W&=(
,j&H1�c:1�+-C-1'.�13(*)<9:S*+-)763.�,56=)pIjn/)76=8P(*)7+-DECM$*i/+Mc�4LI/4*S*+X,56�CM$l+-Ij8^@�17I/.Y&�6�)<,5+M@h&=CMDE)',?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$
.7Q�¶bIj8^@
)>n?)76<[\I?S
6H9*C-.=1�S
.=.�CMI/$_I?$u1�c:1�+-CX1Z.=13(*)>9*S*+M)>6=.f8^,?.H.�IkT�,?6f6=)>.Y&�6=CX1 &�)<9l&=I�.=13(*)>9*S*+MC-$*i�4L)>6�C-I:9:CX1Z6=)>,?+A@B&�C-DE)'&3,?.�G:.7QeR�${&�(
)eI?&�(*)>6
(
,?$
9\[]Dd,?$Ncl4
6=,/1 &�CX17,?+�,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$
.�&0cN4
C-1>,5+-+Mc_17I?$
.�C-.Y&HI5TK,�DECAqO&=S*6�)eI5T^.Y)>n?)>6=,?+J4z)76=CMI:9:CX15[J,?4L)>6�C-I:9:CX15[],5$L9y.�4LI/6=,/9:C-1'&=,/.YG:.>Q
#%$�&�(
C-.�.�)>1�&�C-I?$][:8�)m9:CX.�17S
.�.^(
Ij8�,54z)76=C-IO9*C-1H,5$L9�.�4zI?63,?9:CX1�&3,?.�G:.P17,5$ V )p,?1717I?DEDEI:9*,j&=)>9 V c�1�c:1�+-C-1H.=13(*)>9*S*+M)>6=.>Q

gP)<17,?+M+2&=(
,j&m&=(*)k,56=6=CMnj,5+�&=CMDE)>.pI5TP,54z)76=CMI:9:CX1E,5$
9u.�4LI/6=,/9:C-1Z&3,?.�GO.m,?6�)E)7qO4
6�)<.�.�)>9x.0&3,j&=C-.Y&�CX17,?+M+-c?Q��^(*)>6�)7TaI?6=)?[\&=(*)76=)dCX.H$*I
8^,oce&�IE,?.=.YC-i?$�,54z)76=CMI:9:CX1b,?$
9�.�4zI?63,?9:CX1P&3,?.�GO.K&=I'Ta63,5DE)>.�8PCM&�(*I/S:&P.YC-i?$*CM;L1>,5$N&�+-cd+MIj8�)76=C-$*im&�(
)fIjn/)763,5+-+z,/13(*C-)7nj, V +-)bS*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$
I?TJ&�(
)H.�c:.0&=)7DWQ2#%$�,Zi?)>$*)763,5+-C-�7)>9�.�13(
)>9:S*+-)76<[OCM$
CA&=C-,?+M+-ck,e.�13(*)<9:S*+-)e¼h,?.=.YC-i?$
De)>$N&�I?TJ&=,/.YG:.K&�IZTa63,5DE)>.3¾UTaI?6^I?$*+-cd4z)76=CMI:9:CX1�&=,?.�G:.
CX.P4*6=)74
,?6�)<9\QF�^(*)p.�4LI/6=,/9:CX1f,?$
9W,54z)76=CMI:9:CX1�&=,/.YG:.P,56=)m.�13(
)>9:S*+-)>9�C-$W&�(*)p.�+X,?13Gd&=CMDE)>.P&�(
,5&�DE,oc V )p,onj,?CM+X, V +-)HCM$�&=(*)mTa63,5DE)>.>Q
�O+X,?13Gp&�C-De)bCM$�,�Ta63,5DE)PC-.�&�(*)P&=CMDE)P+-)�T�&UC-$E&�(
)^Ta6=,?De)�,5T�&�)>6U,H4L)>6�C-I:9:CX1�&=,?.�G',?+M+-I:17,j&=)>9Z&�IH&=(*)^Ta63,5DE)�1�I/De4
+M)7&�)>.FCA&3.�)�q:)>17S:&�C-I?$JQ
�bI?$:@��7)>6�Ie.Y+X,?13Ge&�C-DE)HCM$�,pTa63,5DE)H17,5$�)�q:CX.0&^I?$*+-cd8P(*)>$k&=(*)�)7q:)>1�S*&�C-I?$�&=CMDE)HI5T�&�(*)�&=,/.YG�,?+M+-I:17,5&�)>9�&�IeCA&PCX.^.YDd,5+-+-)76K&�(
,?$k&=(*)
Ta63,5DE)m.YC-�7)/Q
| ®	�UÊ
Æj­*Å�Á�³ &=,/.YGsCX.e&=,?G?)>$�S*4�TaI?6d.=13(*)>9:S
+MC-$*ixI?$*+-csCATf)7$*I/S*i?(v.Y+X,?13Gx&=CMDE)lCX.e,onj,?CM+X, V +-)�TaI/6e&�(*)l,56=6=CMnOC-$*i{.�4LI/6=,/9:CX1�&3,?.�G
&=I_1�I?DE4*+-)�&=) V )7TaI?6=)dCA&3.'9:)<,?9:+-C-$*)?Qk�^(
)76=)�TaI?6=)?[�,W.Y4zI?63,?9:CX1e&=,/.YGyI?$uCA&3.p,56=6=CMnj,5+�CX.p.�S V �0)<1 &�)<9x&�I_,?$u,/1717)74:&3,5$
17)Z&=)>.Y&>Q��^(*)
,/171�)>4:&=,?$
1�)�&�)<.0&b13(
)>13G:.�8P(*)�&=(*)76^&=(*)H&=,/.YGdCX.^+MC-G?)>+Mc�&�I V )p17I?DE4*+-)�&=)>9�8PCA&=(*CM$WCM&=.P9:)<,?9:+-C-$*)m8P(*)7$�)�q:)<1�S:&=)>9�CM$�&�(
)H,onj,?CM+X, V +-)
.�+-,/13Gy&=CMDE)<.7Q_#�T�CM&ZCX.Z$*I5&e4LIN.�.�C V +M)d&=IyDE)7)7&'&=(*)�&3,?.�G 
 .'9*)>,?9*+MC-$*)?[�&=(*)7$�&�(*)�.�13(*)<9:S*+-)76Z6�)Y�0)>1 &3.pCM&e,?$
9u&�(
)�1�I/6�6=)>.�4zI?$
9:C-$*i
6=)>17Ijn?)76=c�6=I?S:&=CM$
)>.PTaI/6�&=(*)m&=,/.YGW,56=)p6=S*$]Qb�OC-$
17)Z,54z)76=C-IO9*C-1H&3,?.�G:.�9:Ik$
I5&b(
,on/)p.0&=6�CX1 &H9:)>,/9:+-CM$*)<.7[
&�(*)>cl17,5$ V )p&3,5G/)7$lS*4lTaI/6
.=13(*)>9*S*+MC-$*i�8PCA&=(*I?S:&m,5$Ocl,?1>1�)>4:&=,?$
1�)'&�)>.Y&m,5$
9 V )<.0&H)���I?6�&H1>,5$ V )eDE,/9:)Z&�IW.�13(*)<9:S*+-)p&=(*)7D C-$_&=(*)d.Y+X,?13G�&�C-DE)>.H,onj,5C-+-, V +M)/Q
�^(*I/S*i?(_TaI?6m,54z)76=CMI:9:CX1m&3,?.�G:.b$*IW,?1>1�)>4:&=,?$
1�)'&�)>.Y&mC-.H9:I/$*)?[ V S*&H$
Iki?SL,563,5$N&�)>)'CX.�i/CMn/)7$lTaI/6f,k&=,/.YG'
 .�17I?DE4*+-)�&=CMI/$_&�C-DE)e,?$
9
V )>.Y&�)���I?6�&PC-.PDd,/9:)f&�I�1�I/DE4*+M)7&�)f&�(
)H&=,?.�Gk,/.^)>,56=+-ck,?.^4zI/.=.YC V +-)?Q

|b$x) ��1�C-)7$N&mCMDE4*+-)7DE)7$N&3,j&�C-I?$uI?TU&�(
C-.p.=13(*)>De)ECX.H&�(L,j&m&�(
)�.Y+X,?13GW&=CMDE)>.',56=)e.Y&�I/6�)<9yC-$s,k&3, V +-)d,5$
9u9:S
6�C-$*il,?1>1�)74*&=,5$L1�)
&=)>.Y&P&�(*CX.^&=, V +-)fCX.PS
.�)>9k&�I�13(
)>13Gd&=(*)p.�13(
)>9:S*+X, V CM+-CA&0ckI5TJ&=(*)p,56=6=CMnOC-$*i'&3,?.�G:.7Q

|b$*I5&=(*)76�4LI/4*S*+X,56H,5+M&�)76=$
,5&�C-n?)mCX.�&=(
,j&f&�(*)e,54z)76=CMI:9:CX1p,?$
9_.�4LI/6=,/9:C-1m&=,?.�G:.b,?6�)',/1717)74:&=)>9l8PCM&�(*I/S:&f,?$OcW,/1717)74:&3,5$
17)m&�)<.0&<[
,?$
9 V )>.Y&�)���I?6�&�CX.^DE,/9:)H&�IEDE)7)7&P&�(*)>CM6b6�)<.Y4z)>1�&�C-n?)H9:)>,/9:+MC-$*)<.7Q

Ì #

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



@m®<´OÇ�Å�Ê��3³?Ê]Å�´13�ÊLÆ�­���´O±�´NÆj­*ÀhÁ��?´OÅ QJ³�R�´OÅ�Ç�Àh´NÆ B �^(*)mTaI/+M+-Ij8PC-$*iEC-.�&�(*)p4L.Y)>S
9:I5@%1�I:9:)HTaI/6�,Ei/)7$*)>6=,?+MC-�7)<9�17cO17+MCX1p.=13(*)>9*S*+M)>6
8�)'9:CX.�17S
.=.Y)<9�8P(
C-13(_.=13(*)>9*S*+M)<.�4z)76=CMI:9:CX15[z,54z)76=CMI:9:CX15[z,5$
9l.�4zI?63,?9:CX1f&=,/.YG:.>Q�#�&�C-.�,?.=.YS*DE)<9�&�(
,5&�&�(*)Z4*6=)>1�I/DE4*S:&�)<9W.�13(*)<9:S*+-)
TaI/6P4L)>6�C-I:9:C-1�&3,?.�GO.^CX.P.Y&�I?6=)>9kCM$l,E.=13(*)>9:S
+M)f&=, V +-)?[*,5$L9kCMT�6=)>`NS*C-6=)>9d&=(*)p.�4LI/6=,/9:C-1b&=,/.YG:.^(
,on/)f,?+M6=)>,/9:c V )7)7$l.�S V �0)<1 &�)<9�&=Id,5$
,/171�)>4:&=,?$
1�)f&=)>.Y&b,5$
9�I?$*+-cd&=(*I/.�)H8P(*C-13(W(
,on/)�4L,?.=.Y)<9�&=(*)H&�)<.0&b,?6�)m,onj,5C-+-, V +-)bTaI/6�.�13(*)<9:S*+-CM$
i
Q
B�� B����	B�	�ACB�D�

������
��������
B�������
�����	����5A�� �"!"#5BID�

�����

�	�����$��

&%'��(*)
�+!,�.- E/)
�+!,�1032
�145) 6�6748�	A9�	D�
7��2������9����0�$�
��:2
;,���5A�� A

6�6��<�:�	D�
 ACB�D�

������
9����$���

�3�	A�=���� BID�	+B�������
>����	�����A��?�@�3�A)
ACBID�
������

�	+A�=�2������3� B�	>���5A<� AB���B)C6�6�D�������
���� ���5A��,� B�2�0�=���
���

�1

�������5E

6�6�A�=�2����
�3� BF���5A��@A B����:$�
7������
��,��=HG
ACBID�
������

�	���=�
��I��2
���	B�	>���+A��@AA�J�B)K6�6�L��,�	D�
"
����"2�;:�	D�
,;�����0I
�EM� D�
,�������/�<��N

6�6�����A��O�	A�=���
�
�0�=���

�*EP��;7��2�� B�2�0�=���
���
5G
�����

Q���AE 6�674�2,���5A��,��21�
���&E�������
5G
R

�^(*)p17c:1�+-C-1m.=13(*)>9*S*+M)>6P6�I/S:&�C-$*) B�� B����	B�	�ACB�D�

������
��*�J��C-.�,?1�&�C-no,5&�)<9�,5&P&�(*)')7$
9�I5T2)7n/)76=c�Ta63,5DE) V c�,E4z)76=CMI:9:CX1H&�C-DE)76<QU#�T
&=(*)d1�S*6=6�)>$N&�&3,?.�GlC-.f$*I?&m17I?DE4*+-)�&=) V cW&�(
)e)>$
9{I5TU&=(*)eTa6=,?DE)?[�&�(
)7$xCA&mCX.f.�S
.�4L)>$
9:)<9{,?$
9l&=(*)e&=,?.�GW&�I V )E6�S*${CM${&�(
)e$
)�qO&
Ta63,5DE)HC-.P9*C-.�4
,j&313(*)>9 V c�CM$On/I?GOCM$
i'&=(*)H6�I/S:&�C-$*)2B��@B����	B�	+ACBID�

�����

��?���NQ�#�T�&=(*)f&=,?.�Gk.=13(*)>9*S*+M)<9kC-$W,'Ta63,5DE)H1�I/De4
+M)7&�)>.^)<,56=+Mc/[
&=(*)7$l,5$Oc�)7q:C-.Y&�C-$*id.Y4zI?63,?9*C-1fI?6P,?4L)>6�C-I:9:C-1�&3,?.�G�C-.P&=,5G/)7$�S*4�TaI?6P)7qO)<1�S:&=CMI/$]Q

� 
 �  #"%4 (/�-35�7�	"9$ "��� �� ��87�7� � � **& 0M���L8:� ! � 35���%�<$%$�� &&�<. (/87�7$&;
��I5&=(t&3, V +-)�@%9:6=CMn/)7$�,?$
9�17cO17+MCX1�.�13(*)<9:S*+-)763.Z,?6�)�CMDE4zI?6�&=,?$/&E1�+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$�.=13(*)<9:S*+-)763.7Qs| 1�c:1�+-C-1�.=13(*)>9:S
+M)>6Z$*)>)>9*.Z&=Ix.�)�&d,
4z)76=CMI:9:CX1H&=CMDE)76fI?$
+Mc�I?$
17)',j&�&�(*)',?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$lCM$*CM&�CX,5+-C-�>,j&=CMI/$W&�C-DE)?Qb�^(*CX.P&=CMDE)>6�1�I/$N&�C-$NS
)>.P&=I�i?C-n?)p,?$lCM$N&=)76=6�S*4*&�)�q*,/1 &�+-c�,5&
)>n?)76=c�Ta6=,?DE) V I?S
$
9*,56=c?Q��KS*&HC-${&=, V +M)7@�9:6=C-n?)7${.�13(*)<9:S*+-CM$
i
[J,k&�C-DE)76H(
,?.f&=I V )d.Y)7&m)7n?)>6�c�&=CMDE)d,�&=,?.�G_.Y&=,56�&=.�&=I�6=S*$]Qe�^(*)
)7qO)<1�S:&=CMI/$�&�C-De)'I5T�,e&0cN4
C-1>,5+]6=)>,?+A@B&�C-DE)�&3,?.�GkCX.PS
.�S
,5+-+-ckI5T2&=(*)mI?639:)76PI?TF,eTa)78 DeC-+-+MC2�O)>17I?$
9*.>QK�^(
)76=)�TaI?6=)?[*,d1>,5+-+\&�I�,e&=CMDE)>6
CX.^Dd,?9:)H)7n/)76=cETa)78 DECM+-+��O)<1�I?$L9*.7Q��^(*CX.P6=)74*6=)>.�)7$N&3.K,E.�CMi/$*CA;z17,5$N&PIjn?)>6�(
)>,?9k,5$
9�6�)<.YS
+A&3.^CM$l9:)>i?63,?9:)<9k.�cO.Y&�)>D 4z)76�TaI?6=DE,?$
1�)/Q
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[J,W17cO17+MCX1E.�13(
)>9:S*+-)76mCX.mDEI?6=)E) ��1�C-)7$N&H&�(L,5$s,�&=, V +M)7@�9:6=C-n?)7$u.=13(*)>9:S
+M)>6>Qd�^(*CX.m4*6=I V , V +-clC-.p,�6=)>,/.YI/$y8P(Ocy1�c:17+MCX1
.=13(*)>9*S*+M)>6=.�,56=)Z.�I�Ijn?)>6�8P(
)7+-DeC-$*i/+Mc�4LI/4*S*+X,56�)>.�4L)<1�CX,5+-+McWC-$y)7D V )<9*9:)<9y,54
4*+MCX17,5&�C-I?$
.>Q�¶bIj8K)>n?)>6>[LCATF&=(*)eIjn?)76=(*)<,?9�I5TU.�)�&�&�C-$*i
,�&=CMDE)76p1>,5$ V )dCMi/$*I?6=)>9\[�,�&=, V +M)7@�9:6=C-n?)7$u.=13(*)>9:S
+M)>6mC-.mDEI/6�)E4*6=I5;L17CM)>$N&f&=(
,5$s,l17cO17+MCX1E.�13(
)>9:S*+-)76 V )>1>,5S
.�)E&�(
)�.YC-�7)dI?TK&=(*)
Ta63,5DE)Z&�(
,5&p$*)7)<9*.f&�I V )�13(
I/.�)7${.�(*I/S*+-9 V )�,5&m+M)<,?.Y&H,/.�+-I?$
iW,/.�&�(*)d.�CM�>)eI?TU&=(*)E+-,?6�i/)>.Y&f)7qO)<1�S:&=CMI/$_&=CMDE)dI5T^,�&3,?.�GlCM$x&=(*)
&3,?.�Ge.�)�&<Q2�^(
C-.UC-.K,p.YI/S*631�)�I?T�C-$*) �d17CM)>$
1�c/[N.�C-$
1�)b&�(*CX.F6=)>.�S*+M&=.FC-$�4*6=I:1�)<.�.�I?62&=CMDE) V )7C-$*iZ8�,/.0&=)>9eCM$�17,?.�)�I?Tz&=(*I/.�)P&3,?.�GO.U8P(*I/.�)
)7qO)<1�S:&=CMI/$k&=CMDE)<.�,56=)m.YDd,5+-+-)76�&�(
,?$�&�(*)p13(*IN.Y)>$kTa63,5DE)m.�CM�>)?Q

S T �MUW£�� � �k© �W� ���4
7��£�ª
}x)H(
,?9�.Y)>)7$�&�(
,5&^TaI?6P1�+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$k.=13(*)<9:S*+-)763.7[N&�(
)p.�13(*)<9:S*+-CM$
iZ4zI?C-$N&=.P,56=)H9:)�;
$
)>9k&�(*6=I?S*i/(�17+MI:13G�C-$N&�)76=6=S*4:&=.^,?$
9kC-$W17,?.�)
I?T�)>n?)7$N&�@�9:6=C-n?)7$�.�13(
)>9:S*+-)763.K&�(*)<.Y)p,?6�)m9:)7;
$*)<9 V c�)>n?)>$/&3.P.YSL13(�,/.P,56=6�C-nj,5+\,5$
9W17I?DE4*+-)�&�C-I?$�I5T�&=,/.YG:.>Q2#%$�(Oc V 6=C-9�.=13(*)>9:S
+M)>6=.>[
&=(*)'.=13(*)>9:S
+MC-$*iE4LI/CM$N&3.b,56=)m9:)�;L$*)>9 V I5&=(�&=(*6=I?S*i/(�&=(*)'17+MI:13G�C-$N&�)76=6=S*4:&=.b,5$
9�&�(
)p)7n/)7$N&PIO1>1�S*6=6=)7$
17)>.>QF#%$�&�(*)mTaI/+M+-Ij8PC-$*i
[:8�)
9:CX.=1�S
.=.�&�C-DE)�@%.Y+-C-17)>9�6=I?S*$
9:@B6=I V C-$�.=13(*)<9:S*+-CM$*iWV�,e4zI?4*S
+-,?6P(Nc V 6=CX9�.=13(*)>9*S*+M)>6>Q
¬pÁK
t´��$QJÀ�Áh³?´OÅ ¿ ÊLÇ�±�Å ¿ Ê
É2Á�± QJ³�R�´OÅ�Ç�À�Áh± S�µ
�^C-DE)�@%.Y+-C-17)>9�6=I?S*$
9�6=I V C-$l.�13(
)>9:S*+-)763.P,56=)mn?)>6�c�1�I?DEDEI?$
+Mc�S
.Y)<9�CM$W&=(*)m&�63,?9*CA&=CMI/$
,5+\I/4L)>6=,5&�C-$*i�.Yc:.Y&�)>DE.>[
,?$
9W,56=)m4*6�I?TaS
.�)7+-c
9:CX.=1�S
.=.Y)<9mC-$'&=(*)�.Y&=,?$
9*,?6=9mI/4L)>6=,5&�C-$*ib.�c:.0&=)7Dd. V IOI?G:.�,5$
9'CM$'&�(*)^,onj,5C-+-, V +-)U+-CA&=)763,j&�S
6�)/QJ}x)U&=(*)76=)�TaI/6�)KG?)7)>4pI?S
6�9:CX.=1�S
.=.YC-I?$'I?$
&=CMDE)�@%.�+MCX1�)<9�6=I?S
$
9�6�I V CM$l.=13(*)>9*S*+MC-$*iE&=IE&�(*)pDEC-$*C-D'S*DWQ^�^CMDE)�@%.�+MCX1�)<9�6=I?S
$
9�6�I V CM$l.=13(*)>9*S*+MC-$*iECX.b,E4*6=)7)>De4*&�C-n?)p.=13(*)>9:S
+MC-$*i
DE)�&=(*I:9\Qb#%$y6�I/S*$
9W6=I V C-$y.=13(*)>9:S
+MC-$*i
[
&�(*)e6=)>,?9*c�&=,/.YG:.�,56=)p(*)7+X9lC-$y,k17CM631�S
+-,?6b`NS*)7S*)/Q��^(*)'&=,/.YG:.b,?6�)p&=,5G/)7$lS*4yI?$*)',5T�&�)>6

Ì (

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



&=(*)ZI?&�(*)>6�C-${,�.Y)<`NS*)7$
17)pTa6=I?D &�(
)e`NS*)>S*)?Q'R�$
17)Z,d&3,?.�GlC-.b&=,?G?)>$_S*4][\CM&f6=S*$
.bTaI?6H,k17)76�&=,?CM$l;
qO)<9_C-$N&�)76=nj,5+�I5T�&=CMDE)E17,5+-+-)>9
CM&=.'�h�ZFd�'�3�A��¹=�7Q^#�TU,e&=,/.YG�9:IO)>.�$
I5&�17I?DE4*+-)�&�)m8PCM&�(
CM$_CM&=.�,5+-+MI:1>,j&�)<9�&�C-De)Z.Y+-C-17)?[LCA&fC-.PC-$
.�)76�&�)<9 V ,?13G�CM$N&�IE&=(*)Z17CM631�S
+-,?6�`/S
)7S*)/Q
| &=CMDE)�@%.�+MCX1�)<9y6=I?S*$L9O@B6=I V CM$x.�13(*)<9:S*+-)76mCX.H+M)<.�.p4*6�I?;L1�C-)7$N&f&�(
,?$x&=, V +M)7@�9:6=C-n?)7${I?6p17cO17+MCX1E.�13(
)>9:S*+-)76HTaI/6p.�13(
)>9:S*+-C-$*iW6�)<,5+M@h&=CMDE)
&3,?.�GO.>QE#�&mC-.m63,j&=(*)76H)<,?.�cl&�Il.�)7)E8P(Ocl&�(*CX.mCX.m.YILQd| &�C-De)7@�.�+-C-17)>9{6�I/S*$
9{6�I V CM$u.=13(*)>9:S
+M)>6�&=6�)<,j&3.m,5+-+2&=,?.�G:.H)>`NS
,?+M+-c?[J,?$
9x,5+-+
&3,?.�GO.',56=)�,?.=.YC-i?$*)<9xC-9:)>$N&�CX17,5+U&�C-DE)k.Y+-CX1�)>.'CM6=6=)>.�4L)<1 &�C-n?)dI?TK&=(*)7C-6'4
6�C-I?6=CA&0c/[�176�CM&�CX17,?+MCM&0c?[�I?6Z1�+-I/.�)7$*)<.�.mI?T�9:)>,/9:+MC-$*)/Ql�:I
[�&=,?.�G:.
8PCM&�(l.�(*I?6�&�9:)>,/9:+MC-$*)<.^DeC-i?(N&PT�,?CM+�&=I�1�I?DE4*+-)�&=)HI?$�&�C-DE)?Q

¶bIj8K)>n?)76<[�CA&�C-.k4LIN.�.�C V +M)l&=I�17I?$
.�C-9*)76d&3,?.�G�4*6=C-I?6=CA&=CM)<.dCM$ &�(*)y&�C-De)7@�.�+-C-17)>9w6=I?S*$
9:@B6=I V C-$~.�13(
)>9:S*+-)763.d&=(*6=I?S*i/( ,sDECM$*I/6
)7qN&=)7$
.�C-I?$t&=Ix&�(*) V ,/.YCX1�6�I/S*$
9t6=I V CM$v.�13(*)>DE)?Qw�^(*)�.=13(*)<9:S*+-)76�17,?$�,/.�.�CMi/$�+X,56=i?)>6'&=CMDE)l.Y+-CX1�)>.Z&=Ix(
CMi/(*)76E4*6=CMI/6�CM&0cu&=,/.YG:.>Q
#%$xT�,?1�&>[�&�(*)d$OS*D V )>6pI5TP.�+MCX1�)<.p,5+-+MI:1>,j&�)<9_&=I_,�&=,/.YGy1>,5$ V )�Dd,?9:)E4*6=I?4zI?6�&�C-I?$
,?+2&�IW&=(*)d4*6=CMI/6�CM&0c_I5T�&�(
)d&=,/.YG�Q��Fn/)7$u8PCM&�(
&=(*C-.bDEIO9*CA;L1>,j&=CMI/$][:&�C-DE)�@%.Y+-CX1�)>9W6=I?S
$
9O@�6�I V CM$W.=13(*)>9:S
+MC-$*idCX.^T�,56bTa6�I/D�.=,j&�CX.YT�,?1 &=I?6=cdTaI?6b6�)<,5+M@h&=CMDE)f&=,/.YG�.�13(*)<9:S*+-CM$
i_¼ ��,5$lc/I?S
CX9:)7$N&=CATacl&=(*)E6�)<,?.�I?$
. 	o¾ Qp#%${&�(
C-.m1>,?.�)?[�&�(
)e(
CMi/(*)76H4*6=CMI/6�CM&0c�&=,/.YG:.H,56=)ZDd,/9:)'&=Il1�I?DE4*+-)�&=)d,?.f)>,?6�+-cl,?.f4LIN.�.�C V +M)/QZ¶bIj8K)>n?)76<[
4*6=I5;z1�C-)7$N&K6=)>,?+A@B&�C-DE)�.=13(*)>9:S
+M)>6=.�.Y(
I?S*+X9E&�6=cE&�IZDE)7)�&�&�(
)H9*)>,?9*+MC-$*)>.KI5T�,?.KDE,?$OcZ&3,?.�G:.K,/.U4zI/.=.YC V +-)?[O63,j&�(
)76F&=(
,5$�1�I/De4
+M)7&�C-$*i
&=(*)m(*C-i?(*)>6P4*6�C-I?6=CM&0cE&=,?.�G:.^CM$�&=(*)p.Y(
I?6�&�)>.Y&^&�C-DE)?Q

� � �e�b¦e¤'� �l£�� �Z�b¦ �k© �W� ���4
 �>¦��
�Kc:1�+-CX1e.=13(*)<9:S*+-)763.f,?6�)En/)76=cl) ��1�C-)7$N&>Qd¶bIj8K)>n?)76<[\,�4*6�I/DECM$*)>$N&m.�(*I/6Y&31�I?DEC-$*i�I5TU&=(*)�1�c:17+MCX1E.�13(*)<9:S*+-)763.fC-.f&=(
,j&pCM& V )<1�I?DE)<.
n/)76=cW17I?DE4*+-)�qW&�I�9:)�&=)76=DECM$*)E,�.YS*CM&=, V +-)pTa63,5DE)Z.�CM�>)e,/.b8�)7+-+2,?.f,�Ta)<,?.�C V +-)Z.=13(*)<9:S*+-)'8P(*)>$_&�(
)Z$OS*D V )>6fI?TF&=,/.YG:.�CM$L1�6=)>,?.�)>.>Q
r
S*6Y&=(*)76<[]C-$x,?+MDEIN.0&m)7n/)76=c�Ta6=,?De)d.�I?DE)e4*6�I:17)>.=.YC-$*i�&�C-De)ECX.H8�,/.0&=)>9v¼�,/.b&=(*)ETa63,5DE)e.�C-�7)EC-.H+X,56=i?)>6b&=(
,5$u,5+-+2&=,/.YGl)7q:)>1�S*&�C-I?$
&=CMDE)>.3¾m6=)>.�S*+M&�C-$*iyC-$�.�S V @�I?4:&=CMDd,?+K.=13(*)>9:S
+M)<.7Qx�Fn?)>$N&Y@%9:6�C-n?)>$s.�13(*)<9:S*+-)763.mIjn?)>6=17I?DE)E&�(
)>.�)�.�(*I?6�&=17I?DECM$
i/.>Q_r*S*6�&�(*)>6>[�)>n?)>$/&�@
9:6=C-n?)7$d.=13(*)>9*S*+M)>6=.U17,5$E(
,?$
9:+-)b,54z)76=C-IO9*C-1P,?$
9d.Y4zI?63,?9*C-1�&3,?.�GO.FDeI/6�)P4
6�I?;L1�C-)7$N&�+-c?Q�R�$E&�(*)�L
CM4�.�CX9:)?[N)7n/)7$N&Y@%9:6=CMn/)7$E.�13(*)<9:S*+-)763.
,?6�)�+M)<.�.e) ��17CM)>$/&d,?.'&�(
)7ct9:)>4*+MIjcsDEI/6�)�1�I?DE4*+-)�q�.=13(*)<9:S*+-CM$*ix,5+-i?I/6�CM&�(*Dd.>Qs�^(*)76=)�TaI/6�)/[�)7n?)>$N&Y@%9:6�C-n?)>$�.=13(*)>9:S
+M)>6=.Z,56=)�+-)>.=.
.�S*CM&=, V +M)fTaI?6^)>D V )>9*9:)<9�,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$
.^,?.K&�(*)<.Y)m,?6�)�6�)<`/S
CM6=)>9�&�I V )HI?T�.YDd,?+M+].�CM�>)?[O+-Ij8«1�IN.0&<[*,5$
9�1�I?$L.YS*DE)HDECM$
CMDd,5+],?DEI?S*$N&
I?T�4zIj8K)>6>Q

#�&H.Y(*I/S*+X9_$*Ij8 V )e17+M)<,56�8P(NcW)>n?)7$N&�@�9:6=C-n?)7$_.=13(*)<9:S*+-)763.�,?6�)pC-$Onj,56=C-, V +McWS
.�)>9_CM$x,5+-+�DEI:9:)763,j&=)Z,?$
9_+X,56=i?)7@�.�CM�>)>9W,54
4*+MCX17,5@
&=CMI/$
.m(
,onOC-$*iWDE,?$Oc_&=,/.YG:.>[J8P(*)>6�)<,?.m17cO17+MCX1d.=13(*)>9:S
+M)>6=.m,?6�)E4*6=)>9:I/DECM$
,?$N&�+-cyS
.�)>9xC-$u.�Dd,5+-+U,54
4*+MCX17,5&�C-I?$
.>Q�#%$s)>n?)7$N&�@�9:6=C-n?)7$
.=13(*)>9*S*+MC-$*iL[]&�(
)k.�13(
)>9:S*+-C-$*iW4LI/CM$N&=.Z,56=)d9:)�;
$
)>9 V c_&=,/.YGx1�I/De4
+M)7&�C-I?$s,5$
9{&3,?.�G{,56=6=CMnj,5+2)>n?)7$N&3.7Qk�^(
C-.Z1�+X,?.=.HI5TP.�13(*)<9:S*+-)763.
,?6�)�$*I?6=Dd,5+-+Mcu4*6=)7)>De4*&�C-n?)?Q��^(
,j&EC-.>[U,{(*C-i?(*)>6Z4*6=C-I?6=CA&0cx&=,/.YGs8P(
)7$ V )>17I?DE)>.e6=)>,/9:c?[F4
6�)>)7DE4:&=.E,?$Ncu+-Ij8K)>6Z4
6�C-I?6=CA&0cx&3,?.�G
&=(
,j&�Dd,oc V )p6=S*$*$*C-$*i
Q�}x)p9:CX.�17S
.=.^&�(*6=)7)HC-DE4LI/6Y&3,5$N&�)�q*,5DE4*+-)>.^I?T�)>n?)>$/&�@�9*6�C-n?)>$�.=13(*)>9:S
+M)>6=.>QF�^(*)p.�CMDE4*+-)>.Y&�I5T�&�(*)<.Y)mCX.^&=(*)
TaI/6�)>i?6=I?S*$
9:@ V ,/13GOi?6=I?S*$
9m.=13(*)<9:S*+-)76<[?8P(*CX13(E8K)�9:CX.=1�S
.=.�$*)7qN&<Q2#%$�.Y)<1 &�C-I?$ J*Q � 8�)�9:C-.=1�SL.�.F� ��rx,5$L9ZC-$�.�)>1 &=CMI/$ J:Q *�8�)b9:CX.=1�S
.=.
g �y|pQ
> Ê
Æj´ S
ÆjÊzÇ�±�ÅA���e­*³<¯ S
ÆjÊzÇ�±�Å QJ³�R�´OÅ�Ç�Àh´NÆNµ | TaI/6�)>i?6=I?S*$L9O@ V ,?13GOi?6=I?S*$L9'.=13(*)>9:S
+M)>6UCX.U4zI/.=.YC V +-ce&�(*)f.YC-DE4*+M)<.0&�4*6=CMI/6�CM&0cN@�9:6=C-n?)7$
4*6=)7)>DE4:&�C-n?)d.=13(*)>9:S
+M)>6>Qe#%$xTaI?6=)7i?6=I?S
$
9O@ V ,?13GOi?6=I?S
$
9W.�13(*)<9:S*+-CM$
i
[\&=(*)d6�)<,5+M@h&=CMDE)Z&=,/.YG:.HC-$x,?$x,?4*4*+-C-1>,j&�C-I?$u,56=)e6�S*$u,?.fTaI/6�)7@
i/6�I/S*$
9E&3,?.�GO.>Q2�^(*)m.Y4zI?63,?9:CX15[O,54z)76=C-IO9*C-1?[O,?$
9d$*I/$:@�6�)<,5+M@h&=CMDE)�&3,?.�G:.K,?6�)�6�S*$�,?. V ,?13GOi/6�I/S*$
9e&=,/.YG:.>Q�|�DEI?$*i'&�(*)fTaI/6�)>i?6=I?S*$
9
&3,?.�GO.>[2,j&')>n?)76=c{.=13(*)<9:S*+-CM$*il4zI?C-$N&'&=(*)�(*C-i?(*)<.0&Z4*6�C-I?6=CM&0c_&=,/.YG{C-.p&=,?G?)7$sS
4uTaI?6Z.=13(*)<9:S*+-CM$*iLQ�| V ,?13GOi/6�I/S*$
9y&=,?.�Gu17,5$u6=S*$
8P(*)>$W$*I?$*)HI?T�&=(*)HTaI?6=)7i/6�I/S*$
9d&3,?.�G:.KCX.P6=)>,/9:c?Q2#%$�I5&�(
)76P8�I?639*.7[O&=(*) V ,/13GNi/6�I/S*$
9E&3,?.�G:.^6�S*$l,5&�&=(*)m+-Ij8K)<.0&P4*6=CMI/6�CM&0c?Q

�J)�&KSL.U,?.=.�S*DE)�&�(L,j&KC-$k,p17)76�&=,?CM$�6=)>,?+A@B&�C-DE)b.�cO.Y&�)>DW[?&=(*)76=)�,?6�) �WTaI/6�)>i?6=I?S*$L9'&3,?.�G:.F8P(*CX13(k,56=)b9:)>$*I5&=)>9d,/.7��ºGFo[ ºIH?[MQ-Q-QM[ º � Q|�.m,5+-6�)<,?9:clDE)7$N&=CMI/$*)>9\[]&�(*)eTaI?6=)7i/6�I/S*$
9W&3,?.�G:.m,56=)e,?+M+24z)76=CMI:9:CX15Q �])7&pº�� V )E&�(*)EI?$
+Mc V ,?13GOi?6=I?S*$L9W&=,/.YG�Q �J)�&�&�� V )E&=(*)
4*6=I:1�)<.�.�CM$
i'&=CMDE)m6=)>`NS*C-6�)>De)>$N&^I?T�º���Q�#%$�&=(*C-.b17,?.�)?[O&=(*)p1�I/DE4*+M)7&�C-I?$�&�C-DE)�¼ 5 ����¾KTaI?6^&�(
) V ,?13GOi?6=I?S
$
9d&3,?.�G�C-.^i/CMn/)7$ V cz�

5 ��� . & �

Ì � �	
»�� F

&o»
�L»


�
�
u¼3J 
 � ¾

�^(*CX.m)7qO4
6�)<.�.�CMI/$yCX.m)>,/.Yc_&�IlC-$/&=)76=4*6=)�&>Qk}~(*)7$s,5$OcyTaI?6=)7i?6=I?S
$
9l&3,?.�G_C-.p)�q:)>17S:&�C-$*i
[J&�(*) V ,?13GOi?6=I?S
$
9l&3,?.�G_8�,?CA&3.7Q��^(*)
,on/)763,5i?) � � � S:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$y9:S*)'&�I�&=(*)pTaI/6�)>i?6=I?S*$L9k&3,?.�G�º\»UC-. &o»�	 �L»%[\.�CM$
17)�&o»U,?DEI?S*$N&bI?TF4*6�I:17)>.=.YC-$*id&=CMDE)'CX.�6�)<`/S
CM6=)>9WIjn/)76
)>n?)76=c��L»24z)76=CMI:9\Q2#�&^TaI?+-+-Ij8�.U&=(
,j&�,?+M+zTaI?6=)7i/6�I/S*$
9E&3,?.�G:.U&=I?i/)�&�(
)76^8KI/S*+X9�6=)>.�S*+A&^C-$ � � ��S*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$kI?T ���» �TF �	�
 � Q��^(*)76=)�TaI/6�)/[

Ì �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



&=(*)�,on?)>6=,?i?)m&=CMDE)�,onj,5C-+-, V +-)ZTaI/6m)�q:)>17S:&�C-I?$xI5TK&�(*) V ,?13GOi?6=I?S*$L9l&=,/.YG:.fC-$x)>n?)>6�clS*$
CA&pI?TK&=CMDE)dCX. Ì � ���»�� F � �
 � Q�r
6�I/D &�(*CX.>[
�FqO4
6>Q6J:Q � TaI/+M+-Ij8�.�)>,?.�C-+Mc/Q�}x)^$*Ij8tC-+M+-S
.Y&�63,j&�)�&=(*)P,54*4*+-CX17, V CM+-CA&0c'I5Tz�Fq:4*6>Q6J:Q � &=(*6=I?S*i/(p&�(
)^TaI?+-+MIj8PC-$*i�&�(*6=)7)P.�CMDE4*+-)^)�q*,5DE4*+-)>.>Q
� �]­�
 �2À�´ �OB �]µ �KI?$
.�CX9:)76f,�6=)>,5+M@B&�C-De)Z.Yc:.Y&�)7D C-$_8P(*CX13(l&=,/.YG:.f,56=)'.=13(*)>9:S
+M)<9lS
.�CM$*ikTaI?6=)7i/6�I/S*$
9O@ V ,?13GOi/6�I/S*$
9k.=13(*)<9:S*+-CM$*iLQ
�^(*)>6�)^CX.2I?$*+-c'I/$*)^4L)>6�C-I:9:CX1UTaI/6�)>i?6=I?S*$L9m&=,/.YG'º��
�K¼3��� . Ë
[ ��� . (5ËfDd.Y)<15[9&�� . Ì Ë/ËbDd.�)>15[(��� . Ì Ë/ËbDd.�)>1>¾2,?$
9'&�(*) V ,/13GOi?6=I?S*$
9
&3,?.�G V )mº � . ¼ & � . Ì Ë?Ë/Ë21�� &657¾�Q �KI/DE4*S:&�)H&=(*)p1�I/DE4*+M)7&�C-I?$�&�C-DE)HTaI?6 V ,/13GNi/6�I/S*$
9�&=,?.�G�Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ ��c�S
.�CM$*iE&=(*)m)�q:4*6=)>.=.�CMI/${¼KJ*Q � ¾U&�I�1�I/DE4*S:&�)f&=(*)H&=,/.YGk17I?DE4*+-)�&=CMI/$�&=CMDE)/[*8K)H(
,on/)

5 � � . Ì Ë/Ë?Ë
Ì � (5Ë

Ì Ë?Ë
1�� &65 . J5Ë/Ë?Ë21�� &65

�OIL[O&�(*) V ,?13GOi?6=I?S*$L9d&=,/.YGkº��v8�I?S*+X9k&=,5G/)�J5Ë?Ë/Ë'DEC-+M+-C��O)<1�I/$
9*.�&�Id17I?DE4*+-)�&�)/Q �

� �]­�
 �2À�´ �OB	�Jµ #%$d,H.�CMDE4*+-)P4*6=CMI/6�CM&0cN@�9:6=C-n?)7$'4*6�)>)7DE4:&=CMn/)^.=13(*)<9:S*+-)76<[j&08KIf4z)76=CMI:9:CX1�&=,/.YG:.2ºGFK,5$
9ZºOHP,5$
9e, V ,?13GOi?6=I?S
$
9m&3,?.�G
,?6�)'.=13(*)<9:S*+-)>9\Qf�^(*)'4z)76=CMI:9:CX1m&3,?.�G�ºGFm(
,?.�&�(*)e(*C-i?(*)<.0&f4*6�C-I?6=CM&0c�,5$L9l)�q:)>17S:&�)<.bI/$
1�)')7n?)>6�c J5Ë�DeC-+-+MC2.Y)<1�I/$
9*.f,5$
9W6=)>`NS*C-6�)<.
Ì Ë'DEC-+M+-CJ.�)>1�I/$
9*.^I?T�)�q:)<1�S:&=CMI/$k&=CMDE)m)>,/13(�&=CMDE)?Q�ºOHf6=)>`NS*C-6�)<. J?ËeDeC-+-+MCJ.�)>17I?$
9
.KI?T�4*6=I:1�)<.�.�CM$
iZ)>n?)76=c$(5ËZDECM+-+-CJ.Y)<1�I/$
9*.>Q�º N CX.
, V ,?13GOi?6=I?S
$
9Z&=,?.�Gd,5$
9�6�)<`/S
CM6=)>. Ì Ë?Ë?DECM+-+MCz.Y)<1�I/$
9*.U&�IZ17I?DE4*+-)�&=)?Q�|b.=.YS
DeC-$*i'&�(
,5&^,?+M+L&�(*)b&=,/.YG:.�.0&3,56�&�,j&K&�C-DE)fË
[N9:)7&�)>6�DEC-$*)
&=(*)H&�C-DE)p,j&�8P(*CX13(�º N 8PC-+M+]17I?DE4*+-)�&=)?Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ �^(*)H&�I?&=,?+\S:&�C-+MC-�>,5&�C-I?$l9:S*)H&=Ie&�(*)HTaI/6�)>i?6=I?S*$
9�&=,/.YG:.>��� H»�� F � �
 � . F�
H�
 � H

� 
 .�� 
F�
�
 Q
�^(*CX.PC-DE4*+MC-)>.�&=(
,j&P&=(*)HTa63,?1 &=CMI/$�I?T�&=CMDE)m6=)7Dd,5C-$*C-$*ieTaI?6^&=(*) V ,?13GOi/6�I/S*$
9E&3,?.�Gd&�Id)7qO)<1�S:&=)HC-.Pi/CMn/)7$ V c Ì � � H» �TF �	�
 � . F�
F�
�
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[�&=(*) V ,?13GOi?6=I?S
$
9W&=,/.YGyi?)�&3. Ì DEC-+M+-CF.�)>1�I/$
9{)7n?)>6�c Ì ËkDEC-+M+-CF.�)>1�I/$
9*.>QZ�^(OS
.>[\&�(
) V ,?13GOi?6=I?S
$
9W&=,/.YGl8�I?S
+-9y&=,?G?)
Ì Ë?Ë��*¼ Ì Ë � Ì ¾ . Ì Ë?Ë?ËfDEC-+M+-CJ.�)>1�I/$
9*.�&=IE17I?DE4*+-)�&=)?Q �

� �]­�
 �2À�´ � B��]µ �OS*4*4zI/.�)ZC-$u��q*,5DE4*+-) J*Q �
[],5$yIjn/)76=(*)>,/9WI5T Ì Dd.�)>1ZI?${,/1717I?S*$N&HI5TU)>n?)76=cl1�I/$/&=)�qO&m.Y8PCM&=13({C-.f&=I V )e&=,5G/)7$
C-$N&�Id,?1>1�I?S
$/&<Q �KI?DE4*S:&=)H&�(*)p17I?DE4*+-)�&�C-I?$�&�C-DE)pI5T�º � Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ �^(*)�n?)>6�c{;
63.0&e&�C-DE)k&=(*)kTaI/6�)>i?6=I?S*$L9x&=,?.�Gu6�S
$
.�¼h,j&e&�C-DE)�ËN¾ [FCM&eC-$
17S*6=.e,y17I?$N&�)7qO&e.�8PCA&313(*CM$
iyIjn?)>6�(
)>,?9uI?T Ì
Dd.�)>15QE�^(*CX.H(
,?. V )7)>$x.�(*Ij8P$u,?.H,W.Y(L,?9:)<9y6=)>1�&=,5$
i?+-)ZC-$xr�C-i
Q � Qd�OS V .�)>`NS*)>$N&�+-c_)>,/13(y&=CMDE)e&�(*)ETaI/6�)>i?6=I?S*$L9W&=,/.YG_6=S*$
.>[]CM&
4*6=)7)>DE4:&=.2&=(*) V ,/13GOi?6=I?S*$
9'&=,/.YGZ,5$
9EC-$
1�S
6=.�I/$*)�1�I/$N&�)�qO&U.�8PCA&313(]QFR�$E17I?DE4*+-)�&=CMI/$eI?T\)>,?13(eC-$
.0&3,5$
17)�I5Tz&�(
)PTaI?6=)7i/6�I/S*$
9'&=,?.�G�[
&=(*) V ,?13GOi/6�I/S*$
9l&3,?.�G_6=S*$
.p,?$
9yC-$
17S*6=.',5$*I?&�(*)>6p1�I?$N&=)�qO&p.Y8PCM&=13(]Qk}~CA&=({&=(*CX.mI V .�)76=nj,j&=CMI/$][\&�I_.�C-De4
+MCMTacyI/S*6p1�I/De4
S:&=,5&�C-I?$
I?T�&�(*)E,?1�&�S
,?+�17I?DE4*+-)�&�C-I?$y&�C-DE)ZI?TFº��b[�8K)e17,5$yCMDd,5i/CM$
)p&�(L,j&f&�(*)e)�q:)>17S:&�C-I?$_&�C-De)eI5TK)7n?)>6�c�TaI?6=)7i/6�I/S*$
9�&3,?.�G�CX.�CM$
176�)<,?.�)>9
V c_&08�Il1�I/$/&=)�qO&'.�8PCA&313(y&=CMDE)>.�¼aI/$*)�9:S*)E&=IlCA&3.Y)>+ATP,5$
9{&=(*)�I5&=(*)76p9*S*)E&�IW&=(*) V ,?13GOi/6�I/S*$
9y&=,?.�G_6=S*$*$*C-$*i_,5T�&�)76m)<,?13(x&�C-DE)
CM&E17I?DE4*+-)�&=)>.3¾ Qs�^(OS
.7[F&�(*)�$*)�&E)���)>1�&eI?Tb1�I/$/&=)�qO&d.Y8PCM&=13(*)<.Z1>,5$ V )�CMDd,5i/CM$
)>9u&=I V )�1>,5S
.�C-$*i_&=(*)�)7q:)>1�S*&�C-I?$s&=CMDE)�I5T�&=(*)
TaI/6�)>i?6=I?S*$
9l&=,?.�GW&�IWC-$
1�6=)>,/.Y) V c Jk17I?$N&�)7qO&m.�8PCM&=13({&�C-De)<.7[JChQ )?Q'&�I ( JkDECM+-+MCU�:)>1ZTa6�I/D (5ËkDECM+-+MC��O)>1>.7Qe�^(*C-.H(L,?.f4*CX1 &�I/6�CX,5+-+-c
V )7)>$W.�(*Ij8P$�CM$lr�C-i
Q � Q �

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

Back
groundForeground Foreground Back

ground Foreground

0 1 10051 52

Context Switching Time

time in milli Secs

r�CMi/S*6�) � �F��,/.YGk�:13(
)>9:S*+-)HTaI?6��Fq*,5DE4*+-)0J*Q �

ÌI�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�bIj8«S
.�CM$
iE�Fq:4*6>Q J*Q � [:8K)Hi?)7&^&�(*)H&=CMDE)m6=)>`NS*C-6�)<9 V cd&=(*) V ,?13GOi/6�I/S*$
9d&3,?.�Gd&�Id17I?DE4*+-)�&�)/�
Ì Ë/Ë?Ë

Ì � ( J
Ì Ë?Ë

. J5Ë9* � 
 # 1 	���� 	 � &65 � � � �

#%$k&�(*)fTaI?+-+-Ij8PCM$*iZ&08�Ie�O)<1 &�C-I?$L.7[:8�)�)7q*,5DECM$
)b&08�IZC-DE4LI/6Y&3,5$N&^)7n?)>$N&Y@%9:6�C-n?)>$k.=13(*)>9:S
+M)>6=.>��� ��r«¼��U,?6�+-C-)>.Y&9��)>,?9*+MC-$*)mr�CM63.0& ¾
,?$
9yg �y|�¼hg�,j&=) �lI/$*I5&=I?$*CX1'|b+Mi/I?6=CA&=(*D�¾ Qp� ��rwCX.�&�(*)eI?4:&=CMDd,?+�9:cO$
,?DEC-1Z4*6=CMI/6�CM&0cW6�)<,5+M@h&=CMDE)p&3,?.�Gl.�13(*)<9:S*+-CM$
i�,5+-i?I/6�CM&�(
D
,?$
9�g �_| CX.�&�(*)mI/4:&�C-Dd,5+].Y&=,j&=C-1H4
6�C-I?6=CA&0cd6=)>,?+A@B&�C-DE)f&=,?.�Gk.=13(*)>9*S*+MC-$*id,5+-i?I/6�CM&�(
D�Q

� ��¥m£�
 ����ªJ¤ ����¥ � 
 �7¦W���	��£�ªJ¤�� � ���
	·�k© �W� ���4
 �7¦��
#%$k�K,56=+MC-)>.Y& ��)>,?9*+MC-$*)�r�C-6=.Y&f¼h� �fr�¾F.=13(*)>9:S
+MC-$*i
[O,j&�)7n/)76=cZ.=13(*)>9:S
+MC-$*ip4zI?C-$N&U&�(
)b&3,?.�GZ(
,onOC-$*iH&�(
)�.�(*I?6�&�)<.0&K9*)>,?9*+MC-$*)bCX.U&=,5G/)7$
S*4ZTaI?6F.=13(*)<9:S*+-CM$*iLQ��^(*) V ,/.YCX1K4*6�C-$
17CM4*+-)^I5TL&�(*CX.�,5+-i?I/6�CM&�(*D CX.2n?)>6�cHC-$N&�S*CM&�C-n?)�,?$
9'.�CMDE4*+-)�&�IHS*$
9*)763.0&3,5$
9\Q2�^(*)P.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0c
&=)>.Y&fTaI/6m� �fr~C-.m,?+-.�I�.�C-De4
+M)/Qe| &=,/.YG_.�)�&mCX.H.�13(*)<9:S*+X, V +-)eS*$
9:)>6p� �frK[\CMT�,?$
9{I?$*+-clCAT�CA&p.=,j&=C-.Y;
)>.�&=(*)d1�I?$L9:CA&=CMI/$y&=(
,j&H&=(*)
&=I5&=,?+*4*6=I:1�)>.=.�I?6�S:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$�9:S*)P&=IH&�(*)P&3,?.�GZ.�)�&UCX.F+-)>.=.2&=(
,5$ Ì Q�r
I?6U,m.�)�&UI?T\4L)>6�C-I:9:C-1^6=)>,?+A@B&�C-DE)^&=,/.YG:. �<º F67YºOH27�
�
�
 7�º � 
/[/� ��r
.=13(*)>9*S*+-, V C-+MCM&0ck1�6=CM&�)76=C-I?$W17,5$ V )m)�q:4*6=)>.=.Y)<9k,?.>�

�	
»�� F

& »
�L» . �	

»�� F
�z» 
 Ì 
�
�
�
x¼3J 
 */¾

8P(*)>6�) ��»2C-.b,on?)763,5i/)bS:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$_9:S*)H&=IE&�(*)H&3,?.�Gkº 	F,?$
9 �{CX.^&�(
)m&�I?&=,5+\$OS*D V )>6�I5T�&=,/.YG:.^C-$W&�(*)H&3,?.�G�.�)�&<QU��q:4*6!J*Q *eCX.
V I5&=(W,e$*)<1�)<.�.=,56=c�,5$
9�,d.�S ��1�C-)7$N&�1�I?$L9:CA&=CMI/$�TaI?6�,E.Y)7&�I5T�&=,?.�G:.�&�I V )p� �fr�.=13(*)>9:S
+-, V +M)/Q

� ��r�(
,?. V )>)7$_4
6�Ijn/)7$�&�I V )',?$_I?4*&�C-DE,?+JS*$
CM4*6=I:1�)<.�.�I?6b.=13(*)<9:S*+-CM$*i�,5+-i?I?6=CM&�(*D�� J
�BQ��^(*CX.�De)<,5$
.�&�(
,5&�CMTU,�.�)�&bI?T�&=,?.�G:.
CX.bS
$
.�13(
)>9:S*+X, V +M)eS*$
9:)>6f� ��r�[z&�(
)7$y$
IkI5&=(*)76H.=13(*)>9:S
+MC-$*i�,?+Mi/I?6=CA&=(*D 17,?$lTa)>,/.YC V +-cW.=13(*)<9:S*+-)p&�(
C-.�&=,/.YGl.�)�&<Qf#%$y&�(*)E.�CMDE4*+-)
.=13(*)>9*S*+-, V C-+MCM&0cH&�)<.0&2TaI?6�� ��rs¼h��q:4*6<QTJ:Q */¾�[58�)�,/.�.�S*DE)>9p&�(
,5&�&=(*)^4L)>6�C-I:9'I?T
)>,/13(p&=,/.YGmCX.�&�(*)P.=,5DE)^,?.�CA&3.29:)>,/9:+MC-$*)/Q�¶bIj8K)>n?)76<[
C-$Z4
6=,/1 &�CX17,?+/4
6�I V +M)>Dd.J&=(*)^4L)>6�C-I:9'I?TL,b&=,?.�GmDd,ocp,j&2&�C-DE)>. V )P9:CA��)76=)7$N&�Ta6�I/D CA&3.�9:)>,/9:+-CM$*)/Q�#%$E.�S
13(Z1>,?.�)>.>[o&�(*)P.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0c
&=)>.Y&�$*)>)>9*.b&�I V )e13(
,5$*i/)>9\QP#�T �L» � �N»Y[L&�(*)>$y)<,?13(W&=,/.YG�$*)>)>9*. &o»U,5DEI/S*$N&bI5TU17I?DE4*S:&=CM$*ik&�C-DE)')7n/)76=c�DEC-$J¼ �z» 7��/»�¾�9*S*6=,5&�C-I?$
I?T�&=CMDE)?QF�^(
)76=)�TaI?6=)?[O8�)p17,?$�6=)78P6=CA&=)m��q:4*6<Q J*Q *e,?.>�

�	
»�� F

&<»
1 	��F¼;� » 7 � » ¾ 
 Ì 
�
�
u¼KJ 
 � ¾

¶bIj8K)>n?)76<[�CAT��L»
� �N»�[\CA&mCX.H4LIN.�.�C V +M)Z&�(
,5&p,�.�)�&mI5TU&=,?.�G:.fC-.H� �fr .=13(*)>9*S*+-, V +-)?[\)7n/)7${8P(*)7${&�(*)Z&=,/.YG_.�)�&HT�,?CM+X.�&�IWDE)7)�&H&=(*)
�FqO4
6�J*Q � Qf�^(*)>6�)7TaI?6=)?[���q:4*60J:Q � CX.H1�I?$L.Y)>6�nj,j&=CMn/)p8P(*)>$][ �L»�� �/»^,?$
9lCX.�$
I5&f,�$*)<1�)>.=.=,56=c�17I?$
9:CM&�C-I?$J[ V S:&fI/$*+-c_,k.�S ��1�C-)7$N&
17I?$
9:CM&�C-I?$�TaI?6�,Ei/CMn/)7$k&=,?.�Gk.�)�&P&=I V )p� ��rt.=13(*)<9:S*+X, V +-)?Q
� �]­�
 �2À�´ � B��Jµ �KI?$
.�CX9:)76P&=(*)mTaI/+M+-Ij8PCM$
iE&�(*6=)7)m4z)76=CMI:9:CX1m6=)>,?+A@B&�C-DE)H&=,?.�G:.^&�I V )'.=13(*)>9*S*+M)<9WS
.�CM$*i�� ��r�I?$_,ES
$*CM4
6�I:1�)<.�.�I?6<�
º F�. ¼ & F . Ì Ë
[ � F . J5ËN¾ [Oº H . ¼ & H6. (:[ � H . (?Ë/¾�[:ºIN . ¼ &�N . Ì Ë*[ �EN . �,(?¾ Q ��)�&=)76=DeC-$*)m8P(*)7&�(*)>6P&�(
)H&=,?.�Gk.�)�&PCX.�.�13(
)>9:S*+X, V +M)/Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ
�^(*)H&=I5&3,5+\S:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$W9*S*)f&�IE&�(
)H&�(*6=)7)f&=,/.YG:.^CX.Pi?C-n?)>$ V c�� � N»�� F �	�
 � . F�
H

 � �� 
 � F�
N�� . Ë 
 * �
�^(*CX.PCX.^+M)<.�.�&=(
,5$ Ì Q2�^(
)76=)�TaI?6=)?[O&=(*)H&=,/.YG�.Y)7&^CX.�� ��r�.�13(*)<9:S*+X, V +-)?Q �

| nj,56=C-,?$N&ZI5TH� �fr .=13(*)>9:S
+MC-$*ixC-. � Áh±�ÁK
{ÇT
��U­ �]Á�²�� > Á�Æj®7²�� � � >����:13(*)<9:S*+-CM$*iLQ�#%$ �1�Jr�[F,5&e)>n?)76=ct.=13(*)>9:S
+MC-$*i
4zI?C-$N&>[L,E+X,jq:CM&0cknj,5+-S*)mCX.b17I?DE4*S:&=)>9�TaI?6�)>n?)>6�cd&3,?.�GkC-$W&�(*)Z.Yc:.Y&�)7DW[
,?$
9�&�(
)m&=,/.YG�(L,onNC-$*iE&=(*)pDECM$
CMDZS*D�+X,jq:CM&0ckCX.P)�q:)<1�S:&=)>9
;
63.Y&>Q �J,jq:CM&0clI5T^,k&3,?.�GlDE)>,?.�S*6=)>.�&�(
)E,?DEI?S*$N&mI5TK&�C-De)e&=(
,j&p8�I?S*+X9_6=)7Dd,?CM$xCATK&�(*)e&3,?.�G_C-.f&3,5G/)7$yS
4{TaI/6H)�q:)>17S:&�C-I?$x$*)�qO&<Q
�K.�.�)7$N&�CX,5+-+-c?[\+X,jq:CA&0clCX.H,5DE)>,/.YS
6�)eI5TF&=(*)�L
)7qOC V C-+MCM&0c_,onj,5C-+-, V +-)'TaI/6H.=13(*)<9:S*+-CM$*iW,�&=,/.YG�QZ�^(
)eDd,?CM$x9:CA��)76=)7$L1�) V )7&08K)>)7$ �1�Jr
,?$
9�� ��r�C-.P&�(
,5&�S*$*+-CMG/)H� ��r�[ � �Jrs&3,5G/)>.�CM$N&=I�1�I?$L.YCX9:)763,j&=CMI/$�&=(*)m)�q:)>17S:&�C-I?$�&�C-DE)mI5T�,Z&=,?.�G�Q

Ì *

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�^(*I/S*i?(v� �fr CX.d,u.YC-DE4*+M)l,/.E8K)>+M+�,/.e,?$�I/4:&�C-Dd,5+�,?+Mi/I?6=CA&=(*DW[UCM&�(
,?.E,{Ta)78 .Y(
I?6�&=1�I/DECM$*iN.'8P(
C-13(w6=)7$
9:)>6ECA&k,?+MDEI/.Y&
S*$OS
.=, V +M)pC-$_4*63,?1�&�CX17,?+�,54
4*+MCX17,5&�C-I?$
.>Q��^(*)ZDE,?CM$y4*6�I V +-)7Dd.�8PCM&�(y� ��rw,?6�)'9*C-.=1�S
.=.�)>9WC-${�O)>1?Q;J:Q � Q �*Q �b)�qO&>[�8�)'9:CX.�17S
.=.�&=(*)
17I?$
17)74:&PI5T�&=,/.YGk4*6�C-I?6=CM&0cdCM$l� �fr�,?$
9k&�(*)>$W9*C-.=1�S
.=.P(*Ij8 � �frt17,?$ V )m4*63,?1�&�CX17,?+M+-cdCMDE4*+-)7DE)>$/&=)>9\Q

� 
�� �	��� � � � �)��8�8 � � � ��$&��4 ����� 3@�:" 35�:* ��$��'& �<.)(&87��$ ; � 8:; " 3@� **&&4��
}x)e.Y&=,5&�)<9_C-$x�O)<1 J*Q ��&�(
,5&m� ��rwCX.f,�9:cO$
,?DEC-1Z4*6=CMI/6�CM&0c�.=13(*)<9:S*+-CM$*iW,5+-i?I/6�CM&�(
D�Qf}u,?.fCA&m,jT�&=)76m,5+-+21�I?6=6=)>1 &fI?${I?S*6f4
,56�&b&=I
,/.�.�)76�&^&�(
,5&b� �fr�CX.�,d9:cO$
,?DeCX1H4*6=CMI/6�CM&0cd&3,?.�Gk.�13(
)>9:S*+-C-$*i�,5+-i?I/6�CM&�(*D
	_#�T2� ��r�8K)>6�)f&=I V )p17I?$
.�C-9*)76=)>9W,E9:cO$
,5DECX1H4*6�C-I?6=CM&0c
,?+Mi/I?6=CA&=(*D ,5+-i?I/6�CM&�(
D�[/8K)�.�(*I/S*+-9 V )b, V +M)�9:)7&�)>6�DEC-$*)^&�(*)b4*6�)<1�CX.Y)P4
6�C-I?6=CA&0c'no,?+MS
)PI5T],f&=,/.YGe,j&U,5$OcZ4LI/CM$N&UI?TL&=CMDE)b,?$
9E,5+X.YI V )
, V +M)�&�IE.�(*Ij8~(*Ij8 CM&^13(L,5$*i/)>.K8PCA&=(�&�C-DE)?Q�#�T�8K)f6�)�L
)>1�&�I/$�I?S
6^9*C-.=1�S
.=.�CMI/$
.UI?T�� �fruC-$k&=(*C-.P�O)<1 &=CMI/$][*� �frs.�13(
)>9:S*+-C-$*iZ9:IO)<.
$*I?&F6�)<`NS*CM6=)P,5$Ocp4*6=C-I?6=CA&0cpnj,?+MS*)^&=I V )b17I?DE4*S:&=)>9ZTaI?6F,?$Ocp&=,/.YGZ,j&U,5$Ocm&=CMDE)/Q�#%$eT�,/1 &>[N� �fr_(
,/.�$*IH$*I?&�C-I?$EI5T\,H4*6=CMI/6�CM&0cmnj,5+-S*)
TaI/6p,k&3,?.�G�QE��,?.�G:.H,56=)E.=13(*)<9:S*+-)>9x.YI/+M)>+Mc V ,?.�)>9{I?${&�(*)d4*6=Ioq:CMDECM&0clI5TK&�(*)>CM6'9*)>,?9*+MC-$*)?Qd¶bIj8K)>n?)76<[�&�(
)d+MI/$*i?)>6H,�&3,?.�G_8�,?CA&3.
C-${,d6=)>,/9:cl`NS*)7S*)/[z&�(*)Z(*CMi/(*)76fCX.�&=(*)e13(L,5$
17)k¼a4*6=I V , V C-+MCM&0c*¾PI?T V )>CM$*i�&=,?G?)>$_S*4lTaI/6f.=13(*)>9*S*+MC-$*iLQf�OIL[z8�)Z1>,5$_C-Dd,5i/CM$*)'&�(
,5&
,knNC-6�&�S
,?+�4*6=C-I?6=CA&0c�nj,5+-S*)Z,/.�.�I:1�CX,j&�)<9W8PCA&=({,�&=,?.�GWG?)>)74
.�CM$L1�6=)>,?.�C-$*i�8PCM&�(_&=CMDE)ZS*$N&�C-+�&=(*)Z&=,?.�GWC-.b&=,?G?)>$_S*4_TaI/6f.=13(*)<9:S*+-CM$*iLQ
¶bIj8K)>n?)76<[NCA&PCX.KC-DE4LI/6Y&3,5$N&�&�IeS*$
9:)>6=.Y&=,?$
9d&=(
,j&PC-$�� ��rx&=(*)f&=,?.�G:.�$*)7CM&�(*)>6^(
,on?)f,5$Ocd4*6=CMI/6�CM&0cEno,?+MS
)f,/.�.�I:1�CX,j&�)<9�8PCM&�(k&�(*)>D�[
$*I/6U9:IO)>.�&=(*)b.=13(*)>9*S*+M)>6F4z)76�TaI?6=D ,5$Oc'4
6�C-I?6=CA&0cZ1�I?DE4*S*&=,j&=CMI/$
.2&=Ip9:)�&=)76=DeC-$*)^&=(*)b.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0cpI5T],�&=,/.YGe,j&F)7CM&�(
)76F6=S*$E&�C-DE)
I/6�1�I?DE4*C-+-)�&=CMDE)/Q

� 
�� �	4 (L8:�<4 �<$%*+� *��:"9$ "���� � �
| $
,?CMn/)bC-De4
+M)>De)>$N&=,j&=CMI/$kI?T�� �fru8�I?S*+X9 V )b&=IEDE,?CM$N&3,5C-$k,5+-+z&=,?.�G:.K&�(
,5&^,?6�)f6�)<,?9:ceTaI/6�)7q:)>1�S*&�C-I?$kC-$�,e`NS*)7S
)?Q�|�$OcETa6=)>.�(*+Mc
,?6�6=CMnOC-$*i�&=,?.�Gp8�I?S*+X9 V )PC-$
.�)76�&�)<9e,5&�&�(*)P)>$
9eI5Tz&�(*)�`NS*)>S*)?Q��Un?)76=cm$*I:9:)PC-$e&�(*)�`NS*)>S*)P8KI/S*+X9Z17I?$N&=,?CM$e&�(
)�, V .�I?+-S:&�)P9:)<,?9:+-C-$*)
I?T\&�(*)b&=,?.�G�Q�|�&�)7n/)76=cZ4*6=)7)>DE4:&�C-I?$�4zI?C-$N&>[/&�(*)�)7$N&�C-6=)�`NS*)7S
)b8�I?S*+X9 V )f.�1>,5$*$
)>9eTa6=I?D &�(*) V )>i?C-$*$*C-$*ip&=IZ9:)7&�)>6�DEC-$*)P&�(
)b&3,?.�G
(
,onOC-$*im&=(*)f.�(*I/6Y&=)>.Y&K9:)>,/9:+-CM$*)/Q�¶�Ij8�)7n?)>6>[?&�(*CX.KCMDE4*+-)7DE)7$N&3,j&�C-I?$k8KI/S*+-9 V )�n?)76=ceCM$*) ��1�C-)7$N&>Q��J)�&KSL.K,?$
,5+-cO�7)P&=(*)f17I?DE4*+-)�q:CM&0c
I?T�&�(*CX.�.=13(*)>De)/Q��U,/13(W&=,?.�G�CM$
.�)76�&�C-I?$l8PC-+-+ V )Z,/13(*CM)>n?)<9�C-$xRe¼ Ì ¾PI/6b1�I/$
.Y&=,5$N&�&=CMDE)/[ V S:&b&3,?.�GW.�)7+-)>1�&�C-I?$t¼a&�Ik6=S*$l$*)7qO&3¾�,?$
9
CM&=.�9*)7+-)�&�C-I?$�8�I?S*+X9�6�)<`/S
CM6=)mRe¼�$L¾K&�C-DE)?[*8P(
)76=)f$WCX.^&�(
)m$NS
D V )76PI5T�&=,/.YG:.^C-$�&=(*)p`NS*)7S
)?Q

|�DEI?6=)b) ��17CM)>$/&^C-De4
+M)>De)>$N&=,j&=CMI/$kI?TJ� �frs8KI/S*+X9 V )H,?.UTaI?+-+-Ij8�.7Q�� �frs17,?$ V )�C-DE4*+M)>DE)7$N&�)<9 V cEDd,5C-$/&3,5C-$*C-$*ie,?+M+z6=)>,?9*c
&3,?.�GO.^C-$W,d.YI/6Y&=)>9�4
6�C-I?6=CA&0c�`NS*)>S*)?QF| .�I?6�&�)<9k4
6�C-I?6=CA&0c�`NS*)>S*)m17,?$�) �d17CM)>$N&�+-c V )mCMDE4*+-)7DE)7$N&=)>9 V c�S
.�CM$*id,e(*)<,54l9*,j&3,E.0&=6�S
1�@
&=S*6�)/Qb#%$y&�(*)Z4*6�C-I?6=CM&0c�`NS*)>S*)?[z&�(
)p&=,/.YG:.f,56=)',5+-8^,ocO.�G?)74*&f.�I?6�&�)>9l,/1717I?639:CM$
id&�Ik&�(*)Z4*6�Ioq:C-DECA&0c�I5T�&=(*)7C-6f9*)>,?9*+MC-$*)?Qf}~(*)>$y,
&3,?.�G�,?6�6=CMn/)>.>[L,k6�)<1�I?639�TaI?6fCA&H17,?$ V )ZCM$L.Y)>6Y&=)>9lC-$N&�I�&=(*)'(
)>,54yCM$xRe¼ ��� 
 H �J¾�&�C-DE)'8P(*)>6�)Z$_CX.�&=(*)p&=I5&=,?+�$OS*D V )>6�I?T�&=,/.YG:.�C-$
&=(*)H4*6�C-I?6=CM&0c�`/S
)7S*)/QF|�&^)>n?)>6�c�.=13(*)>9*S*+MC-$*ie4LI/CM$N&<[O&�(*)m$*)7qO&�&3,?.�Gd&�I V )m6�S*$W17,?$ V )HTaI?S*$L9�,5&�&=(*)f&�I/4�I?TJ&�(
)m(*)>,?4]Q2}~(*)7$W,
&3,?.�G�C-.P&=,5G/)7$�S*4�TaI?6b.=13(*)>9*S*+MC-$*iL[:CA&�$*)>)>9*.�&=I V )m6=)7DEIjn/)>9dTa6=I?D &�(*)m4*6=C-I?6=CA&0c�`NS*)>S*)?QF�^(*CX.P17,?$ V )p,/13(*CM)>n?)<9�C-$_Re¼ Ì ¾U&�C-DE)?Q

|v.0&=CM+-+:DEI?6=)U) �d17CM)>$N&2C-DE4*+-)7DE)7$N&=,5&�C-I?$ZI5T
&=(*)P� �frl17,?$ V )^,/13(*C-)7n?)<9p,?.�TaI/+M+-Ij8�.JS
$
9:)76�&=(*)P,?.=.YS*DE4:&=CMI/$p&=(
,j&2&�(
)K$OS*D V )>6
I?TJ9:C-.Y&�C-$
1�&^9:)<,?9:+-C-$*)>.U&�(
,5&U&3,?.�GO.KC-$k,5$k,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$k17,?$�(
,on?)�,56=)�6�)<.0&=6�CX1 &=)>9\Q2#%$d&=(*CX.K,?4*4*6=I/,?13(J[?8P(*)>$*)7n/)76K&=,?.�GE,56=6�C-n?)<.7[/CA&3.
, V .YI/+MS*&�)m9:)>,/9:+-CM$*)mCX.�17I?DE4*S:&=)>9�Ta6�I/D CM&=.P6=)7+-)>,/.Y)f&�C-DE)p,5$
9�CM&=.P6=)7+X,j&=CMn/)m9:)>,/9:+MC-$*)/QU| .Y)>4
,563,j&=)fr�#0r2R `NS*)>S*)mC-.^Dd,?CM$N&=,?CM$
)>9
TaI/6�)>,/13(W9*C-.Y&�C-$
1 &�6�)>+-,5&�C-n?)m9:)>,/9:+-CM$*)p&�(
,5&�&=,/.YG:.P17,?$l(
,on?)/QU�^(*)'.=13(*)<9:S*+-)76�C-$
.�)76�&=.�,E$*)>8P+Mc�,56=6�C-n?)<9�&3,?.�G�,5&P&�(*)p)>$
9WI5T2&=(*)
17I?6=6�)<.Y4zI?$
9*CM$*if6=)7+X,j&�C-n?)�9*)>,?9*+MC-$*)�`NS*)7S
)?Q �K+M)<,56=+Mc/[5&=,/.YG:.2C-$d)>,/13(E`NS*)>S*)�,56=)^I?639:)76=)>9e,?1>1�I/6=9:C-$*if&�IH&=(*)7C-6K, V .�I?+-S:&�)P9:)<,?9:+-CM$
)>.>Q

��Ik;L$
9u,�&3,?.�G_8PCA&=(x&�(*)E)>,?6�+-C-)>.Y&H, V .YI/+MS*&�)d9:)>,/9:+-CM$*)/[\&�(
)E.=13(*)<9:S*+-)76HI?$*+-c_$*)>)>9*.f&=Il.Y)<,56313({,5DEI/$*ik&=(*)e&�(*6=)>,/9*.fI5T^,5+-+
r�#0r�R `NS*)7S*)<.7QU#�T�&=(*)m$OS*D V )76PI?T�4*6=C-I?6=CA&0ck`NS*)>S*)>.^Dd,?CM$N&=,?CM$
)>9 V ck&�(*)p.=13(*)<9:S*+-)76PCX.
	Z[O&�(*)>$�&�(*)mI/6=9:)>6PI5T�.Y)<,56313(*C-$*iZ8�I?S
+-9
V )ZRe¼ Ì ¾ QF�^(*)f&�C-DE)H&�IdC-$
.�)76�&P,Z&3,?.�G�8KI/S*+X9�,?+-.�I V )ZRe¼ Ì ¾ Q

� 
 � $2& " 3+*��'"946��$ ;9��"���� � �
#%$E&=(*C-.U.YS V .Y)<1 &�C-I?$J[?8�)P(*CMi/(*+-CMi/(/&U.�I?DE)PI?TL&=(*)�C-De4zI?6�&=,?$N&U.Y(*I/6Y&31�I/DeC-$*iN.2I5T\� �fry8P(*)>$ES
.Y)<9eTaI?6U.=13(*)<9:S*+-CM$*iH6=)>,?+A@B&�C-DE)^&=,?.�G:.
C-$W4*6=,/1 &=C-1>,5+\,54*4
+MCX17,5&�C-I?$
.>Q

Ì �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



¬KÆj­*±�®<Á�´O±�² Y ÂL´NÆjÀ�Êz­*Å @HÆjÊLÉ�Àh´ 
 µ ��63,5$
.�CM)>$N&�Ijn?)76=+-I/,?9�9:)7$
I5&�)<.P&=(*)pIjn?)>6�+-I/,/9�I?T�,d.�c:.0&=)7D�TaI?6b,�n?)76=ck.�(*I?6�&P&�C-DE)?QP��6=,?$:@
.�CM)>$N&ZIjn?)>6�+-I/,/9xIO1>1�S*63.Z8P(*)7$�.�I?DE)k&=,?.�Gx&=,?G?)>.'DEI?6=)�&�C-DE)k&=I{17I?DE4*+-)�&�)k&�(
,?$�8P(
,5&Z8^,?.ZI?6=CMi/CM$L,5+-+Mc{4*+-,?$*$*)<9�9:S*6=C-$*i_&=(*)
9:)<.YC-i?$�&�C-DE)?Q�| &=,?.�GkDd,ocd&3,5G/)f+-I?$
i?)76^&=Id1�I?DE4*+-)�&=)p9:S*)H&=IdDE,?$Ock6=)>,?.�I?$L.7Q�r*I/6P)�q*,5DE4*+-)?[
CA&�DEC-i?(N&�)7$N&�)>6�,5$WC-$:;
$*CM&�)m+-IOI?4
I/6�)7$
17I?S*$N&=)76�,?$lS*$OS
.�S
,5+�1�I?$L9:CA&=CMI/$_,5$
9W)>$N&�)76f,d63,56=)7+-ckS
.�)>9 V 63,5$L13(_9:S*)m&=Ik.YI/DE)', V $
I?6=DE,?+]C-$*4*S:&fno,?+MS
)>.>QP}~(*)7$y� ��r
CX.fS
.Y)<9l&=I�.=13(*)>9*S*+M)e,�.�)�&HI5TK4L)>6�C-I:9:C-1Z6=)>,5+M@B&�C-De)'&=,/.YG:.>[�,k&=,/.YGWIjn/)763.Y(*IOI?&�C-$*i�CM&=.H1�I/De4
+M)7&�C-I?$_&=CMDE)E17,?${17,?S
.�)Z.�I?DE)ZI?&�(*)>6
&3,?.�G�¼h.=¾P&�I�DEC-.=.�&=(*)7C-6m9:)>,/9:+-CM$*)<.7Qf#�&HC-.�S
.�S
,5+-+McWn/)76=c�9:C ��1�S*+M&H&�I�4*6�)<9:CX1 &m9:S*6=CM$*i�4*6=I?i?63,5D 9:)>.�C-i?$_8P(*CX13(_&3,?.�GWDeC-i?(N&fDeCX.=.
CM&=.^9:)<,?9:+-CM$
)b8P(*)>$�,m&=6=,?$
.�CM)>$/&KIjn?)76=+-I/,?9eI:1717S*63.UC-$�&=(*)�.�c:.0&=)7D 9:S*)b&�IE,p+-Ij8w4*6�C-I?6=CM&0cZ&3,?.�GZIjn/)763.Y(
INI?&�C-$*imCM&=.^9:)>,/9:+-CM$*)/Q��^(*)
I/$*+Mcx4*6=)>9:CX1 &=CMI/$u&�(
,5&Z17,?$ V )kDE,/9:)�CX.m&=(
,j&p&=(*)�&3,?.�Gv¼a&=,/.YG:.3¾�&�(
,5&Z8�I?S*+X9x6�S*$sC-DEDE)>9:CX,j&=)7+-cu,5T�&�)>6m&�(*)k&=,/.YGu17,?S
.YC-$*iW&=(*)
&=6=,?$
.YC-)7$N&^Ijn?)>6�+-I/,/9E8KI/S*+-9ki?)7&P9*)7+X,oc?)>9�,5$
9kDECMi/(/&PDECX.�.�CM&=.m¼�&=(*)7C-6 ¾U6=)>.�4z)>1 &=CMn/)f9*)>,?9*+MC-$*)/¼h.=¾�QF¶�Ij8�)7n/)76<[N,5&P9*CA��)76=)7$N&^&�C-DE)>.^,
&3,?.�GdDeC-i?(N& V )HTaI?+-+MIj8�)>9 V c�9*CA��)76=)7$N&^&=,/.YG:.�CM$W)7qO)<1�S:&=CMI/$]Q�¶�Ij8�)7n/)76<[?&=(*C-.^+-)>,/9�9*IN)<.^$*I5&P(*)>+M4�S
.�&=I';
$L9�8P(
C-13(�&=,/.YGdDEC-i?(N&
DECX.�.fCM&=.H9:)>,/9:+-CM$*)/Qm�Fn?)>$l&�(
)ZDEI/.Y&m1�6=CA&=C-1>,5+�&=,?.�GWDECMi/(/&HDEC-.=.�CA&3.f9*)>,?9*+MC-$*)E9:S*)Z&�IW,�n?)>6�cW+-Ij8 4*6=CMI/6�CM&0ck&3,?.�GlIjn?)>6=.�(*IOI5&=CM$*i
CM&=.�4*+X,5$*$
)>9�1�I?DE4*+-)�&=CMI/$�&=CMDE)?QU�:I
[OCA&�.�(*I?S
+-9 V )m1�+-)>,?6U&=(
,j&^S*$
9*)76�� �frs,5$Oc�,?DeI/S*$N&KI?T�17,?6�)7TaS*+�9:)>.�CMi/$k8PC-+M+\$
I5&^i?S
,?6=,?$/&=)7)
&=(
,j&f&�(*)ZDEI/.Y&f1�6=CM&�CX17,5+�&=,/.YGW8�I?S*+X9l$*I?&�DECX.�.�CA&3.H9:)>,/9:+MC-$*)ZS*$
9:)>6b&=6=,?$
.YC-)7$N&bIjn/)76=+MIN,?9\Q��^(*C-.�CX.�,�.Y)>6�C-I?S
.�9:63,o8 V ,?13G�I5TF&=(*)
� ��r�.�13(*)<9:S*+-CM$
iE,?+Mi/I?6=CA&=(*DWQ
¿ ´N®<ÊzÇJÆj³?´ Q R�­:ÆjÁ�±TS @HÆjÊLÉ�Àh´ 
 µ }~(*)7$k� ��r{CX.FS
.�)>9E&=I'.=13(*)>9:S
+M)b,'.Y)7&UI5T]6=)>,?+A@B&�C-DE)^&=,?.�G:.7[/S*$
,/171�)>4:&=, V +-cZ(*C-i?(dIjn/)76=(*)>,/9*.
DEC-i?(N&F(
,on?)^&=I V )bCM$
17S*6=6�)<9'&=I'.�S*4*4zI?6�&F6�)<.YI/S*6=17)P.Y(
,?6�C-$*im,5DEI/$*if&�(*)P&3,?.�G:.�8PCA&=(*I?S*&UDd,5GOCM$
iH&=,?.�G:.2&�ImDECX.�.�&�(*)>CM6K6�)<.Y4z)>1�&�C-n?)
9:)<,?9:+-C-$*)>.>Q�}{)H)7q:,?DECM$*)H&=(*CX.PC-.=.�S*)HCM$l.�I?DE)m9:)�&3,5C-+\CM$�&�(
)m$*)�qO&b13(
,?4:&�)>6>Q
��� ³?Áh´N±�²�°5
 �2À�´ 
t´O±�²>­:²<Á�Êz± @HÆjÊ
É2À�´ 
~µ �^(*)Z) ��1�C-)7$N&fCMDE4*+-)7DE)7$N&3,j&�C-I?$y&�(
,5&�8�)Z9:CX.=1�S
.=.Y)<9lC-${�O)>1?Q�J*Q � Q JdC-.�I5T�&=)7$_$*I?&
4*63,?1�&�CX17, V +M)�,?.'CA&EC-.E9:C ��1�S*+M&e&�Ix6�)<.0&=6�CX1 &p&=(*)�$NS
D V )76EI5TP&3,?.�GO.Z8PCM&�(�9*C-.Y&�C-$
1 &d9:)<,?9:+-CM$
)>.'&�Iu,_6=)>,?.�I?$L, V +-)�$OS*D V )76<Qu�^(*)
) �d17CM)>$N&eC-DE4*+M)>DE)7$N&=,5&�C-I?$s&=(
,j&d,?13(*C-)7n/)>.ZRe¼ Ì ¾'Ijn?)>6�(*)<,?9u,?.=.�S*DE)>.m&=(
,j&e&�(
)�$OS*D V )>6ZI?T�6�)>+-,5&�C-n?)k9:)<,?9:+-C-$*)>.ZC-.e6=)>.Y&�6=C-1�&�)<9\Q
�^(*CX.KDE,oc V )bS*$L,?1717)74:&3, V +-)bC-$�.�I?DE)b.�CM&�S
,5&�C-I?$
.>Q�r*I?6^,mDEI?6=)�LL)�q:C V +M)f� �frs,5+-i?I?6=CM&�(*DW[?8�)b$
)7)>9d&�IeG?)7)>4E&�(*)�&=,/.YG:.UI?639:)76=)>9
C-$x&�)76=Dd.HI5T�&�(*)>CM6Z9:)>,/9:+MC-$*)<.HS
.YC-$*il,�4*6=CMI/6�CM&0cy`NS*)7S
)?Qd}~(*)>$*)7n/)76p,�&=,/.YGy,?6�6=C-n?)>.>[\CM&pC-.mC-$
.�)76�&�)<9yC-$N&�IW&�(
)d4*6�C-I?6=CM&0c_`/S
)7S*)/Q
�^(*)H1�I/DE4*+M)7q:CA&0cEI5T�CM$
.�)76�&�C-I?$kI5T�,?$�)7+-)7DE)7$N&^CM$N&=Ie,'4*6�C-I?6=CM&0cE`NS*)>S*)fC-.KI5T]&=(*)fI?639:)76�+MI/i H ��[O8P(*)>6�)f$kCX.U&�(*)H$OS*D V )76�I5TJ&=,?.�G:.
&=I V )f.=13(*)>9*S*+M)<9\Q��^(*CX.U6=)74*6=)>.�)7$N&3.U,p(
CMi/(�6�S
$/&=CMDE)fIjn?)>6�(*)<,?9\[/.YC-$
1�)fDEI/.Y&K6=)>,?+A@B&�C-DE)P&=,/.YG:.�,56=)�4L)>6�C-I:9:CX1b8PCM&�(k.�Dd,5+-+L4z)76=C-IO9
.
,?$
9�.Y&�6=CX1 &b9:)<,?9:+-CM$
)>.>Q

� � ¥f¤���� �Z¦W�p¤��e¦4��©�� 
 �'�Z£��3¤��l� � ��� � 	

}x)p(
,/9l,5+-6�)<,?9:c�4LI/CM$N&�)<9WI?S:&b&�(
,5&fg �_| C-.�,5$lC-De4zI?6�&=,?$N&b)7n/)7$N&Y@%9:6=CMn/)7$W.�13(*)<9:S*+-CM$
ik,5+-i?I/6�CM&�(*DWQ^�^(*CX.�CX.b,d.Y&=,j&=C-1p4*6�C-I?6=CM&0c
,?+Mi/I?6=CA&=(*D�,?$
9sCX.e)�qO&�)>$
.YC-n?)>+McxS
.�)>9�CM$t4
6=,/1 &�CX17,?+�,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$
.7Qxg �_| ,?.=.YC-i?$L.p4*6=CMI/6�CM&�C-)>.p&�Iy&=,?.�G:. V ,?.�)>9sI/$s&�(*)>CM6e63,j&�)<.
I?TUI:171�S
6�6=)7$
17)?Q'�^(
)Z+-Ij8K)>6b&=(*)EI:171�S
6�6=)7$
17)'63,j&=)ZI?TK,�&3,?.�G�[�&�(*)E+-Ij8K)>6�CX.�&�(*)E4*6=CMI/6�CM&0cl,?.=.YC-i?$
)>9W&=I�CM&>Qe| &3,?.�Gl(
,onOCM$
ik&=(*)
(*C-i?(
)>.Y&pIO1>1�S*6=6=)7$
17)Z63,j&=)W¼�+MIj8�)>.Y&m4L)>6�C-I:9
¾fCX.m,?1717I?639:)>9_&�(*)k(*CMi/(*)>.Y&m4*6=CMI/6�CM&0c?Qdg �_|�(L,?. V )7)7$u4*6=Ijn?)<9_&=I V )E&=(*)dI?4:&=CMDd,?+
.Y&=,5&�CX1�4
6�C-I?6=CA&0ck6�)<,5+M@h&=CMDE)�&=,?.�G�.=13(*)<9:S*+-CM$*id,?+Mi/I?6=CA&=(*DWQ��^(*)mC-$N&�)>6�)<.0&=)>9�6�)<,?9:)>6�Dd,ock.�)7) � J �]TaI/6�,e4*6�IOI?T0Q

#%$Wg �_|'[O&�(*)H4*6=CMI/6�CM&0cdI5T2,p&3,?.�G�CX.P9:CM6=)>1�&�+-cd4*6=I?4zI?6�&�C-I?$
,?+
&=IeCM&=.^63,j&=)e¼�I?6<[:CM$On/)763.Y)>+McE4*6=I?4zI?6�&�C-I?$
,?+
&=IECA&3.^4L)>6�C-I:9
¾ QF�^(
,5&
CX.7[/&�(
)b4*6=CMI/6�CM&0c'I?T],5$Oc'&3,?.�G'º » CX.U17I?DE4*S:&=)>9�,/.7� �	� 	 �
� 	���� .�

 � [/8P(*)>6�) � » CX.�&=(*)b4z)76=C-IO9EI?T�&�(*)b&=,?.�Geº » ,5$
9EGECX.U,p17I?$
.Y&=,?$/&<Q
��.YC-$*ie&�(*CX.P.�CMDE4*+-)m)�q:4*6=)>.=.YC-I?$J[N4
+MI?&=.�I5T24*6=CMI/6�CM&0cEno,?+MS
)>.^I5T�&=,/.YG:.^S*$
9*)76�g �_|�TaI/6^&=,?.�G:.�I5T�9*CA��)76=)7$N&�4z)76=CMI:9*.P1>,5$ V )m)>,/.YC-+-c
I V &=,?CM$*)<9\Qb�^(*)<.Y)Z4*+-I5&=.b(
,on?) V )>)7$y.�(*Ij8P$lC-$yr�CMiLQ Ì ËL¼�,N¾P,5$
9lr�C-i
Q Ì Ë
¼ V ¾ Qb#�&f17,?$ V )'I V .Y)>6�n/)>9�Ta6�I/D r�C-i
Q Ì Ë_¼h,/¾�,?$
9s¼ V ¾
&=(
,j&P&=(*)m4*6=CMI/6�CM&0cdI5T�,Z&=,?.�G�C-$
1�6=)>,/.Y)<.�+MC-$*)>,?6�+-c�8PCM&�(�&�(
)p,56=6�C-nj,5+�6=,5&�)HI5T�&�(*)H&3,?.�Gk,5$L9�C-$On?)>6=.�)7+-cd8PCA&=(WCA&3.P4L)>6�C-I:9\Q
QJ³�R�´OÅ�Ç�Àh­:É�ÁhÀ�Á�² �x¬K´O®>² 3BÊLÆ ¿ � È_µ |b$dCMDE4zI?6�&=,5$N&F4*6=I V +M)>D &�(L,j&UCX.F,?9
9:6�)<.�.�)>9e9:S*6=C-$*iH&�(*)�9:)>.�CMi/$EI5T],HS*$*C-4*6=IO17)>.=.YI/6Y@ V ,/.Y)<9
6=)>,?+A@B&�C-DE)�.�c:.0&=)7D CX.�&�IH13(*)>13Gm8P(
)�&�(
)76F,H.Y)7&�I5T
4z)76=CMI:9:CX1�6�)<,5+M@h&=CMDE)K&=,/.YG:.217,?$'Ta)<,?.�C V +-c V )�.�13(*)<9:S*+-)>9'S*$
9:)>6Fg �_|pQN�:13(*)>9*S*+-,5@
V C-+-CA&0ceI5TJ,f&3,?.�Ge.�)�&US
$
9:)76^g �_|«17,5$ V )�9*)�&�)>6�DEC-$*)>9eTa6=I?D�,mGO$*Ij8P+-)>9:i/)PI5T�&�(
)b8�I?63.0&�@�1>,?.�)�)7q:)>1�S*&�C-I?$E&�C-DE)>.K,5$
9E4z)76=CMI:9*.UI5T
&=(*)b&3,?.�G:.7Q2|«4z)76�&�C-$*)>$/&P`NS*)>.Y&�C-I?$�,j&K&�(*CX.�4LI/CM$N&^C-.K(*Ij8 17,?$k,e.Yc:.Y&�)7D�9:)>n?)>+MI/4L)>6K9:)7&�)76=DECM$
)b&=(*)�8�I?63.Y&Y@%17,?.�)P)�q:)<1�S:&=CMI/$�&�C-DE)
I?T\,m&=,?.�G')>n?)>$ V )7TaI?6=)^&�(*)f.Yc:.Y&�)7D C-.K9:)7n/)7+-I?4z)>9\Q2�^(*)�8KI/6=.Y&Y@%17,/.Y)�)�q:)>17S:&�C-I?$E&=CMDE)<.U,56=)PS
.�S
,5+-+-ce9:)7&�)>6�DEC-$*)>9E)7qO4z)76=C-De)>$N&=,5+-+-c
I/6^&�(*6=I?S*i/(�.�C-D'S*+X,j&=CMI/$�.Y&�S
9*CM)<.7Q
�^(*)UTaI?+-+MIj8PC-$*ib,?6�)K.YI/De)UCMDE4zI?6�&=,5$N&21�6=CA&=)76=C-,^&=(
,j&217,?$ V )KS
.�)>9H&=I�13(*)<13Gb&=(*)�.=13(*)<9:S*+X, V C-+MCM&0cfI5T
,�.�)�&�I5T:&=,/.YG:.�.Y)7&�S*$L9:)76�g �_|pQ

J5Ë

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



Priority Priority

PeriodRate 

(a) (b)

r�CMi/S*6�) Ì Ë*�+�F6=CMI/6�CM&0c�|b.=.�CMi/$*DE)7$N&^&�I���,?.�GO.�C-$lg �_|

�CB��l´O³/´N®<®<­:Æ � �ZÊL±�Å�Á�²>ÁhÊL±Kµ |Ä.�)�&PI5T�4L)>6�C-I:9:C-1�6=)>,5+M@B&�C-De)�&=,/.YG:.�8�I?S*+X9�$*I?& V )mg �_| .=13(*)<9:S*+X, V +-)�S
$*+M)<.�.K&=(*)7ck.=,j&=C-.YTacd&=(*)
TaI/+M+-Ij8PCM$
ie$
)>1�)<.�.=,56=cd1�I/$
9:CM&�C-I?$]�

�	
»�� F

& »
�z» . �	

» �TF
� » 
 Ì

8P(*)>6�) &o»\CX.2&=(*)�8�I?63.0&U1>,?.�)�)7q:)>1�S*&�C-I?$e&�C-DE)b,5$
9��z»\CX.2&�(*)b4L)>6�C-I:9EI5Tz&�(*)P&3,?.�G'º\»0[/$dC-.F&�(*)P$OS*D V )>6UI?TL&3,?.�GO.�&�I V )b.�13(
)>9:S*+-)>9][
,?$
9 �z»2CX.^&�(
) � � �ÄS:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$l9:S*)H&�IE&=(*)H&=,/.YG�º\»0QK�^(
C-.^&=)>.Y&b.YC-DE4*+-ck)�q:4*6=)>.=.�)>.�&�(
)HT�,?1 &P&=(
,j&b&�(*)H&=I5&=,?+ � � �ÄS*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$
9:S
)H&�Id,5+-+\&�(
)H&=,?.�G:.�CM$�&�(
)H&=,?.�Gk.�)�&b.�(*I?S
+-9 V )m+-)>.=.�&�(L,5$ Ì Q
� B�QJÇ � ³/Á�´O±�² �ZÊL±�Å�Áa²>ÁhÊL±Kµ �^(*)�9:)76=CMnj,5&�C-I?$dI5T�&=(*)�.�S ��1�C-)7$
17ce17I?$
9*CA&=CMI/$ETaI?6Kg �_|«.=13(*)>9*S*+-, V C-+MCM&0c'CX.U,?$dCMDE4zI?6�&=,5$N&U6=)>.�S*+M&
,?$
9_8^,?.fI V &=,5C-$*)<9 V c1�]C-Sx,?$
9 �J,ocO+-,?$
9lC-$ Ì��	� � � Ì �BQe| TaI?6=DE,?+�9*)76=CMnj,j&=CMI/$yI?TU&�(
) �JCMSu,5$L9 �J,ocO+X,5$
9)
 .�6�)<.YS
+A&3.bTa6=I?D ;L6=.Y&
4*6=C-$
1�C-4*+-)>.HCX. V )>c?I/$
9_&=(*)�.=1�I?4z)EI5TK&�(*CX. V INI/G�QE�^(
)dCM$N&�)>6�)<.0&=)>9{6�)<,?9:)>6HC-.H6=)�Ta)>6�6=)>9y&�I � J ��TaI?6p,�TaI/6�Dd,5+2&=6�)<,j&=De)>$N&HI?TK&=(*CX.
C-DE4LI/6Y&3,5$N&P6�)<.YS*+M&>Q�}x)m8�I?S*+X9�.�S V .�)>`NS*)>$N&�+-c�6�)7Ta)76^&=IZ&=(*)p.�S ��1�C-)7$
17ck,?.�&=(*) �UÁhÇ~­*±�Å �K­ �]Àh­*±�Å��-®�³?Êz±�Å�Áa²<Á�Êz± Q�| .�)�&PI5T2$
6=)>,?+A@B&�C-DE)f4z)76=C-IO9*C-1�&=,/.YG:.P,?6�)m.=13(*)>9:S
+-, V +M)HS*$L9:)76�g �y|p[*CMT

�	
» �TF
� » 
 �F¼3J��� � Ì ¾ 
�
�
 ¼3J 
 Ì ËN¾

8P(*)>6�)2� » CX.2&�(
)�S:&�C-+-CM�<,j&�C-I?$�9*S*)P&�IH&3,?.�G'º » Q'�J)�&US
.U$*Ij8�)7q*,5DECM$
)P&�(*)bCMDE4*+-C-1>,j&=CMI/$
.�I5T�&=(*C-.F6�)<.YS*+M&>Q2#�T],m.�)�&UI?TL&3,?.�GO.U.�,5&�CX.0;
)<.
&=(*)p.YS �d17CM)>$N&b1�I?$L9:CA&=CMI/$][O&�(
)7$WCA&�CX.Pi/S
,563,5$N&�)>)>9�&�(
,5&�&=(*)p.�)�&�I5T�&=,/.YG:.�8�I?S*+X9 V )pg �y| .�13(*)<9:S*+X, V +-)?Q

�KI/$
.YCX9:)>6K&=(*)p17,/.Y)H8P(*)>6�)f&=(*)76=)HC-.PI/$*+-c�I?$*)f&3,?.�G�CM$�&=(*)p.Yc:.Y&�)>D�[
ChQ )?Q2$ . Ì QU�OS V .Y&�CM&�S:&=CM$
id$ . Ì CM$l��q:4*6p¼3J:Q Ì ËN¾ [O8K)mi/)�&
F

	
»�� F
� » 
 Ì ¼3J �

�
� Ì ¾ 7 �
�

F
	
»�� F
� » 
 Ì

�OC-DECM+X,56=+-c?[OTaI?6P$ . J'8�)Hi?)7& H
	
» � F
� » 
 J
¼KJ��� � Ì ¾ 7 �
�

H
	
»�� F
� » 
vË 
 * J8#

r
I?6P$ . �e8�)fi/)�& N
	
» �TF
� » 
 �L¼KJ��� � Ì ¾ 7 �
�

N
	
» � F
� » 
vË 
 � *

J Ì

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



}~(*)>$W$���� 8�)Hi?)�&
�	
»�� F
��» 
��«¼KJ �� � Ì ¾ 7 �
� �	

»�� F
�z» 
 . � 
 Ë

�Uno,?+MSL,j&�C-I?$'I5TL�FqO4
6>Q J*Q Ì Ë�8P(*)>$'$���� C-$On?I/+Mn/)>.J,?$pC-$
9:)�&=)76=DECM$
,5&�)�)�q:4*6=)>.=.YC-I?$'I5T:&�(
)K&0cO4z)�� 
 Ë*Q ��cm,54
4*+McOC-$*i � 
 ¶�I/.�4*CM&=,?+ 
 .
6=S*+-)�8�)P17,?$'n?)>6�CMTacm&=(
,j&2&�(
)P6�C-i?(N&2(
,5$
9e.�C-9:)^I?T
&�(
)P)�q:4*6=)>.=.YC-I?$Z)7nj,5+-S
,j&=)>.�&�I � � 
 � J . Ë
Q � � J:Q�r*6=I?DÄ&=(*)�, V Ijn?)^1�I/De4
S:&=,5&�C-I?$
.>[
CM&mC-.H1�+-)>,?6f&�(
,5&f&=(*)eDE,5q:CMDZS*D � � � S:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$y&=(
,j&m17,?$ V )E,/13(*C-)7n?)<9_S*$L9:)76mg �_| CX. Ì Q'�^(*CX.HCX.f,/13(*C-)7n?)<9_8P(*)>$_&=(*)76=)
CX.mI?$
+Mcy,W.�CM$
i?+-)Z&3,?.�G_C-${&=(*)�.�cO.Y&�)>DWQ�|b.H&=(*)d$OS*D V )76pI?TU&3,?.�GO.HC-$
176�)<,?.�)>.>[\&�(*)�,/13(*C-)7nj, V +-) � � ��S:&=CM+-CM�<,j&=CMI/${T�,?+M+X.m,5$L9x,/.
�	��� &�(*)p,/13(*C-)7nj, V +-)mS:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$W.Y&=, V C-+MC-�7)<.�,j&�+-I?i � J:[*8P(*CX13(WC-.�,54*4
6�Ioq:C-DE,5&�)>+Mc�Ë
Q � � J:QF�^(
C-.bC-.P4
C-1�&�I?6=CX,5+-+Mck.�(*Ij8P$WC-$Wr�C-i
Ì/Ì Q2}{)m$
Ij8«C-+M+-S
.Y&�63,j&�)f&=(*)p,54*4
+MCX17, V CM+-CM&0c�I5T�&�(*)pg �_| .�13(
)>9:S*+X, V CM+-CA&0c�1�6=CA&=)76=C-,'&�(*6=I?S
i?(W,'Ta)>8�)7q*,5DE4*+-)>.>Q

Number of tasks

0.692

(1,0)

uiΣ

1

r�C-i?S*6=) Ì?Ì ��|�13(*CM)>nj, V +-) �P&=CM+-CM�<,j&=CMI/$�8PCM&�(�&=(*) ��S*D V )>6�I5T2��,/.YG:.^S*$L9:)76�g �y|

� �]­�
 �2À�´ � B�
]µ �K(*)>13G�8P(*)�&=(*)76b&�(*)pTaI?+-+MIj8PC-$*i�.�)�&�I5T�4z)76=CMI:9:CX1m6=)>,?+A@B&�C-DE)H&=,?.�G:.PCX.�.�13(
)>9:S*+X, V +M)mS*$L9:)76fg �_| I/$_,ES*$*C-4*6�I?@
17)>.=.YI/6>��º F . ¼ & F . J5Ë*[ � F . Ì Ë?ËN¾ [:º H . ¼ & H6. �?Ë*[ � H . Ì (5ËN¾ [OºON . ¼ &�N . �?Ë*[ �EN . J5Ë?ËN¾ Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ �])7&�S
.�;
63.0&b17I?DE4*S:&=)H&�(*)H&=I5&=,?+�� � � S:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$W,/13(*C-)7n?)<9k9:S
)H&�IE&�(
)H&�(*6=)7)Hi?C-n?)>$k&3,?.�G:.7Q

N
	
»�� F
� » . J5Ë

Ì Ë/Ë � �/Ë
Ì (?Ë � �/Ë

J?Ë?Ë . Ë 
 �

�^(*CX.�C-.^+-)>.=.K&�(
,?$ Ì [O&�(*)>6�)7TaI?6=)�&�(
)f$
)>1�)<.�.=,56=cd1�I/$
9:CM&�C-I?$�TaI/6P.�13(*)<9:S*+X, V C-+-CA&0cdI?TJ&�(
)�&3,?.�G:.KCX.^.�,5&�CX.0;L)>9\Q ��Ij8�13(*)>13GOC-$*i'TaI/6
&=(*)m.YS ��17CM)>$
1�ck17I?$
9*CA&=CMI/$][O&�(*)f&3,?.�Gk.Y)7&�CX.P.=13(*)>9:S
+-, V +M)fS*$
9*)76�g �_|ÄCMT'�JCMSW,5$L9 ��,ocN+X,5$L9�
 .�1�I/$
9:CM&�C-I?$�i?C-n?)>$ V ck��q:4*6<Q J:Q Ì Ë
CX.�.�,5&�CX.0;L)>9\Q �K(*)>13GOC-$*ifTaI?6F.=,j&=C-.YT�,?1�&�C-I?$eI5Tz�Fq:4*6>Q6J:Q Ì Ë
[j&�(*)^Dd,jq:C-D'S*D ,?13(*C-)7nj, V +M)�S:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$eCX.2i?C-n?)>$ V c�� �L¼KJ �� � Ì ¾ . Ë 
 � * 

�^(*)Z&�I?&=,?+�S*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$y(L,?.f,5+-6�)<,?9:c V )>)7${TaI?S*$L9l&�I V )eË
Q � Q �bIj8 .�S V .Y&�CM&�S:&=CM$*i�&�(
)>.�)ZC-$_&=(*) �]C-S{,5$L9 �J,ocO+X,5$
9)
 .�1�6=CA&=)76=CMI/$]�
� N» �TF �z» 
 �
¼3J �� � Ì ¾�[*8K)Hi/)�&�Ë 
 � �vË 
 � **Q
�FqO4
6>Q J:Q Ì Ëu8P(*CX13(wC-.�,s.YS ��17CM)>$/&�1�I?$L9:CA&=CMI/$wTaI?6kg �_| .=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0c�CX.k.=,j&�CX.Y;
)>9\QÄ�^(*)>6�)7TaI?6=)?[K&�(*)l&3,?.�G�.�)�&kCX.kg �_|
.=13(*)>9*S*+-, V +-)?Q �

� �]­�
 �2À�´ � B
�Jµ �K(*)>13G_8P(
)�&�(
)76m&=(*)dTaI?+-+-Ij8PCM$*il.�)�&pI?TK&=(*6�)>)d4L)>6�C-I:9:CX1Z6=)>,?+A@B&�C-DE)E&=,/.YG:.HCX.p.�13(
)>9:S*+X, V +M)ES*$
9*)76'g �y|�I?$u,
S*$
CM4*6=I:1�)<.�.�I?6<��ºGF . ¼ &�F . J?Ë*[ �IF . Ì Ë/Ë/¾�[NºOH . ¼ &�H . �/Ë*[ �EH . Ì (5Ë/¾�[Oº N . ¼ & N . � Ë*[ � N . J?Ë?Ë/¾�Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ
�J)�&�S
.�;
63.Y&b1�I?DE4*S*&�)f&�(*)H&=I5&3,5+ � � ��S*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$l9:S*)H&=IZ&=(*)mi?C-n?)>$k&3,?.�Gk.�)�&>�

N
	
»�� F
�z» . J5Ë

Ì Ë?Ë � �?Ë
Ì (?Ë � � Ë

J5Ë/Ë . Ë 
 *,(

�bIj8w13(
)>13GOCM$
iHTaI?6 �JCMS�,5$
9 ��,ocN+X,5$L9e176�CM&�)>6�C-I?$J� � N» � F �z» 
vË 
 � *'UN.�CM$L1�)bË 
 *,(��
wË 
 � *
[5&�(
)�&=,/.YGE.�)�&UCX.F$*I?&�g �y|«.=13(*)>9:S
+-, V +M)/Q

J J

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�

�JCMSW,5$
9!��,ocN+X,5$L9d&�)<.0&'¼h��q:4*6<Q J:Q Ì Ë/¾KCX.^4L)<.�.�C-DeCX.Y&�CX1HCM$�&�(
)HTaI?+-+MIj8PC-$*iE.Y)>$
.Y)/Q
1 +C)���)��5: � �5� �4)���� ��� �$
����(� &!) �4%���):0 > ) ��%;�<�����:3��$
�� �=� �6� �T8�&4)��*) �	�<�	�	%;�<�7.������ � � 1�
���%�& > )#. > �(?
� �,�$
������$
���� 
4) �4%'3 ��7�� � � +6)���)��5:;� �5�9+�) � > �9�$
����(� &,) �4%	��),0 > ) ��%"�<�	�<�:3E� �;�;),0������ > >*.��
��� �
��14
��	%'&(> )#. > �(?

#�&PTaI/+M+-Ij8�.�Ta6�I/D�&�(
C-.�&�(
,5&�)7n?)>$�8P(
)7$l,e&=,/.YGk.�)�&PT�,?CM+X.��JCMSl,5$L9 ��,ocO+-,?$
9�
 .U&=)>.Y&>[L8K)m.�(*I?S*+X9�$*I5&b17I?$
17+MSL9:)H&�(
,5&�CA&�CX.P$*I?&
.=13(*)>9*S*+-, V +-)PS*$
9:)>6Ug �_|'Q/}x)�$*)>)>9e&�IH&=)>.Y&FTaS*6�&�(*)>6F&=Ip13(*)>13GZCAT�&�(
)P&=,/.YGe.Y)7&UC-.Ug �_| .=13(*)>9*S*+-, V +-)?Q2|w&�)<.0&F&=(
,j&�17,5$ V )�4z)76�@
TaI/6�DE)>9f&=Ib13(*)<13G�8P(*)7&�(*)>6�,^&3,?.�Gf.�)�&�C-.�g �_|�.=13(*)<9:S*+X, V +-)F8P(*)>$mCA&�T�,5C-+-.]&�(*)��]C-Sp,5$
9 ��,ocO+-,?$
9�&�)>.Y&JCX.]&=(*) �J)7(*I:1��>GOc 
 .\&=)>.Y& � �
��Q

�J)7(*I:1��>GOcE&�)>.Y&�(
,/. V )>)7$W)�q:4*6=)>.=.Y)<9�,/.P�^(*)7I/6�)>D J:Q �*Q
¬�R�´OÊ
Æj´ 
 � B �GB�� ���7��� " �
��� ���<�j��¹e���3�5��
%�h�ZFd�Z���j��#o�m�X��� + � �7¹QV*�3� R:�M� ���-�2R:¸z�?�7�'�j¸@Td���j��# �5V*�o� ��¸O� ��� � �j�����ZV
�p�%�o��#j�GFE�3�7�
� V*�7���m����� �
�3¹��B���j�%HU�3� ���?�3�/�O� ��¸z��� R:¸z�/�����<�7��� �5V*�j�3��¸O� 2

T2T1 T1 T2 T1 T2

T2 T1 T2 T1 T2

10 30 40 60 70 90

20 30 50 8060

(a) T1 is in phase with T2

(b) T1 has a 20 msec phase with respect to T2

time in msec

time in msec

r�CMi/S*6=) Ì J:�2}xI?63.0& ��,?.�)mgP)>.�4zI?$
.�)m�^CMDE)HTaI?6�,E��,?.�G�Rf1717S*63.K}~(
)7$W#�&�C-.�CM$��F(
,/.Y)H8PCM&�(W#�&=.b¶�C-i?(*)>6 �F6=CMI/6�CM&0cd��,/.YG:.
| TaI/6�Dd,5+�4
6�IOI5T�I5T�&�(*CX.p�^(*)>I?6=)7D CX. V )7c?I/$
9{&�(*)�.=1�I/4L)EI?TK&=(*C-. V IOI?G�Q�¶bIj8K)>n?)76<[\8�)d4*6�IjnOCX9:)d,5$xCM$N&=S*CA&=CMn/)d6�)<,?.�I?$*C-$*i

,/.�&=I�8P(Ocl�^(*)7I/6�)>D J:Q ��D'SL.0& V )Z&�6=S*)/QHr
I?6H,dTaI/6�Dd,5+�4*6=IOI5TFI5TU&�(*) �])>(*I:1��7GOc'
z6�)<.YS*+M&=.b&�(
)Z6=)>,/9:)76fC-.�6=)�Ta)76=6=)>9W&=I � �
��Qf#%$*@
&=S*CA&=CMn/)7+-c?[j8�)K1>,5$pS*$L9:)763.0&3,5$
9m&�(*CX.J6=)>.�S*+M&JTa6=I?D &�(
)UTaI/+M+-Ij8PCM$
i�6�)<,?.�I?$*C-$*iN.7Q]r�C-6=.Y&�+-)�&2S
.J&�6=c�&=IbS*$L9:)763.0&3,5$
9m&�(*)KTaI?+-+MIj8PC-$*iPT�,/1 &<Q

��
�� - � �.��� 1	)����0���������������!��� �!��+ � �O)=��)��5:��21�1�&(����-;
�� �0� �9� �#� �"� 
�)�� �2-#� �$
,� �<��
 � 8�
���� ����� � � � ��0
��)���:��	?

��If.�)7)�8P(Ocm&�(
C-.�.Y&=,5&�)7DE)>$/&2D'SL.0& V )K&=6�S
)?[?17I?$
.�C-9*)76�&�(*)�TaI/+M+-Ij8PCM$
i�.Y&=,j&=)7DE)7$N&<Q �b$
9:)76Fg �_|v8P(*)7$*)>n?)>62,�(*C-i?(*)>624*6�C-I?6=CM&0c
&3,?.�GdC-.^6=)>,/9:c?[O&=(*)H+MIj8�)76�4*6=CMI/6�CM&0cE&=,/.YG:.^17,?$�$*I?&P)�q:)>17S:&�)m,5$L9k(
,on/)b&=IE8�,?CA&<Q2�^(
C-.^C-DE4*+MC-)>.�&=(
,j&<[
,Z+MIj8�)76^4*6=CMI/6�CM&0ce&=,/.YG�8PC-+-+
(
,on/)f&�Id8^,5CM&PTaI?6^&�(
)p)7$N&�C-6=)p9:S*63,j&�C-I?$�I5T2)�q:)<1�S:&=CMI/$�I?T�)<,?13(�(*C-i?(*)>6�4*6=CMI/6�CM&0cd&=,/.YG�&�(
,5&�,56=C-.�)>.P9*S*6�C-$*ie&�(
)p)�q:)>17S:&�C-I?$WI?T�&=(*)
+-Ij8K)>6b4*6=C-I?6=CA&0c�&=,/.YG�Q �_I?6=)p$OS*D V )76fI5TUC-$
.Y&=,?$
1�)<.�I5T�,d(*C-i?(*)>6�4*6=C-I?6=CA&0c�&=,/.YGW8PC-+M+�I:171�S
6>[z8P(*)7$x,d&3,?.�G�CX.fCM$_4
(
,?.�)'8PCM&�({CA&<[

J2�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



8P(*)>$uCA&'CX.mC-$u4*(
,?.�)E8PCA&=(sCA&Z6=,5&�(*)>6H&�(
,?$xI/S:&pI5T^4*(
,/.Y)E8PCM&�(sCM&>Q��^(*C-.p(
,?. V )7)>$sCM+-+MSL.0&=6=,5&�)>9y&�(
6�I/S*i?(s,W.YC-DE4*+-)�)�q*,5DE4*+-)
C-$tr�CMiLQ Ì J:Q�#%$tr�CMiLQ Ì J*¼h,/¾ [2,l(*C-i?(
)76p4*6=C-I?6=CA&0cl&3,?.�Gx� Ì . ¼ Ì Ë*[ �?Ë/¾�CX.pC-$s4*(
,/.Y)d8PCM&�(�,W+-Ij8�)76p4*6=C-I?6=CA&0cl&3,?.�Gx��J . ¼��/Ë*[ Ì J5ËN¾ [
&=(*)d6�)<.Y4zI?$L.Y)e&�C-DE)dI5T^��J�C-. � Ë�Dd.�)>1?Q�¶�Ij8�)7n?)>6>[\C-$sr�CMiLQ Ì J*¼ V ¾ [J8P(*)7$s� Ì (
,?.m, J?ËkDd.�)>1E4*(L,?.�)?[\&=(*)d6�)<.Y4zI?$L.Y)e&�C-DE)dI5T
��J V )<1�I/De)<.�*?Ë*Q��^(*)76=)�TaI/6�)/[jCAT�,�&3,?.�GmDE)7)�&3.2CA&3.�;
63.0&�9:)>,/9:+-CM$*)^S*$L9:)762�7)>6�If4*(
,/.YC-$*iL[o&�(*)>$'&=(*)7cpCM&�8PCM+-+ODE)7)�&F,?+M+:CM&=.29:)<,?9:+-CM$
)>.>Q

20

T1

T1

T1

T2

T2 T3 T1 T2 T3

20

20

50

50 120 150 190

100

150

100

(a)  T1 meets its first deadline

(b)  T2 meets its first deadline

(c)  T3 meets its first deadline

deadline for T1

deadline for T2

deadline for T3

r�C-i?S*6=) Ì �
� �K(
)>13GOCM$
i �J)7(*I:17�7GOc'
 . �K6=CA&=)76=CMI/$kTaI/6���,/.YG:.^I5T2��q*,5DE4*+-)�J:Q �

� �]­�
 �2À�´1� B��Jµ �K(*)<13G�8P(*)7&�(*)>6^&�(*)H&3,?.�Gk.Y)7&�I5T2��q*,5DE4*+-)�J:Q *ZCX.P,?1�&�S
,?+M+-ck.=13(*)>9*S*+-, V +-)fS
$
9:)76�g �_|pQ
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ �^(*I/S*i?(x&=(*)d6�)<.YS
+A&3.mI5T��]C-Ss,5$
9 ��,ocN+X,5$L9�
 .f&=)>.Y&'8�)76=)d$*)7iN,j&�C-n?)/[J,?.p4L)>6m&�(*)k6�)<.YS*+M&=.pI5TP��q*,5DE4*+-) J:Q *�8K)�1>,5$
,?4*4*+-cd&�(*) �J)7(*I:17�7GOcd&�)<.0&b,?$
9�I V .�)76=n?)�&�(*)HTaI/+M+-Ij8PC-$*i
�
r
I?6K&�(*)�&=,/.YGeºGFo�+&�F ���OF^(*I/+-9*.�.�CM$
17)=J?Ë21�� &65 � Ì Ë?Ë21�� &65jQ��^(
)76=)�TaI?6=)?[/CA&^8�I?S*+X9dDE)7)7&�CM&=.U;
63.0&^9:)>,/9:+MC-$*)E¼aCM&^9*IN)<.U$
I5&K(L,on?)
,?$Nc�&=,?.�G:.�&�(
,5&P(
,on?)H(*C-i?(*)>6P4*6=CMI/6�CM&0c*¾ Q
r
I?6P&=(*)m&=,/.YG�º H �Uº F CX.PCM&=.�(
CMi/(*)76�4
6�C-I?6=CA&0c�&=,?.�G�,?$
9l1�I/$
.�C-9:)>6�C-$*idËE4*(
,/.YC-$*iL[*CA&�8KI/S*+-9�I:1717S*6�I/$
1�) V )�TaI/6�)m&=(*)'9:)<,?9:+-C-$*)mI5T
º H QF�^(
)76=)�TaI?6=)?[\¼ & F � & H ¾ � � H (*I/+-9
.�.YC-$
17)0J?Ë�� �/Ë . (5Ë91 � &65 � Ì (?Ë21�� & 55Q��^(*)>6�)7TaI?6=)?[:º H DE)7)�&3.PCM&=.^;
63.Y&P9*)>,?9*+MC-$*)?Q

r
I?6F&=(*)�&3,?.�GZºON?�^¼3J2& F � J2& H � &�N7¾ ���ENb(*I?+X9*.>[N.�CM$L1�)=J�!6J?Ë � J�!��/Ë � � Ë . Ì�� Ë21�� &65 � J5Ë?Ë91 � &65jQ�}{)�(
,on?)b17I?$
.�CX9:)76=)>9
J%! &�F2,5$
9"J ! &�HF.�CM$L1�)FºGF2,?$
9mºOH�I:1717S*6]&08PCX1�)F8PCM&�(
CM$'&�(*)U;
6=.Y&�9:)<,?9:+-C-$*)FI5T*º N Q2�^(*)>6�)7TaI?6=)?[<º N De)>)�&3.JCM&=.];
6=.Y&�9*)>,?9*+MC-$*)?Q2�OI
[<&=(*)
i/CMn/)7$d&3,?.�GE.�)�&^CX.�.=13(*)<9:S*+X, V +-)bS*$L9:)76Pg �_|'Q*�^(*)H.�13(*)<9:S*+X, V C-+-CA&0ce&�)<.0&�TaI?6^º N (L,?.�4*CX1 &�I/6�CX,5+-+-c V )7)>$�.�(*Ij8P$�C-$�r�C-i
Q Ì �
Q��:CM$
17)
,?+M+O&=(*)�&=,?.�G:.�De)>)�&�&=(*)7C-62;
63.0&F9:)<,?9:+-CM$
)>.�S*$
9:)>6��7)>6�If4*(
,/.YC-$*i
[5&�(*)>c',56=)�g �_|~.�13(
)>9:S*+X, V +M)^,?1>1�I?639:C-$*i�&�I �])7(
IO17�7GOc'
 .26=)>.�S*+M&=.>Q

�

�J)�&US
.K$*Ij8v&�6=ce&�I'9*)76=CMn/)b,mTaI/6�Dd,5+L)�q:4*6=)>.=.YC-I?$eTaI/6F&�(
C-.KCMDE4zI?6�&=,?$/&�6�)<.YS
+A&UI?T �])>(*I:1��7GOc/Q'�J)�& �<º F 7Yº H 7�
�
�
 7Yº » 
 V )b&�(*)f.Y)7&
I?T�&3,?.�G:.^&�I V )'.=13(*)>9:S
+M)<9\Q*�])�&�SL.b,5+X.�I�,?.=.YS*DE)H&=(
,j&�&=(*)m&3,?.�GO.�(
,on?) V )7)>$lI?639:)76=)>9�CM$_9*)>.=1�)7$L9:CM$
idI?639:)76�I?T2&�(*)>CM6�4
6�C-I?6=CA&0c/Q
�^(
,5&fCX.>[�&=,?.�Gl4*6=CMI/6�CM&�C-)>.f,56=)'6=)7+X,j&=)>9{,?.>���	� 	 ¼aºGF�¾ � � � 	3¼�ºOH>¾ � 
�
�
 � �	� 	 ¼aº\»B¾ []8P(*)>6�)e4*6=CB¼�º\»h¾�9:)7$*I?&�)<.b&=(*)E4*6=CMI/6�CM&0cWI5TF&=(*)

J8#

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



T1(1) T1(2) T1(3)

Ti(1)

r�CMi/S*6�) Ì #
�2#%$
.Y&=,5$L1�)>.^I?T�º F R�n?)>6P,E�:CM$*i/+M)m#%$L.0&3,5$
17)fI?T�º »

&3,?.�Gkº » QbR V .�)76=n?)f&�(L,j&b&=(*)m&3,?.�Gkº F (
,/.^&�(*)'(*CMi/(*)>.Y&b4*6=C-I?6=CA&0c�,5$
9�&=,/.YG�º » (
,/.^&�(*)'+M)<,?.Y&b4*6=CMI/6�CM&0c?Q��^(*C-.b4*6=CMI/6�CM&0ckI/6=9:)>6�C-$*i
1>,5$ V )H,?.=.YS*DE)<9�8PCM&�(*I/S:&^,?$Oce+-I/.=.KI5TJi/)7$*)>6=,?+MC-�>,5&�C-I?$k.�CM$L1�)�&=(*)H6�)<`NS*CM6=)>9�4*6�C-I?6=CM&0ceI/6=9*)76=CM$*iZ,5DEI?$*ie,5$�,56 V CA&=6=,?6�cE1�I/+M+-)>1�&�C-I?$
I?TK&3,?.�GO.H1>,5$s,5+-8�,oc:. V )�,/13(*C-)7n?)<9 V cy,W.�CMDE4*+-)d6=)7$
,?DeC-$*iWI5TK&�(*)E&3,?.�G:.7Q �KI?$L.YCX9:)76H&=(
,j&m&=(*)E&=,/.YGyº�»P,?6�6=C-n?)>.f,j&m&=(*)E&�C-DE)
C-$
.Y&=,5$N&mË*Q �KI/$
.YCX9:)>6�&=(*)e)�q*,5DE4*+-)e.�(*Ij8P${CM$xr�C-i
Q Ì #
Q0��S*6=CM$*i�&�(
)Z;L6=.Y&fC-$
.Y&=,?$
1�)eI5TF&=(*)e&=,/.YGWº\»Y[�&=(*6=)7)eCM$
.Y&=,?$
1�)<.fI5TF&=(*)
&3,?.�G�ºGF�(L,on?)HI:171�S
6�6=)>9\Q��K,?13(�&=CMDE)mºGF�I:1717S*6=.>[Oº\»2(
,?.�&=Id8�,?CA&�.�CM$
17)Hº F�(L,?.^(*C-i?(*)>6P4*6=CMI/6�CM&0cE&�(
,?$Wº�»YQ

�J)�&bS
.b$*Ij8 9:)�&=)76=DECM$*)p&�(*)Z)�q*,?1�&b$OS*D V )76�I5T2&�C-DE)>.P&=(
,j&fºGFfI:171�S
6=.P8PCM&�(
CM$y,k.YC-$*i?+-)pC-$
.Y&=,5$L1�)pI?T2º\»YQ��^(*C-.�CX.�i?C-n?)>$ V c� 
 �

��� QU�OC-$
17)�ºGFI
 .K)�q:)>17S:&�C-I?$k&�C-De)HCX. &�Fj[O&�(*)>$�&�(
)b&=I5&=,?+�)�q:)>17S:&�C-I?$k&�C-De)f6=)>`NS*C-6�)<9�9:S*)�&�IZ&=,/.YGEºGF V )�TaI/6�)�&�(
)f9:)<,?9:+-C-$*)�I?TJº\»

CX. � 
 �

� ��� &4FjQ��^(
C-.U)�q:4*6=)>.=.YC-I?$d17,?$E)>,?.�C-+Mc V )�i?)7$
)763,5+-CM�>)>9'&�I'17I?$
.�C-9*)76�&=(*)�)�q:)<1�S:&=CMI/$E&�C-De)<.U,?+M+:&3,?.�G:.�(
,onOCM$
im(*CMi/(*)76U4*6�C-I?6=CM&0c

&=(
,5$lº\»P¼aCBQ )?Q�º F87YºOH27�
�
�
 7Yº\»��OF�¾�Q��^(
)76=)�TaI?6=)?[*&�(*)m&=CMDE)mTaI/6�8P(*CX13(Wº�»F8PCM+-+J(
,on/)f&�I�8^,5CM&b9:S*)m&=I�,5+-+]CM&=.�(
CMi/(*)76�4
6�C-I?6=CA&0c�&=,?.�G:.
1>,5$ V )m)7qO4
6�)<.�.�)>9�,?.>�

»�� F
	

 � F

� � »� 
 ��� & 
 
�
�
<¼KJ 
 Ì?Ì ¾

�FqO4
6�)<.�.�CMI/$ J*Q Ì/Ì i/CMn/)>.�&=(*)^&�I?&=,5+*&�C-De)b6�)<`/S
CM6=)>9'&�Im)7qO)<1�S:&=)Pº\»7
 .�(*C-i?(*)>6�4*6=CMI/6�CM&0cm&=,/.YG:.�TaI/6F8P(*CX13(eº\»\8�I?S
+-9Z(
,on?)�&=Im8�,?CA&<Q
�OIL[O&�(*)H&3,?.�G�º\»28KI/S*+X9kDE)7)7&�CA&3.^;
63.0&�9:)<,?9:+-C-$*)?[:CM�

& » �
»��OF
	

 � F

� � »� 
 �	� & 
 
 � » 
�
�
 ¼3J 
 Ì J/¾

�^(
,5&�CX.>[:CAT�&�(*)m.�S*D I?TJ&�(
)f)7q:)>1�S*&�C-I?$�&�C-De)<.^I5T2,5+-+z(
CMi/(*)76P4*6=C-I?6=CA&0ce&=,/.YG:.�I:1717S*6�6=C-$*i V )�TaI/6�)fº\»7
 .K;
63.0&�9:)<,?9:+-CM$
)?[*,5$L9�&=(*)
)7qO)<1�S:&=CMI/$u&�C-DE)�I5T^&�(
)�&=,/.YG{CA&3.Y)>+AT�CX.p+-)>.=.H&=(
,5$sCM&=.Z4L)>6�C-I:9��L»Y[�&=(*)7$sº\»b8KI/S*+-9u17I?DE4*+-)�&�) V )7TaI?6=)�CA&3.m;
63.Y&Z9:)>,/9:+-CM$*)/Q���I5&=)
&=(
,j&�C-$l��q:4*6<Q J*Q Ì JZ8K)H(
,on/)�C-DE4*+MCX1�CM&�+-cW,?.=.YS*DE)<9�&=(
,j&P&=(*)H&=,/.YG�4z)76=C-IO9
.P)>`NS
,?+�&�(*)>CM6P6=)>.�4L)<1 &=CMn/)H9*)>,?9*+MC-$*)>.>[*CBQ )/Q �L» . �N»0QF#�T
�z» � �N»Y[*&�(*)>$�&=(*)p��q:4*6<Q J:Q Ì J'8KI/S*+X9k$*)>)>9�DEI:9:CA;z17,j&=CMI/$
.P,?.�TaI/+M+-Ij8�.>Q

&o»'�
»��OF
	

 � F

� �/»
� 
 ��� & 
 
 �/» 
�
�
 ¼KJ 
 Ì �N¾

�bI5&�)�&�(
,5&Z)7n/)7$uCMTb��q:4*6<Q J*Q Ì ��C-.'$*I5&E.�,5&�CX.0;
)<9\[�&�(*)>6�)�CX.'.�I?DE)�4zI/.=.�C V C-+-CA&0cy&�(
,5&'&�(
)d&=,/.YGu.Y)7&'Dd,ocx.Y&�C-+-+ V )�.=13(*)>9:S
+-, V +M)/Q
�^(*CX.�DEC-i?(N&�(L,54*4z)7$ V )>1>,5S
.�)pC-$y��q:4*6<Q�J:Q Ì �d8�)p(
,on/)p1�I/$
.YCX9:)>6�)<9��>)76=I�4*(
,/.YC-$*ik,?DEI?$*i�,?+M+J&�(*)'&=,?.�G:.7[z8P(*CX13(lC-.�&�(*)Z8KI/6=.Y&
1>,?.�)?QF#%$_,ei?C-n?)>$W4*6�I V +-)7DW[
.�I?DE)H&=,/.YG:.^Dd,ock(
,on/)H$*I?$:@��7)>6�Ie4*(
,/.YC-$*iLQK�^(*)>6�)7TaI?6=)?[:)7n/)7$W8P(*)>$W,e&3,?.�G�.�)�&�$
,?6�6=Ij8P+-cET�,5C-+-.^&=I
DE)7)7&b��q:4*6!J*Q Ì �*[N&�(*)>6�)HCX.�.�I?DE)m13(
,5$
17)f&�(
,5&�CA&�Dd,oc�C-$�T�,?1 & V )p.=13(*)>9:S
+-, V +M)HS*$L9:)76�g �y|pQ
��IdS*$
9:)>6=.Y&=,?$
9�8P(Nc�&�(*CX.PCX.�.YIL[
17I?$
.�C-9*)76U,p&=,?.�GE.Y)7&U8P(*)76=)�I/$*)�4
,?6Y&=C-17S*+-,?6�&=,/.YGeº\»\T�,?CM+X.K�Fq:4*6>Q6J:Q Ì �
[?Dd,5GOC-$*im&�(
)�&=,/.YGE.�)�&KS
$
.�13(
)>9:S*+X, V +M)/Q��^(*)b&=,/.YGeDEC-.=.Y)<.
CM&=.�9*)>,?9*+MC-$*)p8P(*)>$WCA&bCX.PC-$W4*(
,?.�)m8PCM&�(_,5+-+]CM&=.P(
CMi/(*)76�4
6�C-I?6=CA&0cE&3,?.�G�QK¶�Ij8�)7n/)76<[O8P(*)7$W&=(*)H&=,/.YG�(
,?.^$*I/$:@��7)76=IE4*(
,/.YC-$*id8PCM&�(
,5&p+M)<,?.Y&Z.YI/DE)dI5T^CA&3.p(*C-i?(*)>6p4*6=CMI/6�CM&0cl&3,?.�GO.>[]&=(*)d&3,?.�GyDECMi/(N&Z,?1�&�S
,?+M+-cyDE)7)7&'CM&=.m;L6=.Y&'9:)>,/9:+-CM$*)�17I?$N&�63,56=cl&=I_,5$Ocy$*)>i/,5&�C-n?)

J9(

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



6=)>.�S*+M&=.^I5T�&�(
)m)�q:4*6=)>.=.YC-I?$ J:Q Ì �*Q
�J)�&PS
.P$*Ij8 1�I/$
.YCX9:)>6K&08�IE)�q*,5DE4*+-)>.�&=IdCM+-+-S
.0&=6=,5&�)f&�(
)p,54*4*+-CX17, V CM+-CA&0ckI5TJ&=(*) �])>(*I:1��>GNc'
 .^6�)<.YS
+A&3.7Q

� �]­�
 �2À�´ � B ���]µ �KI/$
.�C-9:)>6'&=(*)�TaI?+-+MIj8PC-$*iu.Y)7&eI?Tb&=(*6�)>)�4z)76=C-IO9*C-1�6=)>,5+M@B&�C-De)k&=,/.YG:.>�kº F�. ¼ Ì Ë*[ J5Ë/¾�[Fº H�. ¼ Ì (*[ �/Ë/¾�[FºON .
¼3J5Ë*[ Ì J?Ë/¾F&�I V )m6�S*$WI/$�,eS*$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?6<QT��)�&=)76=DeC-$*)m8P(*)7&�(*)>6P&�(
)H&=,?.�Gk.�)�&PCX.�.�13(
)>9:S*+X, V +M)HS*$
9*)76�g �_|'Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ r�C-6=.Y&f+-)�&HS
.�&�6=cW&�(
)e.�S ��1�C-)7$
17cW&�)<.0&HTaI?6Hg �_|�.=13(*)>9*S*+-, V C-+MCM&0c?Q ��c_��q:4*6<Q�J:Q Ì Ëy¼ �]C-S{,?$
9 ��,ocN+X,5$L9W&�)<.0& ¾ [\&=(*)
&3,?.�Gk.Y)7&�C-.P.=13(*)<9:S*+X, V +-)HCAT � ��» 
vË 
 � **Q
� ��» . Ì Ë 	 J5Ë#� Ì ( 	 �?Ë#�MJ?Ë 	 Ì J5Ë . Ë 
 �
Ì
�^(*CX.PCX.^i?6=)>,5&�)76�&=(
,5$lË*Q � *
Q��^(*)76=)�TaI/6�)/[O&�(*)mi/CMn/)7$�&=,?.�G�.�)�&^T�,?CM+X.��]C-Sl,5$
9!��,ocN+X,5$L9d&�)<.0&<QK�OC-$
1�)p�Fq:4*6>Q J*Q Ì ËZCX.P,E4z)>.=.YC-DEC-.Y&�CX1
&=)>.Y&>[*8�)H$*)7)<9k&=Ie&�)>.Y&PTaS*6�&�(*)>6>Q
�J)�&�S
.^$*Ij8«&�6=c �J)7(*I:1��>GOc 
 .K&�)<.0&<QF|�+-+\&�(*)H&3,?.�G:.^º F87YºOH27�º N ,?6�)m,?+M6=)>,/9:cdI?639:)76=)>9kCM$l9:)<1�6=)>,/.YC-$*ieI?639:)76^I5T�&�(
)7C-6P4*6�C-I?6=CM&�C-)>.>Q
��)>.Y&�C-$*ieTaI?6^&3,?.�G�ºGFo�U�OC-$
1�)�&�F . Ì ËZDE.�)>1HCX.^+-)>.=.�&�(
,?$ �2F . J?ËeDE.�)>1?Q��^(*)76=)�TaI/6�)HºGFb8KI/S*+-9�DE)7)7&�CA&3.^;
63.0&�9:)<,?9:+-CM$
)?Q
��)>.Y&�C-$*ieTaI?6^&3,?.�G�ºOH5� Ì Ë!� ��� 
H�
 ��� Ì Ë 
 �?ËZI?6<['J5Ë!� �?Ë . (5Ë 
 �/Ë
�^(*CX.PCX.P.�,5&�CX.0;L)>9\QF�^(*)>6�)7TaI?6=)?[Oº H 8KI/S*+-9�DE)7)7&PCA&3.^;
63.0&b9:)<,?9:+-C-$*)?Q
��)>.Y&�C-$*ieTaI?6���,?.�G�ºON5� J?Ë#� � F�H�
H

 ��� Ì Ë�� � F�H



�

 �	� Ì ( � . J5Ë!�6�?Ë�� �?Ë . Ì/Ì Ë91 � &65

�^(*CX.PCX.^+M)<.�.�&=(
,5$WºONX
 .P9:)<,?9:+-CM$
)mI5T Ì J5Ë
Q2�^(
)76=)�TaI?6=)fºINf8�I?S*+X9�DE)7)�&�CM&=.�;L6=.Y&b9:)>,/9:+-CM$*)/Q
�OC-$
17)�,?+M+N&�(
)K&=(*6=)7)K&=,?.�G:.JDE)>)�&2&�(*)>CM626=)>.�4L)<1 &=CMn/)F;
63.0&�9:)<,?9:+-CM$
)>.>[j&�(*)K&=,/.YGp.�)�&2CX.�g �_|w.�13(*)<9:S*+X, V +-)^,?1717I?639:C-$*iP&�I �])>(*I:1��>GNc'
 .
6=)>.�S*+M&=.>Q �

� �]­�
 �2À�´.�OB � �zµ g �_| CX.�SL.Y)<9l&�IW.=13(*)>9:S
+M)e,�.�)�&HI5TU4z)76=C-IO9*C-1Z(
,5639l6=)>,?+A@B&�C-DE)p&=,/.YG:.fC-${,�.Yc:.Y&�)7DWQm#0.�CA&m4zI/.=.YC V +-)'C-$y&=(*CX.
.�c:.0&=)7D¨&�(
,5&e,l(*C-i?(
)76'4
6�C-I?6=CA&0cy&=,/.YGxDEC-.=.Y)<.pCM&=.Z9:)>,/9:+MC-$*)/[�8P(
)76=)>,?.',l+MIj8�)76'4*6�C-I?6=CM&0c_&=,/.YGxDE)7)7&=.ZCA&3.'9:)<,?9:+-CM$
)>. 	�#�T�c?I/S*6
,?$
.Y8�)76PCX.^$*)>i/,j&=CMn/)?[:4*6=Ijn?)Hc/I?S*6�,/.�.�)76�&�C-I?$]Q2#�T�c?I/S*6P,5$
.�8�)76PCX.�, �d6=DE,5&�C-n?)/[:i?C-n?)m,5$W)�q*,?De4
+M)HC-$Nn/I?+-nOCM$*ie&08�IEI?6^&�(
6�)>)H&=,?.�G:.
.=13(*)>9*S*+M)<9_S
.�C-$*i�g �y| 8P(
)76=)p&�(
)e+-Ij8�)76b4
6�C-I?6=CA&0c�&3,?.�G�DE)>)�&=.H,?+M+2CM&=.H9:)>,/9:+-CM$*)<.b8P(
)76=)>,?.b&�(
)Z(*C-i?(
)76H4*6=CMI/6�CM&0ck&3,?.�GlDEC-.=.Y)<.
CM&=.�9*)>,?9*+MC-$*)?Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ�� )<.7Qp#�&HCX.�4zI/.=.�C V +-)Z&�(
,5&HS
$
9:)76mg �y| ,�(*C-i?(*)>6f4
6�C-I?6=CA&0c�&=,/.YGlDECX.�.�)>.fCM&=.H9:)<,?9:+-CM$
)Z8P(*)>6�)E,?.f,�+MIj8�)76�4*6�C-I?6=CM&0c
&3,?.�GyDE)7)7&=.pCM&=.Z9:)>,/9:+-CM$*)/QW}{)k.�(*Ij8 &�(*CX. V cx1�I/$
.0&=6�SL1 &�C-$*i_,?$s)�q*,5DE4*+-)?Q �KI?$
.�CX9:)76m&=(*)dTaI/+M+-Ij8PCM$
iW&=,?.�Gu.Y)7&>�'ºGF . ¼ &�F .
Ì (81�� &6587 �IF . J?Ë21�� & 5>¾ 7:ºOH . ¼ &�H . �21�� &6587 �CH . � (21 � &657¾ 7
º N . ¼ & N . �91 � &6587 � N . Ì Ë?Ë21�� &657¾ Q^r*I/6P&�(*)'i?C-n?)7$W&3,?.�G�.�)�&<[
CM&pC-.H)<,?.�cW&�IlI V .Y)>6�n/)p&=(
,j& � � 	 ¼�º F7¾ � �	� 	 ¼aºOH>¾��	�	� 	 ¼aº N ¾ Qd�^(
,j&mCX.7[�ºGF67YºOH87�º N ,?6�)EI/6=9:)>6�)<9_C-$x9*)>1�6=)>,/.YC-$*i�I?639:)76HI?TU&�(
)7C-6
4*6=C-I?6=CA&=CM)<.7Q

r
I?6E&�(
C-.E&3,?.�G�.�)�&>[�º N DE)7)�&3.ECA&3.�9:)<,?9:+-CM$
)_,?1717I?639:C-$*iy&=I.�])7(
IO17�7GOc'
 .e&=)>.Y&k.YC-$
17) & N � ¼ � 
 N
 � � � &�H<¾ � ¼ � 
 N

� � � &4F7¾ .

�;� � !2�;� (�! Ì ( . � � 
 Ì Ë?Ë*Q ��S:&<[Lº H 9:IO)>.�$*I5&bDE)>)�&HCA&3.�9:)<,?9:+-C-$*)'.�CM$
17)?[-& H � � 
 H

� � � & F�. �=� J�! Ì ( . � �
[
8P(*CX13(_CX.

i/6�)<,j&�)>6�&�(
,?$�&=(*)p9:)<,?9:+-CM$
)fI?T�ºOHjQ
�

|�.F,H1�I?$L.Y)<`/S
)7$
17)�I?T�&�(*)P6=)>.�S*+M&=.�I?T��Fq:,?DE4*+M) Ì/Ì [ V c'I V .�)76=nNC-$*i�&�(
,5&F&�(
)P+MIj8�)>.Y&�4*6�C-I?6=CM&0cm&=,/.YGpI?T�,Hi/CMn/)7$Z&=,/.YGe.Y)7&FDe)>)�&3.
CM&=.^;L6=.Y&b9:)>,/9:+-CM$*)/[
8�)p17,?$�$
I5&b1�I/$
1�+-S
9:)H&=(
,j&P&=(*)p)>$/&=CM6=)H&=,/.YG�.Y)7&bC-.bg �_| .=13(*)>9*S*+-, V +-)?Q�R�$�&�(
)'1�I/$/&=6=,?6�c/[OCA&bCX.P$*)<1�)<.�.=,56=c
&=I_13(*)>13G_)<,?13({&=,/.YG{CM$
9*CMnOCX9:S
,5+-+-c{,?.m&�IW8P(*)�&=(*)76'CA&'DE)>)�&=.pCA&3.H;
63.0&'9:)<,?9:+-C-$*)dS*$
9:)>6p�7)>6�IW4*(L,?.�CM$*iLQ�#�T^I?$*)E;
$L9*.H&�(L,j&p&=(*)
+-Ij8K)<.0&P4*6=C-I?6=CA&0cd&3,?.�G�DE)7)7&=.PCM&=.�9:)>,/9:+MC-$*)/[
,5$
9W17I?$
17+MS
9*)>.�Ta6=I?D &=(*CX.^&�(
,5&�&�(
)m)7$N&�C-6�)H&3,?.�Gk.�)�&�8�I?S*+X9 V )mTa)<,?.�C V +Mck.=13(*)<9:S*+-)>9
S*$L9:)76�g �y| C-.^+-C-G?)7+-cd&=I V )�LL,o8�)>9]Q

��
��  #��$ 0 & � � � &/�:���-���/8:�  ���	� *��78�� 	�� *��:"9$ ��� � $ � ����*C*+�)3#0 & ��$�
 & � *�
 ��� � 3�� .&�7� *+�<. �
�JCMSy,?$
91��,ocN+X,5$L9�
 .b6�)<.YS
+A&3.'¼��Fq:4*6>Q=J:Q Ì Ë/¾ V I/S*$
9:)<9l&�(
) � � � S:&�C-+-CM�<,j&�C-I?$ V )>+MIj8 8P(*CX13(y,E&3,?.�Gl.Y)7&�8�I?S*+X9 V )E.=13(*)>9:S
+-, V +M)/Q
#�&�C-.�1�+-)>,?6FTa6=I?D���q:4*6<Q6J*Q Ì Ëp,5$
9kr�C-i
Q Ì Ëm&�(
,5&K&=(*)%�JCMSk,?$
9
��,ocN+X,5$L9e.=13(*)<9:S*+X, V C-+MCM&0cd1�6=CA&=)76=CMI/$EC-.�1�I/$
.Y)>6�nj,5&�C-n?)�,5$L9d6�)<.0&=6�CX1 &3.
&=(*)ZDd,5qOC-D'S
D ,/13(*CM)>nj, V +-)'S:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$y9:S*)'&�I�,5$Oc�&=,?.�GW.Y)7&�8P(*CX13(y17,?$ V )'Ta)<,?.�C V +-cW.�13(*)<9:S*+-)>9lS
$
9:)76Hg �_| &�I�Ë*Q � � 8P(
)7$

J �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



&=(*)�$OS*D V )76UI5T�&=,/.YG:.�C-$E&�(*)�&=,?.�GZ.�)�&FCX.F+X,56=i?)/Q�¶bIj8K)>n?)76<[*¼�,/.�c?I/SEDeC-i?(N&U(L,on?)P,5+-6�)<,?9:c'i?S*)<.�.�)>9
¾�&=(*CX.FCX.U,H4z)>.=.YC-DEC-.Y&�CX1^;
i/S*6�)/Q
#%$dT�,/1 &<[NCM&^(
,?. V )>)7$�TaI/S*$
9d)7q:4L)>6�C-DE)7$N&=,?+M+-ce&�(
,5&UTaI?6^,m+X,56=i?)b17I?+-+M)<1 &=CMI/$dI5T]&3,?.�GO.U8PCA&=(�C-$
9:)74z)7$L9:)7$N&^4L)>6�C-I:9*.7[N&=(*)bDd,jq:C-D'S*D
S:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$ V )>+MIj8�8P(*C-13(W,e&=,/.YG�.Y)7&P1>,5$�Ta)>,/.YC V +-c V )p.�13(*)<9:S*+-)>9�C-.�I?$�&�(*)p,on/)763,5i?)f1�+-I/.�)b&=I *9*���Q

r
I?6b(L,56=DeI/$*CX1m&=,/.YG:.>[
&=(*)eDE,5q:CMDZS*D ,?13(*C-)7nj, V +M)pS*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$�¼aTaI?6H,d&3,?.�GW.�)�&�&�I�(
,on?)e,dTa)>,/.YC V +-)Z.=13(*)>9*S*+M)o¾�1>,5$y.Y&�C-+M+ V )
(*C-i?(
)76<Q�#%$�T�,/1 &<[*CATF,?+M+�&=(*)m&=,/.YGk4L)>6�C-I:9*.�,56=)f(
,56=DEI?$*CX17,?+M+-c�6=)7+X,j&�)<9\[O&�(
)7$l)7n/)7$W,Z&=,?.�G�.�)�&�(L,onNC-$*i Ì Ë/Ë�� S:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$l17,5$ V )
Ta)<,?.�C V +-cW.�13(*)<9:S*+-)>9\Q*�J)�&bS
.�;
63.0&bS
$
9:)763.Y&=,5$L9W8P(*)7$_,?6�)m&=(*)p4z)76=CMI:9*.bI5TF,E&3,?.�G�.�)�&�.=,5CX9�&�I V )'(L,56=DeI/$*CX17,5+-+-c�6�)>+-,5&�)<9\QP�^(*)
&3,?.�G�4z)76=C-IO9
.�C-${,d&3,?.�G�.�)�&H,56=)Z.=,5CX9�&�I V )e(
,56=DEI?$*CX17,?+M+-c�6�)>+-,5&�)>9][LCM�uTaI?6�,?$Oc�&08�Ik,?6 V CM&�63,56=c�&3,?.�G:.bº\»U,?$
9lº 
 C-$l&�(
)'&3,?.�G
.�)�&<[
8P(*)>$*)7n/)76+�L» � � 
 [LCA&�.�(*I/S*+-9�C-DE4*+Mc�&�(L,j&��L»FC-.�,5$WCM$N&=)7i?63,5+\DZS*+M&�C-4*+M)'I5T-� 
 Q^�^(
,j&�CX.>[
8P(*)>$*)7n/)76+�L» � � 
 [LCA&b.�(*I?S
+-9 V )
4zI/.=.YC V +-)b&=IE)�q:4*6=)>.=. �z»�,/. � � � 
 TaI?6P.�I?DE)�C-$N&�)>i?)76 � � Ì Q�#%$�I5&=(*)76^8�I?639*.>[ � 
 .�(*I?S
+-9�.�`NS
,?6�)>+Mcd9:C-nOC-9:) �z»0QF|�$�)�q*,?De4
+M)fI5T
,f(
,?6�DEI?$
C-1>,5+-+Mcm6=)7+X,j&=)>9'&=,?.�G'.�)�&FCX.2&�(
)^TaI?+-+MIj8PC-$*i
�Jº F . ¼ (�Dd.Y)<15[ �?Ë�Dd.Y)<1>¾ [/ºOH . ¼ *fDd.�)>15[ Ì J?ËbDd.�)>1<¾ [?º N . ¼ Ì JbDd.Y)<15[ �?ËfDd.Y)<1>¾�Q

#�&PCX.P)>,/.Ycd&=IE4*6�Ijn/)b&=(
,j&b,e(
,?6�DEI/$*C-1>,5+-+Mcd6=)7+X,j&=)>9k&=,/.YGk.�)�&�8PCM&�(W)>n?)7$ Ì Ë/Ë�� S:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$l17,5$�Ta)>,/.YC V +-c V )p.�13(*)<9:S*+-)>9\Q
¬�R�´OÊ
Æj´ 
 � B � B �J�5�W�{�7�7�'��" V*�j� Fd�j¸L��¹3�j���UTs���7�M�5���3�x�%�o��#o��� $ & �<º\»�
 �m� V*�
� + � �7¹WV
�3� R:�M� ����� ��� T�¹7� �����7� ���j¸~�X�d�5���j��¸ � T
���» �TF �z» 
 Ì 2
@HÆjÊ]Ê43=µ �])7&�S
.�,/.�.�S*DE)H&�(
,5&bºGF 7YºOH97�
�
�
 7�º � V )m&�(*)H&3,?.�G:.PCM$W&=(*)mi?C-n?)>$�&=,?.�G�.�)�&<Q �J)�&�S
.�TaS*6Y&=(*)76�,?.=.YS*DE)H&=(
,j&P&=(*)m&=,/.YG:.PC-$
&=(*)m&=,/.YGW.�)�&bºGF67�ºOH27�
�
�
 7�º � (L,on?) V )7)7$_,?6�63,5$
i?)>9�C-$_CM$L1�6=)>,?.�C-$*iEI?639:)76�I?T2&�(*)>CM6�4L)>6�C-I:9*.7QP�^(
,5&bCX.7[LTaI?6f,5$OckC�,5$
9e��[,�L»�� �2D
8P(*)>$*)7n/)76�	 � ½LQ{#�T�&=(*CX.Z6=)7+X,j&=CMI/$
.�(*CM4sCX.e$*I5&E.�,5&�CX.0;L)>9\[2&=(*)7$v,y.�CMDE4*+-)�6=)7$L,5DECM$
i_I5TP&=(*)k&3,?.�G:.Z1>,5$�,/13(*CM)>n?)d&=(*CX.7Q ��Ij8
,/171�I/6=9*CM$*iZ&�Id�FqO4
6>Q J:Q Ì #L[*,Z&=,?.�G�º\»2DE)7)7&=.^CM&=.�9:)<,?9:+-C-$*)?[*CMT+&<»'� � »�� F


 � F � 
 �
�� � ! & 
 
��z» 
�
�
<¼KJ 
 Ì #O¾
¶bIj8K)>n?)76<[*.�CM$
17)H&�(*)p&=,?.�Gk.�)�&bCX.P(
,?6�DEI/$*C-1>,5+-+Mck6�)>+-,5&�)>9][2�L»F1>,5$ V )p8P6�CM&Y&=)7$l,?. 1�! � 
 TaI/6�.YI/DE)mD�Q �b.�C-$*iE&�(*CX.>[ �4
 �
�� � . 
 �
�� Q
�bIj8m[?��q:4*6<QTJ*Q Ì Jb1>,5$ V )P8P6=CA&�&�)>$E,/.7��&o»�� � »�� F


 � F 
 �
 � !�& 
 
��z»0Q2r*I?6�º\» . º � [58K)P1>,5$e8P6�CM&�)/[ & � � � �

 � F 
 �
 � !�& 
 
 � � Q6�bC-nOC-9:@

C-$*i V I5&=(�.�C-9*)>.KI5T]&=(*C-.�)7qO4
6�)<.�.�CMI/$ V c � � 8K)�i?)7&K&=(*)�6=)>`NS*C-6=)>9E6=)>.�S*+A&<[N&�(*)�&=,/.YGd.�)�&K8�I?S
+-9 V )H.�13(*)<9:S*+X, V +-)bCM� � �

 � F � �
 � 
 Ì [

I/6)� �»�� F ��» 
 Ì Q
�

� �k�Z��� �\ª�ª-�W��ª � ª�ª���© �7¥f¤�� �	� � ¤�� ��� �

#%$�&�(
C-.P.�)>1�&�C-I?$][:8�)m,?9*9:6=)>.=.P.�I?DE)�DECX.�17)7+-+-,?$*)7I/S
.^CX.�.�S*)>.P,/.�.�I:1�CX,j&=)>9�8PCM&�(lg �y| .�13(*)<9:S*+-CM$
iZI?T�&3,?.�GO.>Q2}{)H;L6=.Y&�9:C-.=1�SL.�.�&=(*)
,/9:nj,5$N&=,?i?)>.�,5$L9�9:CX.=,?9:nj,5$N&3,5i?)<.UI?T�S
.�C-$*idg �_|�TaI?6�.=13(*)>9*S*+MC-$*ie6�)<,5+M@h&=CMDE)�&=,/.YG:.>Q�}x)H&�(
)7$W9:C-.=1�SL.�.^8P(Oc�g �_|Ä$
IZ+-I?$*i/)76^CX.
I/4:&�C-Dd,5+\8P(*)>$�&3,?.�Gk9:)<,?9:+-CM$
)>.P9:CM�z)>6PTa6=I?D�&=(*)p1�I/6�6=)>.�4LI/$
9:C-$*iZ&=,?.�G�4z)76=CMI:9*.>Q


�
�� � .�� ��$%*+� ;9�<� ��$/. � �7�	��.*�-��$9*+�-; �<� "�� ��� �
#%$�&�(
C-.P.�)>1�&�C-I?$�8K)H;
63.Y&P9*C-.=1�S
.=.�&�(
)mCMDE4zI?6�&=,5$N&�,?9*no,?$N&=,5i/)>.KI5T�g �_|ÄIjn/)76^� �frKQ
}{)H&=(*)7$W4zI?C-$/&�I/S:&�.YI/DE)H9*C-.=,?9:nj,?$/&3,5i/)>.
I?TzS
.�C-$*i'g �_|'Q/|�.�8K)P(L,?9e4LI/CM$N&=)>9EI?S*&U)>,?6�+-CM)>6>[5g �_|~CX.Fn?)>6�cZ1�I?DEDEI?$
+McZS
.Y)<9ZTaI?6U.=13(*)>9*S*+MC-$*im6=)>,?+A@B&�C-DE)^&=,?.�G:.2CM$d4
6=,/1 &�CX17,?+
,?4*4*+-C-1>,j&�C-I?$L.7Q��^,?.�C-1f.YS
4*4LI/6Y&^CX.�,onj,?CM+X, V +-)bC-$�,?+MDEIN.0&P,5+-+z17I?DEDE)7631�CX,5+z6�)<,5+M@h&=CMDE)fI?4z)763,j&=CM$*ie.Yc:.Y&�)>DE.UTaI?6P9:)>n?)>+MI/4*CM$
iZ,54
4*+MCX17,5@
&=CMI/$
.bSL.YC-$*i�g �_|pQ\g �_| CX.�.�CMDE4*+-)E,5$
9l) ��1�C-)7$N&>QHg �_| C-.f,5+X.�I�&�(
)'I?4*&�C-DE,?+�.Y&=,5&�CX1'4
6�C-I?6=CA&0c�&=,/.YGW.=13(*)>9:S
+MC-$*i�,?+Mi/I?6=CA&=(*DWQ
�b$*+MC-G?)l� ��r�[�CM&E6=)>`NS*C-6=)>.en?)>6�cxTa)78 .Y4z)>17C-,?+�9*,j&3,{.Y&�6=S
1�&�S*6=)>.>Q �lIN.0&�17I?DEDE)7631�CX,5+�6�)<,5+M@h&=CMDE)�I?4z)763,j&�C-$*iu.Yc:.Y&�)>DE.E.�S*4*4zI?6�&
6=)>,?+A@B&�C-DE)�¼�.Y&=,j&=C-1<¾^4*6=CMI/6�CM&0ck+-)7n/)7+X.^TaI?6�&=,?.�G:.7Q^��,?.�GO.^(L,onNC-$*id6=)>,?+A@B&�C-DE)m4*6�C-I?6=CM&0c�+M)>n?)>+-.�,56=)H,?6�63,5$
i?)>9�C-$lD'S*+M&�C-+M)>n?)>+]Ta)7)<9 V ,/13G
`NS*)>S*)>.�¼�.�)7)�r�C-i
Q Ì (/¾ Qy|bDeI/$*i_&=(*)�&=,?.�G:.pC-$�,y.�C-$*i?+-)�+-)7n?)>+h[2&=(*)>.�)�17I?DEDE)7631�CX,5+K6�)<,5+M@h&=CMDE)�I/4L)>6=,5&�C-$*iy.�cO.Y&�)>Dd.'i/)7$*)>6=,?+M+-c
4*6=IjnOC-9*)�,5$�I?4*&�C-I?$kI?T�)>CA&=(*)76�&�C-DE)m.Y+-C-17CM$
ie,?$
9k6=I?S
$
9�6=I V C-$�.=13(*)<9:S*+-CM$*ieI?6Pr�#0r�R .�13(*)<9:S*+-CM$
i
Q2}{)m,?+-.�Ie9*C-.=1�S
.=.�CM$�&�(
)f$
)�qO&
13(
,?4:&�)>6�8P(Ock&=(*CX.b13(*I/C-17)mI5TF.�13(
)>9:S*+-C-$*i�,5DEI?$
id)>`NS
,5+�4*6=CMI/6�CM&0cd&=,/.YG:.P(L,?.b,?$lCMDE4zI?6�&=,?$/& V )>,?6�C-$*idI/$W&�(*)p6=)>.�I?S
6=17)H.�(
,?6�C-$*i
4*6=I5&=I:1�I?+X.>Q
¿ � È ¬KÆo­
±�®<Á�´O±�² Y ÂL´NÆjÀ�Êz­*Å�
l­*±�Å�À�Áh± S�µ g �_| 4zI/.=.�)>.=.Y)<.Pi?IOI:9�&�63,5$
.�C-)7$N&�Ijn/)76=+MIN,?9�(
,5$
9*+MC-$*i�1>,54
, V C-+MCM&0c?Q��fIOI:9W&=6=,?$:@
.�CM)>$N&'Ijn?)>6�+-I/,/9y(
,?$
9:+-CM$
i_17,54L, V C-+MCM&0cx)>.=.Y)>$/&=C-,?+M+-cyDE)<,5$
.p&�(
,5&'8P(*)7$t,_+MIj8�)76p4
6�C-I?6=CA&0c_&=,?.�Gu9:IO)>.p$
I5&Z17I?DE4*+-)�&�)k8PCA&=(*CM$�CA&3.
4*+X,5$
$*)>9v1�I/De4
+M)7&�C-I?$t&=CMDE)/[�1>,5$�$
I5&EDE,?G?)W,5$Ocs(*C-i?(*)>6E4*6�C-I?6=CM&0c{&3,?.�Gu&�IuDEC-.=.eCA&3.d9:)>,/9:+-CM$*)/Q �J)�&dS
.e$*Ij8 )7q:,?DECM$*)W(*Ij8
&=6=,?$
.YC-)7$N&�Ijn/)76=+MIN,?9�8KI/S*+-9W,5�z)<1 &�,�.�)�&�I5T2&=,/.YG:.�.=13(*)>9*S*+M)<9�S*$
9:)>6�g �_|'QL}~C-+-+�,�9:)>+-,oc�CM$_17I?DE4*+-)�&=CMI/$ V cW,E+-Ij8K)>6P4*6�C-I?6=CM&0c

J �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



1

2

3

4

5

6

Task Queue Priority Level

r�CMi/S*6=) Ì (:� �lS*+M&�CM@��])7n/)7+]r
)7)>9 V ,?13G 	�S
)7S*)

&3,?.�Gx,5�z)<1 &e,_(*CMi/(*)76Z4*6=CMI/6�CM&0c_&3,?.�G 	 �^(*)�,?$
.Y8�)76'C-.>��� ��I��*Q_| +-Ij8�)76p4*6=C-I?6=CA&0cy&=,?.�Gx)7n?)>$s8P(*)7$sCM&Z)7q*1�)7)<9*.pCM&=.Z4*+X,5$*$
)>9
)7qO)<1�S:&=CMI/$u&�C-DE)�1>,5$*$*I?&'Dd,5G/)k,l(*C-i?(*)>6'4*6=C-I?6=CA&0cy&=,?.�Gu8�,?CA&e,?1717I?639:C-$*iW&�Il&=(*) V ,?.�C-1�4*6�C-$
17CM4*+-)>.'I5Tbg �y| V 8P(*)7$*)>n?)>6',
(*C-i?(
)76m4*6=CMI/6�CM&0cW&=,/.YG{C-.H6=)>,/9:c?[JCA&p4*6=)7)>DE4:&=.p,?$Oc_)�q:)>17S:&�C-$*iW+-Ij8K)>6f4
6�C-I?6=CA&0c_&=,?.�G�Qd�^(NSL.7[�g �_|�CX.p.0&3, V +-)ES*$
9:)>6m&�63,5$L.YC-)7$N&
Ijn/)76=+MIN,?9�,5$
9l,d+-Ij8�)76�4*6=C-I?6=CA&0c�&=,/.YG�Ijn?)>6=.�(*IOI5&=CM$*iECM&=.�1�I?DE4*+-)�&=CMI/$l&�C-DE)Z1>,5$l$*I?&bDd,5G?)Z,d(*C-i?(*)>6b4*6=CMI/6�CM&0c�&3,?.�Gk&=IkDECX.�.bCA&3.
9:)<,?9:+-C-$*)?Q

�^(*)�9:CX.�,/9:nj,5$N&=,?i?)>.'I5T�g �_| CM$
17+MSL9:)k&=(*)�TaI?+-+MIj8PC-$*i
�d#�&dCX.'n/)76=cs9:C ��17S*+A&E&=Ix.�S*4*4zI?6�&e,?4L)>6�C-I:9:C-1�,5$
9�.Y4zI?63,?9*C-1�&=,?.�G:.
S*$L9:)76�g �y|pQLr
S*6�&�(*)>6>[*g �y|ÄC-.P$
I5&PI?4:&=CMDd,?+]8P(*)7$�&3,?.�G�4L)>6�C-I:9*.P,5$L9�9:)<,?9:+-C-$*)>.�9*CA��)76<Q


�
�� � �<�-./87��$ � � "9$ " *C"%$&�7� � 8:; "935� **&&4 � � � ���
g �y| $*I�+MI/$*i?)>6�6�)>Dd,5C-$
.b,?$lI?4:&=CMDd,5+2.=13(*)>9:S
+MC-$*ik,?+Mi/I?6=CA&=(*D·TaI/6�&=(*)'4z)76=CMI:9:CX1m6=)>,?+A@B&�C-DE)m&=,/.YG:.>[L8P(*)>$l&=,/.YGW9:)<,?9:+-CM$
)>.b,?$
9
4z)76=CMI:9*.f9:CM�z)>6e¼�ChQ )?Q=�/» �. �L»�¾^TaI?6f.YI/DE)p&=,/.YG:.bCM$l&=(*)p&3,?.�Gl.Y)7&�&�I V )E.�13(
)>9:S*+-)>9]Qbr*I/6f.�S
13(W&=,/.YGW.�)�&=.>[O�b)<,?9:+-C-$*) �lI/$*I5&=I?$*CX1
|b+Mi/I?6=CA&=(*D ¼K� �y|�¾H&=S*6=$
.pI/S:&p&�I V )kDEI/6�)d4*6=I5;z1�C-)7$N&m&�(
,?$tg �_|'QT���_|�CX.p)<.�.�)7$N&�CX,5+-+-c{,lnj,56=CX,5$N&mI5T�g �_|�,5$
9s,/.�.�CMi/$
.
4*6=C-I?6=CA&=CM)<.^&�IE&3,?.�GO. V ,?.�)>9WI/$�&=(*)7C-6�9*)>,?9*+MC-$*)>.>[
63,j&=(*)76^&=(
,5$_,/.�.�C-i?$*C-$*id4*6=CMI/6�CM&�C-)>. V ,?.�)>9WI?$�&3,?.�Gk4z)76=CMI:9*.�,?.�9:I/$*)mC-$_g �_|pQ
���_| ,?.=.YC-i?$
.�(*C-i?(*)>6�4
6�C-I?6=CA&=CM)<.P&=I�&=,/.YG:.�8PCA&=({.�(*I?6�&�)>6f9*)>,?9*+MC-$*)>.>Qf}~(*)7$y&�(*)e6�)>+-,5&�C-n?)e9:)>,/9:+MC-$*)ZI5TU)>n?)76=c�&=,?.�GWC-.f4*6=I?4zI?6�@
&=CMI/$
,5+z&�IECM&=.�4z)76=CMI:9\[*g �y| ,?$
9 � �_| 4*6=I:9:S
17)�CX9:)7$N&=C-1>,5+].�I?+-S:&�C-I?$
.>Q2}~(*)7$�&�(
)f6=)7+X,j&=CMn/)�9:)<,?9:+-C-$*)>.^,56=)H,56 V CA&=6=,?6�c/[ ���_| CX.
DEI?6=)m4*6=I5;L17CM)>$N&P&�(
,?$_g �_| C-$W&�(*)Z.Y)>$
.Y)H&=(
,j&�CA&�1>,5$l.�I?DE)�&=CMDE)>.�4*6�I:9:SL1�)',eTa)<,?.�C V +-)p.=13(*)>9:S
+M)m8P(*)>$_g �_|ÄT�,?CM+X.>QPR�$W&=(*)
I?&�(*)>6P(
,5$
9][*g �_| ,5+-8^,ocO.KT�,?CM+X.^8P(*)7$ ���_| T�,5C-+X.7Q2}x)m$*Ij8«C-+M+-S
.Y&�63,j&=)fI/S*6�9:CX.�17S
.=.YC-I?$
.�S
.�C-$*id,5$�)�q*,5DE4*+-)f&=,?.�Gk.�)�&^&�(L,j&�CX.
���_| .=13(*)>9:S
+-, V +M) V S*&b$*I5&�g �y| .�13(*)<9:S*+X, V +-)?Q
� �]­�
 �2À�´ � B � �\µ #0.f&=(*)eTaI?+-+MIj8PC-$*i�&=,/.YGy.�)�&p.=13(*)>9*S*+-, V +-) V c ���_|%	k|�+X.YIW13(*)<13Gl8P(*)�&=(*)76mCM&pC-.m.=13(*)<9:S*+X, V +-)ZSL.YC-$*iWg �_|pQ
ºGF . ¼ &4F . Ì ËEDd.�)>1?[,�OF . (?ËEDE.�)>1?[O� F . � (EDd.�)>1>¾�[�ºIH . ¼ &�H . Ì (EDd.Y)<15[,�EH . Ì Ë?ËdDd.�)>1?[C� H . J?ËEDd.Y)<1>¾ [�º N . ¼ & N . J5ËEDd.�)>1?[
� N . J5Ë/Ë'Dd.�)>1?[�� N . J5Ë/ËpDd.Y)<1>¾
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ r�C-6=.Y&>[/+M)7&US
.F13(
)>13G'g �y| .�13(
)>9:S*+X, V CM+-CA&0cZI5Tz&�(*)Pi/CMn/)7$d.�)�&FI5Tz&=,/.YG:.>[ V cZ13(
)>13GOCM$
i�&=(*)��])>(*I:1��>GNc'
 .F1�6=CM&�)76=C-I?$]Q��^(*)
&3,?.�GO.P,?6�)m,?+M6=)>,/9:c�I?639:)>6�)<9�C-$_9:)>.=1�)>$
9:C-$*iEI?639:)76PI?T�&=(*)7C-6�4*6=CMI/6�CM&�C-)>.>Q �K(*)<13GNC-$*ieTaI?6PºGFf� Ì Ë21�� &65 � � (21 � &65jQ��^(*)>6�)7TaI?6=)?[:ºGF
8�I?S*+X9�De)>)�&�CM&=.^;L6=.Y&�9:)>,/9:+MC-$*)/Q
�K(*)<13GOCM$*ieTaI/6PºIHH� Ì Ë�� Ì ( �
 J?Ë*Q��^(*)76=)�TaI/6�)/[OºIHH8PC-+-+]DEC-.=.^CA&3.^;
63.0&�9:)<,?9:+-C-$*)?Q
¶b)7$
17)?[:&=(*)mi?C-n?)>$k&3,?.�Gk.Y)7&�17,5$�$*I?& V )HTa)<,?.�C V +-ck.=13(*)>9*S*+M)<9�S*$
9:)>6�g �_|pQ

J2*

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�bIj8«+-)�&�S
.�13(
)>13GE&�(
)p.�13(*)<9:S*+X, V C-+-CA&0c�SL.YC-$*i � �y|p�
�b$
9:)76;� �_|'[:&�(
)m4*6�C-I?6=CM&0cdI?639:)76=CM$
iZI?T�&=(*)H&=,/.YG:.^CX.P,?.�TaI?+-+-Ij8�.7� � �:¼aºOHo¾ � � �:¼aºGF7¾ � � �:¼aº N ¾
�K(*)<13GOCM$*ieTaI/6Pº H � Ì Ë21�� &65 � � (81�� &65jQ�¶b)7$
17)mº H 8PC-+-+]DE)7)�&�CM&=.P;
6=.Y&�9:)>,/9:+-CM$*)/Q
�K(*)<13GOCM$*ieTaI/6Pº F �L¼ Ì (�� J5ËN¾ 1�� & 5 
 J?Ë21�� & 55[O¶b)7$
17)mº F 8PC-+-+]DE)7)�&�CM&=.P;
6=.Y&�9:)>,/9:+-CM$*)/Q
�K(*)<13GOCM$*ieTaI/6PºINH�L¼ � Ë!� �?Ë�� J5ËN¾ 1�� &65 � J?Ë?Ë21�� &65jQ��^(
)76=)�TaI?6=)?[:ºONf8PC-+M+]DE)>)�&�CM&=.�9:)<,?9:+-C-$*)?Q

�^(*)>6�)7TaI?6=)?[N&�(
)mi?C-n?)7$�&=,/.YG�.Y)7&^CX.�.=13(*)>9*S*+-, V +-)fS
$
9:)76����_| V S:&�$*I5&�S
$
9:)76�g �_|pQ �


�
 �  #"%$9*+����* $ � � *��'&&�7$&;��.�9�)3'& �)��.
�OI�T�,56<[*8P(*C-+M)'9*)�&�)>6�DEC-$*C-$*ik.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0ckI5TF,e&3,?.�G�.�)�&>[z8�)m(
,?9WC-i?$*I/6�)<9�&=(*)'Ijn/)76=(*)>,/9*.�CM$L1�S*6=6�)<9�I?$_,?1>1�I/S*$N&�I5T�1�I?$N&=)�qO&
.�8PCA&313(*C-$*i
Q5�])7&�S
.P$*Ij8�CM$On/)>.Y&�C-i/,j&=)b&=(*)m)���)>1�&�I5T�1�I/$/&=)�qO&�.Y8PCM&=13(
CM$*iEIjn/)76=(*)>,/9dI?$l.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0c�I5T�&=,?.�G:.^S*$
9:)>6�g �_|'Q

#�&bCX.�)>,?.�c�&�I�6=)>,?+MC-�7)m&=(
,j&�S*$
9:)>6fg �y|p[z8P(*)7$*)>n?)>6�,E&3,?.�G�,?6�6=CMn/)>.>[*CM&�4*6=)7)>De4*&=.b,5&�DEI/.Y&bI/$*)p&3,?.�GKV�&�(*)'&=,?.�G�&�(
,5&�CX.
17S*6�6=)7$N&=+Mc�6�S*$
$*CM$
i
Q�r*6=I?D�&�(
C-.�I V .�)76=nj,j&=CMI/$][*CM&f17,?$ V )e1�I/$
1�+-S
9:)<9�&�(
,5&bCM$_&�(*)Z8KI/6=.Y&Y@%17,/.Y)/[:)>,?13(W&3,?.�G�C-$
17S*6=.b,j&�DEIN.0&�&08�I
17I?$N&�)7qN&f.Y8PCM&=13(*)<.bS
$
9:)76fg �_|'Q]R�$
)p8P(*)7$yCA&f4*6�)>)7DE4:&3.�&=(*)Z17S*6�6=)7$N&=+Mc�6�S
$*$*C-$*i�&3,?.�GzQ�|b$
9l&=(*)'I?&�(*)>6b8P(*)>$_CM&f1�I/DE4*+M)7&�)<.
4zI/.=.YC V +-cd&�(
)H&=,?.�Gd&=(
,j&�8^,?.�4*6=)7)>De4*&�)>9�I/6�.YI/De)HI?&�(*)>6^&=,?.�GdCX.�9:CX.Y4
,5&=13(*)<9�&=IE6�S*$JQKRbT217I?S*63.Y)/[:,'&3,?.�G�Dd,oc�C-$
1�S*62�0SL.0&�I/$*)
17I?$N&�)7qN&m.�8PCA&313(*CM$
i�Ijn/)76=(*)>,/9\[�CAT�CA&p9:IO)<.H$*I5&m4*6=)7)>De4*&H,?$Nc_&=,?.�G�QZr
I?6H)�q*,5DE4*+-)?[\CM&',56=6=CMn/)>.�8P(
)7${&�(*)d4*6=I:1�)<.�.�I?6�C-.HCX9:+-)eI/6
8P(*)>$k,p(
CMi/(*)76K4*6�C-I?6=CM&0cp&=,/.YGE8^,?.U6�S*$
$*CM$
i
Q2¶�Ij8�)7n?)>6>[/8K)�$*)7)<9E&�IZ1�I?$L.YCX9:)76U&08KIZ1�I?$N&=)�qO&�.�8PCA&313(*)>.FTaI?6�)7n/)76=cp&=,/.YG�[NCAT�8K)P&=6�c
&=IE9*)�&�)>6�DEC-$*)H&�(
)m8KI/6=.Y&Y@%17,/.Y)f1�I?$N&=)�qO&�.Y8PCM&=13(*C-$*idIjn/)76=(*)>,/9\Q

r
I?6p.�CMDE4*+-C-17CA&0c{8K)d1>,5$s,?.=.YS
De)e&=(
,j&Z17I?$N&�)7qO&m.�8PCM&=13(*C-$*iW&�C-DE)dC-.'1�I?$L.0&3,5$N&>[J,?$
9x)>`NS
,?+-.m1EDEC-+M+-C��O)<1�I/$
9*.H8P(*)>6�)�1ECX.m,
17I?$
.Y&=,?$/&<Q�r
6�I/D &�(*CX.7[NCM&KTaI/+M+-Ij8�.�&=(
,j&K&�(*)�$*)�&�)���)>1 &^I5T]17I?$N&�)7qN&^.Y8PCM&=13(
)>.FCX.U&�I'C-$
176�)<,?.�)^&�(*)f)�q:)>17S:&�C-I?$E&=CMDE)�&o»]I5T])<,?13(E&3,?.�G
º\»U&�I�,5&fDEIN.0&�&<»O� J"! 5jQH#�&fCX.b&�(*)>6�)7TaI?6=)Z1�+-)>,?6�&=(
,j&HCM${I?639:)76b&�I�&=,?G?)Z17I?$N&�)7qO&f.�8PCA&313(*CM$
i�&�C-DE)ZC-$N&�IW1�I/$
.YCX9:)>6=,5&�C-I?$][zCM${,5+-+
.=13(*)>9*S*+-, V C-+MCM&0ck1�I/DE4*S:&=,5&�C-I?$
.>[:8�)f$
)7)>9�&=Ie6=)74
+-,/1�) &o» V c &<»C�MJ95�TaI/6P)>,?13(�º\»0Q
� �]­�
 �2À�´!� �]µ �K(*)>13GZ8P(*)�&=(*)76U&�(*)PTaI/+M+-Ij8PC-$*ip.Y)7&UI5T\4z)76=CMI:9:CX1P6=)>,?+A@B&�C-DE)^&=,?.�G:.�CX.U.=13(*)>9:S
+-, V +M)PS
$
9:)76�g �_|~I/$�,HS*$*C-4*6=IO17)>.Y@
.�I?6<�2º F . ¼ & F . J?Ë'Dd.�)>1?[ � F . Ì Ë/Ë'Dd.�)>1<¾ [*º H . ¼ & H . �?ËeDd.Y)<15[ � H6. Ì (5ËZDd.Y)<1>¾�[*ºON . ¼ &�N . � ËeDE.�)>1?[ �CN . J5Ë/Ë'Dd.�)>1<¾ QU|�.�.�S*DE)H&�(
,5&
17I?$N&�)7qN&2.Y8PCM&=13(
CM$*i�Ijn?)>6�(*)<,?9H9:IO)>.�$*I?&�)7q:17)7)<9 Ì DEC-+M+-CN.�)>1>.�,?$
9mCX.�&�I V )K&=,5G/)7$pC-$N&�If,?1717I?S*$N&JC-$Z.=13(*)<9:S*+X, V C-+MCM&0cm1�I/De4
S:&=,5&�C-I?$
.>Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ
�^(*)�$*)�&e)���)>1�&ZI5Tb17I?$N&�)7qO&e.�8PCA&313(*)>.'C-.'&�I_C-$
176�)<,?.�)d&�(*)�)�q:)>17S:&�C-I?$t&�C-De)�I5T�)<,?13(u&=,/.YG V cx&08KIy17I?$N&�)7qO&Z.Y8PCM&=13(
CM$*iy&�C-DE)>.>Q
�^(*)>6�)7TaI?6=)?[N&�(
)mS:&�C-+MC-�>,5&�C-I?$l9:S*)H&=Ie&�(*)H&3,?.�Gk.Y)7&�C-.>�

N
	
» �TF
� » . J J

Ì Ë?Ë � �(J
Ì (?Ë � � J

J5Ë/Ë . Ë 
 * � �

�OC-$
17)7� N»�� F ��» �vË 
 � **[N&�(
)H&=,?.�Gk.�)�&�CX.^$*I5&bg �_| .�13(
)>9:S*+X, V +M)m,?1>1�I/6=9:C-$*iZ&�Ie&�(
) �]C-SW,?$
9 �J,ocO+-,?$
9k&�)>.Y&>Q
�J)�&�S
.�&=6�c �])7(
IO17�7GOc'
 .K&=)>.Y&>�
�^(*)H&3,?.�G:.�,?6�)m,?+M6=)>,/9:cdI?639:)76=)>9kCM$l9:)<.�17)7$
9*CM$*iEI/6=9:)>6PI5T�&�(*)>CM6�4
6�C-I?6=CA&=CM)<.7Q
�K(*)<13GOCM$*ieTaI/6^&=,?.�G�º F �(J(J � Ì Ë/Ë*Q2�^(*CX.PC-.P.=,j&=C-.Y;
)<9\[O&�(*)>6�)7TaI?6=)Hº F DE)7)7&=.PCM&=.P;
6=.Y&�9:)>,/9:+-CM$*)/Q
�K(*)<13GOCM$*ieTaI/6^&=,?.�G�º H �(J(J ! J�� �(J�� Ì (?Ë*Q2�^(*C-.�C-.P.=,j&=C-.Y;
)>9][:&�(*)>6�)7TaI?6=)�º H DE)7)7&=.PCM&=.�;L6=.Y&b9:)>,/9:+-CM$*)/Q
�K(*)<13GOCM$*ieTaI/6^&=,?.�G�ºONH�(J(J ! J�� �(J ! J�� � Ë � J5Ë?Ë
Q��^(*C-.^CX.�.=,j&=C-.Y;
)>9][O&�(*)>6�)7TaI?6=)fºONfDE)7)7&=.PCM&=.^;L6=.Y&�9:)>,/9:+MC-$*)/Q

�^(*)>6�)7TaI?6=)?[?&�(*)b&=,?.�GE.Y)7&�17,?$ V )�Ta)>,/.YC V +-ce.=13(*)<9:S*+-)>9dS*$L9:)76^g �_|«)7n?)>$�8P(*)>$k1�I/$/&=)�qO&K.�8PCA&313(*C-$*i'Ijn/)76=(*)>,/9'CX.F&3,5G/)7$dC-$/&=I
17I?$
.�C-9*)763,j&�C-I?$JQ

�

J �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur




�
 � $��<8�� $2(&�	(G�<$/�	�7"9$
| &3,?.�GsDeC-i?(N&�17,?S
.�)�CM&=.d.�)7+MTm.YS
.�4z)7$
.�CMI/$][U8P(
)7$vCA&�4z)76�TaI?6=Dd.ECA&3.ECM$*4
S:& �jI?S:&=4*S:&�I?4z)763,j&=CMI/$
.eI?6E8P(*)>$vCM&d8�,?CA&3.eTaI?6�.�I?DE)
)>n?)7$N&3. �51�I?$L9:CA&=CMI/$
.U&�IeIO1>1�S*6<Q2}~(*)7$W,'&=,?.�Gd.Y)>+AT2.YSL.Y4z)7$
9
.KCM&=.�)7+MT0[O&�(
)fI/4L)>6=,5&�C-$*iE.Yc:.Y&�)7D�6=)7DEIjn/)>.FCM&^Ta6�I/D�&�(*)H6=)>,/9:cd`/S
)7S*)/[
4*+X,?17)>.�CA&HC-$l&�(*) V +-I:13G?)>9y`/S
)7S*)/[�,?$
9W&3,5G?)<.�S*4y&�(*)e$*)7qN&H)7+-C-i?C V +M)'&=,/.YG�TaI?6f.�13(
)>9:S*+-C-$*i
QH�^(OS
.7[\.�)7+MTK.�S
.Y4z)7$L.YC-I?$_C-$N&�6=I:9:S
1�)<.
,?$�,?9*9:CM&�C-I?$L,5+�.�13(*)<9:S*+-CM$
ip4LI/CM$N&<[/8P(*CX13(�8�)b9:CX9d$*I?&�1�I/$
.�C-9:)>6UC-$��O)<15Q J:Q �*Q Ì Q�}{)b&�(*)>6�)7TaI?6=)�$*)7)<9E&�Ie,5S*i/DE)7$N&UI?S
6K9:)7;
$*CM&�C-I?$
I?T2,E.=13(*)>9:S
+MC-$*iE4LI/CM$N&�i/CMn/)7$kC-$_�O)>1?Q J:Q �*Q Ì ,/1717I?639:CM$
i?+-c?Q

1 � �57������	+ %'� � 7���� ��14
��	%'&(> � ��8'3 �$
�� � 1�
���%�& > � ��8 ��� � ���<�") �.� %(�,5O���	%6.,0 ��)���: 15�'��� > �5��� ��� 3 ��)��5:
) �K��� 74) > 3�) ��% ����> + + �5&��5��� ���$� ���0�57������<�	?

�J)�&dS
.d$*Ij8�9:)�&=)76=DeC-$*)W&=(*)l)���)>1�&�I5Tf.�)7+MT�@%.YS
.�4z)7$
.�CMI/$�I/$�&=(*)_.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0ctI5TH,y&3,?.�G�.�)�&>Q �J)�&dS
.�17I?$
.�CX9:)76d,u.Y)7&
I?TK4z)76=CMI:9:CX1E6�)<,5+M@h&=CMDE)Z&=,/.YG:.��>º F 7�º H 7�
�
�
 7�º � 
N[]8P(*CX13({(L,on?) V )>)7$s,56=63,5$*i/)>9lC-$x&�(*)EC-$
1�6=)>,/.YC-$*i�I?639:)76mI?TU&�(
)7C-6m4*6�C-I?6=CM&�C-)>.d¼aI/6
9:)<1�6=)>,/.YC-$*iEI?639:)76bI5T2&�(*)>CM6�4L)>6�C-I:9*.3¾ Q*�])7&�&�(*)'8KI/6=.Y&b17,/.Y)p.�)7+MTF.YS
.�4z)7$
.�CMI/$�&�C-De)ZI5TF,e&=,/.YG�º » CX.�� » Q �J)�&�&=(*)'9:)>+-,ock&�(
,5&b&=(*)
&3,?.�G�º\»FDEC-i?(N&bC-$
1�S
6�9:S*)'&�I�CM&=.�Ij8P$_.�)7+MTU.YS
.�4z)7$
.�CMI/$_,5$
9�&=(*)Z.�)7+MTU.�S
.Y4z)7$L.YC-I?$lI?T�,?+M+�(*C-i?(*)>6b4*6=CMI/6�CM&0c�&3,?.�G:. V )�� �0»YQb�^(*)7$J[
� �0»�1>,5$ V )m)7q:4*6�)<.�.�)>9�,?.>�

� �0» . � »C�
»��OF
	

 �TF

1 	��F¼ & 
 7�� 
 ¾ 
�
�
7¼3J 
 Ì (/¾

�O)>+AT�.YS
.�4z)7$
.�CMI/$�I5TJ,Z(*C-i?(*)>6U4*6=C-I?6=CA&0cZ&=,/.YGEº 
 Dd,ocd,j��)>1 &�&�(
)b6=)>.�4LI/$
.Y)b&�C-DE)�I?TJ,p+-Ij8K)>6U4*6=CMI/6�CM&0cZ&=,?.�GEº\» V cd,?.KD'S
13(�,?.KCA&3.
)7qO)<1�S:&=CMI/$W&�C-DE)�& 
 CAT & 
 ��� 
 Qb�^(*CX.�8�I?63.0&b1>,?.�)'9:)>+-,oc�DeC-i?(N&bI:1>1�S*6�8P(*)7$l&=(*)p(*C-i?(
)76b4
6�C-I?6=CA&0ck&=,/.YGW,jT�&=)76�.�)7+MTF.YSL.Y4z)7$
.�C-I?$
.Y&=,?6Y&3.KCM&=.�)7qO)<1�S:&=CMI/$�)7q*,?1 &=+Mc�,5&K&=(*)f&�C-DE)fC-$
.Y&=,?$/&�&�(
)f+-Ij8�)76�4*6�C-I?6=CM&0cE&=,?.�Gd8�I?S*+X9�(
,on/)bI?&�(*)>6�8PCX.Y)f)�q:)<1�S:&=)>9\Q��^(
,5&^CX.>[O,5T�&�)>6
.�)7+MTU.YSL.Y4z)7$
.�C-I?$][L&�(*)Z)�q:)>17S:&�C-I?$lI?T2&�(*)Z(*CMi/(*)76�4*6=CMI/6�CM&0ck&3,?.�G�Ijn/)76=+-,?4
.^8PCM&�(l&=(*)'+-Ij8K)>6�4*6=CMI/6�CM&0c�&3,?.�G�[L8PCM&�(_8P(
C-13(lCM&f8�I?S
+-9
I?&�(*)>6�8PCX.Y)Z$*I5&m(
,on/)'Ijn/)76=+-,?4*4L)<9\Qm¶�Ij8�)7n/)76<[zCMT & 
 ��� 
 [�&=(*)7${&�(*)d.�)7+MTK.�S
.Y4z)7$L.YC-I?${I5T�,�(*C-i?(*)>6�4
6�C-I?6=CA&0c�&3,?.�G_17,5$x9:)7+X,ocl,
+-Ij8K)>6�4*6=CMI/6�CM&0c�&3,?.�G V cW,j&fDEI/.Y&�� 
 [�.YC-$
17)m&�(*)eDd,jq:C-D'S*D Ijn?)>6�+X,54W4z)76=CMI:9WI5T�&=(*)')7q:)>1�S*&�C-I?$lI5TU,�(*CMi/(*)76�4*6=CMI/6�CM&0ck&3,?.�G�9*S*)
&=IE.�)7+MT�.YS
.�4z)7$
.�CMI/$�CX.P6=)>.Y&�6=C-1�&�)<9�&=I�� 
 Q

�bI5&�)e&=(
,j&mC-$x,W.�cO.Y&�)>D 8P(*)76=)d.YI/DE)ZI?TU&�(
)E&=,?.�G:.H,56=)Z$*I/$*4*6=)7)>De4*&=, V +M)/[\&�(*)E)7�z)<1 &mI5T^.Y)>+ATP.YSL.Y4z)7$
.�C-I?$yCX.HD'SL13({DEI?6=)
.�)7n/)76=)H&�(
,?$W&�(
,5&f1�I/DE4*S:&�)<9 V c��FqO4
6>Q�J:Q Ì (*Q��^(
)p6�)<,?.�I?$�TaI?6�&�(*CX.bCX.P&=(
,j&�)7n?)>6�ck&�C-DE)Z,d4*6=I:1�)<.�.�I?6�.�)7+MTF.YS
.�4z)7$
9*.bCA&3.Y)>+AT0[�CM&
+-I/.�)>.�&�(
)�4
6�I:1�)<.�.�I?6<Q]#�&�Dd,oc V ) V +-I:13G?)<9 V cp,�$*I?$:@�4*6=)7)>De4*&�C-n?)�+MIj8�)7624*6=CMI/6�CM&0cf&=,/.YGp,5T�&�)762&=(*)P1�I/De4
+M)7&�C-I?$eI5TL.�)7+MTz.�S
.�4L)>$
.YC-I?$JQ
�^(OS
.>[/C-$k,'$*I?$:@�4*6=)7)>De4*&=, V +M)b.=1�)>$
,56=C-I
[/,m&=,?.�GeCM$
17S*63.K9:)>+-,oc:.F9*S*)�&=IZ.�)7+MT�@�.�S
.�4L)>$
.YC-I?$dI?T]CA&3.Y)>+AT�,5$
9ECM&=.K(*C-i?(*)>6U4*6=CMI/6�CM&0cZ&=,?.�G:.
,?$
9�&=(*)p9:)>+-,oc�1>,5S
.�)>9�9:S*)f&�IE$*I/$:@�4*6�)>)7DE4:&3, V +-)�+-Ij8�)76^4*6=CMI/6�CM&0cE&=,/.YG:.>QFR V nOC-I?S
.�+Mc/[:,'&3,?.�G�17,?$�$*I?&Pi?)�&�9:)>+-,oc/)>9�9:S*)H&�Ie&=(*)
.�)7+MT2.�S
.�4L)>$
.�CMI/$�I?T�,E+-Ij8K)>6�4
6�C-I?6=CA&0cd$
I?$:@�4*6=)7)7DE4:&3, V +-)f&=,/.YG�Q

�^(*)Zg �_|Ä&3,?.�G�.=13(*)>9*S*+-, V C-+MCM&0c�17I?$
9:CM&�C-I?$lI?T��]C-S_,5$
9 ��,ocN+X,5$L9x¼h��q:4*6<Q�J:Q Ì Ë/¾�$
)7)>9
.P&�I�13(
,5$*i/)m8P(*)7$l8�)'17I?$
.�C-9*)76P&=(*)
)7�z)<1 &PI5T�.�)7+MT�.�S
.�4L)>$
.YC-I?$�I5T]&3,?.�G:.7Q���IZ1�I/$
.�C-9:)>6�&�(*)f)���)>1�&^I?T�.�)7+MT�.YSL.Y4z)7$
.�C-I?$
.�C-$���q:4*6<Q J:Q Ì Ë
[/8�)�$
)7)>9�&�IE.YS V .0&=CA&=S:&�) &o» V c
¼ &<»I��� �0»h¾�Q�#�TF8�)'1�I/$
.YCX9:)>6�&�(
)')���)>1�&�I?T�.�)7+MTU.�S
.Y4z)7$L.YC-I?$lI/$l&=,/.YGW1�I/De4
+M)7&�C-I?$W&�C-DE)?[z&�(
) �])>(*I:1��>GNc�1�6=CA&=)76=CMI/$t¼��FqO4
6>Q!J*Q Ì J?¾
8�I?S*+X9�,5+X.YIE(
,on/)b&=I V )mi/)7$*)>6=,?+MC-�7)<9\�

& » �	� � » �
»�� F
	

 � F

� �z»� 
 � ! & 
 
 � » 
�
�
>¼KJ 
 Ì �/¾

}x)�(
,on/)�.YIlT�,?6pC-De4
+MCX1�CM&�+-cs,?.=.YS*DE)<9x&�(
,5&Z,W&=,/.YG{S*$
9:)>6�i/IO)>.p,5&'DEI/.Y&Z,_.�CM$*i/+M)�.Y)>+AT�.�S
.Y4z)7$L.YC-I?$]Ql¶bIj8K)>n?)76<[JCMTb,W&3,?.�G
S*$L9:)76=i?IO)>.�DZS*+A&=CM4
+M)m.�)7+MT�.�S
.Y4z)7$L.YC-I?$
.>[O&�(
)7$�&�(*)m)7qO4
6�)<.�.�CMI/$ J:Q Ì �Z8�)f9:)>6�C-n?)<9k, V Ijn/)�8�I?S*+X9�$
)7)>9k&�I V )m13(
,5$*i/)>9\Q2}x)H+M)<,on?)
&=(*C-.b,?.P,5$�)�q:)>6=17C-.�)fTaI?6^&�(
)m6�)<,?9:)>6>Q

�?Ë

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



� �]­�
 �2À�´ ����µ �KI/$
.�C-9:)>6�&�(*)�TaI?+-+MIj8PC-$*iE.Y)7&�I?T�4z)76=CMI:9:CX1�6�)<,5+M@h&=CMDE)�&3,?.�G:.7�2ºGF . ¼ &�F . Ì ËpDd.Y)<15[8�OF . (5Ë'Dd.Y)<1>¾ [:ºOH . ¼ &�H . J9(
Dd.�)>15[8�CH . Ì (5ËpDd.�)>1<¾ Q�º N . ¼ & N . (5ËZDE.�)>1?[8� N . J5Ë?ËZDd.Y)<1>¾�Q2|�.�.�S*DE)H&�(L,j&^&�(*)p.�)7+MT�.�S
.�4L)>$
.�CMI/$k&=CMDE)>.^I?T�ºGFo[ ºOH5[*,?$
9kº N ,56=)
��DECM+-+MCU�:)>1�I/$
9*.>[ ��DeC-+-+MCU�O)<1�I/$
9*.>[J,5$
9 (�DEC-+M+-CK�O)<1�I/$
9*.>[\6�)<.Y4z)>1�&�C-n?)7+-c?Q"�b)7&�)76=DECM$
)e8P(
)�&�(
)76H&�(
)Z&3,?.�G:.�8�I?S
+-9yDe)>)�&H&�(
)7C-6
6=)>.�4L)<1 &=CMn/)H9*)>,?9*+MC-$*)>.>[:CMT2.=13(*)>9*S*+M)<9�S
.YC-$*idg �_|'Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ �^(*)P&=,/.YG:.F,?6�)�,5+-6�)<,?9:cZI?639:)76=)>9eC-$�9:)>.=1�)>$
9:C-$*ipI?639:)>6FI5T�&�(
)7C-6K4*6=C-I?6=CA&=CM)<.7Q��KceS
.�CM$
im&�(*)�i?)>$*)763,5+-CM�>)>9 �])>(*I:1��>GNc'
 .
17I?$
9:CM&�C-I?$�i?C-n?)>$ V ck�Fq:4*6>Q J*Q Ì �Z8�)Hi?)7&>�
r
I?6PºGF�&�I V )p.�13(*)<9:S*+X, V +-)?�P¼ Ì Ë!� �/¾ 1�� &65
� (5Ë91 � &65jQ2�^(*)76=)�TaI/6�)HºGFb8KI/S*+-9�DE)7)7&�CA&3.^;
63.0&�9:)<,?9:+-CM$
)?Q
r
I?6PºOH�&�I V )p.�13(*)<9:S*+X, V +-)?�P¼3J9(��6�!� Ì Ë ! �N¾ 1�� & 5 � Ì (5Ë91 � &65jQ2�^(*)76=)�TaI/6�)/[:ºOH�DE)>)�&=.�CA&3.�;
6=.Y&b9:)<,?9:+-CM$
)?Q
r
I?6�º N &=I V )'.=13(*)<9:S*+X, V +-)?�f¼ (5Ë!� Ì/Ì �«¼ Ì Ë�! #�� J ( ! J?¾�¾ 1�� &65 � J?Ë?Ë21�� &65jQU�^(*CX.�C-$*)>`NS
,?+MCM&0ckCX.b,?+-.�Id.�,5&�CX.0;L)>9\Q^�^(*)76=)�TaI/6�)/[
º N 8KI/S*+X9�,?+-.�IeDe)>)�&�CM&=.^;L6=.Y&�9:)>,/9:+MC-$*)/Q

#�&Z1>,5$u&=(*)76=)�TaI/6�) V )k1�I/$
1�+-S
9:)<9x&�(
,5&'&=(*)�i?C-n?)>$u&=,/.YGx.Y)7&'C-.Z.�13(
)>9:S*+X, V +M)�S
$
9:)76eg �_|�)>n?)>$s8P(*)7$t.�)7+MT�.YS
.�4z)7$
.�CMI/$sI5T
&3,?.�GO.^CX.P1�I/$
.�C-9:)>6�)<9\Q �


�
�� $��<8�� $2(&�	(G�<$/�	�7"9$ � �:**&  #"%$9*+����* $ � � *��'&&�7$&;��.�9�)3'& �)��.
�J)�&�S
.P)7q*,5DECM$
)�&=(*)m)���)>1�&�I5T�1�I/$/&=)�qO&�.Y8PCM&=13(
)>.^I?$�&=(*)mi?)>$*)763,5+-CM�>)>9 �])7(
IO17�7GOc'
 .�&=)>.Y&'¼��FqO4
6>Q J*Q Ì �/¾FTaI?6b.=13(*)>9*S*+-, V C-+MCM&0c�I5T2,
&3,?.�GZ.�)�&>[/&�(L,j&F&3,5G?)<.F.�)7+MT\.�S
.�4L)>$
.�CMI/$ V cZ&=,/.YG:.�C-$N&�Ip,/171�I/S*$N&>Q�#%$�,H;*q:)>9E4
6�C-I?6=CA&0cZ4*6=)7)7DE4:&3, V +-)�.�cO.Y&�)>DW[/)<,?13(e&=,/.YGZ4*6�)>)7DE4:&3.
,5&fDEI/.Y&HI?$*)eI5&=(*)76f&=,/.YGWCMTU&=(*)76=)ZCX.f$*IW.Y)>+AT^.YS
.�4z)7$
.�CMI/$]Qp�^(*)>6�)7TaI?6=)?[�)>,/13(l&=,/.YG_.�S:��)763.f,5&fDEIN.0&f&08KI�1�I/$/&=)�qO&m.Y8PCM&=13(*)<. V
I/$*)d1�I?$N&=)�qO&p.Y8PCM&=13(x8P(*)7$xCM&m.Y&=,?6Y&3.m,5$
9x,5$
I5&�(
)76H8P(*)7$xCM&'1�I?DE4*+-)�&=)>.>QZ#�&pCX.H)>,/.YcW&=IW6�)<,5+-CM�>)'&=(
,j&p,5$Ocl&=CMDE)d8P(*)>$x,�&3,?.�G
.�)7+MT�@�.�S
.�4L)>$
9*.>[�CA&m17,?S
.Y)<.�,5&�DEI/.Y&b&08�I�,/9*9:CM&�C-I?$
,?+�17I?$N&�)7qO&f.�8PCA&313(*)>.>Q ��.YC-$*iW,k.�CMDEC-+-,?6b6=)>,/.YI/$*CM$
i
[z8K)e17,5${9:)�&=)76=DeC-$*)Z&�(
,5&
8P(*)>$u)>,?13(x&3,?.�GyCX.p,5+-+MIj8�)>9_&�Iy.�)7+MT�@%.YS
.�4z)7$
9{&08PCX1�)?[�,?9*9*CA&=CMI/$
,5+�TaI/S*6'17I?$N&�)7qN&'.�8PCM&=13(*C-$*ilIjn?)>6�(
)>,?9
.�,?6�)dC-$
1�S
6�6=)>9\Q �])�&pSL.
9:)>$*I5&=)�&=(*)bDd,jq:C-D'S*D�1�I/$N&�)�qO&^.Y8PCM&=13(E&=CMDE)�,/.�B:Q��^(*)b)7�z)<1 &�I5TJ,p.�CM$
i?+-)b.Y)>+AT�@%.�S
.Y4z)7$L.YC-I?$dI?T\&=,?.�G:.FCX.�&=I')���)>1�&�C-n?)>+MceCM$L1�6=)>,?.�)
&=(*)d)�q:)>17S:&�C-I?$y&�C-DE)dI5TK)<,?13({&=,/.YGlº\»^C-$y&=(*)d8KI/6=.Y&m17,?.�)ZTa6�I/D &o»�&�I4&o»#�"# �j1?QZ�^(OS
.>[�1�I/$N&�)�qO&m.Y8PCM&=13(
CM$*iWIjn/)76=(*)>,/9lCM$x&=(*)
4*6=)>.�)7$L1�)HI5T�,d.YC-$*i/+M)p.�)7+MT�@�.�S
.�4L)>$
.�CMI/$�I?T�&3,?.�GO.b17,5$ V )H&=,?G?)7$l1>,56=)fI?T V c�6�)>4*+-,/1�C-$*ie&�(*)m)7q:)>1�S*&�C-I?$�&�C-DE)pI5T�,e&=,/.YG�º\» V cy¼ &o»
�"# �j1>¾UC-$W�Fq:4*6>Q J*Q Ì �*Q2}{)p1>,5$�)>,/.YC-+Mck)�qO&�)>$
9�&�(*CX.P,56=i?S*DE)>$/&^&=IE17I?$
.�CX9:)76^&08�I
[O&=(*6�)>)?[:I/6PDeI/6�)m.�)7+MT2.�S
.�4L)>$
.�CMI/$
.7Q

��� �\ª�ª �W��ª �7¦���ª��7¦�� ��� � �>¦�� £�¥m©�¤+��©P¥�
 � �3¤-�W¥f¤+���e¦Wª
}~(*C-+-)',54*4
+McOC-$*ikg �_| &�I�4*63,?1�&�CX17,?+\4*6�I V +-)7Dd.7[z,eTa)78ÄC-$/&=)76=)>.Y&�C-$*idCX.�.�S*)>.�1�I/De)mS
4]QP�^(*)m;
63.0&�CX.=.YS*)p&�(
,5&b8K)p9*C-.=1�S
.=.b,?6�CX.�)>.
9:S
)p&�Ik&�(*)'T�,?1�&b&�(L,j&mg �_| 9*IN)<.b$
I5&f17I?$
.�CX9:)76P&3,?.�Gl1�6=CA&=C-1>,5+-CA&=CM)<.7Qb�^(
)'I5&=(*)76fCX.�.�S*)>.�&�(
,5&�8�)Z9:CX.=1�S
.=.b,?6�)'17I?4*C-$*i�S
4y8PCM&�(
+-CMDECM&�)<9Z$OS*D V )>62I5TL4
6�C-I?6=CA&0cm+-)7n/)7+X.�&�(
,5&U1�I?DEDE)7631�CX,5+NI?4z)763,j&=CM$
if.�c:.0&=)7Dd.�.YS
4*4LI/6Y&3.7[/,5$
9'(
,5$
9*+MC-$*iHI5T�,54z)76=CMI:9:CX1K,?$
9e.Y4zI?63,?9:CX1
&3,?.�GO.>Q

��� 
7� 	 ��$&./87�7$&;  O35� *��7�'��8 02���#"��N� �:* &�
K"9$ ; ���)35�7"�./�
| .YCM&�S
,5&�C-I?$l&=(
,j&f6�)<,5+M@h&=CMDE)'.�c:.0&=)7D 9:)>.�C-i?$*)>6=.bI5T�&�)>$_(
,on/)m&�Ik9*)>,5+�8PCM&�(_8P(*C-+-)Z9:)>n?)7+-I?4
CM$*ik4*6=,/1 &=C-1>,5+J,?4*4*+-C-1>,j&�C-I?$L.7[zC-.�(
,?$:@
9:+-C-$*il,54*4*+-CX17,j&=CMI/$
.�TaI?6H8P(*CX13(y&=(*)E&=,/.YG_176�CM&�CX17,?+MCM&�C-)>.H,?6�)E9:CM�z)>6�)>$/&HTa6=I?D &3,?.�Gl4*6=CMI/6�CM&�C-)>.>Q �KI/$
.YCX9:)>6�&=(*)d.YCM&�SL,j&�C-I?$x8P(*)>6�)E,
n/)76=ck1�6=CA&=C-1>,5+\&3,?.�G�(
,/.�,E(*C-i?(*)>6P4L)>6�C-I:9�&�(
,?$W.�I?DE)H&3,?.�G�(
,onOCM$
iE,E+-Ij8�)76�1�6=CM&�CX17,5+-CM&0c?QF#%$�&�(
C-.�17,?.�)?[O&=(*)p(*C-i?(
+Mc�1�6=CA&=C-1>,5+\&3,?.�G
8�I?S*+X9 V )�,/.�.�C-i?$*)<9y+-Ij8K)>6m4*6=CMI/6�CM&0cl&�(L,5$s,W+MIj8 1�6=CA&=C-1>,5+-CA&0c_&=,?.�G�Qk|b.Z,�6�)<.YS*+M&>[�&�(
)�1�6=CA&=C-1>,5+�&3,?.�G_DECMi/(/&',5&p&�C-DE)>.mDECX.�.pCA&3.
9:)<,?9:+-C-$*)P9:S*)�&�Im,f.YC-DE4*+M)�&=6=,?$
.YC-)7$N&2Ijn?)>6�+-I/,/9HI5Tz,f+-Ij8�1�6=CM&�CX17,5+\¼ V S:&F(*C-i?(e4*6=CMI/6�CM&0c*¾�&=,/.YG�Q�#�TL8�)P.YC-DE4*+Mc'6=,?C-.�)>9H&=(*)P4*6=CMI/6�CM&0cHI5T
,Z1�6=CA&=C-1>,5+L&=,?.�GZ&�I'(
CMi/(k+-)7n?)>+-.>[/&�(*)>$d&�(*)Hg �_| .=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0ce6=)>.�S*+M&=.U8KI/S*+-9�$*I5&^(*I?+X9�,?$
9�9:)7&�)76=DECM$
CM$*i'&�(*)H.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0c
I?T2,E.�)�&PI5T�&=,/.YG:.^8�I?S*+X9 V )>17I?DE)H)�qO&�6=)7DE)>+Mck9*C ��1�S
+A&<Q

|�.�I?+-S:&�C-I?$y&�I�&�(*CX.H4*6=I V +-)7D 8�,/.�4
6�I/4LIN.Y)<9 V c{�O(
,W,5$L9{g�,5���HS*Dd,56 � # ��QE�:(
,�,?$
9xg�,j�
�HS*Dd,56�
 .H.�I?+-S:&�C-I?${C-.HGO$*Ij8P$
,/.b&=(*) �U´NÆoÁhÊ]Å�²7Æj­*±�®�3�ÊLÆ�
�­:²>ÁhÊL±�²>´O³�R�±�Á��\Ç�´CB #%$_&=(*C-.�&=)>13(*$*CX`NS*)?[�,k1�6=CM&�CX17,5+�&3,?.�GlC-.f+-I?i?CX17,?+M+-cW9:CMnOCX9:)>9{C-$/&=I�Dd,?$Ncl.�Dd,5+-+
.�S V &3,?.�GO.>Q5�])7&�º\» V )H,e1�6=CA&=C-1>,5+z&=,/.YGE&=(
,j&^C-.^.�4*+-CA&PC-$/&=IZG�.�S V &3,?.�G:.7Q5�])7&P)>,?13(kI5T]&=(*)>.�)m.YS V &=,?.�G:.U(L,on?)b4z)76=C-IO9 
 �



QF�OC-DeC-+X,56=+Mc/[

� Ì

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



&=(*)'9:)<,?9:+-CM$
)p,5$
9�8�I?63.0&�17,/.Y)m)7q:)>1�S*&�C-I?$�&�C-DE)>.�I?T�&=(*)>.�)'.�S V &3,?.�GO.^8PC-+-+ V )�� �



,5$
9 � �



6=)>.�4L)<1 &=CMn/)7+-c?QK�^(
)m$*)�&b)7�z)<1 &b8P(
)7$l,
&3,?.�G�º\»2C-.P.�4*+-CA&�C-$N&�IdGk.�S V &3,?.�GO.>�9�>º 	�F 7�
�
�
 7Yº 	 
 
mC-.^&=IE)���)>1 &=CMn/)7+-ck63,5CX.Y)�&�(
)m4*6�C-I?6=CM&0cdI5T2º�»YQ

�K,?13(W.YS V &=,?.�GkI?T�&=(*)'176�CM&�CX17,?+\&=,/.YG�º » 8KI/S*+-9 V )p6=)74*6=)>.�)7$N&�)<9 V c�º »��". � � �



7 
 �



7 � �


�mQ��^(*I?S*i/(W8K)H&3,5+-G?)>9�I?T�,d176�CM&�CX17,?+

&3,?.�G V )>CM$*im.�4*+-CA&2S*4eCM$N&�IHGm4
,?6Y&3.7[o&=(*CX.2C-.29:I/$*)^nNC-6�&�S
,?+M+-cm,j&F,�17I?$
17)74:&=S
,5+O+-)7n/)7+B[j6=,5&�(*)>6�&=(
,5$ZDd,5GOCM$
if,?$Ncp13(L,5$*i/)>.�4*(OcO.�CX17,5+-+-c
&=IH&�(*)P&3,?.�GpCM&=.�)7+MT0Q2�^(
)�4L)>6�C-I:9Z&�63,5$
.YTaI?6=Dd,j&�C-I?$'&�)<13(*$*CX`/S
)P)���)>1 &=CMn/)7+-c'63,5CX.Y)<.�&�(*)b4*6�C-I?6=CM&0cpI5T\,m1�6=CA&=C-1>,5+O&3,?.�Gp&�Im(
CMi/(*)76�nj,5+-S*)<.
8PCM&�(*I/S:&�Dd,?GNC-$*iE&=(*)Zg �y| ,5$L,5+-cO.�CX.P6�)<.YS
+A&3.P&�I?&=,?+M+-c�C-$Onj,5+-C-9\Q�¶bIj8K)>n?)>6>[*9:S
)p&�I�&�(*)Z6=,?C-.�CM$
idI5T2&�(*)Z4*6=CMI/6�CM&0ckI?T�&=(*)Z176�CM&�CX17,?+
&3,?.�Gz[\g �y| .=13(*)<9:S*+X, V C-+MCM&0cl6=)>.�S*+A&3.�9*I�$*I?&f(
I?+X9y,?1>1�S*63,j&=)7+-c?Qm�^(*)E1�S*+-4*6=CA&mCX.�&�(*)ZT�,?1�&�&=(
,j&H&�(
)ZS:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$x9*S*)'&=I�,?+M+�&=(*)
(*C-i?(
)76�4*6=C-I?6=CA&0ck&=,?.�G:.PCX.�C-$WT�,?1 &fG �:¼ &o» �jG*¾��:¼;�L» �jG*¾ . G �8&o» � �z»0[z8P(*)76=)>,/.�&�(*)>CM6f,?1�&�S
,?+JS:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$lC-."&<» � �L»YQP�^(*)76=)�TaI/6�)/[
)7n/)7$
8P(*)>$�&=,?.�G:.P,54*4z)>,?6^&�I V )mS*$
.=13(*)>9*S*+-, V +-)p,jT�&�)>6^&=,/.YG�.Y4*+-CM&Y&�C-$*i�,/.^CM$
9*C-1>,j&�)<9 V ck&�(*)pg �_| .=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0ck,5$
,?+Mc:.�C-.^6=)>.�S*+M&=.>[
&=(*)7c�DE,oc�,?1 &=S
,5+-+-c V )p.=13(*)<9:S*+X, V +-)?Q

��� 
 � 	 ��$&./87�7$&; � (G�<35�:"�.&��� ��$&. $�(G" 3���.&��� 02���#"��
�b$
9:)76Eg �_|�CM&eCX.Z9*C ��1�S
+A&e&�Ix,?.=.YC-i?$s(*C-i?(�4*6�C-I?6=CM&0c{nj,5+-S*)<.p&=I{.�4LI/6=,/9:C-1d&=,?.�G:.7[�.�CM$L1�)�, V S*63.0&eI5Tb.�4LI/6=,/9:CX1E&=,/.YGs,56=6=CMnj,5+X.
8�I?S*+X9�Ijn?)76=+-I/,?9d&�(*)p.�c:.0&=)7D�,?$
9�17,5SL.Y)HDd,5$Ocd&3,?.�GO.�&=IdDEC-.=.�&�(*)>CM6�9:)>,/9:+MC-$*)<.7QF|b+-.�I
[*g �y| .�13(*)<9:S*+X, V C-+-CA&0ck,?$
,5+-c:.YCX.^6=)>.�S*+A&3.
&=(
,j&f8K)'9*C-.=1�S
.=.�)>9WC-$l&�(*CX.b13(L,54:&=)76�,?6�)'$*I5&�,?$Oc�DEI?6=)p,54
4*+MCX17, V +-)p8P(*)7${,54z)76=CMI:9:CX1p,5$L9l.Y4zI?63,?9:CX1H&3,?.�GO.b,56=)',?.=.YC-i?$
)>9�(*C-i?(
4*6=C-I?6=CA&0clnj,5+-S*)<.7Qd�^(*)>6�)7TaI?6=)e,?4L)>6�C-I:9:C-1E,?$
9{.�4zI?63,?9:CX1p&3,?.�G:.f,?6�)ES
.�S
,?+M+-cy,?.=.�CMi/$*)>9yn?)76=cl+-Ij8 4*6=CMI/6�CM&0clnj,5+-S*)>.>QE¶�Ij8�)7n?)>6>[\C-$
Dd,5$Ocd4*63,?1�&�CX17,?+�.�CM&�S
,5&�C-I?$
.�&3,?.�GO.^.�S
13(W,?.�(
,5$L9:+MC-$*iE)7DE)>6�i/)7$
17c�1�I?$L9:CA&=CMI/$
.P,56=)�&�C-De) V I?S*$L9�,?$
9�1�6=CA&=C-1>,5+\,5$
9�Dd,ocd6�)<`NS*CM6=)
(*C-i?(k4*6�C-I?6=CM&0cZnj,5+-S*)b&�I V )f,?.=.YC-i?$*)<9e&�IE,p.�4LI/6=,/9:C-1�&=,/.YG�Q�#%$�.�S
13(k.�CA&=S
,j&=CMI/$
.7[/&�(
)bTaI/+M+-Ij8PCM$
i',54z)76=CMI:9:CX1b.�)76=n?)>6�&�)<13(*$*CX`NS*)�1>,5$
V )mS
.�)>9\Q
È �U´NÆoÁhÊ]Å�Á�³"QJ´NÆ<Âz´NÆNµ |�$E,54z)76=CMI:9:CX1�.Y)>6�n/)76�(
,5$
9*+M)<.�,54z)76=CMI:9:CX1K,?$
9e.Y4zI?63,?9:CX1U&=,?.�G:.2,?.�&�(*)>c',56=CX.Y)/[5.Y)>+M)<1 &=.�&=(*)7D ,j&F,54*4
6�I/4*6�CM@
,5&�)f&�C-DE)>.>[
,5$
9�4
,/.�.�)>.�&=(*)7D·&�Id,5$lg �y| .�13(*)<9:S*+-)76<Q2#�&�DE,?G?)<.P,5$�I5&�(
)76=8PC-.�)m9:C ��17S*+A&P&=I�,5$
,?+McO�>)H,?4L)>6�C-I:9:CX1f,?$
9�.Y4zI?63,?9:CX1
&3,?.�GO.b.YS*CM&=, V +-)HTaI?6b.=13(*)>9*S*+-, V C-+MCM&0c�,?$
,5+-c:.YCX.7QK�^(*)'.�)76=n?)76P9:)>4LIN.YCM&=.�, �0&=C-13G/)�& �
[:8P(*CX13(lC-.P6=)74
+M)>$*C-.�(*)<9�,5&�&�(
)p)�q:4*C-6=,5&�C-I?$�I5T�,
17)76�&=,5C-$W6�)>4*+-)7$*CX.Y(
De)>$N&b4L)>6�C-I:9\QP}~(*)>$_,5$_,54z)76=C-IO9*C-1m)>n?)>$/&�I:1>1�S*63.7[
&�(*)Z.Y)>6�n/)76�13(*)<13GO.P&�Ik.�)7)pCMTU,5$Ock&�CX13G?)�&�C-.�,ono,?CM+X, V +M)/QK#�T
CM&fCX.>[�&�(*)d.�cO.Y&�)>D CMDEDE)>9*C-,5&�)7+-cl4
,/.�.�)>.�I?$l&=(*)d,56=6�C-nOCM$
id&=,/.YGW&=I�&�(
)E.=13(*)<9:S*+-)76<Qf#�&H&=(*)7$x1�6=)>,j&=)>.f,5$*I?&�(*)>6b&=C-13G/)�& V ,?.�)>9_I?$
&=(*)k.�4L)<1�CM;L1e&�CX13G?)7&'1�6=)>,j&=CMI/${4zI?+-CX1�cyCM&'S
.�)>.>Q�|b$t,54z)76=CMI:9:CX1E.Y)>6�n/)76mDd,5G/)>.m,?4L)>6�C-I:9:C-1e&3,?.�G:.HDeI/6�)d4
6�)<9:C-1�&=, V +M)/[�,?$
9x(*)7$
17)
Dd,5G/)>.K&�(
)7D�.�S*CM&=, V +M)fTaI/6�,5$
,?+Mc:.�C-.�8PCM&�(Wg �_|pQ ��,/.Y)<9�I/$k&=(*)H&�CX13G?)7&P176�)<,j&=CMI/$k4zI?+-C-17CM)<.7[O&=(*)76=)m,56=)�)<.�.�)7$N&�CX,5+-+-cd&08KIZ&0cO4L)<.^I5T
,?4L)>6�C-I:9:C-1f.�)76=n?)763.>���?� "��7� �����7�M��,?$
9y� �
�j�=�?�j��¹7Q�RbT�&�(*)<.Y)/[O&�(*)m.�4LI/6=,/9:C-1f.�)76=n?)76K6�)<.YS
+A&3.^CM$�(*CMi/(*)76P.=13(*)>9*S*+-, V +-)�S:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$�,?$
9
+-)7$
9
.�CM&=.�)7+MTKDEI/6�)Z)>,?.�C-+Mc�&�IW,5$L,5+-cO.�CX.7Qm¶�Ij8�)7n/)76<[�CA&HC-.fDEI?6=)Z17I?DE4*+-)�ql&=I�C-DE4*+M)>DE)7$N&>Qp#%$y&�(*)eTaI/+M+-Ij8PCM$
ik8�) V 6=C-)5L
c_9:CX.=1�S
.=.
&=(*)>.�)H&08KIZ&0cO4L)<.PI5T�.�)76=n?)763.>Q

#%$W, Å�´ 3�´NÆoÆo­*É�Àh´_®>´NÆoÂL´NÆ [:&=C-13G/)�&=.b,56=)�6=)74*+-)7$
C-.�(*)>9W,5&^6=)7i/S*+X,56^CM$N&=)76=no,?+-.>[*1�I/DE4*+M)7&�)>+Mc�CM$
9*)74z)7$
9:)>$N&�I5T�&�(*)p,/1 &�SL,5+�&�CX13G?)7&
S
.=,5i/)?QK#�TU,5$l,54z)76=CMI:9:CX1f&=,/.YGW,56=6=CMn/)>.>[O&�(*)'.�c:.0&=)7D 8PCM+-+J4
6�I:1�)<.�.^CM&�C-DEDE)>9:CX,j&=)7+-c�CMT�CA&b(L,?.P)>$*I?S*i/(W&�CX13G?)7&=.>[
,5$
9W8^,5CM&P&�C-+-+J&=(*)
&=C-13G/)�&=.^,?6�)f6�)>4*+-)7$*CX.Y(
)>9�CMT2CA&�9:IO)>.�$*I?&>QF�^(OS
.>[O&�(*)>6�)H17,?$ V ) V S*63.0&3.�I5TJ&3,?.�G:.�.�)7$N&�&�Ie&�(
)H.=13(*)<9:S*+-)76P,5$
9�,5+X.�I'8P(*)>$�$*Ie&3,?.�G
CX.H.Y)>$/&mIjn/)76�,�9:S*63,j&=CMI/$][�&�CX13G?)7&=.H,56=)E,?1717S*D'S
+-,5&�)>9]Qp}~(*C-+M)d,�9:)�Ta)>6�63, V +-)Z.�)76=n?)>6�CX.H.YC-DE4*+-)76f&�IWC-De4
+M)>De)>$N&m17I?DE4
,?6�)<9W&�IW,
.�4LI/6=,/9:CX1P.Y)>6�n/)76<[jCA&^9:)7nOCX,j&�)<.2Ta6=I?D &=(*)bg �y|«.Y&�6=C-1�&F4L)>6�C-I:9:C-1�)�q:)>17S:&�C-I?$dDEI:9:)7+B[?8P(
C-13(d+-)>,/9*.2&�IZ1�I?$L.Y)>6�nj,j&=CMn/)P.Yc:.Y&�)7D�9:)<.YC-i?$
,?$
9k+-Ij8«4
6�I:1�)<.�.�I?6^S:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$]Q

#%$_, ®	�UÊLÆj­*Å�Áh³_®<´/ÆoÂz´/Æ [z&�(
)'6=)74*+-)7$*CX.�(*DE)7$N&�&�C-DE)Z9:)>4L)>$
9*.�I?$l)7q:,/1 &�&=C-13G/)�&bSL.�,?i?)H&�C-DE)?Qb|�.�.�IOI?$_,/.�,d&=C-13G/)�&bCX.�S
.�)>9][
&=(*)k.�cO.Y&�)>D�.�)�&3.p,W&=CMDE)76p&�(
,5&'6�)>4*+X,?1�)<.p,5$Oc{S
.Y)<9x&�CX13G?)7&=.m8P(*)>$sCA&Zi?IO)>.mI?��QW| .�4LI/6=,/9:CX1d.Y)>6�n/)76H&�(
)76=)�TaI?6=)di?SL,563,5$N&�)>)>.H,
DEC-$*CMDZS*D .Y)>4
,563,j&=CMI/$ V )7&08K)>)7$l&08�I�C-$
.0&3,5$
17)>.bI5TU,E&3,?.�GzQ��^(NSL.7[zCA&f(*)7+-4
.�S
.b&�Ik17I?$
.�C-9*)76�,k.Y4zI?63,?9:CX1mI/6b,54z)76=CMI:9:CX1m&3,?.�G�,/.
,W4z)76=CMI:9:CX1E&3,?.�G{9:S*6=C-$*iy.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0c{,5$L,5+-cO.�CX.m,5$
9s,/.�.�CMi/$s,l.YS*CM&=, V +-)�4*6=CMI/6�CM&0cl&�IyCA&<Q_RbT�17I?S*63.Y)/[JC-$t.YI/DE)d4L)>6�C-I:9*.m&=(*)
,?4L)>6�C-I:9:C-1fI/6�.Y4zI?63,?9:CX1b&=,?.�G�Dd,oc�$*I?&b,56=C-.�)?Q2�^(*CX.P+-)>,?9
.�&�Id.YI/DE)fS
$
,on?I/C-9*, V +-) � � �ÄC-9:+-C-$*i
Q

#%$E)���)>1�&>[N,5$d,54z)76=CMI:9:CX1P.�)76=n?)762(*)>+M4L.�Ijn?)>6=17I?DE)U&=(*)P$*I/$
9:)�&=)76=DECM$*CX.Y&�CX1^$
,j&=S*6�)PI?T�,?4L)>6�C-I:9:CX1P,5$
9E.�4LI/6=,/9:C-1K&3,?.�GO.�,?$
9e(*)7+-4
17I?$
.�C-9*)76^&�(
)7D &=Id,'T�,/.0&b,?4*4*6=Ioq:CMDd,j&=CMI/$�,/.^4L)>6�C-I:9:C-1�&3,?.�GO.^8PCM&�(W4z)76=CMI:9�)>`NS
,?+�&�Ie&�(
)H&�I?G/)7$�i?)>$*)763,j&=CMI/$�&�C-DE)?Q

�(J

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



��� 
 �  O" (/��$ ;�
 � **& 
K�746�:*C� .��#35�:" 3@� * � 
 ���%�<87�
}~(*C-+-)e9:)>n?)>+MI/4*CM$
ik,d6=)>,5+M@B&�C-De)e.Yc:.Y&�)>D�[z)7$
i?C-$*)7)>6=.�.YI/De)'&�C-DE)>.bT�,?1�)e,k.�CA&=S
,j&=CMI/$_8P(*)>6�)'&�(*)Z$NS
D V )76fI5TF6=)>,5+M@B&�C-De)p&=,?.�G:.bC-$
&=(*)k,54
4*+MCX17,5&�C-I?$x)�q*1�)>)>9{&�(
)�$OS*D V )76pI?T�9:C-.Y&�C-$
1�&'4*6=CMI/6�CM&0c_+-)7n?)>+-.m.�S*4*4zI?6�&�)<9 V cy&�(*)kS*$
9:)>6�+-cOCM$*ilI/4L)>6=,5&�C-$*il.Yc:.Y&�)>D�Q��^(*CX.
.�CA&=S
,j&=CMI/$uI5T�&�)>$sI:171�S
6=.m8P(
CM+-)k9:)>n?)7+-I?4
CM$*il.�Dd,5+-+U)7D V )<9*9:)<9s,54*4*+-CX17,j&=CMI/$
.>[J8P(*)>6�)E&=(*)�)7D V )<9*9:)<9s1�I?DE4*S*&�)763.m(
,on/)�.Y)>n?)>6�)
+-CMDECM&=,5&�C-I?$
.KI?$�DE)>DeI/6�cE.�CM�>)?Q��Fn/)7$dI5&=(*)76=8PCX.Y)/[/6=)>,?+A@B&�C-DE)�I?4z)763,j&=CM$*iZ.Yc:.Y&�)7Dd.K$*I?6=Dd,5+-+Mce9:I'$
I5&�.�S*4*4zI?6�&U&=IOI'Dd,5$Oce4*6�C-I?6=CM&0c
+-)7n/)7+X.b¼a8P(Oc 	o¾ Q�|�+X.�I
[NI5T�&�)>$�I?S*&UI5T\&=(*)P&�I?&=,?+L$OS*D V )>6UI5T\4*6=C-I?6=CA&0cZ+M)>n?)7+X.U.�S*4*4zI?6�&�)<9 V cE,?$dI?4z)763,j&=CM$*ip.�c:.0&=)7DW[NI?$*+-ce,mTa)78 ,56=)
)<,56=DE,?6�G/)>9�,/.^6�)<,5+M@h&=CMDE)H+-)7n?)>+-.>Q��^(*)m$OS*D V )76bI5T�4
6�C-I?6=CA&0cdnj,?+MS*)<.^&0cO4*CX17,5+-+-c�nj,56=CM)<.UTa6=I?D *Z&�I J9( �'C-$l1�I/DeDE)>6=17C-,?+zI/4L)>6=,5&�C-$*i
.�c:.0&=)7Dd.7Q2|b.�&=(*)^$OS*D V )76�I?Tz4*6=C-I?6=CA&0cm+-)7n/)7+X.�C-$
176�)<,?.�)>.>[o&�(*)^$OS*D V )76�I?TLTa)>)>9 V ,?13Gp`NS*)7S
)>.�&�I V )PDd,5C-$/&3,5C-$*)>9 V cm&�(
)�I/4L)>6=,5&�C-$*i
.�c:.0&=)7D ¼�.�)7)Hr�CMiLQ Ì (?¾K,5+X.�I'C-$
1�6=)>,/.Y)<.7Q2�^(*CX.K$
I5&^I?$*+-cdCM$L1�6=)>,?.�)>.F&�(*)HDE)7DEI/6�cE6=)>`NS*C-6�)>De)>$N&>[ V S:&P,5+X.YIZCM$L1�6=)>,?.�)>.U&�(
)f4
6�I:1�)<.�.Y@
C-$*idIjn?)>6�(
)>,?9k,j&�)7n/)76=ck.=13(*)>9:S
+MC-$*iE4LI/CM$N&<QU|�&�)7n/)76=ck.�13(
)>9:S*+-C-$*iE4LI/CM$N&>[*&�(*)pI/4L)>6=,5&�C-$*iE.Yc:.Y&�)7D .Y)>+M)<1 &3.�&�(*)p(
CMi/(*)>.Y&P4*6�C-I?6=CM&0c
&3,?.�G V cE.�1>,5$*$
CM$*ie,5+-+
&=(*)b4
6�C-I?6=CA&0cE`NS*)7S
)>.>Q��*17,5$
$*CM$
i',p+X,56=i?)�$OS*D V )>6KI?TJ`NS*)7S*)<.U8�I?S
+-9EC-$
1�S
6�17I?$
.�C-9*)763, V +-)b1�I/DE4*S:&=,5&�C-I?$
,?+
Ijn/)76=(*)>,/9\Q{��Iy6=)>9:SL1�)�&=(*)�I?4z)763,j&�C-$*ix.Yc:.Y&�)7D�Ijn/)76=+MIN,?9u,5$
9t&�I{CMDE4*6=Ijn?)k&�(*)�&=,/.YGu6=)>.�4LI/$
.Y)�&�C-De)<.7[U6�)<,5+M@h&=CMDE)kI/4L)>6=,5&�C-$*i
.�c:.0&=)7Dd.P.YS
4*4LI/6Y&�I/$*+-ck,e6�)<.0&=6�CX1 &=)>9�$NS
D V )76PI5T24*6=CMI/6�CM&0cd+-)7n?)>+-.>Q

}~(*)>$�&=(*)76=)l,56=)�DEI/6�)W6=)>,5+M@B&�C-De)�&=,/.YG:.EC-$v,?$v,?4*4*+-C-1>,j&=CMI/$�&=(
,5$�&�(*)W$OS*D V )>6dI5TH4*6�C-I?6=CM&0cx+-)7n/)7+X.d,onj,5C-+-, V +M)�Ta6=I?D &=(*)
I/4L)>6=,5&�C-$*im.Yc:.Y&�)7DW[/DeI/6�)�&=(
,5$EI?$
)^&=,?.�Gp8�I?S*+X9e(
,on?)�&=I V )PDd,?9*)^&�Ip.�(
,56=)P,f.�C-$*i?+-)P4*6=CMI/6�CM&0cmnj,5+-S*)�,5DEI?$
i�&=(*)7Dd.�)7+-n?)<.7Q2�^(*CX.
I?T217I?S*63.Y)f8�I?S*+X9k6=)>.�S*+M&PCM$W+-Ij8K)>6^,/13(*C-)7nj, V +-)H4*6=IO17)>.=.YI/6KS*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$�&�(
,?$W8P(
,j&P8^,?.^4*6=)>9:CX1 &=)>9 V c�&�(
)pg �_| .=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0c
)7qO4
6�)<.�.�CMI/$
.>Q��^(*CX.P8�I?S*+X9 V )p,?4*4
,56=)7$N&�Ta6�I/D &=(*)HTaI?+-+MIj8PC-$*iE,5$
,?+Mc:.�C-.>Q

�J)�&PS
.P$*Ij8�,5$
,?+McO�7)f&=(*)m)���)>1�&�I5T�.�(
,?6�C-$*iE,e.�C-$*i?+-)H4*6�C-I?6=CM&0cd+M)>n?)7+],?DEI?$*id,E.Y)7&PI5T�&=,?.�G:.7Q�r�C-6=.Y&>[:+-)�&�S
.�CM$On?)<.0&=CMiN,j&=)�(*Ij8
&=(*) �])>(*I:1��7GOc'
 .�&�)>.Y&'¼��Fq:4*6>Q J*Q Ì J?¾K8KI/S*+X9�13(
,?$*i?)f8P(*)>$�4
6�C-I?6=CA&0c�.Y(
,?6�C-$*iE,5DEI?$
i'&3,?.�GO.^CX.�17I?$
.�C-9*)76=)>9\Q5�])7&"3 �d¼aº\»B¾ V )H&=(*)
.�)�&�I?T�,5+-+�&=,/.YG:.P.�(
,56=C-$*id,e.�C-$*i?+-)H4*6�C-I?6=CM&0cdno,?+MS
)m8PCA&=(�&=(*)H&=,/.YGkº�»YQF�^(*)7$J[:TaI?6�,E.�)�&PI5T�&=,/.YG:.�&�I V )p.�13(
)>9:S*+X, V +M)/[

& » �	� »�� � 	
� �������
	 � ���

& 
 �
»��OF
	

 � F

� � »� 
 � ! & 
 
�� » 
�
�
>¼3J 
 ÌI� ¾

�^(*)�&=)76=D � � �
�����
	 � ��� & 
 C-.�$*)<1�)<.�.=,56=cp.YC-$
17)�,f6=I?S*$
9p;
63.0&F1�I/DE)U;
63.Y&�.�)76=n?)<9�¼�r ��r��*¾2.�13(
)>9:S*+-C-$*i�4zI?+-CX1�cpCX.�,?.=.YS
De)<9',?DeI/$*i
)<`/SL,5+�4*6�C-I?6=CM&0c�&=,/.YG:.>Qb#%$l&=(*CX.�1>,?.�)?[L&�(*)Z&=,/.YG�º 
 17,?$ V ) V +-IO13G/)>9 V cl,5$l)<`/SL,5+�4*6�C-I?6=CM&0ck&3,?.�G�I/$*+McWI/$
1�)pS
$*+MC-G?)'&�(*)e(*C-i?(*)>6
4*6=C-I?6=CA&0cW&3,?.�GO.E¼a&�(*C-6=9{&=)76=D CM${&�(
)e)7q:4*6�)<.�.�C-I?$L¾b8P(*CX13( V +-I:13G_º 
 ,5&�&=(*)7C-6p)>n?)76=cl,56=6�C-nj,5+�9:S*6=C-$*i�&�(*)E)�q:)<1�S:&=CMI/${I?TKº 
 Qd|�$
)<`/SL,5+\4*6=CMI/6�CM&0cE&=,/.YGkS*$*+-CMG/)m(*CMi/(*)76P4
6�C-I?6=CA&0cE&3,?.�G:.P17,5$ V +-I:13Gk,Z&=,?.�G�I/$*+MckI?$
17)?Q

��IdS*$
9:)>6=.Y&=,?$
9�8P(Oc�,e&=,/.YG�Dd,ocki?)7& V +-IO13G/)>9 V c�,?$�)<`NS
,5+]4
6�C-I?6=CA&0c�&=,?.�G�,5&�DEI/.Y&�I?$
17)?[
+-)�&�SL.b1�I/$
.�C-9:)>6^&�(*)pTaI?+-+MIj8PC-$*i
)7q:,?DE4*+M)/Qf�OS
4*4LIN.Y)Zº\»K,?$
9lºED'.Y(
,?6�)p&�(*)E.�,?DE)'4*6=CMI/6�CM&0ck+-)7n/)7+B[ V S:&�ºED'(
,/.�,kD'S
13(_.�(*I/6Y&=)76b4z)76=C-IO9y1�I?DE4
,?6�)<9Wº\»YQf| &3,?.�G
C-$
.Y&=,5$L1�)Eº\»�1>,5$xi?)7& V +MI:13G?)<9 V cy,?${)<`/SL,5+�4*6=CMI/6�CM&0cW&=,/.YGlºEDEI?$*+-c_I?$L1�)W¼�TaI?6H&=(*)�9:S*63,j&=CMI/$yI?TU&=,/.YGyº'D<¾�)>n?)7${&�(
I?S*i/(y&3,?.�G
ºEDZDEC-i?(N&m(
,on?)e,�.�(*I?6�&�)>6�4z)76=C-IO9x1�I/DE4
,56=)>9W&=IWº�»YQZ�^(*CX.fC-. V )>1>,5S
.�)eI?$
17)ZºEDe17I?DE4*+-)�&�)<9yCM&=.H)7q:)>1�S*&�C-I?$][\º\»�8KI/S*+X9_i?)7&�&=I
)7qO)<1�S:&=) U]º\»�8�I?S*+X9_)7qO)<1�S:&=)'&=Il1�I?DE4*+-)�&=CMI/${.�CM$L1�)eº'DeCM$
.Y&=,?$
1�)<.�&�(
,5&fDd,oc_,56=6=CMn/)Z9:S*6=C-$*ik&=(*)e)�q:)>17S:&�C-I?$u17,?$y$*I?&f4*6=)7)>DE4:&
º » QF| &3,?.�G�C-$
.0&3,5$
17)Hº » 1>,5$�i?)7& V +MI:13G/)>9 V c�,5$�)>`NS
,5+\4
6�C-I?6=CA&0c�&=,?.�G�º D I/$*+-c�I?$
17)d¼�TaI?6^&=(*)p9:S*63,j&=CMI/$�I?T�&3,?.�G�º D ¾ Q
@HÆjÁ�ÊLÆjÁa²���È�®>®<Á�Sz±T
t´O±�²'²>Ês¬�­*®>¯]®?µ
#�&bCX.�17+M)<,56P&=(
,j&b8P(
)7$�&�(*)>6�)Z,56=)fDEI/6�)m6=)>,?+A@B&�C-DE)H&=,?.�G:.^&=,/.YG:.^8PCM&�(_9:CX.Y&�C-$
1 &f6�)>+-,5&�C-n?)m9:)>,/9:+-CM$*)<.^&�(L,5$W&�(
)p$OS*D V )76�I?T�4*6�C-I?6�@
CM&0c_+-)7n?)>+-.m.�S*4*4zI?6�&�)<9 V cy&�(*)dI/4L)>6=,5&�C-$*i�.�c:.0&=)7D V )7C-$*ilS
.�)>9][�.�I?DE)'&3,?.�G:.H8KI/S*+-9{(
,on/)'&=I_.Y(
,?6�)Z&�(
)�.�,?De)E4*6=C-I?6=CA&0clnj,5+-S*)/Q
¶bIj8K)>n?)76<[o&�(
)P)�q*,?1�&FDe)7&�(*I:9eI5T\,?.=.�CMi/$*CM$
i�4*6=C-I?6=CA&=CM)<.�&�IH&=,/.YG:.�1>,5$d.YC-i?$
CA;L1>,5$N&�+-c',5�z)<1 &�&�(
)�,?13(*C-)7nj, V +M)^4*6=I:1�)>.=.�I?62S:&�C-+-CM�<,j&�C-I?$JQ
È�®>®<Á�Sz±�Áh± S ��ÆjÁ�ÊLÆjÁa²��w²>Ês²<­*®7¯]®/µ #�&fC-.b$*I5&f9:C ��17S*+A&�&�I�6=)>,/.YI/$�&�(
,5&b6=,?$
9:I/De+-c�.�)7+-)>1�&�C-$*id&3,?.�GO.PTaI?6�.�(
,?6�C-$*id4*6=CMI/6�CM&0ck+-)7n/)7+X.
8�I?S*+X9k.�)7n/)76=)7+-cE+MIj8�)76K&�(*)m,/13(*CM)>nj, V +-)f.=13(*)<9:S*+X, V +-)�S*&�C-+MC-�>,5&�C-I?$]Q��^(*)>6�)7TaI?6=)f.�c:.0&=)7Dd,j&=C-1�8�,oc:.KI5T�.�)7+-)>1�&�C-$*iE8P(*CX13(�&=,/.YG:.�$*)>)>9
&=IE.�(
,?6�)m,e4*6=CMI/6�CM&0cdnj,5+-S*)p,56=)�6=)>`NS*C-6=)>9\Q

|«+-,?6�i/)�$OS*D V )76�I5TJ.=13(*)7DE)<.U,56=)b,onj,5C-+X, V +-)PTaI?6^,?.=.�CMi/$*CM$
im4*6�C-I?6=CM&0cZnj,5+-S*)<.F&=Ip&=,/.YG:.U8P(*)7$d&=(*)f$NS
D V )76�I5T]6=)>,5+M@B&�C-De)�&=,?.�G:.
&=I V )f.=13(*)>9*S*+M)<9d)�q*17)7)>9
.F&=(*)f9*C-.Y&�C-$
1 &^6=)>,5+M@B&�C-De)b4*6�C-I?6=CM&0cZ+-)7n/)7+X.K.�S*4*4zI?6�&�)<9 V cZ&=(*)fS*$
9:)>6�+-cOCM$*iZI?4z)763,j&=CM$*iZ.Yc:.Y&�)7DWQF�OI/De)�I5T
&=(*)mCMDE4zI?6�&=,?$/&�.=13(*)7DE)<.�&�(
,5&b,56=) V )7C-$*iES
.�)>9W,56=)�&�(*)HTaI/+M+-Ij8PCM$
i
�

�9�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



; ��$*CMTaI?6=D��:13(
)7DE)?Q
; |�6=CA&=(*DE)�&=C-1p�:13(
)7DE)?Q
; �f)7I/De)7&�6=C-1m�:13(
)7DE)?Q
; �]I/i/,56=CM&�(*DECX1f�:13(
)7DE)?Q
}x)m$*Ij8«9:CX.=1�S
.=.^&�(
)>.�)H.=13(*)>De)<.^CM$l.�I?DE)m9:)�&3,5C-+hQ

�CB � ±�Á 3�Ê
Æ4
 QJ³�R�´ 
t´zµ #%${&�(*CX.m.�13(
)7DE)?[],?+M+�&�(
)Z&3,?.�G:.�C-${&�(*)d,54
4*+MCX17,5&�C-I?$y,?6�)eS*$*CMTaI?6=DE+Mc_9*CMnOCX9:)>9x,5DEI?$
i�&�(
)E,onj,?CM+X, V +-)
4*6=C-I?6=CA&0ce+M)>n?)>+-.>Q ��$*CMTaI?6=D 9:C-nNCX.�CMI/$�I5T]&3,?.�G:.U,5DEI/$*ip&=(*)f,onj,?CM+X, V +-)�4*6=C-I?6=CA&0cE+-)7n?)>+-.�17,?$�)>,/.YC-+-c V )H,?13(*C-)7n/)>9E8P(*)>$�&�(
)�$OS*D V )>6
I?TJ4*6=CMI/6�CM&0cZ+-)7n/)7+X.K.=`NS
,56=)7+-cE9:CMnOCX9:)>.K&=(*)�$OS*D V )>6KI?T]&=,/.YG:.F&�I V )H.�13(
)>9:S*+-)>9]Q�#�T�S*$*CMTaI?6=D 9:CMnOCX.YC-I?$kC-.K$*I5&^4zI/.=.YC V +-)?[N&�(*)>$kDEI?6=)
&3,?.�GO.m.�(*I/S*+-9 V )dDE,/9:)e&�I_.�(
,56=)Z&�(*)d+-Ij8K)>6H4*6�C-I?6=CM&0c_+M)>n?)>+-.E¼aCBQ )?Q�(*C-i?(
)76H4*6=CMI/6�CM&0c_nj,5+-S*)>.m,?6�)E.�(
,56=)>9 V c_+M)<.�.�)76m$OS*D V )>6mI5T
&3,?.�GO.3¾JTaI?6 V )�&�&�)76K.�13(*)<9:S*+X, V C-+-CA&0c/Q�|�171�I/6=9*CM$*i/+Mc/[5CMTL&=(*)76=)�,56=) �w$OS*D V )>6FI5TL&=,/.YG:.�,5$L9Z$E4*6=C-I?6=CA&0cm+-)7n/)7+X.7[j&=(*)7$ ���

� � $OS*D V )>6�I5T
&3,?.�GE,?6�)f,?.=.YC-i?$
)>9e&�Ie)>,/13(�+-)7n?)>+z,?$
9E&=(*)�6=)>.Y&^I5T\&�(
)b&3,?.�GO.�,56=)�9*C-.Y&�6=C V S:&�)<9k,5DEI/$*im&�(
)�+-Ij8K)>6K4
6�C-I?6=CA&0ce+-)7n?)>+-.>Q2�^(*)�S
$*CATaI/6�D
4*6=C-I?6=CA&0c�,/.�.�CMi/$*DE)7$N&�.�13(
)7DE)H(
,?. V )7)>$�C-+-+MS
.Y&�63,j&=)>9k&�(*6=I?S
i?(�&�(*)HTaI/+M+-Ij8PCM$
ie)7q*,5DE4*+-)?Q
� �]­�
 �2À�´ � �\µ #%$s,�17)76�&=,?CM$u,54*4
+MCX17,5&�C-I?$ V )>CM$*il9:)>n?)>+MI/4L)<9\[\&�(
)76=)�,56=) Ì Ëk4z)76=CMI:9:CX1E6=)>,5+M@B&�C-De)Z&=,/.YG:.HºGF67�ºOH87�
�
�
 7YºGF�
d8P(*I/.�)
4z)76=CMI:9*.b,56=)?� (:[ �*[JQMQ-QM[ Ì #EDEC-+M+-C�.�)>1>.P6�)<.Y4z)>1�&�C-n?)>+Mc/QU�^(*)>.�)H&=,/.YG:.P,?6�)H&=I V )p.=13(*)>9*S*+M)<9�S
.YC-$*i�g �y|pQL¶bIj8K)>n?)>6>[:I/$*+Mc #E4*6�C-I?6=CM&0c
+-)7n/)7+X.P,56=)H.�S*4*4zI?6�&�)<9 V ck&�(*)mS
$
9:)76=+-cNC-$*iEI?4z)763,j&=CM$
iE.�c:.0&=)7DWQF#%$�&�(
C-.PI/4L)>6=,5&�C-$*id.Yc:.Y&�)>D�[*&�(*)m+-Ij8K)>6^&�(*)m4
6�C-I?6=CA&0ckno,?+MS
)?[:&=(*)
(*C-i?(
)76HC-.�&=(*)E4*6�C-I?6=CM&0c�I?TU&=(*)e&=,?.�G�Q'|b.=.�CMi/${.�S*CA&3, V +-)e4*6�C-I?6=CM&0cl+M)>n?)7+X.b&�I�&=,/.YG:.�S
.YC-$*i�&�(
)eS
$*CATaI/6�D ,/.�.�C-i?$*DE)7$N&m.�13(
)7DE)'TaI/6
.=13(*)>9*S*+MC-$*ie&�(
)H&=,?.�G:.^S
.�CM$*idg �y|pQ
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz±Uµ
�OC-$
17)^&�(*)�$OS*D V )>6FI5T�4*6=CMI/6�CM&0cp+-)7n/)7+X.F9:IO)>.�$
I5&U.=`/SL,56=)7+-c'9:C-nNCX9:)^&=(*)�$OS*D V )76UI5Tz&=,?.�G:.2&�I V )b.=13(*)>9*S*+M)<9\[/.�I?DE)^4*6=CMI/6�CM&0cpnj,5+-S*)<.
(
,on/)e&�I V )�,?.=.YC-i?$*)<9yDEI/6�)E&3,?.�GO.f&=(
,5$x&=(*)�I5&=(*)763.>Q��^(*)d&=,/.YG:.m,?6�)d,5+-6=)>,?9*cy.YI/6Y&=)>9{CM$s,/.�17)7$
9:C-$*iWI?639:)>6mI5T�&�(*)>CM6p4z)76=C-IO9
.
¼�ChQ )?QpC-${9*)>1�6=)>,/.YC-$*i�I/6=9*)76fI5TF&=(*)7C-6H4*6�C-I?6=CM&�C-)>.3¾ Qmr�CM63.0&H+-)�&mS
.fS*$*CMTaI?6=DE+Mc_9:C-nOC-9*)'&=(*)'&3,?.�G:.f,?DEI?$*id&=(*)E4*6=CMI/6�CM&0cW+M)>n?)7+X.>[z)<,?13(
+-)7n/)7+�CX.p,?.=.YC-i?$
)>9l&08�I�&=,/.YG:.H)>,/13(]Q��^(*)d6=)>.Y&mI5T�&�(*)E&3,?.�GO.m1>,5$x$*Ij8 V )k9:CX.Y&�6=C V S*&�)>9u,?DeI/$*i�&�(*)�+-Ij8�)76H4*6=CMI/6�CM&0cl+M)>n?)>+-.>Q�|
4zI/.=.YC V C-+MCM&0cWC-.�&=(
,j&�&�(*)Z&08KI�+MIj8�)76�4*6=CMI/6�CM&0c�+-)7n/)7+X.�,?6�)Z,?.=.YC-i?$*)<9W&�(
6�)>)p&=,/.YG:.�)>,/13(]Qfr
6�I/D &�(*CX.7[z&=(*)'TaI/+M+-Ij8PC-$*ikCX.�,�.YS
CA&3, V +-)
&3,?.�Gk,?.=.YC-i?$
De)>$N&P.=13(*)>De)/�
�U6�C-I?6=CA&0c
�J)7n/)7+ Ì �2ºGF67�ºOHjQ
�U6�C-I?6=CA&0c
�J)7n/)7+GJ:�2º N 7�º P
�U6�C-I?6=CA&0c
�J)7n/)7+'�*�2º � 7�º

�
7Yº��

�U6�C-I?6=CA&0c
�J)7n/)7+ #
�2º��27�º � 7YºGF�

�

priority priority prioritypriority

1 2 3 4

task period in msec
11 145 6 7 8 9 10 1312

r�C-i?S
6�) Ì �
� �b$*CMTaI?6=D �F6=C-I?6=CA&0c�|�.�.�CMi/$*DE)7$N&^&�I���,?.�G:.KI?T2�Fq*,5DE4*+-) Ì (

�^(*CX.^4*6=CMI/6�CM&0c�,?.=.�CMi/$*DE)7$N&�.�13(*)>DE)f(L,?. V )7)7$W4*CX1 &=I?6=C-,?+M+-ck.�(*Ij8P$�CM$Wr�CMiLQ Ì �*Q

�2#

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



� BtÈ�ÆjÁa²�R 
�´/²<Á�³ Q]³�R�´ 
t´zµ #%$x&�(*CX.m.=13(*)7DE)?[]&�(*)d$OS*D V )>6mI5T�&=,?.�G:.H,?.=.YC-i?$*)<9l&=I_9:CA��)76=)7$N&m4*6=CMI/6�CM&0cl+-)7n?)>+-.fTaI/6�D¨,5$u,56=CA&=(:@
DE)�&=C-1�4*6�I/i?6=)>.=.YC-I?$JQk|�4zI/.=.YC V C-+MCM&0cyCX.m&=(
,j& �?6 ��&3,?.�G:.H(
,onOCM$*iW&=(*)k.�(*I?6�&�)<.0&p4z)76=C-IO9
.',56=)d,?.=.YC-i?$
)>9{&�Il&=(*)�(*C-i?(
)>.Y&p4*6�C-I?6=CM&0c
+-)7n/)7+B[ Jj6H&3,?.�GO.H,?6�)d,?.=.�CMi/$*)>9_&�(*)d$*)7qO&p(*CMi/(*)>.Y&m4*6=CMI/6�CM&0cl+M)>n?)>+h[J,?$
9x.YIWI?$JQ �J)�& � V )E&�(*)e&=I5&=,?+F$OS*D V )76mI?TU&3,?.�GO.>Qd�^(*)7$J[
� . 6$��J56$� �?6$�"#/6$�ZQ-QMQ-Q $*6>[j8P(
)76=)f$WCX.^&�(
)H&�I5&3,5+\$OS*D V )>6PI5T24*6�C-I?6=CM&0cd+M)>n?)7+X.>Q
�GB ��´OÊC
t´N²7ÆjÁ�³ Q]³�R�´ 
t´zµ #%$�&=(*CX.b.=13(*)7DE)?[
&�(*)'$NS
D V )76�I?T�&3,?.�GO.b,?.=.YC-i?$*)<9�&�I�9:CM�z)>6�)>$N&b4*6=CMI/6�CM&0c�+-)7n?)>+-.PTaI?6=D�,Ei?)>I?DE)�&=6�CX1
4*6=I?i/6�)<.�.�C-I?$]Q^�^(*CX.bDE)>,?$
.P&=(
,j&fCATF6�&=,/.YG:.P(L,onNC-$*id&=(*)Z.�(*I/6Y&=)>.Y&b4L)>6�C-I:9*.b,?6�)Z,?.=.YC-i?$*)<9�&�(*)Z(*CMi/(*)>.Y&�4
6�C-I?6=CA&0c/[*&=(*)7$l&=(*)'$
)�qO&
� � H &3,?.�GO.^,?6�)f,?.=.YC-i?$*)<9d&=(*)HCMDEDE)>9:CX,j&=)7+-c�+-Ij8K)>6K4*6=C-I?6=CA&0c/[O,?$
9k.�IeI?$]QF�^(*)>6�)7TaI?6=)?[NCAT � C-.K&=(*)H&�I?&=,5+�$OS*D V )>6�I?TJ&3,?.�GO.>[:,5$
9�$
CX.�&�(*)H&=I5&3,5+]$OS*D V )>6PI5T24*6�C-I?6=CM&0cd+M)>n?)7+X.�&�(
)7$�� . �!� � � H � � � N � � � P � 
�
�
�
 � � � 


� B �KÊESz­:ÆjÁa²�R 
tÁh³ QJ³�R�´ 
t´zµ �^(*)�+MI/i/,56=CM&�(*DECX1�.�13(
)7DE)�CX.e,5+X.YI{4LI/4*S*+X,56=+McuGO$*Ij8P$�,/.p&=(*){�-���N�j� ��� VCFe��¹��?� ���s�o�3� �A�?¸5Fd��¸L�
�7¹QV*� FE�7Qm�^(*) V ,?.�C-1'C-9:)<, V )7(*C-$
9_&�(*)e+MI/i/,?6�CM&�(*DECX1mi?6=CX9_,?.=.YC-i?$
De)>$N&�.�13(
)7DE)'CX.�&=(
,j&f&�(
)e.�(*I?6�&�)>6b4z)76=CMI:9t¼�(*C-i?(*)>6�4*6=C-I?6=CA&0c*¾
&3,?.�GO.H.�(*I?S
+-9 V )d,5+-+-I5&Y&=)>9{9:C-.Y&�C-$
1�&H4
6�C-I?6=CA&0cW+-)7n/)7+X.f,/.fD'S
13(x,?.f4LIN.�.�C V +M)/Q �_,?$Ncl+-Ij8�)76b4
6�C-I?6=CA&0cW&3,?.�G:.bI/$_&�(
)eI?&�(*)>6H(
,5$
9][
1>,5$ V )d1�+-S V*V )>9{&�I/i?)7&�(*)>6H,5&�&=(*)d.�,?DE)Z4*6=C-I?6=CA&0cl+-)7n/)7+X.�8PCM&�(
I?S:&p17,?S
.�CM$*iW,5$Ocl4*6=I V +M)>D &�I�&�(*)d.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0clI5TU&=(*)E(*C-i?(
4*6=C-I?6=CA&0cE&3,?.�GO.>Q

��Id,?13(*C-)7n/)�+-I?iN,56=CA&=(*DEC-1�i?6=C-9�,?.=.�CMi/$*DE)7$N&>[N&�(
)H&=,?.�G:.P,56=)b;L6=.Y&�,56=6=,?$*i?)<9�C-$�C-$
1�6=)>,/.YC-$*ieI?639:)76^I?T�&=(*)7C-6P4L)>6�C-I:9*.>QFr*I?6P4
6�CM@
I/6�CM&0ce,?+M+-I:17,5&�C-I?$][?&�(*)�6=,?$*i?)PI?T\&=,?.�Ge4L)>6�C-I:9*.U,?6�)�9:C-nOC-9*)>9dC-$N&�IZ,'.Y)<`/S
)7$
17)�I5T\+-I?i/,?6�CM&�(
DeCX1PC-$N&�)76=nj,5+X.7Q2�^(*)b&=,?.�G:.F17,?$d&�(
)7$ V )
,/.�.�CMi/$*)>9�&�IE4*6=CMI/6�CM&0cd+-)7n?)>+-. V ,/.Y)<9kI/$k&=(*)m+-I?i/,?6�CM&�(
DeCX1�CM$N&�)>6�nj,?+L&=(*)7c V )>+MI/$*ie&�ILQ�#%$�&=(*C-.P.=13(*)>De)/[:CAT-�������eCX.�&�(*)HDd,jq:C-D'S*D
4z)76=CMI:9t,?DEI?$*il&=(*)�&3,?.�G:.Z,?$
94��� » � C-.'&�(
)�DEC-$*CMDZS*D�4L)>6�C-I:9t,5DEI/$*il&�(
)k&3,?.�GO.>[�&�(*)>$�6ZC-.e17,?+-17S*+-,5&�)<9t,?. � . ¼ 
	��

�
	��� � ¾ �� [8P(*)>6�)m$lCX.^&=(*)m&�I?&=,?+]$OS*D V )76�I?T�4
6�C-I?6=CA&0ck+M)>n?)7+X.>QK��,?.�GO.^8PCM&�(l4z)76=C-IO9
.PS*4W&�Id6�,56=)p,?.=.YC-i?$*)<9�&=IE&�(*)'(*CMi/(*)>.Y&�4*6=CMI/6�CM&0c?[*&=,?.�G:.
8PCM&�(�4L)>6�C-I:9*.UC-$d&=(*)�63,5$
i?)P6K&�I � H ,56=)b,/.�.�CMi/$*)>9e&=I'$*)7qO&K(*C-i?(*)<.0&�4*6=CMI/6�CM&0cZ+-)7n/)7+2¼�,/.�.�S*DECM$
ipG . Ì TaI?6^.YC-DE4*+-C-17CA&0c*¾ [N&3,?.�GO.K8PCM&�(
4z)76=CMI:9*.UCM$E&=(*)b63,5$
i?)PI5T � H &=I � N ,?6�)�,/.�.�C-i?$*)<9'&=Im&�(
)b$*)7qN&K(*CMi/(*)>.Y&U+-)7n/)7+B[N,?$
9d.YImI/$]QF�OC-D'S*+X,j&=CMI/$d)�q:4L)>6�C-DE)7$N&=.U(
,on?)�.�(*Ij8P$
&=(
,j&P&=(*)m+MI/i/,?6�CM&�(*DECX1b4
6�C-I?6=CA&0c�,?.=.YC-i?$*DE)>$/&^8�I?6=GO.�n/)76=cd8K)>+M+\TaI/6P4*63,?1 &=C-1>,5+�4*6=I V +-)7Dd.>Q

�bI5&�)p&�(
,5&�+-I?i/,?6�CM&�(
DeCX1f&=,/.YG�,?.=.YC-i?$
De)>$N&b8KI/6�G:.^8�)7+-+�I/$*+-ck8P(*)>$l&�(*)'&=,/.YG�4L)>6�C-I:9*.�,?6�)mS
$*CATaI/6�DE+-c�9*C-.Y&�6=C V S:&�)<9lIjn?)>6�,5$
C-$N&�)76=nj,5+BQ�¶�Ij8�)7n?)>6>[NCMT�DEI/.Y&^I5TJ&=(*)f&=,/.YG�4z)76=C-IO9
.�,?6�)H1�+-S
.Y&�)>6�)<9kIjn/)76^,Z.�Dd,5+-+\4
,56�&�I?TJ&=(*)HCM$N&�)>6�nj,?+h[*,?$
9d&=(*)mI5&=(*)76�&=,/.YG:.^,56=)
.�4
,563.�)7+-c�9:C-.Y&�6=C V S:&�)<9�CM$�&�(
)m6�)<.0&PI5T�&�(
)mCM$N&�)>6�nj,?+h[O&=(*)7$�&�(
)m+MI/i/,56=CM&�(*DECX1�.=13(*)7DE)HDd,oc�cOCM)>+-9�4zIOI?6P6=)>.�S*+A&3.7Q

�^(*)H+-I?iN,56=CA&=(*DEC-1fi?6=CX9k,?.=.�CMi/$*DE)7$N&�.�13(*)>DE)f(L,?. V )7)7$WC-+M+-S
.Y&�63,j&=)>9�CM$�&�(
)HTaI?+-+MIj8PC-$*id��q*,5DE4*+-)?Q
� �]­�
 �2À�´ � �]µ �KI?$L.YCX9:)76d,?$�I/4L)>6=,5&�C-$*ix.�c:.0&=)7D .YS*4
4LI/6Y&=CM$*ixI?$
+McsTaI/S*6d4*6=CMI/6�CM&0cs+-)7n?)>+-.>Q~|�$w,54*4
+MCX17,5&�C-I?$v8PCA&=( Ì Ëy4z)76=CM@
I:9:CX1d6=)>,5+M@B&�C-De)E&3,?.�G:.',56=)E&�I V )k.=13(*)<9:S*+-)>9uI?$u&=(*CX.'I/4L)>6=,5&�C-$*i_.Yc:.Y&�)>D S
.�CM$
iyg �_|'Q�#�&'CX.',?+-.�IlGO$*Ij8P$u&�(L,j&'I?T�&=(*)ki/CMn/)7$
&3,?.�GO.>[/&�(*)H+X,56=i?)>.Y&U4z)76=CMI:9kC-. Ì Ë
[ Ë/Ë?ËHDEC-+M+-C].Y)<1�I/$
9*.�,5$
9�&�(*)H.Y(
I?6�&�)>.Y&K4z)76=C-IO9kC-. Ì DeC-+-+MC].�)>17I?$
9\QFRb&�(
)76�&=,/.YGE4z)76=CMI:9*.�,56=)�9:CX.Y@
&=6�C V S:&=)>9ZS*$*CMTaI?6=De+-cmIjn?)>6J&=(*CX.2CM$N&�)>6�nj,?+hQ�|b.=.YC-i?$'&�(*)�&=,/.YG:.�&�If4*6=CMI/6�CM&0cH+M)>n?)>+-.�S
.�CM$
ib&=(*)^+MI/i/,56=CM&�(*DECX1Fi?6=CX9',?.=.�CMi/$*DE)7$N&�.=13(*)7DE)/Q
QJÊLÀhÇJ²<Á�Êz± B � . ¼ F�
 
�
 
F ¾ �� . Ì Ë*Q
|�171�I/6=9*CM$*i/+Mc/[N&=,?.�G:.^8PCA&=(W4L)>6�C-I:9*.^CM$�&=(*)H6=,?$*i?)fI5T Ì DeC-+-+MCJ.�)>17I?$
9�,5$
9 Ì ËeDEC-+M+-CJ.�)>1�I/$
9*.�8�I?S*+X9 V )p,?.=.�CMi/$*)>9�&�Ie&�(*)m(
CMi/(*)>.Y&
4*6=C-I?6=CA&0cl+-)7n/)7+BQe��,?.�G:.�8PCM&�(u4z)76=CMI:9*.fC-$x&�(*)E63,5$*i/)ZI?T Ì?Ì &�I Ì Ë?Ë�DeC-+-+MCU.�)>17I?$
9
.�8�I?S
+-9 V )d,/.�.�CMi/$*)>9_&�I�&�(
)E&�(*)E$*)7qN&p+-Ij8�)76
4*6=C-I?6=CA&0cd+-)7n/)7+B[*,5$
9W.�IeI/$]Q �

��� 
 � � �)��87�7$&; 
 � **& 02���#"���� *C*+�)3
}x)P(
,on?)^,5+-6=)>,?9*cp9:)�;
$
)>9Z&=,/.YG^�0CM&Y&=)76U,/.�&�(*)PDd,5i/$*CM&�S
9:)^I?TLnj,56=C-,5&�C-I?$eCM$Z&�(
)�,56=6�C-nj,5+OI?6�1�I/DE4*+M)7&�C-I?$Z&�C-DE)>.�I?Tz,f4L)>6�C-I:9:CX1�&=,?.�G�Q
�^(
,5&�C-.>[*&=(*)p,56=6=CMnj,5+�&=CMDE)P�0CM&Y&=)76�C-.Pi/CMn/)7$ V c�&�(
)p+-,5&�)<.0&b,?6�6=CMnj,?+�&�C-De)'DeC-$OS
.^&=(*)p)>,?6�+-C-)>.Y&P,?6�6=C-no,?+�&�C-DE)p,5DEI?$*i�,?+M+JCM$
.Y&=,?$
1�)<.
I?T\&�(*)b&=,?.�G�Q2�:CMDEC-+-,?6�+-c?[/&�(*)f1�I/De4
+M)7&�C-I?$E&�C-DE)F�0CM&Y&=)76�C-.Ki?C-n?)>$ V cZ&�(
)b+X,j&�)<.0&^1�I/De4
+M)7&�C-I?$E&�C-DE)bDEC-$NSL.F&=(*)b)<,56=+MC-)>.Y&U1�I/De4
+M)7&�C-I?$
&=CMDE)HI5T\&=(*)f&=,?.�G�Q+�F6=)>.�)7$
17)�I5T�.�Dd,5+-+\,5DEI?S*$N&3.UI?T�,56=6�C-nj,5+L&�C-DE)U�0CM&Y&=)76PCX.K$
I?6=DE,?+M+-ceS*$
,on?I/C-9
, V +-)�,/.K,?+M+�4*(Oc:.YCX17,?+z17+MI:13G:.�.Y(*Ij8
.�I?DE)H,5DEI?S*$N&^I5T�.�G?)>8mQ �KI?DE4*+-)�&�C-I?$k&�C-DE)K�0CM&Y&=)763.P,56=)f1>,5S
.�)>9 V cE&�(*) V ,/.YCX1b$L,j&�S
6�)fI5T�g �_|Ä.�13(*)<9:S*+-CM$
iZ8P(*CX13(W.�13(*)<9:S*+-)>.�,
&3,?.�GE,5&K&=(*)H)>,?6�+-CM)<.0&�I?4*4zI?6�&�S
$*CA&0cd,5&�8P(*CX13(kCM&�17,?$�6�S
$]QF�^(OS
.7[N&=(*)�6=)>.�4zI?$
.�)�&=CMDE)HI5T�,p&=,/.YG�9:)>4L)>$
9*.�I?$�(*Ij8~Dd,5$Ocd(*C-i?(*)>6
4*6=C-I?6=CA&0cl&3,?.�G:.p,56=6�C-n?)l¼�I?6p8�)76=)d8�,?CA&=CM$
iN¾m9:S
6�C-$*iW&�(
)�)�q:)>17S:&�C-I?$uI?T�&=(*)d&3,?.�GzQl�ODd,5+-+K,?DEI?S*$N&=.pI5T2�0CA&�&�)>6'$*I/6�Dd,5+-+-c{9:Il$*I?&

� (

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



1>,5S
.�)pD'SL13(l4*6�I V +-)7Dd.b,/.�+-I?$*i�,/.P&�(
)Z,56=6=CMnj,5+�,5$
9l17I?DE4*+-)�&�C-I?$_&�C-De)<.�I?T�&=,?.�G:.b,?+M+�.0&3,oc�8PCM&�(*C-$y17)76�&=,5C-$W&�I/+M)>6=,?$
1�) V I?S
$
9*.>Q
¶bIj8K)>n?)76<[:1�)>6Y&3,5C-$�,?4*4*+-C-1>,j&�C-I?$L.KDEC-i?(N&�6=)>`NS*C-6�)�&�(
,5&��0CA&�&�)>6 V )mDEC-$*C-DeC-�7)<9l,?.^DZS
13(�,/.^4LIN.�.�C V +M)/Q

gP)<,5+M@h&=CMDE)m4*6=I?i/6=,?DEDe)>6=.^17I?DEDEI?$*+-ck(
,?$
9:+-)H&=,/.YG:.P8PCM&�(W&=CMi/(/&f1�I?DE4*+-)�&=CMI/$�&�C-De)��0CA&�&�)76�6�)<`NS*CM6=)7DE)>$/&3.PS
.�CM$
i�,5$OckI/$*)mI5T
&=(*)HTaI?+-+MIj8PC-$*ie&08�I'&=)>13(*$*CX`NS*)>.>�
; #�T�I?$*+-ckI/$*)pI?6�&08KI�,/1 &�C-I?$L.p¼�&3,?.�GO.3¾^(
,on/)H&�C-i?(N&F�0CM&Y&=)76b6=)>`NS*C-6=)7DE)7$N&=.>[:&=(*)>.�)',?1�&�C-I?$
.b,56=)p,?.=.YC-i?$*)<9�n?)76=c�(*C-i?(l4
6�C-I?6=CA&0c/Q

�^(*CX.HDe)7&�(*I:9x8�I?6=GO.f8�)7+-+�I?$*+-c_8P(*)>$x&�(*)>6�)d,56=)d,�n?)76=c_.�DE,?+M+U$NS
D V )76mI5T^,?1�&�C-I?$
.d¼a&=,?.�G:.=¾�Qd}~(*)7$uCM&pC-.HSL.Y)<9{C-$u,5$
,54*4
+MCX17,5&�C-I?$�C-$w8P(*CX13(�&=(*)W&=,/.YG:.E,56=) V ,56=)7+-ct.�13(
)>9:S*+X, V +M)/[UCM&�DE,oc�6�)<.YS*+M&dCM$w.�I?DE)�&=,?.�G:.EDEC-.=.YC-$*ix&�(
)7C-6d6�)<.Y4z)>1�&�C-n?)
9:)>,/9:+-CM$*)<.7Q

; #�TL�0CM&Y&=)76fD'S
.Y& V )pDECM$*C-DECM�>)>9�TaI/6b,5$l,54
4*+MCX17,5&�C-I?$�&�(L,j&bCX. V ,?6�)>+Mc�.�13(*)<9:S*+X, V +-)?[
)>,?13(�&3,?.�Gk$*)>)>9*.^&=I V )'.Y4
+MCM&bC-$/&=IE&08KIL�
I?$*)e8P(*CX13(s1�I?DE4*S*&�)>.f&=(*)dI?S*&�4*S:& V S:&p9:IO)>.H$*I?&p4
,?.=.fCA&pI/$][J,5$L9{I/$*)e8P(*C-13(u4
,/.�.�)>.�&=(*)dI?S:&=4*S:&mI?$JQE�^(
C-.mDE)7&�(*I:9
CM$On/I?+-n?)>.�.�)�&Y&=CM$
i'&=(*)p.Y)<1�I/$
9d&3,?.�G 
 .�4*6=CMI/6�CM&0ce&�IEn?)>6�cE(*C-i?(�nj,5+-S*)>.P,?$
9�CM&=.^4z)76=CMI:9k&�I V )�&=(*)m.�,?DE)f,/.U&=(
,j&PI?TJ&�(
)�;L6=.Y&
&=,/.YG�Q�|�$W,?1�&�C-I?$W.�13(*)<9:S*+-)>9k8PCA&=(�&=(*CX.P,54*4*6=I/,/13(�8PC-+M+]6=S*$�I?$*)H1�c:17+M) V )7(*C-$
9W.�13(
)>9:S*+-)?[ V S:&^&�(*)H&3,?.�GO.�8PC-+M+\(L,on?)�&�C-i?(N&
1�I/De4
+M)7&�C-I?$�&�C-De)^�0CM&Y&=)76<Q

� � � � � ���

; �:13(*)<9:S*+-CM$*i'I5T]6=)>,5+M@B&�C-De)�&=,?.�G:.FI/$�,pS*$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?6F8^,?.F,?$k,56=)>,HI?T]CM$N&=)7$
.�)�6=)>.�)>,56313(ECM$�&�(*) Ì �	� Ë?.F,?$
9e&�(
)�S*$L9:)76=+McOC-$*i
&�(*)>I?6=cdC-.�$*Ij8«8�)7+-+A@%9:)>n?)7+-I?4z)>9]Q

; ��$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?6�6=)>,5+M@B&�C-De)�&3,?.�GZ.=13(*)>9:S
+MC-$*ip,5+-i?I/6�CM&�(
DE.U17,5$ V 6=I/,/9:+-c V )�1�+X,?.=.YCM;
)>9eC-$N&�I'17+MI:13GN@�9*6�C-n?)>$][j)7n/)7$N&Y@%9:6=CMn/)7$][?,?$
9
(Oc V 6�CX9�,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.7Q

; #%$_1�+-I:13G/@%9:6=CMn/)7$W.�13(
)>9:S*+-)763.>[*&�(
)'.�13(
)>9:S*+-C-$*i�4zI?C-$/&3.b,?6�)p9:)7;
$*)<9 V c�&�(
)'C-$/&=)76=6�S
4:&=.Pi/)7$*)>6=,5&�)<9 V c�&�(*)e.Yc:.Y&�)>D 17+MI:13G�Q
#%DE4LI/6Y&3,5$N&�1�+-IO13GN@%9:6=CMn/)7$W.�13(*)<9:S*+-)763.P,56=)f&=, V +M)7@ V ,/.Y)<9W,5$
9W1�c:17+MCX15Q �KcO17+MCX1m.=13(*)>9:S
+M)>6=.P,?6�) V )7C-$*i�4*6=)>9:I/DECM$
,?$N&�+-c�S
.�)>9
CM$W.�DE,?+M+J)7D V )>9
9:)>9W,54
4*+MCX17,5&�C-I?$
.^9:S
)H&�IE&�(
)7C-6�.YC-DE4*+MCX1�CM&0c�,?$
9�+MIj8�6�S*$�&=CMDE)mIjn?)>6�(
)>,?9]Q

; |�DEI?$
im&�(*)f+X,56=i?)�$OS*D V )>6KI?T]6�)<.YS*+M&=.U&�(L,j&�,?6�)�,ono,?CM+X, V +M)�C-$k)>n?)>$/&�@�9*6�C-n?)>$E.=13(*)<9:S*+-CM$*iZI5T]6=)>,?+A@B&�C-DE)�&=,/.YG:.UI?$k,'S*$*C-4*6�I?@
1�)<.�.�I?6<[N&08KIE,5+-i?I/6�CM&�(*Dd.P,?6�)fDEI/.Y&b.YC-i?$*CM;L1>,5$N&>�
� �fr«¼h�U,?6�+-CM)<.0&#��)>,?9*+MC-$*)pr�CM63.Y&3¾ �F�^(
C-.PCX.P,5$WI/4:&�C-Dd,5+]9:cO$
,?DeCX1f4*6=CMI/6�CM&0ck.=13(*)>9:S
+MC-$*id,5+-i?I/6�CM&�(*DWQ
g �_|�¼hg�,j&=) �lI?$
I5&�I/$*CX1f|b$
,5+-c:.YCX.3¾ ���^(*CX.PC-.P,?$WI?4:&=CMDd,5+].Y&=,5&�CX1H4*6=CMI/6�CM&0c�.�13(
)>9:S*+-C-$*id,5+-i?I?6=CM&�(*DWQ

; �^(*I?S
i?(W� �fr�CX.�,5$WI/4:&�C-Dd,5+]6=)>,?+A@B&�C-DE)H&=,?.�Gk.=13(*)>9*S*+MC-$*i�,?+Mi/I?6=CA&=(*D I?$l,ES*$
CM4*6=I:1�)<.�.�I?6<[:CA&f.YS:��)763.^Ta6=I?D ,eTa)78Ä.Y(*I/6Y&�@
1�I/DeC-$*iN.7Q^#�&f1>,5$*$
I5&bi/S
,563,5$N&�)>)H&�(
,5&b&=(*)Z176�CM&�CX17,?+\&=,/.YG:.�DE)>)�&b&=(*)7C-6f6�)<.Y4z)>1�&�C-n?)p9:)<,?9:+-CM$
)>.�S
$
9:)76�&�63,5$L.YC-)7$N&bIjn/)76=+MIN,?9\Q
��)>.�C-9:)<.7[jC-DE4*+-)7DE)7$N&=,5&�C-I?$eI5T
6=)>.�I?S
6=17)K.�(
,56=CM$
i�,5DEI/$*i�6=)>,?+A@B&�C-DE)U&3,?.�G:.�CX.�)�qO&�6=)7DE)>+Mcp9:C ��1�S*+M&>Q��^(*)>6�)7TaI?6=)?[5� ��r�@ V ,?.�)>9
,5+-i?I/6�CM&�(*Dd.^,56=)f6=,?6�)>+McdS
.�)>9�C-$W4*6=,/1 &=C-17)H,?$
9�g �_|P@ V ,/.Y)<9�.=13(*)>9*S*+MC-$*id,5+-i?I/6�CM&�(
DE.^(L,on?) V )<1�I?DE)H4zI?4*S*+X,56<Q

; }{)f9:CX.�17S
.�.�)>9d&�(*)fDd,5C-$�6�)<.YS
+A&3.K17I?$
17)76=$*CM$
ip(*Ij8w&�Ie9:)�&=)76=DECM$*)�&�(
)�.=13(*)>9:S
+-, V CM+-CM&0ceI?TJ,'.�)�&^I5T\&3,?.�GO.US*$
9:)>6P� �frx,?$
9
g �_|'Q

; }{)H,5+X.�IZ9:CX.�17S
.=.Y)<9d(*Ij8w&�IeIjn?)>6=17I?DE)b.�I?DE)b4
6�I V +M)>Dd.F&=(
,j&�,56=CX.Y)�8P(
CM+-)f9*)7n?)>+MI/4*C-$*iZ,Z4*63,?1 &=C-1>,5+z6�)<,5+M@h&=CMDE)f.Yc:.Y&�)7DWQ2#%$
4
,56�&�CX1�S
+-,?6>[N8K)f9:CX.�17S
.�.�)>9k(*Ij8w&�Ie(
,?$
9:+-)f.�CA&=S
,j&=CMI/$
.^.YSL13(k,?.�8P(*)>$�&=,/.YGE4*6=C-I?6=CA&=CM)<.K9:CM��)76�Ta6�I/D�&=,/.YGd1�6=CM&�CX17,5+-CM&�C-)>.>[O,?$
9
,?.=.YC-i?$
CM$*i'4*6�C-I?6=CM&�C-)>.K&�IZ&=,/.YG:.KTaI?6Pg �_| .=13(*)>9:S
+MC-$*ie8P(*)7$�&�(*)H4*6=C-I?6=CA&0cE+-)7n?)>+-.�.�S*4*4zI?6�&�)>9 V cE&�(*)HI/4L)>6=,5&�C-$*iZ.�c:.0&=)7D�CX.
+M)<.�.�&=(
,5$�&�(
)m$NS
D V )76�I?TJ&=,/.YG:.�&=I V )p.=13(*)>9*S*+M)<9\Q

��� � � §���� � �

� �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



Ì Qb�N&=,5&�)m8P(*)7&�(*)>6P&�(
)mTaI?+-+MIj8PC-$*id,?.=.�)76�&�C-I?$
.^,56=) ¬ 6=S*)pI?6 >P,?+-.�)?QU}{6=CA&=)mI?$*)mI/6^&08KI�.�)7$N&=)7$
17)>.�&�IH�0SL.0&=CATacWc?I/S*6P13(*I?CX1�)mC-$
)>,/13(�17,/.Y)/Q
¼�,N¾k|bn?)763,5i/)b6=)>.�4LI/$
.�)b&=CMDE)HC-.^,?$�C-DE4LI/6Y&3,5$N&�4z)76�TaI?6=Dd,5$
17)�DE)7&�6=C-1bTaI?6P6=)>,?+A@B&�C-DE)bI?4z)763,j&=CM$
ie.�c:.0&=)7Dd.�(
,5$
9*+MC-$*iE6�S
$:@

$*C-$*idI?T�(
,?6=9�6�)<,5+M@h&=CMDE)f&=,/.YG:.>Q
¼ V ¾ �b$*+MC-G?)H&3, V +-)�@%9:6=CMn/)7$�.�13(*)<9:S*+-)763.7[*17c:1�+-C-1H.=13(*)>9:S
+M)>6=.P9:IE$*I?&�6�)<`NS*CM6=)�&�I�.Y&�I?6=)H,Z4
6�)<1�I?DE4*S*&�)>9W.=13(*)>9*S*+M)/Q
¼�1>¾�}~(*)>$yg �_| C-.bS
.Y)<9�TaI?6f.�13(*)<9:S*+-CM$
i�,�.Y)7&bI5T�(
,?6=9�6=)>,?+A@B&�C-DE)p4L)>6�C-I:9:CX1H&=,/.YG:.>[:&�(*)ZS*4*4z)76 V I/S*$
9WI?$_,/13(*C-)7nj, V +-)

S:&=CM+-C-�>,j&=CMI/$WCMDE4*6=Ijn?)<.�,/.�&�(*)m$OS*D V )>6PCM$�&3,?.�GO.^C-$�&�(*)p.�c:.0&=)7D V )7C-$*i�9:)>n?)>+MI/4L)<9kC-$
1�6=)>,/.Y)<.7Q
¼�9
¾�#�T�,E.Y)7&^I?T�4z)76=CMI:9:CX1f6�)<,5+M@h&=CMDE)f&=,/.YG:.KT�,5C-+X.*�])7(
IO17�7GOc'
 .�&=)>.Y&>[O&=(*)7$WCM&b17,5$W.=,jTa)7+-c V )p1�I?$L1�+-S
9:)>9k&�(L,j&P&�(
C-.�&3,?.�Gk.Y)7&

1>,5$�$*I5& V )HTa)>,/.YC V +-ck.�13(
)>9:S*+-)>9�S*$L9:)76�g �y|pQ
¼a)<¾�| &=CMDE)�@%.�+MCX1�)<9�6=I?S
$
9O@�6�I V CM$�.�13(
)>9:S*+-)76PSL.Y)<.^4*6�)>)7DE4:&=CMn/)H.=13(*)<9:S*+-CM$*iLQ
¼�T=¾W�^(*)�DECM$*C-D'S
D 4z)76=C-IO9eTaI/6K8P(
C-13(�,H&3, V +-)�@%9:6=CMn/)7$�.=13(*)>9*S*+M)>6U.=13(*)>9:S
+MC-$*ip$�4z)76=C-IO9*C-1^&3,?.�G:.F$*)>)>9*.F&�I'4
6�)7@�.Y&�I/6�)^&=(*)

.=13(*)>9*S*+M)HCX.Pi?C-n?)>$ V c�Dd,5q �
�IF 7 �EH97�
�
�
 � � 
N[:8P(*)76=) �L»2CX.^&�(*)m4z)76=C-IO9�I5T�&�(
)H&=,?.�G�º\»0Q
¼aiO¾kg �y| C-.b,5$WI?4:&=CMDd,?+J.0&3,j&=C-1f4*6=CMI/6�CM&0ck.=13(*)>9*S*+MC-$*i�,?+Mi/I?6=CA&=(*D�&�I�.=13(*)<9:S*+-)H,d.�)�&�I?T�4z)76=C-IO9*C-1H6=)>,?+A@B&�C-DE)�&3,?.�G:.PI?$W,

$*I/$:@�4*6�)>)7DE4:&=CMn/)fI/4L)>6=,5&�C-$*iE.Yc:.Y&�)7DWQ
¼a(L¾�|�1�c:1�+-CX1y.=13(*)>9:S
+M)>6kCX.�DEI/6�)_4
6�I?;L1�C-)7$N&k&=(
,5$�,t4*S*6=)_&3, V +-)�@%9:6=CMn/)7$ .=13(*)>9*S*+M)>6kTaI/6�.=13(*)>9*S*+MC-$*iv,�.�)�&�I?T'(
,?6=9

6=)>,?+A@B&�C-DE)�&3,?.�G:.7Q
¼�CX¾�g �y|�CX.^,5$�I?4:&=CMDd,5+].Y&=,5&�CX1b4
6�C-I?6=CA&0cd.=13(*)>9*S*+M)>6^CM$k&�(*)Hi?)>$*)763,5+�17,/.Y)�8P(*)76=)�&�(*)f&=,/.YGd4z)76=C-IO9
.�,?$
9k9*)>,?9*+MC-$*)>.�I?T�,

.�)�&�I?T�(
,?6=9�6�)<,5+M@h&=CMDE)H4z)76=CMI:9:CX1f&=,/.YG:.�Dd,ock9:CM�z)>6>Q
¼ ��¾W�O)>+AT\.�S
.Y4z)7$L.YC-I?$eI5Tz&=,/.YG:.2C-De4L,?1 &3.�&�(*)P8�I?63.Y&21>,?.�)�6=)>.�4zI?$
.�)U&=CMDE)<.�I5Tz&�(*)^C-$
9:C-nOC-9:SL,5+:&3,?.�GO.2DZS
13(eDeI/6�)P,/9:n?)>6=.�)7+-c

8P(*)>$y4*6=)7)>DE4:&�C-I?$_I?TF&=,/.YG:.bC-.H.�S*4*4zI?6�&�)>9 V cW&=(*)'I/4L)>6=,5&�C-$*i�.�c:.0&=)7D 1�I/DE4
,56=)>9W&=I�&=(*)e1>,?.�)'8P(*)>$_4*6=)7)>De4*&�C-I?$
CX.P$*I?&P.�S*4*4zI?6�&�)<9\Q

¼�G:¾�|�.YS*CM&=, V +-)�;
i?S
6�)FI?T*DE)76=CA&]&=I�17I?DE4
,56=)2&�(
)U4z)76�TaI?6=DE,?$
1�)�I?T*9:CA��)76=)7$N&�(
,5639H6�)<,5+M@h&=CMDE)�&3,?.�Gf.=13(*)<9:S*+-CM$*i�,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.
1>,5$ V )H&=(*)p,on?)>6=,?i?)�&3,?.�G�6=)>.�4LI/$
.Y)f&=CMDE)>.�6�)<.YS*+M&�C-$*ieTa6=I?D )<,?13(W,5+-i?I?6=CM&�(*DWQ

¼�+X¾�}~(*)>$l,e.�)�&PI?T�4z)76=CMI:9:CX1f6�)<,5+M@h&=CMDE)�&=,?.�G:.�C-. V )7C-$*i�.=13(*)>9:S
+M)<9�S
.�CM$
iEg �_|p[*CM&�17,?$�$*I?& V )H&=(*)m17,?.�)f&�(
,5&�,Z+-Ij8�)76
4*6=C-I?6=CA&0cE&3,?.�GkDE)7)7&=.^CM&=.�9:)<,?9:+-C-$*)?[*8P(
)76=)>,?.^.�I?DE)H(*C-i?(*)>6P4*6�C-I?6=CM&0cE&=,?.�Gk9:IO)<.^$*I5&<Q

¼�Dd¾�� ��r�¼��U,?6�+-C-)>.Y&#��)>,/9:+-CM$*)mr�C-6=.Y&3¾^,?+Mi/I?6=CA&=(*D 4zI/.=.Y)<.�.�)>.�i?IOI:9k&�63,5$
.�CM)>$N&^Ijn/)76=+MIN,?9d(L,5$
9:+-C-$*id17,54L, V C-+MCM&0c?Q
¼a$L¾�| &=CMDE)�@%.�+MCX1�)<9�6=I?S
$
9k6=I V CM$W.�13(
)>9:S*+-)76PCX.P,5$�)�q*,?De4
+M)mI?T�,e$*I?$*@B4*6=)7)>DE4:&�C-n?)m.=13(*)>9:S
+M)>6>Q
¼aIO¾kg �y| ¼�g�,5&�) �_I?$*I?&�I?$
C-1d|b$
,5+-c:.YCX.=¾fCX.p,?$xI/4:&�C-Dd,5+U,?+Mi/I?6=CA&=(*D TaI/6'.=13(*)>9:S
+MC-$*i_.Y&=,j&=C-1E4
6�C-I?6=CA&0cy$*I?$:@�4*6=)7)>De4*&�C-n?)

4z)76=CMI:9:CX1H6=)>,5+M@B&�C-De)�&=,/.YG:.^(
,onOC-$*iE(
,5639�9:)>,/9:+MC-$*)<.7Q
¼a4L¾�� ��r ,?+Mi/I?6=CA&=(*D CX.m,5$xI?4:&=CMDd,5+F,?+Mi/I?6=CA&=(*D TaI?6p.=13(*)>9*S*+MC-$*i�(
,5639{6�)<,5+M@h&=CMDE)Z&=,?.�G:.fI?$u,kS*$
CM4*6=I:1�)<.�.�I?6H8P(*)>$y&=(*)

&3,?.�Gk.Y)7&�C-.P,EDECMqO&�S*6=)HI5T24L)>6�C-I:9:C-1H,?$
9W,54z)76=CMI:9:CX1�&=,?.�G:.7Q
¼h`O¾W�OS
4*4LIN.Y)�8K)�(
,on?)�,Z.Y)7&UI5T]6=)>,?+A@B&�C-DE)�C-$
9:)74z)7$L9:)7$N&�&=,?.�G:.�&=I V )b6=S*$�I?$�,pS*$*C-4*6�I:17)>.=.YI/6FS*$
9:)>6�g �_|�.=13(*)<9:S*+-CM$*iLQ

}x)dI V .�)76=n?)'&�(
,5&',�&=,?.�GlI5T^4z)76=CMI:9 Ì Ë�DeC-+-+MCK�:)>1e(
,?.HDE)7&pCA&3.m9:)>,/9:+MC-$*)/QEr
6�I/D &�(
C-.HI V .Y)>6�nj,5&�C-I?$][\CM&p8KI/S*+X9 V )
.=,jTa)f&�I�17I?$
17+MSL9:)f&�(
,5&b,'&3,?.�G�(
,onOC-$*iE4L)>6�C-I:9kI?T+(ZDECM+-+-C��O)>1H8�I?S
+-9�9:)�;L$*CA&=)7+-ck(
,on/)�DE)7&�CA&3.�9:)>,/9:+-CM$*)<.7[

¼a6 ¾ �Kc:1�+-CX1m.�13(*)<9:S*+-)763.^,56=)fDEI/6�)f4*6=I5;L17CM)>$/&^&=(
,5$�&=, V +-)�@%9:6�C-n?)>$�.=13(*)<9:S*+-)763.7Q
¼h.=¾�#%$�,m$
I?$*4*6=)7)>DE4:&=, V +M)PI/4L)>6=,5&�C-$*ip.�cO.Y&�)>D )>De4
+MIjcOC-$*ipg �_| .=13(*)<9:S*+-CM$*i'I5T\,p.Y)7&UI5T�6=)>,5+M@B&�C-De)P4z)76=C-IO9*C-1^&3,?.�G:.7[N.Y)>+AT

.�S
.�4L)>$
.YC-I?$lI?TF,d(*C-i?(*)>6�4*6=CMI/6�CM&0c�&3,?.�Gx¼h9:S*)p&=I�#��?R )�&315Q ¾�DE,oc�C-$
1�6=)>,/.Y)f&�(
)'6=)>.�4LI/$
.Y)H&=CMDE)ZI5TF,d+-Ij8K)>6P4*6�C-I?6=CM&0c
&3,?.�GzQ

¼�&3¾��^(*)m8�I?63.Y&Y@%17,?.�)b6=)>.�4zI?$
.�)f&�C-De)HTaI/6�,Z&=,?.�G�I:1717S*63.^8P(*)7$�CA&�CX.PI/S:&PI5T24*(
,?.�)H8PCA&=(WCA&3.P(*C-i?(*)>6P4*6�C-I?6=CM&0cE&=,?.�G:.7Q
¼aSL¾�|~.�4LI/6=,/9:CX1K.�)76=n?)>6�SL.Y)<9'&=IH(
,5$
9*+M)P,54z)76=C-IO9*C-1^,5$L9e.�4zI?63,?9:CX1F&3,?.�G:.�TaI?6Fg �_|~.=13(*)<9:S*+-CM$*im,/13(*CM)>n?)<.�(
CMi/(*)76F.=13(*)>9*S:@

+X, V +-)mS:&=CM+-CM�<,j&=CMI/$�17I?DE4
,56=)>9k&�Id,E9:)7Ta)76=6=, V +M)m.�)76=n?)>6>Q
¼�n:¾�}~(*C-+-)�S
.�CM$*im,m17cO17+MCX1^.�13(
)>9:S*+-)762&=Ip.�13(
)>9:S*+-)�,H.Y)7&FI5T�6�)<,5+M@h&=CMDE)�&=,/.YG:.2I/$E,fS*$
CM4*6=I:1�)<.�.�I?6<[j8P(*)7$d,m.�S*CM&=, V +M)^Ta63,5DE)

.�CM�>)'.=,j&�CX.YTacNC-$*i�,?+M+J&�(*)m&=(*6=)7)p6=)>`NS*C-6�)<9W1�I?$L.0&=6=,?CM$N&=.�(
,?. V )7)>$lTaI?S
$
9\[zCA&bCX.�i/S
,563,5$N&=)7)>9k&�(L,j&b&=(*)m&3,?.�G�.�)�&�8�I?S
+-9
V )HTa)>,/.YC V +-ck.�13(
)>9:S*+-)>9 V cd&=(*)p1�c:1�+-CX1f.=13(*)<9:S*+-)76<Q

� �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



¼a8b¾�}~(*)>$EDeI/6�)K&�(L,5$EI?$*)�Ta63,5DE)^.�,5&�CX.0Tac',?+M+O&=(*)�1�I/$
.Y&�63,5C-$/&3.JI/$'Ta63,5DE)P.�CM�>)�8P(
CM+-)P.�13(*)<9:S*+-CM$
iH,H.�)�&�I5Tz(
,5639Z6�)<,5+M@h&=CMDE)
4z)76=CMI:9:CX1f&=,/.YG:.�S
.�CM$
i�,e17c:1�+-C-1H.=13(*)>9:S
+M)>6>[O&=(*)m+-,?6�i/)>.Y&�I?T�&=(*)>.�)fTa6=,?DE)p.YC-�7)<.P.Y(*I/S*+X9 V )p13(*I/.�)7$JQ

¼aq*¾ �fIOI:9�6�)<,5+M@h&=CMDE)f&=,/.YGk.=13(*)<9:S*+-CM$*id,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.K)>$
.�S*6�)fT�,?CM6=$*)>.=.K&�Id6=)>,?+A@B&�C-DE)�&3,?.�G:.K8P(
CM+-)p.�13(
)>9:S*+-C-$*i
Q
J*Qb�N&=,5&�)m8P(*)7&�(*)>6P&�(
)mTaI?+-+MIj8PC-$*id,?.=.�)76�&�C-I?$
.^,56=) ¬ 6=S*)pI?6 >P,?+-.�)?QU}{6=CA&=)mI?$*)mI/6^&08KI�.�)7$N&=)7$
17)>.�&�IH�0SL.0&=CATacWc?I/S*6P13(*I?CX1�)mC-$

)>,/13(�17,/.Y)/Q
¼�,N¾�#%$y&=, V +M)7@�9:6=C-n?)7$_.=13(*)<9:S*+-CM$*ikI5T�&�(
6�)>)'4z)76=CMI:9:CX1m&3,?.�GO.bº F [ º H [ ºON?[L&=(*)Z.=13(*)<9:S*+-CM$*ik&=, V +M)ZD'S
.Y&�(L,on?)'.=13(*)>9*S*+M)<.�TaI/6

,?+M+\&3,?.�G:.�9*6=,o8P$�S*4�&�Ie&�(
)H&�C-De)mC-$N&�)>6�nj,5+ � Ë*[ Dd,jq]¼a4 Ì [ 4EJ:[ 4 �/¾��B[:8P(
)76=)f4
C]C-.�&=(*)m4z)76=CMI:9�I5T�&�(*)H&3,?.�G�º » Q
¼ V ¾�}~(*)>$~,x.�)�&dI?T�(
,?6=9�6�)<,5+M@h&=CMDE)�4L)>6�C-I:9:CX1k&3,?.�G:.d,56=) V )7C-$*it.=13(*)>9:S
+M)<9�S
.�C-$*ix,u17cO17+MCX1W.�13(
)>9:S*+-)76<[UCMTm,x17)76�&=,?CM$

Ta63,5DE)�.�C-�7)bCX.UTaI?S*$
9d&�I V )f$*I5&^.YS*CM&=, V +-)?[N&�(*)>$k,5$OceTa63,5DE)b.�CM�>)�.�DE,?+M+-)76U&�(
,?$�&=(*C-.K8�I?S*+X9d$*I?&�,5+X.�I V )H.�S*CA&3, V +-)�TaI/6
.=13(*)>9*S*+MC-$*ie&�(
)H&=,?.�G:.7Q

¼�1>¾�}~(*)>$x,�.�)�&HI5TK(L,5639_6=)>,5+M@B&�C-De)Z4L)>6�C-I:9:CX1p&3,?.�GO.H,?6�) V )>CM$*il.=13(*)>9*S*+M)<9_S
.�C-$*i�,�1�c:17+MCX1Z.=13(*)<9:S*+-)76<[\CATK,�17,?$
9:CX9*,j&=)
Ta63,5DE)E.YC-�7)Z)�q*1�)>)>9*.b&�(*)E)7qO)<1�S:&=CMI/$l&�C-DE)EI5TU)>n?)76=c�&=,?.�Gl,5$
9{.�`NS
,?6�)>+Mcl9:C-nOC-9*)>.b&�(*)EDd,j�0I/6�1�c:17+M)/[�&�(*)>$yCM&H8�I?S
+-9
V )p,E.YS*CM&=, V +-)HTa6=,?De)m.�CM�>)f&�I�.=13(*)>9:S
+M)f&�(
)mi?C-n?)7$W.�)�&PI5T�&=,/.YG:.>Q

¼�9
¾�r�C-$
9:C-$*i�,5$�I?4:&=CMDd,?+].�13(*)<9:S*+-)fTaI?6�,E.Y)7&�I5T�CM$
9*)74z)7$
9:)>$N&�4L)>6�C-I:9:C-1H(L,5639�6=)>,5+M@B&�C-De)f&3,?.�GO.^8PCM&�(
I?S:&b,?$Ncd6=)>.�I?S
6=17)�@
.�(
,56=C-$*ie17I?$
.Y&�63,5C-$N&=.^S*$L9:)76�.Y&=,5&�CX1H4*6�C-I?6=CM&0c�1�I?$L9:CA&=CMI/$
.^CX.P,5$����F@�17I?DE4*+-)�&�)H4*6=I V +M)>D�Q

¼a)<¾��^(*)p� ��r�,5+-i?I/6�CM&�(*D�CX.PI/4:&�C-Dd,5+\TaI/6�.�13(*)<9:S*+-CM$
ie6=)>,?+A@B&�C-DE)f&=,?.�G:.^CM$l,eS*$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?6^CM$l,e$*I/$:@B4
6�)>)7DE4:&�C-n?)H)>$NnOCM@
6=I?$*DE)>$/&<Q

¼�T=¾�}~(*)>$sg �_| C-.HSL.Y)<9_&=IW.=13(*)<9:S*+-)e,W.�)�&mI5TU(L,5639y6=)>,?+A@B&�C-DE)Z4z)76=CMI:9:CX1Z&=,/.YG:.fCM$u,�S*$*C-4*6�I:17)>.=.YI/6f)>$OnNC-6=I?$*DE)7$N&<[\CAT
&=(*)�4
6�I:1�)<.�.�I?6 V )<1�I?DE)<.UIjn/)76=+MIN,?9:)<9Z,?$NcZ&�C-DE)f9*S*6�C-$*ie.Yc:.Y&�)7D�)7qO)<1�S:&=CMI/$�9:S*)�&�IZIjn?)76=6=S*$ V ce&=(*)b+-Ij8K)<.0&K4*6�C-I?6=CM&0c
&3,?.�Gz[:CM&�8�I?S*+X9 V )mn?)>6�c�9:C ��17S*+A&P&=Id4*6=)>9:CX1 &P8P(*CX13(�&=,?.�G�8�I?S*+X9�DeCX.=.^CA&3.�9:)>,/9:+-CM$*)/Q

¼aiO¾�}~(*C-+-)p.�13(*)<9:S*+-CM$
ie,e.Y)7&PI5T�6=)>,?+A@B&�C-DE)�4z)76=C-IO9*C-1b&=,/.YG:.�8P(*I/.�)f&=,/.YGd4z)76=CMI:9*.^,?6�)f(
,56=DEI?$*CX17,?+M+-cE6�)>+-,5&�)<9\[O&�(*)HS*4
4L)>6
V I?S*$L9�I/$k&=(*)p,?13(
CM)>no, V +-) � � �ÄS:&�C-+-CM�<,j&�C-I?$�CX.^&�(*)p.=,5DE)fTaI?6 V I5&=(l� �fr�,5$L9�g �y| ,5+-i?I?6=CM&�(*Dd.

¼a(L¾�#%$s,W$*I/$:@B4
6�)>)7DE4:&�C-n?)E)>n?)7$N&�@�9:6=C-n?)7$y&=,/.YGx.�13(*)<9:S*+-)76<[J.=13(*)>9:S
+MC-$*i_9:)<1�CX.YC-I?$
.m,?6�)EDd,?9*)dI?$*+-c{,5&f&=(*)k,?6�6=CMnj,?+2,?$
9
17I?DE4*+-)�&�C-I?$WI?TJ&=,/.YG:.>Q

¼�CX¾��^(*)pTaI?+-+MIj8PC-$*idCX.^&�(*)Z1�I?6=6=)>1 &�,?6�63,5$*i/)7DE)7$N&PI5T2&=(*)m&�(
6�)>)mDE,5�0I?6b17+-,/.�.�)>.^I?T�6�)<,5+M@h&=CMDE)m.�13(
)>9:S*+-C-$*ik,5+-i?I/6�CM&�(
DE.^C-$
,/.�17)7$
9:C-$*iEI?639:)>6�I?T�&=(*)7C-6P6=S*$:@B&�C-De)mIjn/)76=(*)>,/9*.>Q
; .Y&=,5&�CX1H4*6�C-I?6=CM&0cd4*6�)>)7DE4:&=CMn/)H.=13(*)<9:S*+-CM$*id,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.
; &3, V +-)�@%9:6=CMn/)7$W,5+-i?I?6=CM&�(*Dd.
; 9:cO$
,?DEC-1H4*6=C-I?6=CA&0c�,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.

¼ ��¾��^(*)K� �fr�.=13(*)<9:S*+-CM$*i�,?+Mi/I?6=CA&=(*D«$
)7)>9
.\&�I�Ta6�)<`/S
)7$N&�+-c�)7q*,5DECM$
)2&�(*)K6�)<,?9:cf`/S
)7S*)FI?TO&�(*)�&3,?.�G:.J,j&�6�)>i?S*+X,56\C-$N&�)76=nj,5+X.
&=I�9:)�&=)76=DeC-$*)H8P(*CX13(�&=,?.�Gk.�(*I?S
+-9�.0&3,56�&P6�S*$
$*CM$
id$*)�qO&>Q

¼�G:¾�#%$�g �_| .�13(*)<9:S*+-CM$
i
[NCATJc/I?SdI V .Y)>6�n/)P&�(
)f.�)>`NS*)>$
1�)�C-$k8P(
C-13(k,Z.Y)7&�I?T]4L)>6�C-I:9:CX1�6=)>,5+M@B&�C-De)b&=,/.YG:.2�<º F [Oº H [�QMQ-Q��^$ 

,?6�)d&3,5G/)7$tS*4tTaI?6')7q:)>1�S*&�C-I?$][2&=(*)�&3,?.�Gx)7q:)>1�S*&�C-I?$s4
,5&Y&�)>6�$�8KI/S*+-9t6�)>4L)<,j&')>n?)76=c � � �t¼;� F 7 � H 7�
�
�
 7 � � ¾pC-$N&�)76=nj,5+B[
8P(*)>6�) � » C-.^&=(*)m4z)76=CMI:9�I5T�&�(*)H&3,?.�G�º » Q

¼�+X¾�}~(*C-+-)�.�13(*)<9:S*+-CM$
i�,W.�)�&mI5T�CM$
9*)74z)7$
9:)>$N&p(
,5639y6=)>,?+A@B&�C-DE)Z4z)76=C-IO9*C-1Z&=,/.YG:.fI?$u,�S*$*C-4*6�I:17)>.=.YI/6>[]g �y|�17,5$ V )�,/.
4*6=I5;z1�C-)7$N&�,?.P� �frtS
$
9:)76�.�I?DE)m1�I/$
.Y&�63,5C-$/&3.�I?$�&�(*)H&3,?.�Gk.�)�&>Q

¼�Dd¾�r
I?6d.�13(
)>9:S*+-C-$*i{6=)>,?+A@B&�C-DE)�&3,?.�GO.eC-$�4*63,?1�&�CX17,?+�S
$*CM4
6�I:1�)<.�.�I?6 V ,?.�)>9�6�)<,5+M@h&=CMDE)�.Yc:.Y&�)7Dd.>[U.�S V @�I?4:&=CMDd,5+^(*)>S*6=C-.Y&�CX1
.=13(*)>9*S*+MC-$*iH,5+-i?I/6�CM&�(*Dd.�,56=)U$*I/6�Dd,?+M+-cHS
.Y)<9',/.JI/4:&�C-Dd,5+:.�13(
)>9:S*+-C-$*if,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.�,?6�)�1�I/De4
S:&=,5&�C-I?$
,?+M+-cHCM$N&�63,?1�&=, V +M)/Q

¼a$L¾��^(*)mg �y| .=13(*)<9:S*+X, V C-+MCM&0cEI5T2,'.�)�&PI5TJ4z)76=C-IO9*C-1�6�)<,5+M@h&=CMDE)�&=,/.YG:.K8KI/S*+-9 V )H(*C-i?(
)76^CAT�&�(*)>CM6^4z)76=CMI:9*.^,?6�)�(
,56=DEI?$*CM@
1>,5+-+Mc�6=)7+X,j&=)>9�1�I/De4L,56=)>9k&�Ie&�(*)p1>,?.�)H8P(*)76=)f&�(*)>CM6P4z)76=CMI:9*.b,56=)�$*I?&�6�)>+-,5&�)<9\Q

¼aIO¾kg �y| .�(*I/S*+-9 V )f4*6=)�Ta)76=6=)>9dIjn/)76F&=(*)f&�C-DE)�@%.Y+-C-17)>9d6=I?S
$
9O@�6�I V CM$�,5+-i?I?6=CM&�(*D TaI?6P.=13(*)>9:S
+MC-$*iZ,Z.Y)7&�I?T�.�I5T�&^6�)<,5+M@h&=CMDE)
&3,?.�GO.^I/$�,eS*$
CM4*6=I:1�)<.�.�I?6<Q

¼a4L¾ �b$
9:)76eg �_|'[J&=(*)�,/13(*CM)>nj, V +-)dS:&�C-+-CM�<,j&�C-I?$�I5T�,_.�)�&'I?T^(L,5639u6�)<,5+M@h&=CMDE)d4z)76=CMI:9:CX1E&=,/.YG:.'8KI/S*+-9s9*6�I/4x8P(
)7$s&3,?.�G
4z)76=CMI:9*.P,?6�)HDZS*+A&=CM4
+M)<.PI5T2)>,/13(kI5&=(*)76�17I?DE4
,?6�)<9�&=IZ&=(*)p17,/.Y)H8P(*)>$�&�(*)>c�,56=)f$*I5&<Q

�9*

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



¼h`O¾�g �y| .=13(*)<9:S*+-CM$*i�I5T^,�.�)�&HI5T�6�)<,5+M@h&=CMDE)Z4L)>6�C-I:9:C-1Z&3,?.�GO.�S
.�CM$
ik&=(*) �]C-Sx,?$
9 ��,ocN+X,5$L9y1�6=CM&�)76=C-I?$_DEC-i?(N&f4
6�I:9:S
17)
C-$:Ta)>,/.YC V +-)p.�13(
)>9:S*+-)>.^8P(
)7$�&�(*)f&3,?.�Gk4z)76=CMI:9*.P,?6�)H9:CM�z)>6�)>$/&PTa6=I?D &�(*)H&3,?.�Gk9:)>,/9:+-CM$*)<.7Q

¼a6 ¾k|�.�.�S*DE)d&�(L,j&Z,�&3,?.�G{.�)�&Z1>,5$ V )�.�13(*)<9:S*+-)>9uS*$L9:)76'g �_|·,?$
9x)7n?)>6�cy&=,/.YG{De)>)�&3.pCM&=.p17I?6=6�)<.Y4zI?$
9*CM$*il9:)<,?9:+-C-$*)
8P(*)>$k$*I'&=,/.YGE.Y)>+AT�.YS
.�4z)7$
9*.>Q2#%$d&�(
C-.^.�cO.Y&�)>DW[O,p&=,/.YGeDECMi/(/&^DEC-.=.KCA&3.K9:)<,?9:+-C-$*)b8P(*)>$�,'(*CMi/(*)76K4*6=CMI/6�CM&0c'&3,?.�Gd.Y)>+AT
.�S
.�4L)>$
9*.^TaI/6�.YI/De)f;
$
CA&=)p9:S*63,j&�C-I?$JQ

¼h.=¾�#%$l,e$*I?$
4*6�)>)7DE4:&=CMn/)H.=13(*)<9:S*+-)76<[*.�13(*)<9:S*+-CM$
iE9*)>1�CX.�CMI/$
.P,56=)�Dd,/9:)mI?$*+-ck,5&�&=(*)p,56=6=CMnj,5+],?$
9�1�I?DE4*+-)�&=CMI/$�I?T�&3,?.�G:.7Q
¼�&3¾�| &=CMDE)p.�+MCX1�)<9�6=I?S
$
9k6=I V CM$W.�13(
)>9:S*+-)76PSL.Y)<.^4*6�)>)7DE4:&=CMn/)H.=13(*)<9:S*+-CM$*iLQ
¼aSL¾�#�&�CX.P$*I?&^4zI/.=.�C V +-)f&�Id(
,on/)f,d.�c:.0&=)7D�&=(
,j&�CX.P.=,jTa)m,5$
9W,5&�&=(*)p.=,5DE)f&�C-De)mCX.PS*$
6�)>+MCX, V +-)?Q
¼�n:¾ �U6�)<1�)>9*)7$
17)�I/6=9:)>6�C-$*ie,5DEI?$*iE,E.Y)7&PI5TJ&3,?.�G:.KCX.^)>.=.�)7$N&�CX,5+-+Mc�9*)�&�)>6�DEC-$*)>9 V cE&�(*)p9
,j&=,e9:)>4L)>$
9:)7$L1�c�,?DEI?$*i'&�(*)>D�Q
¼a8b¾�}~(*)>$y,k.�)�&�I5TF4z)76=CMI:9:CX1m6=)>,5+M@B&�C-De)p&=,?.�G:.b,?6�) V )7C-$*ik.=13(*)<9:S*+-)>9lI/$_,dS*$*C-4*6=IO17)>.=.YI/6�S
.�CM$
i�g �_| .�13(
)>9:S*+-C-$*i
[z,5+-+

&3,?.�GO.^8�I?S
+-9�.Y(
Ij8�.�CMDEC-+-,?6�1�I?DE4*+-)�&=CMI/$k&=CMDE)^�0CM&Y&=)76<Q
�
QP}~(
,j&m9:I�c?I/S_S*$
9:)>6=.Y&=,?$
9 V cu�7¹QV*�3� R:� ��¸O� �
�j��¸L��I5TK,�&=,?.�G_.=13(*)>9:S
+MC-$*iW,5+-i?I?6=CM&�(*D
	w¶�Ij8 ,56=)p&�(
)E.=13(*)<9:S*+-CM$*i�4LI/CM$N&3.

9:)�&=)76=DECM$*)<9�C-${¼�CX¾�1�+-I:13GN@�9:6=C-n?)7$J[z¼�CMC�¾K)7n?)>$N&Y@%9:6�C-n?)>$][�¼aC-CMC�¾K(Nc V 6=CX9�.�13(
)>9:S*+-)763. 	W¶�Ij8 8PC-+M+�c/I?S*6^9:)�;L$*CA&=CMI/$�I?T�.=13(*)>9:S
+MC-$*i
4LI/CM$N&3.bTaI/6b&=(*)e&�(*6=)7)E1�+X,?.=.�)>.�I5TK.=13(*)>9*S*+M)>6=.f13(
,?$*i?)Z8P(*)7$v¼�,/¾f.�)7+MT�@�.�S
.�4L)>$
.�CMI/$_I5TF&3,?.�G:.7[],?$
9�¼ V ¾f1�I?$N&=)�qO&H.�8PCM&=13(*C-$*i
Ijn?)>6�(*)<,?9*.KI5T�&=,/.YG:.P,56=)f&=,?G?)7$�C-$/&=Id,?1717I?S*$N&<Q

#LQP#09:)7$N&=CATacm&=(*)P1�I/$
.0&=6=,?CM$N&3.]&=(
,j&F,f.Y)7&�I?TL4z)76=CMI:9:CX1U6=)>,?+A@B&�C-DE)U&3,?.�G:.�$
)7)>9'&�IH.=,j&�CX.YTacHTaI?6Fg �_|�&=I V )P,5$'I/4:&�C-Dd,5+*.=13(*)>9*S*+M)>6
TaI?6^&=(*)p.Y)7&PI5T�&=,?.�G:. 	

(*Q�gP)>,?+A@B&�C-DE)f&=,?.�G:.P,56=)�$
I?6=DE,?+M+-ck17+-,/.�.�CA;L)>9�CM$N&�IE4z)76=CMI:9:CX15[L,54z)76=CMI:9:CX15[*,?$
9�.�4zI?63,?9:CX1b6=)>,?+A@B&�C-DE)f&=,?.�G�Q
¼�,N¾�}~(
,5&',56=)'&=(*) V ,/.YCX1E1�6=CA&=)76=C-, V ,?.�)>9{I?$x8P(*CX13(x,�6=)>,?+A@B&�C-DE)'&3,?.�Gy17,?$ V )�9:)�&=)76=DECM$*)<9_&=I V )>+MI/$*i�&�IWI?$*)EI?TK&=(*)

&=(*6�)>)p17,5&�)7i/I?6=CM)<. 	
¼ V ¾�#09:)>$N&�CMTac�.�I?DE)m13(
,563,?1�&�)76=CX.0&=C-1>.U&=(
,j&�,?6�)HS*$*CX`NS*)H&�IE)<,?13(�I5T�&�(*)H&=(*6�)>)m17,j&=)7i/I?6=CM)<.KI?TJ&3,?.�GO.>Q
¼�1>¾ �fC-n?)H)�q*,?De4
+M)<.^I5T�&=,?.�G:.^CM$W4*63,?1�&�CX17,?+�.�c:.0&=)7Dd.^8P(*CX13( V )>+MI/$*ie&�IE)>,/13(�I?T�&=(*)H&�(*6=)7)m1>,j&�)>i?I/6�C-)>.>Q

�
QP}~(
,j&U9*Ifc/I?SeS*$
9:)>6=.Y&=,?$
9 V c',5$EI?4*&�C-DE,?+
.=13(*)>9:S
+MC-$*im,5+-i?I/6�CM&�(*D
	k#0.�CM&�&�6=S*)^&�(
,5&�&�(*)^&=CMDE)b17I?DE4*+-)�q:CM&0cpI5T\,5$eI?4:&=CMDd,?+
.�13(
)>9:S*+-C-$*i�,?+Mi/I?6=CA&=(*D·TaI/6f.=13(*)<9:S*+-CM$*i�,k.�)�&HI5TF6=)>,?+A@B&�C-DE)p&=,/.YG:.�CM$x,�S*$
CM4*6=I:1�)<.�.�I?6�C-.�4*6=I?(*C V CM&�C-n?)7+-cW)�q:4z)7$
.�CMn/)p&=I V )
I5T2,5$Oc�4*63,?1�&�CX17,5+�S
.�) 	_��q:4*+X,5C-$�c/I?S*6�,?$
.Y8�)76<Q

� QP}~(
,j&'9*Ilc?I?SxS*$
9*)763.0&3,5$
9 V c��0CM&Y&=)76',/.�.�I:1�CX,j&�)<9y8PCM&�(t,W4z)76=C-IO9*C-1e&3,?.�G 	 ¶�Ij8 ,56=)Z&=(*)>.�)H�0CM&Y&�)>6=.Z17,?S
.Y)<9 	 ¶bIj8 1>,5$
&�(*)>c V )mIjn?)7631�I/DE) 	

*
Qb�OS*4*4zI/.�)d,l.Y)7&pI5TK&�(*6=)7)d4z)76=CMI:9:CX1e&=,/.YG:.HCX.f&�I V )�.�13(
)>9:S*+-)>9xS
.�C-$*il,l1�c:1�+-C-1E.=13(*)>9*S*+M)>6mI?$s,�S*$*C-4*6=IO17)>.=.YI/6>Qd|�.�.�S*DE)
&�(
,5&�&=(*) � � � S:&�C-+-CM�<,j&�C-I?$x9:S*)e&�I�&�(
)'&=(*6�)>)'&=(*6=)7)Z&=,?.�G:.fC-.f+-)>.=.b&=(
,5$ Ì Qp|b+-.�I
[],/.�.�S*DE)'&=(
,j&fTaI?6H)<,?13(_I?TU&�(
)'&=(*6�)>)
&=,/.YG:.>[�&�(*)_9*)>,?9*+MC-$*)>.e)<`/SL,5+X.e&�(*)W6=)>.�4L)<1 &�C-n?)W4z)76=CMI:9*.>Q~�OS*4*4zI/.�)�&�(
,5&E8�)l,56=)�, V +-)�&=Ix;
$
9v,5$w,54*4*6=I?4
6�CX,j&=)kTa63,5DE)
.YC-�7)W¼a8PCM&�(
I?S:&p(
,onOC-$*i�&�Il.�4*+MCM&p,5$Oc_I?TU&�(
)E&=,?.�G:.=¾�&�(L,j&'.=,j&�CX.Y;
)>.�&�(
)E&�(*6=)7)d1�I/$
.Y&�63,5C-$/&3.fI5TKDEC-$*C-DeC-�>,5&�C-I?$xI5T^1�I?$N&=)�qO&
.Y8PCM&=13(
)>.>[*DECM$*C-DECM�<,j&=CMI/$�I?T2.=13(*)<9:S*+-)H&=, V +M)p.�CM�>)?[
,?$
9l.=,j&�CX.YT�,?1 &=CMI/$�I?T29*)>,?9*+MC-$*)>.>Q ��IO)>.^&=(*CX.PCMDE4*+-c�&�(
,5&bCA&�CX.P4zI/.=.YC V +-)
&�I�,/.�.�)76�&^&�(
,5&b8K)p1>,5$WTa)<,?.�C V +-c�.=13(*)<9:S*+-)H&�(*)m&=(*6=)7)H&=,/.YG:.PSL.YC-$*iE&�(
)'1�c:1�+-CX1m.�13(*)<9:S*+-)76 	_#�T�c/I?Sl,5$
.�8�)76�, �d6=Dd,j&�C-n?)>+Mc/[
&�(*)>$l4*6=Ijn?)mc?I/S*6b,?$
.Y8�)76<Q^#�TFc?I/S_,5$
.�8K)>6P$*)7iN,j&=CMn/)7+-c?[*&=(*)7${.Y(*Ij8 ,?$l)�q*,5DE4*+-)pC-$Nn/I?+-nOCM$*iE&=(*6=)7)m&3,?.�GO.P&�(
,5&f9:CX.Y4
6�Ijn/)>.
&�(*)p,/.�.�)76�&�C-I?$JQ

� Q �K+-,/.�.�CMTacE&�(*)m)7qOCX.Y&�C-$*ie,?+Mi/I?6=CA&=(*Dd.KTaI?6�.=13(*)>9:S
+MC-$*ie6�)<,5+M@h&=CMDE)f&=,/.YG:.�CM$N&=IE,ZTa)>8 V 6=I/,/9k1�+X,?.=.�)>.>Q��FqO4
+-,?CM$�&�(*)HC-DE4LI/6Y&3,5$N&
Ta)>,5&�S*6=)>.^I?TJ&�(
)>.�) V 6�IN,?9�1�+X,?.=.Y)<.^I5TJ&3,?.�Gk.=13(*)>9:S
+MC-$*id,5+-i?I/6�CM&�(*Dd.>Q

Ì Ë*Q �KI?$
.�CX9:)76^,'6=)>,?+A@B&�C-DE)�.�c:.0&=)7D�8P(*CX13(�17I?$
.�C-.Y&=.KI5T�&�(*6=)7)�&=,/.YG:.KºGFo[OºOH5[*,5$L9�º N [O8P(*CX13(k(
,on/) V )7)>$�13(
,?6=,/1 &=)76=CM�>)>9EC-$k&=(*)
TaI?+-+MIj8PC-$*iZ&=, V +M)/Q

� �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



��,/.YG �F(
,/.Y) �Fq:)>1�S*&�C-I?$�&�C-De) gP)7+X,j&=CMn/)0�b)<,?9:+-CM$
) �2)76=C-IO9
D��O)<1 D��O)>1 D��O)>1 D��O)>1

º F J5Ë Ì Ë J5Ë J?Ë
ºIH #/Ë Ì Ë (5Ë (?Ë
ºIH � Ë J?Ë *?Ë */Ë

#�T*&�(
)K&3,?.�G:.�,?6�)U&�I V )^.=13(*)<9:S*+-)>9pSL.YC-$*iH,�&3, V +-)�@%9:6=CMn/)7$'.=13(*)>9*S*+M)>6>[j8P(L,j&2C-.�&=(*)^+M)>$*i5&=('I5TL&�C-DE)KTaI/6�8P(
C-13(Z&�(*)P.=13(*)>9*S*+M)<.
(
,on?)�&�I V )p.0&=I?6=)>9�CM$�&=(*)m4*6=)>1�I/DE4*S:&�)<9�.=13(*)<9:S*+-)H&=, V +M)HI5T�&�(
)p.�13(*)<9:S*+-)76<Q

Ì/Ì Q^#0.Z� ��r ,?+Mi/I?6=CA&=(*D�S
.Y)<9uTaI?6E.=13(*)>9:S
+MC-$*iy6=)>,?+A@B&�C-DE)�&3,?.�GO.Z,{9*cN$L,5DEC-1k4*6=CMI/6�CM&0cx.=13(*)<9:S*+-CM$*ix,5+-i?I/6�CM&�(*D
	 �bIO)<.e� ��r
1�I/De4
S:&�)E,5$Ocl4*6=CMI/6�CM&0cWnj,5+-S*)EI5TU&3,?.�G:.�,?$NcW&=CMDE)�	«#�T�c?I/S{,5$L.Y8�)76H, �d6=DE,5&�C-n?)>+Mc/[�&�(*)>${)7qO4
+-,?CM${8P(*)7$xC-.�&=(*)E4*6�C-I?6=CM&0c
1�I/De4
S:&�)<9y,5$L9_(*Ij8 CX.fCA&p17I?DE4*S:&=)>9\Qp#�T�c?I/S{,5$L.Y8�)76�$*)7iN,j&�C-n?)>+Mc/[\)�q:4*+X,5C-$y8P(
,5&fCX.�&�(*)d17I?$
17)74:&HI5TU4
6�C-I?6=CA&0cWC-$x� ��r
&�(*)>$]Q

Ì J:Q^}~(
,j&�C-.F&�(*)f.YS �d17CM)>$N&�1�I/$
9:CM&�C-I?$ETaI/6K� �fru.�13(
)>9:S*+X, V CM+-CA&0ceI5TJ,'.Y)7&KI5T\4z)76=CMI:9:CX1P&3,?.�G:.F8P(*IN.Y)�4z)76=C-IO9d,?$
9�9:)<,?9:+-C-$*)b,56=)
9:CM�z)>6�)>$/& 	 �KI?$
.Y&�6=S
1 &F,?$e)7q*,5DE4*+-)�C-$On?I/+MnOC-$*im,f.�)�&FI?TL&=(*6=)7)^4L)>6�C-I:9:CX1�&=,?.�G:.28P(*I/.�)^4L)>6�C-I:9E9:CA��)76FTa6�I/D &�(*)>CM6U6�)<.Y4z)>1�&�C-n?)
9:)>,/9:+-CM$*)<.�.�S
13(�&�(
,5&�&�(*)'&=,/.YG�.Y)7&�T�,5C-+-.P&�(*)'.�S ��1�C-)7$N&�17I?$
9*CA&=CMI/$_,5$
9�c?)7&bCX.�� �fr�.=13(*)<9:S*+X, V +-)?Q���)76=CATac�c?I/S*6�,5$L.Y8�)76<Q
�O(*Ij8 ,5+-+\c?I?S
6�C-$N&�)>6�DE)>9*C-,5&�)p.Y&�)74L.7Q

Ì �*QP|«4
6�)>)7DE4:&�C-n?)H.Y&=,j&=C-1b4*6=CMI/6�CM&0cE6�)<,5+M@h&=CMDE)�&3,?.�G�.�13(
)>9:S*+-)76�CX.KSL.Y)<9d&�IE.=13(*)>9:S
+M)b&08KIe4L)>6�C-I:9:CX1P&=,/.YG:.�ºGFP,?$
9�ºOH�8PCA&=(k&=(*)
TaI?+-+MIj8PC-$*iE13(
,563,?1�&�)>6�CX.0&=C-1>.7�

��,/.YG �F(
,/.Y) �Fq:)>1�S*&�C-I?$�&�C-De) gP)7+X,j&=CMn/)0�b)<,?9:+-CM$
) �2)76=C-IO9
D��O)<1 D��O)>1 D��O)>1 D��O)>1

º F Ë Ì Ë J5Ë J?Ë
ºIH Ë J?Ë (5Ë (?Ë

|b.=.YS
De)b&�(
,5&�º F (
,?.K(*C-i?(*)>6K4
6�C-I?6=CA&0ce&=(
,5$�º H QF| V ,/13GOi?6=I?S*$
9Z&3,?.�G�,56=6�C-n?)<.F,j&�&�C-DE)fËZ,5$
9k8KI/S*+-9�6�)<`/S
CM6=) Ì Ë?Ë?Ë?D��O)>1
&�Ik17I?DE4*+-)�&=)?Q �KI?DE4*S:&=)m&�(
)Z1�I/DE4*+M)7&�C-I?$�&�C-DE)'I?T�&=(*) V ,?13GOi?6=I?S*$L9�&3,?.�G�,?.=.�S*DECM$*iE&=(
,j&H1�I/$/&=)�qO&�.�8PCA&313(*C-$*iE&=,?G?)>.�$*I
DEI?6=)b&=(
,5$lË*Q (ZD��O)>1?Q

Ì #
QP|b.=.YS
De)�&�(L,j&�,e4*6�)>)7DE4:&=CMn/)�4*6=C-I?6=CA&0cN@ V ,?.�)>9d.�c:.0&=)7D·17I?$
.�C-.Y&=.�I?T]&08KIe4z)76=CMI:9:CX1�TaI?6=)7i?6=I?S
$
9E&=,/.YG:.�ºGFo[:ºOHj[*,?$
9kº N 8PCM&�(
&�(*)HTaI/+M+-Ij8PC-$*ie13(L,563,?1 &=)76=C-.Y&�CX17.>�

��,?.�G �F(
,/.Y) �FqO)<1�S:&=CMI/$k&=CMDE) gP)7+X,j&=CMn/)���)>,/9:+-CM$*) �2)76=CMI:9
D��O)>1 Dd�:)>1 D��O)>1 D��O)<1

º F Ë J?Ë Ì Ë?Ë Ì Ë/Ë
ºOH Ë �/Ë Ì (5Ë Ì (?Ë
º N Ë �/Ë �/Ë?Ë �?Ë/Ë

ºGF�(
,?.U(*C-i?(*)>6U4*6=CMI/6�CM&0cZ&�(
,?$�ºOH�,5$
9�ºIH�(
,?.K(*C-i?(*)>6U4*6=CMI/6�CM&0cp&=(
,5$kº N Q�| V ,/13GNi/6�I/S*$
9'&=,/.YGd� V ,56=6=CMn/)>.F,5&U&�C-DE)�Ëp,?$
9
8KI/S*+X9d6�)<`NS*CM6=)=J?Ë?Ë/Ë5D��O)>1P&�IE1�I?DE4*+-)�&=)?Q �KI/De4
S:&�)�&�(*)H1�I/DE4*+M)7&�C-I?$k&�C-De)HI?T]&�(*) V ,/13GNi/6�I/S*$
9e&3,?.�GE� V ,?.=.�S*DECM$*i'&�(
,5&
1�I/$/&=)�qO&�.Y8PCM&=13(
CM$*ie&=CMDE)H&=,?G?)<.^$*IEDeI/6�)f&=(
,5$ Ì D��O)>1?Q

Ì (:QP|�1�c:1�+-C-1E6=)>,?+A@B&�C-DE)e.=13(*)<9:S*+-)76mCX.H&�I V )dS
.Y)<9{&�Il.�13(
)>9:S*+-)e&�(*6=)7)d4z)76=C-IO9*C-1Z&=,/.YG:.HºGFo[�ºOHj[�,?$
9xº N 8PCM&�(x&�(
)ETaI?+-+MIj8PC-$*i
13(
,563,?1�&�)>6�CX.0&=C-1>.7�

��,/.YG �F(
,/.Y) �Fq:)>1�S*&�C-I?$�&�C-De) gP)7+X,j&=CMn/)0�b)<,?9:+-CM$
) �2)76=C-IO9
D��O)<1 D��O)>1 D��O)>1 D��O)>1

º F Ë J?Ë Ì Ë?Ë Ì Ë?Ë
ºIH Ë J?Ë *?Ë */Ë
º H Ë �/Ë Ì (5Ë Ì (5Ë

#/Ë

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�OS*i/i?)>.Y&P,d.YS*CM&=, V +-)�Ta63,5DE)m.�CM�>)H&�(
,5&P1>,5$ V )mS
.Y)<9\QF�O(*Ij8Ä,5+-+\CM$N&=)76=De)<9:CX,j&�)m.Y&�)>4
.PC-$�c/I?S*6�1>,5+X1�S*+X,j&=CMI/$
.7Q
Ì �*Q �KI?$
.�CX9:)76�&�(
)HTaI?+-+MIj8PC-$*id.Y)7&PI5T�&�(*6=)7)HC-$
9:)74z)7$L9:)7$N&b6=)>,?+A@B&�C-DE)�4z)76=CMI:9:CX1f&=,/.YG:.>Q

��,/.YG �N&=,?6Y&�@h&=CMDE)d¼aD��O)<1>¾ �F6=I:1�)>.=.�CM$*i?@h&=CMDE)e¼aD��O)>1<¾ �2)>6�C-I:9y¼�Dd�:)>1>¾ �b)<,?9:+-C-$*)/¼�Dd�:)>1>¾
º F J5Ë J9( Ì (5Ë Ì Ë?Ë
ºOH #/Ë Ì Ë (5Ë �?Ë
ºON �?Ë (5Ë J5Ë?Ë Ì (5Ë

�OS*4*4zI/.�)�,_17cO17+MCX1d.=13(*)>9:S
+M)>6pC-.p&�I V )�S
.�)>9x&=I_.�13(*)<9:S*+-)d&�(
)d&=,/.YGx.Y)7&>Q�}~(
,j&'CX.m&=(*)�Dd,j�0I/6'1�c:17+M)dI?T�&=(*)d&3,?.�G{.�)�& 	
�OS*i/i?)>.Y&b,d.�S*CA&3, V +-)mTa63,5DE)p.�CM�>)p,5$
9W4*6=IjnOC-9*)H,dTa)>,?.�C V +M)p.=13(*)<9:S*+-)k¼�&3,?.�G�&�I�Ta6=,?De)p,/.�.�C-i?$*DE)7$N&PTaI/6b,EDd,j�0I?6�1�c:1�+-)<¾�TaI/6
&�(*)H&3,?.�Gk.�)�&>Q

Ì � Q �KI?$
.�CX9:)76�&�(
)HTaI?+-+MIj8PC-$*id.Y)7&PI5T�TaI?S*6PC-$
9:)>4L)>$
9:)7$N&b6=)>,?+A@B&�C-DE)�4z)76=C-IO9*C-1f&3,?.�GO.>Q
��,?.�G �O&=,56�&Y@B&�C-DE)�¼aD��O)<1>¾ �U6�I:17)>.=.YC-$*i5@B&�C-DE)e¼�D��O)>1<¾ �2)76=C-IO9{¼aD��O)<1>¾
º F J5Ë J ( Ì (5Ë
ºOH #/Ë Ì Ë (?Ë
º N J5Ë Ì ( (?Ë
ºIP �?Ë (?Ë J?Ë?Ë

|b.=.YS
De)�&�(L,j&^&=,/.YGdº N C-.�DEI?6=)f176�CM&�CX17,?+
&=(
,5$�&=,/.YGdºOH?Q �K(
)>13Gd8P(*)7&�(*)>6K&=(*)f&=,/.YG�.�)�&P17,?$ V )�Ta)<,?.�C V +Mc�.=13(*)>9*S*+M)<9�S
.�C-$*i
g �_|'Q

Ì **Q^}~(
,j&FCX.2&=(*)�8�I?63.0&F17,/.Y)P6=)>.�4zI?$
.�)�&�C-De)bI5Tz&�(*) V ,?13GOi?6=I?S*$L9m&=,/.YGZI5T\,m.Yc:.Y&�)>D C-$e8P(
C-13(E&=(*) V ,?13GOi/6�I/S*$
9'&=,?.�Gp6=)>`NS*C-6�)<.
Ì Ë/Ë?Ë�D��O)<1Z&�I_1�I/DE4*+M)7&�)/Qe�^(*)>6�)d,?6�)Z&08KI�TaI/6�)>i?6=I?S*$
9l&=,?.�G:.7Qd�^(*)E(*C-i?(
)76H4*6=CMI/6�CM&0cWTaI?6=)7i/6�I/S*$
9l&3,?.�G_)�q:)<1�S:&=)>.HI?$L1�)
)7n/)76=c Ì Ë/Ë5D��O)>1m,?$
9W)>,/13(�&�C-De)'6�)<`/S
CM6=)>.!J (jD��O)<1f&�Ik17I?DE4*+-)�&�)/QP�^(*)m+MIj8�)76b4*6�C-I?6=CM&0cdTaI?6=)7i/6�I/S*$
9�&=,/.YG�)�q:)>17S:&�)<.�I?$L1�)
)7n/)76=c$(5ËeD��O)>1H,5$L9�6=)>`NS*C-6=)>. Ì (ZD��O)>1f&=Id1�I?DE4*+-)�&=)?Q �KI/$/&=)�qO&�.Y8PCM&=13(
CM$*iE6=)>`NS*C-6�)<.�$*IdDEI?6=)�&=(
,5$ Ì D��O)>1?Q

Ì�� Q �KI?$
.Y&�6=S
1�&�,5$�)�q*,5DE4*+-)bC-$On?I/+MnOC-$*i'DEI?6=)�&=(
,5$�I?$*)f(
,?6=9d6=)>,?+A@B&�C-DE)�4z)76=C-IO9*C-1�&=,?.�Gd8P(*IN.Y)f,5i?i/6�)>i/,5&�)P4*6=I:1�)>.=.�I?6US*&�C-+MC-�>,5@
&�C-I?$�C-. Ì [*,5$L9kc/)�&b.=13(*)>9:S
+-, V +M)HS*$L9:)76�g �y|pQ

J?Ë*QP��q:4*+X,5C-$x&�(*)k9*CA��)76=)7$
17) V )�&08�)7)7$s17+MI:13GN@�9*6�C-n?)>$][J)>n?)7$N&�@�9:6=C-n?)7$J[�,5$L9u(Nc V 6=CX9x.=13(*)<9:S*+-)763.HTaI?6p6=)>,?+A@B&�C-DE)E&=,/.YG:.>Q�}~(*CX13(
&0cO4L)eI5TU.=13(*)>9*S*+M)>6�8�I?S
+-9 V )e4*6=)�Ta)76=6=)>9WTaI/6f.=13(*)>9*S*+MC-$*i�&�(*6=)7)Z4L)>6�C-I:9:CX1p&3,?.�GO.�C-${,5${)7D V )<9*9:)>9{,54*4
+MCX17,5&�C-I?$]Q � S
.0&=CATac
c?I/S*6P,5$
.�8K)>6>Q

J Ì Q#�b)7&�)>6�DEC-$*)'8P(*)7&�(*)>6b&=(*)ZTaI?+-+MIj8PC-$*ik.�)�&fI5TF4z)76=CMI:9:CX1m&3,?.�GO.bC-.f.=13(*)>9:S
+-, V +M)ZI?$y,�S*$*C-4*6�I:17)>.=.YI/6bS
.�CM$
i ���_|�¼K�b)<,?9:+-C-$*)
�lI?$
I5&�I/$*CX1�|b+Mi/I?6=CA&=(*D�¾ QU�O(*Ij8 ,5+-+]C-$/&=)76=DE)>9:CX,j&=)H.Y&�)>4
.^C-$�c/I?S*6P17I?DE4*S:&3,j&�C-I?$JQ

��,/.YG �N&=,?6Y&�@h&=CMDE)d¼aD��O)<1>¾ �F6=I:1�)>.=.�CM$*i?@h&=CMDE)e¼aD��O)>1<¾ �2)>6�C-I:9y¼�Dd�:)>1>¾ �b)<,?9:+-C-$*)/¼�Dd�:)>1>¾
ºGF J5Ë J9( Ì (5Ë Ì #/Ë
º H �?Ë Ì Ë �?Ë #/Ë
º N #/Ë J5Ë J5Ë?Ë Ì J5Ë
º P J9( Ì Ë *?Ë J9(

J(J:Q �KI?$
.�CX9:)76�&�(
)HTaI?+-+MIj8PC-$*id.Y)7&PI5T�&�(*6=)7)HC-$
9:)74z)7$L9:)7$N&b6=)>,?+A@B&�C-DE)�4z)76=CMI:9:CX1f&=,/.YG:.>Q
��,/.YG �N&=,?6Y&�@h&=CMDE)d¼aD��O)<1>¾ �F6=I:1�)>.=.�CM$*i?@h&=CMDE)e¼aD��O)>1<¾ �2)>6�C-I:9y¼�Dd�:)>1>¾ �b)<,?9:+-C-$*)/¼�Dd�:)>1>¾
º F J5Ë J9( Ì (5Ë Ì Ë?Ë
ºOH #/Ë Ì Ë (5Ë �?Ë
º N �?Ë (5Ë J5Ë?Ë Ì (5Ë

# Ì

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�b)7&�)>6�DEC-$*)d8P(*)�&=(*)76'&�(*)�&=,?.�G{.�)�&pCX.p.=13(*)>9*S*+-, V +-)dI?$t,WS*$*C-4*6=I:1�)>.=.�I?6HS
.�CM$*i_� ��r�Q2�O(*Ij8�,5+-+FCM$N&=)76=De)<9:CX,j&�)�.Y&�)>4
.pC-$
c?I/S*6P1�I?DE4*S*&=,j&=CMI/$]Q

J9�*Q#�b)7&�)>6�DEC-$*)'8P(*)7&�(*)>6f&�(*)ZTaI?+-+MIj8PC-$*ik.�)�&HI5TF4z)76=C-IO9*C-1Z6�)<,5+M@h&=CMDE)m&3,?.�G:.bCX.�.=13(*)<9:S*+X, V +-)'I/${,�S
$*CM4
6�I:1�)<.�.�I?6bS
.YC-$*i�g �_|pQ
�O(*Ij8 &�(*)dC-$N&�)76=DE)>9:CX,j&=)d.0&=)74
.HC-$uc?I?S
6p1�I?DE4*S*&=,j&=CMI/$]QE#0.pg �_|�I/4:&�C-Dd,5+�8P(*)>$x&�(*)E&3,?.�Gy9:)>,/9:+-CM$*)<.p9:CM�z)>6HTa6�I/D &=(*)
&=,/.YG�4z)76=C-IO9
. 	

��,/.YG �N&3,56�&Y@B&�C-De)d¼�Dd�:)>1>¾ �F6=I:1�)<.�.�CM$
i5@B&�C-De)e¼aD��O)<1>¾ �2)76=CMI:9y¼�D��O)>1<¾ ��)>,?9*+MC-$*)�¼aD��O)<1>¾
ºGF J?Ë J9( Ì (?Ë Ì Ë?Ë
ºOH #NË � #/Ë #/Ë
ºON �/Ë Ì Ë �?Ë (5Ë
º P J ( Ì Ë �?Ë J5Ë

J2#
Q �KI?$
.Y&�6=S
1�&K,5$d)7q:,?DE4*+M)�CM$On/I?+-nNC-$*iH&08�Ip4z)76=CMI:9:CX1�6=)>,?+A@B&�C-DE)P&=,/.YG:.2TaI/6K8P(*CX13(�17,?$ V )�Ta)>,/.YC V +-ce.=13(*)<9:S*+-)>9 V c V I?&�(�g �_|
,5$
9y� �frK[ V S:&H&�(*)E.�13(
)>9:S*+-)ei?)7$
)763,j&�)<9 V c_g �_| 9:CM�z)>6=.�Ta6=I?D &�(L,j&Hi?)7$
)763,j&�)<9 V c_� �fr�Q �b63,o8Ä&�(*)Z&08�I�.=13(*)>9*S*+M)<.
I?$W,Z&�C-De)m+-C-$*)p,5$
9�(*C-i?(*+-C-i?(N&�(*Ij8 &=(*)H&08�Ie.=13(*)>9*S*+M)<.P9:CM�z)>6>Q �KI/$
.YCX9:)>6^&�(*)H&08�Ie&=,?.�G:.P.YSL13(k&=(
,j&PTaI/6P)>,?13(�&=,/.YG��
¼�,N¾d&=(*)m4L)>6�C-I:9�C-.�&=(*)p.�,?DE)H,/.P9:)>,/9:+-CM$*)
¼ V ¾�4z)76=CMI:9�CX.P9:CA��)76=)7$N&PTa6=I?D·9*)>,?9*+MC-$*)

J (:Q ��6�C-)5L
cf)�q:4*+X,5C-$p8P(*C-+-)K.=13(*)>9:S
+MC-$*i�,�.Y)7&�I?T*(
,5639m6=)>,5+M@B&�C-De)U4L)>6�C-I:9:C-1U&=,/.YG:.>[>8P(Ocmg �_|v17,?$p$*I?&�,?13(
CM)>n?) Ì Ë?Ë�� 4*6=I:1�)>.=.�I?6
S:&�C-+-CM�<,j&�C-I?$�8PCM&�(*I/S:&�DEC-.=.YC-$*ie&=,/.YG�9:)>,/9:+MC-$*)<.7Q

J �*Q ��,5$�DZS*+M&�C-4*6�I:17)>.=.YI/6K6=)>,?+A@B&�C-DE)�&=,/.YG�.=13(*)<9:S*+-CM$*ie,5+-i?I/6�CM&�(*Dd. V )fS
.�)>9�.�,5&�CX.0T�,/1 &�I/6�C-+-ceC-$�9*C-.Y&�6=C V S:&�)<9�.�c:.0&=)7Dd.7Q��FqO4
+-,?CM$
&�(*) V ,?.�C-1P9:CM��)76=)7$
17) V )7&08K)>)7$e&�(*)�13(
,563,?1�&�)76=CX.0&=C-1>.�I?T�,H6=)>,?+A@B&�C-DE)^&=,/.YG'.=13(*)<9:S*+-CM$*ip,?+Mi/I?6=CA&=(*D TaI/6FD'S*+M&�C-4*6=I:1�)>.=.�I?63.�,?$
9
,e6�)<,5+M@h&=CMDE)f&=,/.YGk.=13(*)<9:S*+-CM$*id,?+Mi/I?6=CA&=(*D�TaI?6�,?4*4*+-C-1>,j&�C-I?$L.^6�S*$
$*CM$
ieI/$�9*C-.Y&�6=C V S:&�)<9�.�c:.0&=)7Dd.>Q

J � Q �KI?$
.Y&�6=S
1�&^,?$k)�q*,?De4
+M)fCM$On/I?+-nNC-$*iZ&�(*6=)7)H,56 V CM&�63,56=cE6�)<,5+M@h&=CMDE)b4z)76=C-IO9*C-1�&=,/.YG:.K&�I V )H.=13(*)<9:S*+-)>9�I?$�,eS*$
CM4*6=I:1�)<.�.�I?6<[?TaI/6
8P(*I?D &�(*)H&3,?.�Gk.�13(
)>9:S*+-)>.^8�I?6=G?)<9�I/S:& V ck� �fr�,?$
9�g �_|Ä8KI/S*+X9 V )p9:CM�z)>6�)>$/&<Q

J9**Q �KI?$
.Y&�6=S
1�&K,5$d)7q:,?DE4*+M)bCM$On?I/+MnOC-$*iH&�(
6�)>)�4L)>6�C-I:9:CX1P6�)<,5+M@h&=CMDE)P&3,?.�G:.b¼�TaI/6U)<,?13(E&=,/.YG�[?&=,?.�Ge4L)>6�C-I:9d.Y(*I/S*+X9 V )�)>`NS
,?+*&�I'CA&3.
9:)>,/9:+-CM$*)o¾�8P(*CX13(k8�I?S
+-9 V )H.�13(*)<9:S*+X, V +-)bS
$
9:)76P� ��r V S*&�S*$L.�13(*)<9:S*+X, V +-)bS
$
9:)76Pg �y|pQ � SL.0&=CATacd8P(OcEc?I/S*6K)7q*,5DE4*+-)bCX.
1�I/6�6=)>1�&>Q

J � Q �KI?$
.Y&�6=S
1�&K,5$d)7q:,?DE4*+M)bCM$On?I/+MnOC-$*ip,p.�)�&UI?T](
,5639E6=)>,5+M@B&�C-De)P4z)76=C-IO9*C-1�&=,?.�G:.2&�(L,j&�,?6�)b$*I5&K.=13(*)<9:S*+X, V +-)�S*$
9*)76Kg �_| V S*&
1�I/S*+-9 V )HTa)>,?.�C V +Mc�.�13(*)<9:S*+-)>9 V c ���_|pQ ��)>6�CMTackc/I?S*6P,?$
.Y8�)76<[*.�(*Ij8PCM$
ie,?+M+\C-$N&�)76=DE)>9:CX,j&=)p.0&=)74
.>Q

�/Ë*QP�^(*6=)7)m(
,?6=9�6�)<,5+M@h&=CMDE)m4z)76=CMI:9:CX1H&3,?.�GO.^º F . ¼ (5Ë?D��O)>1?[ Ì Ë/Ë5D��O)>1?[ Ì Ë/Ë5D��O)>1<¾ [*º H6. ¼ � Ë?D��O)>1?[EJ5Ë/Ë5D��O)>1?['J5Ë/Ë5D��O)>1<¾ [
,?$
9
ºON . ¼��/Ë5D��O)>1?[6#/Ë?Ë?D��O)>1?[ #NË?Ë?Dd�:)>1>¾],56=)�&�I V )^.�13(
)>9:S*+-)>9pI?$',PS
$*CM4
6�I:1�)<.�.�I?6�S
.�CM$*ifg �_|'Q ��,?$m&�(*)K&=,/.YGm.�)�& V )UTa)>,?.�C V +Mc
V )Z.�13(*)<9:S*+-)>9 	��OS*4*4zI/.�)Z17I?$N&�)7qO&�.Y8PCM&=13(lIjn/)76=(*)>,/9kI?T Ì DECM+-+-C2�O)<1�I/$
9*.�CX.P&=I V )p&3,5G?)>$lCM$N&=Ik,?1>1�I?S
$/&<[L9:)7&�)>6�DEC-$*)p&=(*)
.�13(
)>9:S*+X, V CM+-CA&0c/Q

� Ì Q �KI?$
.�CX9:)76�&�(
)HTaI?+-+MIj8PC-$*ie&�(*6=)7)H6=)>,?+A@B&�C-DE)f4z)76=C-IO9*C-1�&=,/.YG:.>Q
��,/.YG �N&=,?6Y&�@h&=CMDE)d¼aD��O)<1>¾ �F6=I:1�)>.=.�CM$*i?@h&=CMDE)e¼aD��O)>1<¾ �2)>6�C-I:9y¼�Dd�:)>1>¾ �b)<,?9:+-C-$*)/¼�Dd�:)>1>¾
ºGF J5Ë J9( Ì (5Ë Ì (5Ë
º H #/Ë Ì Ë (5Ë (5Ë
º N �?Ë (5Ë J5Ë?Ë J?Ë?Ë

¼�,N¾ �K(*)<13Gu8P(*)�&=(*)76'&�(*)�&�(*6=)7)�i?C-n?)>$u&=,?.�G:.',?6�)k.=13(*)<9:S*+X, V +-)�S*$
9*)76Eg �_|pQF�O(
Ij8�,?+M+�C-$/&=)76=DE)>9:CX,j&=)k.0&=)74
.ZC-$tc?I/S*6
17I?DE4*S:&3,j&�C-I?$JQ

# J

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



¼ V ¾�|�.�.�S*DECM$
iH&�(
,5&U)>,/13(e17I?$N&�)7qN&F.�8PCA&313(ECM$
17S*63.F,5$EIjn?)>6�(
)>,?9'I5T Ì D��O)>1?[/9:)7&�)76=DECM$
)P8P(*)�&=(*)76�&=(*)^&=,/.YG:.F,?6�)P.=13(*)>9*S:@
+X, V +-)mS*$
9*)76�g �_|'Q
|�+X.�I
[
9:)7&�)>6�DEC-$*)f&�(*)p,on/)763,5i?)f1�I/$/&=)�qO&�.Y8PCM&=13(
CM$*iEIjn/)76=(*)>,/9�4z)76PS*$*CM&�I5T�&=,/.YGk)�q:)>17S:&�C-I?$]Q

¼�1>¾�|�.�.�S*DE)l&�(L,j&�ºGFo[^ºOH5[P,5$L9wº N .�)7+MTm.YS
.�4z)7$
9vTaI/6 Ì Ë?Dd�:)>15[#J5ËuD��O)<15[P,5$L9 Ì (jD��O)<1�6�)<.Y4z)>1�&�C-n?)7+-c?Q �b)7&�)>6�DEC-$*)
8P(*)7&�(*)>6�&=(*)m&=,/.YGW.�)�&b6=)7Dd,5C-$
.�.=13(*)<9:S*+X, V +-)mS*$
9:)>6�g �y|pQL�^(
)'1�I/$/&=)�qO&�.�8PCA&313(*C-$*idIjn?)>6�(*)<,?9�I5T Ì Dd.�)>1m.�(*I?S*+X9
V )Z17I?$
.�C-9*)76=)>9�CM$lc/I?S*6b6�)<.YS*+M&>Q � I/S_17,?$_,?.=.YS*DE)H&=(
,j&f)>,?13(�&3,?.�G�S*$L9:)76=i?IO)>.b.Y)>+ATF.�S
.Y4z)7$L.YC-I?$lI/$*+Mc�I?$L1�)'9:S
6�C-$*i
)<,?13(�I5T2CA&3.^)�q:)>17S:&�C-I?$]Q

¼�9
¾�|�.�.�S*DECM$
ip&�(L,j&Kº F ,5$
9dº H ,56=)b,?.=.YC-i?$
)>9e&�(
)f.=,5DE)�4*6=C-I?6=CA&0cenj,5+-S*)?[O9:)�&=)76=DECM$*)�&�(
)�,?9
9:CA&=CMI/$
,5+�9:)>+-,oceCM$k6�)<.Y4zI?$
.�)
&=CMDE)H&�(L,j&�º H 8KI/S*+X9kC-$
1�S
6b1�I/De4L,56=)>9d&=IE&�(*)p1>,?.�)H8P(*)7$�&�(
)7c�,?6�)H,?.=.�CMi/$*)>9�9:CX.0&=CM$
1�&�4*6=CMI/6�CM&�C-)>.>Q2#%i?$*I/6�)f&�(
)p.Y)>+AT
.�S
.�4L)>$
.YC-I?$�&�C-DE)>.�,?$
9�&�(*)p17I?$N&�)7qO&P.�8PCM&=13(�Ijn?)76=(*)<,?9dTaI/6^&�(*CX.P4
,?6Y&PI?TJ&�(
)p`/S
)>.Y&�C-I?$]Q

¼a)<¾�|�.�.�S*DE)�&=(
,j&�º Fj[OºIH5[O,?$
9dº N [O)>,/13(d6�)<`NS*CM6=)b17)76�&=,5C-$�1�6=CM&�CX17,5+z.Y)<1 &=CMI/$ ��9:S*6=CM$*i'&�(*)>CM6^1�I/DE4*S:&=,5&�C-I?$]Q�}xI?S*+X9dCM& V )
17I?6=6�)<1 &F&=IZ,?.=.�)76�&F&�(
,5&�ºGF�,5$
9dº N 8KI/S*+-9E$
I5&^S*$
9:)>6�i/I',5$Oce4*6�C-I?6=CM&0cZC-$On?)763.�CMI/$�9:S*)�&=I'ºOH�	 � S
.Y&�CMTacdc?I/S*6U,5$L.Y8�)76<Q
#%i/$*I?6=)b&=(*)p.�)7+MT2.�S
.�4L)>$
.YC-I?$�&�C-DE)>.�,?$
9�&�(*)p17I?$N&�)7qO&P.�8PCM&=13(�Ijn?)76=(*)<,?9*.UTaI?6P&=(*CX.^4
,56�&�I5T�&�(*)p`NS*)<.0&=CMI/$]Q

¼�T=¾W|�.�.�S*DE)p&=(
,j&bºONmCX.�GO$*Ij8P$W&=I V )p&�(
)'DEI/.Y&�1�6=CM&�CX17,5+JI5T�&�(
)m&�(*6=)7)p&=,?.�G:.7Q��Fq:4*+-,?CM$l,�.�S*CM&=, V +M)Z.�13(*)>DE) V c�8P(*CX13(
CM&PDE,oc V )�4zI/.=.�C V +-)�&�I')>$
.�S*6�)�&�(L,j&^ºIN�9:IO)>.�$*I?&�DECX.�.�CM&=.^9:)>,/9:+-CM$*)<.US
$
9:)76�&=6=,?$
.YC-)7$N&�Ijn?)76=+-I/,?9E17I?$
9:CM&�C-I?$L.K8P(
)7$
&=(*)H&=,/.YGk.�)�&�CX.P.=13(*)>9:S
+M)<9�SL.YC-$*idg �_|'Q

¼aiO¾k|�.�.�S*DE)P&�(L,j&Kc/I?SE(
,on/) V )>)7$�,?.�G?)<9Z&�IpC-DE4*+M)>DE)7$N&�,?$E� ��ry&=,/.YGE.=13(*)>9:S
+M)>6�TaI?6�,5$d,54*4
+MCX17,5&�C-I?$d8P(*)>6�)P) �d17CM)>$
1�c
I?T�&=(*)p.�13(
)>9:S*+-C-$*id,5+-i?I?6=CM&�(*D�CX.�,en?)>6�cdC-DE4LI/6Y&3,5$N&b1�I/$
1�)>6�$]�-�
ChQP�FqO4
+-,?CM$�&�(*)p9
,j&=,E.Y&�6=S
1 &=S*6=)fc/I?S�8KI/S*+X9kS
.�)f&�IdDd,5C-$N&=,?CM$�&�(*)m6=)>,/9:cd+-C-.Y&>Q�}~(
,5&�8KI/S*+X9 V )H&�(*)p17I?DE4*+-)�q:CM&0c

I?T�C-$
.�)76�&�C-$*id,5$
9�6�)>DEIjnNC-$*iZ&=,/.YG:.�Ta6=I?D�&=(*)m6�)<,?9:ck+MCX.0&<Q
C-ChQ^#09:)>$N&�CMTac�&�(
)m)7n?)>$N&=.^8P(*CX13(W8KI/S*+-9k&�6=C-i?i?)>6^c?I?S
6^.=13(*)<9:S*+-)76<Q

¼a(L¾��FqO4
+-,?CM$s(*Ij8�,5$t� ��r�¼h�U,56=+-CM)<.0&,��)>,/9:+MC-$*)�r�C-63.0& ¾m.�13(
)>9:S*+-)76'TaI?6e.�13(*)<9:S*+-CM$
i_,_.Y)7&'I5T�6=)>,?+A@B&�C-DE)E&=,/.YG:.'1>,5$ V )
C-DE4*+M)>DE)7$N&�)<9�DEIN.0&�) �d17CM)>$N&�+-c?Q�}~(
,5&�C-.�&=(*)p1�I/De4
+M)7qOCM&0c�I?T�(
,?$
9:+-CM$
iE,Z&3,?.�Gk,56=6�C-nj,5+\C-$�c/I?S*6PC-DE4*+-)7DE)7$N&=,5&�C-I?$ 	
�FqO4
+-,?CM$�c?I/S*6P,5$
.�8K)>6>Q

¼�CX¾�|�.�.�S*DE)E&�(
,5&pº H ,?$
9xºONj[J)<,?13(x6�)<`/S
CM6=)d1�)76�&=,?CM$u1�6=CM&�CX17,5+�6=)>.�I?S
6=17) ��g Ì 9:S
6�C-$*i�&�(*)>CM6p17I?DE4*S:&3,j&=CMI/$]Qdº H $
)7)>9
.
��g Ì TaI/6 Ì Ë�D��O)>1d,?$
9xºONE$*)7)<9*. ��g Ì TaI?6 J5Ë�D��O)>1?Qk|�+X.YIL[]&3,?.�GO.Hº F ,?$
9yº H [�)<,?13(x6�)<`/S
CM6=)d1�6=CA&=C-1>,5+�6=)>.�I?S*631�)
��g!Jk9:S*6=CM$
i�&�(
)7C-6f17I?DE4*S:&3,j&�C-I?$JQ�º F $
)7)>9
. ��g Ì TaI?6 Ì (�Dd�:)>1',?$
9lº H $
)7)>9
. ��g;JETaI?6�(dD��O)<15QH|b.=.YS*DE)Z&�(
,5&
)<,?13(E&=,/.YGeC-$
.0&3,5$
17)P&�6=C-)>.�&=I'i/)�&K,?+M+LCA&3.U6=)>`NS*C-6�)<9E6�)<.YI/S*631�)>. V )�TaI/6�)�.0&3,56�&�C-$*im&�I'S
.Y)f,5$Oc'I?T\&�(*)�6�)<.YI/S*631�)>.>Q�|b+-.�I
[N,
&3,?.�GdCM$
.Y&=,?$
1�)f6=)�&�S
6�$
.^,Z6�)<.YI/S*631�)�,/.^.YIOI?$�,?.�CA&�17I?DE4*+-)�&�)<.^1�I?DE4*S*&�C-$*iES
.YC-$*ieCA&<QKR�$
1�)H,'&=,?.�GdC-$
.0&3,5$
17)�6=)�&=S*6=$
.
,{6�)<.YI/S*631�)?[UCA&�9:IO)>.e$*I?&E&�6=cu&�Is,?1>`/S
CM6=)�CM&�,5iN,5C-$]Qt#�T � � ��¼�4*6=CMI/6�CM&0cs1�)7C-+-CM$*iu4*6=I5&=I:1�I?+�¾mCX.ES
.�)>9�TaI?6E6=)>.�I?S*631�)
,?6 V CM&�63,j&=CMI/$][K9*)�&�)>6�DEC-$*)WCATf&�(
)W&=,?.�Gt.�)�&�CX.d.�13(*)<9:S*+X, V +-)W8P(*)7$�&�(
)_1�I?$N&=)�qO&�.Y8PCM&=13(*C-$*iuIjn?)>6�(
)>,?9tI5T Ì D��O)>1�CX.
17I?$
.�C-9*)76=)>9x¼�,?.=.�S*DE)f$
IE.�)7+MT�.YS
.�4z)7$
.�CMI/$�I?T�&3,?.�G:.=¾�Q

¼ ��¾��KcO4*C-1>,5+-+Mc�8P(
,j&�C-.�&�(*)p$OS*D V )>6bI?T24
6�C-I?6=CA&0c�+M)>n?)>+-.�.�S*4*4zI?6�&�)<9 V c�,5$OcW1�I/DeDE)>6=17C-,?+\6�)<,5+M@h&=CMDE)mI?4z)763,j&=CM$
i�.Yc:.Y&�)7D
&=(
,j&�c/I?SW,56=)H,o8^,56=)bI?T 	l}~(L,j&�CX.^&�(*)mDEC-$*C-D'S*D $OS*D V )76PI?T�4*6=C-I?6=CA&0cd+-)7n/)7+X.^6�)<`/S
CM6=)>9 V ckg2��@0�^RH�O#�� 	p}~(Nc�9:I
I/4L)>6=,5&�C-$*id.Yc:.Y&�)7Dd.^6=)>.Y&�6=C-1�&^&�(*)m$OS*D V )>6PI5T24*6�C-I?6=CM&0cd+M)>n?)7+X.�&�(
)7c�.�S*4*4zI?6�& 	

� � �5��£���¦W©P��ª

� Ì � �]C-S ��QU,?$
9 �J,ocO+-,?$
9 � Q } Q«�:13(*)>9*S*+MC-$*is,5+-i?I/6�CM&�(
DE.ZTaI/6dD'S*+M&�C-4*6=I?i?63,5DEDEC-$*i{C-$w(
,5639t6=)>,?+A@B&�C-DE)W)7$OnOCM6=I?$*DE)>$/&<Q
�O�XR:� ¸z�5�J��" � )'+l[ ��I?+BQEJ?Ë
¼ Ì ¾ � #8��� � Ì [ Ì��	� �
Q

� J
� �H6�CX.Y(
$
, ��Q �sQ
,?$
9W�O(*C-$ �EQ �eQ �b�3�5��
  �ZFE� $@To� �%�SFZ� QF��,5&=, �_1��f63,o8^@%¶�C-+M+B[ Ì � �C� Q
� � � �])7(
IO17�7GOc � I?(*$ �FQF,?$
9 �JS*Cb�O(
,
Qv�^(
)l6=,5&�)�@�DEI?$*I?&�I/$*C-1�.�13(
)>9:S*+-C-$*is,5+-i?I?6=CM&�(*DW���Fq*,?1 &�13(
,?6=,/1 &=)76=CM�<,j&�C-I?$t,?$
9

,on?)763,5i/)b17,/.Y) V )7(
,onOC-I?6<Q������<¹=�3�3�j��¸O�j�'� "��b�3�j� 
  �ZFd� $@To� ��� FZ�%$ T F �
�o� �ZR+Fe[*4
,5i/)>. Ì � ��� ÌI�:Ì [(��)>17)7D V )>6 Ì � * � Q
� # �'�O(
, �FQ�,5$
9�g�,j�0GOS*Dd,?6egmQ �lI:9:)l13(
,5$*i/)k4*6=I5&=I:1�I?+X.'TaI?6e4*6�C-I?6=CM&0c/@%9:6=CMn/)7$s4*6=)7)>DE4:&�C-n?)W.�13(
)>9:S*+-C-$*i
Q ���=�5��
  �ZFE�

$@To� ��� FZ�3[ ��I/+hQ Ì ¼ �bI
Q:�N¾ � J8# ���2J � (:[ �b)<1�)>D V )76 Ì�� * � Q

# �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



���������
	
���
��������������������� �!	
���"�����$#��&%'�&�����&���&	(���*),+-�����.�/�0�1�32546	(+7�849�1�;:<�

=?>5@�ACBEDF@HG3@HIKJLJNMKOQPRO3ST>U@HACV5WXBXI5YZM[WEYK\[GNB]JN>5^�O J3>UM_Ja`�@bACBcONS(VUONOQ@dAeBXIeJ3>5@�WcM[OQJ<f�>UM_g5J3@hGa`�@hGN@bM_WXW�ijM[O3@HAR\[IkJ3>5@�g5GN@h^<BXO3@
JN>UMlJ�JN>5@bACBEDF@HG3@HImJ�JNM[O3PCO BEIkM�O3nCOoJN@h^pM[G3@�M[WEWqBXIUAC@Hgj@HIUAC@HIKJdr�st\l`�@Hu[@hGdv!JN>UMlJwBcO�GTM_GN@hWXnxJ3>5@ySHM[O3@<BEIeGN@HM[W]z{WEBE|}@�M_g5gUWEBcShM_J3BX\[IUOHr
=;M[O3PCO?\_|~J3@HIx>UM�u[@ @h��gUWEBcS(BEJ1AC@Hgj@HIUAC@hIjS(BX@HOtO3gF@HS(BE�U@dA�M[^<\[I5YaJ3>U@h^�OQ@HWEuK@HOHvUBX^<g5WEBcS(BEJ1AC@Hgj@HIUAC@HIUS(BX@HO0M[G3@�^<\KG3@�S(\K^<^a\KI�r�=;M[O3PCO
^<BXY[>mJ�iF@HSh\[^<@aBEImJ3@HGQz�AC@Hgj@HIUAC@hImJ�|}\[G�O3@hu[@HGNM[W�GN@HMKOQ\KIUOhr ��S(\K^a^<\KIx|}\[GN^�\_|�A5@hgF@hIUAC@HIUS(nZM_GNBXO3@HOt`�>5@hI'\[I5@�JNMKOQPxI5@H@HA5O1JN>5@
GN@HO3V5WEJNO�\_|�M[I5\_JN>5@hG�JTM[O3P�JN\�g5G3\CSh@h@HA�`�B]JN>ZBEJNO�Sh\[^<g5VCJTMlJ3BX\[IjOhr��U\[G�@(�5M_^<g5WX@[v�JN>5@<gj\mOQBEJ3BX\[IjM_W�@hGNG3\KG1Sh\[^<g5VCJTMlJ3BX\[I�JNMKOQPx\[|�M
� nmz{i�nKz{`�BXG3@�M[BEGTS(GTMl|~J1^<M�n�I5@H@HA�JN>5@LGN@HO3V5WEJNO1\_|&MyJNM[O3P�S(\[^<g5V5J3BXI5YyJN>5@aShV5GNG3@HIKJ1gj\mOQBEJ3BX\[I�\[|�J3>5@<M_BXGTS(GTMl|~J0|}GN\[^*J3>U@LONM_^<g5WX@HA
uK@hWX\�ShB]Jon�M[IUA'M[ShSh@hWX@hGTMlJNBE\KI�ulM_WXV5@HOHr<=?>mVjOhv�J3>5@<gF\KO3B]JNBE\KIUM_W�@HG3GN\[G S(\K^agUVCJNM_J3BX\[IZJNM[O3P�SHM_I'^a@dM_I5BXI5Y[|}V5WEWXn�GNV5I'\[I5WXn�Ml|~JN@hG JN>5@
� S(V5GNG3@HImJ�gF\KO3B]JNBE\KI�A5@(J3@HG3^<BXIUMlJNBE\KIU�LJNMKOQPbSh\[^<g5WX@(JN@HOHr��UV5G3J3>5@HGHv5@Hu[@HIb`�>5@HI�IU\a@h�Cg5WEBcS(BEJtA5M_JNMa@(�5ST>UM[I5Y[@dO�M[G3@ BXImuK\[WXu[@dA!vmJNM[O3PCO
^<BXY[>mJtiF@wG3@d�mV5BEGN@HA�JN\�G3V5IxBXI�S(@HGQJTM_BXI�\[GTAC@hGdr��U\[G0@h�CM[^<g5WE@Kv5JN>5@�O3n�OQJ3@H^�BXI5BEJ3BcM_WXBE�dMlJNBE\KI�JTM[O3Pb^�M�nbIU@h@HA�JN\yGNV5I��UGTOoJdv5ij@h|}\[GN@
\[J3>5@HG?JNM[O3PCO�ShM[I�GNV5I�r
�1@hgF@hIUA5@hIUShn<M[^<\[I5Y�JTM[O3PCO�O3@huK@hGN@hWXn�GN@HOQJ3GNBXS(JNO�JN>5@ M_g5g5WXBcShM_iUBEWXB]Jona\_|!JN>5@�G3@dOQV5WEJNO&\[I�JTM[O3P�O3ST>5@dACV5WXBEIUYw`�@�AC@huK@hWX\[gF@HA<BXIyJN>5@

WcM[OQJaf�>UM_g5J3@hGdr�=?>5@yGN@HM[O3\[I'BcO�J3>jMlJL���1��M_IUAe�t���6ONST>5@HACVUWE@HGNO�BX^<gj\mOQ@bI5\�S(\KIUOoJNGNM[BEImJTO \[IRJ3>U@y\[GTAC@hG�BEIe`�>5BcST>RulM_GNBE\KVUO
JTM[O3P�Oq@(�C@HShVCJ3@Kr��5ST>5@HACVUWE@dO�g5GN\�A5VUS(@dA<imna�&���'\[G&�0����^<BEYK>KJ�umBX\[WcMlJN@?J3>5@1S(\[IjOoJNGNM[BEImJNOqBE^<gF\KO3@HA�ACV5@0J3\ JNMKOQP<AC@Hgj@HIUAC@hIjS(BX@HOHr
�'@�J3>5@HG3@h|}\[GN@&I5@H@HA�JN\ @(��J3@HIUA�JN>5@?G3@dOQV5WEJNO;\[|5J3>5@�WcM[OQJ�ST>UM[gCJ3@HG�BEIL\[GTAC@hG�J3\�ij@�M[i5WE@�J3\ S(\Kgj@�V5ga`�B]JN>LBXImJ3@HGQz�JNMKOQP�AC@Hgj@HIUAC@hIjS(BX@HOHr
�UV5GQJN>5@hGdvFJ3>5@yf��&��O3ST>U@HACV5WXBXI5YyJN@HST>5I5Bc�mV5@HO1JN>UMlJ�`�@<OoJNVUACBX@HA�BEIxJN>5@aWXMKOoJ�ST>UM_g5J3@hG�ShM[I5I5\_J iF@aONMlJNBXOQ|�M[S(J3\[GNBXWEn�ij@aVUO3@HA�JN\

ONST>5@HA5V5WE@�M[SHS(@HONO�\[|�M�O3@(J�\[|�G3@dM_WEz JNBE^<@�JTM[O3PCO�J3\aOQ>jM_GN@HA�S(GNBEJ3BcShM_WjG3@dOQ\KV5GTS(@HOHr��'@t>jM[AyMKO3O3V5^<@HA<BXIyJN>5@tWcM[OQJ�ST>UM[gCJ3@HGqJN>UMlJ�JNM[O3PCO
SHM_I�iF@aOQJNM[GQJN@HAZM_IUAxgUG3@H@h^<gCJ3@dA�M_J�M_I�n�J3BX^<@<`�B]JN>5\[VCJ ^�M_P�BXI5Y�M[ImnxACBED�@hGN@hIUSh@wJ3\�J3>U@aSh\[GNG3@dS
J3IU@HONO0\_|�JN>5@L�UIUM_W�Sh\[^<g5VCJN@HA
GN@HO3V5WEJNOHr�s0\l`�@hu[@HGwM�JNMKOQP'VUO3BEIUY�M�S(GNBEJ3BcShM_W�G3@dOQ\KV5GTS(@�ShM[IeI5\_Jaij@ygUG3@H@h^<gCJ3@dAkMlJaM_I�n�JNBE^<@b|}G3\K^pGN@HO3\[V5GTS(@<VUONM_YK@y`�BEJ3>5\KVCJ
GNBXO3P�BEIUY�J3>5@<S(\KG3GN@HS(J3I5@dO3Ot\_|�JN>5@aSh\[^<g5VCJN@HAxGN@HO3V5WEJNOHr�¡t\[ICz{g5GN@h@H^ag5JNM_iUBEWXB]Jon�BcO1Mbu�BE\KWXM_J3BX\[Ix\_|�\[I5@L\_|�J3>U@LiUMKOQBcSwgUG3@H^aBcO3@�`�BEJ3>
`�>5BcST>'`�@a>UM[A'AC@Hu[@hWX\[gF@HA�J3>U@<ONST>5@dACV5WXBEI5Y�GN@HO3V5WEJNO�\_|�J3>5@<WcM[OQJ�f�>jM_gCJN@hGdra��\jv!J3>5@<GN@HO3V5WEJNO \_|�J3>5@<WcM[OQJLf�>UM_gCJN@hG�M_GN@<S(WX@HM_GNWXn
BXIUM_gUg5WEBcShM[i5WX@&JN\ ONST>5@dACV5WXBEI5Y1J3>U@0M[ShSh@HONO�\[|FO3@huK@hGTM_WmG3@dM_WEz JNBE^<@�JNM[O3PCO�J3\�OQ\K^<@�ShG3BEJ3BcShM[WmGN@HO3\[VUGNSh@HO;M_IUALI5@h`¢^<@(J3>U\�AUO;J3\ O3ST>5@dACV5WX@
ShG3BEJ3BcShM[W!G3@dOQ\KV5GNSh@HO?M_^<\KI5Y�JTM[O3PCO�M_GN@1GN@H�mV5BXG3@dA!r
£�I�J3>5BcOtf�>UM[gCJ3@HG?�UGNOQJ�`�@�ACBcONS(VUONO?>5\l`¤ShG3BEJ3BcShM[W!G3@dOQ\KV5GNSh@HO�^�M�nyij@�O3>UM_GN@HAZ¥�ONST>5@HA5V5WE@dAU¦?M_^<\KI5YaM<O3@(J�\_|;G3@dM_WEz JNBE^<@�JNMKOQPCOHr

�'@��UGTOoJyBXI�u[@HOQJ3BXYKM_J3@�J3>5@xgUG3\Ki5WE@H^�OaJ3>UM_Jb^�M�n§M_GNBXO3@�B]| J3>U@�J3GTM[ACBEJ3BX\[IUM[W�G3@dOQ\KV5GTS(@�OQ>UM[G3BXI5Y'^<@HST>UM[I5BXO3^�O�M_GN@xAC@hg5WX\ln[@dA§BXI
GN@HM[W]z�J3BX^<@wM_g5g5WXBcShMlJNBE\KIUOHr��CV5iUO3@H�mV5@hImJNWEnKvU`�@�ACBcO3ShVUO3O1Ma|}@h`¨BX^<gj\KGQJTM_ImJtg5GN\_JN\�Sh\[WcO�|}\[G1@(D�@HS
JNBEuK@�O3>UM_GNBEIUY�\_|qS(GNB]JNBXSHM_W�GN@HO3\[VUGNSh@HO
M[^a\KI5Y�G3@dM_WEz JNBE^<@aJNMKOQPCOHrb�;BEIjM_WXWEnKv�`�@yACBXONS(VjO3O�>U\l`©J3>U@bO3ST>U@HACV5WXBXI5Y�^a@hJ3>5\CA5O�\_|�J3>5@�WcM[OQJaf�>UM[gCJ3@HGwShM_IRiF@bM_VUY[^<@hImJ3@dA�JN\
^�M_PK@�J3>5@H^�M_gUg5WEBcShM[i5WX@1JN\aJNM[O3PCO?`�B]JN>xAC@hgF@hIUA5@hIUShBE@dOhr

ª «�¬0­�®a¯�°�±�¬³²�´�µ�°q¶h·�¸"¹8º-®L·�¸-«�¬tµw»N¼F½�¶hº-¬¾½¢µ�­�¿y­
£�I�^�M_I�nbM_gUg5WEBcShM_J3BX\[IUOHv�G3@dM_WEz JNBE^<@1JNMKOQPCO?I5@H@HAbJ3\�OQ>jM_GN@�O3\[^<@�G3@dOQ\KV5GNSh@HO�M_^<\[IUY�JN>5@h^�O3@hWXu[@HOHr�Àt|~J3@HIbJN>5@HO3@�OQ>jM_GN@HAyGN@HO3\[VUGNSh@HO
I5@H@HA�J3\<iF@�VUO3@HA�i�nyJ3>U@�BEIUA5BEu�BcACVUM_W�JTM[O3PCO?BEI�@(�5ShWEVUO3BXu[@ ^<\�A5@[rq=?>5BcO�^<@HM[IUO�J3>UM_JtMaJNMKOQP�JN>UMlJ0BcO?VUO3BEIUYyMLGN@HO3\[VUGNSh@[vCShM[I�I5\[J
BX^<^a@dACBcMlJ3@HWEnb>UM_IUAb\lu[@HGqJ3>U@�GN@HO3\[VUGNSh@0J3\<M_IU\_J3>U@hG�JNMKOQPaJ3>jMlJ�G3@d�mV5@HOQJNO�J3>U@1GN@HO3\[V5GTS(@�MlJ�M_I�nyM_GNi5BEJ3GTM_GNnLgF\[BXImJ�BEIbJ3BX^a@KÁ5i5VCJ�BEJ
SHM_I�AC\wO3\�\[I5WXnLM_|~J3@hG�B]J�S(\[^<g5WX@(JN@HO�BEJNO&VUO3@�\_|FJ3>5@0GN@HO3\[VUGNSh@[r�£{|�M�JTM[O3P�BcOqg5GN@h@H^ag5J3@HAaiF@(|}\KG3@0BEJ&S(\K^<g5WE@hJ3@dOqVUO3BEIUY J3>5@0GN@HO3\[VUGNSh@[v
JN>5@hI�JN>5@wGN@HO3\[V5GTS(@�ShM[Ixij@dS(\K^a@wSh\[GNG3VUgCJ3@dA!r��q�CM[^<g5WE@dO�\_|qO3VUST>�G3@dOQ\KV5GTS(@HO�M[G3@��UWX@HOHvjA5@hu�BXSh@HOHvjM[IUA�S(@hG3JNM[BEI�AUMlJNM�OQJ3GNVUS(J3V5GN@HOHr
=?>5@dOQ@1G3@dOQ\KV5GTS(@HO�M_GN@1M[WXO3\�ShM[WEWX@HAbI5\[IUg5G3@H@h^<gCJTM_i5WX@tGN@HO3\[V5GTS(@dOhvK\[G?S(GNB]JNBXSHM_WFG3@dOQ\KV5GTS(@HOHr�¡t\l`�MKA5M�nCO�I5\KI5g5GN@h@h^<gCJTM_i5WX@tGN@HO3\[VUGNSh@HO
M[G3@�O3\[^<@(JNBE^<@HO?WX\�\KO3@hWXnyGN@(|}@hGNGN@HAbJ3\yM[OwÂhÃ
Ä~Å�Ä�ÂNÆ_Ç�ÈhÉTÂhÅ Ä�Ê_Ë5È
vCJ3>U\[V5YK>�JN>5@�\[GNBXY[BXIUM_W�\[gF@hGTMlJNBEIUY<O3nCOoJN@h^�WEBEJ3@HGNM_J3V5GN@ VUOQ@dA�J3>5BcO?J3@HG3^
JN\aGN@(|}@HG?J3\yO3@HS(J3BX\[IUO?\[|;S(\CAC@�`�>U@hGN@ O3\[^<@ I5\KI5g5GN@h@h^<gCJTM_i5WX@ G3@dOQ\KV5GTS(@�BXO?VUO3@HA�BXI�@(�5S(WXVUO3BEuK@1^<\CAC@[r

Ì

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



��>jM_GNBEI5Y<\[|;S(GNBEJ3BcShM_W�G3@dOQ\KV5GNSh@HO?M_^<\KI5YaJNM[O3PCO?G3@d�mV5BEGN@HO?M�ACBED�@hGN@hImJtOQ@hJ0\_|�G3VUWE@dOhvUSh\[^<gUM[G3@dA�J3\<JN>5@wGNV5WX@HO?VUO3@HA�|}\[G0O3>UM[G3BXI5Y
GN@HO3\[V5GTS(@dO1O3VUST>'M[O M�f�����M_^<\[I5YbJNMKOQPCOHr��'@a>jM�u[@�BXIZJ3>5@<WcM[OQJ�f�>jM_gCJN@hG�ACBcO3ShVUO3O3@HA�>5\l`©GN@HO3\[V5GTS(@dO1O3VUST>'M[Owf��&� ShM[IZiF@
O3>UM_GN@HAeM[^<\[I5Y�JTM[O3P�OHr'f�nCS(WXBcSyO3ST>U@HACV5WXBXI5YUv��&����v;M[IUAk�0���6iF@hBXI5Y�JN>5@bgF\[g5VUWXM[G�^<@(JN>5\CAC\[WX\[YKBE@dOhrx�'@�^LVUOQJ�V5IUAC@HGNOQJNM[IUA
JN>UMlJLf��&� BcO�M_IZ@(�5M_^<g5WX@<\_|�M�ÈhÉ(Ã
Ä�Æ_Ç~Ç � Ã3É���ÈhÆ��hÇEÉ�ÃNÉ
ÈhÊ��CÃNÂNÉhr���V5JHv�`�>jMlJ @(�5M[S(J3WXn�BXO�M�O3@hGNBXM[WEWXnxG3@HVUONM_i5WX@LGN@HO3\[VUGNSh@LM_IjA�>5\l`AC\�@dO0BEJ1ACBEDF@HG0|}GN\[^,MyS(GNB]JNBXSHM_W�GN@HO3\[VUGNSh@
	Z�¨JNMKOQP�\[IUSh@wYKM[BEIjO0M[SHS(@HONO?JN\bM�OQ@HG3BcM_WXWXnbGN@hVUONM_i5WX@�GN@HO3\[V5GTS(@�O3VUST>�M[O1f����wvjVUOQ@dO0BEJ
@h�CShWEVjOQBXu[@HWEnKr&=?>UMlJ0BcOHv5Jo`�\<A5B]D�@hGN@hImJ0JTM[O3P�O�SHM_I�I5\[J0G3V5I�\KI�\KI5@Lf��&�¨M_J�J3>5@LO3M[^a@ JNBE^<@Kr��0IU\_J3>U@hG0BX^<gj\KGQJTM_ImJ�|}@HM_J3V5GN@�\_|�M
O3@hGNBXM[WEWXn<G3@HVUONM_i5WX@tGN@HO3\[V5GTS(@tBXO�JN>UMlJ�MwJTM[O3P<@(�C@HShVCJ3BXI5Ya\[I�M�f��&��ShM[IbiF@1gUG3@H@h^<gCJ3@dA�M[IUAyGN@HOQJNM[GQJN@HAyM_J?M�WXM_J3@HG�JNBE^<@ `�BEJ3>5\KVCJ
M[ImnLg5GN\[i5WX@h^�r�� O3@hGNBXM[WEWXn�GN@hVUONM_iUWE@�GN@HO3\[V5GTS(@�BcOq\KI5@0`�>5BcST>�BcOqVUO3@HA<BXIy@(�5ShWEVUO3BXu[@�^<\CAC@[vmi5VCJ?M�JNM[O3PaVUOQBXI5YwBEJ�^�M�naMlJ�M[ImnLJ3BX^<@
iF@LgUG3@H@h^<gCJ3@dAx|}GN\[^�VUO3BXI5Y�BEJHv�M[IUAxJN>5@hI'M_WXWE\l`�@HAxJ3\�VUOQ@aBEJ M_J O3\[^<@�WcMlJN@hG�J3BX^<@L`�BEJ3>U\[VCJwMlD�@HS(J3BXI5YyJN>5@�S(\KG3GN@HS(J3I5@dO3Ot\_|qJN>5@
Sh\[^<g5VCJN@HA�GN@HO3V5W]JTOhr?�¨I5\KICz{g5G3@H@h^<gCJTM_i5WX@�G3@dOQ\KV5GTS(@ BXOtM_WcOQ\�VUO3@HA�BXI�J3>U@w@(�5S(WXVUO3BEuK@�^<\�A5@[r?� JNMKOQP�VUOQBXI5YbM<IU\[ICz{g5GN@h@h^<gCJTM_i5WX@
GN@HO3\[V5GTS(@<\KIRJ3>5@y\[J3>5@HGw>UM[IUAeShM[IeI5\_J�iF@yg5GN@h@H^<gCJ3@dA'|}G3\K^8JN>5@yGN@HO3\[V5GTS(@<VUONM_YK@[v�\[J3>5@HG3`�BcO3@<J3>5@�G3@dOQ\KV5GNSh@<`�\KV5WXA'iF@HSh\[^<@
BXIUS(\KIUO3BXOQJ3@HIKJ�M[IUARShM[I'WX@HMKAZJ3\�O3nCOoJN@h^ |�M[BEWXV5GN@[r�=?>5@hGN@(|}\KG3@Kv�`�>5@hIkM�WX\l`�@hG�g5GNBE\KG3BEJonxJTM[O3P�>UMKO�M_WXG3@dM[ACn�YmM_BXI5@HARMKShS(@dO3O�JN\�M
I5\KICz{g5G3@H@h^<gCJTM_i5WX@0GN@HO3\[V5GTS(@tM[IUA�BcO&VjOQBXI5Y�BEJHv�@Hu[@hI�Mw>5BXY[>5@HG�gUG3BX\[GNB]JonLJNMKOQPa`�\[V5WcA�>UM�uK@�J3\a`�M[B]J�V5ImJ3BXWUJN>5@�WE\l`�@hG�g5G3BX\[GNBEJon�JTM[O3P
VUO3BXI5Y�J3>U@tGN@HO3\[V5GTS(@�S(\K^<g5WE@hJ3@dOhr��5\KG�J3>UBXO�G3@dM[O3\[I�vmM_WXY[\KG3BEJ3>5^�O�O3VUST>yM[O��&���RM_IUA��0����J3>jMlJ�M[G3@0gF\[gUV5WXM[G3WXn�VjOQ@dA<|}\[G&O3>UM[G3BXI5Y
MZOQ@hJ�\_|tO3@hGNBXM[WEWXn'G3@HVUO3M[i5WX@yG3@dOQ\KV5GTS(@HOb¥}@[r YUrXv&f��&��¦wShM[IkI5\[JaONMlJ3BcOQ|�M[S
JN\[GNBEWXn�iF@�VUOQ@dA'J3\'OQ>UM[G3@bI5\[ICz{g5GN@h@H^ag5JNM_iUWE@yGN@HO3\[VUGNSh@HO
M[^a\KI5Y�M<OQ@hJ?\[|;GN@HM[W]z�J3BX^<@�JNM[O3PCOhr
�'@?I5\l`¢ACBcONS(VUONO;J3>5@�gUG3\Ki5WE@H^�O;J3>UM_J�`�\[VUWXAaM_GNBXO3@�`�>5@hIaJ3GTM[A5B]JNBE\KIUM_W�JN@HST>5I5Bc�mV5@HO�\[|jGN@HO3\[V5GTS(@?O3>UM_GNBEIUY�O3VUST><M[O�O3@h^�M_g5>U\[GN@HO

M[IUAbWX\CSTPCO�M_GN@�VjOQ@dAyJN\yOQ>UM[G3@ S(GNBEJ3BcShM_W!GN@HO3\[VUGNSh@HO?M_^<\[IUYaM<O3@(J0\_|�GN@HM_WEz�J3BX^a@1JNMKOQPCOHr

� � °q¶(®L°q¶�
�����·��a¬0°�­�¶(®L·
£�I�J3GTM[A5B]JNBE\KIUM_W�O3nCOoJN@h^�Ohv5J3>5@�^<@HST>jM_I5BcOQ^�O?gF\[g5VUWXM[G3WXny@h^<g5WX\ln[@dAyJN\yM[ST>5BX@huK@ ^�VCJNVUM_WXWEnb@(�5S(WXVUO3BEuK@�VjOQ@�\[|�A5M_JNM<M_IjA�GN@HO3\[VUGNSh@HO
M[^a\KI5YxMxOQ@hJw\_|?JNMKOQPCO BXIUS(WXVUAC@�OQ@H^<M[g5>5\KG3@dOhv�WX\CSTPCOhv;M_IUA'^<\[I5BEJ3\KGNOHrbst\l`�@Hu[@hGdv�J3>U@HO3@�J3GTM[ACBEJ3BX\[IjM_W�\[gF@hGTMlJNBEIUY�O3nCOoJN@h^8J3@HST>5z
I5Bc�mV5@HO<gUG3\luK@yJ3\'iF@�BXIUMKAC@H�mVUM_J3@�|}\[G�VUO3@�BXI G3@dM_WEz JNBE^<@�M_g5g5WXBcShMlJNBE\KIUOHr§=?>5@�G3@dM[O3\[IkBcOaJ3>jMlJ�B]|1J3>5@dOQ@�JN@HST>5I5Bc�mV5@HO<M[G3@�VUO3@HA
|}\KGtGN@HO3\[V5GTS(@�O3>UM_GNBEIUY�BEI�M�GN@HM[W]z�J3BX^<@�M_gUg5WEBcShM_J3BX\[I�vjI5\_J1\[I5WXn�O3BX^agUWE@���Ã
Ä�ÊlÃ
Ä~Å � Ä~Ë���ÉhÃTÈ
Ä�ÊlËUÈ?iUVCJ�M[WXO3\�^<\[GN@wOQ@HG3BX\[VUO��CË��TÊ��CË��[É��
��Ã
Ä�ÊlÃ
Ä~Å � Ä~Ë��lÉhÃTÈTÄ�Ê_Ë5È0ShM[Ix\CShS(VUGHr��0I�ij\KV5IUAC@dAxg5GNBE\KG3BEJonyBXI�u[@hGTO3BE\KIUO�M_GN@wOQ@Hu[@HG3@ g5GN\[i5WX@h^�O?JN>UMlJ1^<M�n�WE@dM[A�JN\yM�G3@dM_WEz JNBE^<@ JTM[O3PJN\a^<BcO3O0B]JTO0AC@HMKACWXBEI5@�M[IUA�ShM_VjOQ@ OQnCOQJ3@H^6|�M_BXWXV5G3@Kr
=�\�@h�Cg5WXM[BEIZJ3>U@yS(\[IjS(@hg5J�\[|�M�OQBX^<g5WX@agUG3BX\[GNB]JonxBXI�u[@HGNO3BE\KI�v�S(\KIUO3BXAC@HG�J3>5@a|}\[WXWX\l`�BEI5YjrL��>U@hIRM�WX\l`�@hG�g5G3BX\[GNBEJon�JNM[O3P�BcO�M_WEz

GN@HMKACn�>5\[WcACBXI5Y�M�GN@HO3\[V5GTS(@Kv�M�>5BXY[>5@HG g5G3BX\[GNBEJon�JTM[O3PxI5@h@dACBXI5YbJN>5@�O3M[^<@�GN@HO3\[V5GTS(@L>UM[O1J3\�`?M_BEJ M[IUA�SHM_I�IU\_J�^�M_P[@Lg5GN\[Y[GN@HONO
`�BEJ3>ZB]JTO1Sh\[^<g5VCJTMlJ3BX\[IjOhr�=?>5@�>5BXY[>U@hG�g5G3BX\[GNBEJonbJTM[O3P�`�\[V5WcAxGN@h^�M_BXIxi5WX\CSTP[@HA�V5ImJ3BXW�JN>5@LWX\l`�@hG0g5GNBX\[GNB]Jon�JNMKOQP�GN@hWX@HM[O3@HO�J3>5@aG3@hz
�mV5BXG3@dA�I5\KICz�gUG3@H@h^<gCJNM[i5WX@qG3@dOQ\KV5GTS(@[r!£�I�J3>5BcO;OQBEJ3VUM_J3BX\[I�vdJN>5@�>UBEYK>5@hG�g5G3BX\[GNBEJontJTM[O3P1BcO�ONM_BcA JN\tV5IUA5@hGNY[\tO3BE^<g5WX@&gUG3BX\[GNB]Jon�BXImuK@hGTOQBX\[I
\KI<MKShSh\[V5ImJ�\_|jJ3>5@0WX\l`�@hG�g5GNBE\KG3BEJon�JNMKOQPw|}\[G�J3>U@tACV5GTMlJNBE\KILBEJq`�M[B]JTO�`�>5BXWE@?JN>5@0WX\l`�@HG;gUG3BX\[GNB]JonwJNM[O3PwPK@h@hgjO�>5\[WcACBXI5Y J3>5@�GN@HO3\[VUGNSh@[r
£{J OQ>5\KV5WcA�ij@L\[i�u�BE\KVUO�JN>UMlJ OQBX^<g5WE@Lg5GNBE\KG3BEJonbBXI�u[@hGTO3BE\KIUO0M_GN@w\[|~J3@hI�V5IUM�u[\KBXAUM_i5WX@�`�>5@hI�Jo`�\y\KGt^<\[GN@�JTM[O3P�O1OQ>jM_GN@wMyI5\KICz

g5GN@h@H^<gCJNM[i5WE@<GN@HO3\[V5GTS(@KrL�U\[G3J3V5IUM_J3@HWEnKv�M�O3BXI5Y[WX@�OQBX^<g5WE@<g5GNBX\[GNB]JonxBXI�u[@hGTO3BE\KI�BXO IU\_JwGN@HM_WXWXn�J3>UM_J�A5B��yS(VUW]J�JN\�Sh\[gF@<`�B]JN>�r�=?>5@
ACVUGNM_J3BX\[Ia|}\[Gq`�>UBXST>�M�O3BE^<g5WX@0g5GNBE\KG3BEJonwBXI�u[@hGTO3BE\KIaSHM_I<\CShS(VUGqBXOqij\KV5IUAC@dA<imnLJ3>U@�WE\KI5Y[@dOoJ&ACVUGNM_J3BX\[Ia|}\[Gq`�>UBXST>�M WX\l`�@HG�g5G3BX\[GNBEJon
JTM[O3Py^<BEYK>KJ�I5@H@HA�M<S(GNB]JNBXSHM_W�GN@HO3\[V5GTS(@�BEIxM[I�@h�CShWEVjOQBXu[@�^<\�A5@[r���>5BXWE@�@Hu[@HI�M<O3BE^<g5WX@ g5G3BX\[GNBEJon�BEI�u[@HGNO3BX\[I�A5\m@dO�AC@hWcM�nbMa>5BXY[>5@HG
g5GNBX\[GNB]JonaJNMKOQP<i�nyO3\[^<@0JNBE^<@[v�JN>5@ ACV5GTMlJ3BX\[Ib|}\[G�`�>5BcST>�M�JTM[O3P�i5WX\�STPCO�ACV5@1J3\<MLO3BX^agUWE@�g5GNBE\KG3BEJonLBXI�u[@HGNO3BE\KIbShM[IyiF@�^�MKAC@tuK@hGNn
O3^�M_WXW�BE|&M_WXW�JTM[O3P�OtM_GN@w^�M[AC@�JN\bGN@HOQJ3GNBXS(J0J3>U@h^�OQ@HWEuK@HO0J3\yuK@hGNn�i5GNBX@(|�gj@HG3BX\CA5O0\[|&S(GNB]JNBXSHM_W;OQ@dS
J3BX\[IxVjO3M[Y[@[r0=?>U@hGN@(|}\[GN@[vFMyO3BE^<g5WX@
g5GNBX\[GNB]JonaBEI�uK@hGTOQBX\[IySHM_I�@HMKOQBXWXnaiF@1J3\[WX@hGTMlJN@HAaJN>5G3\KV5Y[>ySHM_GN@(|}V5WFg5GN\[YKGNM[^a^<BXI5YUr;s0\l`�@huK@hGdvKMw^<\KG3@tO3@hGNBX\[VUO&g5G3\Ki5WX@h^ J3>UM_J?M[G3BcO3@HO
ACVUG3BXI5Y�OQ>jM_GNBEI5Ya\_|�S(GNBEJ3BcShM_W!GN@HO3\[VUGNSh@�M[^a\KI5YLJNM[O3PCO?BXO?VUImiF\[VUIUAC@HA�g5GNBX\[GNB]JonyBXI�u[@HGNO3BE\KI�r
�tImiF\[VUIUAC@HA'g5GNBX\[GNB]JonZBEI�u[@HGNO3BX\[I�BcO�M�JNG3\KV5i5WX@HO3\[^<@<g5GN\[i5WX@h^8J3>UM_J�g5GN\[Y[GTM_^<^<@hGTO1\_|�G3@dM_WEz JNBE^<@�M_IjAR@h^�iF@HAUAC@HAeO3nCOoJN@h^�O

\[|~J3@hIR>UM�uK@<J3\x@HIUS(\KV5ImJ3@hGdrb�tImiF\[VUIUAC@HA'g5GNBX\[GNB]Jon�BXI�u[@HGNO3BE\KIUO ShM[I'VUgUOQ@hJLM_WXW&SHM_WcS(V5WcMlJNBE\KIUO \_|�M�g5GN\[Y[GTM_^<^<@hG GN@hYmM_GTACBEIUYbJN>5@
`�\[GTOoJ�ShMKOQ@ GN@HO3gj\KIUO3@1JNBE^<@�\[|;M<GN@HM_WEz�J3BX^a@1JNMKOQP�M_IUA�ShM[VUO3@�BEJ�J3\<^<BcO3O�BEJNO�A5@HM[A5WEBXI5@[r

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�����������
	��
	������ ����� �������
�
������� �����! " ����#�%$'&(���*)+&�� ,�&(���-����� ����� ���.�/)(�102$�)�� �3�54����6)+7 �($8���-����� ����� �9�.�/)(�"0:�3���#��7 �
)(�/�
);���<�/���=�> 1�?� �+�(�"�<	��<@�)=�(	;������&
�BA'�
)=�<$:&���7 �C���<�3���9A:�<	!� )
�3�D����� ����� �9���/)(�10<�+���#�"��A��
����&
�E7 �($8���F����� ����� �����/)(�10
4G�#��AIH-JK�L�
�M)(,��*�������<)
�3�
	�7 �!N!)(�5)O���<�1�=7 �"@���&
��7 �($8���K����� ����� ���2�/)(�102 ")=�P�
���Q 1��A��=7 �1�3�2� �3�:�(�R)(,��F��46��&
�2 
��� �M�  ")=7
�#�"�R���=�# "��)=�(	���&(�P&�� ,�&
���-����� ����� ���2�/)(�10F$�)�� �3�S���
	��1TU��� �3��7 �24����V� �3�F���
W������#�<	��#�"�R���=�# "�:�3�������#��7 �
)(�/�<	YX

T
L

R

TH

TI1 TI2
TI3

�;BXY[V5GN@ Ì�Z �tImiF\[VUIUAC@HA��&G3BX\[GNB]Jon�£�I�uK@hGTOQBX\[I
[�@(J&VUO&I5\l` @(�5M_^<BXI5@0^<\[GN@0S(WX\KO3@hWXn�`�>UM_J&BcOq^<@HM[IKJ�imnaV5I�iF\[V5IUA5@HA<g5GNBE\KG3BEJon�BXI�u[@HGNO3BE\KIaM[IUA<>5\l` B]J?M_GNBXO3@HO;JN>5GN\[V5YK>yM�OQBX^az

g5WX@?@(�5M_^<g5WX@[r�f�\[IUO3BcAC@hG�M�G3@dM_WEz JNBE^<@?M_g5gUWEBcShM_J3BX\[I�>jM�umBXI5Y Mt>UBEYK>Lg5GNBX\[GNB]Jon�JNMKOQP.\U]�M[IUA�M�WX\l`kg5GNBE\KG3BEJon�JNM[O3P�\U^;r;�1O3O3V5^<@�J3>UM_J
\U] M_IUA_\U^<I5@h@dAwJN\�O3>UM_GN@�M1S(GNB]JNBXSHM_W�GN@HO3\[V5GTS(@&�wr ��@dOQBcAC@dO`\U] M_IUA_\U^�vKM[ONOQV5^<@&J3>UM_J;JN>5@hGN@?M_GN@�O3@hu[@HGNM[W_JTM[O3P�OK\Ua1b
c/\Uaed�cR\UaMf�cQg�g�g
JN>UMlJ0>UM�uK@1gUG3BX\[GNB]JNBE@dO�BEImJ3@HG3^<@dACBXM_J3@ iF@(Jo`�@h@hIh\U]¨M_IUAi\U^;v5M_IUA�AC\<I5\_J0IU@h@HAbJ3>U@�G3@dOQ\KV5GNSh@1�9BEI�JN>5@hBXG0S(\K^agUVCJNM_J3BX\[IUOHr�=?>5@HO3@
JTM[O3P�Ow>UM�u[@�ONST>5@h^�MlJNBXSHM_WXWEn�ij@H@hIkO3>5\l`�IZBXIk�;BEYjr Ì rb�tONOQVU^a@yJ3>UM_JwJ3>5@�WX\l` g5G3BX\[GNBEJonxJNMKOQP ¥�\ ^ ¦�OoJTM_G3JNO @h��@dS(VCJNBEIUY�MlJLO3\[^<@
BXIUOQJNM_ImJbM[IUA§WX\CSTPCOaJ3>5@xI5\KICz{g5G3@H@h^<gCJTM_i5WX@�G3@dOQ\KV5GNSh@�MKO�OQ>U\l`�I¢BXI���BXYUr Ì r ��V5g5gF\KO3@�OQ\�\KI M_|~J3@hGN`?M_GTA!vqJN>5@x>5BXY[> g5G3BX\[GNBEJon
JTM[O3P'¥�\ ] ¦�iF@HSh\[^<@HOtG3@dM[ACnKvUg5GN@h@H^<gCJNO:\ ^ M[IUAxOQJNM_G3JNOt@(�C@HShVCJ3BXI5Yjr0�0WcOQ\�M[ONOQV5^<@�JN>UMlJ1B]J�I5@h@dA5O0JN>5@LONM_^<@wIU\[ICz{g5GN@h@h^<gCJTM_i5WX@
GN@HO3\[V5GTS(@Kr�£{J?BXO�S(WX@HM[GqJ3>jMlJ%\ ] `�\KV5WcA�i5WX\�STPL|}\[G�J3>U@tGN@HO3\[V5GTS(@0MKO&BEJ�BcO�M[WEGN@HMKACn�iF@hBXI5YL>5@hWcAyi�n�\ ^ M[IUAj\ ^ `�\KV5WcA�S(\[ImJNBEI�V5@1B]JTO
@h��@dS(VCJNBE\KI�r ��VCJdv5JN>5@wWX\l`9g5GNBX\[GNB]Jon�JTM[O3P+\ ^ ^�M�n�ij@wgUG3@H@h^<gCJ3@dAe¥~|}GN\[^�f��&� VUONM_YK@d¦�i�nb\[J3>5@HG0BEImJN@hGN^a@dACBcMlJ3@�gUG3BX\[GNB]JonyJNM[O3PCO
¥�\ka1b
c/\Uaed�c"g�g�g ¦�`�>5BcST>biF@HSh\[^<@ G3@dM[ACnyM[IUAbAC\<I5\[J�GN@H�mV5BXGN@���rC£�I�J3>UBXO�SHM[O3@[vmJ3>5@ >5BXY[>�g5GNBE\KG3BEJonaJNMKOQP�¥�\k] ¦�`�\KV5WcAy>UM�uK@tJN\L`?M_BEJ
I5\[J�\[I5WXn�|}\[G JN>5@<WE\l`©gUG3BX\[GNB]Jon�JTM[O3Pk¥�\U^!¦1J3\�S(\K^agUWE@hJ3@<B]JTO VUO3@a\[|&JN>5@<G3@dOQ\KV5GNSh@[v�i5VCJ�M[WXO3\�M[WEW�BXImJ3@HG3^<@HA5BXM_J3@ag5G3BX\[GNBEJon�JNM[O3PCO
¥�\ka1b
c/\Uaed�c"g�g�g ¦qg5G3@H@h^<gCJNBEI5Y�J3>5@1WE\l`�gUG3BX\[GNB]Jon�JNMKOQPaJ3\aS(\K^agUWE@hJ3@0JN>5@hBXG?S(\[^<g5V5JNMlJNBE\KIUOHr;=?>5BcO�^aBXY[>mJ�G3@dOQV5WEJ�BXI�JN>5@t>5BXY[>bg5G3BX\[GNBEJon
JTM[O3P�>UM�u�BXI5Y<J3\b`�M[B]J0|}\KG0JN>5@�GN@H�mV5BXG3@dA�G3@dOQ\KV5GNSh@ |}\[G�MyS(\KIUOQBcAC@HGNM[i5WE@�gF@hGNBX\�A�\[|�J3BX^a@Kr0£�I�J3>U@�`�\[GTOoJtSHM[O3@[v5JN>5@�>UBEYK>xg5G3BX\[GNBEJon
JTM[O3P�^aBXY[>mJ?>UM�u[@0J3\a`�M[B]J?BEIjAC@(�UIUB]JN@hWXn�|}\[G?M�WX\l`�g5GNBE\KG3BEJonaJNMKOQP<JN\aSh\[^<g5WX@(J3@�BEJNO�VUO3@1\[|�J3>5@�GN@HO3\[V5GTS(@1BEIbJ3>5@�|�M[Sh@t\[|�G3@Hgj@dMlJN@HA
g5GN@h@H^<gCJ3BX\[IUO&\_|!JN>5@1WX\l` g5GNBE\KG3BEJonwJTM[O3P�O&i�nLJN>5@tBXImJ3@HG3^<@HA5BXM_J3@tgUG3BX\[GNB]Jon�JNMKOQPCOqIU\_J�IU@h@HA5BEI5Y�J3>5@1G3@dOQ\KV5GTS(@[r;£�IbO3VUST>yM�ONS(@HIUM_GNBX\Uv
JN>5@�>5BXY[>�g5G3BX\[GNBEJon�JNMKOQPyBcO�ONM_BcAyJN\�V5IUAC@HG3YK\ �CË��NÊ �CË��KÉ ���FÃ
Ä�Ê_Ã
Ä~Å � Ä~Ë���ÉhÃTÈ
Ä�ÊlËkl
�tImiF\[VUIUAC@HA�g5GNBE\KG3BEJon<BEI�uK@hGTOQBX\[IyBcO�M_I�BE^<gF\[G3JNM[IKJ�g5GN\[iUWE@H^�J3>UM_J?GN@HM[W]z�J3BX^<@�O3nCOoJN@h^ A5@hu[@HWE\Kgj@HGNO&|�M[Sh@[r��'@1JN>5@hGN@(|}\KG3@�BXWEWXVUOQz

JNGNM_J3@<J3>UBXO�g5G3\Ki5WX@h^ VUO3BXI5Y�M_I5\[J3>5@HGw@(�5M[^agUWE@yM[IUAZJ3>5BcO�JNBE^<@yO3>5\l`�BEIUY�J3>5@yMKS
J3BX\[IjO�\_|�J3>5@�ACB]D�@hGN@hImJ�JTM[O3P�Ow\[IeM�J3BX^<@yWEBXI5@Kr
f�\KIUOQBcAC@HG�JN>5@�@(�5M[^agUWE@�O3>5\l`�ILBXI<��BXYUr � r;£�ILJ3>5BcO�@(�5M[^agUWE@KvlJ3>5@HG3@�M[G3@��UuK@�JTM[O3PCO Z \ b g<g"g3\Um[r6\Um�BXO&M1WX\l`kg5GNBX\[GNB]Jon JTM[O3P�M_IUA*\ b
BcO�M�>5BXY[>yg5GNBX\[GNB]JonLJNMKOQP�r�=�MKOQPCO�\ d c/\ f cR\Yn1>UM�u[@tg5G3BX\[GNBEJ3BX@HOq>UBEYK>5@hG�J3>UM[IO\Um0i5V5J�WX\l`�@HGqJN>UM_IO\ b ¥�ShM[WEWX@HAbBEImJN@hGN^a@dACBcMlJ3@tg5G3BX\[GNBEJon
JTM[O3P�OT¦
r���J�J3BX^a@FoGp[vmJN>5@1WX\l` g5GNBE\KG3BEJon�JTM[O3PP\kmtBXO�@(�C@dS(VCJNBEI5YaM_IUAyBXO�VUO3BEI5YaMwI5\KICz{g5G3@H@h^<gCJTM_i5WX@0GN@HO3\[V5GTS(@w¥{f��t¦
rC��|~JN@hG�Mw`�>UBEWX@
¥ MlJ0JNBE^<@�BXIUOQJNM[IKJtJ Ì ¦?J3>5@L>5BEYK>5@hGtg5G3BX\[GNBEJonyJNMKOQPh\ b M_GNGNBEuK@HOHvCg5G3@H@h^<gCJTOS\UmwM_IjAxOoJTM_G3JNO?JN\y@(�C@HShVCJ3@Kr0=�MKOQPi\ b G3@d�mV5@HOQJNO?JN\yVUO3@
JN>5@LGN@HO3\[VUGNSh@Lf�� MlJFo3dLM[IUAxi5WX\CSTPCOtO3BEIUSh@�JN>5@�GN@HO3\[VUGNSh@wBXO1iF@hBXI5Yb>5@HWXA�i�nh\ m r ��BXIUSh@*\`b iUWE\CSTPCOhvY\ m GN@HO3V5^<@HO1B]JTOt@h�C@HS(V5J3BX\[I
M_J%o3dKrqs0\l`�@huK@hGdv[JN>5@ JNMKOQP+\ n `�>UBXST>�AC\�@HO?I5\[J0G3@d�mV5BEGN@�J3>5@�IU\[ICz{g5GN@h@h^<gCJTM_i5WX@�G3@dOQ\KV5GNSh@�f���g5GN@h@H^<gCJNO%\ m |}GN\[^*f����9VjO3M[Y[@
M[IUAbOQJNM[GQJTOqJN\L@h��@dS(VCJN@�M_J&JNBE^<@2o3f_r-\ n BcO�BEIbJ3V5GNIbBcO�g5GN@h@h^<gCJN@HAbimnj\Uf�M_IUA�OQ\L\[I�r��1O�MLGN@HO3V5W]Jdv�\qb0OQV5DF@HGNO�^�VUW]JNBEg5WX@�g5G3BX\[GNBEJon
BXI�u[@hGTO3BE\KIUO1M[IUA'^�M�nx@hu[@HIZ>jM�u[@LJ3\�`�M[B]J�BXIUAC@h�UI5BEJ3@hWXn�|}\KG.\ m JN\�Y[@(JwM�ST>UM[IUS(@aJ3\�@h��@dS(VCJN@�M_IUA'S(\K^agUWE@hJ3@�BEJNO VUONM_YK@L\[|�JN>5@
ShG3BEJ3BcShM[W�G3@dOQ\KV5GTS(@�f��¨M_IUA�GN@hWX@HMKOQ@ BEJHr�£{J1OQ>U\[V5WcA�ij@LS(WX@HM_G?JN>UMlJ1`�>5@hI�M<>5BXY[>xgUG3BX\[GNB]JonyJNM[O3PbVUIUAC@hGNY[\�@dO?V5I�ij\KV5IUAC@dA�g5G3BX\[GNBEJon
BXI�u[@hGTO3BE\KI�v�B]J0BcO?u[@HG3nyWXBXP[@hWXn�JN\a^<BcO3O0B]JTO0AC@HMKACWXBEI5@Kr
�'@�`�BcO3>eJ3\'@h^<g5>UMKOQBX�h@�M_YmM_BXIeJ3>UM_JLV5I�iF\[V5IjAC@HA¢g5GNBE\KG3BEJonZBXI�u[@HGNO3BE\KIUO�M[G3BcO3@y`�>5@hI§J3GTM[ACBEJ3BX\[IjM_W�J3@HST>UI5BX�mV5@dOw|}\KGaO3>UM[G3BXI5Y

I5\KICz{g5G3@H@h^<gCJTM_i5WX@tGN@HO3\[V5GTS(@dO&O3VUST>�MKO?OQ@H^<M[g5>5\KG3@dOq\[G�^<\[I5BEJ3\KGNO?M[G3@�AC@hg5WX\ln[@dA�BXIbGN@HM_WEz�J3BX^a@ M_gUg5WEBcShM_J3BX\[IUOHr���\KONOQBXi5WXnLJN>5@ OQBX^az

r

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



T5 preempted by T4

lock(CR)

lock(CR)
T1 needs non−preemptable resource CR being held by T5

T1 undergoing unbounded priority inversion

unlock(CR)

T1 gets non−preemptable
resource CR held by T5
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0 50403325201486
T2 T5 T4

Move tasks as early as possible

without violating precedence constraints:

T4T5T2T3T1
0 2 8 20 3013

Step 2:

Step 3:

Step1:

T1 T3

Arrangement of tasks in ascending order:

Schedule tasks as late as possible

without altering the schedule:

�;BXY[V5GN@ Ì
��Z �C\[WXVCJ3BX\[I�\_|����5M_^<g5WX@ r r �

� =?>5@�gUG3BX\[GNB]Jon�BXI5>5@HG3BEJNM[IUS(@Lg5G3\[J3\CS(\KW�¥ �q£o��¦�BcO1gF\KONO3BEi5WXn�J3>U@aO3BE^<g5WX@HOQJ g5G3\[J3\CS(\KW�|}\KG O3>UM[G3BXI5YbShG3BEJ3BcShM[W�GN@HO3\[V5GTS(@dOtM[^a\KI5YM�O3@(J�\[|?GN@HM[W]z�J3BX^<@�JNMKOQPCOHr�£{JLGN@H�mV5BXG3@dO�^<BEI5BX^�M_W?OQVUg5gj\KGQJ�|}G3\K^8JN>5@yV5IUA5@hGNWEn�BXI5Y�GN@HM_WEz�J3BX^a@b\[gF@hGTMlJ3BXI5Y�O3nCOoJN@h^�r�=?>5BcO
g5GN\_J3\CSh\[Wj|}\[G�OQ>jM_GNBEI5YaS(GNB]JNBXSHM_W�GN@HO3\[V5GTS(@dOqBcO&JN>5@hGN@(|}\KG3@ O3V5g5gF\[G3J3@HAbi�nyM_WX^a\mOoJ?@huK@hGNn<G3@dM_WEz JNBE^<@�\[gF@hGTMlJ3BXI5YaOQnCOQJ3@h^�OHr�=?>5@
g5GNBE\KG3BEJon�BEIU>5@hGNB]JTM_IUSh@?^a@dST>UM_IUBXO3^©g5GN@huK@hImJNO;V5I�iF\[V5IUA5@HAag5GNBE\KG3BEJonwBXImuK@hGTOQBX\[IjOhr�st\l`�@Hu[@HGHvlBEJqij@dS(\K^a@dO;J3>5@�gUG3\KY[GTM_^<^<@hG#7 O
G3@dOQgF\[IjOQBXi5BXWEBEJon<J3\�\luK@hGTS(\[^<@tJ3>5@wAC@dM[ACWX\CSTPbM_IjA�ST>UM[BEI�i5WX\CSTPmBXI5Y<g5GN\[i5WX@h^�O�JN>5G3\KV5Y[>�ShM[G3@h|}V5W!g5GN\[YKGNM[^a^<BXI5YUr

� ��f��eBXIUSh\[GNgj\KGNM_J3@HO&M[A5ACBEJ3BX\[IjM_WFG3V5WX@HO�BXIyJ3>U@tiUMKOQBcSt�&£o�kM_IUAb\lu[@HGNSh\[^<@HO;JN>5@�A5@HM[A5WE\CSTP�vKVUImiF\[VUIUAC@HAbg5GNBE\KG3BEJonLBXI�u[@HGNO3BE\KI�vM_IUALST>UM_BXIai5WE\CSTP�BXI5Y1gUG3\Ki5WE@H^�O�\[|F�&£o��r�st\l`�@Hu[@HGHv�V5IUA5@hGq��f���JNMKOQPCO;^<BEYK>mJ�OQJ3BXWXWUOQV5DF@HG;^<\CAC@HGNM_J3@?BEI�uK@hGTOQBX\[IUOHr��?f���>UMKO
ij@H@hI<`�BcAC@hWXnLMKShS(@HgCJ3@dA<M[O�M gF\[g5V5WcM_G�GN@HO3\[VUGNSh@�O3>UM_GNBXI5Y g5G3\[J3\CS(\KW5M_IUAaBcO�I5\KG3^�M_WXWXn�VUOQ@dAaVUOQ@dAL|}\[G&AC@Hu[@HWE\Kg5BEIUY�^<\CAC@HGNM_J3@
M_IUA�WcM_GNY[@�G3@dM_WEz JNBE^<@�M_g5gUWEBcShM_J3BX\[IUOHr���f�� BXO�O3V5g5gF\[G3J3@dAbi�n�^<M[I�ny^<\�A5@hGNI�Sh\[^<^<@hGTS(BcM_W!GN@HM_WEz�J3BX^a@�\[gF@hGTMlJNBEIUY<O3nCOoJN@h^�OHr

� =�MKOQPLAC@hgF@hIUA5@hIUShBE@dOqShM[IaiF@0>UM[IUACWX@HALJ3>UG3\KV5Y[>a^<BEI5\KG&M_WEJ3@HGNM_J3BX\[IUO;JN\ J3>5@�ijM[O3BXS�JTM[O3P�O3ST>U@HACV5WXBXI5YwM_WXY[\KG3BEJ3>5^�OHr�st\l`�@Hu[@hGdvJ3>5@wMKST>5BX@hulM_i5WX@�VCJ3BXWEBX�HM_J3BX\[I�\_|�J3>5@wONST>5@dACV5WX@hGTO�ACG3\Kg�`�>U@hI�JNMKOQPCO?M_GN@ I5\_J0BXIUAC@Hgj@HIUAC@hImJdr

����� « � �;² � ²
Ì r0�t@hJ3@HG3^<BXI5@ `�>5@(JN>5@hG?JN>5@�|}\[WXWE\l`�BXI5Y<OoJTMlJ3@H^<@hImJNO�M[G3@ � ��� �©\[G �
� � � �Lr5£�I�@dM[ST>�ShM[O3@ �oVUOoJNB]|}n�n[\KV5G�ST>5\[BcS(@�BEI�\[IU@�\KG
Jo`�\<O3@hImJ3@HIUS(@dOhr
¥�Mm¦b�0M_J3@q^<\KI5\_JN\[I5BcS�O3ST>U@HACV5WXBXI5Y0ShM[I ONMlJNBXOQ|�M[S(J3\KG3BXWEn1ij@&VUOQ@dA�|}\[G�ONST>5@dACV5WXBEI5Y0MKShSh@HONO�\_|5OQ@Hu[@HGNM[Wl>UM_GTA�G3@dM_WEz JNBE^<@�gF@hGNBE\CACBcS

JTM[O3P�O�JN\�M�S(@hG3JNM[BEI�O3>UM_GN@HA�S(GNB]JNBXSHM_W!GN@HO3\[V5GTS(@Kr
¥}ij¦��tWEYK\[GNB]JN>5^�Oq@(�CBcOoJ�`�>5BcST>ygj@HG3^<BEJ�O3>UM_GNBXI5Yw\_|�MLOQ@hJ�\_|!GN@HO3\[V5GTS(@dO�BXI�J3>5@�@(�5ShWEVUO3BXu[@�^<\CAC@1M[^a\KI5Y�JTM[O3P�O&\_|�ACBED�@hGN@hImJ

g5GNBX\[GNB]JNBE@dO?`�B]JN>5\[VCJtM[I�n�JNMKOQPCO�>UM�u�BEIUYLJN\<BEIUShV5GtM[Imn�gUG3BX\[GNB]JonbBEI�u[@HGNO3BX\[I�r
¥�SH¦���>5@HI§M�O3@(J�\[|0G3@dM_WEz JNBE^<@<JTM[O3P�OLM_GN@yO3ST>U@HACV5WX@HARVjOQBXI5Y��0��� M_IjAeOQ>UM[G3@�S(GNB]JNBXSHM_WqGN@HO3\[V5GTS(@dO�VUO3BEIUYxJ3>5@bg5G3BX\[GNBEJon

Sh@hBXWEBXI5Y g5GN\_J3\CSh\[W�¥���f���¦
vlBEJ�BXO�gF\KONOQBXi5WX@�J3>UM_J�MtJNMKOQP�^<M�n�iF@�AC@hIUBE@dALMKShS(@dO3O�JN\ M1GN@HO3\[V5GTS(@�@hu[@HIL`�>U@hILJ3>5@?GN@HO3\[V5GTS(@
BcO�I5\[J?GN@H�mV5BXGN@HA�imn�M_I�ny\_JN>5@hG?JTM[O3P�r

¥�AU¦�stBEYK>5@HOQJqWE\CSTPK@hG�g5GN\_J3\CSh\[W�¥�s:[���¦;^<M[BEImJTM_BXIUO;J3>5@0JNM[O3PCO�`�M[B]JNBEIUY1|}\KGqM OQ>UM[G3@dA�IU\[ICz{g5GN@h@h^<gCJTM_i5WX@?G3@dOQ\KV5GTS(@�BEI��;£o�;À
\KGNAC@HGHr

¥}@d¦���>5@HIbM�O3@(J&\[|�gF@hGNBX\�A5BXS�GN@HM[W]z�J3BX^<@?JNMKOQPCOqONST>5@HA5V5WE@dA<VUO3BEI5YL�0��� O3>UM_GN@0S(@HGQJTM_BXI�S(GNB]JNBXSHM_WUGN@HO3\[VUGNSh@HO;VUO3BEI5YL�qGNBE\KG3BEJon
£�I5>U@hGNB]JTM_IUSh@ �&G3\[J3\CS(\KW�¥��q£o��¦
v5O3\[^<@ \_|;J3>5@ JTM[O3PCO?^aBXY[>mJ0O3VCDF@HG0V5I�iF\[V5IUA5@HA�g5GNBE\KG3BEJon�BEI�uK@hGTOQBX\[IUOHr

Ì �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



¥~|N¦�£�IbJ3>5@�s0BXY[>U@HOQJ%[�\�STPK@hG��qGN\_J3\CSh\[W�¥�s'[���¦(vK|}\KG?@HM[ST>�S(GNB]JNBXSHM_WFG3@dOQ\KV5GNSh@1MLOQ@HgUM_GTMlJN@1�mV5@hVU@1I5@H@HA5O�JN\LiF@1^�M[BEImJNM[BEIU@HA
|}\KG?J3>5@ JTM[O3P�O?`?M_BEJ3BXI5Ya|}\[G?JN>5@�GN@HO3\[V5GTS(@dOhr

¥}Y�¦b�1OQBXI5YyJN>5@�ijM[O3BXSw�&G3BX\[GNBEJonb£�I5>5@HG3BEJNM[IUS(@a�qGN\_JN\�Sh\[W&¥ �q£o��¦�|}\[G O3ST>U@HACV5WXBXI5YbM[SHS(@dO3Ot\_|qMbO3@(J�\_|qGN@HM_WEz�J3BX^a@wJNM[O3PCO�JN\bM
O3@(J0\[|�I5\KICz�gUG3@H@h^<gCJNM[i5WX@�GN@HO3\[VUGNSh@HO�`�\KV5WcAbGN@HO3V5WEJ?BXI�JNMKOQPCO?BXIUS(V5GNGNBEI5YaV5I�iF\[V5IUA5@HA�g5GNBE\KG3BEJonyBXImuK@hGTOQBX\[IjOhr

¥}>j¦���>5@HI�MyO3@(J0\_|qOQJNM_J3BcS g5G3BX\[GNBEJonbgF@hGNBE\CACBcS G3@dM_WEz JNBE^<@ JTM[O3P�OtO3ST>5@dACV5WX@HA�VUO3BEIUYy�0��� O3>UM[G3@�O3\[^<@wS(GNB]JNBXSHM_W�GN@HO3\[VUGNSh@HO
VUO3BXI5YxJ3>U@yg5GNBE\KG3BEJonZSh@hBXWEBXI5Y�g5GN\_JN\CS(\[W1¥���f���¦
v!JN>5@yJNBE^<@bA5V5GNM_J3BX\[IR|}\KGw`�>5BcST>kM�JNMKOQP'ShM_IeVUIUAC@hGNY[\xBXI5>5@HG3BEJNM[IUS(@hz
GN@hWcMlJN@HAyBXI�u[@HGNO3BE\KIbBcO?@(�5M[S(J3WXn<J3>5@�ONM_^<@ M[O�J3>U@ A5V5GNM_J3BX\[Ib|}\[G�`�>5BcST>�BEJ0ShM[IbV5IUA5@hGNY[\<AC@HMKACWE\CSTPyM�uK\[BcA5M_IUSh@(z{G3@HWXM_J3@dA
BXI�u[@hGTO3BE\KI�r

¥�Bc¦���VUg5gj\mOQ@?M�JTM[O3P I5@h@dA5O�JN>5GN@h@�I5\[ICz{g5GN@h@H^ag5JNM_iUWE@&O3>UM[G3@dA�G3@dOQ\KV5GTS(@HO;f�� Ì vKf�� � v_M_IUAaf�� r ACVUG3BXI5Y�B]JTO�Sh\[^<g5VCJTMlJ3BX\[I�r
�tIUAC@hG0s:[���¥�stBEYK>5@HOQJ%[�\CSTP[@hG?�qGN\_JN\CS(\[W~¦
vm\[IjS(@1J3>5@�JNMKOQPyMKSh�mV5BXG3@dO&\KI5@�\_|�JN>5@HO3@ G3@dOQ\KV5GNSh@HOHv[BEJ�BXO�Y[VjM_GTM_ImJ3@H@HA�I5\[J
JN\�i5WE\CSTP�|}\KG0M[SH�KVUBEGNBEIUY�JN>5@�\_JN>5@hG�GN@H�mV5BXG3@dAbGN@HO3\[VUGNSh@HOHr

¥ �3¦���>5@HI�s:[�� ¥�stBEYK>5@HOQJS[�\CSTP[@HG��&G3\[J3\CS(\KWc¦qBXO�VUO3@HA�M[O�JN>5@ g5G3\[J3\CS(\KWF|}\[G�OQ>jM_GNBEI5YaOQ\K^<@�ShG3BEJ3BcShM[WFGN@HO3\[VUGNSh@HO�M_^<\[I5YaM
O3@(J0\[|�GN@HM_WEz�J3BX^a@�JTM[O3P�OHv5AC@dM[ACWX\CSTPbShM[I5I5\_J�\CShShV5G0ACV5@�JN\�G3@dOQ\KV5GNSh@�O3>UM[G3BXI5YUr

¥�PC¦�£{|qJNGNMKACBEJ3BX\[IUM[W�GN@HO3\[V5GTS(@�O3>UM[G3BXI5Yy^<@HST>jM_I5BcOQ^�O1OQVUST>ZM[O�OQ@H^<M[g5>5\KG3@dOtM_IjAx^<\[I5BEJ3\KGNO1M_GN@wVUO3@HAxJN\�O3>UM_GN@�MKShS(@dO3Ot\_|
O3@huK@hGTM_W�GN@HM[W]z�J3BX^<@�JNMKOQPCOtJ3\�MbO3BEI5YKWE@aS(GNB]JNBXSHM_W;G3@dOQ\KV5GTS(@[vjI5@hBEJ3>U@hG V5I�ij\KV5IUAC@dAxg5GNBE\KG3BEJon�BEI�u[@HGNO3BX\[IUOHvjIU\[G1A5@HM[A5WE\CSTPCO
SHM_I�\�SHS(V5Gdr

¥�Wc¦���>5@HIkMxOQ@hJ�\_|�gF@hGNBE\CACBcS<GN@HM_WEz�J3BX^a@<JTM[O3PCOwO3ST>U@HACV5WX@HA'VUO3BXI5Y��0���6O3>UM[G3@yShG3BEJ3BcShM[WqG3@dOQ\KV5GTS(@HO�VUO3BXI5Y�J3>5@bg5G3BX\[GNBEJon
Sh@hBXWEBXI5Y�gUG3\[J3\CS(\KW�¥��?f���¦
vmBE|�M JNMKOQP�ShM[IyOQV5DF@HG�BXI5>5@HG3BEJNM[IUS(@0iUWE\CSTP�BEIUYwi�naM[I5\_JN>5@hG&JNM[O3PL|}\[G?S(@hG3JNM[BEIyA5V5GNM_J3BX\[I�vKJ3>U@hI
BEJ0^�M�nbM_WcOQ\�O3VCD�@hG0ACBXG3@dS
J�BXImuK@hGTOQBX\[I�ACV5@ JN\<J3>UM_J�JNM[O3P�|}\KG?J3>5@wONM_^<@�ACV5GTMlJNBE\KI�r

¥�^�¦���>5@HI¢MZOQ@hJL\_|0gF@hGNBX\�A5BXSbG3@dM_WEz JNBE^<@�JTM[O3P�OLO3ST>U@HACV5WX@HAkVUOQBXI5Y'�0���*OQ>UM[G3@�S(@hG3JNM[BEIkShG3BEJ3BcShM[W�GN@HO3\[VUGNSh@HO�VUO3BXI5Y�JN>5@
g5GNBX\[GNB]Jon�S(@HBEWXBXI5YLgUG3\[J3\CS(\KW;¥ ��f���¦(v�B]|�MwJTM[O3P�\`b1ShM[IbO3VCDF@HG�BEIU>5@hGNB]JTM_IUSh@ti5WX\CSTP�BEI5Yai�nyM_I5\[J3>5@HG&JTM[O3Pj\Ud0|}\KG?Sh@hG3JNM[BEI
ACVUGNM_J3BX\[I�v�JN>5@hIxBEJ0^�M�nbM_WcOQ\�O3VCD�@hG0AC@dM[ACWX\CSTPbM�u[\KBXA5M[IUS(@�BXImuK@hGTOQBX\[Ib|}\[G?JN>5@�ONM_^<@�ACV5GTMlJ3BX\[I�ACV5@ JN\j\Ud1@h�5S(@hg5J3BXI5Y
BE|K\ b AC\�@dO?I5\_J0I5@H@HA�M_I�nyGN@HO3\[V5GTS(@Kr

¥}Ij¦���>5@HIkM�OQ@hJw\_|?G3@dM_WEz JNBE^<@aJNMKOQPCO�O3>UM_GN@�S(@hG3JNM[BEIRS(GNBEJ3BcShM_W&G3@dOQ\KV5GNSh@HO�VUO3BEIUY�JN>5@�g5GNBE\KG3BEJon�Sh@hBXWEBXI5Yxg5GN\_JN\�Sh\[W�¥��?f���¦(v
JN>5@�>5BXY[>5@dOoJ0g5GNBX\[GNB]Jon<JTM[O3PbAC\�@HO?I5\[JtOQV5DF@HG0M_I�nyBXImuK@hGTOQBX\[IjOhr

¥}\�¦y��>5@HI�MLOQ@hJ�\_|�G3@dM_WEz JNBE^<@�JTM[O3P�O�O3>UM_GN@tS(GNBEJ3BcShM_WFGN@HO3\[V5GTS(@dO�VUO3BEI5Y�J3>5@�g5GNBE\KG3BEJon<S(@hBXWXBEI5YLg5GN\_J3\CSh\[W�¥ ��f���¦
vKJ3>5@�WE\l`�@HOQJ
g5GNBX\[GNB]Jon<JTM[O3P�AC\�@HO?IU\_J0OQV5DF@HGtM_I�nyBXI�u[@hGTO3BE\KIUOhr

¥}gj¦�£{J�BXObgj\mO3O3BEiUWE@xJN>UMlJ�BEI¤MkG3@dM_WEz JNBE^<@�O3n�OQJ3@H^¾@Hu[@HI J3>5@�WX\l`�@HOQJbg5GNBE\KG3BEJonkJTM[O3P§^�M�n O3VCD�@hG�V5I�ij\KV5IUAC@dA g5G3BX\[GNBEJon
BXI�u[@hGTO3BE\KIUO�V5I5WX@HONO�MaO3V5BEJNM[i5WE@�GN@HO3\[VUGNSh@(z�OQ>UM[G3BXI5YwgUG3\[J3\CS(\KWFBcO�VUO3@HA�r

¥ ��¦���>5@HI�MLOQ@hJ�\_|�GN@HM[W]z�J3BX^<@�JNMKOQPCO�OQ>UM[G3@1S(GNB]JNBXSHM_WFG3@dOQ\KV5GNSh@HO�VjOQBXI5YwJN>5@tgUG3BX\[GNB]Jon<S(@HBEWXBXI5Y�g5GN\_JN\CS(\[W�¥���f���¦
v�M�JTM[O3PaSHM_I
V5IjAC@hGNY[\�MlJ�iF@HOQJ0\[I5@ \[|�ACBXGN@HS
JdvCBEIU>5@hGNB]JTM_IUSh@[v5\KG�M�u[\[BcA5M[IUS(@hz�GN@hWcMlJN@HA�BXI�u[@hGTO3BE\KI�ACV5@ JN\�M_I�n�JNMKOQP�r

¥}G
¦b=?>5@?g5GNBX\[GNB]JonwSh@hBXWEBXI5Y�g5G3\[J3\CS(\KW!¥���f���¦�SHM_Iaij@�Sh\[IUO3BXA5@hGN@HA�JN\1iF@0M�O3M_J3BcOo|�MKS
J3\KG3n g5GN\_JN\CS(\[WmJN\ O3>UM[G3@�M�O3@(J�\[|jOQ@HG3BcM_WXWXn
GN@hVUONM_iUWE@ g5GN@h@H^ag5JNM_iUWE@ GN@HO3\[V5GTS(@dO�M[^<\[I5Y<M<OQ@hJ0\_|�GN@HM[W]z�J3BX^<@�JNM[O3PCOhr

¥ ON¦�£{|�g5GNBE\KG3BEJonwS(@HBEWXBEIUY�gUG3\[J3\CS(\KW�¥ ��f���¦�BcO�BX^<g5WE@H^<@hImJ3@dALBXI<�0I5BE�L\Kgj@HGNM_J3BXI5Y�O3nCOoJN@h^�OHvlJ3>5@HIaJ3>5@0Sh@hBXWEBXI5Y g5GNBE\KG3BEJon�ulM_WXV5@
\[|�M<S(GNBEJ3BcShM_W!GN@HO3\[VUGNSh@1`�\[V5WcA�ij@ JN>5@�^�Ml�CBE^LV5^6\[|�JN>5@�g5GNBE\KG3BEJon�ulM_WXV5@HO?\[|�M[WEW�JN>5@ JNMKOQPCO?VUO3BEIUYLJN>5BcO�G3@dOQ\KV5GTS(@[r

¥~JT¦�=?>5@LACV5GTMlJ3BX\[I�|}\[Gt`�>5BXST>�M<WX\l`�@hG�g5GNBE\KG3BEJon�JTM[O3P�ShM[I�BEI5>U@hGNB]JTM_IUSh@�i5WE\CSTP�M<>5BEYK>5@hGtg5G3BX\[GNBEJon�JNMKOQP�BXO0M[WXO3\<BXA5@hImJ3BcShM[W
JN\<J3>5@wACVUGNM_J3BX\[I�|}\[G�`�>5BcST>�BEJtShM[I�M�uK\[BcA5M_IjS(@�i5WE\CSTPyBEJHr

¥}Vj¦��tIUAC@hG���f�� @huK@hI M�JTM[O3Pk`�>5BcST>�AC\�@HO<I5\[JyG3@d�KVUBEGN@�M[I�nkG3@dOQ\KV5GTS(@�ShM_I V5IjAC@hGNY[\'g5GNBE\KG3BEJoneBEI�uK@hGTOQBX\[I§|}\[GbO3\[^<@
ACVUGNM_J3BX\[I�r

� r0���Cg5WcM_BXI J3>5@Zg5G3\Ki5WX@h^�O�JN>UMlJ�^aBXY[>mJ�M[G3BcO3@xB]|w>UM[GNA GN@HM[W]z�J3BX^<@xJNMKOQPCOyM[G3@�^<MKAC@xJN\¢O3>UM_GN@�S(GNB]JNBXSHM_W1G3@dOQ\KV5GNSh@HO�M[^a\KI5Y
J3>5@H^�OQ@HWEuK@HO�VUO3BEI5YaJNGNMKACB]JNBE\KIUM_W!\Kgj@HGNM_J3BXI5Y<OQnCOQJ3@h^ g5G3BX^<B]JNBEuK@HO�O3VUST>�M[O�O3@h^�M_g5>U\[GN@HO�\[G?^<\[I5BEJ3\KGNOHr ��G3BX@ � nb@(�Cg5WcM_BXI�>5\l`
J3>5@dOQ@ g5GN\[iUWE@H^<O�SHM_I�ij@�\luK@hGTS(\K^a@Kr

r r0���Cg5WcM_BXIZVjOQBXI5Y�M_IeM[g5g5GN\[g5GNBXM_J3@<@(�5M[^agUWE@�M[O�J3\x`�>�nZMxShG3BEJ3BcShM[WqG3@dOQ\KV5GTS(@<ShM_IRYK@(J�S(\KG3GNV5gCJN@HAZB]|?JN>5@�JNMKOQPZVUO3BEI5Y�BEJ�BcO
g5GN@h@h^<gCJN@HA!v5M[IUA�J3>5@HIxM_I5\[J3>5@HG?JNM[O3PyBcO?Y[GTM_ImJ3@dAyVUO3@�\_|�J3>5@�GN@HO3\[VUGNSh@[r

��5

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�jr���>UMlJ AC\ynK\[VxV5IUA5@hGTOoJTM_IUA�i�n�J3>5@�J3@HG3^ � gUG3BX\[GNB]Jon�BEI�uK@hGTOQBX\[IU�aBXIxJ3>U@LS(\KImJ3@(��J�\_|�G3@dM_WEz JNBE^<@�JTM[O3PxO3ST>5@dACV5WXBEIUY 	e��>U@hI
OQ@Hu[@HGNM[W�JNM[O3PCO�O3>UM_GN@yM�O3@(JL\_|tS(GNBEJ3BcShM_W�G3@dOQ\KV5GTS(@HOHv�BcOwBEJLgF\KONO3BEi5WX@�JN\ZM�u[\KBXA'g5GNBX\[GNB]JonZBEI�u[@HGNO3BX\[IeM_WEJ3\KY[@(JN>5@hG�imn'VUO3BEIUY�M
OQVUB]JTM_i5WX@�JNM[O3PbONST>5@HA5V5WEBXI5Y�M_WXY[\KG3BEJ3>U^ 	��q�Cg5WXM[BEI�n[\KV5G�M_IUO3`�@hGdr

�5r0���Cg5WcM_BXI�JN>5@y\Kgj@HGNM_J3BX\[I'\_|?g5G3BX\[GNBEJon�S(@HBEWXBEIUYxg5G3\[J3\CS(\KWt¥��?f���¦�BXIeOQ>UM[G3BXI5YxS(GNBEJ3BcShM_W&G3@dOQ\KV5GNSh@HO M_^<\KI5Y�G3@dM_WEz JNBE^<@<JNMKOQPCOHr
���Cg5WcM_BXIb>5\l`���f�� BcO0M_i5WX@�J3\�M�u[\KBXA�AC@HMKACWX\�STP�vCV5I�iF\[V5IjAC@HA�g5GNBE\KG3BEJon�BXImuK@hGTOQBX\[IjOhvCM_IjA�ST>UM[BEI�i5WX\CSTPmBXI5YmOhr

1 r0���Cg5WcM_BXI�J3>U@ A5B]D�@hGN@hImJ�JonmgF@HO�\[|�g5GNBE\KG3BEJon<BEI�u[@HGNO3BX\[IUO&J3>UM_J?M�JNMKOQP�^<BXY[>mJ�OQVCD�@hG�ACVU@tJN\aMLWE\l`�@hG�g5GNBE\KG3BEJonaJNMKOQP<`�>5@HIbJN>5@
g5GNBE\KG3BEJon�S(@HBEWXBEIUY�gUG3\[J3\CS(\KW0¥���f���¦1BXO VUO3@HAZJN\�OQ>UM[G3@<S(GNBEJ3BcShM_W�GN@HO3\[VUGNSh@HO M_^<\[IUY�MxO3@(J�\_|?GN@HM_WEz�J3BX^a@aJTM[O3PFrbf�M[I'M�JTM[O3P
OQV5DF@HG�iF\_JN>�BXI5>5@HG3BEJNM[IUS(@hz�GN@hWcMlJN@HA�BXI�u[@hGTO3BE\KIyM_IUA�ACBEGN@HS(J�BXI�u[@HGNO3BE\KIyACV5@�J3\<O3\[^<@tWX\l`�@HG�gUG3BX\[GNB]JonLJNMKOQP 	�£{|;n[\[V�M_IUO3`�@HG�BXI
J3>5@0M ��G3^�MlJNBEuK@[v[Sh\[IUOQJ3GNVUS(J�M�O3V5BEJNM[i5WE@�@h�5M_^<g5WX@?J3\�S(\KG3GN\[iF\[GTMlJN@�nK\[V5G�M_IjOQ`�@hGdr�£{|!n[\KVaM[IUO3`�@HG�BEIaJ3>U@�I5@hYmMlJ3BXu[@Kv_@(�Cg5WcM_BXI
`�>�nyI5\_Jdr

5Cr0�t@h�UI5@LJ3>5@aJN@hGN^<O ��Ã
Ä�ÊlÃ
Ä~Å � Ä~Ë��lÉ(ÃTÈ
Ä�ÊlË�M[IUA �CË��TÊ��CË��KÉ�� �FÃ
Ä�ÊlÃ
Ä~Å � Ä~Ë��lÉhÃTÈTÄ�Ê_ËxM[O�VUO3@HA�BXI'G3@dM_WEz JNBE^<@�\Kgj@HGNM_J3BXI5Y�OQnCOQJ3@h^�OHr£oO B]JwgF\KONO3BEi5WX@<J3\�A5@hu�BXO3@�M�G3@dOQ\KV5GNSh@aO3>UM[G3BXI5Y�g5GN\_J3\CSh\[W�`�>5BcST>'SHM_IRY[VjM_GTM_ImJ3@H@�JN>UMlJwI5\�JTM[O3P�V5IUA5@hGNY[\�@HO Z ¥}B~¦�g5G3BX\[GNBEJon
BEI�uK@hGTOQBX\[I�	'¥�BEB~¦�V5I�ij\KV5IUAC@dA�g5G3BX\[GNBEJon�BEI�u[@HGNO3BX\[I�	 �KVUOQJ3BE|}nbn[\KV5G�M_IUO3`�@hGTOhr

4 r���>UMlJ�AC\Ln[\[VbV5IUAC@HGNOQJNM[IUA�i�nxÄ~Ë��UÉ(Ã
Ä~Å�ÆlË�ÂNÉ
	�Ã3ÉhÇEÆlÅ�É��<Ä~Ë��lÉhÃTÈTÄ�Ê_Ë 	����Cg5WcM_BXIy>5\l`�BEJ?SHM_IbM[G3BcOQ@1`�>5@hI�G3@dOQ\KV5GTS(@HO&M_GN@1O3>UM_GN@HA
BEI�@(�5S(WXVUO3BEuK@�^<\CAC@LBXIZMbG3@dM_WEz JNBE^<@L@hI�u�BEGN\[I5^<@HIKJdr�f�M[I�BXI5>5@hGNBEJNM_IjS(@(z{GN@hWcMlJ3@dA�BEI�uK@hGTOQBX\[IxiF@L@HWEBX^<BEIjMlJ3@dA�M[W]JN\[Y[@hJ3>5@HG�	¢£{|
n[\KV5G�M[IUOQ`�@hG�BcO��[n[@HON�5vm@(�Cg5WcM_BXIb>U\l` 	b£{|;n[\KV5G�M[IUOQ`�@hG�BcO��[I5\K�Uv[JN>5@hI�@(�Cg5WcM_BXIb>5\l` SHM_I�BEI5>U@hGNB]JTM_IUSh@(z{G3@HWXM_J3@HA<BXI�u[@HGNO3BE\KIUO
ij@wSh\[ImJNM[BEIU@HA�	

� r0�tO3BEIUYwJo`�\�\[G�J3>UG3@H@1O3@hImJ3@HIUS(@dO�@h�Cg5WXM[BEIb>5\l` ��f��¢ShM_Ibij@�VUO3@HA�|}\KG�GN@HO3\[VUGNSh@tOQ>jM_GNBEI5YLM_^<\[I5YaM�O3@(J?\_|�JTM[O3PCO&`�>5@HIyJN>5@
JNMKOQPCO?M_GN@�O3ST>5@dACV5WX@HA�VUO3BEI5Yy���1��rjf�M[I�nK\[V5G�O3\[WXVCJ3BX\[I�iF@�VUOQ@dA�BEI�g5GTM[S(J3BcShM_W!O3B]JNVUMlJNBE\KIUO�	�£{|;IU\_JHvC`�>�n�I5\_J 	

Ì#5 r?��>5@hI��&���RBXO�VUO3@HA�|}\[G�JNMKOQP�ONST>5@HACVUWEBXI5Y�BXI�MLGN@HM_WEz�J3BX^a@1M_g5g5WXBcShMlJNBE\KI�v�@(�Cg5WcM_BXI�MLO3ST>5@H^<@ti�n�`�>5BcST>bOQ>jM_GNBEI5YL\_|�ShG3BEJ3BcShM[W
G3@dOQ\KV5GTS(@HO�M[^<\[I5Y�JTM[O3PCO0ShM[I�ij@aOQVUg5gj\KGQJN@HA!r ��BXu[@aM_I�M[WEYK\[GNB]JN>5^ BXI�gUO3@hVUA5\_z�S(\CAC@wI5\[JNM_J3BX\[I�J3\�AC@HONS(GNBEiF@wJN>5@LOQJ3@HgUO�JN\
>UM_IjACWE@ GN@HO3\[V5GTS(@�Y[GTM_ImJ�M_IUA�GN@hWX@HMKOQ@Kr

ÌKÌ r�� OQ@hJ?\[|�>UM[GNAbG3@dM_WEz JNBE^<@�gj@HG3BX\CACBcStJTM[O3PCO�IU@h@HAbJ3\<iF@�O3ST>5@dACV5WX@HA�\[I�M�VUI5BEgUG3\CS(@dO3O3\[G�VUO3BEIUY<�t���wr5=?>5@�|}\KWEWX\l`�BEIUY�JTM_i5WX@
S(\KIKJTM_BXIUOaJ3>U@�AC@(JTM_BXWXO�\[|1JN>5@HO3@xgF@hGNBE\CACBcS�JNMKOQPCO�M_IjA§JN>5@hBXGyVUO3@�\_|�J3>5GN@h@xIU\[ICz{g5GN@h@h^<gCJTM_i5WX@xOQ>jM_GN@HA¢G3@dOQ\KV5GNSh@HOHr¤f�M_I
J3>5@�JNMKOQPCOS\UdLM_IUAC\Uf�^a@H@(J1J3>5@HBEG�G3@dOQgF@HS(J3BXu[@�A5@HM[A5WEBXI5@HO1`�>5@HI�g5GNBE\KG3BEJon�Sh@hBXWEBXI5YygUG3\[J3\CS(\KW�¥��?f���¦0BXOtVUOQ@dA�|}\[G�GN@HO3\[V5GTS(@
O3ST>U@HACV5WXBXI5Y 	

=;M[O3P � 3 � 3 � Ì � � � r
\`b � 5�5 r�5 Ì � ��5
\ d ��5�5 � � z ��5 Ì65
\Uf r�5�5 � 5 z z z
\ n � � 5 r � Ì65 Ì#5 Ì65
\ m � � 5 � 5 z z �

� 3 BEIUA5BXSHMlJ3@dO0JN>5@�gF@hGNBX\�A�\_|�JNMKOQPh\ 3 M[IUA � 3 BXIUACBcShM_J3@dOtBEJNO�S(\K^agUVCJNM_J3BX\[I�J3BX^<@[r =?>5@�gF@hGNBX\�A�\_|q@HMKST>�JNMKOQP�BXOtJ3>U@aONM_^<@M[O�BEJNOtAC@HMKACWEBXI5@Kr�=?>5@�@hImJ3GNBE@dO�BXI�J3>5@�� Ì vU� � vjM[IUAx� r S(\KWEVU^aIjO�BEIjACBXSHMlJN@�J3>5@wJ3BX^a@LACV5GTMlJ3BX\[I�|}\KG0`�>5BcST>�MaJNM[O3PbIU@h@HAUO
J3>5@ IUM[^<@HA�G3@dOQ\KV5GNSh@tBXI�IU\[ICz{g5GN@h@h^<gCJNBEuK@1^<\CAC@Kr��1O3O3V5^<@�J3>UM_J0Ml|~J3@HG0MwJTM[O3PyGN@hWX@HM[O3@HO�MLG3@dOQ\KV5GNSh@[v�BEJ�A5\m@dO�I5\_J0M[SH�mV5BEGN@
J3>5@wONM_^<@ \[G�M[Imnb\_J3>U@hG�GN@HO3\[V5GTS(@Kr

Ì � r?��>5BXWE@�B]J<BXOLBXI§Y[@HI5@hGTM_WqJ3GNV5@yJN>UMlJ�M�u[\KBXA5M[IUS(@�BXI�u[@HGNO3BE\KIeBEI¢��f��¨BcOLJ3>5@�g5G3BcS(@�gUM_BcARJN\ZM�u[\KBXAeO3BEJ3VUM_J3BX\[IUOLWE@dM[ACBXI5YxJN\
AC@HMKACWX\�STPCOHÁmO3\[^<@hJ3BX^a@dO�JTM[O3P�O�^<BEYK>mJ�V5IUA5@hGNY[\LM�uK\[BcA5M_IjS(@�BXImuK@hGTOQBX\[I�`�>U@hI�JN>5@hBXG?G3@d�KVU@HOQJq|}\[G?MwGN@HO3\[V5GTS(@1ShM_IbBEIyIU\�`?M�n
ShM[VUOQ@�AC@dM[ACWX\CSTPCOhrq£�WXWXVUOoJNGNM_J3@�J3>UBXOtimn�S(\KIUOoJNG3VjS
J3BXI5Y�M_I�@h�CM[^<g5WE@ JN\yOQ>U\l` J3>jMlJt@Hu[@hI�`�>5@HI�J3>5@HG3@�BcO�I5\yST>UM[IUS(@�\[|�M[I�n
AC@HMKACWX\�STPCO�iF@hBXI5YyShM[VUOQ@dA!v5MLJNMKOQPyVUIUAC@hG0�?f�� ^aBXY[>mJtOQJ3BXWEW!VUIUAC@hGNY[\�M�uK\[BcA5M_IUSh@tBXI�u[@hGTO3BE\KI�r

�CÌ

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



Ì
r r�� O3@(J�\[|0gj@HG3BX\CACBcS<JNMKOQPCOwIU@h@HAeJ3\�iF@�ONST>5@dACV5WX@HAR\[IkM�V5I5BXg5GN\�Sh@HONOQ\KGHrx=?>5@b|}\[WXWE\l`�BXI5Y�JTM_i5WX@�Sh\[ImJNM[BEIUOwJ3>5@�AC@(JTM_BXWXO�\_|
J3>5@dOQ@�gF@hGNBX\�A5BXS<JTM[O3PCOwM_IUA'JN>5@hBXG�VjOQ@y\[|�I5\[ICz{g5GN@h@H^ag5JNM_iUWE@yO3>UM_GN@HA'GN@HO3\[V5GTS(@dO � Ì v�� � v;M[IUAe� r r�f�M_IRJTM[O3PD\Uf�^<@h@hJ
B]JTO�AC@HMKACWXBEI5@ `�>5@HI�J3>5@�JNMKOQPCO�M[G3@ O3ST>U@HACV5WX@HA�V5IUA5@hG0�0���¨M[IUA�g5G3BX\[GNBEJonyS(@hBXWXBEI5Y<g5GN\_JN\CS(\[W�¥ ��f���¦�BcO?VUO3@HAb|}\[G�GN@HO3\[V5GTS(@
O3ST>U@HACV5WXBXI5Y 	

=;M[O3P �-3 � 3 � Ì � � � r % 3
\`b � 5�5 r�5 Ì � ��5 Ì65
\Ud ��5�5 � � z ��5 Ì65 ��5
\ f r�5�5 � 5 z z z Ì65
\ n � � 5 r � Ì65 Ì#5 Ì65 � 5
\Um ��� 5 � 5 z z � � �

�-3�BXIUACBcShMlJN@HO�JN>5@<gj@HG3BX\CA�\[|&JNMKOQPD\(3?M[IUA � 3?BXIUACBcShM_J3@HO�BEJNOwSh\[^<g5VCJTMlJNBE\KI�J3BX^<@[r�=?>5@<@hImJNG3BX@HO BXI�JN>5@y� Ì v�� � v�M[IUA'� rS(\KWEV5^<IUOtBEIjACBXSHMlJN@�J3>5@�J3BX^<@�ACV5GTMlJNBE\KI�|}\[Gt`�>UBXST>�M<JTM[O3P�IU@h@HAUO�J3>U@�IUM[^a@dA�G3@dOQ\KV5GTS(@ BEI�I5\[ICz{g5GN@h@H^ag5J3BXu[@�^<\CAC@[v % 3qBcOJ3>5@wO3@hWE|;O3VUO3gj@HIUO3BE\KIbJNBE^<@w\[|�JNMKOQP+\(3Qrq�0WXW!J3BX^<@�V5I5BEJNO�>jM�u[@ ij@H@hIxO3gj@dS(BE�U@HA�BXI�^<BXWEWXB~��@HSh\[IUA5OHr
Ì �Ur�� O3@(Jq\_|!gF@hGNBE\CACBcS?JTM[O3P�O�IU@h@HAaJN\wiF@tO3ST>U@HACV5WX@HAa\KIyM V5I5BXg5G3\CSh@HONOQ\KGHr;=?>5@�|}\[WXWX\l`�BEI5Y�JTM_i5WX@tS(\KImJNM_BXIUO�JN>5@tAC@hJNM[BEWcO�\_|�JN>5@HO3@

gj@HG3BX\CACBcS0JTM[O3P�O?M[IUAyJN>5@hBXG�VUO3@ \_|�I5\KICz{g5G3@H@h^<gCJTM_i5WX@�O3>UM[G3@dAyGN@HO3\[V5GTS(@dOhrqf�M_IbJ3>5@ JTM[O3Pj\kf�^<@h@hJ�B]JTO�AC@HMKACWEBXI5@ `�>5@HIbJN>5@
JNMKOQPCO?M_GN@�O3ST>5@dACV5WX@HA�V5IUAC@HGt�0���¨M[IUAbJ3>5@�g5GNBX\[GNB]JonbSh@hBXWEBXI5Y<g5GN\_JN\�Sh\[W�¥��?f���¦�BcO?VUO3@HA�|}\[G�GN@HO3\[V5GTS(@�O3ST>U@HACV5WXBXI5Y 	

=;M[O3P � 3 � 3 � Ì � � � r
\`b � 5�5 r�5 Ì � ��5
\ d ��5�5 � � z ��5 Ì65
\Uf r�5�5 � 5 z z z
\ n � � 5 r � Ì65 Ì#5 Ì65
\ m � � 5 � 5 z z �

� 3 BXIUACBcShMlJN@HO�JN>5@<gj@HG3BX\CA�\[|&JNMKOQPD\ 3 M[IUA � 3 BXIUACBcShM_J3@HO�BEJNOwSh\[^<g5VCJTMlJNBE\KI�J3BX^<@[r�=?>5@<@hImJNG3BX@HO BXI�JN>5@y� Ì v�� � v�M[IUA'� rS(\KWEV5^<IUO1BXIUACBcShMlJN@�JN>5@aJ3BX^<@aACVUGNM_J3BX\[I�|}\KG1`�>UBXST>'MyJTM[O3P�IU@h@HAUOtJN>5@<IUM_^<@dA�GN@HO3\[V5GTS(@wBXI�IU\[ICz{g5GN@h@h^<gCJNBEuK@�^<\CAC@[rL�0WXW
J3BX^<@�V5I5BEJNO�>UM�uK@1iF@h@HIxOQgF@HShB]�U@dA�BEI�^<BEWXWXBc��@dS(\KIUA5OHr

Ì �Crtf�\[IUO3BcAC@hGtMyG3@dM_WEz JNBE^<@wO3n�OQJ3@H^�`�>U\KO3@ JNM[O3P�ST>UM_GTM[S(J3@hGNBcOoJNBXSHO�M_IUAxAC@Hgj@HIUAC@HIUS(BX@HO�M_GN@wAC@HONS(GNBXij@dA�BEI�JN>5@w|}\KWEWX\l`�BEIUY<JNM_iUWE@Kr
�tONOQVU^a@ JN>UMlJtJ3>5@�JTM[O3PCO�>UM�u[@ �H@hGN\�g5>UM[O3BXI5YyM_IUA�GN@hgF@HM_Jt`�B]JN>�M<gj@HG3BX\CA�\_| ��5 ^y��@dS_r?�t@hJ3@hGN^<BEIU@�Ma|}@HMKOQBXi5WX@wO3ST>5@dACV5WX@
`�>5BcST>�Sh\[V5WcAbiF@�VUO3@HA�i�nbMaJNM[i5WX@(z�ACG3BXu[@HI�ONST>5@HA5V5WE@HGHr

=;M[O3P f�\[^<g5VCJTMlJ3BX\[I�J3BX^<@K¥ � 3 ¦�^y��@HS �t@dM[ACWXBXI5@y¥ $ 3 ¦�^y��@dS �1@hgF@hIUA5@hIUShn
\`b r�5 ��5 z
\ d Ì � � 5 \ b c/\ f
\Uf ��5 � 5 \`b
\ n Ì65 5 5 \Ud

Ì�1 rtf�\[IUO3BcAC@hG�MaG3@dM_WEz JNBE^<@ OQnCOQJ3@H^6BEI�`�>5BcST>��Uu[@ GN@HM_WEz�J3BX^a@ gF@hGNBE\CACBcS1JNMKOQPCO5\ b g�g g \Um >UM�u[@��h@HG3\ag5>UMKOQBXI5Y�M_IUA�GN@hgF@HMlJ�`�BEJ3>�M
gj@HG3BX\CAy\[| Ì � 5 ^�OQ@dS_rq=?>5@1JNMKOQPyST>jM_GTM[S
JN@hGNBXOQJ3BcShO�M_IUA�AC@hgF@hIjAC@hIUShBE@dO�M_GN@1AC@dO3ShG3BXiF@HAyBXI�J3>5@�|}\[WXWX\l`�BEI5Y�JNM[i5WE@Krq�t@hJ3@HG3^<BXI5@
ML|}@HM[O3BXi5WE@�ONST>5@HA5V5WE@ `�>5BcST>xS(\KV5WXA�iF@�VUOQ@dA�imn�M�JTM_i5WX@(z�ACGNBEuK@hI�O3ST>U@HACV5WX@hGdr

=�MKOQP f�\[^<g5VCJTMlJNBE\KI�JNBE^<@m¥ � 3 ¦�^y��@dS �1@HM[A5WEBXI5@y¥ $ 3 ¦�^��C@HS �1@hgF@hIjAC@hIUShn
\`b Ì � � 5 z
\ d r�5 5 5 \ b
\Uf Ì#5 ��5 \Ud
\ n ��5 � 5 \`b

���

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



Ì 5�rtf�\[IUO3BcAC@hGtMyG3@dM_WEz JNBE^<@wO3n�OQJ3@H^�`�>U\KO3@ JNM[O3P�ST>UM_GTM[S(J3@hGNBcOoJNBXSHO�M_IUAxAC@Hgj@HIUAC@HIUS(BX@HO�M_GN@wAC@HONS(GNBXij@dA�BEI�JN>5@w|}\KWEWX\l`�BEIUY<JNM_iUWE@Kr
=?>5@HO3@�JNMKOQPCO�GN@hgF@HM_Jy@huK@hGNn Ì � 5 ^<O3@HS[r��1@(JN@hGN^<BEI5@ZMR|}@HMKOQBXi5WX@�O3ST>5@dACV5WX@x`�>5BcST> S(\[VUWXA iF@�VUO3@HA i�n M'JTM_i5WX@(z�ACGNBEuK@hI
O3ST>U@HACV5WX@hGdr

=;M[O3P f�\[^<g5VCJTMlJ3BX\[I�J3BX^<@K¥ � 3 ¦�^�OQ@dS �1@HM[A5WEBXI5@y¥ $ 3 ¦�^<O3@HS �t@Hgj@HIUAC@HIUS(n
\`b Ì65 � 5 z
\Ud Ì65 4�5 \`b
\ f r�5 1�5 \ b
\ n � 5 Ì � 5 \Uf[v \Ud
\Um r � Ì � 5 \ d

«�¬ �[¬0°�¬t·�±�¬0­
� Ì � �K\[>5I§��rK[�@H>5\CS(�hP�n [�V5B0��>jM5v��0M_YKV5IUM_J3>UM[Ik�0M �oP�V5^�M_Gdr��&G3BX\[GNB]JonZBEIU>5@hGNB]JTM_IUSh@yg5GN\_JN\�Sh\[WcO Z �tI§M_g5gUG3\mM[ST>'J3\ZG3@dM_WEz JNBE^<@
O3nmIjST>5G3\KI5BX�HMlJNBE\KI�r ������� �CÃNÆlË5ÈhÆKÂ(Å�Ä�ÊlËUÈwÊ_Ë �qÊ�+ ���CÅ�ÉhÃTÈTv r ��ZXÌ[Ì 5���� Ì[Ì 4 �5v Ì � ��5 r

��r

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



���������
	���
��
��������������
������ ��!#"$!%
��'&�	
�)(�
�*�+-,��.��!/!#,0+1�����324
�!5(6+5
�7
	8(��.�9�;:8!5(6���<!

=�>@?�ACBEDGFIHKJ�LNMIO�AQPR?S>)>@ATOGUCVXWYWQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW]>@^Q>@J�?RD�>;LNVYO)?SUCHK_`J�LND;?�UCMIM�HKLZPRUCJ�LNAaV�>GLN>;\b?SPRAaD$LKV�cdMbAaMIF�HNUaOSeYf�VI?�O�?gUa>�AaVhBiATO
J)jILN>kMXATMIFIHZUCO)LlJ[^mAaB.DGFIHKJ�LNMIO�AQPR?S>)>@ATOnUaV�WoWQLN>@J�O)LN\IFQJ�?gWo>@^Q>@J�?RD�>pLZ>pJ�j�?�O�?gP�?RVqJkWQO)AaMrLKVoMIO)LZP�?S>pAaB�J)jI?S>�?�>@^Q>@J�?SD$>Sets�Avu%WQF�UaH
MIO)AQP�?g>�>�AaO�D$UTPwjILNVI?S>nUCO)?GUyxvUCLNHZUC\IHN?GUCJ�zIB{J[^�J)A�>�LK|qJ[^�J)jIAaFX>�UaV�W}O)FIMX?S?S>pUCVXW}J�j�?GMIO)LZP�?S>pUaO�?;>@?RJ�J)A�WQO)AaM~?Rxa?SVmBiFIO�J�j�?ROgek��?R_
>�LNWI?S>S�aWQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW;MIHZUvJ@BiATO�D�>�>�F�Pwj�Ua>6VI?RJ[u�ATO��T?SWG�.�.>�UCO)?�P�AaD$D$AaV;MIHZUaPR?ae6��VIAaJ�jI?SO�O�?gUa>�AaV0J�j�UCJ�UvJ@J)O)UTP�Jw>#O)?SUaHl_`J�LND$?�>@^Q>@J�?RD
WQ?Sxa?SHKATMX?SO)>�J�A$WQ?RMIHNAv^$D0FIHKJ�LNMIO)AQP�?S>)>�AaO�UaV�W8WQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SW
>@^Q>@J�?SD$>�LZ>�J)jI?EB�UT>[J)?RO.O�?g>@MbAaVX>@?EJ�LND;?g>�UCV�W$B�UaFIHKJ@_`J�AaHN?ROwUCVXP�?�Bi?gUvJ)FIO�?g>
AaB�>�F�Pwjm>�^Q>[J)?RD�>Re��IF�O@J)jI?ROnWQLN>@J�O)LN\IFQJ�?gW}MIO)AQP�?S>)>�LKVIc$LZ>�AaB{J�?RVd>@FILKJ)Ua\IHN?�BiAaOEUaMIMIHNLNPSUvJ)LKATV�>�J�jXUvJnUaO�?�VXUvJ�F�O)UaHKHN^
WQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SW}UaV�W
J)jI?p?Rxa?SVqJ)>.ACB/LNVqJ�?SO�?g>[J�UCO)?�cT?RVI?SO)UCJ�?gWtUvJ�ca?SAacTO)UaMIjILZPRUCHNHN^GWQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW
HKAQPSUvJ�LNAaVX>Re���V�?�|IUaD;M�HK?nACB6>@F�Pwj�UCV�UCMIMIHNLZPRUvJ)LKATV8LZ>�UCV
UaFQJ�ATD$UCJ�?gW8Mb?�J)O�ATHK?SFID4O)?�z�V�?RO)^a��u�jI?RO)?nJ�jI?�M�HNUaVTJ�LZ>�>�MIO�?gUaW
Avxa?SO�U$PRAaV�>�LNWI?ROwUC\IHN?�cT?RATcaOwUCMIjILZPEUaO�?gUIe
��>.PRAaD$M�UaO�?gW;J�A$>�PwjI?gWQFIHNLKV�cGO)?SUaHl_`J�LND$?�J)UT>@�Q>�AaV8UGFIVILNMIO)AQP�?S>)>�AaOg�T>)PwjI?SWQF�HKLNVIcGJ)Ua>��Q>�ATV8DGFIHlJ)LKM�O�AQP�?g>�>�AaO.UCV�W
WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW

>�^Q>[J)?RD�>nLN>pU
D0F�PwjdD;ATO�?;WQLK��PRFIHKJpM�O�AT\IHK?SD�e��d?$j�UTW~>�?R?RV~J�j�UCJnATMQJ�LND�UCH�>)PwjI?SWQF�HK?SO)>EBiAaO�U�>@?RJnAaB�LKVXWQ?RMb?RV�WI?RVqJ�O�?gUCHK_�J)LKD$?
JwUa>���>$jXUyxa?�MXATHK^�VIATD;LZUCH�PRAaD$MIHN?�|QLKJ[^��iLNVqJ�J�jI?}V�FIDG\X?SO�ACBEJwUa>��Q>;J�Ao\X?m>)PwjI?gWQFIHN?SW���e���Avu.?Rxa?SOS��WQ?�J)?RO)D;LNVILNVIchUCV�AaMQJ)LKD�UaH
>)PwjI?SWIFIHK?nBiATO�U;>�?�J�AaB�O)?SUaHl_`J�LND$?EJwUa>��Q>�AaV}U;D0FIHKJ�LNMIO)A�PR?S>)>@ATO�AaO�U$WQLN>@J�O)LN\IFQJ�?gW�>@^Q>@J�?RD1LN>�UaV}sE��_�j�UaO)W8MIO�AT\IHN?RD�� �`e
�}F�HlJ)LKMIO)AQP�?g>�>�AaO;>@^Q>@J�?RD�>;UCO)?8��VIAvu�VYUT>kJ)LKcTjqJ�HN^oPRAaFIM�HK?gWY>�^�>@J�?SD�>Reo��jILZ>;PwjXUCOwUaP�J)?RO)LN>@J�LZP$ACBnUmD0F�HlJ)LKMIO)AQP�?g>�>�AaO;>@^Q>@J�?RD

WQ?SVIACJ)?S>�J)jI?�?�|QLZ>[J)?RV�PR?�ACB�>@jXUCO)?SW
MIj�^�>�LZPRUCH5D$?SD;ATO�^8LKV�J�j�?0>@^Q>@J�?SD�e���V}PRAaVqJ�OwUa>@JS�IU�WQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SW�>�^Q>[J)?RD4LZ>�PSUCHNHK?gW�U;HNA�AT>�?RHN^
PRAaFIMIHN?SW�>�^�>@J�?SD1UaV�W8LZ>�WQ?SxaATLNW
ACB6UCV�^8>�j�UCO)?SW
MIj�^Q>@LZPRUaHbD$?SD;ATO�^Te6��V�UGJ)LKcTjTJ)HK^�P�ATFIMIHN?SW�>@^Q>@J�?RD��QJ)jI?�LNVTJ)?RO)MIO)A�PR?S>)>�P�AaD$DGFQ_
VILZPRUCJ�LNAaV��i�[�����ELZ>nLKV�?�|QMX?SV�>�LKxT?$UaV�WrPRUCVd\X?�LNcaV�AaO)?SWmPRAaD$M�UCO)?SWmJ�A�J)UT>@�}?R|Q?SP�FIJ�LNAaVdJ�LND;?g>Re$��jILZ>pLN>�>�A�\X?gPRUCFX>@?;LKVqJ)?RO�_�JwUa>��
PRAaD$D0FIV�LNPSUvJ�LNAaV;LZ>�UaPwjILN?RxT?SW0J�jIO)AaFIcTj0O)?SUTWI>�UCV�WGu�O)LlJ)?S>�J�ApJ)jI?�>@jXUCO)?SWGD;?SD$AaO)^ae#�EAvu�?Sxa?SOS�yJ)jI?�>�UaD$?.LZ>6VIAaJ�J�O)FI?�LKV;J�j�?�PRUa>�?
AaBXWQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW;P�AaD$MIFIJ�LNVIcn>�^Q>[J)?RD�>#u�jI?RO)?�LNVqJ�?SO@_`J)UT>@��P�ATD$D0FIVILZPRUCJ�LNAaV�J)LKD$?g>�UaO�?�P�ATD$M�UCOwUC\IHN?�J)AEJwUa>���?�|Q?SPRFQJ�LNAaV0J�LND;?g>Re6 �FI?
J)AkJ�j�LN>�O�?gUa>�AaV-�qU�D0F�HlJ)LKMIO)AQP�?g>�>�AaO.>@^Q>@J�?RD%D�Uy^GFX>@?nU0P�?SVqJ�OwUCHNLK¡S?SW�WQLZ>@MXUvJ)Pwj�?RO�¢v>)PwjI?SWQF�HK?SO�u�jI?RO)?SUT>�UkWQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SW
>@^Q>@J�?SD%PSUCV
VIAaJSe��£P�?SVqJ�OwUCHNLK¡S?SW�>�Pwj�?SWQFIHN?ROEu�ATFIHNW�O)?S¤qFILNO�?pD�UCLNVqJ)UaLKVILNVIc$J)jI?0>@J)UvJ)?kACB�J�j�?0xvUCO)LKATF�>.J)UT>@�Q>�AaB#J)jI?0>�^Q>[J)?RD¥LKVmU�PR?RVqJ�OwUCHNLK¡S?SW
WIUCJ)U�>@J�O)F�P�J)FIO)?ae6��jILN>�u�ATFIHNW;O)?S¤qFILNO�?�xvUCO)LNAaF�>6MIO)AQP�?g>�>�AaOw>�LKV;J�j�?E>@^Q>@J�?SD£J�A�F�MbWIUCJ�?�LKJ�u�jI?SVI?RxT?RO6J�j�?E>[JwUvJ)?�ACB5UnJ)Ua>��0Pwj�UaVIca?g>
UaV�W
PRAaV�>�?S¤qFI?SVqJ�HN^tu�ATFIHZW8O)?S>�FIHKJ�LKV�jILNcaj}P�ATD;DGFIVILZPRUCJ�LNAaV�UaHbAvxT?RO)jI?SUTWI>Se
¦ Pwj�?SWQFIHNLNVIc�O�?gUCHK_�J)LKD$?pJwUa>���>�AaVmWQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW}UaV�W�D0FIHKJ�LNMIO)AQP�?S>)>�AaO�>�^�>@J�?SD�>EP�ATV�>�LN>@J)>�AaB6J[u�At>�FI\Q_�MIO)Aa\IHN?RD�>S§�J)UT>@��UCHNHKAQPRUC_

J)LKATV$J�AkMIO)AQP�?g>�>�AaOw>�UCV�W�>)PwjI?gWQFIHNLKVIckJ)Ua>��Q>�AaV$J)jI?�LNV�WQLNx�LNWQFXUCH�M�O�AQP�?g>�>�AaOw>Se#��jI?�JwUa>��;UT>�>�LNcaVID$?RVqJ�MIO)Aa\�HK?SD¨LZ>�P�ATV�P�?SO�V�?SW$u�LKJ�j
jIAvu�J�A$M�UaO@J)LlJ)LKATV�U$>�?�J�ACB#J)Ua>��Q>�UCV�W
J�j�?RV�jIAvu�J)A$UT>�>�LNcaVtJ)jI?S>�?pJ�A;J)jI?pMIO�AQPR?S>)>@ATO)>Se���Ua>��tUa>)>�LKcTVID$?RVqJ�PSUCV�?RLKJ�jI?SO�\b?p>@J)UCJ�LZP
ATO.WQ^�V�UaD$LNPae���VtJ�j�?p>@J)UCJ�LZP�UaHKHNAQPRUCJ�LNAaV8>)PwjI?RD$?T�TJ)jI?�UCHNHKAQPSUvJ�LNAaV8ACB-JwUa>���>�J)AGVIAQWQ?g>.LN>.Mb?RO)D$UaVI?RVqJ�UCV�W
WQA�?S>.VIAaJ�Pwj�UaVIca?nu�LKJ�j
J)LKD$?ae6�©jI?SO�?gUa>�LNV;J�jI?�WQ^�V�UCD$LZP�J)UT>@�0UT>�>�LNcaVID$?RVqJg�CJ)UT>@�Q>�UaO�?�UT>�>�LKcTVI?SW0J�A0VIAQWQ?S>�UT>6J�j�?R^$UCO)LN>�?ae���jqFX>R�TLKV$J)jI?EWQ^�V�UaD;LZP�PRUT>@?T�
WQLKª«?RO)?RVqJ�LKVX>[JwUCV�PR?S>�ACB6UGJ)Ua>��tD�Uy^t\b?kUCHNHKAQPSUvJ�?gW�J)AtWQLlª«?RO)?RVqJ�VIAQWQ?g>Re���B{J�?RO�>@F�PSP�?g>�>@BiFIH«J)UT>@�
Ua>)>@LNcaVID$?SVTJ.J�A$J)jI?pMIO)A�PR?S>)>@ATO)>S�
u.?GPSUCV~PRAaV�>�LNWI?RO�J)jI?GJ)Ua>��Q>EATVm?SUTPwjmMIO)AQP�?S>)>�AaO�LNV�WQLNx�LNWQFXUCHNHK^}UCVXW�J�jI?SO�?RBiAaO)?kJ)jI?;>�?SPRAaV�WmMIj�Ua>�?kAaB�J�jI?;D0F�HlJ)LKMIO)AQP�?g>�>�AaOEUaV�W
WQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SW�>�^Q>[J)?RD�>�O�?gWQF�PR?S>.J�A;J)jI?k>�Pwj�?SWQFIHNLNVIc�MIO)Aa\IHN?RD¬LNV�FIVILNMIO�AQPR?S>)>@ATO)>Se
��jI?EJ)UT>@��UCHNHNA�PSUvJ)LKATV$J�A0M�O�AQP�?g>�>�AaOw>�LNV8DGFIHlJ)LKM�O�AQP�?g>�>�AaO�UCV�WtWILN>@J�O)LK\�FQJ�?gWt?RV�x�LNO�ATVID$?RVqJ)>�LN>.UCV8s���_�j�UCOwW$MIO)Aa\IHN?RD�UaV�WtWQ?R_

J)?RO)D;LNVILNVIctUCV�ATMQJ�LND�UCH/>�AaHNFQJ�LNAaV�j�UT>�?�|QMbAaVI?SVTJ)LNUaH/P�ATD$MIHK?R|QLlJ[^Te ¦ A��XD$AT>@J�ACB�J�jI?kUaHKcTAaO)LlJ)jID�>.J�j�UCJ�UCO)?�WQ?RMIHNAv^a?gW8LNV}MIOwUaP�J�LZP�?
UaO�?;jI?RF�O�LZ>[J)LNP�UaHKcTAaO)LlJ)jID�>Re$��Ua>��mUCHNHKAQPRUCJ�LNAaVoUCHNcaATO�LKJ�jID�>pPRUaVd\b?tP�HZUa>)>�Llz�?gWmLNVqJ�A�?RLKJ�jI?SO0>@J)UvJ)LNP;ATOkWQ^�V�UCD$LZP;UaHKcTAaO)LlJ)jID�>Re;��V
>@J)UCJ�LZP�UCHNcaAaO)LKJ�jID�>�UCHNH-J)jI?pJ)UT>@�Q>�UaO�?pM�UaO@J)LlJ)LKATVI?SW�LNVqJ�At>�FI\�>�^Q>[J)?RD�>Re.­�UTPwj�>�FI\�>�^Q>[J)?RD4LZ>EUT>�>�LNcaVI?gWtJ)AtU�>@?SM�UCOwUvJ)?nM�O�AQP�?g>�>�AaOge
��V�P�AaVqJ)O)UT>[Jg�qLNV
U;WQ^�V�UaD;LZPn>@^Q>@J�?RD�JwUa>��Q>�O)?SUTWQ^;BiAaO�?�|Q?SPRFQJ�LNAaV�UCO)?EMIHZUaPR?SW8LKV�AaVI?pP�ATD$D;ATVtMIO)LKATO�LKJ[^�¤qFI?RFI?pUCVXW8WQLZ>@MXUvJ)Pwj�?SW
J)A~MIO)AQP�?S>)>�AaOw>nBiAaO0?R|Q?SP�FIJ�LNAaV®Ua>kJ�jI?
MIO)A�PR?S>)>@ATO)>p\b?SPRAaD$?
UyxvUaLKHZUC\IHN?ae}��J;LN>kJ�jI?SO�?RBiAaO)?tMbAT>)>@LN\IHN?�J�j�UCJ;WQLKª«?RO)?RVqJGLNV�>@J)UCVXP�?S>0ACB
Mb?RO)LKAQWQLZPEJ)Ua>��Q>�?R|Q?SP�FIJ�?nAaV8WQLKª«?RO)?RVqJ.M�O�AQP�?g>�>�AaOw>Se#�}Aq>[J�j�UCOwW�O)?SUaHl_`J�LND$?�>�^�>@J�?SD�>�\�FILKHKJ�J�A;WIUvJ)?nUaV�WtMbAT>)>@LN\IHN^$LKV�VI?SUaO�BiFIJ�FIO)?
UaO�?0UaHKH6>@J)UvJ)LNPGLNVmV�UvJ)FIO)?aep��Avu.?Rxa?SOS�XLKVqJ)FILlJ)LKxT?RHN^mU8WQ^�V�UaD$LNP0O�?gUCHK_�J)LKD$?0>�^Q>[J)?RD¯PRUaVmD�UC�a?GD$AaO)?k?��tP�LN?RVqJpFQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaV~ACB�J)jI?

°

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



UyxvUCLNHZUC\IHN?�O)?S>�AaF�O)PR?S>Se
��jILZ>�Pwj�UaMQJ�?SO�LN>�ATO�cqUCVILN¡R?gW0UT>�BiAaHNHKAvu�>Se/�r?�z�Ow>[J�WQLZ>)P�F�>)>�J)UT>@�0UaHKHNAQPRUCJ�LNAaV$>�PwjI?SD$?S>�BiAaO�DGFIHKJ�LNMIO�AQPR?S>)>@ATO)>Se-�r?�VI?�|�J�WQLZ>)P�F�>)>

WQ^�V�UaD$LNP}UaHKHNAQPRUvJ)LKATVYAaB�JwUa>���>;J)AhMIO)A�PR?S>)>@ATO)>Se��#LNV�UaHKHN^a��u.?�UTWIWQO)?S>)>;J�jI?mPRHKAQPw�Y>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV]MIO�AT\IHN?RD LNV©WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW
>�^Q>[J)?RD�>Re

� � �����	��

����������������������� �!�"�#�$���%���#�'&
��V�J)jILZ>�>�?SP�J�LNAaV�u.?EWQLZ>�PRF�>�>�U�Bi?Su�UCHNcaAaO)LKJ�jID�>6BiATO�>@J)UvJ)LNPSUCHNHK^$UCHNHNA�PSUvJ)LKVIc0O�?gUCHK_�J)LKD$?�J)UT>@�Q>�J�AkJ)jI?EM�O�AQP�?g>�>�AaOw>6ACB/UkD0FIHKJ�LNMIO)A�PR?S>@_
>�AaO�>�^�>@J�?SD�e��d?kUaHKO)?SUTWQ^���VIAvu©J�jXUvJ�LNV�U$>@J)UvJ)LNPnJwUa>��8UCHNHNA�PSUvJ)LKATV
UCHNcaATO�LKJ�j�D��QUaHKHNAQPRUvJ)LKATV
LZ>�D�UaWQ?p\b?�BiATO�?pO)FIV8J)LKD$?T��UCV�W
J)jI?
UaHKHNAQPRUvJ)LKATV
O)?RD�UaLKV�>�xvUaHKLZW
J�jIO)AaFIcTj
ATFQJEU;BiFIHNH/O)FIV�ACB�J�jI?k>�^Q>[J)?RD�e���>�UCHNO�?gUaWQ^8D;?SVqJ�LNAaVI?gW5�QJ�j�?pJ)Ua>��
UaHKHNAQPRUCJ�LNAaV
UaHKcTAaO)LlJ)jID�>
BiATO�D0FIHKJ�LNMIO)A�PR?S>)>@ATO)>6WQA�V�ACJ�J�O)^kJ)A�D$LKVILND$LK¡S?�P�ATD;DGFIVILZPRUCJ�LNAaV�P�Aq>[Jw>�Ua>6LNVTJ)?RO)MIO)A�PR?S>)>�P�ATD;DGFIVILZPRUCJ�LNAaVGJ�LND;?Te���jILN>�LN>6\b?SPSUCF�>�?
LNVYDGFIHlJ)LKM�O�AQP�?g>�>�AaOw>kPRAaD$D0FIV�LNPSUvJ�LNAaV®J�LND;?
LN>GJ)jI?
>)UCD$?
UT>0D$?SD;ATO�^oUaPSP�?g>�>0J�LND$?a��WQFI?
J�A~J�jI?�UyxvUCLNHNUa\ILNHKLKJ[^dAaB�J�jI?�>�j�UCO)?SW
D$?RD$ATO�^$LNV
WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW
>@^Q>@J�?RD�>Se���j�LN>.LZ>�J)jI?�O)?SUT>@ATV�u�j�^$J�jI?�J)UT>@��UCHNHNA�PSUvJ)LKATVtUCHNcaAaO)LKJ�jID�>�J)j�UvJ�u.?nWQLZ>)P�F�>)>�LNVtJ)jILZ>�>�?SP�J�LNAaV
D�Uy^�VIACJnu�ATO���>)UvJ�LZ>@B�UaP�J)AaO)LKHN^�LKV~WILN>@J�O)LK\�FQJ�?gWm?RV�x�LNO�ATVID$?RVqJ)>Se���jI?;UCHNHKAQPSUvJ�LNAaVmUaHKcTAaO)LlJ)jID�>�J)j�UvJpu�?;WQLZ>�PRF�>�>nUCO)?0PR?RVqJ�OwUCHNLK¡S?SW
UaHKcTAaO)LlJ)jID�>Re���V�J�jI?pBiATHKHNAvu�LKV�c��Qu.?pWILN>)P�F�>)>�UGBi?Ru LKD$MbAaO�J)UaVTJ�DGFIHKJ�LNMIO�AQPR?S>)>@ATO�JwUa>��8UCHNHKAQPSUvJ�LNAaV�UCHNcaATO�LKJ�j�D$>Se
(�)+*-,-*/.102)+*-35476'08,-094�:1*/4�;=<>,-;538?@*A)+B�CED���jILZ>�UaHKcTAaO)LlJ)jID¬D�UCLNVqJ)UCLNV�>.J)jI?pJ)UT>@�Q>�LNV�LNV�PRO�?gUa>�LKVIc;AaOwWQ?SO�ACB/J)jI?RLNO�FQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATV�>Se
��J�O�?SD$Avxa?S>�J)UT>@�Q>�AaVI?n\�^$AaVI?�BiO�ATD�J�jI?njI?gUaWtAaB-J�j�?p¤qFI?SFI?pUCV�W
UCHNHKAQPRUCJ�?g>�J)jI?RD�J)A0J)jI?pHK?gUa>@J.FQJ)LKHNLN¡R?SW8MIO)A�PR?S>)>@ATO�?gUaPwjtJ)LKD$?Te
��jI?GAa\2F[?gP�J)LKxT?kACB�>�?RHN?SP�J)LKV�c�J�jI?GHK?gUa>@J�FQJ)LKHNLN¡R?SWmMIO�AQPR?S>)>@ATO�?SUaPwj�J)LKD$?GLN>EJ�At\XUCHZUCV�PR?kFQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaV~ACB�J�j�?GWQLKªb?SO�?SVqJEMIO)A�PR?S>)>@ATO)>Se
��VtU�Mb?RO�Bi?SP�J�HN^$\�UCHZUCV�PR?SW$>�^�>@J�?SD¨J)jI?EFIJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaVHGJI-UvJ�?gUaPwj�MIO)AQP�?g>�>�AaO�?g¤TFXUCHZ>6J�jI?�Avxa?SO)UaHKHQFQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATV�ACB«J�j�?EMIO)AQP�?S>)>�AaOw> G
ACB
J)jI?�>@^Q>@J�?SD�e��E?RO)?�J)jI?�FQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATV$ACB5UpMIO�AQPR?S>)>@ATO	K�I5LZ>6J�j�?�>@FID$D�UvJ)LKATV$ACBbJ�jI?�FIJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaV$ACB5UCHNHQJ)UT>@�Q>�UT>�>�LKcTVI?SW0J�A�LKJSe6��BML	NOI
LZ>�J)jI?E>�?�J�AaB5UaHKH�J)UT>@�Q>�UT>�>�LKcTVI?SW0J�AGU�MIO)A�PR?S>)>@ATOPK�I@�aJ)jI?RVtJ�jI?�FIJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaV�ACB«J)jI?�MIO)AQP�?S>)>�AaOPK�I-LZ>PGJIRQTSVU#WYXYZ\[]G5^`_v�Tu�j�?RO)?�Ga^`_
LZ>�J)jI?kFQJ)LKHNLK¡gUvJ)LKATV�WIFI?�J�AtJ�jI?�JwUa>���N U e.��B��cb LN>�J�jI?0>�?�J�ACB�UCHNH-MIO)AQP�?S>)>�AaOw>�LNV�J�j�?G>�^�>@J�?SD�>R�QJ)jI?RV GdQeSVU#W1fRg'GJI��EAvu�?Sxa?ROg�
F�>�LNVIctJ)jILN>nUCHNcaATO�LKJ�j�D1LKJ�LZ>ExT?RO)^�WILl�tP�F�HlJnJ�A8UTPwjILN?Rxa?0MX?SO@Bi?gP�Jp\�UCHZUCV�PRLKV�c�ACB�FQJ)LKHNLK¡gUvJ)LKATV�>�UTP�O)AT>)>�WQLKªb?SO�?SVqJ�MIO)AQP�?S>)>�AaOw>�BiAaOnUCV
UaO�\ILKJ�OwUCO)^�JwUa>��;>�?�Jge6��jXUvJ�LZ>S�TLKJ�LZ>�xT?RO)^GWQLK�tP�FIHKJ�J)A0D�UC�T?�G I Q GtBiATO�?SUTPwj$K I e���jI?E>�LKD$MIHN?Ej�?RFIO)LN>@J�LZP�F�>�?SWtLKV$J)jILN>.UCHNcaATO�LKJ�j�D
cTLKxT?S>�>�FI\bAaMQJ)LKD�UCH�O)?S>�FIHlJw>Re���jI?GAa\2F[?gP�J)LKxT?�ACB�UCV�^
caA�AQW�FQJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaV}\�UaHNUaV�P�LNVIc8UaHKcTAaO)LlJ)jID4LZ>�J)A8D$LNVILKD$LN¡R?HS7hIji�kPl � G>mnG I � l �
u�jI?SO�?.V;LN>�V�FID0\b?RO6AaBXMIO)AQP�?S>)>�AaOw>-LNVkJ�j�?�>�^Q>[J)?RD�� G$LZ>�UyxT?ROwUCcT?�FQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaVGACBbMIO�AQPR?S>)>@ATO)>S�gUaV�WoG I LN>�FQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATVGAaB�MIO)AQP�?S>)>�AaORp
��jILZ>�UaHKcTAaO)LlJ)jID¬LZ>�>@F�LlJwUC\IHN?�u�jI?RV�J)jI?kV�FID0\b?ROEACB6MIO�AQPR?S>)>@ATO)>.LNV�U$DGFIHKJ�LNMIO�AQPR?S>)>@ATO�LN>�z�|�?gW5e���j�?�FQJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaV�\�UaHNUaV�P�LNVIc

UaHKcTAaO)LlJ)jID¬PRUaV�\b?�F�>�?SW
u�jI?RV�J)jI?pJ)UT>@�Q>�UvJ�J)jI?�LKVXWQLKx�LZWQF�UaH-MIO)A�PR?S>)>@ATO)>.UCO)?�>�Pwj�?SWQFIHN?SW
F�>�LKV�c$­� ��.e
q�rtsO)#uwv�*A)$<>,-;538?@*A)+B�Cyxz38?�{>|}<~D���V}J)jILN>�UCHNcaATO�LKJ�jID��«U$J)UT>@��>�?�J�LZ>�MXUCO�J�LKJ�LNAaVI?gW}>@A�J)j�UvJn?SUTPwj}M�UCO�J�LKJ�LNAaV}LZ>�>)PwjI?gW�_

FIHN?SW~AaV~UtFIVILNMIO�AQPR?S>)>@ATOEF�>�LKV�c>b��m� >�Pwj�?SWQFIHNLNVIc�ep��jILZ>�UaHKcTAaO)LlJ)jID¥UCJ@J)?RD$MQJ)>�J)A8F�>�?GUT>�Bi?Su MIO�AQPR?S>)>@ATO)>�UT>EMbAT>)>�LK\IHN?aen��jILZ>
UaHKcTAaO)LlJ)jID1F�VIHKLN�a?kJ�jI?GFQJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaVm\XUCHZUCV�PRLKVIc
UCHNcaAaO)LKJ�jID¥WQA�?S>�V�ACJ�O)?S¤qFILNO)?�J�jI?GV�FID0\b?RO�ACB�MIO)AQP�?S>)>�AaOw>�ACB�J�j�?G>�^�>@J�?SD4J)A8\b?
MIO)?SWI?�J�?SO�D$LNVI?SWdUCV�W~caLNxa?SV~\b?�BiAaO)?;j�UCV�W-ek��JpPRHNUT>�>�LKz�?S>EJ�jI?�WQLKª«?RO)?RVqJ�JwUa>��Q>�LNVqJ�A�UtBi?Su¨P�HZUa>)>�?S>�\�Ua>�?SW~AaVmJ)jI?$FQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaVdACB
J)jI?�J)UT>@�«e�f�VI?�ATO�D$AaO)?�MIO)A�PR?S>)>@ATO)>�UaO�?�UT>�>�LNcaVI?gWG?R|IP�HNF�>@LNxa?SHK^0J�Ak?gUaPwj�P�HZUa>)>�AaBbJwUa>��Q>Re6��jI?�?g>�>�?RV�PR?�ACB«J�j�LN>.UCHNcaATO�LKJ�jID LN>�J�j�UCJ
JwUa>���>�u�LKJ�j}>�LKD$LNHNUaO�FQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaV�xvUCHNFI?S>EUCO)?n>)PwjI?SWIFIHK?gW�AaV
J�jI?k>)UCD$?pMIO)A�PR?S>)>@ATOSe
��V8J�jILZ>�UCHNcaATO�LKJ�jID��qJ)UT>@�Q>�UCO)?pP�HZUa>)>@LKz�?SW8\�Ua>�?SW8AaV8J�jI?SLKO�FQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATV
UTPRP�ATO)WILKVIc0J�A;J�j�?�BiATHKHNAvu�LNVIcGMbAaHNLZP�^ae6��B#J�jI?nJ)UT>@�Q>�UCO)?

J)A;\b?kWQLNx�LNWQ?gW�LKVqJ�A�D¥P�HZUa>)>@?g>R�QUGJ)UT>@��N I \b?RHNAaV�cT>.J�A�U�PRHNUT>�>�F��8���=�H���d�ILKª
���T�_/� � m ° ����� Iz�w�5I � �����_ m ° � ���"�R�A�a� ° �

e
¦ F�MIMXAq>@?
u�?8u�LN>�jhJ�AdM�UCO�J�LKJ�LNAaVoJ)jI?
J)Ua>��Q>kAaBEUm>@^Q>@J�?SD�LNVqJ�A~BiAaFIO;P�HZUa>)>@?g>Re~��j�?RV®\�^oF�>�LKVIcr­�|QMIOged��e ° ��J)jI?
WQLKª«?RO)?RVqJ

PRHNUT>�>�?S>�PRUaV
\b?pBiAaO)D0F�HNUCJ�?SW�WQ?SMX?SV�WQLNVIc�AaV�J�j�?�FQJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaV�ACB�J�jI?pJwUa>��Q>�Ua>.BiAaHNHNAvu�>R§
� ,-08�"���5Dn��� �� m ° ����� k � ��� �� m ° �� ,-08�"�$�MDn��� �� m ° �����c�o� ��� �� m ° �
� ,-08�"�H�RDn��� �� m ° �����c�o� ��� �� m ° �

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



� ,-08�"����D���������� ��� �� m ° �
��O�ATD J�j�?~UC\bAvxa?T��J)jI?mFQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATV©caO)LNW]BiATO�J�jI?dWQLlª«?RO)?RVqJ
PRHNUT>�>�?S>8PRUCV�\b?mBiATFIV�W�J�Ah\b?a§®��HZUa>)> ° §��-�Ie � ° � ° �`��PRHNUT>�>$�I§

�/�I� ���I� �Ie � ° �`��P�HZUa>)>��I§��/�Ie °	� � �Ie ���q���QUCVXW
PRHNUT>�> �X§��-�I� �Ie °	� �`e
�r?�PRUaVGx�LN?Ru]­�|QMIOSe���e ° Ua>�WQ?Rz�VILNVIc�caO)LNW�>6AaVGJ�jI?�FQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATV$MIHKAaJ�ACBXJ�jI?�JwUa>���>Se6��J)Ua>��kLZ>�Ua>)>@LNcaV�?SW0J�A�UpcaO)LNW;WQ?SMX?SV�WQLNVIc

ATV�LKJ)>EFQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaV/e.��J�LN>�V�ACJ�WQLK�tP�FIHKJ�J)AtAa\�>�?RO)xa?nJ)j�UvJ�J)jI?0>�LK¡S?�ACB6J�j�?kcaO)LNW�>�UvJ�jILNcaj�?RO�JwUa>��
FQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATV�xyUaHKF�?S>EUaO�?�PRATUCOw>�?RO
PRAaD$M�UCO)?SW}J�A
J�j�UCJpUCJnHNAvu J)UT>@�}FQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATV~xvUCHNFI?g>Rek��jI?;caO)LZWm>@LN¡R?;ACB.P�HZUa>)> ° J)Ua>��Q>ELZ> ° _ �Ie � ° Q%�Ie�
 � ��u�jI?RO)?SUT>�J)jI?GcTO�LZWm>�LK¡S?
AaB�J�jI?�P�HZUa>)>���JwUa>���>0LN> �Ie ��
Qe ¦ LND0FIHZUvJ)LKATVY>[J)F�WQLN?S>GLKVXWQLNPSUvJ)?tJ�jXUvJGFX>@LNVIc}J)jI?
V�?�|�J0zIJ$UCHNcaATO�LKJ�jID UvJGD;Aq>[JH�Qe � �}J)LKD$?g>kJ)jI?
ATMQJ�LND0FID1V�FID0\b?RO�AaB�MIO�AQPR?S>)>@ATO)>.UCO)?�O�?g¤qFILKO)?SW-e��d?kV�Avu�LNHKHNF�>@J�OwUvJ�?pJ)jI?ku.AaO)��LKVIc;ACB6J)jILN>�J)Ua>��
UaHKHNAQPRUCJ�LNAaV�D;?RJ�jIAQW�F�>�LNVIc�UCV
?R|QUaD$MIHK?Te
� sM09C��	,-r����-�5D
��jI?EBiAaHNHKAvu�LNVIcpJwUC\IHN?�>�jIAvu�>6J)jI?E?R|�?gP�FQJ)LKATV�J�LND$?S>��iLNV8D�>@?gPS��UaV�W�Mb?RO)LKAQWI>��iLNVtD�>@?gPS��ACB-U0>�?�J�AaB ° ��Mb?RO)LNA�WILNP�O)?SUaHl_`J�LND$?�J)UT>@�Q>Se
��>�>�FID$?EJ)j�UvJ�J)jI?EJwUa>��Q>�V�?R?SWtJ�A;O�F�V8AaV�UkDGFIHlJ)LKM�O�AQP�?g>�>�AaO.u�LKJ�j��;MIO)AQP�?S>)>�AaOw>Re���HNHKAQPRUCJ�?�J�jI?nJwUa>���>�J�A;MIO)AQP�?S>)>�AaOw>�F�>�LKV�c0J)jI?
VI?R|�J�zIJEUCHNcaATO�LKJ�jID�e��E>)>�FID$?�J)j�UvJ�J)jI?�LNV�WQLNxqLZWQF�UaH-MIO)AQP�?S>)>�AaOw>�UaO�?nJ�A$\b?k>�Pwj�?SWQFIHN?SW�F�>�LNVIcHb��m� UCHNcaATO�LKJ�j�D�e

��Ua>�� N k N � NO� N�� N�� N�� N�� N�� N�� N k��
� I 
 
 � ° ° � ° � ° � � ° 

� I ° � � ° �1� �@� �1� �t� 
1� 
�
 
@� ° �1�
�#Ua\IHK?Te���e ° §���Ua>�� ¦ ?�J�BiATO�­�|IUCD$MIHN?%��e °

sEAvu��Iu�?GPRUCV}WQ?RJ�?SO�D$LNVI?�J�j�?kFQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaV}AaB6J�jI?0WILlª«?RO)?RVqJ�JwUa>���>EUCV�W�\�UT>@?gW�AaV�J�jXUvJEu.?0PRUaV}Ua>)>@LNcaV�J�j�?0WQLKªb?SO�?SVTJEJ)Ua>��Q>
J)A$WILlª«?RO)?RVqJ�P�HZUa>)>@?g>Re���jI?�BiAaHNHKAvu�LNVIcGJ)Ua\IHK?�>�jIAvu�>�J�jI?�P�ATD$MIFQJ)UCJ�LNAaV�ACB-J)jI?pFQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaV�ACB�?SUTPwjtJ)UT>@�tUaV�Wt\XUa>�?SWtATV8J)j�UvJ�J)jI?
UT>�>�LKcTVID$?RVqJ�ACB#J�jI?pJwUa>���>.J)A�WQLlª«?RO)?RVqJEPRHNUT>�>�?S>Se

�#UT>@� N k N � NO� N�� N�� N�� N�� N�� N�� N k �
�\I 
 
 � ° ° � ° � ° � � ° 

�aI ° � � ° �1� �@� �Y� �Y� 
1� 
!
 
 � ° �1�
G I �Ie�
 �Ie �!� ��e ° � �Ie � � �Ie �!� �Ie � �Ie �Y� ��e ��
 �Ie ° � ��e ° 

��HNUT>�> ° � � � � � � � � �

�#Ua\IHK?Te���e �Q§ ¦ ATHKFQJ)LKATV8BiATO�­�|IUCD$MIHN? ��e °
"

6 *-4$# 09:&%M*-4�; <>,-;538?@*-)"B�C xz3a?'�)(>v D~��j�LN>.UCHNcaATO�LKJ�jID�UvJ�J�?SD;MIJ)>�J�A;UCHNHKAQPRUCJ�?�JwUa>��Q>�J�A0J�jI?nMIO)AQP�?S>)>�AaOw>�>@F�PwjtJ�j�UCJ�J)jI?
JwUa>���>�AaV;J�jI?ELKV�WILKx�LZWQF�UCHXMIO)A�PR?S>)>@ATO)>6PSUCV�\b?E>@FXPRP�?g>�>@BiFIHNHK^;>�Pwj�?SWQFIHN?SW;F�>�LNVIc0­� n�.ea��jILZ>�D$?SUaV�>6J)j�UvJ�JwUa>��Q>�UCO)?�J�A�\b?EUa>)>�LKcTVI?SW
J)A}MIO�AQPR?S>)>@ATO)>n>@FXPwj~J)j�UvJ�J)jI?�FQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaVhUCJ0UCV�^mMIO)AQP�?S>)>�AaOpWQA�?S>�VIAaJ�?�|IP�?S?SW ° e��.LKVoM�UTPw��LKVIc�LZ>�U}>[JwUCV�W�UCOwW~UCHNcaATO�LKJ�j�D;LZP
MIO)Aa\�HK?SD�e6�r?pBiAaO)D0FIHZUvJ)?nJ�jI?pJwUa>��8UCHNHKAQPSUvJ�LNAaV�MIO)Aa\IHN?RD1Ua>�U;\ILNV�MXUaPw��LKV�cGMIO)Aa\�HK?SD¬LKV�J)jI?pBiAaHNHKAvu�LNVIcXe
�r?�UaO�?
caLNxa?SV®VYMb?RO)LKAQWQLZPtO)?SUaHl_`J�LND$?tJwUa>���>Seo�©jI?RVYJ�jI?�LNV�WQLNx�LNWQFXUCH.MIO�AQPR?S>)>@ATO)>GUCO)?tJ�Ad\X?}>)PwjI?SWIFIHK?gWhF�>�LKV�c~J)jI?�­� ��

UaHKcTAaO)LlJ)jID��/J)jI?8V�FIDG\X?SOG\ILNV�>0VI?SPR?S>)>�UaO�^rPRUCVh\b?8?R|QMIO�?g>�>�?SWhUT>R§�* S hI i�k GJI,+Ted��jI?t\ILNV®M�UTPw�qLNVIcmM�O�AT\IHK?SD LZ>k��VIAvu�VoJ)A~\b?
s���_�P�AaD$MIHN?�J)?ae
¦ ?Sxa?SO)UaHb\�LKV�M�UaPw��LNVIc�UCHNcaATO�LKJ�jID�>.?�|QLZ>[Jge���jI?nJ[u�A;J)j�UvJ�u.?�WQLN>)P�FX>�>�UaO�?�J�jI?pzXO)>@J@_`zIJ�O)UaV�WQATD4UCHNcaATO�LKJ�jID¬UaV�W8J�jI?pz�Ow>@J@_`zIJ

WQ?gP�O)?SUT>@LNVIctUCHNcaATO�LKJ�j�D$>Se���V�J�j�?kz�Ow>[J�zIJ�OwUCVXWQAaD UCHNcaATO�LKJ�jID���J)Ua>��Q>�UCO)?0>�?RHN?SP�J�?SWmO)UaV�WQAaD$HN^
UaV�WmUa>)>�LKcTVI?SW
J�A
MIO)A�PR?S>)>@ATO)>�LNV
UaV~UCO)\ILKJ�OwUCO)^
D�UCV�VI?ROpUa>�HKATVIc
UT>�J�jI?;FQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaVdACB�U
MIO)A�PR?S>)>@ATOEWQA�?S>nVIAaJ�?R|QPR?R?gW ° ep��V~J�jILZ>p>�PwjI?SD$?a�5UvJnD;Aq>[J ° e-
;J)LKD$?g>
J)jI?�AaMQJ)LKDGFID4V�FIDG\X?SO�ACB6MIO)A�PR?S>)>@ATO)>.UCO)?pO�?g¤qFILKO)?SW-e
��V~J�jI?Gz�Ow>[J�_�zIJ�WQ?gP�O)?SUa>�LNVIc
UaHKcTAaO)LlJ)jID��XJ)jI?GJ)Ua>��Q>pUCO)?G>�AaO�J�?SWmLKVrVIAaVI_`LNV�P�O)?SUT>@LNVIctATO)WI?ROnACB�J)jI?RLNO0�.��= FQJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaVdLKVrUCV

ATO)WQ?SO�?gWmHNLN>@Jt�{J)j�UvJkLZ>R�/J�jI?;JwUa>��mu�LlJ)jrJ�jI?$jILNcajI?g>[J�FQJ)LKHNLN¡SUvJ)LKATVoLN>�UT>�>�LKcTVI?SWmJ�jI?$zXO)>@J�MXAq>@LKJ�LNAaV-�#UCV�Wr>@A�AaVb��e���jI?$J)UT>@�Q>pUCO)?
>�?RHN?SP�J�?SWrATVI?t\�^~ATVI?$BiO�ATD J)jI?tAaOwWQ?SO�?gW~HNLN>@JGUaV�WoUa>)>@LNcaVI?gWdJ�A�J�j�?t\ILNV��iMIO)AQP�?S>)>�AaO���J)A}u�jILZPwjhLlJ0PSUCVozIJ0LNV©�{J)j�UvJ0LZ>S��WQA�?g>

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



VIAaJpPSUCF�>�?�J)jI?GFIJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaVmJ)A8?R|QPR?R?gW ° ��ep�¨J)UT>@��LZ>�UT>�>�LNcaVI?gW�J�A8J�jI?;MIO)A�PR?S>)>@ATO�J�A�u�jILZPwjmLKJ�zIJw>�z�O)>@JSe ¦ LND0F�HNUCJ�LNAaV~>@J�F�WILK?g>
LNV�xaAaHNx�LKV�ckHNUaO�cT?�V�FID0\b?RO�AaB5J)Ua>��Q>�UaV�W�MIO)AQP�?g>�>�AaOw>�>�jIAvu�J�j�UCJ�J)jI?nVqF�D0\b?RO.ACB-MIO)AQP�?S>)>�AaOw>�O)?S¤qFILNO�?gW$\q^;J)jILN>�UaMIMIO)ATUaPwj�LZ> ° e �1�
J)LKD$?S>�J�jI?�ATMQJ�LND�UCH5V�FID0\b?ROEACB#M�O�AQP�?g>�>�AaOw>Se

� ���>&
��� �#� � ���#�����%�	�#� & ���T� �����$�
¦ A�B�UaO�u�?$j�UTWdWQLZ>)P�F�>)>@?gWd>@J)UCJ�LZP$UCHNHKAQPRUCJ�LNAaVdACB�JwUa>��Q>nJ�A�MIO)A�PR?S>)>@ATO)>Se0�EAvu�?Sxa?ROg�5LNVdD�UCV�^~UaMIMIHNLNPSUvJ)LKATV�>�J)Ua>��Q>�UCO)O�LNxa?;Ua>�^�VQ_
PwjIO)AaV�AaF�>�HK^]UvJ
WQLKª«?RO)?RVqJtVIAQWQ?S>Se ��V�>@FXPwj�Uh>)P�?SV�UCO)LNA���U®WQ^�V�UCD$LZP}UCHNcaATO�LKJ�jID LN>tVI?R?gWQ?SW�J)A®j�UCVXWQHK?mJ�jI?~UaO�O)LNxqLNVIcrJ)UT>@�Q>Se
 �^�V�UCD$LZP�UCHNcaAaO)LKJ�jID�>pUa>)>@F�D;?;J)j�UvJ0UaVq^mJ)Ua>��~PSUCVr\X?�?R|�?gP�FQJ)?SWrAaVoUCV�^mM�O�AQP�?g>�>�AaOge$�mUCV�^mAaB�J)jI?tWQ^�V�UCD$LZP$>@ATHKFQJ)LKATV�>�UCO)?
V�UCJ�FIOwUCHNHN^8WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW�UCV�W�WQA$VIAaJEUa>)>@FID$?nJ�jXUvJ�J�j�?RO)?nLZ>�U$P�?SVqJ�OwUCH-UCHNHNA�PSUvJ)LKATV8MbAaHNLNPR^8O)FIVIVILNVIc$AaV�>@ATD$?nM�O�AQP�?g>�>�AaOge
��V
J�jI?kWI^qVXUCD$LNPpUaHKcTAaO)LlJ)jID�>R��OwUvJ�j�?RO.J�j�UaV�MIO�?gUCHNHKAQPSUvJ�LNVIcGJ)UT>@�Q>�J�A�MIO)AQP�?g>�>�AaOw>R�TJ�j�?�JwUa>��Q>�UCO)?nUT>�>�LKcTVI?SW8J�A$MIO)AQP�?g>�>�AaOw>�UT>

UaV�W;u�jI?RV$J)jI?R^$UCO)LN>�?ae ¦ LNV�P�?�J)jI?�JwUa>��GUCHNHNA�PSUvJ)LKATVGJ)A�VIAQWQ?S>�PRUaV;\b?�D�UaWI?�AaV$J�j�?�LKVX>[JwUCVqJ)UaVI?RATF�>6HKAqUaW;MbAT>�LlJ)LKATV�ACBbJ�jI?�V�A�WI?S>S�
J)jI?EUaPwj�LK?SxyUa\IHN?�>)PwjI?gWQFIHZUC\IHN?�FQJ�LNHNLK¡gUvJ�LNAaV$LNV$J�jILZ>�PSUa>�?�>@jIATFIHZWG\b?�\b?�J@J)?RO�J�j�UaVGJ)jI?E>@J)UCJ�LZP�UCMIMIO)ATUTPwjI?S>Se/�EAvu�?Sxa?ROg�vJ)jI?�WQ^�V�UCD$LZP
UaMIMIO)ATUaPwj~LKV�PRFIOw>pjILKcTjdO)FIVdJ�LND$?;AvxT?RO)jI?SUTWm>�LKV�PR?;J�jI?�UCHNHNA�PSUvJ)AaO�P�ATD;MbAaV�?RVqJnO)FIVIV�LKVIc}UCJp?Sxa?SO�^}VIAQWQ?$VI?S?SWI>nJ)A��a?R?SMmJ)O)UTPw�
AaB�J�jI?GLKV�>@J)UaVqJ)UCV�?RAaFX>�HNATUaW�MbAT>�LKJ�LNAaV~UCJ�?RxT?RO)^
AaJ�jI?SOEVIAQWQ?TeE��V~PRAaVqJ�OwUa>@JS�bLNV~Ut>@J)UvJ)LNPkJ)UT>@�}UCHNHNA�PSUvJ)LKATV�UaHKcTAaO)LlJ)jID���JwUa>��Q>EUCO)?
Mb?RO)D�UCVI?SVTJ)HK^mUT>�>�LNcaVI?gW�J�A�MIO)AQP�?S>)>�AaOw>EUvJnJ�j�?$>�^Q>[J)?RD¯LNVILKJ�LZUCHNLK¡gUvJ�LNAaV~J�LND$?$UaV�WdVIA
AvxT?RO)jI?SUTW�LN>nLNV�P�F�O�O)?SWdWQFIO)LKVIc�O)FIV~J)LKD$?Te
�EHN>�A��6LKBE>@ATD;?$J)LKD$?g>kJwUa>���>0UCO)?t\XATFIV�WoJ)A~Um>�LKV�caHN?�MIO�AQPR?S>)>@ATOkAaO0U~>@FI\X>@?RJ0ACB�MIO)AQP�?g>�>�AaOw>R�#WQ^�V�UCD$LZP8UCHNHNA�PSUvJ)LKATVru.AaF�HNWo\b?
LNVI?�ª«?SP�J�LNxa?Te
��V
J�jILZ>�>�?SP�J�LNAaV�u�?kWQLZ>)P�F�>)>.J[u�A$MbAaMIF�HNUaO�WQ^�V�UCD$LZP�O)?SUaHl_`J�LND$?nJ)Ua>��8UaHKHNAQPRUvJ)LKATV
UaHKcTAaO)LlJ)jID�>Re
vR3M:	���+�+r�
�0�


�?\r]�+�"*/4�; 094

��	*�


�*/4�;VD
��V�J)jILZ>�D$?�J)jIAQW5��?Rxa?SO�^GMIO)A�PR?S>)>@ATO�D�UCLNVTJwUCLNV�>�J[u.ApJ)Ua\IHN?S>.PRUCHNHN?SWH�")"02)�����)+0��	,-r;UCV�WH���M��)+r]C ,/3a0�
 )+0��	,-r��.��j�?E>[JwUvJ)F�>�JwUC\IHN?
AaB�UGMIO�AQPR?S>)>@ATO�P�ATVqJ)UCLNV�>.LNVQBiAaO)D�UvJ�LNAaV�UC\bAaFQJ.J�j�?�JwUa>��Q>�u�j�LNPwj
LlJ�j�UT>.PRAaD$D$LlJ�J�?gWtJ)A;O)FIV-�QLNV�PRHKF�WILKVIc;LNVQBiAaO)D�UvJ�LNAaV�UC\bAaFQJ�J)jI?
?R|�?gP�FQJ)LKATVhJ�LND$?
UaV�WhMb?RO)LKAQWI>GACB�J)jI?tJwUa>���>Sed��j�?
>�^�>@J�?SD HKAqUaWrJ)Ua\IHN?
P�ATVqJ)UCLNV�>kJ�jI?
HNUCJ�?S>@JGHNATUTWhLNVQBiAaO)D�UvJ�LNAaVhAaBEUCHNH�AaJ�jI?SO
MIO)AQP�?g>�>�AaOw>.ACB6J�jI?G>@^Q>@J�?RD�e��IO)AaD4J�jI?kHZUvJ)?S>@JEHNATUaW�LNVQBiAaO)D�UvJ)LKATV�UCJ�J�jI?GACJ)jI?RO�M�O�AQP�?g>�>�AaOw>S�TJ)jI?0>�FIO)MIHKFX>EP�ATD$MIFQJ�LNVIctPSUCM�UTP�LKJ[^
UyxvUCLNHZUC\IHN?nUCJ�J�jI?kWILlª«?RO)?RVqJ�MIO)A�PR?S>)>@ATO)>�PSUCV�\X?kWQ?RJ�?SO�D$LNVI?SW5e
��jI?GJ�LND$?�Uv|QLN>nLZ>�WQLNxqLZWQ?gWmLNVTJ)A�u�LKV�WIAvu�>R�5u�jILZPwjdUaO�?;LNVTJ)?RO)xvUCHZ>EAaB�zI|Q?SWrWQFIOwUvJ)LKATV-e0�.JpJ�j�?;?SV�WmAaB�?gUaPwj~u�LNV�WQAvu��5?gUaPwj

MIO)AQP�?g>�>�AaO6\IO)ATUTWIPRUT>[Jw>/J)AkUCHNHIACJ)jI?RO�M�O�AQP�?g>�>�AaOw>#J�jI?�BiOwUaP�J�LNAaV$ACB5P�ATD$MIFQJ�LNVIc�MbAvu�?SO6LKV$J)jI?�VI?�|�J�u�LNV�WQAvu]J�j�UCJ�LN>�P�FIO)O�?SVqJ�HN^�BiO�?S?
BiATO�LKJ�� J�j�UCJ�LZ>R�TJ�jI?�BiOwUaP�J)LKATV�ACB«J�j�?�VI?R|�J�u�LKVXWQAvu�BiAaO�u�jILNPwj8LlJ.j�Ua>�VIA0P�ATD$D;LKJ@J)?SWtJ)Ua>��Q>Re6­�xT?RO)^0MIO)AQP�?g>�>�AaO�ATVtO�?gP�?SLKx�LNVIckU
\IO)ATUTWIPRUT>[J�BiO�ATD¬U0VIAQWQ?pUC\bAaFIJ�J)jI?�HNATUTWtMbAT>�LlJ)LKATV8FIM«WIUCJ�?S>�J)jI?n>�^Q>[J)?RD�HNATUTW$J)Ua\IHK?Te��©jI?RV8J)UT>@�Q>�UCO)LN>�?�UCJ.UGVIAQWQ?a��J)jI?nVIAQWQ?
z�Ow>@JEPwjI?SPw�Q>�u�jI?RJ�jI?SO�J�jI?pJwUa>��
PSUCV�\X?kM�O�AQP�?g>�>�?SW
HNA�PSUCHNHK^
UvJ�J�j�?�VIAQWQ?ae���B�LKJ�PRUaV
\b?kMIO)AQP�?g>�>�?SW5��J)jI?RV�LKJEFIM«WIUvJ)?S>�LKJ)>E>[JwUvJ�FX>
JwUC\IHN?ae���B6VIACJg�ILKJ�HKA�Aa�Q>.AaFIJ�BiAaO�U;MIO)A�PR?S>)>@ATO�J)A�u�jILZPwj
LKJ�PRUaV
A���ATUaWtJ�jI?pJwUa>��«e
�©jILNHN?�HKA�Aa��LNVIc}AaFIJ�BiAaO0U}>�FILKJ)UC\�HK?�MIO)AQP�?g>�>�AaOg�5J�j�?tMIO)A�PR?S>)>@ATO�P�AaVX>@FIHKJ)>kLlJw>0>�^�>@J�?SD�HNATUTW~JwUC\IHN?$J�AmWI?�J�?SO�D$LNVI?�J)jI?�HK?gUa>@J

HNATUTWQ?SWdMIO)A�PR?S>)>@ATO)>�LNVdJ)jI?t>�^�>@J�?SD u�jILZPwjrPSUCVoUaPSP�AaD$D$AQWIUvJ)?;J�jILZ>pJ)UT>@�«e$��JpJ�jI?SVh>@?SV�WI>�ATFQJob��6�.>8�-b�?g¤TF�?S>@JnBiATO�\ILZWI>)��J)A
J)jI?S>�?�MIO�AQPR?S>)>@ATO)>Seh�©jILNHK?}HNA�Aa��LKV�cdATFQJ$BiAaO�UrMIO�AQPR?S>)>@ATOS��UaVYAvxa?SO�HNATUTWQ?SW®MIO�AQPR?S>)>@ATO;PwjI?gPw�Q>0LKJ)>t>�FIO)MIHNF�>;LKVQBiATO�D�UCJ�LNAaV]UaV�W
>�?RHN?SP�J)>pU8M�O�AQP�?g>�>�AaOpPRUaHKHN?SW]�{J)jI?;BiA�PRF�>)>@?gW~MIO)AQP�?g>�>�AaO���ek�EAvu�?Sxa?ROg�bO�?SD;?SD0\b?ROnJ�jXUvJpJ�jI?$LNVQBiAaO)D�UvJ)LKATV]�iL`e ?aekJ)jI?�>@^Q>@J�?SD HKAqUaW
JwUC\IHN?g�.D$LNcajqJ�\X?pAaFIJ�ACB�W�UvJ�?Te���jI?RO)?�BiATO�?T�qJ�jI?SO�?pLZ>�UGHNLN�a?RHNLNjIA�A�W8J�jXUvJ�\�^�J�jI?pJ)LKD$?pJ)jI?�MIO)A�PR?S>)>@ATO�u�LKJ�j�?R|QPR?S>)>.HKAqUaW8>�?RVXWI>�U
JwUa>��8J)A8U$BiAQP�F�>)>�?SW}MIO)AQP�?g>�>�AaOg��J�jI?0BiAQP�F�>)>@?gW}MIO)AQP�?S>)>�AaO�D$LKcTjqJEj�Uyxa?GUCHNO�?gUaWQ^�Pwj�UCVIcT?SW�LKJ)>n>[JwUvJ�FX>EUCVXW�\X?gP�AaD$?GAvxa?RO)HNATUaWI?SW5e
��AaOnJ�jILZ>nO�?gUa>�AaV-�«U
MIO�AQPR?S>)>@ATO�PRUaV~VIAaJp>�LND;M�HK^}AaªX_�HKAqUaWmU8J)UT>@��J)A�UaVIACJ)jI?ROpVIAQWQ?;\�Ua>�?SWmAaVmJ)jI?$LKVIBiAaO)D$UCJ�LNAaVmLKJ�j�Ua>�LNV~J)jI?
>�^Q>[J)?RD¬HNATUTWtJwUC\IHN?ae
��jI?$MIO)Aa\�HK?SD ACB�Aa\�>�AaHN?�J)?GLNVQBiATO�D�UvJ)LKATVrUCJ�J�jI?�V�A�WI?S>pLZ>�Avxa?SO)PRAaD$?0F�>�LNVIc�J�jI?$BiATHKHNAvu�LKV�c�>@J�OwUvJ)?Rca^Te���MIO�AQPR?S>)>@ATOn>�?RV�W�>

ATFQJ�O�?g¤qFI?S>@J)>.BiATO�\ILZWr�/b��6��>)��ATVIHN^8LKB�LKJ�WQ?RJ�?RO)D$LKV�?S>�J)j�UvJ�J)jI?�J)UT>@�8u�ATFIHNW�PRAaD$MIHN?�J�?�LNV�J�LND$?a��?Sxa?SV�u�j�?RV�J�jI?pJ)LKD$?kV�?R?SWI?SW
J)Atca?RJEJ�j�?0\ILZWI>EBiO�ATD4J)jI?0AaJ�jI?SOEMIO)AQP�?S>)>�AaOw>�UCV�W�J)jI?RVd>@?SV�WQLNVIctAaFIJEJ�j�?kJ)UT>@�
J�AtJ�jI?0BiA�PRF�>)>@?gW}MIO)A�PR?S>)>@ATOSe���jI?;P�O)LlJ)?RO)LNU$BiATO
>�?RHN?SP�J�LNVIc�UGM�O�AQP�?g>�>�AaO�D�Uy^t\b?�\�Ua>�?SW
AaV
B�UaP�J�ATO)>�>�F�Pwj�Ua>�MIO)Ay|QLKD$LKJ[^$J�A$J�j�?�MIO�AQPR?S>)>@ATOS�qLlJw>�?�|IUTP�J�HKAqUaW
LKVIBiAaO)D$UCJ�LNAaV-�Q?RJ)Pae

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



��jI?0BiAQP�F�>)>@?gW~UTWIWQO)?S>)>@LNVIc8UaV�W}\ILZWIWQLNVIc�>[J)O)UCJ�?RcT^�jIAvu�?Sxa?SO�LKVXP�FIOw>njILKcTj~P�ATD$D0FIVILZPRUCJ�LNAaVmAvxT?RO)jI?SUTW�LKVdD�UCLNVTJwUCLNVILNVIctJ)jI?
>�^Q>[J)?RD�HKAqUaWdJ)Ua\IHK?
UvJkJ)jI?tLNV�WQLNxqLZWQF�UaH�MIO)AQP�?g>�>�AaOw>Re
�©LKVXWQAvu�>@LN¡R?tLZ>0UaVoLKD$MbAaO�J)UCVqJ0MXUCOwUCD$?�J)?ROkWQ?RJ�?RO)D$LKV�LKVIcmJ�jI?�P�AaD$DGFQ_
VILZPRUCJ�LNAaVdAvxa?RO)jI?gUaW�LNV�P�FIO)O)?SW5ek��B�J�jI?;u�LNV�WQAvu¨>�LK¡S?GLZ>pLNV�P�O)?SUT>@?gW5�bJ�jI?SV~J)jI?�P�AaD$DGFIVILZPRUvJ)LKATVmAvxa?SO�j�?SUaW}WI?SP�O)?SUT>@?g>��5j�Avu�?Sxa?ROg�
J)jI?�LKVIBiAaO)D$UCJ�LNAaVhUvJkxvUaO�LNAaF�>nMIO)AQP�?g>�>�AaOw>nu�ATFIHNWd\b?tAa\�>�AaHN?�J)?aet��jILZ>�D�Uy^mHN?SUTW~J)AmU�>�PR?RV�UaO�LNA�u�jI?RO)?$VIAaVI?�AaB�J)jI?$BiAQP�F�>)>�?SW
MIO)AQP�?g>�>�AaOw>�\ILZWI>�WQF�?�J)A�>[JwUvJ�FX>.PwjXUCVIcT?�LNV8J)jI?pu�LKVXWQAvu�WQFIOwUvJ)LKATV-e6��B/J)jI?pu�LKV�WIAvu WQFIOwUvJ)LKATV8LZ>�J�A�A�>@D�UCHNHbJ�j�UaV8J)jI?pLKVIBiAaO)D$UC_
J)LKATVtu�ATFIHZW�\X?�O�?gUa>�AaV�Ua\IHN^0FIMQJ)AQWIUvJ)?�UvJ�J�jI?�LKVXWQLKx�LZWQF�UaHXMIO)AQP�?g>�>�AaOw>R�a\IFQJ.J�jI?nP�AaD$DGFIVILZPRUvJ)LKATV�Avxa?SO�jI?gUaW;LNVtD�UCLNVTJwUCLNVILNVIckJ)jI?
>@J)UCJ�F�>.JwUC\IHN?S>�u.AaF�HNW
\X?�F�V�UaPSP�?RMIJ)UC\�HK^tj�LKcTj-e
6 �



 �V<�,-;53a?\*-)"B�C D
��jI?
\IF�WIWI^®UCHNcaAaO)LKJ�jID�J�O)LN?S>0J�A~AvxT?ROwP�ATD;?$J)jI?�jILKcTjYP�ATD$D0FIVILZPRUCJ�LNAaV®AvxT?RO)jI?SUTWrACB�J�j�?8BiAQP�FX>@?gWYUaW�WQO�?g>�>�LNVIc~UCVXWh\ILZWIWQLNVIc
UaHKcTAaO)LlJ)jID�e~��jI?8\�F�WIWQ^hUCHNcaATO�LKJ�j�D LZ>0xT?RO)^d>�LKD$LNHNUaO0J)A}BiAQP�F�>)>�?SW®UTWIWQO)?S>)>@LNVIc~UaV�Wo\ILZWIWQLNVIcdUaHKcTAaO)LlJ)jID���\�FQJ$WILlª«?ROw>kLNV®J)jI?
D�UCV�VI?RO�LNV�u�jILNPwj
J�j�?pJ)UCO)ca?RJ�MIO�AQPR?S>)>@ATO)>.UCO)?nBiAaFIV�W-e
��V8J�jILZ>�UCHNcaATO�LKJ�jID���U0M�O�AQP�?g>�>�AaO.PRUaV8\b?�LNV�UaV�^;AaB/J)jI?EBiATHKHNAvu�LNVIckJ[u.A;>@J)UCJ�?g>R§6FIV�WI?RO)HKAqUaWQ?gWtUCV�W8Avxa?SO�HNATUTWQ?SW5e���jI?p>[JwUvJ�FX>

AaB.U
VIAQWQ?$LN> ��4 
�rt?\,/3a0 
�r 
�LKB�LKJ)>pFQJ)LKHNLK¡gUvJ)LKATVdLZ>pHK?g>�>�J)j�UCVo>@ATD$?0J)jIO�?g>@j�AaHZWmxvUCHNFI?ae;��j�UvJ�LZ>�U8M�O�AQP�?g>�>�AaO%K�I�LZ>�>)UCLZW}J�A�\b?
FIVXWQ?RO)HKAqUaWQ?gW�LlBPGJI � N��/�«��jI?0MIO)AQP�?g>�>�AaO�LZ>�>)UCLZW�J)At\X?;Avxa?SO�HNATUTWQ?SW
LKB�LlJw>�FIJ�LNHKLN¡SUCJ�LNAaVmLZ>�cTO�?gUvJ�?SO�J�jXUCVmJ)jI?kJ)jIO)?S>�jIAaHZW�xvUCHNFI?
��L�e ?ae�GJI���N��X��e
=EVIHKLN�a?8BiAQP�F�>)>@?gW®UaW�WQO�?g>�>�LNVIcmUCV�WY\ILZWIWQLNVIc���LNVhJ�j�?
\IFXWIWQ^®UCHNcaATO�LKJ�j�D \IO)ATUTWIPRUT>[J0WIAq?g>0V�ACJGAQPSP�FIO;MX?SO�LNAQWQLZPRUCHNHN^oUCJ0J)jI?

?SV�W8AaB#?Sxa?RO)^�u�LNV�WQAvu�e�� MIO�AQPR?S>)>@ATO�\IO)ATUTWIPRUT>[Jw>�ATVIHN^tu�jI?RV
J�j�?p>@J)UCJ�F�>�AaB�U;MIO)AQP�?S>)>�AaO�Pwj�UCVIcT?S>�?RLKJ�jI?SO�BiO�ATD¬Avxa?SO�HNATUTWQ?SW;J)A
FIVXWQ?RO)HKAqUaWQ?gW�AaO6x�LZP�?.xa?ROw>)UIe/��FIO@J)jI?ROg�vu�jI?SVI?RxT?RO#J�jI?�>@J)UvJ)F�>�ACBXU�MIO)AQP�?S>)>�AaO#PwjXUCVIcT?S>S�gLKJ�WQA�?S>#VIACJ�\IO)ATUTWIPRUT>[J/J�jILZ>6LKVIBiAaO)D$UCJ�LNAaV
J)AmUCHNH�MIO)A�PR?S>)>@ATO)>pUaV�WrHKLND$LlJw>kLKJkAaVIHN^mJ)AmU}>@FI\X>@?RJkACB�MIO)A�PR?S>)>@ATO)>nPRUaHKHN?SWrLKJ)>��
	��
����������e8��j�?RO)?tUCO)?$>�?RxT?ROwUCH�PRO�LKJ�?SO�LZU�\�Ua>�?SW
ATVhu�jILNPwjrJ)jI?8\IFXWIWQ^o>@?RJ0ACB�U�MIO)AQP�?S>)>�AaO�LZ>0WQ?g>@LNcaVI?gW5e��#LNOw>[Jg�#LKJ;>�jIAaF�HNWrVIAaJ0\X?tJ�A�AmHZUCO)ca?$VIACJ0J�A�A~>�D$UaHKH`e���VhD0FIHKJ�LK_`j�AaM
VI?RJ[u�ATO��Q>S�qJ�jI?�\IFXWIWQ^
>�?�J�AaB�U;MIO)AQP�?S>)>�AaO�LN>.J[^�MILZPRUaHKHN^�J)jI?�MIO)A�PR?S>)>@ATO)>�J�jXUvJEUCO)?pLlJw>�LND;D$?gWQLNUCJ�?�VI?SLKcTj�\XATO)>Se

� ���o�������5���'�������o& �������
���d�����"&�� ���T� �����$�
��Ua>��
>)PwjI?SWIFIHKLNVIc$J)?SPwjIVILZ¤qFI?S>EPRUCV}\b?kF�>�?SW
J)A8UaPwjILN?RxT?p?�ª«?SP�J)LKxT?�B�UCF�HlJ�_�J)AaHN?ROwUCV�PR?nLNV}O)?SUCHK_`J�LND;?k>�^Q>[J)?RD�>Se���jILZ>�LZ>EUaV�?R�tP�LN?RVqJ
J)?SPwjIVILZ¤qFI?�Ua>GLlJ�O)?S¤qFILNO�?g>kxa?SO�^oHNLlJ�J�HN?�O�?gWQFIV�WIUaVqJGj�UaO)WQu�UCO)?tO)?S>�AaFIOwP�?g>Reo��UaFIHKJ@_`J�AaHN?ROwUCVXP�?8PSUCVY\b?�UaPwjILN?RxT?SWh\�^®>)PwjI?SWQF�HKLNVIc
UTWIWQLKJ�LNAaV�UaH�caj�AT>@JGP�ATMILK?g>0LNVYUTWIWQLKJ�LNAaVoJ�A~J�jI?
MIO)LKD�UCO)^oP�AaM�^rACBEU�JwUa>��«e~��jI?8cTjIAT>@JGPRAaMILN?S>0D$Uy^rVIAaJG\b?8LZWQ?RVqJ�LZPRUaH�J)AmJ)jI?
MIO)LND$UaO�^�P�ATMq^
\IFQJED�Uy^
\X?;>[J)O�LNMIMb?SW}WQAvu�V�xa?SO)>�LNAaV�>.J)j�UvJpPRUCV�\b?k?�|Q?gP�FQJ)?SW�LNVm>@jIATO@J)?ROEWIFIO)UCJ�LNAaV�>�J�j�UaV�J�jI?kM�O�LND�UCO)^ae���jI?
cTjIAT>@JpPRAaMILN?S>�ACB.WQLlª«?RO)?RVqJpJ)UT>@�Q>nPRUaV~\b?;AvxT?RO)HKAqUaWQ?gW�AaV~J�jI?$>�UaD$?;>�HKAaJpUaV�WmLNVoPRUa>�?0AaB.U�>@FXPRP�?g>�>�?�|Q?gP�FQJ)LKATV~ACB.U8MIO)LND$UaO�^T�
J)jI?kP�ATO�O)?S>�MXATV�WQLNVIc;\�UaPw��FIM�D�Uy^�\X?kWQ?gUCHNHKAQPSUvJ�?gW5e

 ! �#���P�$� ��& � �#�R���P��"��>�	���$# ���o�%�5� � � �&� ���R��� � �
�.?S>�LZWQ?S>kJ�jI?
J�OwUaWQLKJ�LNAaVXUCH�FX>@?
ACBEP�HNAQPw�Q>kLNV]U~PRAaD$MIFQJ)?RO;>@^Q>@J�?RD���PRHKAQPw�Q>kLNV]Um>�^Q>[J)?RD UCO)?tF�>�?�BiF�H�BiATOkJ[u.A~D�UCLNV®MIF�O�MbAT>�?S>S§
WQ?RJ�?SO�D$LNVILKV�c$J�LND;?SAaFQJw>�UCVXW8J)LKD$?k>@J)UaD;M�LKVIcXe���LKD$?SAaFQJw>�UCO)?pF�>@?RBiFIH5J)AtU$O�?gUCHK_�J)LKD$?pMIO)AacaOwUCD$D$?RO.LNV�U$xvUaO�LN?�J[^tAaB�>�LlJ)F�UvJ)LKATV�>S�
UaV�WtLKJ)>.F�>�?�LNV�PRHKF�WI?S>�WQ?�J)?RO)D$LKVILNVIcGJ�jI?nB�UaLKHNFIO)?�AaB#U�JwUa>��tWQFI?�J�AGJ�jI?pD$LN>)>�LKVIcGACB6U0WQ?gUaWQHNLKV�?ae���LKD$?pAaFIJ)>�UvJ�\XAaJ�j8J�jI?�>�?RV�WQ?SO
UaV�WYO)?SPR?RLNxa?SOG?SV�WI>$LZ>�?S>�MX?gP�LZUCHNHK^®PRAaV�xa?SVILN?RVqJGBiATOtP�ATD;DGFIVILZPRUCJ�LNAaVYLNV©WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW]?RV�x�LKO)AaVID$?SVTJw>Re���jI?R^]PRUCV�\b?}F�>@?gW]UT>
LNV�WQLZPRUCJ�AaOw>.BiAaOEMXAq>�>�LK\�HK?pJ)O)UaV�>@D$LZ>�>�LNAaVtB�UaFIHKJ)>�ATO�WQ?RHZUy^Q>R�QATO�BiAaO�V�AaVI?R|�LZ>@J�?RVqJ�O)?SPR?RLNxa?ROw>Se���LKD$?k>@J)UCD$MILNVIc�LZ>�F�>�?�BiFIH/LKVm>�?RxT?ROwUCH
UaMIMIHNLNPSUvJ�LNAaVX>Re6�.FQJ�UkMIO)AaD$LNVI?RVqJ�F�>@?�ACB-J)LKD$?�>@J)UCD$MILNVIcGLN>.LNV8D$?S>)>�Uaca?nP�AaD$DGFIVILZPRUvJ)LKATV8UCD$ATVIckJwUa>���>Se6��jI?�LZWQ?gU0LZ>�J)j�UvJ�J)jI?
D$?S>)>)UCca?k>�?RVXWQ?RO�u�ATFIHNW}UaHN>�A�LNV�P�HNF�WQ?0J�jI?;P�FIO)O�?SVqJ�J�LND;?;UCHNAaVIctU8D$?S>)>�Uaca?ae���LND;?;>[JwUCD$M�>EVIACJnAaVIHN^
cTLKxT?pJ�jI?GO�?gP�?SLKxT?ROE>�AaD$?
LZWQ?SUGUC\bAaFQJ�J�jI?pUCcT?�ACB/U0D$?S>)>�Uaca?a�T\IFQJ�PRUaV8UCHZ>@A0\X?�F�>@?gW$BiAaO.AaOwWQ?SO�LNVIckMIF�O�MbAT>�?S>Se���LND$?�>@J)UaD;M�LKVIcGO�?SHKLN?S>�AaVtcTA�A�WtO�?gUCHK_�J)LKD$?
PRHKAQPw�8>�?RO)x�LNPR?S>Se
�%WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW~>�^Q>[J)?RD¥J[^�MILZPRUCHNHN^}j�Ua>�AaVI?;P�HNAQPw��UCJn?gUaPwjmAaB�J�jI?$VIAQWQ?g>Re� �Llª«?RO)?RVqJ�P�HNAQPw��>�LNVdU8>�^Q>[J)?RD J)?RV�WmJ�A
WILKxT?RO)ca?

>�LKVXP�?kLKJnLZ>EUaHKD$Aq>[JELND$MXAq>�>�LN\IHK?0J�AtjXUyxa?�J[u.A8P�HNAQPw�Q>�J�jXUvJ�O)FIV}?R|QUTP�J)HK^�UvJ�J�jI?;>�UaD;?G>@Mb?R?gW5eE��jILZ>EHZUaPw��ACB�>�^�V�PwjIO)AaV�^
UaD;ATVIc




Version 2  CSE, IIT Kharagpur



PRHKAQPw�Q>/LZ>�?�|QMIO)?S>)>@?gWkUa>/J�j�?���������� �	� ��
�UCV�WGWQ?�J)?RO)D$LKVI?g>-J)jI?�UvJ�J�?RVXWIUCVqJ�WQO�LKB{J6ACBIJ)jI?�P�HNA�Pw�Q>#u�LlJ)jkJ)LKD$?ae
�/UTPw�pACBX>�^�V�PwjIO)AaV�^nUaV�W
WQO)LKB{J�UCD$AaV�ctP�HNA�Pw�Q>�D�UC�T?S>�J)jI?�J)LKD$?0>@J)UaD;M�LKVIc
UCV�W
J�LND$?RATFQJEAaMb?ROwUvJ)LKATV�>�LNVmUtWQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW�O)?SUCHK_`J�LND;?k>�^Q>[J)?RD1D;?gUCVILNVIcTHK?g>�>Se
��jI?SO�?RBiAaO)?a�«J)A
j�UyxT?GD$?gUCVILNVIcCBiF�H6J�LND;?SAaFQJw>�UCV�WmJ�LND$?�_�>[JwUCD$MILNVIc}>@M�UaVIVILNVIc�D;ATO�?GJ�jXUCVrAaVI?;VIAQWQ?$ACB�U
WQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SWr>�^�>@J�?SD��
J)jI?�PRHKAQPw�Q>�VI?S?SW;J�A0\X?E>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gW5e6��jILN>�D�UC�a?g>�P�HNAQPw�G>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV�Upxa?SO�^GLKD$MbAaO�J)UCVqJ�LZ>)>@FI?ELKVtWQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SWtO�?gUCHK_�J)LKD$?
>�^Q>[J)?RD�>Re���jI?pBiATHKHNAvu�LNVIc�WQLN>)P�FX>�>�LKATV�>�UCO)?pLKVqJ�?SV�WQ?gW8J)A$MIO�Avx�LZWQ?�>@ATD$?n\XUa>�LNPnLZWQ?SUT>�O�?ScTUCOwWQLNVIcGPRHKAQPw�8>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV-e

����� �������������� !�#"%$��& %'�(*),+-'��& 
��jI?�cTATUCHqACB«P�HNAQPw�k>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaV0LN>�J)AnD�Ua�a?�UCHNH�PRHKAQPw�Q>�LKVGJ�j�?�VI?�J[u.AaO)��UCcaO)?R?�AaVGJ�jI?SLKO6J)LKD$?�xvUCHNFI?S>Se6�IAaO6D$AT>@J�WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW
O)?SUaHl_`J�LND$?�UaMIMIHNLNPSUvJ)LKATV�>R�TLlJ�LZ>�AaB{J�?RVt>�FQ�tP�LN?RVqJ�J)A�ca?�J�J)jI?EWQLKª«?RO)?RVqJ�P�HNAQPw��>�ACB5U�>@^Q>@J�?RD%UCcTO�?S?�ATV$>�AaD$?�J)LKD$?�xvUCHNFI?�u�jILZPwj$D�Uy^
\b?nWILlª«?RO)?RVqJ�BiO)AaD%J)jI?Eu.AaO)HNW;J)LKD$?p>[JwUCV�W�UCOwW5e��~UCV�^$ACB-^aATF�D$LKcTjTJ.��VIAvu�J�j�UCJ�J)jI?�u.AaO)HZW;J�LND;?n>[JwUCV�W�UCOwW�LN>.PRUaHKHN?SW$F�VILKxT?ROw>�UaH
PRAqATO)WILKV�UCJ�?gWtJ)LKD$?8��=E�E����eb=E�E��LZ>�\�Ua>�?SW�ATV
J)jI?kLNVqJ�?RO)V�UCJ�LNAaV�UaH-UvJ�ATD$LNPnJ)LKD$?8���#�E�@��D�UCLNVTJwUCLNVI?SW�UCJ���UCO)LN>.\�^
UyxT?ROwUCcTLKVIc;U
V�FIDG\X?SO�AaB5UCJ�ATD;LZPEPRHKAQPw�Q>�BiO)AaD%HZUC\bAaOwUvJ�ATO�LN?S>�UCO)AaFIV�W;J)jI?Eu.AaO)HZW5e�=��E��>@LNcaVXUCHZ>�PRUaV�\X?nD�UaWQ?EF�>@?�ACB5J)jIO�ATFIcaj$J)jIO)AaFIcTj/.p� ¦
�0.nHKAT\�UCH-�6Aq>@LKJ�LNAaVILNVIc ¦ ^Q>[J)?RDt�.O)?SP�?SLKxT?ROw>�UCV�W�>@Mb?SPRLNUaHKLN¡R?gW�O)UTWQLKA$>@J)UvJ)LKATV�>Se
�©jI?SV�J�j�?.PRHKAQPw�Q>-AaB�U�>@^Q>@J�?SD UaO�?�>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡S?SWpu�LKJ�jkO)?S>�MX?gP�J�AaVI?�ACBQJ�j�?�P�HNAQPw�Q>-ACBQJ)jI?�>@^Q>@J�?RD��yLKJ�LZ>#PSUCHNHK?gWpLKVqJ)?RO)V�UCH�P�HNAQPw�

>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV-e��©jI?RV�>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATVtACB#UG>@?RJ�ACB#PRHKAQPw�Q>�u�LKJ�j�>�AaD$?E?R|qJ)?RO)V�UCH5PRHKAQPw�$LN>.Mb?RO�BiAaO)D$?SW5��LKJ�LZ>�PRUaHKHN?SW8?�|�J�?SO�V�UaH
>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV-ep��jI?RO)?$UCO)?kJ[u.A8D�UCLNVdUaMIMIO)ATUaPwjmBiAaOnLKVqJ�?SO�VXUCH�>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATV-§�P�?SVTJ)O)UaHKLN¡R?gWmP�HNAQPw�}>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaVmUaV�W
WQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SW�PRHKAQPw�8>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV-e

1 ! � & �	���o����2���� ! ���$�P�$� �>&
� �
���'&���2��%�	���'&

C2C1 Cn−1 Cn

Master

Slave clocks

��LNcaFIO)? ° §���?SVTJ)O)UaHKLN¡R?gW8>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV
>�^Q>[J)?RD
��V�P�?SVTJ)O)UaHKLN¡R?gW
PRHKAQPw�8>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV-�qAaV�?nAaB#J)jI?kP�HNAQPw�Q>�LZ>�WQ?g>@LNcaVXUvJ�?gW
UT>�J�jI?�D�Ua>@J�?SO�P�HNAQPw�be���jI?�AaJ�jI?SO�P�HNAQPw��>.AaB#J)jI?

>�^Q>[J)?RD1UaO�?�PSUCHNHK?gW�>�HZUyxa?S>�UaV�W�UCO)?��a?SMQJ�LKV}>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV�u�LlJ)j�J�jI?�D�Ua>@J�?SOEP�HNAQPw�«e���jI?kD�Ua>@J�?SO�P�HNAQPw�8LZ>�UCHZ>@A�>�AaD$?�J)LKD$?g>
PSUCHNHK?gW;J�jI? �4365 ������7	8���7�e���jI?nUCO)O)UaVIca?SD$?RVqJ�ACB5J�j�?�P�HNAQPw�Q>�LKVtJ�jILZ>�>)PwjI?SD;?EACB-P�HNAQPw�;>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV;j�Ua>�>�PwjI?SD�UvJ�LZPRUaHKHN^;\X?S?RV
>�jIAvu�V�LNVt�#LNc�e ° e#��V8��LNc�e ° �aJ�jI?nP�HNAQPw��>c� k:9 �j� � h UaO�?�J)jI?�>�HZUyxa?�P�HNAQPw�Q>6J�j�UCJ.UaO�?�J)A0\b?E>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡S?SW;u�LKJ�j�J)jI?ED�Ua>@J�?SO�PRHKAQPw�«e
��jI?�>�?RO)xa?SO6\IO�AqUaWIPSUa>@J)>6LKJ)>6J)LKD$?�J)AkUCHNHIACJ)jI?RO�P�HNA�Pw�Q>�BiATO�>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATV;UCB{J�?RO�?Rxa?SO�^<;�N]J�LND$?�LNVTJ)?RO)xvUCH`e�f�V�PR?�J�jI?�>@HZUyxa?

PRHKAQPw�Q>.O�?gP�?RLNxa?�U0J�LND$?�\IO�AqUaWIPSUa>@J�BiO)AaD¬J�jI?�D�Ua>@J�?SOS�Q>�?�J�J)jI?RLNO�P�HNAQPw�8Ua>�Mb?RO�J)jI?pJ�LND$?pUCJ�J�jI?pD�Ua>@J�?SO�P�HNAQPw�be���jI?�MXUCOwUCD$?�J)?RO
;'N�>@j�AaFIHZWo\X?
PRUCO)?�BiF�HKHN^dPwjIAq>@?SV-e���B�;'N�LZ>0PwjIAq>@?SVdJ)A}\X?8J�A�Am>�D$UaHKH`�#J�jI?SVhJ�jI?8\IO�AqUaWIPSUa>@JpBiO�ATD J�j�?8D�Ua>@J�?SOkLN>�BiO�?g¤TF�?RVqJ
UaV�W�J�jI?;>@HZUyxa?g>�O)?RD�UCLNV�LKVmcTA�A�W}>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV�u�LlJ)j}J�j�?0D�Ua>@J�?SOEUvJ�UaHKH#J�LND$?S>S�X\�FQJ�FIV�VI?SPR?S>)>�UaO�LNHK^
jILNcajmP�ATD$D0FIVILZPRUCJ�LNAaV
AvxT?RO)jI?SUTW~LZ>�LNV�P�FIO)O)?SW5e���B%;�N�LZ>0PwjIAq>@?SVrJ�Am\b?�J�A�A}HZUCO)ca?T�-J�j�?RVoJ�j�?
P�HNAQPw�Q>pD$Uy^rWQO)LlB{JGJ�A�A}D0F�Pwj®UaM�UCO�JSe=�-?RJ0F�>0UT>�>�FID$?
J)j�UvJ�J)jI?0D�UC|�LND0F�D1OwUvJ)?�ACB�WQO)LlB{JE\b?�J[u.?R?SV�J[u�A�LNV�WQLNx�LNWIF�UCH6P�HNAQPw��>�LN>EO�?g>[J)O�LZP�J)?SW
J�A?>be���J�>�jIAaFIHZW�\b?kMXAq>�>�LN\IHK?kJ�A8WQ?RJ�?SO�D$LNVI?
J)jI?�D�Uv|QLKDGFID4WQO)LKB{J�O)UCJ�?p\X?RJ[u�?S?RV�UCV�^�J[u.A�P�HNA�Pw�Q>S�IP�HNAQPw��D$UaV�FQB�UaP�J�FIO)?ROw>.F�>@FXUCHNHK^8>�Mb?SP�LKBi^tJ)jILZ>�Ua>�ATVI?pACB�J�jI?�>�MX?gP�LKzXPRUCJ�LNAaV
M�UaO)UaD$?�J�?SO)>.AaB6U�PRHKAQPw�«e���jI?�M�UaO)UaD;?RJ�?SO�>tLN>�F�VILlJ�HK?g>�>�>�LNV�P�?pLKJED$?SUa>�FIO)?S>�WQO)LlB{J;�{J�LND$?g��Mb?ROEFIVILKJ�J�LND$?ae ¦ F�MIMXAq>@?kPRHKAQPw�Q>�UCO)?
O)?S>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gW;UCB{J�?SO�?Sxa?RO)^@;�N�LKVqJ�?SO�xvUaH�e���jI?SV-�qJ�jI?nWQO�LKB{J�ACB#UaVq^$P�HNAQPw�;BiO�ATD J)jI?ED�UT>[J)?RO�P�HNA�Pw�$u�LNHKHb\b?�\bAaFIVXWQ?SW8\q^A>-;'Nke
��O�ATD�J�jILZ>S�ILlJEPSUCV�\X?kPRAaV�PRHKFXWQ?SW
J�jXUvJ�J�j�?�D$UC|QLKDGFID4WQO)LlB{J�\b?�J[u.?R?SV}UCV�^$J[u�A�PRHKAQPw�Q>�u�LKHNH-\b?�HKLND$LlJ)?SW
J�A��:>B;'Nke

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



� sM09C��	,-r ��� �MD���>�>�FID$?EJ)j�UvJ�J�jI?nWQO)LlB{J�O)UCJ�?�\b?�J[u.?R?SV8UCV�^;J[u.A0P�HNAQPw��>�LN>�O)?S>@J�O)LNP�J�?SW;J)A > Q 
 � ° ��� � e ¦ FIMIMbAT>�?Eu.?Eu�UCVqJ�J)ALND$MIHK?SD$?RVqJ�U�>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gW0>�?�J�ACB«>@LK|0WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW$P�HNAQPw�Q>#FX>@LNVIc�J�jI?�PR?RVqJ�OwUCHQ>�^qVXPwjIO�ATVILN¡SUvJ)LKATV0>)PwjI?RD$?�>@AnJ�jXUvJ6J�jI?�D�Uv|QLND0FID
WQO)LKB{JE\X?RJ[u�?S?RV}UCV�^8J[u�A�P�HNAQPw�Q>�LN>�O�?g>[J)O�LZP�J)?SW
J�A���Q ° ���kUvJEUaV�^tJ�LND$?a�bWQ?�J)?RO)D;LNVI?pJ)jI?kMb?RO)LKAQW�u�LKJ�j�u�jILZPwj�J�jI?0PRHKAQPw�Q>�VI?S?SW
J)A;\b?�O)?S>�^qVXPwjIO�ATVILN¡R?SW-e
� 3a, �R)+*-354 D6��jI?.D�Uv|QLKDGFID WQO)LlB{J�O)UCJ�?�\b?�J[u.?R?SV0UCV�^�J[u�A�UCO)\ILlJ)O)UaO�^nP�HNAQPw��>#u�jI?SV�J�jI?.P�HNAQPw��>�UCO)?�>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gWpF�>@LNVIcEU�P�?SVTJ)O)UaH
J)LKD$?�>�?RO)xa?SO�u�LKJ�j8U�O)?S>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV;LKVqJ)?RO)xyUaH�AaB ;'N©LZ>�cTLKxT?RV�\�^��:>B;'N �	�ge6��jI?RO)?�BiATO�?T�CJ)jI?EO)?S¤qFILNO�?gW$O�?g>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATV
LNVqJ�?RO)xvUCH ;'N PRUCV�\b?�?�|QMIO)?S>)>@?gW
UT>R§

;'NT� ° � ° �
� �

 � ° � � � � � �"����Q

° ��� �
° � � � �+�
��Q

°
° � � � �+����Q ° �Y���+���

��jI?SO�?RBiAaO)?a��O)?S>�^qVXPwjIO�ATVILN¡SUvJ)LKATV8Mb?RO)LKAQW
D0F�>@J�\b?�HK?g>�>.J)j�UCV ° �Y�a>Se "

��V}J)jI?$UC\bAvxa?kPRUaHNPRFIHZUvJ�LNAaVX>R�bu�?Gj�Uyxa?0LKcTVIAaO)?SW�J)jI?;PRAaD$D0F�VILNPSUvJ)LKATV�J�LND;?Ten��jXUvJpLN>S��J)jI?GJ�LND;?;LKJEJ)Ua�a?g>�BiATO�U8PRHKAQPw��J�LND$?
\IO)ATUTWIPRUT>[J6J)A�\X?�O)?SPR?RLNxa?SW$UCJ�J�jI?�AaJ�jI?SO�P�HNAQPw��>Se ¦ LKD$LNHNUaO�HN^a�au�?�j�UyxT?�Ua>)>@FID$?gW0J)j�UvJ�AaV�PR?a�vJ)jI?EP�HNAQPw�0\IO)ATUTWIPRUT>[Jw>6UCO)?.O)?SPR?RLNxa?gW5�
J)jI?GPRHKAQPw�Q>�UCO)?k>�?�JEJ)A�J�j�?kO�?gP�?SLKxT?SW�J�LND$?kLNV�>[JwUCVqJ�HN^ae��EAvu�?Sxa?SOS�ILNVmO)?SUaHKLKJ[^8LKJEJwUC�a?g>�U$z�V�LlJ)?GUCD$ATFIVqJ�ACB�J�LND$?�J�A�>@?RJ�UtPRHKAQPw�«e
��jI?SO�?RBiAaO)?a�XFIVIHN?S>)>�J)jI?GPRAaD$D0FIV�LNPSUvJ�LNAaV�J)LKD$?$UCV�W}J�jI?0J�LND;?0J�A�>@?RJEJ�j�?GP�HNAQPw�
LZ>n>@FILKJ)Ua\IHN^�PRAaD$Mb?RV�>)UvJ)?SW5�XJ�jI?;>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡S?SW
J)LKD$?pD�Uy^�\X?gP�AaD$?�>�HKAvu.?RO�UCV�W
>@HNAvu.?RO.u�LlJ)j
O)?S>�MX?gP�J�J�A�UaV8?�|�J)?RO)V�UCH5P�HNAQPw�«�TJ)jIAaF�caj
J�jI?S^tu�ATFIHZW8UCD$ATVIc0J)jI?RD�>�?RHNxa?g>�O)?RD�UaLKV
>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gWdUaD;ATVIc�J�jI?SD�>@?SHKxT?S>pu�LKJ�jILNVoJ�jI?t>�Mb?SP�LKz�?gWd\bAaF�V�W5e
�EAvu�?Sxa?SOS�5LKJ0LZ>�xa?SO�^~WILl�tP�F�HlJ�J)AmP�AaD$Mb?RV�>)UvJ)?$J�jI?g>@?$J[u.A
J)?RO)D$>kLKVhMIOwUaP�J�LZPRUaH�>@^Q>@J�?SD$>Se8�r?tHN?SUyxT?GJ)jILZ>0Ua>0UCVo?�|Q?ROwP�LZ>�?$J�A�J�j�?tO�?gUaWQ?SOpJ�A~WI?�J�?SO�D$LNVI?$J�j�?tO)UCJ�?tUCJku�jILNPwj®U}PR?RVqJ�OwUCHNHN^
>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gW8P�HNAQPw�tu.AaFIHZW
WIO�LKB{J�u�LlJ)j�O�?g>@Mb?SP�J�J�A�UCV�?�|�J�?SO�VXUCH-P�HNAQPw�«e

� � ���M�	�P��"��>��� � ! �#���P� � �>&
���
���'&���2��%���#� &

C1

C2

C3

C5

C4

��LNcaFIO)?o�Q§� ELZ>@J�O)LK\IFIJ�?SW~��HNAQPw� ¦ ^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaV
��jI?�D�UCLNV0MIO)Aa\IHN?RD u�LKJ�j0J�jI?�P�?SVqJ�OwUCHNLK¡S?SW�P�HNAQPw��>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaVk>)PwjI?SD;?�LN>#J)j�UvJ6LlJ6LZ>�>�F�>)P�?SMQJ�LN\IHN?�J)A�>�LKVIcTHK?�MXATLKVqJ�B�UCLNHKF�O�?Te

�EVq^8B�UCLNHKF�O�?pACB�J�j�?�D$UT>[J)?RO�PRHKAQPw�8PSUCF�>�?S>.\IO)?SUa��WIAvu�V8ACB�J�j�?k>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaV�>�Pwj�?RD$?ae� �LN>@J�O)LN\IFQJ�?gW�P�HNA�Pw�
>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaV
AvxT?ROwP�AaD$?g>-J)jILN>�>@?Sxa?RO)?�jXUCV�WQLZPRUaMGAaBXJ)jI?�P�?SVqJ�OwUCHNLK¡S?SW0PRHKAQPw�0>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV0>)PwjI?SD;?Te#��V$WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW$P�HNAQPw�0>�^qVXPwjIO�ATVILN¡SUvJ)LKATV-�
J)jI?RO)?�LN>�VIApD�Ua>@J�?SO�PRHKAQPw��u�LKJ�j$O�?g>@Mb?SP�J#J)Apu�jILNPwj;UCHNHI>@HZUyxa?.P�HNAQPw��>6UaO�?�J�Ap\X?�>�?�Jge��.FQJg�aUCHNH�J�jI?�PRHKAQPw�Q>�ACBXUp>�^�>@J�?SD£UCO)?�D�UTWQ?�J)A
Mb?RO)LKAQWQLZPRUaHKHN^t?R|QPwjXUCVIcT?EJ)jI?RLNO�P�HNAQPw��O�?gUaWQLNVIcT>�UaD;ATVIc;J�jI?SD�>@?SHKxT?S>Se6��UT>@?gWtAaV
J�j�?�O�?gP�?RLNxa?gW�J)LKD$?�O)?SUaWILKVIcq>.?SUaPwj�P�HNAQPw��LKV�J)jI?
>�^Q>[J)?RD�P�AaD$MIFIJ�?S>�J�jI?n>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡S?SW0J�LND;?T�qUaV�W�>�?�J)>�LlJw>�PRHKAQPw�GUTPRPRAaOwWQLKV�caHN^8��>�?R?E��LNc�e��a��e6�EAvu�?Sxa?SOS�CLKJ�LZ>�MbAT>)>@LN\IHN?�J�j�UCJ.>�AaD$?
PRHKAQPw�Q>�UCO)?�\�UaW�ATO�\X?gP�ATD;?�\XUaW�WQFIO)LKV�c$J�jI?0>�^Q>[J)?RD1AaMb?ROwUvJ�LNAaV/e���UaW�P�HNAQPw�Q>�?�|QjILN\ILlJ�HNUaO�cT?pWIO�LKB{J)> � WQO)LlB{Jw>�HZUCO)ca?RO.J)j�UCV�J)jI?
D�UCV�FQB�UTP�J)FIO�?gW}>@Mb?SPRLlzX?SW�J�ATHK?SO)UaV�P�?Te���UaW�P�HNAQPw��>ED�Uy^
?Sxa?RV}>@J�ATMm�a?S?RMILNVIc$J�LND$?GUaHKH/J�AacT?�J)jI?ROge��IATO@J)FIV�UvJ)?RHN^a��J�jI?G\�UaW}PRHKAQPw�Q>
PSUCV0\b?.?SUa>�LNHK^pLZWQ?RVqJ�LKz�?gWGUaV�W�JwUC�a?SV0PRUaO�?�ACBXWIFIO�LNVIcp>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATV�\q^pO)? F[?gP�J�LNVIc�J�jI?.J)LKD$?.xyUaHKF�?S>�ACBXUaV�^pPRHKAQPw�pu�jILZPwjGWQLKª«?ROw>
\�^
UaV�^
UCD$ATFIVqJEHNUaO�cT?RO.J�jXUCV�J�j�?0>@Mb?SPRLlzX?SW�\bAaFIV�W-e��£D;ATO�?�LNV�>�LNWILKATF�>�MIO)Aa\IHN?RD1LN>EMXAq>@?gW�\q^��.^�¡SUCVqJ)LKVI?kPRHKAQPw�Q>Se��£�.^�¡SUaVQ_
J)LKVI?$P�HNAQPw��LN>nUtJ[u.AC_`B�UaPR?SW}PRHKAQPw�«e���J�PRUaV}J�OwUCVX>@D$LKJpWQLKª«?RO)?RVqJ�xvUCHNFI?g>�J)A�WQLKª«?RO)?RVqJpPRHKAQPw�Q>EUCJ�J)jI?$>�UaD;?0J�LND$?aep��Vd��LNc�e �I�/� °




Version 2  CSE, IIT Kharagpur



LZ>�U��.^q¡gUCVqJ�LNVI?�P�HNAQPw��J�j�UCJ�LN>�>@?SV�WQLNVIcnJ�LND;?�xvUaHKFI?����$��J�AnJ�j�?�P�HNA�Pw�$� 
�UaV�W��Ym���J)ApJ�jI?�PRHKAQPw�;� �nUvJ6J)jI?�>�UaD$?�J)LKD$?�LNV�>@J)UCVqJge
��J�j�UT>�\b?R?RV�M�O�AvxT?SW0J�j�UCJ�LlB5HN?S>)>6J�jXUCV$AaVI?�J�jILNO)W;AaBbJ)jI?EPRHKAQPw�Q>�UCO)?�\�UaW$ATO���^�¡gUCVqJ�LNVI?k�iL`e ?ae6VIA�D$AaO)?�J�j�UaV$AaVI?�ATFQJ�ACBbBiAaF�O

UaO�?�\�UTW�AaOn��^�¡gUCVqJ�LNVI?g���IJ)jI?RVmu.?kPRUaV}j�Uyxa?pJ)jI?0cTA�A�W�PRHKAQPw�Q>EUaMIMIO)Ay|�LND�UvJ)?RHN^8>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡S?SW5e���jI?0BiAaHNHKAvu�LNVIc�LZ>�J�j�?G>)PwjI?RD$?
BiATO�>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATVGAaBbJ)jI?EPRHKAQPw�Q>Re,�-?RJ�J�jI?SO�?E\X?�VtPRHKAQPw�Q>6LNVtUk>@^Q>@J�?SD�e6­�UTPwj;PRHKAQPw�GMX?SO�LNAQWQLNPSUCHNHK^G\IO)ATUaW�PRUa>@J)>6LKJ)>�J�LND$?�xvUCHNFI?
UCJEJ�j�?0?RVXW}ACB�PR?RO�J)UCLNVmLNVqJ�?RO)xvUCH`eE�E>)>�FID$?kJ�jXUvJnJ�jI?;P�HNA�Pw�Q>ELKV}J)jI?$>@^Q>@J�?RD UCO)?kO)?S¤qFILNO�?gW�J�A
\X?$>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡S?SW�u�LKJ�jILNV ��J�LND$?
FIV�LlJw>�ACB#?gUaPwj
ACJ�j�?ROge6��j�?RO)?�BiAaO)?ELKB�UGPRHKAQPw��O)?SP�?SLKxT?S>.UkJ)LKD$?�\IO)ATUTWIPRUT>[J�J�j�UCJ�WQLlª«?ROw>�BiO�ATD¬LKJ)>�Avu�VtJ)LKD$?pxvUCHNFI?p\�^�D;ATO�?�J�jXUCV
�pJ)LKD$?tF�VILlJw>R�/J�jI?SVoLlJ0PSUCVoWQ?�J)?RO)D;LNVI?$J)j�UvJ�J)jI?t>@?SV�WQLNVIc}P�HNAQPw�mD0F�>@Jk\b?tU
\XUaWrAaVI?�UaV�Wo>�UCBi?RHN^mLKcTVIAaO)?GJ�jI?�O)?SPR?RLNxa?SW~J�LND$?
xvUCHNFI?g>Re�­�UTPwj8P�HNAQPw��Uyxa?ROwUCcT?S>6ATFQJ�UaHKH«cTAqAQW$J)LKD$?pxvUCHNFI?S>�O)?SP�?SLKxT?SWtUCB{J�?SO.UG\IO)ATUaW�PRUa>@J�>@J�?SM
UCVXW8>�?�J)>�LKJ)>�J�LND$?nxvUaHKFI?�u�LlJ)j8J)jILZ>
UyxT?ROwUCca?nxvUCHNFI?ae���jILZ>�>)PwjI?RD$?�j�UT>�\X?S?RVmM�O�?g>@?SVTJ)?SW�LNV�MX>@?SF�WQA8PRA�WI?pBiAaO)D4LNV�J�jI?�BiATHKHNAvu�LNVIc�e.­�UaPwj}PRHKAQPw��� I PSUCO)O�LN?S>�ATFQJ�J)jI?
BiATHKHNAvu�LKV�c;ATMX?SO)UCJ�LNAaV�>S§

# ?@3M:Yr 
 ��?@r 
�*/��)"?@* � �R)+r�
�:Y,-3M:&%����M4�:+B�?@3a4�*-.Y02)"*/3a4cD
�����
	����

����������
���
� �
����������� �'� � �!�
"�"�#�$

% � � l � �#IRm � U � l�& �w� �'����	����(
��)�����(���*�,+�+ -).�	/�

��)���
0 
�� 021 � 1 .�
�� 1 %43 0 � 1 � 1 .'
�� 1 %43 0 " � U �
�#I � 1 � 1 .'
�� 1 %53 0 +(������	��'�(

�)���)�6�,+�+7� 0
1 �(8�� 1 %43 090
:
; .'
 1 � 1�<)0 �(� 3�= ;'1�0 	 1 %43 0>

sEACJ�?�J)j�UvJ�?gUaPwj$P�HNAQPw�0ACBbJ�j�?E>@^Q>@J�?SD£LKVXWQ?RMb?RV�WI?RVqJ�HN^;PSUCO)O�LN?S>6ATFQJ�J�j�?�>�UaD;?�>�?�J�AaB«>@J�?SM�>Se ��B5UCHNHIVtPRHKAQPw�Q>6ACB5U�WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW

C2

C3

C5

C4

t+e
Byzantine

C1

t−e

��LNcaFIO)? �I§��.^�¡SUCVqJ)LKVI?0��HNAQPw�tLN>EU;��u.A���UTP�?SW}��HNA�Pw�

C2 C3C1’ C1"

e e e

��LKcTFIO�? �X§6 �O)LlB{JE�.?�J[u.?R?SV���u.A8��HKAQPw�Q>�LNV���O�?g>@?SV�P�?nACB6�.^q¡gUCVqJ�LNVI?0��HNA�Pw�Q>
>�^Q>[J)?RD¬PRUaO�O)^$AaFQJ�J)jI?nUa\XAvxT?�>@J�?SM�>R�IUaV�W8UCJ�D;Aq>[J�D4PRHKAQPw�Q>�ATFQJ�ACB/V�P�HNAQPw�Q>�UaO�?n\�UaW-��UaV�W?� & ��@P�d�qJ)jI?RV�u�?p>�jIAvu�LNV8J)jI?
BiATHKHNAvu�LKV�cGJ)j�UvJ�J)jI?�caA�AQW
PRHKAQPw�Q>�u�LNHKH-\b?k>�^qVXPwjIO�ATVILN¡R?SW8u�LlJ)jILNV ��ACBh \bAaFIV�W-e
�r?�z�Ow>@J.>�jIAvu©LKVtJ�jI?�BiAaHNHKAvu�LNVIc�J)jI?RATO�?SD%J�j�UCJ.U0�.^�¡SUaVqJ�LNVI?�PRHKAQPw�$PRUCV8D$Ua�a?�J[u.A0cTA�A�W�PRHKAQPw�Q>.WQLlª«?RO.LNVtJ�j�?RLNO.PRAaD$MIFQJ)?SW

UyxT?ROwUCca?EJ�LND$?�\q^
UvJ�D$AT>@J �!Ah e
D B�r]38?@r]C ���FE4GIH � 3 � �47	3 ��	 � � � � � � � ��5 
 3 �KJLG ��� � � � ��M�H �	3NG�O:� �?P �RQSH�G �43NG � ����� � � ��H�G 5TH �
���0
&�UH 7���3 �47!H 7 � ��� � � � �=3NG9H
� � � � ��5 � � �:3 V ��7 �
� ��Ah 3NG �4365 � 8WH:� 	��5M 
6J ��7 � �<7 �YX 7 � ���ZG�� ���KJ � 5FHR[ 365 	-5\X ��7	5 3 �%�	3 ��� � � 7	3 ]%���%�
�0
 �%�4G �4
&� ������� � �Z^

_

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



# ?@3M35x D �/?�J�FX>�PRAaV�>�LNWI?RO�J)jIO)?R?GPRHKAQPw�Q>n� ° �/� �Q�-� �tACB�U8WQLN>@J�O)LN\IFQJ�?gW~>�^Q>[J)?RD Ua>n>@jIAvu�V}LNV~��LNc�e �Ie���Vr�#LNc�e)�I�-� �tUaV�Wd� �
UaO�?�J[u.A8cTA�A�W~P�HNA�Pw�Q>�UCV�Wo� ° LZ>�U
��^�¡gUCVqJ�LNVI?GPRHKAQPw�«e���j�?;PRHKAQPw�Q>n� �8UCV�Wo� �8UCO)?kO)?S¤qFILNO�?gW}VIAaJEJ�A�WQLKªb?SOn\�^�D$AaO)?kJ)j�UCV �
UT>�>@jIAvu�VrLNVr��LNc�e �Ie8� ��\b?RLNVIcmU���^�¡gUCVqJ�LNVI?�P�HNAQPw�m>@jIAvu�>nJ[u.A�WQLlª«?RO)?RVqJkxvUCHNFI?g>nJ�Ad� ° UCV�Wh� �Qe�sEAvu��5J�jI?�?Rªb?gP�JkAaB�J)jI?
�.^�¡SUaVTJ)LKV�?�P�HNA�Pw�0LKV$J)jI?�J�AaJ)UaHl_`J�LND$?�PRUCHZP�F�HNUCJ�LNAaV$LN>�J�AkD�UC�T?.J�jI?�J[u.A�caA�AQW$P�HNAQPw��>�WILlª«?RO�\q^;UvJ�D$AT>@J�� @ ��UT>�>@j�Avu�VGLNVt��LKcXe��Xe
��jI?SO�?RBiAaO)?�J)jI?�?�ª«?SP�J�AaBbUn>@LNVIcaHN?���^�¡gUCVqJ�LNVI?�P�HNA�Pw�kPSUCVGD$Ua�a?�J[u�AnUCO)\ILKJ�OwUCO)^pPRHKAQPw�Q>#LKV$U�>�^Q>[J)?RD J)AnWILlª«?RO�\�^ ��Ah LNVGJ�LND;?�xvUCHNFI?Te
¦ AX�aBiATO � �.^q¡gUCVqJ�LNVI?EPRHKAQPw�Q>�PSUCV�D�UC�T?�J[u.AkcaA�AQWtP�HNAQPw�Q>�WQLKªb?SO�\�^�UvJ.D;Aq>[J � � �4LNV8Uyxa?SO)Uaca?�P�ATD$MIFQJ)UCJ�LNAaV-e���O�ATD J)jILZ>�LKJ

BiATHKHNAvu�>«J�jXUvJ/BiO)AaD J�j�?�J�LND$?�P�ATD$MIFQJ)UCJ�LNAaV�\�^�J�jI?�LKV�WILKx�LZWQF�UCH�P�HNAQPw�Q>R�SJ�jI?�LKV�WILKx�LZWQF�UCH�P�HNAQPw�Q>5u�LKHNHq\X?�>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gWnu�LlJ)jILKV �!ACBh e"

�/?�J�J�jI?pJ)LKD$?�O)?S¤qFILNO�?gWtBiATO �;P�HNA�Pw�Q>.J)A$WIO�LKB{J�BiO�ATD ��� �
� J)A���\X? ;'Nke6ATOS�

� ;'N�>H� � � m ��� �
�

ATOS�
;'NT� � �Pm � � �

� � � > �"���R�-�8� �a�
e
�©jI?SO�? ;'N LN>�J)jI?pJ�LND$?�O�?g¤qFILKO)?SW8BiAaO �GcTAqAQW�P�HNAQPw��>�J)AtWQO�LKB{J�BiO)AaD ��� �

� J)A �Se
�r?���VIAvu�J)j�UvJ

;�Ne� � � � � ° � ��m � � �
� � � >

;'N � �
���*> �"���S�-�8� �T�

e
�r?�VIAvu LKHNHKFX>[J)O)UCJ�?�J)jI?0P�ATD$MIFQJ)UCJ�LNAaV�ACB�J�j�?0>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATV
Mb?RO)LKAQW
BiAaO�J�jI?0WILN>@J�O)LK\�FQJ�?gW}P�HNA�Pw��>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATV�UaHKcTAC_

O)LlJ)jID4FX>@LNVIc�UCV�?�|IUCD$MIHN?ae
� sM09C��	,-r'� � �MD �/?�J�UpWQLN>@J�O)LN\IFQJ�?gW0O)?SUaHl_`J�LND$?.>�^Q>[J)?RD£jXUyxa? ° ��PRHKAQPw�Q>S�aUCV�W0LlJ�LZ>�O�?g¤qFILKO)?SWkJ�ApO)?S>@J�O)LNP�J#J)jI?RLNO�D�Uv|QLKDGFID¨WQO)LKB{J�J)A
� Q ° ���Te,�/?�J�J)jI?�D�Uv|QLND0FID%WQO)LlB{J.ACBbJ�jI?EPRHKAQPw�Q>�Mb?RO�F�VILlJ�J�LND;?;� >Q�6\b? 
 � ° ��� � e� �?�J)?RO)D;LNVI?�J)jI?�O)?S¤qFILNO�?gW$>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaVLNVqJ�?RO)xvUCH`e
� 3a, �R)+*-354 D.�IO)AaD�J)jI?kWQ?SO�LNxvUvJ�LNAaV
BiAaO�WILN>@J�O)LK\�FQJ�?gW�PRHKAQPw�8>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV-��u.?pj�Uyxa?

;'N7Q ° �
� �
� � ° � � 
 � ° � � �
;�N Q ° ���+���

��j�F�>.J)jI?�O�?g¤qFILKO)?SW�>�^qVXPwjIO�ATVILN¡SUvJ)LKATV8LNVqJ�?RO)xvUCH5LZ> ° �$>�?SPR>Se
"

� � � � � #��

� ��V�J�jILZ>8PwjXUCMQJ)?ROtu.?�z�Ow>[J
WILN>)P�F�>)>�?SW�jIAvu O�?gUCHK_�J)LKD$?�JwUa>���>8PRUCV�\b?d>)PwjI?SWIFIHK?gW�AaV©D0F�HlJ)LKMIO)AQP�?g>�>�AaOtUaV�W©WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SWP�ATD;M�FQJ�?SO)>Se���Ua>��
>)PwjI?SWQF�HKLNVIc�LNV�DGFIHKJ�LNMIO�AQPR?S>)>@ATO�UCV�W�WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW}>�^Q>[J)?RD�>�LZ>�U$D0F�Pwj�D$AaO)?kP�ATD$MIHK?R|
MIO)Aa\�HK?SD¬J�jXUCV
J�jI?�F�VILKM�O�AQP�?g>�>�AaO�>)PwjI?SWQF�HKLNVIc$MIO)Aa\IHN?RD�e

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



� �d?o>)Uyu¯J�j�UCJ
J)jI?rJ)UT>@��>)PwjI?SWIFIHKLNVIc]MIO�AT\IHN?RD<LNV DGFIHlJ)LKM�O�AQP�?g>�>�AaO�UCV�W WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW >@^Q>@J�?RD�>�P�ATV�>�LN>@J)>�ACB0J[u�A�>@FI\I_MIO)Aa\IHN?RD�>S§�J)UT>@��UCHNHNA�PSUvJ)LKATV�J�AtLNV�WQLNx�LNWQFXUCH/M�O�AQP�?g>�>�AaOw>�UCVXW�J)UT>@��>�Pwj�?SWQFIHNLNVIctUvJ�J�jI?GLKV�WILKx�LZWQF�UCH#MIO)A�PR?S>)>@ATO)>Se���jI?kJwUa>��
UCHNHKAQPSUvJ�LNAaV
MIO)Aa\IHN?RD¬LZ>�UaV�s���_�j�UCOwWtMIO)Aa\�HK?SD�e
� ��V�UnWILN>@J�O)LK\�FQJ�?gWGO)?SUaHl_`J�LND$?�>@^Q>@J�?RD��TLlJ�LZ>�x�LlJwUCH�J)A�j�Uyxa?�UCHNH�J�j�?�P�HNA�Pw�Q>6LNV;J�jI?E>�^Q>[J)?RD�>�>�^qVXPwjIO�ATVILN¡R?SW0u�LlJ)jILNVtUaPRPR?RMQJwUC\IHN?J�ATHK?SO)UaV�P�?Te#�r?�?�|IUCD$LNVI?SW�U�P�?SVqJ�OwUCHNLK¡S?SW8UaV�W�U$WQLN>@J�O)LN\IFQJ�?gW�P�HNA�Pw�
>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaV�>�Pwj�?RD$?S>Se
� ��?RVqJ�OwUCHNLN¡R?SW
P�HNAQPw�8>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATV8LZ>�>@F�>)P�?SMQJ�LN\IHN?pJ�A�>�LKVIcTHK?pMbAaLNVqJ�B�UCLNHKFIO)?ae�f�V
J�jI?�AaJ�jI?SO�j�UCVXW5��U$WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW�P�HNAQPw�>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATV~>�Pwj�?RD$?�PRUCVr�a?S?RM~J�jI?�cTAqAQWrP�HNAQPw��>nLNVrU�WQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SWo>�^Q>[J)?RD�>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gWmAaV�HK^mLKB�VIA
D$ATO�?;J�jXUCV
�!
�� ACB�J�jI?kPRHKAQPw�Q>�UCO)?�\XUaW�AaO��.^�¡SUCVqJ)LKVI?Te

����� # !�� � � �

° e ¦ J)UCJ�?pu�jI?RJ�jI?SO�^aATF�PRAaV�>�LNWI?RO.J�jI?pBiATHKHNAvu�LNVIc�>[JwUvJ�?SD$?RVqJ)> D {�( � AaO�vJ<	� � �0e�
aF�>@J�LKBi^t^TAaFIO�UaV�>@u.?RO�LNV�?SUaPwj�PRUT>@?Te
��Uq��f�MQJ)LKD�UaH�>�Pwj�?RD$?S>6BiATO�>�Pwj�?SWQFIHNLNVIc�j�UCOwWGO�?gUCHK_�J)LKD$?�J)UT>@�Q>6LNV$D0FIHKJ�LNMIO)A�PR?S>)>@ATO�P�ATD;M�FQJ�LNVIc�?RV�x�LNO�ATVID$?RVqJ)>6j�UyxT?�\X?S?RV
WQ?Sx�LN>�?SW�\�^8>�FILlJwUC\IHN^t?R|qJ)?RV�WILKVIc$J)jI?k­� n�YUaHKcTAaO)LlJ)jID�e

�i\X��=�>@LNVIc�J�jI?�WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW0PRHKAQPw�p>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡gUvJ)LKATVk>�PwjI?SD$?a�vLKJ�LZ>/MbAT>)>�LK\IHN?�J)A��T?R?SM�J�jI?.caA�AQWkPRHKAQPw�Q>-AaB�ACB�UnWQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW
>�^Q>[J)?RD4jXUyxqLNVIc ° �;P�HNAQPw�Q>.>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gW5�Qu�jI?SV8J[u.A$ACB�J�jI?kPRHKAQPw�Q>�UCO)?n��VIAvu�V
J�A$\b?k�.^q¡gUCVqJ�LNVI?Te

��PS�
��VhU�WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SWrj�UCOwWdO�?gUCHK_�J)LKD$?�P�ATD;M�FQJ�LNVIc�?RV�x�LKO)AaV�D;?SVqJS�5JwUa>��~UCHNHKAQPSUvJ�LNAaVdJ�A�LNV�WQLNx�LNWQFXUCH�VIAQWQ?g>pF�>�LKVIcmU�\ILNV
M�UTPw��LKVIc
UCHNcaAaO)LKJ�jID1LKV~PRAaV@F[F�V�P�J)LKATVmu�LlJ)j}J)UT>@��>)PwjI?SWQF�HKLNVIc8UCJEJ�j�?0LNV�WQLNxqLZWQF�UaH#V�A�WI?S>�FX>@LNVIc�J)jI?G­� ���UCHNcaATO�LKJ�j�D
PSUCV�\X?k>�jIAvu�V
J�A�\b?pJ�jI?�D$AT>@J�MIO)ACzXPRLK?SVTJge

��W�����jI?GBiAQP�F�>)>�?SWmUTWIWQO)?S>)>@LNVIc8UaV�W}\ILZWIWQLNVIc
UaHKcTAaO)LlJ)jID¥F�>@?gW}BiATOEJwUa>���UaHKHNAQPRUvJ)LKATVmLNV~WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SWmO)?SUaHl_`J�LND$?G>�^Q>[J)?RD�>
>@J)UCJ�LZPRUCHNHN^8UCHNHKAQPSUvJ�?g>.J)UT>@�Q>�J�A�VIAQWQ?g>Re

�i?g����jI?kBiA�PRF�>)>@?gW}UaWIWQO)?S>)>�LKVIc�UaV�W�\ILZWIWQLNVIc8UCHNcaATO�LKJ�j�D¬BiAaO�J)Ua>���UCHNHKAQPRUCJ�LNAaV}PRUaV�j�UCV�WIHK?0WI^qVXUCD$LNP�J)Ua>��
UaO�O)LNxyUaHN>�UaV�W
LZ>�>�FILlJ)?SW
BiAaO�FX>@?pLNV�DGFIHKJ�LNMIO�AQPR?S>)>@ATO@_�\�Ua>�?SWtO�?gUCHK_�J)LKD$?�>@^Q>@J�?SD$>Se

�{B)���.F�WIWI^�UaHKcTAaO)LlJ)jID�>$O�?g¤TF�LKO)?}HK?g>�>8P�AaD$DGFIVILZPRUvJ)LKATV�Avxa?RO)jI?gUaWYPRAaD$M�UaO�?gWYJ)AoBiAQP�F�>)>@?gW�UaWIWQO)?S>)>�LKVIchUaV�W�\ILZWIWQLNVIc
UaHKcTAaO)LlJ)jID�>�LNV�D0FIHKJ�LNMIO)AQP�?S>)>�AaO�O�?gUCHK_�J)LKD$?nJ)UT>@�
>�PwjI?gWQFIHNLKV�c�e

�ic��8��jI?8\ILKVI_`M�UTPw��LKVIcm>)PwjI?SD;?�LZ>�J)jI?tATMQJ�LND�UCH�UaHKcTAaO)LlJ)jID BiATO0UCHNHNA�PSUvJ)LKVIcmU}>�?�JGACB�MX?SO�LNAQWQLZP�O�?gUCHK_�J)LKD$?$JwUa>���>�J�A}J)jI?
VIAQWQ?g>�ACB6WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW�>@^Q>@J�?SD�e

�ijX�
��V�U~WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW�>@^Q>@J�?SD�u�j�?RV®J)jI?�D;?g>�>)UCcT?8P�ATD$D0FIVILZPRUCJ�LNAaVhJ)LKD$?�LZ>0VIATVQ_�¡R?RO)A~UaV�WY>�LKcTVILKzXPRUaVTJg�6J�jI?�>�LKD$MIHN?
LNVqJ�?RO)V�UaH6>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaVm>)PwjI?RD$?;F�>�LKVIc�U8J�LND;?�>�?RO)xa?SOED�UC�T?S>EJ�jI?�>�^qVXPwjIO�ATVILN¡R?SW}J�LND;?$LNV�P�O)?RD$?SVTJwUCHNHK^}WQ?SHNUy^T?SW
\�^tJ)jI?�Uyxa?SO)Uaca?ED$?g>�>)UCcT?EJ)O)UaV�>@D$LZ>�>�LNAaV
J�LND;?kUCB{J�?SO�?Rxa?SO�^t>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV
LKVqJ�?SO�xvUaH�e

�Ie�­�|QMIHZUCLNV�u�j�^;UaHKcTAaO)LlJ)jID�>6J�j�UCJ.PSUCV�\b?�F�>�?SW�>)UvJ)LN>@B�UaP�J�ATO�LNHK^0J�A;>�PwjI?gWQFIHN?�O)?SUCHK_`J�LND;?�J)Ua>��Q>�ATV�D0FIHKJ�LNMIO)A�PR?S>)>@ATO)>�ACB{J�?SV8UCO)?
VIACJ�>)UvJ)LN>@B�UaP�J�AaO)^$J�At>)PwjI?gWQFIHN?nO)?SUaHl_`J�LND$?nJ)Ua>��Q>.AaV}WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW�>@^Q>@J�?SD$>S�IUCVXW8x�LZP�?�_�xa?SO)>)U
�

��e���V~U8WILN>@J�O)LK\�FQJ�?gW~>�^�>@J�?SD��«>�LK|}PRHKAQPw�Q>�VI?R?gW}J�A
\X?$>�^qVXPwjIO�ATVILN¡R?SW�J)A
U8D$UC|QLKDGFID WQLKªb?SO�?SV�P�?GACB ° �CD ¦ ?SPk\X?RJ[u�?S?RVdUaV�^
J[u�AtPRHKAQPw�Q>Se���>�>�FID$?kJ)j�UvJEJ�jI?GLKV�WILKx�LZWQF�UCH6P�HNAQPw�Q>�j�Uyxa?kUtD$UC|QLKDGFID O)UCJ�?�ACB�WIO�LKB{JEACBc� � ° � � � e���caV�AaO)?kP�HNA�Pw��>@?RJ@_�FIMJ�LND$?S>�UCVXW�PRAaD$D0F�VILNPSUvJ)LKATV
HZUvJ)?RV�PRLK?g>Re
��Uq�t�©j�UCJ�LZ>#J�jI?�OwUvJ)?�UvJ6u�jILZPwjkJ)jI?.PRHKAQPw�Q>#VI?R?gW�J�An\b?.>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?gW�F�>�LKVIc;�iL{��U�>�LKD$MIHN?�P�?RVqJ)O)UaHaJ)LKD$?�>@?SO�xT?RO/D$?RJ�jIAQW��
��LKL{��>�LKD$MIHN?pLKVqJ�?SO�VXUCH->�^qVXPwjIO�ATVILN¡SUvJ)LKATVd��Uyxa?ROwUCcTLKV�cq��D$?RJ�jIAQW��

�i\X�
�©j�UCJ�LN>�J�jI?kPRAaD$D0FIV�LNPSUvJ�LNAaV
Avxa?SO�jI?gUaW8LKV�?SUTPwj
AaB/J)jI?pJ[u�A�>)PwjI?RD$?g>��
��PS����>�>�FID$LKV�c0J)jI?nUyxT?ROwUCcT?EP�ATD;DGFIVILZPRUCJ�LNAaVtHZUvJ)?RV�PR^$J�A;\X? �Ie ° D�>�?SPC�qu�j�UCJ.u.AaFIHZWt\b?�J�jI?�WQO)LlB{J�ACB/J�jI?p>@^�V�Pwj�O�ATVILK¡S?SW
J)LKD$?�u�LKJ�j�O�?g>@Mb?SP�J�J�A;J�j�?k=E�E�©BiAaO�?SUTPwj
AaB#J)jI?nJ[u�A�>�^�V�PwjIO)AaVILN¡SUCJ�LNAaV
>)PwjI?SD;?g>��

�Xe ��Uq�t�©j�^mLZ>nJ�jI?�PRHKAQPw�}O)?S>�AaHNFQJ�LNAaVdMIO�Avx�LZWQ?SW}J�A�O�?gUCHK_�J)LKD$?;MIO)AacaOwUCD�>E\q^dWQLlª«?RO)?RVqJkP�ATD$D;?SO)PRLNUaH#O)?SUaHl_`J�LND$?GATMX?SO)UCJ�LNVIc
>�^Q>[J)?RD�>�OwUCO)?RHN^pz�VI?RO�J�j�UaVGBi?Su�jqF�V�WQO)?SWI>�AaBbD$LNHKHNLZ>@?gP�AaVXWI>�J�jIATFIcaj$cTLKcqU�j�?RO�J�¡�P�HNAQPw�Q>�UCO)?.FX>@?gWG\�^0J�jI?g>@?�>�^Q>[J)?RD�>��

° �

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�i\X�}�.UaVGP�HNAQPw�pO�?g>@ATHKFQJ)LKATVpz�VI?SO#J)j�UCVGD$LKHNHKLZ>�?SP�ATV�WI>#\X?.MIO)Avx�LNWQ?gWpJ�AnO)?SUCHK_`J�LND;?�MIO)AacaOwUCD�>-UCJ6UaHKH �8��BX^a?g>R�y\IO)LN? � ^p?�|QMIHZUCLNV
jIAvu�e


Ie��©j�^kLN>�LlJ�VI?gP�?g>�>)UCO)^pJ�Ak>�^�V�PwjIO)AaVILN¡R?�J�jI?�PRHKAQPw�Q>6LNV$UpWQLZ>@J�O)LK\IFIJ�?SW;O)?SUaHl_`J�LND$?�>�^Q>[J)?RD �� �LN>)P�F�>)>�J�j�?�O�?SHNUCJ�LNxa?�UaWQxvUaVTJwUCcT?S>
UCV�W�WQLZ>�UTWQxvUCVqJ)Uaca?g>�AaB/J)jI?kP�?SVTJ)O)UaHKLN¡R?gW
UaV�W�WQLN>@J�O)LN\IFQJ�?gW�P�HNA�Pw�
>@^�V�PwjIO)AaV�LK¡gUvJ�LNAaV�>�Pwj�?RD$?S>Se

��e� E?g>�PRO�LN\b?kJ�j�? ]����
	 �%���%� H �
� 7 �
�%� 3NG�O H�G ����3 � � 3NG�O$UCV�WmJ�jI?���	�� ���G>�PwjI?SD$?S>EBiAaOnO�FIV�VILKV�c
U8>�?�JpACB�O)?SUaHl_`J�LND$?kJwUa>���>�LNV~U
WQLZ>[J)O�LN\IFQJ)?SW�?SVqx�LNO�ATVID$?RVqJSe���ATD;MXUCO)?�J�jI?g>@?EJ[u�A;>�Pwj�?RD$?S>�u�LlJ)j8O)?S>�MX?gP�J�J�AGPRAaD$D0F�VILNPSUvJ)LKATVtAvxa?SO�jI?gUaW$UCVXW8>)PwjI?SWQF�HKLNVIc
MIO)ACzXPRLK?SV�P�^Te

°a°

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



�����������
	���
�������
�������������������� 
�!"�$#&%('*),+
!-����+

.0/,1�2436587:9;1�1<24=<3>3�?�2�7A@B1<3>=C9�D�36EBF89�G>H�9�9�3IE,1�2�3JFLKM@ONP=;1C7A/Q1R=�3�7A5TSU1<FTKM3�1<7:9�VW9<GC243IEBH�5TFL/4X*1�3IGC2�/4FLYQH43�9>Z [�3624FTXP245LFTXP2P1<3IE,1�2�7A1
1<FTKM3>5L\]@4=<N^E4H�G$1<FTNP/_NA`a=�3�9;H�5b1C9�FL/c7:G>G>N:=CE47A/OG�3M1�Nd7e@42^\B9;F8G>7:5fG�5LNBGCVdF89�g^FT1<7A5f1�Ne1<243h9<7i1<FL9;`j7:G�1�NP=�\dN:@k3>=C7i1�FLN:/]N:`a7l=�3�7A5TSU1<FTKM3
9�\B9m1<3>KnZo[d3p2O7:En7A589;NM@kN:FL/Q1�3IE&NPHB1R1�2�7A1q=�3�7A5TSU1<FTKM36N:@k3>=C7i1<FT/�Xr9�\B9m1<3>Ks9�7A=<3J@4=�FLKs7A=<FT5L\W=<3I9�@ONP/�9�FTt45L3J`uN:=a3I/�9;H�=�FL/4Xr1�2�7A1�3>gP3>=<\
=<3I7:5bSv1�FLKM3q1C7:9�VsKr3I3�1C9RFb1C9�1�FLKr3I5TFL/43�9�9R=<3IYQH4FL=�3IKM3>/Q1<9IZowx=<3I7:5bSv1�FLKM3�NP@O3I=<7A1�FL/4XM9;\B9;1�3>KyFT/h1�H4=</n7:GC24FL3>gP3I9f1�24F89Rt^\WH�9�FT/4Xs7:@4@4=<NAS
@4=<F87i1�3z1<7P9;Ve9<GC243IEBH�5TFL/4XW1<3IGC24/�FLYQH43�9>Z6{�NP=�Ks7A5L5L\:|k=�3�7A5TSU1<FTKM3zNP@O3I=<7A1�FL/4X,9�\B9m1<3>Ks9q@�=�Nig^F8EB3�}�3>~BFTt4FL5LFb1m\&1�Nh1�2�3z@4=<N:XP=<7:KrKM3I=<9R1<N
9�3>5L3IG�1 7:/*7A@�@4=�NP@4=<FL7A1�3f9<GC243IE4H45TFL/4XJ@ONP5TF8G�\�7:KMN:/4XJ9;3Ig:3>=C7A5Q9;H�@4@ONP=;1<3IEz@ONP5TF8G�FL3I9IZ-��3>@�5TNi\^KM3>/Q1 NA`O7:/*7A@�@4=�NP@4=<FL7A1�3o1C7:9�V�9�GC243�EBH45TS
FL/4Xe1<3IGC24/4F8YQH43WNPHB1zNA`R1<243h9�H4@4@kN:=�1�3�E�1�3IGC2�/4FLYQH43�9�F89p1<243>=<3�`uNP=�3W7:/_FTKM@kN:=�1<7A/Q1*G>N:/�G>3>=</�`uN:=�3Ig:3>=<\�=<3I7:5bSv1�FLKM3s@4=<N:X:=C7AKMKM3>=�Z
�"NstO3r7At45L361�NhEB3�1<3>=<KrFL/43p1<243z9�H4FT1<7At�FT5LFb1m\&NA`�7s9<GC243IE4H45TFL/4X,7:5TXPN:=<Fb1<24K�`uNP=�7MX:FLg:3I/n@4=�NPt45L3>Kn|O7r1<24N:=<N:H4XP2nH4/�EB3I=<9;1<7:/�EBFL/4XsNA`
1<243JGC2O7A=C7:G$1<3>=<FL9;1�F8G>9fNA`�gi7:=�FLN:H�9�=<3I7A5TSv1�FLKr3q1<7P9;Vs9<GC243IEBH�5TFL/4X*7:5TXPN:=<Fb1<24Ks9fF89�FTKM@kN:=�1<7:/P1�Z [d3�1�243I=�3>`uN:=<3q2�7PE,7*=<7A1�243I=f3I5L7:tONP=<7A1�3
EBF89<G�H�9<9;FLN:/,N:/W=<3I7:5bSv1�FLKM3�1<7P9;Vs9<GC243IE4H45TFL/4Xz1�3IGC2�/4FLYQH43�9�7:/�EWG>3>=�1<7AFL/W=<3>587i1<3IEsF89�9�H43�9�9�H�GC2,7P9�9�2�7A=<FL/4X�NA`-G�=<Fb1<FLGI7A5k=�3�9;NPH4=<G>3I9�7:/�E
2�7:/�EB5LFT/�X*1C7:9�V,EB3I@O3I/�EB3>/OG�FL3I9IZ

.0/�1�2�FL9*?�2O7A@B1<3>=�|�D�3s3�~47AKMFL/43r1�243WFLKM@ONP=;1C7A/Q1p`u3I7A1�H4=<3I9J1<2�7i1z7n=<3I7:5bSv1�FLKM3MN:@k3>=C7i1�FL/4Xe9�\^9;1�3IK�F89p3�~B@k3IG�1�3IEd1<Nl9;H4@�@ONP=;1�Z
�q/45T3�9�9"1<243I9�3f`u3�7i1<H4=�3�9"7:=�3�7:EB3�YQH�7i1<3>5L\69�H4@4@kN:=�1�3�E�t^\�7A/*N:@k3>=C7i1<FT/4XJ9;\B9;1�3IK&|iFT1 tO3�G�N:KM3�9�1<NJ9<7i1<FL9;`j7:G�1�NP=�FL5T\JFLKr@�5T3IKr3I/Q1oG>3>=�1<7:FT/
GI7i1�3IX:NP=�FL3I9�NA` =<3I7A5TSv1�FLKr3p7:@4@45LFLGI7i1�FLN:/O9RN:/&1�24F89aNP@O3I=<7A1�FL/4Xs9;\B9;1�3>KnZ�[�3zEBF89<G�H�9<9�1�NsDa2�7A1�3�~^1�3I/Q1a1�243�9;3�=<3IYQH4FL=<3IE,`u3I7i1<H4=<3I9a7A=<3
9�H4@4@kN:=�1�3�EMtQ\*1�2�3qgi7A=<FTNPH�9�G>N:KMKM3>=CG�F87A5L5T\r7�g�7:FT587At�5T3a=<3I7:5bSv1�FLKM3�N:@k3>=C7i1<FT/4X�9�\B9m1<3>Ks9IZ �"N�XQ7AFL/M7�tO3>1;1�3I=�FL/�9�FTXP2Q1I|QD�3q7:5L9�NpFL/QgP3I9;S
1<FTXQ7i1�3�1�243�FL/Q1�3I=�/�7:5L9�NA`�1�243�N:@k3>=C7i1<FT/4X�9�\B9m1<3>Ks9 1<N�3�~47AKMFL/43a1<243�3�~47PG$1�DR7�\^9�FT/sDa24F8GC2M1�2�3q=<3IYQH4FL=�3�Ez`u3�7i1<H4=�3�9�7A=<3�9�H4@4@kN:=�1�3IE
Z

�"Nl7A@4@�=�3�G�F87i1�3s9�N:KM3sNA`R1<243M`uH4/�E47:KM3>/Q1<7:5fF89�9�H43I9z7i��3IG$1<FT/�Xn1�243,E43I9�FTXP/]7:/�E_EB3Ig:3>5LN:@�Kr3I/Q16N:`�7e9�7A1�F89m`j7PG$1�NP=�\�=�3�7A5TSU1<FTKM3
NP@O3I=<7A1�FL/4Xh9�\B9m1<3>Kn|�D�3MEBF89�G>H�9<9q1<243M@4=<N:t45L3>Ks9�1�2�7A1JD�N:H�5LEdG�=<N:@�H�@�FT`�N:/�3r7A1;1�3IKM@B1<9J1<NhH�9�3M7,XP3>/43I=<7:5"@4H�=�@kNP9�3*NP@O3I=<7A1�FL/4X
9�\B9m1<3>K�9;H�GC2c7P9���/�Fb~_N:=z[�FT/�E4NiD�9p`uN:=rEB3>gP3>5LN:@4FL/4Xe=<3I7:5bSv1�FLKM3W7A@4@45LF8G>7i1<FTNP/�9IZn��7A/^\d=<3I7:5bSv1�FLKM3sN:@k3>=C7i1<FT/4Xl9�\B9m1<3>Ks9z7:=�3W7A1
@4=<3I9�3>/Q1z7�gi7AFL587At45L3WG�NPKrKM3I=<G>FL7:5T5L\:Zh[d3,7:/�7A5L\^�>3W9�N:KM3s@kN:@4H4587A=*=�3�7A5TSU1<FTKM3sNP@O3I=<7A1�FL/4Xe9;\B9;1�3>Ks9I|-7:/�E]FL/QgP3I9;1�FLXP7A1�3sDa2^\l1<243I9�3
@kN:@4H�5L7:=�9;\B9;1�3>Ks9oGI7A/4/4N:1otO3aH�9�3IEr7:G>=�NQ9�9 7:5T547:@4@45LFLGI7i1�FLN:/O9>Z"[d3�7:5L9�N63�~47AKMFL/43�1�243��R�6�^.0��9m1C7A/�E47:=<E�`uN:=o=<3I7:5bSv1�FLKM3�NP@O3I=<7A1�FL/4X
9�\B9m1<3>Ks9a7A/�E&FT1<9RFLKM@45TF8G>7A1�FLN:/�9IZ

�R24F89zGC2O7A@B1<3>=zF89�NP=�XQ7A/4FL�>3�E]7:9p`uNP5T5LNiD�9IZl�"FL=C9m1�|oD�3,E4FL9<G�H�9<9p1<243,FLKM@ONP=;1C7A/Q1z`u3�7i1<H4=�3�9p1<2�7i1M7A=<3sH�9;HO7A5L5T\�=�3�YQH4FT=<3IE�1<N�tk3
9�H4@4@kN:=�1�3�Eet^\&7,=�3�7A5TSU1<FTKM3�NP@O3I=<7A1�FL/4X,9�\^9;1�3IKnZq[�3*9;1<7A=�1qt^\eEBF89�G>H�9�9�FL/4Xs1�2�3z1<FTKM3*9�3>=<g^FLG>3z9�H4@4@kN:=�1<9�@�=�Nig^F8EB3IEnt^\&1�243*=�3�7A5TS
1<FTKM3pN:@k3>=C7i1<FT/�XM9�\B9m1<3>Ks9I|49;FL/�G�3�7PG>G>H4=<7A1�367A/�E&24FLX:2&@4=<3IG>FL9�FTNP/&G>5TNBGCVB9a7A=<3Jg:3>=<\WFLKM@ONP=;1C7A/Q1R1�NM1�2�3�9;H�GIG�3�9�9;`uH45�N:@k3>=C7i1<FTNP/&7:/^\
=<3I7:5bSv1�FLKM3�7A@4@45LF8G>7i1<FTNP/
Zo�^H4t�9�3IYQH43I/P1<5T\P|PD�3qEBF89<G�H�9<9o1<243�F89�9�H43I9�1�2�7A1�7A=<F89;3aFT`
D�3�7A1;1<3>KM@B1f1<N�H�9�3q7pXP3>/43I=<7:54@4H4=<@ONQ9;3aNP@O3I=<7A1�FL/4X
9�\B9m1<3>K�9�H�GC2r7P9"�q/4FT~zN:= [�FL/�EBNiD�9-FT/M7�=�3�7A5TSU1<FTKM3R7A@4@45LF8G>7i1<FTNP/�9IZ"{�3>~^1I|AD�3�3>~B@45L7:FT/r24NiD�9�N:KM3�NA`41<243�`uH4/�E47:KM3>/Q1<7:5B@4=�NPt45L3>Ks9
7P9�9�NBG�F87i1�3�ElDaFT1�2]1<243M1�=C7:EBFT1�FLN:/O7A5oN:@k3>=C7i1<FT/�Xn9�\B9m1<3>Ks9s�j7P9J`j7A=z7P96=�3�7A5TSU1<FTKM3s7A@�@45TF8G>7A1�FLN:/�9p7:=�3MG�NP/�G�3I=�/�3IE��67:=�3rNig:3I=<G>N:KM3*FL/
1<243�1<243rG>N:/Q1�3IKM@ONP=<7:=�\h=�3�7A5TSU1<FTKM3�NP@O3I=<7A1�FL/4XW9;\B9;1�3IKM9IZq[�3�1<243>/�9;H�=�gP3>\h9�N:KM3*NA` 1�243rFLKr@kN:=�1<7:/Q1�`u3I7A1�H4=<3I9�NA`o1<243*EBFT��3>=<3>/Q1
=<3I7:5bSv1�FLKM3�NP@O3I=<7A1�FL/4Xp9;\B9;1�3IKM9o1�2�7A1�7A=<3RtO3IFT/4X�G>N:KMKM3>=CG�F87A5L5T\zH�9;3�E�Z �"FL/�7:5T5L\:|PD�3aF8EB3>/Q1<Fb`u\M9;NPKM3�N:`O1<243�FLKM@ONP=;1C7A/Q1�@�7A=C7AKM3>1�3>=C9
t�7P9;3�E,NP/hDa2�FLGC2ngi7A=<FTNPH�9�=�3�7A5TSU1<FTKM3p9�\^9;1�3IKs9aG>7A/&tk3ptO3I/�GC24Ks7A=<V:3�E�Z

� ���I�����,�q� �h�� a��¡
?�5LNBGCV^9o7:/�E*1�FLKM3�9;3I=�g^F8G�3I9 7:=�3a7AKMNP/4Xp9;NPKr3RN:`O1<243at�7:9�F8G�`j7:G�FL5LFb1<FT3�9 @4=�Nig^F8EB3IEz1�Np@�=�NPX:=C7AKMKM3>=C9�t^\z3Ig:3I=�\p=<3I7:5bSv1�FLKM3�NP@O3I=<7A1�FL/4X
9�\B9m1<3>KnZp�R243z1<FTKM3M9;3I=�g^F8G�3�9�@4=<Nig^FLEB3�Eet^\e7A/�NP@O3I=<7A1�FL/4X,9�\B9m1<3>K¢7A=<3�t�7P9;3�EeN:/�7,9�NA`£1mDR7A=<3zG�5LNBGCVeG>7A5L5L3IEn1<243r9�\B9m1<3>K¢G>5TNBGCV�Z
�R243�9�\B9m1<3>K¤G�5LN^GCVhFL9�KM7:FT/Q1C7AFL/43IE&t^\W1<243�N:@k3>=C7i1<FT/�XM9�\B9m1<3>K¥V:3>=</43I5�t�7:9�3IE&N:/&1<243�FL/P1<3>=<=�H�@B1<9R=<3IG>3>FLg:3IEh`u=<N:K�1<243�2�7:=<E4D�7:=�3
G>5TNBGCV�Z��^FT/OG�3J2�7A=CEs=<3I7A5TSv1�FLKr3J9;\B9;1�3IKM9�H�9�H�7:5T5L\M2�7�g:3q1�FLKrFL/4XMG�NP/�9m1<=<7:FT/Q1C9o1�2O7i1�7A=<3qN:`
1�243JN:=CEB3I=fNA`-7�`u3ID¦KMFLG>=�Nr9;3�G�N:/OE49>|Q1<243

§

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



9�\B9m1<3>K G�5LNBGCV&9�24N:H�5LEe2O7�g:3z9�H � G�FL3>/Q1�5L\���/43*=�3�9;NP5THB1<FTNP/���1<Nh9�H4@4@kN:=�1q1�2�3z/43�G�3I9<9<7A=<\W1�FLKM3r9�3>=<g^FLG>3I9IZ���NiD�3>gP3>=�|�EB3�9;FLX:/43I=<9qNA`
=<3I7:5bSv1�FLKM3�NP@O3I=<7A1�FL/4Xs9;\B9;1�3>Ks9���/�E&FT1�g:3I=�\WEBF � G�H45T1a1�Ns9�H4@4@kN:=�1	��/43p=<3I9�N:5LHB1�FLN:/&9;\B9;1�3>K¥G�5LN^GCVB9IZ .0/&G>H4=�=<3>/Q1R1�3�GC24/4NP5TNPX:\:|Q1<243
=<3I9�N:5LHB1�FLN:/dNA`R2�7A=CEBDR7A=<3*G>5TNBGCVB96FL9
�O/43>=p1<2�7A/]7n/�7:/4NP9�3IG>N:/�E �jG�NP/Q1�3>KM@kN:=C7A=<\e@4=<N^G>3I9<9;NP=J9�@k3>3IE�963�~4G�3I3IE���
��q���$Z���HB1�|
1<243
G>5TNBGCVz=<3I9�N:5LHB1<FTNP/*tk3>FL/4X�Ks7:E43�7�g�7:FT587At�5T3at^\zKMNBEB3I=�/M=<3I7A5TSv1�FLKr3aNP@O3I=<7A1�FL/4Xp9;\B9;1�3IKM9o1�Np1<243�@4=<N:XP=<7:KrKM3I=<9"FL9fN:/45L\zN:`�1�243aNP=<EB3I=
N:`-9�3>g:3I=<7:5�KMFL5T5LF�9�3IG�NP/�E49�N:=RD�N:=C9;3PZ���3�1aH�9���=C9m1aFL/QgP3I9;1�FLXP7A1�3qDa2^\s=<3I7:5bSv1�FLKM3�NP@O3I=<7A1�FL/4Xr9�\B9m1<3>K EB3�9;FLX:/�3>=C9��O/�E,FT1�EBF � G>H45T1�1<N
Ks7AFL/Q1<7:FT/n9;\B9;1�3IK¥G�5LNBGCVB9RDaFb1<2n9�H � G�FL3>/Q1<5T\���/436=�3�9;NP5TH41�FLN:/
Zo[�361�243I/n3�~47AKMFL/436g�7:=�FLN:HO9�1�FLKr3�9�3>=<g^FLG>3I9�1�2O7i1q7A=<36t4H4FL5b1�t�7:9�3IE
NP/,1<243�9;\B9;1�3IK¥G�5LNBGCV�|47A/�EhKs7:EB3p7�gi7AFL5L7:t45L3�1<Nr1�243p=<3I7:5bSv1�FLKM3J@�=�NPX:=C7AKMKM3>=C9>Z

�R243p2O7A=CEBD�7:=�3pG>5TNBGCV,FL/l7WG>N:KM@4HB1<3>=�@k3>=<FTNBEBF8G>7:5T5L\,XP3>/43I=<7A1�3�9RFT/Q1�3I=�=<H4@B1C9z�jNA`£1�3I/lG>7:5T5L3IEh1�FLKM3*9�3>=<g^FLG>3JFL/Q1�3I=�=<H4@B1C9<��ZRw�`£1�3I=
3�7:GC2�G>5TNBGCVnFT/Q1<3>=<=�H4@41I|�1�2�3*VP3>=</43>5-H4@�E47i1<3I9�1�243M9�NA`£1mDR7A=<3zG�5LNBGCVn7:/�E�7:5L9�N,@k3>=�`uN:=<Ks9�G>3>=�1<7:FT/lN:1�243I=6D�NP=�V]�u3>~^@�5L7:FT/43�ElFL/��^3�G
� Z § Z § �$Zzw 1�2�=�3�7:E�GI7A/�X:3>1�1<243sG�H4=<=�3I/Q1�1<FTKM3M=�3�7:EBFL/4XhNA`f1<243s9;\B9;1�3IK¢G�5LN^GCVet^\lFL/^g:NPVQFL/4X&7h9�\B9m1<3>K�GI7A5L5 9�H4@4@kN:=�1�3�Elt^\e1<243
NP@O3I=<7A1�FL/4X,9�\^9;1�3IK �j9�H�GC2d7P9a1�2�3r�R�6�^.0�������������! #"�$�$&%('&"*),+A��Z��R243-��/43I=q1<243z=<3I9�N:5LHB1�FLN:/�NA`o1�2�3rG>5TNBGCV�|�1<243rKrNP=�3�`u=�3�YPH�3>/Q1
/43I3IE�1�Nntk3*1<243r1�FLKM3M9�3>=<g^FLG>3*FL/Q1�3I=�=<H4@B1C9J7:/�Ed5L7:=�XP3>=JFL9J1<243s7AKMN:H4/Q16NA`�@4=�NBG>3I9<9;NP=q1<FTKM3r1�243MVP3>=</43>5o9�@O3I/�E496FL/d=<3I9�@ONP/�EBFL/4X
1<Ne1�243�9;3,FT/Q1�3I=�=<H4@B1C9>Ze�R24F89�NigP3>=<243I7PE�@�5L7PG�3I9z7e5TFLKMFb1C7i1<FTNP/_N:/_24NiD.��/43hFL9�1�243,9�\B9m1<3>K�G�5LNBGCV�=<3I9�N:5LHB1�FLN:/_7lG>N:KM@4HB1<3>=zGI7A/
9�H4@4@kN:=�1IZ w�/4N:1�243I= FL9<9;H�3�1<2�7i1�GI7A@�9"1�2�3�=<3I9�N:5LHB1<FTNP/zNA`O1�243a9�\B9m1<3>K�G�5LNBGCVpFL9-1<2�7i1 1<243R=�3�9;@kN:/�9�3�1�FLKr3RN:`�1�2�3/�������0�#�! #"�$1$�%('&"*)2+
9�\B9m1<3>K GI7A5L5oFL9�/4NA1zEB3>1�3I=�KMFL/4FL9;1�F8GAZ,.0/]`j7:G$1�|�3Ig:3>=<\�9�\B9m1<3>K�GI7A5L5q�uNP=6`uN:=p1<2�7i1�Ks7i1�1�3I=�3>gP3>=<\e`uH4/�G�1�FLN:/_G>7:5T5£�JFT/^gPN^GI7i1<FTNP/d2�7P9
9�N:KM3,7P9�9�NBG�F87i1�3�E�3mFb1�1�3I=IZ�4a3>KM3IKztk3>=�1<2�7i1
3mFT1;1�3I=*DR7:9*EB3(�O/43IEc7P9�1<243hE4Fb��3>=<3>/�G>3,tk3�1mD�3>3I/_1�243hD�NP=<9;1;S0G>7P9;3s=<3I9�@kN:/�9�3s1�FLKM3
7:/�E&1�243ztO3�9m16G>7:9�3p=<3I9�@ONP/�9;361<FTKM3,�U9;3I3*�^3�GAZ65BZ �4Z § ��Z��R24363mFb1�1�3>=JF89qG>7:H�9�3IE&@�7A=�1�5L\&N:/e7:GIG�N:H�/P1�N:`oFT/Q1�3I=�=<H4@B1C9�2�7�g^FL/4Xs24FLX:243I=
@4=<FLN:=<Fb1m\&1�2O7A/�9�\B9m1<3>K¢G>7:5T589IZJ[�2�3>/d7:/�FL/Q1�3>=<=<H4@B16N^GIG�H4=C9I|�1<243M@4=�NBG>3I9<9;FL/4XWN:`�7,9�\B9m1<3>K¢G>7:5T5-F89J9;1<7:5T5L3IE
Z6�R2�3*@4=<N:t�5T3IK X:3�1C9
7:X:X:=C7�gi7i1<3IE&FT/d1�2�3z`uNP5T5LNiDaFT/�Xh9�Fb1<H�7i1<FTNP/
Z�w�589;NO|k1�243r@4=<3>3>KM@B1<FTNP/l1<FTKM3MNA`�9�\B9m1<3>K G>7:5T5896G>7:/lgi7A=<\&tk3IGI7AH�9�3rKM7:/^\&NP@O3I=<7A1�FL/4X
9�\B9m1<3>Ks9MEBFL9<7At�5T3&FT/Q1<3>=<=�H4@41<9rDa24FL5T3&@4=<N^G>3I9<9;FL/4X�7d9�\B9m1<3>K GI7A5L5UZ��R2�3hgi7A=<F87i1�FLN:/�FT/ 1�243n=<3I9�@ONP/�9�3W1�FLKM3_�73mFT1;1�3I=C�rFL/Q1�=<NBEBH�G�3�9
7:/d3I=�=<N:=JFT/�1<243s7:G>G>H4=C7:G�\eN:`f1<243M1�FLKM3rgi7:5TH43r1<2�7i1p1<243WG>7:5T5LFT/�X,1<24=�3�7:EdX:3>1<9J`u=<N:K 1<243MV:3>=</43I5UZr.0/�G>N:KMKM3>=CG�F87A5L5T\l7�gi7:FT587At45L3
NP@O3I=<7A1�FL/4Xr9�\B9m1<3>Ks9I|23mFT1;1<3>=C9a7:9<9;NBG>FL7A1�3IE,DaFb1<2&9�\B9m1<3>K GI7A5L5L9aGI7A/,tk3p9;3Ig:3I=<7:5OKMFL5T5LFL9�3IG>N:/�E�9>Zo�R24F89�3mFb1�1�3I=aFT/Q1�=<NBEBH�G>3I9a7A/h3>=<=�NP=�FL/
1<243�1�FLKr3�=<3I7:E4FT/4XQ9�NPtB1<7:FT/�3IE�t^\�7�@4=<N:X:=C7AKnZ�w�9�NA`£1mDR7A=<3�G�5LNBGCV6=�3�9;NP5THB1<FTNP/8��/43I=-1�2�7:/z1<24FL9-3I=�=<N:="FL9"1�2�3>=<3�`uN:=<3�/4NA1 KM3I7A/�FT/4X:`uH45vZ

[�3p/4NiD 3�~47AKMFL/4361�243*EBFb��3>=<3>/Q1�7PG$1<FTg^FT1�FL3I9R1<2�7i1�7:=�3pGI7A=<=�FL3IEhN:HB1�tQ\&7M2�7A/OEB5T3I=�=<N:HB1<FT/43�7A`£1�3I=q7sG�5LNBGCV,FL/P1<3>=<=�H�@B1�NBG>G�H�=<9IZ
�^H�t�9;3�YQH43>/Q1�5L\:|�D�3pEBF89�G>H�9<9R24NiDx9�H � G�FL3>/Q1�5L\��O/436=�3�9;NP5THB1<FTNP/&GI7A/&tO3p@�=�Nig^F8EB3IEhFT/h1�2�3p@4=�3�9;3I/�G�36N:`93mFT1;1<3>=�FL/&`uH4/�G$1<FTNP/eG>7A5L589>Z

:<;=: >@?BADC#E�F�G�HJILK�K�M6N�HPOQK#ADC&ISR1R1TBG�U
V�7:GC2c1<FTKM3e7]G�5LNBGCV_FT/Q1�3I=�=<H4@B1sNBG>G>H4=C9>|�tk3I9�F8EB3I9MFL/�G�=<3>KM3I/P1<FT/�X�1<243l9;N:`£1mD�7:=�3&G�5LNBGCVk|�1�243e2�7:/�EB5L3>=M=<N:HB1<FT/43eGI7A=<=�FL3I9*N:HB1M1<243
`uNP5T5LNiDaFT/�XM7PG$1<FTg^FT1�FL3I92W

t1=1

Handler

t2=3t3=3t4=15

Handler
2 1

Expiration time

�"FLX:H�=�3 § W��Q1<=�HOG$1�H�=�3pN:`-7M�RFTKM3I=
X�H43>H�3

Y[Z�\0]L^!_1`a`QbacedP_�\f_�g9_1h&b2`�i 4a3I7:5bSv1�FLKM3hNP@O3I=<7A1�FL/4Xd9�\B9m1<3>Ks9*KM7:FT/Q1C7AFL/�3>FT1�2�3>=r@O3I=;S @4=<N^G>3I9<9�1<FTKM3I=MYQH43IH43I9*N:=M7�9;FL/4X:5L3
9;\B9;1�3IK*S DaF8EB3r1�FLKr3I=*YQH43IH43:Z,�R2�3,9m1<=�HOG$1�H�=�3MNA`�9�H�GC2_7h1�FLKr3I=*YQH43IH43s2�7:9�tO3I3>/_9;2�NiDa/�FL/_�-FTXOZ � Z § Zhw�1�FLKM3>=zYQH43IH43
G�NP/P1C7AFL/�9�7:5T5�1�FLKr3I=<9�7A=<=<7:/4X:3�ErFT/sNP=<EB3I=�NA`�1<243>FL=f3>~B@4FT=C7i1<FTNP/r1�FLKr3�9>ZjV�7:GC2r1�FLKM3>=�FL9�7:9<9;NBG>FL7A1�3IErDaFT1�2,7�2�7A/�E45T3I=�=�NPHB1�FL/43PZ
�R24362�7A/OEB5T3I=a=�NPHB1�FL/43pF89�1�2436`uH�/�G$1<FTNP/n1�2�7A1�/43>3�E49�1�Nstk3pFT/^gPN:V:3�EWDa243I/&1�24361<FTKM3>=q3�~B@4FL=�3�9>Zow�1�3I7PGC2&G>5TNBGCVWFL/Q1�3I=�=<H4@B1�|

k=l&m7n,oqp�rtsButnvm7waxty7nvz|{asBzan}x~s�ujx~��s�x~y7�Ds��vrq�}z,w�m��}r~y x�����r~nB�ay7{�s�{��(��x~�as	ut�2utxts���o�m7n,oqp�n}�L�6o�nv�D��waxtsBrB���S�,w�uB��xt��s	rtsButnvm7waxty7nvz|n}����ue�auex~s���o�m7n2oqp
o�nvr~r~s�ut�!nvza{�uSxtn�xt��sj{�w�r~��x~y7nvz/n}�Jx~y7�Ds�xt�0��x�s�m��}��u~s�uS�!s�x���s�s�z�x���n	utw�o�o�sButu~y �(sjo�m7n2o~p6xty7oqp,u=�

5

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



1�243�V:3I=�/43I5�GC243�GCV^9�1�243q1�FLKM3>=RE47i1C7�9m1<=�HOG$1�H�=�3�9�FL/s1�243q1�FLKM3>=�YQH43IH43�1<N*9�3>3�FT`�7A/^\*1�FLKM3>=�3>g:3I/Q1f2�7:9fNBG>G�H�=�=<3IE�Z-. `
FT1���/�E�9
1�2�7A1�7r1�FLKr3I=a3>gP3>/Q1a2�7:9RNBG>G>H4=<=�3�E�|^1�243I/nFb1qYQH43IH43I9�1<243�G�NP=�=<3I9�@ONP/�EBFL/4Xr2�7A/�E45T3I=a=�NPHB1�FL/436FT/&1<243p=�3�7:EB\hYPH�3>H43PZ

Y��������Jba_�\0_��	��

�ect`,b�i �^FT/OG�3r1�243MNBG>G>H4=<=�3I/�G�3*NA`f1<243M5L7P9m1pG�5LNBGCVe3>gP3>/Q1I|
9�N:KM3*1<7:9�VB9JKrFLX:2Q162�7�g:3M7A=<=<FTgP3IEnN:=6tk3IG>N:KM3=�3�7:EB\cE4H43n1�N]1<243n`uH45 ��5T5LKM3>/Q1,N:`6G>3>=�1<7AFL/ G�N:/OEBFb1<FTNP/�9M1<243>\ D�3I=�3nDR7AFT1�FL/4X�`uN:=�Z�4a3IG>N:5L5T3�G$1s`u=<N:K 7�t�7P9;F8GeG�NPH4=<9�3&N:/
N:@k3>=C7i1<FT/4Xn9�\^9;1�3IK 1�2O7i1�7A=<=�FLg^FT/�XW1<7P9;VB9p7:/�El1C7:9�VB9�DR7AFT1�FL/4Xh`uN:=�9�N:KM3M3>gP3>/Q1M�U9;HOGC2�7P9p7h@O7AX:3*`u3�1CGC2dNP=�7h9�3>Ks7:@424N:=<3
3>gP3>/Q1C�p7:=�3WYQH43IH43IE]FL/�7nDR7AFT1*YQH43>H�3:Zl�R243s1C7:9�VB9pFT/c1�243hD�7:Fb1zYQH43IH43h7:=�3WGC243�GCV:3�E�1<N�9�3>3WFT`�7A/^\�1C7:9�Vd2O7:9ptk3IG>N:KM3
=�3�7:EB\*FT/W1�243�Kr3�7A/WDa2�FT5L3:Zo�R243a1C7:9�VB9�Da24F8GC2,7A=<3a`uNPH4/�EM1<N�2�7�g:3qtO3�G�N:KM3�=<3I7PEB\:|^7A=<3�YQH43>H�3IEsFL/s1�2�3q=<3I7:E4\rYQH43IH43:Z-. `�7
1<7P9;VW2O7�gQFL/4Xr24FLX:243I=a@4=�FLN:=<FT1m\s1�2�7:/,1<243zG>H4=�=<3>/Q1<5T\s=<H4/4/4FL/4XM1C7:9�VWFL9�`uNPH4/�Eh1�Ns2O7�g:3JtO3�G�N:KM3p=<3I7PEB\:|^1<243>/&1�2�3�G�H4=<=�3I/Q1�5L\
=�H�/4/4FL/4Xr1<7:9�VWF89R@4=<3>3>KM@B1<3IEn7A/OEW1<243�9�GC2�3IEBH45L3>=aF89aFL/^g:N:VP3IE�Z

Y��������Jba_[_��L_1^���b2ct]9h���������_�b!i w�1z3�7:GC2]G�5LN^GCVdFT/Q1<3>=<=�H4@41I|
1<243,9<GC243IE4H45T3I=zEB3�G�=<3>KM3>/Q1<9J1<243s1<FTKM3,9�5TF8G�3l�jt4H�EBXP3�1$�6=�3>SKs7AFL/4FT/�Xe`uN:=*1�243h3�~B3IG>HB1�FL/4Xe1C7:9�V�Z�. `a1�2�3h=<3>Ks7AFL/4FL/4Xlt4HOEBX:3>1z`uN:=z1�243,1<7P9;V]tk3IG�NPKM3I9��I3>=<N�7A/OE]1�243,1<7P9;V]F89�/4N:1*\:3>1
G�NPKr@�5T3>1�3:|^1<243>/&1<24361<7P9;VWF89a@4=<3>3IKM@B1�3�E�|�7A/OEW1<243�9�GC2�3IEBH45L3>=aF89RFL/QgPN:VP3IEs1<NW9;3I5T3�G$1�7A/�NA1�2�3>=R1<7P9;VW1�NM=�H�/
Z

:<;�� O K#A��6T���TBG�U�� T�U�� >@?BA	C�E�� ISR�A�?BM6H#T�A�G
[�3z2�7PEn@ONPFT/Q1<3IEeNPHB1�FL/��^3IG:Z � Z § 1<2�7i1�1�243I=�3z7:=�3�1mD�NsKs7AFL/�EBF � G�H45T1�FL3I9�FL/l@4=<NigQF8EBFL/4XW7s24FLX:2e=<3I9�N:5LHB1<FTNP/n1�FLKr3I=IZ��"FL=C9m1�|�1<243
NigP3>=<243I7PE&7P9�9�NBG�F87i1<3IEnDaFT1�2l@4=<NBG�3�9�9�FT/�Xs1�243rG�5LNBGCV&FL/Q1�3I=�=<H4@B1JtO3�G�N:KM3�9�3�~4G>3I9<9;FLg:3z7P9�1<243�1<FTKM3M9;3I=�g^F8G�3�=<3I9�N:5LHB1<FTNP/eX:3�1C9D��/�3>=�Z
�^3�G�NP/�EB5L\:|O1�243�3mFb1�1�3>=67:9<9�N^G>FL7A1�3�EhDaFT1�2l1�243z1�FLKr3*5TN^NPVQH�@l9;\B9;1�3>K�G>7:5T5��������������! #"�$�$&%('&"*),+A� F89�N:`£1�3I/lNA` 1�2�3zN:=CEB3I=�NA`f9�3>gP3>=C7A5
KMFL5T5LFL9�3IG>N:/�E�9>Z��R2�3>=<3�`uN:=<3:| FT1*F89z/�NA1*HO9;3>`uH45f1<N�@4=<Nig^FLE43,7lG�5LNBGCVdDaFT1�2�7e=<3I9�N:5LHB1�FLN:/c7:/Q\ ��/43I=z1<2�7A/c1�24F89>Z@��NiD�3>gP3>=�|-9�N:KM3
=<3I7:5bSv1�FLKM3q7A@4@�5TF8G>7A1�FLN:/�9o/�3>3IEs1�NzEB3�7A5ODaFb1<2s1�FLKMFT/4X*G�N:/O9m1<=<7:FT/Q1<9�NA`�1�2�3�N:=CEB3>=fNA`�76`u3ID�/O7A/4Nz9�3IG>N:/�E�9>Z �4NP=�9�H�GC2W7A@4@�5TF8G>7A1�FLN:/�9I|
7:/&FLKM@ONP=;1C7A/Q1qYQH43I9;1�FLN:/nF89,Wf.m9aFb1J7i1q7A5L5
@kNP9<9;FLt45L361�N,9�H4@4@kN:=�1a1�FLKM3�KM3I7P9;H4=<3>KM3I/P1aDaFT1�2e/�7:/4NW9�3IG�NP/�Eh=�3�9;NP5THB1<FTNP/! lw�D�7�\s1<N
@4=<Nig^FLE43�9;H � G>FT3I/P1<5T\ ��/43rG�5LNBGCV,=<3I9�N:5LHB1�FLN:/nF89�t^\hKs7:@4@4FL/4X,7s2�7:=<E4D�7:=�3pG�5LNBGCVhFL/Q1�Ns1<243z7PE4EB=<3I9<9�9;@O7:G�3zNA`�7A@4@�5TF8G>7A1�FLN:/�9IZaw�/
7:@4@45LFLGI7i1�FLN:/lGI7A/e1<243>/�=�3�7:E&1�2�3z2�7:=<EBDR7A=<3�G�5LNBGCV&E4FT=<3IG�1�5L\,1<24=�NPH4X:2l7,/4N:=<Ks7A5"Kr3IKMN:=<\h=<3I7PEnN:@k3>=C7i1�FLN:/nDaFT1�24NPHB1�2O7�gQFL/4Xs1<N
Ks7AVP3W7e9;\B9;1�3IK G>7:5T5vZn�4N:=p3>~47AKM@45L3:|-N:/_7l� 3>/Q1<FTH4K @4=<N^G>3I9<9;NP=I|"7nH�9;3I=p1�2�=�3�7:E]G>7:/�tk3WKs7:E43M1�Nl=<3I7PEl1<243,� 3>/Q1<FTH4K 1�FLKM3
9;1<7:Kr@�G�NPH4/Q1�3>=�Z6�R24FL96G>N:H4/Q1�3I=J9;1<7:=;1C9�7A1#",Da243>/�1�243M9�\^9;1�3IK FL9J@kNiD�3I=�3�EnN:/�7A/�EeFL/�G>=�3IKr3I/Q1<967i`£1<3>=J3I7:GC2�2�7A=CEBDR7A=<3zG�5LNBGCV
FL/Q1�3>=<=<H4@B1IZlw�1*1�NBE47�\%$ 9�@4=<NBG�3I9<9�N:=�9�@O3I3IE�| 1<24FL9*KM3I7:/�9p1<2�7i1MEBH4=<FT/4X�3>g:3I=�\d/�7A/�NP9�3IG�NP/�E�FT/Q1<3>=<g�7:5U|-1<243hG>N:H4/Q1�3I=zFL/�G�=<3>KM3I/P1C9
9�3>gP3>=C7A5k1�FLKM3I9IZ

�qNiD�3Ig:3>=�|aKs7AV^FL/4X�1<243�2�7A=CEBDR7A=<3dG�5LNBGCV =�3�7:E47:t45T3dt^\¦7A/x7:@4@45LFLGI7i1<FTNP/ 9;FLX:/�F �OGI7A/Q1�5L\�=<3IEBH�G>3I9,1�243]@kN:=�1<7:t4FT5LFT1m\�NA`�1<243
7:@4@45LFLGI7i1�FLN:/�Z-��N:=�3>~B7:KM@45T3P|PDa2�3>/W7A/s7:@4@45LFLGI7i1�FLN:/M=<H4/4/4FL/4X�NP/W7p� 3>/Q1�FLH4K�@4=<N^G>3I9<9;NP= FL9f@ONP=;1<3IEr1�N*7pEBFb��3>=<3>/Q1f@�=�NBG�3�9�9�N:=�|i1<243
/43ID¦@4=<NBG�3I9<9�N:=�KM7�\M/4N:1a2�7�g:3J7z24FLX:2h=�3�9;NP5TH41�FLN:/hG>N:H4/Q1<3>=�|Q7:/�EhG>3>=�1<7:FT/45L\r1�2436KM3>KMNP=�\W7PE4EB=<3I9<9fKs7A@&7A/�E,=�3�9;NP5TH41�FLN:/,D�N:H�5LE
EBFT��3>=�Z

:<;�& '@T)( ILK�R
[�3M2�7:E�@ONPFT/Q1�3�ElNPHB1�1<2�7i161<FTKM3>=p9�3>=<g^FLG>3zF89J7hg^Fb1C7A5o9�3>=<gQF8G�3z1�2�7A1JF89J@4=<NigQF8EB3�Ee1�Nn7A@�@45TF8G>7A1�FLN:/�9�t^\l7A5L5 =�3�7A5TSU1<FTKM3zNP@O3I=<7A1�FL/4X
9�\B9m1<3>Ks9>Z<4a3�7A5TSU1<FTKM3JN:@k3>=C7i1<FT/4Xr9;\B9;1�3IKM9�/4NP=�Ks7A5L5L\M9�H4@4@kN:=�1�1mD�N*KM7:FT/h1m\^@O3�9�NA`
1<FTKM3>=C92W"@k3>=<FTNBEBF8Gq1�FLKr3I=<9R7:/�E,7:@O3I=�FLNBEBFLGr�uNP=
NP/43p9;24N:1C��1<FTKM3>=C9IZ-[�3p/4NiD EBFL9<G�HO9�9�9�N:KM36t�7P9;F8G6G�N:/OG�3>@41<9a7AtkN:H41�1<243I9�361mD�N*1m\^@k3I9RN:`"1<FTKM3>=C9IZ

Z/_�\0ct]*��ct^,+|cedP_�\0`!i � 3>=<FLN^E4FLGM1<FTKM3I=<9M7A=<3,HO9;3�EcKs7AFL/45L\d`uNP=s9�7:Kr@�5TFL/4X�3Ig:3I/P1C9*7A1r=<3>XPH4587A=zFL/Q1�3I=�gi7A589*N:=r@O3I=;`uNP=�KMFL/4Xd9�N:KM37PG$1�FLg^Fb1<FT3�9z@k3>=<FLN^E4FLGI7A5L5T\PZ_��/�G>3h7�@O3I=�FLNBEBFLGW1�FLKM3>=rFL9r9;3>1I|�FT1M3�~B@4FL=�3�9�@k3>=<FTNBEBF8G>7:5T5L\:Z]�R24F89zF89zFLKM@45L3>KM3>/Q1�3�EcH�9�FL/4Xl1<243,1<FTKM3I=
YQH43IH43�7:9�`uNP5T5LNiD�9>Z<V�7:GC2h1�FLKr361<243�@k3>=<FTNBEBF8G�1�FLKM3>=�3>~^@�FT=<3I9I|^1�243�G>N:=<=�3�9;@kN:/OEBFT/�X*2�7:/�EB5L3>=�=<N:H41�FL/436FL9aFL/^g:NPV:3IE
|^7:/�Eh1�24361<FTKM3I=
E47A1<7M9;1�=<H�G$1<H4=�36F89RFT/O9;3I=;1<3IEht�7:GCVsFL/Q1�Nr1�24361<FTKM3I=�YPH�3>H43W�U9;3I36�-FLX�Z � Z § ��Z��4NP=�3>~47AKM@45L3:|47r@O3I=�FLNBEBF8Gq1<FTKM3I=�Ks7�\stO3�9�3�1R1�N § "�"
KW�^3�Gp7A/�EhFb1C9a2�7:/�EB5L3>=�9�3�1a1�NM@kN:5L5�1�2�361�3>KM@k3>=C7i1<H4=�3p9�3>/�9�N:=a7A`£1�3>=q3>g:3I=�\ § "�"*KW�^3IG6FL/Q1�3>=<gi7A5vZ
- ��_�\�ct]*��ce^/.�]9\�0 h�_21�3�]�b546+�ctdP_�\�`�i �R243�9;3s1<FTKM3I=<9*7A=<3,9;3>1�1�N�3�~B@4FL=�3WNP/45L\dNP/�G�3PZe[�7A1<GC2�EBNPXn1�FLKM3>=C9z7A=<3,7e@kN:@�H45L7:=3>~B7:KM@45T36N:`-NP/43p9;24N:1R1�FLKr3I=<9IZ

[]7i1CGC2�EBN:X�1�FLKM3>=C9r7:=�3hH�9�3IEc3>~^1�3>/O9;FLg:3I5T\]FL/ =<3I7:5bSv1�FLKM3,@4=<N:XP=<7:KM9�1�N]EB3�1<3IG�1MFT`�7�1<7P9;V]KMFL9<9�3I9rFb1C9MEB3I7PEB5TFL/43P|�7A/OE_1�2�3>/
1<N�FL/4FT1�F87i1<3e3�~4G�3I@B1�FLN:/ 2�7A/�E45TFL/4X]@4=<N^G>3IEBH�=�3�9*H�@ONP/ 7�EB3�7:EB5LFT/�3eKrF89<9>Z w�/ 3�~47:Kr@�5T3&H�9�3&N:`J7�DR7i1<GC2OEBN:Xd1�FLKM3>=s2�7P9MtO3I3>/

�

Version 2  CSE, IIT Kharagpur



end

startwd_start(t1,exception−handler);

wd_tickle();

t1

f(){

}
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MSAU: Multistation Access Unit
Legend:
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