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Evaluate the fitness of all members of the population.
While the population has not converged:

        While the number of offspring is insufficient do:
                Select two new members  a 

parent population.
Crossover 

of theb and 

Add 
End
Initialize the number of mutated members to 0.

    of parent solutions.

While the number of mutated members is insufficient:

        Initialize the offspring population to be empty.

Randomly select a member to mutate.
End
Select the members of the parent and offspring

End

a b c.to produce offspring and 
to the offspring population.c

populations to become the new parent population.

Initialize population to represent a random collection

���� �� � ����� ������ ���������	� ����	����



��� ��� ��	
 ����� �

�� ������	
� ������	��� �� � ������ ����	������ ������	
� �� ����
�� ����� �� �
 ��	� ���� �	��	� ��	�� 	
 ������	
� 
�� �������� �

	�	 ��� �������� ��� � �� ����� �� �	������� �
	
� 	
 ����	���
�����	� �� ����	��� �� ������� ��	�� � ����� ����� �� �	��	���� 
�� ��
�������� � ��� ��������	� 	�	 ��� ����� 	
 �����	 �� ��������	
���	� �� ��	�� �	��	���� ��� 	
� 
��	 �
� 	
 ���	�	��� �� ��Æ���	��
���� � ������	��� ��  �� ��	� ��� 	
�	 �� ������	����� 	� 	
 ������
���	���� �
 ������	������	� �� 	�������� �	
� ����� �� ������	��� !�	

����� 	� 	
 ����� �� ��������� ��� ��	�	����" �� ����� ��� �� 	
���
�� 	
� ��������� ��� ��� ��	�	����

��������	
����
 ����������� #� �� 	
 ��$	� �� ����� � ��	�� ���
����	
� �� 	
 ���	�� �� �� ����� 	
� 	� ���� ���	����%�	�� ��	��� ��
	���� &� ���
 ����" � �� ����
��� � ����	��� ���� ��	
 	
 ��%�	��
�� $����� 	
 ����	��� 	
�	 ��	��� � ��� 	�� �� ��� �������	 ����
	���� #� �� 	
 $��	 ��������� �		��	� 	� ������ ���
 ������� ���
����� �� '(�
�)� *+,-./� ���	
� �����
 �� 	
 ��� �� ������� � ��
'������ ��� ������ *+,,01/ ��� '������� *+,-,1/�

� � ������ 	
��������� �������� ��� ����������

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

�
 ���	�	������ ������ 	
�	 � ������� 
�� 	
 ��������� ������	���2

� &���	2 � ���	 � 3 ���� � � � � ��� �� � �	�� � ���	 � 3 ���� � � � � ��� �� �
������	 ���	��

� #�	��	2 � �����	�	��� � �� 	
 ������	 ���	� 	� ���� 4 �� + 	
�	
������ � 	
 ����� �� ��� ���� 5 �	� 	
�	 
�� ������	 ���	� ��
��	
 ���� �� 	
 ���	�	���� &� �� 3 4" 	
� ���	 �� ��� �� ��� 4" ���
�� �� 3 +" 	
� ���	 �� ��� �� ��� +� ���������	�� ���
��� �� 	

������	 ���	� �� ������� 	� ��� 4 ��� 	
 �	
� 
��� �� ������� 	�
��� +� �
 ��)��� �� 	
 ����� �� ���	� �� 	
 	�� ���� ��� �
�� ���	� 	
� � ����	 �� 	
 	�	�� ����� �� ���	��

��	
���
 �������	��" 	
 ������ �� ��Æ���	�� ���� 	� �	������ 67� ���	��
	������ ������� 	� �������	 	
 ���� ��	
 	
 �������

� �	����
	������� ������� ��� � ������	��� ���� ����� � � �	���� ��
� ��	�" �
� 	
 ��� ��	 �� 	
 �	���� �� 4" �� 	
 ����	��� ���� �����	� 
��
�� �� ��� 48 	
 ��� ��	 �� 	
 �	���� �� +" �� 	
 ����	��� ���� �����	� 
��
�� �� ��� +� �
 ���� �� � ����	��� ����� � 	
 ����� �� �	� ��	 �� 	

����	��� ���� �����	�� �
 $	��� �� � ����	��� ����� � 	
 ��)���
�� �	� ���� ���� ��



�� ������� �	

�� 	�� ����

�� ��������� 	� 
�
�
	� �����	�
�� ��� ����� �����	�� 	 ���
�� �� �	����
�
� �	������ �� ������ � ���� ��	� ��� �
������� 
� ��� ������ �� ����� 	��
���� 
� 	 �
��� ���
�� �	����� 
� �� ���	��� ��	� � ��������

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

��� 	������ ��	���� ����
��� 	 ������
�� ��������� ����	���� � ������
��
��������� ����	�
�� �� �	����� � 	�� � '��� �	������ ������� ��� �
������

��
��� � 	�� �� )� � � � ���� �
�� " ������� �� " �� � 	�� ����	���	��� �
��
�
�� � ������� � �� � ��	� 	�� ����	���	��� 
� ���� �
�� ��� �	�� � � � �
��
�� � �� ������� ��� �����
�� �� )� 
����	� � 	 � ���� ��� ����� �� � 	�� � 	��
�������� !
��� �
�� " ������� ��" �� � 	�� ����	���	��� �
�� �
�� � ������� �
�� � ��	� 	�� ����	���	��� 
� ���� �
�� ��� �	�� ��� �
�� �� � �� ������� ���
�����
�� �%� �� 	� ��	���� �
�� ��� �	�� �	���� �� �	���� � !",",,"",% 	��
�	���� � !,"",,","% 	�� � + / 	�� � + 0 ���� �����
�� � + ",",,"", !���
������
��� ����
�� ����� ���� �%� � ������
�� ��������� ����	��� 
� ���	���
��������� �� 	 ������
�� ��������� ����	��� 	� ���� �	�
�� ����
�	�
��� ��
��� �	����� 	�� ����
����

1��	
�������	�� ���	�
�� ����	���� 	�� 	��� ����
���� 2�� ����
�
�
�� 
�
�� �	������ ������ 	 �
� ���
�
�� 	�� �� ���������� 
�� �	���� )� ��� �������
����	�
�� �	(�� ��� �����
�� 
���	�
��� 	 �	���� �
� �
�� ��	� �	�� �	���

� �������� 	�� ������������� ��� ��	���� 
� � + ",",,"", 
� �������� ���
���	�
�� 	�� ��� ��
�� �
� 
� �� �� ������������ ��� ������ 
� ",,,,"",
!��� ������
��� ����
�� ����� ��� ��	��� ��	� 
� 
���������%� ��� ��	���	���
�	���� �� � !��� �	�
��� �������	�� �
������� ������� ��� ��� �	��
�
��
�
���% ��� ��� �����
�� ����� �� ��	�
���� ��� ����� �	���� �� � �
���� �
� 3
4 - �� $ �� � ����� ���� �� �� ������������� ��� 	 ���� �	�
�	� ���	�
��
	 �	��� �� �
�� ����� �� �������������

��� ��	�� �
���
�� ��� 	���� ������� ������� ���� �����
���� 5������
���	��� ���� 
�������
�� 67� �������� �� ��� �	�� ��	�� 
���	���� ����

������� ���	���
�� 	�� ������	��� 1��� ���	���
�� 	�� �
������� 
� ��� ����
����
�� ����� �� �
�� 	 ������	�
� �����
�� �� ������
��	�� 	����
���� ��	�
�	�� ���� ������������ 	���
�� �� ��� �	8�� ����� �� ��� ����
�	� ���
�� ��
9:1) �
���
��� �������� 67� �
� ��� 
����
	���� 	�� ������
��	�� 	����
�
���� �� 
�� �	�
� ���� ����� ������
��	�� 	����
���� �	�� ���� ����
�������
���� 
� ��� '��� �
��� "#$;�



��� ��� ��	
 ����� ��

� ���������	
 	� �	����	
��� ���	������ �	 ��� ����

�������� �����


�� ���� �����	� 
� �		� � ��� �	�� ������ ����� 	� ������ ��	���	� ����
����	����� ��������� �	������ �� �	�����	��� �� ��	���� � 	������
 	�
��� 
	�� ��� �� ���� �	�� �� ������� ��	����	��� ��	������ �	 �����
��	������ �� �������  ����� ���������	� 	� ��� ��	� �		�� ������� ��� ����
��� ������������� 	� ��� ��	������ ������ ��	��	��� �� �����	� 	����	��
�� �	�����	� �����������	��� �� ���� ��� ������ �� ��	����� 	� ���
����	��

������� 
� 
	��� ��	���� �	�� ������� ������� �	���� 	� ��� �		� �

��� � ����������� �	�����	���  ���� �	
����� �� �	� ���������  �������
�	�� !������ �	���� 	� ��	����	��� ��	������ ��� � ����� "���� ��Æ�����
#����� 	� ��� ��	��������� ����� 	� ��� ��	������� �� ������ 	� ���
���������� 	� ��� ������� 	� ������ ������������� 	� ��� �	����	� ���� 	�
�� �������� ��	����� �� �� �� ��	�� ���	������ �	 ������  ������ �	����
�� �� �	������� ������� �	 ������ �		�� 
	������� �	����� ��� ��� �	����
�� ���"������ �	 �		�� ��� ���� ���	� �� �	�������� ������ ���	����	��

�� ���������� � ����������� ������� 
� ��� ���	 ��� ��	����� 	� ���
��������� ���	������ ���
��� ������ �� 	���� �	 ����� �	���� �
	 ��	���
��	��� ��	������� 
� 
	��� ���� �	 ��� ���� 	� ��� ��� ��	���� ��������
����� �	������ ������������� 
��� �	�������� ��������� $	� ������� 
�
���	� ����������� �	���� ��� ������� �� �������� 
��� ����� �
	 �	��
����� �	�����	� �����������	�� �� ��� �	��������� ������� ��� ���
��� ���
������������ %� ����� �� �	 �	����� ����	�	�	�� �	� ������� ��	����	���
��	������� ��� ������� ��	�� ���� ��� ����������� ���� ��� &�� '����� 
�
���	� ����������� �	���� ��� ��������� ���	��� 	� �
	 ����	�	�	���� ��
��� ��������� �� "�����	� ��� �	� ����	� �	�������� ������

������������ %� �����	��� �����	����� ��� �	� 	� ������	���� �� �	 ������
��� �������� ���	 ������ ���� ��� 
	��� �� �������� ������������  ����
�� ����	����� ��� ������	� 
� 
�� ���� 
��� �	�� ������ �	���������� ��
������ ����� ������������� (���� ������������ �� �������� ���������
�� ��� �	�� 	� ������	����� �	���������� ���
��� ��)����� ����� (	�� ��
�	������ �	� ������	���� �	��� 	� ����� ������	������	�� ���
��� ��)�����
���� 
��� ��� �	� �	 ������*� 	����� ������	������	� �	����

 �� &��� ��	����	������ ��	����� �	� �	����� ��� ������	���� ��	����

� ��������� �� +,� �� !	 �-./.�0� �� �	����� �	 �����	�� ���������
��	������ ��� ������ 	�����*� 	� 	��� 	�� �	�������� ���� ���	�� ��
����� 	� ������� �	��  ������ 	� �	�������� ��  ������ 	� 	����������
 ��� �������� �� ������� �� �����  �������	�������� ������	�������� &�����
������	��

 �� ��	����� �	������ 	� � ������ ������	���� ����� 	�  ��� ������
��	������ ��  �	������ ��������� 	��
�����  �� ��	����	� ������	� ��������



�� ������� �	

�� 	�� ����

����� ������ �	
���	�� �	���	���	�� �� ��������	� �� ����������� ��� ��
��
�	��� ����� �	�� ��� ������� �����	�� � ��������� �������� 	� �� �����

��� ��
��	��� �	���� ����	���� ����	�	�� �	�� ��	��� ������� �	��� �� �
����� ����� �� �	� ��� ���� ����� ��� �������� ������
� ��� � ���������
������	� ����� ���� 	� ���������� �� ����� ����	���� ����	��	� �����������

� ��	 !"##"$% �� � ��	 !"##"�$% 	����	
��� �	&���� ���	
 �������
��� ��� ������� �� �	���	� ����	�	�	
� ��� �������� '� 	� ����	(����� ��	�
����� ��� ��� ����	�	�	
 �� �	���	�� �	�� ������� �	����	�� �������� ��
���� � ����	�� �������� ���	
 �� ����	�	���

��� 		�	�� �������	� 	� 
������� �������� 	���� ��� �	���	� 	� ����	�
�	��� �� ����� �� ��� �������� ��� ��
��	��� ���	��� �� � ���������� �
�����	� ��������� �� � ������		��	� 	��������� ������
�� ��� ���	��
�� ��� ��
��	��� 	� �� ������	�	���

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

����������	��� /���	�	�� �	�� ���	
 �	����	�� ��� ��������� �� ���� �� �
����	�� ������ ����	�� 0������ ���� ���� ����	��� ����������	�� �����
��� �����	� 1���	�� �� �����	�	
 �	��� ��
	�� �� ��� ������ ������

� ����	� '� ��� ��� ���	����� ����	�	�	
 ������� 	� �������� ��
�2�	 �� 3�� !"##4$%� !��� ���	����� ����	�	�	
 ������� ���	���� ��
��� ��� ��� �	�� ��� ���� ��� �	�� �� ��� ����	�	���$  ��� ��� ������� 	�
���������� 	 ����� �� � �����
����� ��� ������� ��� ������ �� ����	���
�� ��� ��� ��� ������ �� ��������
��� *��� �����	� 	 ��� �������	� 	�
���������� �� � ����������� ��� ����� �� 
��� 	 � ���������� �1����
��� ����� �� ������� 	 ��� 
����� ��� ���������� 	� � �	��� ���	
�
����� ���� ������ ��� � ���������	
 �����	� � ��� ���	
� � �����	� ���
��� ����� , 	� ��� ���������	
 ������ 	� � ��� ���� �	�� �� ��� �	����	�	��
�� ��� ����� " ������	��� 2����� ��� '� 	� ��������� ��� �����	
 �� �����

��� 	� ������	�� �� � ������(��� ������ �� 	������ ��� ���������� �� ���
'�� ����	�	��� ��������� �� �����	� ��������� ��� ����	�� �	�� � ����
����	�	�	
 ����	��	� ����	�� �� ���� �&���	
 �� � 	��������� ���������
��� ���������� �� ��� ��
��	��� 	� �������� �	�� ��� ����� ����	�	�	

����������� ��	
 �������� ���� ����� �����
�� ���� ��� ���������� ���
�������� ��
��	��� ���	���� ������ ������� ��� ��� ����� ����������� �	��
� �	�	��� ���	�� ��� ������� 
����� �� � ������� ���	�� ��� ��� ���
���

������

������ ����	� �������� 	� ����	���� �� �5������	 �� )���� !"##+$%�
6� ����	�� � �	������� ����	
 ������ �	�� � '�� ��� ��	 ���	���	�
��� ��	� �������� 	� ��� ��������	���	� �� ��� �	������� ����	
 ������
� ��
������	
 	�� �	
�� �����	� ������ ������� �	�� � �������	������� ��������
��	
 � '�� 2������� ������	��� ��� �� ���������



��� ��� ��	
 ����� ��

����� � ��	
�� � ��� ���� 
��� �������� �� ������� ���� ��� ���������
���
��	� ���� � ���	 ��� ����� ��	�������� ���� ��� ��������������� �����
�� ��� ����� ��� ������� ��� ����� � !!"#$ �� � ��� ������ �� �������������
��������� � ��	
�� � ��� 	��� ������������� ���
�
������� ��� �����	�����
��� ��������	� �� ��� ���
��	� %�� � �������� �� �� ������������� ��������
�&�'�	��� ��� ������(�� � !!!#$�

��������� )�� �����	��� ���� ������� �������� ��������� �� ��� ���� ��
��� ��	������� ������� ������ ����# � ��� �������� )��� ������	��� �� ����

� ����������� �����	��� ����������� ������ �� ������� �� ������� 
������
�����# ��� �
*������� ������ ��+����� ��	��� �����������#� )�� �
*������� ��,��
������ ��������� �� ��� �����+� ������ �������� -����	��� ��������	� ���

� ������� ���� ��������	� �� �������� ���� ������� 	���� ���� ������� ����
	����. ������� ��� %-��� ��������� �� ��� ��������� �� ��'� ��� �������� �
����� ����� ���� %����� /#�

Without Layout Restrictions

Cell�Based Circuits

Standard Cell Layout Macro Cell LayoutGate�Arrays

Semi Custom Circuits Full Custom Circuits

���� �� ��������� ������

)�� ���( � �����	��� ��� ������� 
� ���������� �� ��� ������� ���
�
��	�0 � ������	�������� 
�� ���(��� ���
��	 ��� ��� ���
��	 � 	���	�'���
��� ��������������� ������ )�� 
�� ���(��� ���
��	 ������� ��� ����	�� ��
��
�����	�� ��	�������� � ��	������� ���� ��,����� ��'�� ��� ������� )��
	���	�'����� � ��������������� ����� ����	�'�� ��� ������ � ��� ������� ���
���� 
� ����������� ��� ������� ������� ������ ��� ����# �� 
� ����������� ���
���������� ��������������� ����� 
������ ��,����� ��	��������

1�� � ��� 	��� ���(� � � �����	��� ��������	 �� ��� ��+������ � ��
����������� ���� ������� ����� ���� ��������� ��� ����� � ��� ��
��2����
������� ���������� &��� �����	��� ��������	� ��� ��	���� �� ��� ����� �
���� ��������0 ���� �������� ������ ��� ����	���� ������ � ��� ������������



�� ������� �	

�� 	�� ����

��� ������ ��	 
���� ����
	���
�� �	 
�� �	�� �����
� �� 
�� ��
�	������
 ���
�	��	 
� ����� 	��
�� �����
������

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

����� 
�� ��"" ���$�	! 
�� . ��� � ���	����
��! ��� 
�� "���
��� �� 
��
��""� ,�� ����"�
��� ��+� �� ���
 �
 /0 ���������"�� ,�	�� �	������	 ���	�
�	�
�	� ���"��� 
��
 ��
 
�� ��	��
 �
	�� �
 	����� ����
����� ,�� �	������	
���	�
�	� ��	� ����	��� 
� 
���	 1	�$��"��� �
	�
��2 �� 
�� ���������
��

,�� ���
����� ���	������ �	����� ���#3��"�
� �"������
� �� 	��"#��	"�
45)6 ��	���
� 
��
 ��� �����
� ��
� ������
���
�� ����"�
�� �����"��#$����
�"������
 �
	�
����� ,�� ��$"����� 	��
���� �	� �� 
� 7 ���	� ��	 
�� �"�#
	�
�� �� �%"�� ��� &���	'�� ������ ! ���"� 	��
���� �� �� 
� �/ ���	� �	�
�	����
�� �� �)�������	 ��� *�+����	 ����($� �

�*���� ��� *�+����	 ����8� 	������ 
�� 	��
��� ����9���
"� $� ��#
��"���� � ��	�""�" ���"����
�
��� �� � :� 
��
 	��� �� � ���
	�$�
�� ��
��	�
�� ��	��
�
����� ,�� 
�
�" ����"�
��� �� ��"�
 ���	 ��;�	��
 �	������	� ��� �
��	�
��� ��������� �� ���� 
� �.����� ���
�� ��
�	��" $�
���� 
����
<��"� 
�� �"������
 	���"
� �	� ����"�	 
� � ��3���
��" :�! �� �"���
 "����	
������� ��� $� �������� ��
� 
��� ��
����

<� ��.
 ������� �����
��
���� 
��
 ��� ���"�
����	� �"�	�
��� ��	 ���	�
��"" �"������
� ,�� ���	���� �� ����� �
 �"� ������ �� $���� �� � 
��#
����������" $�
��� 	��	����
�
��� �� 
�� ���	� ��"" �"������
 �	�$"��� ��#
�
��	 	��	����
�
��� ������! � $���	� 
	��! �� ���"��� $� �-�$����� ����/� �
�-�$����� ��� *�+����	 ����/� �������	 � ���$���
��� �� � :� ��
� �
����"�
�� �����"��#$���� ��
���+�
��� �
	�
��� ,�� �.��	����
�" 	���"
�
����
 
��
 � ��.�� �
	�
�� ��	��	�� $�

�	 
��� � ��	� :� ��	 
�� ���	�
��"" �"������
 �	�$"��� ,�� 	���"
� �	� $�

�	 �	 �����	�$"� 
� �	������"�
��$"����� 	���"
� �� �"������
 $������	��� =�����	! 
�� 	��
��� �� ��
 ��
�����
�
����

�)������� ��� 4�	�$�	�	 ����7� �	����
 � ��	�""�" :� ��	 
�� ���	�
��"" �"������
 �	�$"��� ,��� ��� 
�� 
�	� 1��"�#����
�
���2 
� ����	�$� �
���	�� �	����� $� ����� ����	�" 1��"����2 �.���
� ��3���
��" :�� ��
� ��;�	#
��
 �
	�
����� �
 9.�� ��
�	��"� 
���� �
	�
���� �	� 	����� ��� ���� �
	�
��
�� ���	���� $� ������"�
�� 
�� ���	��
�	��
�� ��	���
�	� �� 
�� ��.
 $�

�	
�
	�
��� ,�� �.��	����
�" 	���"
� ����
 
��
 1��"�#����
�
���2 ���	����
$�
� 
�� ��	��	����� ��� 
�� 	�$��
���� �� 
�� �"�	�
��� &������	� 	�#
��"
� ��� 	��
���� �	� ��
 �	����
���

)���� ���	� ��""� �	� ����
	��
�� �� � ���	�	�����" ���! 
���	 ����� ���
��
 $� 9.��� ,��� ��	� ���	�" �"������
 �	�$"�� �� ��""�� �����������	� �
��$	�� :� ��	 
�� >��	�"�� �	�� ��
���+�
��� �	�$"�� ��� $��� �	����
�� $�



��� ��� ��	
 ����� ��

���������	
 ��� ��
��� ������� ���� ����
���� ������� ��������� 
�����
��
�� ������
� �
 � ���� ��� ����� ����
��� ���������� ��
����� ��� ��������
�
��
���������� 
� ��� 
�����
���  !����"����� ������� ��
# ���� ��� ��
�
���
"���
� �� �
"�������� #��� 
���� ����
����� �� �
�� �
����
� $������ ���
�����"�� %���� ��� �
"���!��� 
� ��� ��	
����" 	�
#� �������� #��� ��� ��
�&
��" ��'�( ��� ����
��� ��� �� ������� �
 )

������ ���	�� ���� ��� �����"��*
�����
���� �
���������

�� ���������
� 
� � �� �
� ��� �����"��� 
� 	��� "����! ����	� ��� ����
��������� �� �%���

*�� �� ��� ���+��� ��� ����
��� ���� ��� ������� ���*&
�	� ��������� ��,-��� �� ��� ����� ��� ���� ���*�	� �� "
��.�� #��� � �������
��	
����" �
� �
���������	 ���"�����
�� ���� �
������� 
��� � �"��� ������

� ��� �
����
� ������ ��� ������� ��� �
"����� #��� 
��� 
�� �����
����
��������� ��	
����"� ��� �����"� �� �� ��� 
���� 
� "�������

/� ��� �� 
������� �� ��� ��
��&"����
��� ��
����
���� ��	
����"� �
�
�����"��� ���� 0�������
���1 ���&�����	 ������������
�� ��� �
� ����� ����

���
�� ����
� �� ���� ��"�
�� �� ��� �
����
� �����	 ����
� �� �������� #���
������� �
 ��� �����"��� ��
���"�� 2����( 0�������
���1 ��
��
��� ������	���(
���� �� 
��&�
��� ��
��
��� 
�����
��( ���� �
� ���� ������� �������

�� "����
��� �������( ��
��
��� �� ��� ���"��� "���
� 
� 
���"�'���
�
�����	 ��� ��
����
���� ��
����� /� ��� ���� 
� �����"���( ��
��
��� #
�*� ��
�
"�����	 ���&�����"���� 
� �#
 ��3����� ������ �
�.	�����
�� �� 
���� �

	������� � ��# ���� ������� ������� �����"���� ���� ��
���� "�	�� 	����&
��� �
�)���� ���� ���� �
 �� ���
���� �� ��� ��
��
��� 
�����
�� 4������ ���
������� 
� ��
��
��� 
�����
�� ���������( ��� ������� �
�)��� ���
����
� "���&

�� ����
��� �
 ��� �����"��� ��
���"� ����� 
� ��� "
�� ��
"����	 
��� ���
"����
��� ���� ���� 5�	��� 6( ��������� �� �7�'�"��� ��� ������* ��������

A B C D E F G H JI A B C D E F G H JI A B C D E F G H JI

PMX Crossover Order Crossover Cycle Crossover

A C D E

E C I A D H J B F G

H FI J GB A B C D E F H

E C I A D H J B F G

I J G A

C IE A J GB F

C I BGHED JF

D H

Crossover Point

���� �� ��������� ��������� ������� ��� ���������



�� ������� �	

�� 	�� ����

��� ��������� ����	
 �����	� ����� 	�

��� � ���
� 	�� �
��� ��
�
�� ������ ��� 	
������ ��� �������� �
��
���� ��� 	�� �
��� �� � ������
������� 
� ��� 	���� �
 �� ��	������ �� ��� ��� ����� �
 ������� ���

������ ��
����� ��� ������ � !"#�$% &� ��'�� 	
���
����� 	���� �
� ���
�������� 
� �
�� ������( �
	���� �
�� ����� 	���� �� ��� ��� �����( ���
��	������ ����% )��	�( � 	��� ������� �� ��� ��� ����� ��� � 	��� �� ���
���� �
	���
� �� ��� ��	
�� ����� ����� ���	� 	���� �� ��� ��� ����� ��*�
�
 �� ��	������ �
 ������� �� 
������%

��� ��
	� �����	� �+�*�� � !"#�$ ���
 	�

��� � ���
� 	�� �
��� ��
�
�� ������% &� ���� 	
���� ��� ��, ������� �
 ��� ���� 
� ��� 	�� �
���
�
� 
�� ����� �
 ��� 
������% ��� �������� ��%�%( ����� �
��
� 
� ���

������ ��, �� ����� �, �
��� ��
��� ��� ��	
�� ����� ��� ��'���( ��

��( ��
�� �������� ���	� ��� ���� 
��%

��� ����	 �����	� �-��*� �� ��% � !"#�$ �������� �� 
������ �� ���	�
�*�, 	��� �� �� ��� ���� �
	���
� �� �� 
�� ����� 
 ��� 
���% ���� 	
��
*�

����
 ���� �
 �*
�� 	��� 	
�.�	�� �, ������ �
�/
*�������� ���� 
� 	����
�
 ���� �
� ��� ��
 ������% 0��	� �
�/
*�������� 	���� �� �
� 	
�����
��(
� ���	��� ����	��
� �
	��� �� �������%

1���� �2� ��*� ��3
,�� �
�� ��		��� ���� ������� �
 ���	����� ���
/
����� 4 �
�� 
� ��� �

�� �� 	
�������*� ���� 	
�*����
��� ���
����� 4
���, ��'� 	
��������, �
��� �
 ���	� ��� �
�/�2 �
����
��% &� ��� ���

� ���� ��, ���	�����( �

�� ��	� �� 5�6 �7��8 ��� 6
�� � !!9�$ 
 0���,
�:�
 ��� ;
�

� � !!!�$ �� ���� �
 
�����
� ��, �2 �

�� 	�����, ��
��� ��������%

<
 � ������ ��*�, 
� ���	����� ��������� ��� �0������ � !!!�$( �� ����
�� ��� �
' �, �0���8���� ��� 1
�� � !!=�$% <
 � ���
��� 
� �2� �� ��/
����� �
 ��� �
���� 
� ���	�����( 	
����� ��� �
' ��
���8���� ��� 6����	' � !!!�$%

������� 6
����� �� ��� �
	��� 
� 	
���	���� ���� ���3�	� �
 � ��� 
� 
�����
	
��������% ��� 
����� 
� 5�0& 	�	���� ���� ���
 
� �����/;��� �
�����(
�;��� �� ������, ��*���� ���
 ������ ������� ��
 ������ ���� ���
 	�����

����� ���
��� ��� 
	����	
 ������� ��
 ������ ���� �
 ���	� �
����
�� ������
� 
����� ���
��%

6
����� 
� �;�� ��� �;7� ������� ;�	��� 7
���� �� ����� 
� ����

����� ���� ���� ����
�� 
����� ��,��% ���� ����� �
 � �
�/����� 
��/
��� �
�
�
�,% ���� 	���	������	 ��� ��� ����� �
 �	���*� � ��
���/
������

����� ����� ��*��� ��� �������
� ���
 ��
��� ��� �������� 
�����% &�/
�����( � �
/	����� >���? �
 	���
�� 
����� �� ���� ���� 	
������ ��� �����

����� ���
� 
� ��� �������� ���� <���� =�%

��
��� 
����� ���
����� �� ������, ����� 
� ����/���	� ���������
���� ��� �
��� 
� ��� ���� ������� ������� 
����� ���
�� ��%�%( ����� 

	�������� 
� ��� 	�	���% ��� ����� 
� ��� ���� ��' ��� 
����� 	���	����� 
�



��� ��� ��	
 ����� ��

(MCM, PCB)

Channel Routing Switchbox Routing

Global Routing

Free Routing (Custom Routing)

Detailed Routing

Two�Step�Routing
(IC, MCM)

���� �� ������ ���������

��� ������	 ��	���
� ���
� ������	 ��������
 ��� ����� �
������
 ����
�
���� �� �� ������� ������ ���� �� ��� 
��
������ �������� ������	�

��� ��	���
 ��� ������ 
����������� �����	 �������� ������	� ������	 ��
��� ��
����� �� ��� ���
� �������� ������	 �� �� 
�������� ���� ������� ��	
���

����
 ��� ���� ������ �� ��� �������� 
���
 �� ��� ������	 ����� ��� ��
�����

��	
��� ����
 ��� ����� �� ��� ���� 
���
 �� ��� ������	 ������ �
 
���� ��
��	���  � !������� ������	 
�������
 ��
� ������
 ��� ������������� �� ���
���� �������� ������� �� ��� ���
 ��� ����� ���
� ��
���������

"������� �� ��������� ����� �������
 ������������ ��	������
 ����
���� �����
���� ����� ���� ��� ���� �
 ���� 
��

��� ����������
 �� ���#
��������� ������	 ��	������
� ���
 �������� 
���
 �� �� � ��
������ �� ���
���	�� ��������� �� ��� ������	 ��
$� %� ���������� ��� ����������� ����	 ��
��� ������	 ��
�
 � ��&�� ��
���� ���� ��� ��
��� ���� ����
� ��� ����������

�� ���
 ���� ��� ������� �� 
���� ��
������
 ������ �� ��� ������	�

'������ �� ��� ������	 ������� �
 ��� (������ ���� ������� ) �����	 �
������� ���	�� ������������� �� ��� ������ ��� �� ����������� �� ���

������� 
�� *+���	 �� ��� �,--.�/� ��� � ��
�

��� �� (������#����#�������
0�
 
�� *1
���
�� ��� 2�3����� �,--4�/� *5��
���� �,--6�/� *7��
���
 ���
'������#(���� �,--6�/� ��� *1
���
�� ��� 2�3����� �,---�/�

�� ��� $������	�� ���� ��� ������������ ��	������ ��� 	����� ������	 ��

���� �������� �*1
���
�� �,--4�/�� 8����� ��� 	����� ������	 ����

 ��
��� �

���������� � ���������� ������	 	���� �
 �������� ���� ��� 	���� ���������
'�����	 �
 ���� ��������� �� ����
 �� ���
 	����9 ���� �
� �������	 � 	�����
����� ��� � ��� �
 ���� �� �������	 � ����
������	 ���� �� ��� ������	
	����� %� ����� ����
� ��� ��	� �� ��� 	���� ����
����
 �� � ������	 ���#
���� ��� ��� ������ ����
����
 �� ��� �����
����� �� ��� ������
� :�����

�����
�����	 ��� ��������
 �� ��� ��� ��� ����� �� ��� ������	 	���� �� ��#



�� ������� �	

�� 	�� ����

Switchbox routing problem Channel routing problem

1 2 3 3
1

0

2

1

3

2
3 2 2 3

21 3 3

1

3

2

1

0

2

3223

1 2 3 3

3 2 1 1

VLSI circuit

Possible routing solutions

1 2 3 3

3 2 1 1

���� �� �������� 	�� ��	���� 
�����

��������� ��	����
�� �
��
� ��� �������� ���� ��� ��� 
�� �� ���
 ��������
�
�� �
��
� � ��
���� 	��� ������� �
 � ������ ���� ����� ���
� ��� �� ���
����� �����
�� �����	��� ������
� ���� ��� 	��� �� �
 ���� �� ���
�� �� ���
��
���� ���
 � 
�� ��� ���
 ������� ��� �����
�� �����	�� ��� ������� ����
��� �����
� ������ ������� ���
��	�
��� ����	�
� ��� ������� �����

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

��� ������ �� �������� �� ����������%& #'"�	��
 #()**$+$� � ���������
������� �����������

����
������� ������� ���� �����	� �� �������
 ��������
,������� ��� ��
���� �� ������ �� � ��	��� �� -. ���	� ������ ���	��	�� ������
	����
� �� ���� ����������

'/�
 �� ��� #()*)$+ ��������� � ��������
���������� ���	� �� ����� �
 �
������������	 �������
� �� 
��� �� �
� �����
� ������� #! ��������
����������
����������� �������� ��� �����
� ������ �� ������
� �
� �������
� ����������
������ 
����$ ��� �
����� ���������
 #	�
�����
� �� 
��� �� �
���������$ �� ��
�
������ ���� ���� � �������� ���� ��������� �
� � ��
��� ���� ���������
&���������� ������� ��� �����
��� ��� 	��

�� �
� ����	���0 �����
� ��
	��
���1�� ��� ��
����� ���� ������
 � 	����� �� ��
���� ��� ����� �0������
�
� �� �� 23 ����� ��� ����� 	��

�� �����
� ���������



��� ��� ��	
 ����� ��

��� ������ �� 	
���� �� ��� ������� ������� ��� �������� ������� ������
��� ������ �������� �� 
��� ��� ��������� �������� � ��������� �� ��� �� 
����!� �� ����� ���� ��� ��� ������� ��������� �������� ���" ��� �������
�� ��� ��������� ��� ��������� ������� ��� ����� �� ����� #$%& ���� 
����' ��� �� ������ �����(� ��� �����

%��� ����������" ��!������ ���� ���� ��������� ��� ��� ���������
������� �����! �������) 	*����� ��� +�� ����,�� ���� �� ������� �� ���'
�� �� 	*�� �� ��� ����-��' ��� 	*�� �� ��� ����.��� /���' ��� ������� ��� ��! 
����� ��� ������� �� ��� ��"�� ��� ��� ���0����� ��!����� ��� ������ �� �
������ ��"��� ��� ��� ����� ���������� ��(� ����� ���������� �������� ���
���� ����� #$%& ������� �����! ���������

��� 
� ��� ������� �����! �������� � 	$��! ��� ����������� ����-��
� ����� �� � ������� ������ ������������� ������� /��� ��� ��"��� � �����
� � ����� ��������� ������ �(� ���������� ��� ��� ����� ����������! �� 
������ ��������� ����� �� ��� �����! �������� ��� ����� �� � ���� �������
���� ��� � ������ �� ��� ��������� ���� � ��� �����! �������� � ��!����
���� ����� ������� � ���� ���!����� ���!�' � ��� ��� 0��� ������� ���� ���
���� � ������ �1!��� 2' �� �������� � 	$��! ��� ����������� ����-����

0 0

0 0 0 0
2210

0 0 0 0

1 1 1 1

0

-1 -2

0 1

Via

Net 1

Net 2

Pins

x’
y’z’

x
yz

GenotypePhenotype

0

���� �� � ������ ������ ������ ��� �� ������ ������� ������

��� ����� ��������� ������! ������ ������� ���� !��� 3�����! � 
�����4 � ��� �����! ��������� ��� ��������� �� ������� �!� ������ ���� 
�! ����(� � ��� ����������� 5����6�����"' ����� �����! ����(� ���� �
�!� ��������" �� ���! ����������� ����� ��� ��������� ��� ����� �!� 
6����" �����! ����(� � �7����! ��������� 1����������' ��� ������!
������ ������� � ����� �������! �� ��� �����! ���������� ������" �
��� �����������

��� !����� ��������� ��� ���� ���������" ��������� ��� ��� ������� ���� 
�! �������� ��� ������� ��� ����� 6���������" ����� �� �� ������ ���� ���
���� �������� ������� ��� ������� �����! ��������(�� ��� ������ �� ���
��!����� �������� ��� ��� ���" ������� � ��� �� ����������

� 
� ��� ��� ������� �����! �������' ���� ������� ������� ������
��������' � ��������� �" 	
8��(�� �� ��� ����9���� ��� �������� ������� ���



�� ������� �	

�� 	�� ����

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

�
� %� �! ������ ��� �
���������� ����,��  	� �����
�	� �	����� ��
������� �	 �
��� �
����� �	����� �
� ���	�!#� �� ����������! � ������� �	����
�#	����� �	 �
� �		������� #	���� 	 �
� ��!	�� ��� �� �
� �
����� �	������
/�	��	+�� ��� ������	� ��� #�� 	���� �� ����� 	 ������	������	� ���������
�
� ���	���
� ������� �
�� �
� �����
�	� �� ��#������� �� �	�
 �������	���
0����1�����!� �
��� �������	�� ��� ������� ���
 �
� �	�� 	 ����
��� �
� *���
��2� 	 �
� �����
�	�� 3
��� �	�� �	���! �� �������� 	� �����	�� ����
���'
����#��� �
� %� #�	����� �	����	�� ���
 �1��� 	� ������ �	����� �
��������
������ �
�� �
� #��+�	���! ���� #�����
�� ��������

������ ����(�� #������� � #������� %�  	� �
� �
����� ��� �����
�	� �	���
��� #�	����� �
� #�	���� �� ����� 	� �
� �
�	�! 	 #��������� �1������
���  �	� �4������ ��� %	��� ���(.�� ��� �/	
		� �� ��� �������� � %� ���

#��������� �1�������� �� � #������� %� �� �
��
 ����#������ ���#	#�����	��
	 ����+������� ���
 ���
 �
��� 	�� *�����  �����	�� �+	�+� �� ��	����	�� 5����
	��� ���
����� 	 ����+������ ��������	�� ��� �
�� #�� 	���� �
�� � ����� 	 
�1��������� �
�	��
	�� ��� �
� ���#	#�����	�� 
�� ���� ����
�� ������������
�� 6����� ���

Isolated
Evolution

Migration

Isolated
Evolution

Result

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

����� �+ 	 ����� �,��	��� �� ��%��	�� �&-�
	���)!#



��� ��� ��	
 ����� ��

� ��� �� � ��	�
�	��� ������� ��������� �� �������	 �� ���� �� ��� �
����������� ��� � ���� ��������� ���� �� � � � � ��� ��� �������	 �� ����
��������� �� �����	���	 �� �� � ������������� ��� ���������� ��� ��������	
�� �� ��������������� ������� ���� � ����� �������� ����� ���� ���������
�������������� ��� ������ ���� ����������

������ ��� ���� ������� ������� �� ������ ������������ �� ���� ������ 
���� ���� ������ ������������ �������� �� ���	��� ����������	 ������ ���
��������	� ������� ��������� ���� ��� 	������	 �� � ���	�� ������� ����� 
��� ����� �������� ��� ������ �� �� ��������� ��	�� ���� ���	��� ����	
����������������� ��� ���� ������� �������� �� � ������ �� ����������� ���	
������� !����� �� ������ ���� ���������� 	��"����� ��	 �� ������ ��������
��� ��#������ $� �� ��� ������������ ��� � ������� ������ �� ������������
��������	�� ���� ������������ ��������� � �����%� ������ �� ��	�
�	���
���������� ���� ��� ���� ���������� &���� ��� ��	�
�	��� ������
�� ��� �� 
������	� ����� ��� �������� ��� ����
�	 ���� ��� ������������ ��	 �		�	
�� �������� &����� ��� ���� �� ��� ������������� ������� ��� ���� ����� �� 
������� ��	 ��� ����������� �� �������� �� ����� � %����� ������������ ���
������� ��������� ���� ��� �������� �
������ �� ���� ������������ 	�����
��� ���� ������ �� ��� ��	 �� ��� �������� ��� ���� ��	�
�	�� ���� 	�����
��������� ����������� ��� %�� ������� ��������

'���������� ������ �����	 ����� ���� �����	 �� ��� ������� �������
��� ����� $� ( ����	 �� �������� �� ���������	 �#������� ( �����������
�������� ������ ���� � ��#������ $��

)� ��
���������� ��� ��������*� ����������� ��� ������� ���������� ��
�
���� ������	 �� +,����� �-../�01

� � ��� ������ �� �������� �- �� 2 ��� ��������� �������	 ���� � 3��	 
�����4 ����� ����� ������������� 5 �� -6 ������� �� ��� ���� ������
�� ������������ ��	� ����������� �� ��� ���� �������

� �������� ����� ������ 	��������	 
�� �#�������� �������� ������ ��� 
���������� �����
� �
��� ������ ���� ��� ������ ������ ���� �����
�������	 ���� ����� ���������	 �	�
 ����� ������� 7������� ������ 
����� �� ���� 3������ ���������	 �#������� �����	4 ��#���� ��� ���� ��
����� ��� �	
������ �� ���� 3��� �	"�������4 ������� ��� ���� 	��������
	�������	 ���� �Æ�������

� 8����� ����������� �� ��� �������� ������ �� �� ���
� ��	��� %������
	� ��� �����
� ��� �
��� ����
��� �� ��� ��������� 9� ��� ���������
������ #����� ��#��������� �� ��� �������� �� �������� �	 �� ���������
�����������

� $�
�� � ��Æ����� ������ �� ��	�
�	��� ��� ������������� � ����� ��� 
��� �� ����� �
�
��� ������������� �� ���	��� ������ ������� ������
���� � %��	 ������ �� ���� �
���������� ��� ���� �� ��� ������ ��	 ���
������ ������������ ���� ��
� � 	����� ���������� ���� ���� �� �����
���� ������� ���� 	�
�	��� � ��������� ���� ��������������



�� ������� ��		�� ��
 �����

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

�� ���� 	�������� ��� 	��
����� ���������������������������� �������
�		���
��� ���� 	����� ���
���� ��� ��� ��������� ��� 
��	������� ���� ���
���������������� ����� �� ��� ���������� �� ����� �� ������� ��� �����������
%�� ���
������� �� ��
� ������� ����� ��� &�������� "'(((#)�

���������	 �� ��������� ������� 
��	�
���� ���������� ��� �������
 ����
��� ���� � ���* ������ ���� ��� ���� �� ������+��� ��� ��+� �� ��� ���������

��
��� ��	������������ ,� ������� 
������� �� ��� ��	����� ���	�- "'# ������
������� ��� �������
 ������ �� � ���* ������ ��� ".# 
��	�
���� ��� ������
����� /��� ���	� ���� �� �� 	�������� ����� ����
� 
������������ �� ��� ������
������ ���  ��� ���	 ������� ���� ��� ��� �� ������� �� ��	����������� �� 
���

��� 
��	������ "��
������
������� ��������� �01# ���� ��������� 
�����

������� ��� ��������
�� �������� �� ����� 
��	������� ���������� ��� ���*
������ ���� ��
����� �������� 
����
�������
� �� ���  ��� �����
����� ��
��������

��� �����$���� ������+����� �� ��� ������ ���� �����+�� ������ �������
���
� ����� � 
��	�
���� �� ��� "�� ���# ����
����"�# ����� �� ����� �

��
	������ "%�� �2��	�� �� ���� ���� ���� ����+����� ������� �������� �������
���� ������� ������ � �����
�� 
��	�
�����# 0�� �� ��� ���� ���������� 
���
	�
���� ���������� ��� ������� ���� ��������������� ���������� "
��	�
����
�� ��� ����
���� �� � ����# ��������������� ���������� "
��	�
���� �� ��� 2�
��� ������
���� ��������������# ��� ��	�����
�� ���������� "������ ��	�����

���� �

������ �� ������� 
����������#�

�� ��� ���� �� ��� *�������� ��� ���� �		��
������ �� �� ������������ ���
������� ��� 
��	�
���� ���� ���� �����
�� �� ��� 	�	���- &%������ "'(34#)
��� &������� �� ��� "'((5#)� ",� � ������� 	�	�� &6���� �� ��� "'(33#) ��*�
��� �� ������� 	���
�	��� �� �		�� ��� ��
���$�� �� ��������	 �

����
� �� ���

��	�
���� 	�������# ,� ���  ��� �� ����� &%������ "'(34#) ���
����� ���
	������	�� �� ��� ���� 	������ 
��	�
���� �� � �������
 
��
��� �������

��� ��������� 
�������� �������
 	��
����� ��� ������� ������� ���
� ���

����
����+�� �� ����� ������� ��$��������� ��� ��� ��
�������
�� 
�����������
����� ������� ��� ��
���� ���� ������������ ��� ����������� ������� �� ����
��������� 	��
��� ���� ��� ����
���� ����� �� ���� ��� ������ �� ������ ����
���������� ��� ��� ��+� �� ��� ����
���� �����

�������� %������7� ������� ��� ������� �� ���� ���	�� ������ ����
�����
�� ���� 	��	��� � ��� 	��������	�
� 
 ��	����������� ��� ������ ������ ����
��
����� 
���������� �� ��� 
��	�
���� 	��
���� 8������ �������� ��� ����
9:�, �		��
������ ��� ���
������



��� ��� ��	
 ����� ��

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

� �������	���

-��"	 
�	 !��$�	�� 	�"���
	�	� �� 
�	 !����"�� �	���� �' ./-� "��"��
� ��	
�	�� "��!�	0� 	����
������ ������
��� ���	 "�����	��$�	 !�
	�
��� �� 
���
1	��� 2""��������� 
�	�	 ��� $		� � �����1"��
 ��"�	��	 �� 	����
������ ����#
��
��� 
��
 ���	 $		� �	�	��!	� '�� ./-� !����"�� �	���� �!!��"�
����� 3���
�	�	��!�	�
 �� "����"
	��4	� $� ���	 �!	"�1" '	�
��	�� ��"� ��5

� -�""	��'�� 	����
������ ������
��� �� ./-� �	���� ��6	� ���	�� '��� 
�	
7
����
����� 	����
������ ������
�� "��"	!
8 �� 
��
 
�	� ��"��!���
	
!��$�	�#�!	"�1" �����	��	 ��
� 
�	�� �!	��
���� )��
�	����	� ����	�#
��� 10	�#�	��
� $����� ��!�	�	�
�
���� ��	 �'
	� �	!��"	� $� !��$�	�#
�!	"�1" �	!�	�	�
�
��� �"�	�	��

� ���$���
���� �' 	����
������ ������
��� ��
� �
�	� �!
���4�
��� �
��
	#
��	�� 	���� ������
	� ���	����� �� '��
 �	
	������
�" ������
���� ��	 ��
����	� �� 	0"	!
���� 3�	�� ��"��!���
��� �'
	� �		�� 
� $	 
�	 ���� ���

� �$
��� �� �!!���"� 
��
 �6	�� � "��!	
�
��	 ���
��	�

� 9�	'�� !�����	� ��!�	�	�
�
���� �' 	����
������ ������
��� ���	 	�	��	�
�� ./-� �	����� 3�	 ��"�	����� ������$���
� �' ����#�!		� ��"�� "��!�
	�
�	
����� ��� ��	0!	����	 !�����	� "��!�
	�� 	�"�����	� 
�	 ��!�	�	�#

�
��� �' !�����	� 	����
������ ������
��� ��
� ��!���	� ����
��� (����
�
��� ���
��	 "����"
	���
�"��

:���	 
�	�	 
�	��� ���� !��������� �	 "����
 �����	 
�	 '�"
 
��
 ���

	����
������#$��	� ./-� �	���� ������
��� ��	 ��
 �!!��"�$�	 �� �	��#�����
./-� �	���� ���
	��� 3��� "����
��� �� ���	����	� $� 
�	 '�"
 
��
 "���	�
��
�� "���	�"����� ������$�	 ;<2 ���
	� "��
���� ��� 	����
������#$��	� ��#
����
����

:��
 ��	 
�	 �	����� '�� 
��� �$����� "��=�"
 $	
�		� !�����	� �' ��
	�	����� ����
��� 
	"���(�	 ��� 
�	 !��$�	�� �' ��""	��'�� ���!
���> ?�	
���	�
���
��� �/�	��� ���@�� ����� ��6	�	�
 ��'
���	 �	����� ����	� 
�� ��#
A�� ����$�"�� �' 	����
������ ������
���5 ��$��
�	�� ��� '���	� 	0!	"
�
�����
;����
������ ������
��� ��	 �' !��$�$����
�" ��
��	� �	�"	 ��� 	0	"�
��� ��	�
��
 �	"	������� �	���	� 
�	 $	�
 !����$�	 �	���
� 3��� !��!	�
� �� ��	 �' 
�	
�	����� 
��
 ���� �	�� ���� �	���
� "����	� �� !�$��"�
���� "���� ��
 $	
�	!	�
	� �� ��""	����	 ���� ����� !��"
�"�� �!!��"�
���� % �'
	� ���� 71�	

�����8 �' !����	
	�� ����� ���	 �	�� 
� 
�	 	0!	"
	� ��!	���� �	���
��



�� ������� �	

�� 	�� ����

����� ��� ���� �	 
�� ������� 
��
 ��� ���������� 	�� 
�� ��� ��
����
�������	�� ������� �����
� �
� �����
����������� ���� ������� ����� ���
���
��� ��� 
�� ������ ������
 �	 
���� �����
��� � ��������� �����

����� �������� �� ������ 
��
 
�� ���������
���� �������� ��� �� ������
	 
�� 	������� �������� ��� ��������� ���� ��������� �����
����� �����
�
��� 	�� 
�� ���� ����� ��������

� ���� �����
����� �����
��� ��� ��������
� ����������� 
 � ���� ��
���
��
 
� ����
��
� 
�� � ����� �	 
�� ���������� �� 
�� ����
��
!���
�� " ���� ������� ��� ������ ���
�
� 
� ��� �� �����
�� ��#���
��� 
� ��� ������� 
��� � ����� 
� ������ � ������ ��� �����

��
�����
� $��
�������� 
�� ������
��� ���� 	�� ������ 
�� �����
�����
�����
�� ������ �� ������� � � ��� 
� ������ �� ���� ��%��
���
 
�

�� ����&� ����� ������� �
���
 �'
����� �'������
�
���

� ��� ��������
� ��
��� �	 
�� �����
�� ������ �� �������� ��������
����
��� �	 �����
����� �����
��� ��� ������
��� �� �
��� ������ 
 �
��������� 
� ������� �'����� ��� 
�� ������
�� �����
� ���� ���� ��
�����
��� ���������� �	 
�� �����
� ���� ��� 
� �� 
�(�� �
� ������
 ����
�������� 
�� ���
�� �	 �� �����
����� �����
�� �
� ��
�����
�
�����
��� 
��
 ��!��� ���� ��� �'���
�� 
� ������ 
��� �����
��

� )������� �������� 
�� ������
�� �������� ������ �� �������� �
�
�
�
���	�
�����
 �����
��� �������� ��
� ����
�� !���
� ��� ���
���
*��� �	 
�� �������� �����
����� �����
��� ��� �����

�� �
� ���
����
 
� 
�� ����
�� !���
� ����� �������� 
� �� �	 �
����
 � 
�� ����
����� ����� � ������� �	 ������ 
�� ���
 ���� �� �������� ���� �
���
��
�� 
� 
�� ������
� � 
�� ������ �	 ��������
���� ���
� ��
��
� 
�� ������ ������ ��� �� ���

� +���
���
� �	 �
��� �����
��� ���� 
� �� 
�(�� �
� ������
 ���� ����
����� �
� 
��� �����
�� $�� �'������ 
 � ��
 � 	�� ��������� ���� 
��
���
�� !���
� �	 �� �����
����� �����
�� � �'������� ���� � 
���� �	

�� ������ �	 ��� ,-.���� �
 ��� ,/00/121 ��� 
��� �������� �
� 
��
�����
� �	 �
��� ���������� 
��
 ���3� 
�� ��
 ����
� ���������
���

� 4�� 
� 
�� ����� ������ �	 +"4 
���� � ���� ������ ��������( ��
�
��� �������� 	�� ��� ��%�� ����� �
���� ����� -54" 6�������(� ,/00712�
"� �����
����� �����
�� ��������� 	�� ���� ����� ��� ��
 ����
� ���
�
����
 �
�� 
�� ���� ������
� ������ 
� ���	������� � 
��
�� �
�

�� ��������
� ��������(�� �
 � ���� �� �'����� 
�� �����
� �	 
����
��������(� 
��
 �� ��� ������� � ���
����� �����
����� �����
��
�
� ��� �
��� ���� ��������� ��� 
��
 �'������ ������ �� ������ ���
 ��
�� ���������� ���� ����� ���������



��� ��� ��	
 ����� ��

� �������

�� ���� �����	
�� � ����� �� �����
��	�� ������
��� 
��
 ���� ���	 �������
�	 ���� ������� �����	� �� ���� ���� �������� �������	�� 
� ���� �����
��	�
�� ������
��� ���� �����
�
��� ���	� ������� �����	 ������
��� ��� ����
����
� �� ������� 
��
 ���� �	 �������� �� �	 �����
�	
 �	� 	������� ���

�� 
�� ��	
�	��� ����
� �� 
��� �����

�	
�����������

�� ����� ���� 
� ���	������� ������
 �� 
�� �������� �������� ���� 
�� ����
��	�� ���������  �	���
���! ���� 
�� "�
��	�� ����	�� #��	��
��	 �	���
���	
�  $� %&'('''!   ) %**(+,%! -�. %/0++/+! $12 %33(+/3! �	� $12
%&3'(/'! ���� 
�� $����
��	
 ��  ����
�� ����	�� �
 
�� 1	������
 �� ����
��	��! 
�� 4����	 ����	�� #��	��
��	 5$#46 �	� ���� $�����	 1	������

�� 7���	�����

�������	��

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

���-��� ��& ./��� ������ ��-���! 0� ,�! ./���! �� #� ������ ������ �������	�
 ��
�����
� ������	����� � ������! ��
������� ��
 ���� ������! ��! �12�

�#3��4 ����5� #3��4! 6� ����5� ����������� ���������	 � ��
��� �� ���� 

���
! 78���& 9������* (����! +�) :��4
�#��4�� ��& ����/���� ������ #��4��! #�! ����/����! ;� ������ ���� ��
�� ����

�������	� 	� ����� 	������ �����������  �!��

�	�
 "
��� #�$��� %������

���	���&�
! ���� ��
������� !�"
�
�
 � !��#��
� �
	��! �<51
��<

�#�����* ����5� #�����*! (� ����5� ����������� �
	�� �� !��#��
�	! "��1
��� .�$����� ($���/���! 	�� %�������! 0�

�#��= ��& ;��� ����>� #��=! ��! ;���! ,� ����>� '�� � ��( ��)���* ��������

��� �	����� +		� �	� �%� ��
����&! ��
������� $��%	��# � &�
��

�����������
 ����� �� �##�������	! ��?1���
�#$ ��& "��� ������ #$! 6� +�! "���! #� ;� ������ � ��
� ��� ���$�� #�$���

%������ ���	���&� �	� �&� ����	�,�� ������	���� �	$��� 	� #�!�����!&
!
����' �" ��
 �!( ���� �
	�� ��������� !�"
�
�
! 55�155�

�#$�/���� ��& ����)�� ��<<<� #$�/����! "� ��! ����)��! �� �� ��<<<� �		
����	

�" ��
������ �
	��� "�� �������) (
����) �� (�*
� ����� ����

!������	! .�$)�� ���&��� ($���/���! #�����! "�
�0/�� �� ��� ������ 0/��! @�! "�=$�&��! (�! 	/�/��4��! .� ������ ����	�,���

��� �	���� �������� $� %������ ���!���� �����& (��& �����!���!��
�����

,&�	�	
	��! ��
������) ��
 ���� ������! �+! ��1>>
�0�/��� ��& (��� ���2>� 0�/���! ,� (�! (���! A� �� ���2>� %������ ��������!

���� ���	' � !��#��
� ���
� �
	��! ,! ��51�5�



�� ������� �	

�� 	�� ����

������� �� 	�� ������� ������� �� ��� ������ �� ��� �	
��� ��  �� !"�	
�#� $�
�� ������ ����������	 
������ ��������� ��� ��� ��������� ������ ��������
��������	
���� ����� �� ���������� �������� ��� �������� ��� %&'(
%��

������� �� 	�� ������� ������� �� ��� �	
��� ��  �� !"�	
�#� $� �� ������ )����"
*���
��+# 	�� �,�"�,	��� �-,�.
	 � /��0 �������� ������� ������� ����

������� �� �� �"�1�2�� 	�� !� �3	���
� ��#�� ������� ����� �� ��������

�������� %�� �4�
��5 �6
���
 /�
�	��� �'%(�%%

����� 	�� $�� ������� ����� ��� $��� 7� ������ ������������� ����� ���������
��� ���  ���	 ����	 ������������ 
��� ������ 
�� ������������ ��

��� ����� �� ���������� �������� �� �%8(�9%

���
�� �� 	�� ������� ��
��� :�� �
������ ��� !�.	,������ ��� !��
�	� �� �� ������

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

����� ����������� ��#������� ��������� ���� ������������ �� ��������	


���� ������ � � �%'(�8�

�$	;# ���&8�� $	;#� �� ���&8� ������� 	������ ��������� �� $�������� ��%

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

�$
�"�#��
 ����&�� $
�"�#��
� !� ����&� �%���������� 
��������� ��� &���

�
� ��,1�
 *"	��+" �,.�#��
#� 4�#���� �*

��$* 4��"�+	
<# ����=�� �
 '�������(� �))*� ���5 ���65>>111�".��
�"#,���,> �
 �+	�5 .��"�+	
<#?".���"#,���,

����
��� 	�� )�,�� ���=��� ���
�����  �� )�,��� �� �� ���=�� ���������	 �#�����%
���" � ���������� �� �������� 
��	������ ������ �� !����+������� :
��(
+	�� ���6�
 	�� ���� �	� :
	�"#"�� �*� &�(��8

��#.��#�� ������� �#.��#��� �� ������  
������ �������� ��� &���� ���� �����%

����� !���" �� ��� �������� ����� 
��������� ����������� 8�(8=

��#.��#�� ����%�� �#.��#��� �� ����%�  &����%���� 
����� '�����  ���	 �� �(�


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

�������� %�&(%''

��#.��#�� 	�� �	@,+��
 ������� �#.��#��� ��� �	@,+��
� �� ������ �
" 
���)������ �� ��� 
������ �������� (��� ��������	 �������� ��	 ��� ����%

������ �� &����%���� ���������� !���" �� ��� *�� ������������� ������	

���� �� &��� ������ ���(��%

��#.��#�� 	�� �	@,+��
 ����%�� �#.��#��� ��� �	@,+��
� �� ����%� 
������ �%
������� ��� ������� �������� �� � 
����� �������� ����� ��� ���� ���	

�������� �	
#� %9�(%9�

��#.��#�� 	�� �	@,+��
 ������� �#.��#��� ��� �	@,+��
� �� ������ &���� ����
'������� ,������ 
��������� ��� &��� �����- ������ ��� ���� 
�	

��������� �� �	@,+��
 	�� �� �� !,��"<� ��#�� �
���"�(�	��� A66�
 �	�(
��� !;�
�  �� =9(�9�

�:���� ����8�� :����� $� ����8� �%���������� �����������. ��/��� � ��/

!��������� �� ������� ������������� 0��� �
�##�  �1 7�
<

�:���� �� 	�� ������� :����� �� ��� B1��#� *� ��� �	�#�� �� �� ������ 
���$����

������������ ������� ��������� �%��������� ���	
����,#� 2�
 :���
	�
�"���C" 	�� D�"��"	� 0�2�
+	���� �6
��C���� /*

�:��#�"	 	�� :��+�� ����8�� :��#�"	� ��� :��+��� �� �� ����8� � !������(

�� $����������� ��������� �� &������*������ !�����+������ �%����������
������������ 0� �(��



��� ��� ��	
 ����� ��

�������� ������� �������� � ! ������ ���������	 �
 ������� ������ ���	�
��	���� ����������� ����� �� ��	 
���� ��	��������� ����	�	��	 ��

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

������ ��� ����� -	. ��+% � /�0���%1 �� -�*������ 	�� ����
�����' �% �* ������� ����'� � � 2�*��)�� ! � 	��3�**�� � � ����**�� � ������ �

��	���� ��������� 
�� ��� �����	� �
 ���� ��������� ���� ���� ���� !����
��#$� ������ ���#��$

��4�'5�* �% �* �������� �4�'5�*� , � !�)�*5�� � � ���'(�*��� 6 � 7�'5��� 7 ������ �
����� ��	���� ��������� 
�� ��� ���		�� �����	� ������� ����� �� ��	
��	��������� � �!����� �� �������� ��� � ��	��� 8��#8��

��4�'5�* �% �* �����3�� �4�'5�*� , � !�)�*5�� � � ���'(�*��� 6 � 7�'5��� 7 ������
� �����������  ������� �����	� �������� !���� �	 "#������	��� �����������
����� �� ��� ��	��������� ����	�	��	 �� �"��������� ���!���#

����� ���#�8�
���*)3��� ������� ��*)3���� � . ������ �	�	��� ����������$ �	����% &!��#

��'����� ��� (�����	 )	������� �))���#9��*�1� ,�: ;��5
���*)3��� ��) ���*� ������� ��*)3���� � . � ���*�� 6 ������ �������$ ���� �	�

��� %��#���	� �������	 ������� ����� ��	��������� ����	�	��	 �� �	#

�	��� ����������

����)��� �% �* ����"�� ���)���� . � <�%�*3���� � ; � =���'(5� � ����"�
� �	�	��� ��������� �!!����� �� ���!������% *�� ���+���% ���

�	����� ���,�	��� ��6��� <�'(�'�* 6�+��%
�>�**��) ������� >�**��)� & > ������ ���!������ �� ������� ��� ����-����

� ��	��� /�0���%1 �� �'(��� !����� ��� ��3��� �

�>��( �% �* ������� >��(� < � � ������ > 9 � ��� - � ������ %&��

 ���	���	�� ������ ���������	 � ��������� �		����	�� ����� ��� �#

�	��������� � �!����� �� �������� ��� � ��	��� .�+��� ��*��)� .�
�"$�#�""$

�>�*� ������� >�*�� � ������ �	������ �
 ������  ���������	�� ����� �� ��	

����� ��	��������� ����	�	��	 �� �	�	��� ����������� �?"#�?�

�>�*� �������� >�*�� � ������ ������� ��������	�	� &��� ��	���� ���������� '��
�	� � ����	� ������ �� ������#� ��� ��������� �
 � �������� ������	� ���,#
�	� ���"��� ���� �����	� > ! 	'(:���* ��) 6 �4������ �)� � ��'%���
,�%�� � -��+�%�� 	'��'�� "�8 �7��*�@ 	+����� ���*���� ��#��

�>:��� �% �* ������� >:���� � = � 9�%��� ! � 6'(��)�� � 	 ������ /�	

��	��	� /�		 ���,�	�� .*��0�� 	'��'�� ���%��)�� 
�
... 
�%����%���* <��%�� -�������'� ������� ��� ��	��������� /	�����

����	�	��	� �%*��%' -%1� ,&
�&�*�%��� ����$�� &�*�%���� � � ����$� � ��	���� ��������� 
�� ��� �������	���

����	�� ������� ��	��������� ����	�	��	 �� �	�	��� ���������� ���

��	�� �!!���������� �$�#�$8
�=�+��*� �% �* ����$�� =�+��*�� � � 6�1:��)#	�%(� � & � 	�%(� � � ����$�

���#�	� ��� ��������� ����	�� %��� ������ '��	� ��	���� ����������� 0���#
��� �� ��	 &!	�������� 1	�	���� ����	� � 22� $��#"?8

�=���� ��) -�(��� ������� =����� & � -�(���� & ������ � ���(� %��� 
�� ��� ���
�����	���� �������	� �	� ����� �����	� �
 %����� ���	���	�� )���� ����

�������� ���� ������� ����� ��	�� )�+	� � �!����� �� 3)�� ���
��3��� �
� ��8#���



�� ������� �	

�� 	�� ����

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

����
�� �������� ���� #$%$#

����� 	�� &	��
'�� ������� ����� (� !�� &	��
'��� "� ������ ��� �������
� ��
�������� ��	����	
� �			 
���� �� �������������� ����� �� �#$%
�$)

����� 	�� &	��
'�� ����*�� ����� (� !�� &	��
'��� "� ����*� ����������	
 ��
�������� ��	����	
 ���� ���������	
� �	 ��
���� ���� �������
�� ����� ��
��� ���� �����			 ����� ���������� ����������� �*%�$

����� ����)�� ����� +� ����)� 	 �!�������" �!������� ���!��� �� #$��

��"���! ������ �� ��
,	��� -�
�.��
��/�
����  �0� (���� �*�  �0%
 �
�	�� �1�..����
2

����� ����3�� ����� +� ����3� � �������� ��
���� ���	����� �	� ����	���
���

 ����
 !"# $	���
�� �			 
���� �� 	 �!�������" ������������ %�
��%��

����� 	�� 4�1�	.
	,	� ����#�� ����� +�� 4�1�	.
	,	�� �� ����#� � ��
����

���	����� �	� ���

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

����� %� ���%���
����� 	�� 4�1�	.
	,	� ����)�� ����� +�� 4�1�	.
	,	�� �� ����)� ��%�$�

� ��
���� ���	����� �	� ������	& $	���
� �
 #
�������� ��������� &�����!
�� �������' �"���' ��� ��������� (� �$�%�3�

��� �� 	�� ������� ��� 5�%��� 6.1� 5�%��� 4.	� -�%�� ������ #"'� � ��������

��	����	
 $	����� �			 
���� �� �������������� ������ �� ��*�%
���#

�!	71,��
 	�� (1���� ������� !	71,��
� "�� (1����� 8� ������ )������ �!�
������� ��� #$�� �����' $�"��� 9 
�� ����������� "
����� 6	���
:���
 �	���� (;�
� <+

�!	71,��
 	�� ��	����	
 ������� !	71,��
� "�� ��	����	
� �� ������ �������	
�
�
� � )������ �!������� ��� #$�� �����' $�"��� ��� 
�� ���

��������� "� !	71,��
 	�� 8� !� (1����� ��.�� "
����� 6	��� :���
 �	�%
��� (;�
� <+� ��%)�

�!������ ����)�� !������� !� ����)��� ������������ �� )������ �!��������
4�� !04 "
�..� �	,/
���� !=

�!��	� 	�� !	71,��
 ������� !��	�� ��� !	71,��
� "� ������(	�����
��� ��
�
���� ���� �������
� 	
 � )���	�* 	� (	�*�����	
�� �			 
���� ��

�������������� ������ %�� ����%���)
�>�,�
 	�� �	.	 ����3�� >�,�
� ��� �	.	� 4� ����3� "	��� �
������ ���
� �

��
���� ���	������ �������! �"������ �� �� 
�����!����' �"���'

��� ���!�������� �**%�*�
�>�;�
 �� 	�� ����$�� >�;�
� 0� !�� �,��� �� +�� 6���	��� +� (� �� ����$� � ���� 	�

���������	
 ��	��	��� ������	�� 	
 ��� +������
� ������
 ��	����� �����
������������! ���������� �� )������ �!�������� ��#%��*

� ?>�,�� �� 	�� ����3�� ?>�,��� ��� ��
�� !�� �
���
� (�� &����
� &� ����3� �
 ���
������
� %#+������������� �� ,��
� �%  �%���� ����	����� �
� ��
����

���	������� �			 #$�� 
�� �"������� #�)%#��
�"
�	. 	�� ��
��7��� ������� "
�	.� &� 4�� ��
��7���� !� +� ������ ��"���!

����� ���������� �� #$�� �"���� &��	,�@�1,,�� "1/�.����
!���� "	
�� �=

�(	�,	� 	�� >�� ������� (	�,	�� =� 4�� >��� <� ������� ��
���� ���	�����

�	� ���

�� $	���
� ��	����� ����� �� ��� *���� ������������! �������

���� �� )������ �!�������� #�#%#��



��� ��� ��	
 ����� ��

���� �� ��� ������� ���� �� �� ��� ����� � �� !�� "���#�$� �� %� ������ � �������

��	
���� �
� ������� �
����	 ����	 ������������� ������
�� ����� �� ��	

���� ��� ��	��������� ����	�	��	 �� ������������ ������������
�&'�()

���� �� ��� ����*�� ���� �� �� ��� ����� � �� !�� "���#�$� �� %� ����*� �� ���

������ ��
����
���� ��
	����	 ��	
���� �
� �� � ������� �
����	� ����
��������� ����������� �� ����� �� ��	 ��� ������ ����	�	��	 ��
������������ ������������ +� �� !,�������� �� �� ��-���#�� ��# ��
�� .����� �#��� !
/ ������ %�01�#��� !�� *��'*��

���1�2#���� ��# ����#� ����3�� ��1�2#����� !�� ����#�� !� 	� ����3� ����!"
� ������� ��	
���� �
� #�

�$��� !$���%���
�� ��� ������ ��
������	�����	�  	����� !"� ��)'�*��

���,$��1��� ���&)�� ��,$��1���� 
� ���&)� ���������������	��	� #�����	����
�	�������	� $���	�	 ���� ����%���	� �	� &���������	� ����������
.��00���'"��41���� 	�2������ '��# %��������

��2#�, �� ��� ����&�� �2#�, � 5� !�� ������ +� "�� ���������� �� 	�� 6��0����
/� !� ����&� � ������� ��	
���� #���&
�' �
� (��� ��������
�� ���
������ �� ������	�����	�  	���� �� ��	����	� $���	��� !'� �()�'
�(��

�	��1 ��# ��� ���7��� 	��1� 8�� ���� �� ���7�� �� ��
����
��)���� �$$�
��� �


�������
���	 � ��  ������ ����� �� ��	 ��(����  	���� �������
���� ����	�	��	� &3&'&&(

�	��1 �� ��� ������� 	��1� �� ��� 	��1� �� 8�� �1��$�0� +� �� ������ ��� " � (���
���������
� ��
	�� �
�  �*������� �� � ��������� ���)��( ��	����
������ ����	�	��	 �� ������	�����	�  	����� ��3'���

�	�����4�#�$ ��# 9��� ����3�� 	�����4�#�$� !�� 9���� %� ����3� �� ��������
���� �� �*$ ��������  	����� !,���: "��� 6�: 8�� 

�	,$�;�� ���7�� 	,$�;��� +� �� ���7�� $��	 �+�	���	��� �� (�����	 *	����
��� ,���� �	���� �������	� -	�	��� ����������� <�=21��$�# #�,�����
#���������� ���#��1�� <�>����-� 6��$>���� /6

�	,$��, � ��# ����1����� ����3�� 	,$��, �� ��� ����1������ ?� ����3� �� ���$�

���� �������� ������� ��	
���� �
� �� �����
�� !$���%���
�� ������	�
���&�	� $������ ���� .����	� "� �� 	,$:���� ��# �� !@������ �#��� ��,'
�2�� 6���� � %�0=2��� 	,��,�� ���� ������A 	=����� �������� 7*�'737

�	�,$�� ���77�� 	�,$��� %� ���77� �*$ ����	�	�� ��� -��&�� /������ ,��
��� $������	� ���	������ B�2:�� �,�#�0, �21��$���� ������� !�

�	$�$�� �� �� ��� ����)�� 	$�$�� ��� B�� B$�0���� 9�� !�420#��� ��� ��##-� 	�
!� ����)� ������� )��  ����� �
� ���� ������ ���
��� ����� �� ��	 '��
��	��������� ����	�	��	 �� �*$  	���� � �(7'��)

�	$�$�� �� ��# !�420#�� ����(��� 	$�$�� ��� B�� !�420#��� �� ����(� �� � �

� ������� ��	
���� �
�  ������� ���� ��������� ����� �� ��	 �����	��
 	���� ���������� ����	�	��	� 33('33�

�	$�$�� �� ��# !�420#�� ����(1�� 	$�$�� ��� B�� !�420#��� �� ����(� � ���

����� �$$�
��� �
  ������� ���� �������� ����	 ������������ ��������

!$���%���
� ��� ������ �� ������	�����	�  	����� 0� *(('*��
�	$��:�� ������� 	$��:��� 6� ������ ���������� ��� �*$ ��������  	����

����������1 ����� �������� B�2:�� �,�#�0, �21��$���� ������� !�
�	��>�� ��# ����� ����)�� 	��>��� !�� ����� � �� !� ����)� �  ������
��

)���� (��� ��������
�  ���� ����	 ������� ��	
������ ��	���������
����	�	��	 �� �*$  	����� �)�'�)*



�� ������� �	

�� 	�� ����

�������� 	�� ����
 ������� �������� ��� ����
� �� �� ������ ���������	 �

������ ����� ��	������ ���	� � ��	���� ��������� ����	�� ����� 
�� ���
�����	�����	 �	 � ���� ��� ��� ���� ��������	
��� �
������� 
�

�� ����	���	
�� 	� ���	����	��

� 	
	���� 	�� ������ ����!��  	
	����� �� ��� ������� �� �� ����!�  ��!�����	�
����	��" ���!����" �		����	�# � ��	����$%�����"�	���� &�'��" ��������
�� ������(����	� ��
�� 
 ��� �	��� ��������	
��� �
������� 
� ���
���	� ���
�	����� ��"#�$�

� ��%
 	��  ��%
 �������  ��%
� &��  ��%
� &� ������ ��	���� ��	������#
 ��
����	�����)�	 ����� ��	������ ���	� ��	���� *)��!���	� ���� �����

����� ����
�	�� 
� ���� �������� �	�	�	'��� �(� ��)#���
� ��	 �* 	�� �������  ��	� ��� �	�� ��� +
	,*��� &� ��� -	���.	��# �/��*����

0� ������ �������	� 
  	�	�� ����� !���	���" �
�	� #��	�	$��	
��
��%1�
 0/	���/ �%2����
�� +��*��� �0

�3% ���$��� 3%� �� �� ���$�� � ��!"� �
 ��� �������'����� �
 &��+��" ������	
��!��� ���� �� ,��� ��� ��
�� 
 ��� %&�� ��!����� '��	�� ���

�
���	
� �
�������� "�)#"��
�4�	�� 	�� ��,��5 ������� 4�	��� �� 6�� ��,��5� 7� 0� ������ ,���  ������	�

-��� � ��!��� ���.��/ ��"��� ��
�� 
 ��� ��������	
��� ����
�	��

� �	���	�� ��� �������� "�!#"�$

Please cite as: J. P. Cohoon, J. Karro, J. Lienig "Evolutionary Algorithms for the
Physical Design of VLSI Circuits". In: Advances in Evolutionary Computing: Theory and
Applications. Ghosh, A., Tsutsui, S. (eds.) Springer Verlag, London, ISBN
978-3-540-43330-9, pp. 683-712, 2003


