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Await
First
Digit

Digit
Second 
Await

(30 s)
set timer
dial tone /

Idle

timer alarm / idle tone

digit
first
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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 �$��0��14��	%'&(> � ��8 ��� � ���<��)����
%(�,5O���	%6.,0 15� � ��) � � �57������<�7-! � 14A���.��14> &4% �	�"1�> � 1�: � ���<���3�K& �	�<��? �#�� 408. � � %A������� &�� �/.�� �$
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
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T5 preempted by T4

lock(CR)

lock(CR)
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T1 undergoing unbounded priority inversion
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T1  T3  T2  T5  T4

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:
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end

startwd_start(t1,exception−handler);

wd_tickle();

t1

f(){

}
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MSAU: Multistation Access Unit
Legend:
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