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÷ ì ó õ ö ò)ø�ò ø�ë ü ��÷ í í ë ê ÷ õ ð ë ì�ó ò ê ð ï ð ë ì ð ï�ì ë õ�ê ë ï õ � � ÷ ï ò ó ùH ÷ ��÷ ì ó&))ò */ð õ õ ý I ÿJ� ü ë � ë ï ò!ï ò ñ ò ü ÷ í1ö ò î ü ð ï õ ð ê�� ÷ ï ò ó�ï õ ÷ õ ð ê
ï ê ö ò ó î í ð ì �!ï õ ü ÷ õ ò � ð ò ï�#�ö ð ê ö ÷ ü ò*ø�ë ü ò�ë ü�í ò ï ï�ï ð ø�ð í ÷ ü�õ ë)õ ö ë ï ò
� ü ë � ë ï ò óC� � 0 ë î � ÷ ì ð ørò õ!÷ í ù ý þ ÿ ù$	�ö ò �.ó ð ñ ð ó ò�÷$� î ò ü �"õ ü ò ò
ð ì õ ë)ê ë ì ê î ü ü ò ì õ í �)ï ê ö ò ó î í ÷ � í ò�î ì ð õ ï2ê ÷ í í ò ó�� K � L M � �&÷ ì ó�ó ð ñ ð ó ò
ø�ò ø�ë ü � ÷ ø�ë ì � ï õ�ë � ò ü ÷ õ ë ü ï*ð ì�÷�ï ö ò í ô ù�	&ö ò �"÷ í ï ë&� ü ë � ë ï ò�÷
ê ë ï õ � ÷ ï ò ó�ï õ ü ÷ õ ò � ��#�ö ð ê ö�÷ ï ï î ø�ò ï!ë � ò ü ÷ õ ë ü!ê ë ï õ!ø�ë ó ò í&õ ë
� ò)í ð ì ò ÷ ü ù6*�ò)ê ë ì ï ð ó ò ü�ø�ë ü ò�� ò ì ò ü ÷ í1ê ë ï õ�ø�ë ó ò í ù
))÷ ñ ð ï ë ì"÷ ì ó�N*ü ÷ ò ô ò ý O ÿ2÷ ì ó�P ò í í ò ü*÷ ì ó�N*ü ÷ � ý þ O ÿ1ï ö ë #Oö ë #

õ ë�ø�÷ G ò*÷!ï ð ì � í ò)ö ÷ ï ö%! ë ð ì�÷ ó ÷ � õ ð ñ ò*õ ë�ø�ò ø�ë ü �%Q î ê õ î ÷ õ ð ë ì ï
� î õ2ó ë�ì ë õ2ê ë ì ï ð ó ò ü2ï ê ö ò ó î í ð ì �*ë ô ÷ ì!ò ì õ ð ü ò'� î ò ü ��� í ÷ ì1ù1R2÷ ì �
ò õ ù ÷ í ù ý S ÿ�ò 2 ÷ ø�ð ì ò�õ ö ò ï ÷ ø�ò&� ü ë � í ò ørð ì.õ ö ò�ê ë ì õ ò 2 õ!ë ô�ü ò ÷ í �
õ ð ø�ò"ó ÷ õ ÷ � ÷ ï ò ï%#�ö ò ü ò"õ ö ò�� ü ð ë ü ð õ ��ë ô)÷C� î ò ü �.ì ò ò ó ï�õ ë�� ò
ê ë ì ï ð ó ò ü ò ó�÷ ì ó�÷�� î ò ü �!ø�÷ �)ì ò ò ó!õ ë�� ò�ï ê ö ò ó î í ò ó!ð ì�÷ � ï ò ì ê ò
ë ô2ï î T�ê ð ò ì õ�ø�ò ø�ë ü � ù

3. MEMOR Y COGNIZANT EXECUTIONN*ò ì ò ü ÷ í í ��ô ë í í ë #�ð ì ��÷ ï ï î ø%� õ ð ë ì ï"÷ ü ò.ø�÷ ó ò$#�ö ð í ò.ò ñ ÷ í î �
÷ õ ð ì ��ê ë ï õ�ë ô)÷ ì/ë � ò ü ÷ õ ë ü ù�	&ö ò ï ò"÷ ü ò ì ë õ�ñ ÷ í ð ó�#�ö ò ì/ê ë ï õ
ð ï�÷�ô î ì ê õ ð ë ì/ë ô)÷ ñ ÷ ð í ÷ � í ò"ø�ò ø�ë ü ��÷ ì ó.ø�ò ø�ë ü �.ð ï ó ð ñ ð ó ò ó
÷ ø�ë ì � ï õ�ë � ò ü ÷ õ ë ü ï D
U F õ*ð ï)÷ ï ï î ø�ò ó�õ ö ÷ õ�ò ÷ ê ö"ë � ò ü ÷ õ ë ü*ð ì�÷%� ð � ò í ð ì ò!î õ ð í ð V ò ï
÷ í í&÷ ñ ÷ ð í ÷ � í ò�ø�ò ø�ë ü �"÷ ì ó"ð ì � î õ*ð ï*ï õ ü ò ÷ ø�ò ó"ð ì õ ë�ð õ*ð ì
� ð � ò í ð ì ò ó ô ÷ ï ö ð ë ì ù�	&ö î ï�õ ö ò)ê ë ï õ*ë ô&÷ ì"ë � ò ü ÷ õ ë ü*ð ï)ó ò �
ê ð ó ò ó�� � ÷ ñ ÷ ð í ÷ � í ò)ø�ò ø�ë ü � ÷ ì ó ï ð V ò!ë ô2ð õ ï�ð ì � î õ ù�	�ö ð ï
÷ ï ï î ø%� õ ð ë ì ð ï�ì ë õ�ñ ÷ í ð ó ÷ ï*÷ í ü ò ÷ ó �"ó ò ï ê ü ð � ò ó ù

U F õ)ð ï!÷ ï ï î ø�ò ó"õ ö ÷ õ)ô ë ü�÷ ! ë ð ì.ë � ò ü ÷ õ ë ü /2õ ö ò�ï ø ÷ í í ò ü)ë ô
õ ö ò�õ #&ë!ð ì � î õ ï&ð ï�ë î õ ò ü&ë ü&í ò ô õ�ð ì � î õ�÷ ì ó!õ ö ò�í ÷ ü � ò ü�ë ì ò
ð ï�ð ì ì ò ü�ë ü�ü ð � ö õ�ð ì � î õ ÷ ì ó�õ ö ð ï�� ð ò í ó ï�ë � õ ð ø�÷ í*ê ë ï õ ù	�ö ð ï*÷ ï ï î ø&� õ ð ë ì ð ï*ì ë õ�ñ ÷ í ð ó"÷ ï*ó ò ï ê ü ð � ò ó ô î ü õ ö ò ü ù

U F õ2ð ï&÷ ï ï î ø�ò ó)õ ö ÷ õ1ð ì!ø�î í õ ð � ö ÷ ï ò&ï ë ü õ2ë ü2ö ÷ ï ö!ë � ò ü ÷ õ ð ë ì
ò ÷ ê ö!ø�ò ü � ð ì ��ë üJ� ÷ ü õ ð õ ð ë ì ð ì ��� ö ÷ ï ò&î õ ð í ð V ò ï&÷ í í ÷ ñ ÷ ð í ÷ � í ò
ø�ò ø�ë ü ��� î õ2ð ì�ü ò ÷ í ð õ �!õ ö ò'
 ü ï õ&÷ ì ó!õ ö ò�í ÷ ï õ6� ö ÷ ï ò�ì ò ò ó
õ ë)ï ö ÷ ü ò�õ ö ò*÷ ñ ÷ ð í ÷ � í ò*ø�ò ø�ë ü ��#�ð õ ö�ê ö ð í ó!ë � ò ü ÷ õ ë ü�÷ ì ó� ÷ ü ò ì õ�ë � ò ü ÷ õ ë ü ü ò ï � ùK÷ ì ó/ë ì í ��ð ì õ ò ü ø�ò ó ð ÷ õ ò$� ö ÷ ï ò ï
î õ ð í ð V ò!÷ í í2÷ ñ ÷ ð í ÷ � í ò!ø�ò ø�ë ü � ù

0 ÷ ï ò ó�ë ì.õ ö ò ï ò�ë � ï ò ü ñ ÷ õ ð ë ì ï #&ò ó ò 
 ì ò�ñ ÷ ü ð ë î ï)ò 2 ò ê î õ ð ë ì
ï ê ö ò ø�ò ï*ô ë ü)ò ÷ ê ö"ë � ò ü ÷ õ ë ü�#�ö ð ê ö$� ü ð ø ÷ ü ð í �"ó ð ê õ ÷ õ ò!ï ê ö ò ó î í �
ð ì ��ë ô&ñ ÷ ü ð ë î ï�� ö ÷ ï ò ï*ë ô�÷ ì"ë � ò ü ÷ õ ë ü / ø�ò ø�ë ü � î õ ð í ð V ÷ õ ð ë ì�ë ô
õ ö ò ï ò�� ö ÷ ï ò ï�÷ ì ó�#�ö ð ê ö�ë ì ò�ë ô*õ ö ò õ #&ë�ð ì � î õ ï�÷ ê õ ï�÷ ï�í ò ô õ
ð ì � î õ*ô ë ü�! ë ð ì.ë � ò ü ÷ õ ð ë ì ù%*.ò�ó ò 
 ì ò!ô ë í í ë #�ð ì �"ô ë î ü)ï ê ö ò ø�ò ï
ô ë ü!ò 2 ò ê î õ ð ì �"÷�ì ò ï õ ò ó�í ë ë � ï�! ë ð ì�7 W�X'Y ? ë � ò ü ÷ õ ë ü ù�Z ð ø�ð í ÷ üï ê ö ò ø�ò ï*ô ë ü)ü ò ï õ*ë ô�õ ö ò!ë � ò ü ÷ õ ë ü ï)ê ÷ ìC� ò!ô ë î ì ó"ð ì ý [ ÿ ù%\ ò õ
9�] : ]1� ò*õ ë õ ÷ í ÷ ñ ÷ ð í ÷ � í ò*ø�ò ø�ë ü � / 9^� ò�ø�ò ø�ë ü ��÷ ñ ÷ ð í ÷ � í ò*ô ë ü
õ ö ò�� í ÷ ì õ ü ò ò)ü ë ë õ ò ó"÷ õ�W�X'Y.÷ ì ó�XE� ò)ï ð V ò!ë ô1í ò ô õ*ð ì � î õ ù
U`_Ja bJc dCc�e f F ì ð õ ð ÷ í í ��í ò ô õ*ð ì � î õ�õ ü ò ò)ð ï*ê ë ø%� í ò õ ò í �&� ü ë �
ê ò ï ï ò ó!õ ë�� ò ì ò ü ÷ õ ò*÷ í í í ò ô õ2ð ì � î õ2õ î � í ò ï1#�ö ð ê ö�÷ ü ò�ï õ ë ü ò ó
ð ì � ø�ò ø�ë ü � ùg	&ö ò ì�ü ð � ö õ ð ì � î õ�õ ü ò ò�ð ï�� ü ë ê ò ï ï ò ó�÷ ì ó
ü ð � ö õ�ð ì � î õ&õ î � í ò ï / ÷ ï'� ò ì ò ü ÷ õ ò ó / ÷ ü ò*ø ÷ õ ê ö ò ó #�ð õ ö í ò ô õ
ð ì � î õ&õ î � í ò ï'#�ö ð ê ö ÷ ü ò�ø�ò ø�ë ü �!ü ò ï ð ó ò ì õ ù'	&ö î ï&õ ö ò�í ò ô õ
ð ì � î õ�ð ï�� í ë ê G ð ì ��õ ö ë î � ö ð õ�ð ï�ì ë õ�#�ü ð õ õ ò ì õ ë�ó ð ï G / ÷ ì ó
õ ö ò*ü ð � ö õ�ð ì � î õ�ð ï�� ð � ò í ð ì ò ó ù
h ô õ ö ò�ø�ò ø�ë ü � / 9hî ì ð õ ï / ÷ í í ë ê ÷ õ ò ó�õ ë)õ ö ò�õ ü ò ò / X�î ì ð õ ï
ð ï�î ï ò ó%� �&W$X'Y ô ë ü�ï õ ë ü ð ì �!í ò ô õ�ð ì � î õ ù6	&ö î ï�ü ò ø�÷ ð ì ð ì �
7 98ijX ? î ì ð õ ï ð ï î ï ò ó/ô ë ü$� ü ë ê ò ï ï ð ì �/õ ö ò�í ò ô õ ð ì � î õõ ü ò ò ù h ì ê ò�õ ö ò�í ò ô õ!ð ì � î õ)õ ü ò ò�ð ï � ü ë ê ò ï ï ò ó /&õ ö ò�ü ð � ö õ
ð ì � î õ*õ ü ò ò�ð ï)ò 2 ò ê î õ ò ó"÷ ì ó"ð õ!÷ í ï ë�� ò õ ï&7 9kiEX ? î ì ð õ ïë ô2ø�ò ø�ë ü ��ô ë ü�ð õ ï�ò 2 ò ê î õ ð ë ì1ù

U`_Ja bJc dCcjl f�m*ò ü ò"÷ � ÷ ð ì�õ ö ò í ò ô õ�ð ì � î õ�õ ü ò ò"ð ï&� í ë ê G �
ð ì � ÷ ì ó õ ö ò!ü ð � ö õ�ð ì � î õ�ð ï�� ð � ò í ð ì ò ó�� î õ�õ ö ò)í ò ô õ�ð ì � î õ
ð ï #�ü ð õ õ ò ì�õ ë.ó ð ï G ùE	&ö ò�í ò ô õ�ð ì � î õ!ð ï�ê ë ø&� í ò õ ò í ��� ü ë �
ê ò ï ï ò ó�� ò ô ë ü ò%W�X'Y�ï õ ÷ ü õ ï)÷ ì ó"÷ í í1õ ö ò*í ò ô õ*ð ì � î õ�õ î � í ò ï
÷ ü ò"ï õ ë ü ò ó/ë ì/õ ö ò�ó ð ï G ùj	�ö ò ì/õ ö ò ü ð � ö õ�ð ì � î õ�ð ï�ò 2 �
ò ê î õ ò ó/ð ìj� ð � ò í ð ì ò ó/ô ÷ ï ö ð ë ìj#�ð õ ö.W�X'Y2ùn"�ï õ ö ò�í ò ô õ
ð ì � î õ�ð ï�#�ü ð õ õ ò ì/õ ë�ó ð ï G /�W�X'YOê ÷ ì�î ï ò"ø�ò ø�ë ü ��í ò ï ï
õ ö ÷ ì&X.î ì ð õ ï�7 î ì í ð G ò�� � K � ��� o ? ÷ ì ó�ü ò ÷ ó�õ ö ò*í ò ô õ&ð ì � î õø�î í õ ð � í ò)õ ð ø�ò ï�ô ü ë øbó ð ï G ù
"�ï�õ ö ò í ò ô õ�ð ì � î õ!ð ï%� ü ë ê ò ï ï ò ó�ð ì ó ò � ò ì ó ò ì õ í � /&ð õ�î ï ò ï
7 9�] : ] i"þ ? î ì ð õ ï2ë ô ø�ò ø�ë ü �!ô ë ü�ð õ ï&ò 2 ò ê î õ ð ë ì ù h ì ò�î ì ð õð ï�î ï ò ó�ô ë ü�� î - ò ü ð ì �!õ ö ò*õ î � í ò ï'� ò ô ë ü ò�#�ü ð õ ð ì ��õ ö ò ø3õ ë
õ ö ò*ó ð ï G ù6	�ö ò ì�õ ö ò�ü ð � ö õ&ð ì � î õ&ð ï&ò 2 ò ê î õ ò ó�ð ì&� ð � ò í ð ì ò ó
ô ÷ ï ö ð ë ìC#�ð õ ö�W�X'Y2ù Z ë�9 î ì ð õ ï*ø�ò ø�ë ü � / ÷ í í ë ê ÷ õ ò ó�õ ë
õ ö ò)õ ü ò ò / #�ð í í1� ò�ó ð ñ ð ó ò ó ë � õ ð ø�÷ í í ��� ò õ #&ò ò ì�W�X'Y�÷ ì ó
õ ö ò�ü ð � ö õ�ð ì � î õ /&ï ÷ �`9�p�î ì ð õ ï�õ ë�W$X'YO÷ ì óE9qi�9�p
î ì ð õ ï�õ ë�õ ö ò*ü ð � ö õ�ð ì � î õ ù

U`_Ja bJc dCc`r f�Z ÷ ø�ò ÷ ï&� � K � �&�&s&� î õ�#�ð õ ö.õ ö ò�ü ë í ò ï!ë ô
í ò ô õ*÷ ì ó�ü ð � ö õ�ð ì � î õ ï�ü ò ñ ò ü ï ò ó ù

F ì�� � K � ���'s / õ ö ò�ê ë ï õ&ë ô ò 2 ò ê î õ ð ì �*õ ö ò�õ ü ò ò�ü ë ë õ ò ó�÷ õ6W$X'Y
ð ìE9 î ì ð õ ï)ë ô�ø�ò ø�ë ü �$#&ë î í óC� ò�õ ö ò�ï î ø�ø ÷ õ ð ë ì�ë ô�ê ë ï õ)ë ô
ò 2 ò ê î õ ð ì ��W$X'Y�ð ì&9�p î ì ð õ ï2ë ô ø�ò ø�ë ü � / ê ë ï õ2ë ô õ ö ò�í ò ô õ2ð ì � î õ
ü î ì ì ð ì � ð ì�9�] : ]Ji/þ�î ì ð õ ï*ë ô&ø�ò ø�ë ü �"÷ ì ó"ê ë ï õ)ë ô&õ ö ò!ü ð � ö õð ì � î õ�ü î ì ì ð ì �!ð ì�9tiC9�p1î ì ð õ ï�ë ô1ø�ò ø�ë ü � ù F õ�ð ï�ò ÷ ï ��õ ë�ï ò ò
õ ö ÷ õ�#�ò!ê ÷ ì"ì ë õ*ó ò ê ð ó ò #�ö ð ê ö�ë ì ò!ë ô&õ ö ò!õ #&ë�ð ì � î õ ï*ï ö ë î í ó
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4. OPTIMAL DIVISION OF MEMOR Y FOR
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7. EXPERIMENT AL EVALUATION
â Ñ$Ì Â Ï ËSË Ã Á Ì Ï Î Ñ�×pÃ"Ä Ã Ë Á Ê Ï Ø ÃqÎ Å ÊSÃ à Ð Ã Ê Ï ÜNÃ Ñ Ì Ú Æ Ë Ã Ì Å Ð�Ú Ñ Ä$Ì Â Ã
Ê Ã Ë Å Æ Ì Ë"Î Ø Ì Ú Ï Ñ Ã Ä Ó
ÔqÂ Ã�ý ,pä�Ú Ñ Ä.- ,päLÚ Æ Ù Î Ê Ï Ì Â Ü�ËpÚ Ê Ã"Ø Ú Ë Ã Ä$Î Ñ./pÎ Æ Á Ú Ñ Î�é Å Ã Ê ß

Î Ð Ì Ï Ü�Ï á Ã Ê ÓpÔpÂ Ã"É Ê Ë ÌSÐ Â Ú Ë Ã�Î Û�- ,pä�ì ×qÂ Ï Á ÂNÅ Ë Ã ËpÌ Â Ã"Ø Ú Ë Ï Á"Þ Î Æ Õ
Á Ú Ñ ÎNÎ Ð Ì Ï ÜNÏ á Ã Ê�Ì ÎNÎ Ð Ì Ï ÜNÏ á Ã$Ì Â Ã�é Å Ã Ê ß*Ï Ñ�Á Î Ñ Þ Ã Ñ Ì Ï Î Ñ Ú ÆSÜNÚ Ñ Õ
Ñ Ã Ê íSÚ Ë Ë Å ÜNÃ Ë&Ì Â Ú Ì&Ã Ú Á Â$Î Ð Ã Ê Ú Ì Î ÊSÏ Ñ$Ì Â ÃpÐ Æ Ú Ñ$Å Ë Ã ËpÚ Æ Æ Ú Þ Ú Ï Æ Ú Ø Æ Ã
Ü�Ã ÜNÎ Ê ß Ó
ÔqÂ Ã�ÜNÃ Ü�Î Ê ßIØ Æ Î Á ÒIË Ï á Ã�Ï ËNÌ Ú Ò Ã ÑLÚ Ë�0 1�ÓqÀ Ì Ú Ñ Ä Ú Ê ÄIÌ Ã Á Â Õ

Ñ Ï é Å Ã Ë�Ú Ê Ã�Å Ë Ã Ä�Û Î Ê�Ã Ë Ì Ï Ü*Ú Ì Ï Ñ Ù*Á Î Ë Ì Ë Í&Å Ë Ï Ñ ÙNË Ì Ú Ì Ï Ë Ì Ï Á Ë�Ú Ø Î Å Ì
Ê Ã Æ Ú Ì Ï Î Ñ Ë ÓqÔpÂ ÃpÁ Î Ë ÌSÃ Ë Ì Ï ÜNÚ Ì Ã ËSÁ Î Ñ Ì Ú Ï Ñ�Ú Ñ$â ã äIÁ Î ÜNÐ Î Ñ Ã Ñ ÌSÚ Ñ Ä
Ú æ ,	2�Á Î ÜNÐ Î Ñ Ã Ñ Ì Ó�ÔqÂ Ã$ÜNÃ Ì Ê Ï Á$Å Ë Ã Ä*Ì ÎNÁ Î ÜNÐ Ú Ê Ã$Ì Â Ã�Ù Î Î Ä Õ
Ñ Ã Ë Ë"Î ÛSÌ Â Ã�Î Ð Ì Ï ÜNÏ á Ú Ì Ï Î Ñ�Ú Æ Ù Î Ê Ï Ì Â Ü�Ë�Ï Ë"Ì Â Ã�Ã Ë Ì Ï Ü*Ú Ì Ã ÄNÁ Î Ë Ì"Î Û
Ì Â Ã�Î Ð Ì Ï ÜNÚ Æ�Ð Æ Ú ÑnÐ Ê Î Ä Å Á Ã ÄIØ ßIÌ Â Ã�Î Ð Ì Ï ÜNÏ á Ã Ê 3�Ú Æ Æ"Î Å ÊNÁ Î Ë Ì
Ñ Å Ü$Ø Ã Ê Ë"Ú Ê Ã�Ã Ë Ì Ï Ü*Ú Ì Ã Ë"Û Ê Î Ü´Ì Â Ã�Î Ð Ì Ï Ü�Ï á Ã Ê Ó
ÔqÂ Ã"Ì Ã Ë Ì ËqÚ Ê Ã"Ð Ã Ê Û Î Ê ÜNÃ Ä$Î ÑNÚ�À Å Ñ�×pÎ Ê Ò Ë Ì Ú Ì Ï Î ÑN×"Ï Ì Â42�Æ Ì Ê Ú Õ
À Ð Ú Ê Á�ý 5.6 6 6 7*Â á$Ð Ê Î Á Ã Ë Ë Î Ê Í - � 8 7�9LÜNÚ Ï Ñ*Ü�Ã ÜNÎ Ê ß Í Ê Å Ñ Ñ Ï Ñ Ù
À Î Æ Ú Ê Ï Ë�� Ó : Ó

TestQueriesè ÃqÌ Ã Ë Ì Ã Ä$Î Å ÊqÚ Æ Ù Î Ê Ï Ì Â ÜNËS×"Ï Ì ÂNÚ Ê Î Å Ñ Ä.- 5 Í 5 5 5�Ê Ú Ñ Ä Î ÜNÆ ß$Ù Ã Ñ Õ
Ã Ê Ú Ì Ã Ä*é Å Ã Ê Ï Ã Ë"Î Ñ�Ú$Ô�, æ�; Õ Ø Ú Ë Ã Ä*Ë Ì Ú ÊqË Á Â Ã ÜNÚ�Ë Ï Ü�Ï Æ Ú Ê"Ì Î�Ì Â Ã
Î Ñ Ã�Ð Ê Î Ð Î Ë Ã Ä�Ø ß=< > ? Ó�ÔqÂ Ã�Ë Á Â Ã ÜNÚNÂ Ú Ë$ÚNÁ Ã Ñ Ì Ê Ú Æ
@ A B C A D�Û Ú Á Ì
Ì Ú Ø Æ Ã Í�Ú Ñ ÄnÛ Î Å Ê�Ä Ï Ü�Ã Ñ Ë Ï Î ÑLÌ Ú Ø Æ Ã Ë�E F A G H4D I E E J K C A H�L I D G @ M�C A
Ú Ñ Ä�G K M4C ÓpÔqÂ Ã�Ë Ï á Ã�Î Û&Ã Ú Á ÂNÎ Û&Ì Â Ã Ë Ã�Ì Ú Ø Æ Ã ËqÏ ËqË Ú ÜNÃ�Ú ËqÌ Â Ú ÌqÏ Ñ
Ì Â Ã"Ô�, æ�; Õ ý"Ä Ú Ì Ú Ø Ú Ë Ã ÓpÔqÂ Ï ËSÁ Î Ê Ê Ã Ë Ð Î Ñ Ä ËSÌ Î�Ø Ú Ë Ã"Ä Ú Ì Ú"Ë Ï á ÃqÎ Û
Ú Ð Ð Ê Î à Ï ÜNÚ Ì Ã Æ ß�ý�N�9"Ó OpÚ Á Â�Ù Ã Ñ Ã Ê Ú Ì Ã Ä�é Å Ã Ê ßNÏ Ë"Î ÛSÌ Â Ã�Û Î Ê Ü*ò

P Q R Q S TUP V W�X Y V Z [ T \ T ] ^
_ ` a W a ` b Q ` P c!P V d d R \ Q ` c�d Z ` T	c!S V P T a W Q ` c�T \ W Q
e f Q ` Qhg i j k l m j n o!Z [ b n p m p q o l m j n o
r ` a V dts ]hu v i w x y z l m j n o {

ÔqÂ Ã�| @ K } ~ J K D GqÃ Ñ Û Î Ê Á Ã Ë�Ã é Å Ú Æ Ï Ì ß�Ø Ã Ì ×pÃ Ã ÑnÚ Ì Ì Ê Ï Ø Å Ì Ã Ë�Î Û"Ì Â Ã
Î Ê Ä Ã Ê�Û Ú Á Ì�Ì Ú Ø Æ ÃNÚ Ñ Ä�Ð Ê Ï ÜNÚ Ê ß�Ò Ã ß Ë�Î ÛpÌ Â Ã�Ä Ï ÜNÃ Ñ Ë Ï Î Ñ�Ì Ú Ø Æ Ã Ë Ó
ÔpÂ Ã�D C J C L G ~ J K D GqÏ Ó Ã Ó ÍSÌ Â Ã�Ð Ê Ã Ä Ï Á Ú Ì Ã Ë�Û Î Ê�Ì Â Ã�Ë Ã Æ Ã Á Ì Ë$Ú Ê ÃNÙ Ã Ñ Ã Ê Õ
Ú Ì Ã Ä�Ø ß�Ë Ã Æ Ã Á Ì Ï Ñ Ù*Ë Î ÜNÃNÚ Ì Ì Ê Ï Ø Å Ì Ã Ë$Ú Ì$Ê Ú Ñ Ä Î Ü¯Û Ê Î ÜQÌ Â Ã�� Î Ï Ñ
Ê Ã Ë Å Æ Ì Í Ú Ñ Ä�Á Ê Ã Ú Ì Ï Ñ Ù"Ê Ú Ñ Ä Î Ü�Ã é Å Ú Æ Ï Ì ß�Î ÊSÏ Ñ Ã é Å Ú Æ Ï Ì ß�Ð Ê Ã Ä Ï Á Ú Ì Ã Ë
Î Ñ�Ì Â Ã"Ú Ì Ì Ê Ï Ø Å Ì Ã Ë ÓpÔpÂ Ã
� A @ I E � � ~ J K D G Ï ËpÙ Ã Ñ Ã Ê Ú Ì Ã Ä$Ø ß$Ð Ï Á Ò Ï Ñ Ù$Ú
Ë Å Ø Ë Ã Ì"Î Û�� L I D G � C � H�D I E E � C � H	E F A G � C � H�L I D G � C � H�M.@ } G � H�� C F A �
Ú Ì"Ê Ú Ñ Ä Î Ü*Óè Ã"Ê Ú Ñ Ä Î ÜNÆ ß�Á Â Î Î Ë Ã Í Ø Ã Ì ×qÃ Ã Ñ�ý 5�Ø Æ Î Á Ò ËpÌ ÎNý 5 Í 5 5 5$Ø Æ Î Á Ò Ë Í
Ì Â Ã�Ì Î Ì Ú Æ$Ü�Ã ÜNÎ Ê ß�Ú Þ Ú Ï Æ Ú Ø Æ ÃIÌ ÎnÃ à Ã Á Å Ì Ï Î Ñ�Ã Ñ Ù Ï Ñ ÃIÚ Ñ ÄLÌ Â Ï Ë
Û Î Ê ÜNË"Ð Ú Ê Ì"Î ÛSÌ Â Ã�Ï Ñ Ð Å ÌqÌ Î�Ì Â Ã�Î Ð Ì Ï ÜNÏ á Ã Ê Ó



Experimental Results�'��� � � � � �.� � � � � � � � � � ��� � � � � �4� ��� � � � � � � � �4� � � � � � ��� � �.� � � �
� � � ��� � � ��  � � � ¡ ��� ��¢ £�¤ � ¥ � ��� £�¤ � ��� � � � � � � ��  � � � ¦�§ ¨

© � � ��ª
� � � � � � � ��� ��¢ £�¤ � ¥ � �
� £�¤ «.¬ � � � � � � ­ ¬ � � � � � �
� � � ¢ �4­ � � � ® � ¯ � ° � ¯ ±
¢ � � � �4­ ² ± � ° � ³ ¢
� � � � �4­ ² � ± � ° � � �
� � � ³ �4­ � � ® ¢ ° � � ¢
³ � � ² �4­ ¯ ¯ � ° ³ ¢ ¯
´�µ ���4� ¶ � �.� �·� � � ��� � � � � � � � ��� � � � � � � �4  � ¢ £�¤ � ¥ � ��� £�¤

� �!� � ��� ¶ � � � � �4� � � ��� ��² � ­4°4¸ � ��� � � � � �!¯ � ­¹� � � µ �4� � � � � � �
� � � � � � � � �t� �4  � � ¦�� � �t� ­º� � ¢ � ­4�
� � � � � �4� � � �=³ ­º� � � µ �
� � � � � � �	� � � � � � � � ��� �	  � � ¦�� � � ¢ � ­U� ��² � ­4°�´�µ � � � � � �	� µ ��� � � � �
� � � � � � � � �
¦��.� � � � � � � � � � � ¢ £�¤ � � ¥ � �
  � � � ¡ � � �   � �
� � � � � � � � �
� £�¤ � � � � � � �.�
�   � � �
� ��¦�� � �	� � ¢ £�¤ °
´�µ ��� ¥ � � � � ��� � � � �4� » � � � � ��� � �4�
� � ¼ � ��  ��� £�¤ � � � ¢ £�¤ � �

� µ � ¦���� ��� µ �
� �   � ��  � � � ¦�¨
½ � � � � � � µ � ¤ � � � �4� » � � � � ��´�� �.�4¾ �4� � � ¿
� £�¤ ¢ ² �
¢ £�¤ ¢ ¢ ¢ �

´�µ �=� � � �!  � � � �U� � � � � � � � � � � � � �=� �.À � � � � � �t� �!� � �!� �4�
� � � �.� � � � ��� � ¢ £�¤ � � � � � � � µ �º� � � ¢ £�¤ � ¶ � � � � � � � � � ��� � � � � µ
� � � � � °	�tµ � � � � � � � £�¤ � � � ��� � � � � � � ��¥ � � � � � �
� �4� � � �.� � � � � � � �
� ��� � ��¡ � � ��� µ � � ��� � �4µ � � � ��� � � � � � � ��� � � ��  � � � �4� � � � � � � °

8. CONCLUSION AND FUTURE WORK�!��µ � ¥ �.� � � � � � � ��� Á.� � � � ��� � � µ � � � � � ��� ��� � ¥ � � �.� ¥ � � � �   � �
�4� �4� � ��� � � � ��� � � �'� �.� � ��� � � � � � � � ��� �=��� � � � � � � � °�Â � � � � �
� � � ¥ � � � � � µ � ��� � � � � � �U� ��� �.� � � � � � � � � °��!��� µ � ¦�� ��µ � ¦U� �.� �4�
� � � ¥ �.� � � � �.� » � � � � �'� � �4��  ��� � � � ��� � � � � ¦�� � �.� � � � � ��� � � � � ¶ � �
��� � � � � � � �
� µ ��� � � � � ¥ � � � � � � �.� �4� � � � � � � � � � � ��� � ¥ � � � � � �
� � �
� � � � � � �
� � �4� µ � ���4� � �
� ¥ � � � � � � � ��� ��¢ £�¤h� � � � �   � � °
Â ��µ � �
  � � ��� � � Ã � � � � � � ��� µ � � ¢ £�¤ ¦�� � �	� � � � � � �¹� �4  � � � � �

� µ � ��� £�¤ �   � ��� µ � � �
µ � ��  � � ��� �.� �   � � � µ � �.� ¥ � � � � � �
� � � µ � �
� � � � ��°	�!��� � � � � � � ����� � � � � � � � � � � � � �   � � � ��� � � � � � � µ � � � � ¢ £�¤
� � �'� � �4� � � � �'� �4� � � � � � �4� £�¤ °�¸ � ��� µ �4� � � � �.� � � � � � � � ��¦��
� � � � � � � � � � � ¢ £�¤ � � ¥ � ��  � � � ¡ � � �   � ��� � � � � � � � ��� £�¤ � � � � � � �.�
�   � � ��� ��¦�� � � � � ¢ £�¤ ° ´�µ � � � � µ ��� � � � � �.� � � � ��� � � � � � ��� � � � � � � �
� µ � ��� � � � � ¢ £�¤=� � �	� � � � �
� � � � �4� » � � � � ���4� �
� � �   ��  � � � ¡ � � � � °
´�µ � ��� ���'� � � �+� � ¦���� �t� � � � � � ��� ��� µ ��� � � � �4� » � ��� � �4� � � �
� � �4� � � �
� � � � � � � � � °
´�µ ��� � � µ � � � � � �	� � ¥ � � � � � ��µ � � ��� � ��� � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � �

� � ��� � ��¥ � � �4¦�� � ��  ��� � � � � � ��� �.� � µ � ��� � �   � � �.� °
´�µ ��� � � �	� � ��� � � � ��� � � �.� � � � � � ��� ���4� � �
� � � � �4� � � � �	� � �

� ¥ � � � �   � �
�4� �.� � ��� �	Ã � � ��� � ��� � � µ � ��°	�!��� � ���
� � � � � � � � � � �
� � � � � � �!  � � ¦�� � ���4� �.� � ��� � � � � » � � ��� � � � �.� » � � � � �'� � ��� � � � �
�4� � � � �
� � � � ��� � � � �.� » � � � � ��� � ��� � � � � � � ��� � � � � � � ��� � � µ � � � � � �
� � ¥ � � � � � ��� �!� � � � � ¶ ��� � �.� �4� � ��� � � � � » � � ��� � � � �.� » � � � � �'� �
� � � ¥ ��� � � � � � ��� � � � �.� � � � ��� � � � �.� � � � �4� » � � � � ��� � �   � � ��°
Ä
� � � ¼ ��� � �4� � �
� � � � � � � � � �
� � �4� ¶ � � � � � � � � � � � � ¤   Ã � � � �

ª
� � � � � � � � � Å�� � �   � � �4¾ ¤ ª�Å�Æ�¿ � � ¶ � � � � � ¥ �
� � � � � � � � � ��� � � � � � �
� ��� � � � ��� � �.� � � ¶�� � � ��� � � � �
� � �4� � � � � �4�
� � � � � ¡ � � � ���4� �.�
� � � °h´�µ � ��� � � � � � � ��� � � � ��� µ � � � �+  ��� � ¼ � �+� � � �'� � � � � � � � � �
� � � �U� � � � � �'� � � � �.� » � � � � ��°U´�µ � �4� µ ��� � � µ � � � � � ��� � ¥ � � � � � �
§ Ç � � � �!¦��=� � �'� � � � �+� � � � � � � �t� � � � �   � � � �t� ¶ µ � � � � � ¥ �'� ¶ � � � �
� � � � � ��� � � µ �
� � � � � µ4� � � � � � ¢ £�¤ ¦�� � � � � ¥ � ���.� � ����� £�¤ � � � � �
� � ��µ � � � �
� �
� � � � � � ��� ��� µ � � �!� �
� £�¤ °

� � �
�4� �.� � �4� � � � � » � � �
� � � � ��� � � � �.� » � � � � ��� � ��  ��� � � � � �!� � �
� � � � �!� ��� � � � ��� � � � �4� » � � � � �!� � ¤ ª
Å�Æ�°��!�.¦�� � µ'� ��� ¶ � � � � �
� µ �!� � � � �   � � � � �t� � � � � � � � � � � � �=�.� �4� � �+� � � � � � � � � �h� � � � � � � � �
¦�� � µ�� µ � ¤ ª
Å�Æ+� � � � �.� » � � °
�'��� � � � � � �!� �=�.� � � � �+� � �.�'� � � � �=� ¶ � � � � � � �t� � � � � �!� �

�4� ¼ �.� ���.� �4� � ��� � � � � » � � � °�Ç � � µ'� �'� ¶ � � � � � � �'� � � � � �.¦�� � �
� � ¼ �.� µ ��� � � � �4� » � ��� � � � � � � �È� µ �.� � � � �.� » � ��� � � � ��¦�� � µ!� µ �
�.� �4� � �+� � � � � � � � � �U� � �.  � � � � ��� � � µt� � � � � � � � ��� � � � � � � �!� �
  � � � ¼ � � ��� � � � � � � � � � �
� � � µ�� � � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � ��� � � µ �
� � � � � � � �   � �4� � � �4� � � ��� �=� µ �4� � � �+� � �!� ¶ � � � � �4� µ �4� � � �=� � �
� � � � � � � � � °

Acknowledgment�!��� � ��� � � � � � � � � �
É�� � � µ � ª�� �4� �4� � � µ � �h� � � £ � � � � �.ª
� � � � �
� � �.�4� � � �	� �.¡ � � � � � � � �	� � � µ ��� � � � � ° £ � � � � �4ª�� ��� � � ¥ � � � �
� � � ��� �   � � � � À � � � � � � ¬ � � � � ¤ � � � �.� » � ��� � � � � � � � � °

9. REFERENCESÊ ¢ Ë�Ì ° Æ�� � � � � � ��� ¤ ° É�� � � � � ¼ � � � � � � � £ ° À � � � � � � � » °
Í�� �4� � � � � � � � � � ¥ �
� � µ � � � � � � � � � ��� � � � ��� � � � �
� ¶ � � � � � � � ° Â ��Î�Ï Ð Ñ Ò	Ð Ó
Ô Õ Ö�× Ô Õ'Ø	Ù Ú
ÛÜØ	Ð Ý Ó Ò � � � � � �
¢ � ² Þ ¢ ¢ ² ��Æ�� � µ � � � � � Ä�Ç ½ � ¢ ¯ ¯ ® °

Ê � Ë Å.° Ì ° Å�� ¥ � � � ��� � ��ß�° ß
� � � � � ° Í�� �4� � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � ¥ ��µ � � µ.Ã � � � � ° Â ��Î�Ï Ð Ñ Ò	Ð Ó
Ô Õ Ö
Ù Ý Ô à á�Ø	Ð Ý Ó Ò	Ð Ý
â ã	ä
å�� � � � � �
� ± ¯ Þ � ¯ � ��Ç � � � � � � � � © µ � � � � ¢ ¯ ¯ ³ °

Ê � Ë ß�° ß
� � � � �.� � ���U° Í�� É�� � � � ° ´�µ ��¥ � � � � � �4� � � � �.� » � �
� � � � � � � � � ¨�æ	¶ � � � � �   � � � � ��� � �4� Á.� � � � ��� � � � � µ�° Â ��Î�Ï Ð Ñ Ò
Ð Ó�Ô Õ Ö�Ù ç�ç�ç·Ø	Ð Ý Ó Ò�Ð Ý�ä�è Ô è.ç�Ý é é Ò � À � � � � � � ¢ ¯ ¯ � °

Ê ³ Ë�½ ° ê
� � � � � � � Ç ° Ç � � µ � � � � � � � ��Ç ° Ç � � � � � µ � � ° Í�� �4� � �
� � � � � » � � �
� � � � �.� � � � �4� » � � � � � ° ´ � � µ � � � � � � � � � � � � Â � � � � �
Â � � � � � � � �
� � ´ � � µ � � � � � � � Æ�� �.  � � � Ç � � �
� � � � °

Ê ² Ë Æ�° Í�� É�� � � � ° £ � � � � � � ��� � �.�.� � � � � � � � � °
Ê � Ë Í!° Í�� µ � �.� � �4Å�° ë ° Å
� �t� � � ° Å
� � � �4� �
�4� �.� � �
� � � � � � � � � � � � ����� � � � � � ��� � � � �4¦�� � ¼ � � � � ° Â ��Î�Ï Ð Ñ Ò	Ð Ó�Ô Õ Ö
Ù Ý Ô à á�Ø	Ð Ý Ó Ò�Ð Ýtâ ã	ä
å�� � � � � �
� ² ³ Þ � � ± � Å
�   � � ��� Â � � � � � � �
¢ ¯ ¯ � °

Ê ± Ë Æ�° ì�� �4� � ��Å�° ë ° Å
� �t� � � ° Í�� �4� � ��� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � ��� � �4� � � ¶�� � � � � � � ��� � � � � � �
� � � � � � � ° Â �
Î�Ï Ð Ñ Ò	Ð Ó�Ô Õ Ö.× Ô Õ'Ø�Ù Ú�ÛíØ�Ð Ý Ó Ò � � � � � � ¢ ¢ � Þ ¢ � � �
Æ�� � µ � � � � � Ä�Ç ½ � ¢ ¯ ¯ ® °

Ê ® Ë ê�° £ � � � � Í!° ë ° © � � � � � � � ��Í!° Ì � ¥ � � ° Í�� � � � � � �
�4� �.� � � � � ��� � � � � � � �4��� � � � � � � ° Â ��Î�Ï Ð Ñ Ò	Ð Ó
Ô Õ Ö
î Ù ï�Û=ð�ä¹Ø	Ð Ý Ó Ò	Ð Ý�Û!è Ý è é Ö ñ�Ö Ý Ô�Ð Ó
ä�è Ô è � � � � � �
� � ¢ Þ � � � ��Í�� � � � � � � � � � � Ä�Ç ½ � ¢ ¯ ¯ ³ °

Ê ¯ Ë�£ ° Ç � µ � � � � ��� � ��� ë ° Ç µ � ��� � � �4ª�° À � � � � � � � ¼ ° Å�� � � �.� �
� � � µ � � �.� � � � � � �.� � � � � � � � � �
� � � � � � � ��� � � � � � ��� � � � � �4� °
Â �!Ù Ý Ô á Ò�Ø	Ð Ý Ó Ò�Ð Ý î Ñ ò Ö Ý Ô ò ó	Ñ.è Ý ô î Ô è Ô ò õ Ô ò Ñ è á�ä�è Ô è ö è õ Ö
Û!è Ý è é Ö ñ�Ö Ý Ô � ¢ ¯ ¯ ¯ °

Ê ¢ � Ë�£ ° Ç � � � � � � � � Í!° ½ � � � � µ � � � Å�° © µ � �.  � � � � ��� ª�° Ì � � � � �
� � ��´�° £ � � � � ° ½ � � � � �
� � � µ�� � � � � � � � ��� ����� � � � � � � � � �
� � � �   � � ����� � � � � �4� � ��� � � � � ��° Â ��Î�Ï Ð Ñ Ò	Ð Ó
Ô Õ Ö
î Ù ï�Û=ð�ä÷Ø�Ð Ý Ó Ò Ð Ý�Û�è Ý è é Ö ñ4Ö Ý Ô�Ð Ó�ä�è Ô è � � � � � ��� � Þ � ³ �
¢ ¯ ± ¯ °

Ê ¢ ¢ Ë�£ ° Ç ° ø���� � �4Å.° �U° © � � � � � � ° Æ�� ù � ����� � � � � �4� � ��  � � � �
� ��� � � � � ��� ��� � � � � �4� � � � ��� �!����� � � � � � � � � �
� � ¥ � � � � �4� � � °�â ã	ä
åhú Ð û Ï Ý è á � � ¾ ¢ ¿ ¨ ¢ Þ � ± � ¢ ¯ ¯ � °

Ê ¢ � Ë ê�° ü � � � � �
� � ��ë ° ß
� � � ° ½ ��� � � � � � ¥ ��µ � � µ.Ã � � �
� � � � � � � µ � � � ����� � � � � � � ��� � ¥ � � � � �.� � � ° Â ��Î�Ï Ð Ñ Ò	Ð Ó
Ô Õ Ö
Ù Ý Ô à á�Ø	Ð Ý Ó Ò�Ð Ýtâ ã	ä
å�� ¢ ¯ ¯ � °



APPENDIX

A. VOLCANO OPTIMIZER ALGORITHMý�þ ÿ � � ����� � � � � � 	 �
� � � � � ��
 � � ��� � �
� � � þ 
�� � � 
 � � ��� � � � ��� � �
	 þ �4þ � � 	 þ � ��� � ÿ � � þ 	 � ���

B. MEMOR Y COGNIZANT VOLCANO

B.1 ExtendedCost Function and Plan� ��� � � � � � 	�� � � ��� � �!��� � " � þ 	 þ � � ��� � �!� # 	 � � � þ � � ��	 � � 	�� � �
� � � ��þ ���!� ��� � �!
 � ÿ � þ � � � 	�� � 	 þ �4þ � � 	 þ � ��� � ÿ � � þ 	 � ���
$ 
 � � � � � 	 þ � � � � � � 	 þ �4þ � � �
� � ����� þ � ÿ � ��� � � � ��� �

 � � 	�� � ��� �

� � � � � 	 � �!� �!� � � � � �%� � � �&� � �'þ 	 �!
 � � � � � � � � � þ � ÿ&' (*) + ,�- . /
0�1 2 3 0�4 ) . 5
� � þ � ��6�� � ��78��� � � ����
 � � 	�� � � � 
 þ � 	 � ��7�þ 	 � � � 
 �
�!� �!� � � � þ � � /�þ � � � 7
��� � " � �!
 � � 	�� �!��� � � 
 	 þ � �9� ����� �!� � �
� þ � � ��� ��� � � � ��	 ����� � � 
 	 þ � � � ��
 � � 	�� � � � � ���!� ��� � ��� þ � ��� �
: ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >8' A�5 /*� � ��78��� � � ��� � ��� � 
 � 
 � � 	�� � � 
 	 þ � � � � �
� � 
 � � � � � � 	 � ��� � � � � � � ��� � � � 7�þ 	 �%��' (*) + ,�- .CB 0�1 2 3 0�4 ) . 5
� � þ � �D0�E F >*G : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >8' A�5�� � � � 	 � ��
 � � 	�� � � 
 	 þ � �H� �!�
� � � � /CI�E + ) 4 @ ; 1 A : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >8' A�5�� � � � 	 � ��
 � � 	�� � � 
 	 þ � ��� �
� � � � ÿ � � þ 	 � �J� � ��,�>CK ) 4 ? L 4 : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >8' A�5�� � � � 	 � ��
 � � 	
� � � 
 	 þ � ��� �8� ��� � � � � 
 � � �
ý � �
� � 
 ��� � � � � 	 � � / � �
7
��� � ��
 � � � þ � � � þ � ÿ���� � � ÿ ��� �C�!� ���

� � � / �!� � �
	 � � ��� � �
��� �!� � ��
 � ÿ � þ � � � 	*� # � 
 � 	 þ � ��� 
 � � ��� ��' � �
� � � 
 � þ � � �4þ �!� � 
 	 þ � �NM 58�!� ��� ��� � 	 þ ��� � / � � 
 �!� � þ � ÿ�� � 	 þ ��� �
þ ����� � � 	 þ 
 � � � ����� �!� � ��� � � ÿ � �
ý � � 	 � � � /C� � ��� ' (*) + ,�- .CB 0�1 2 3 0�4 ) . 5�� � þ � /*� ��78��� � ��
 � � �

� þ � � � þ � ÿ!	 � ��� � � ÿ ��� �8��� �!� � � / �!� � ��	 � � ��� � ��� � � � þ 
 � �C� � � �
��� ��� ��� � 	 þ �!� � / � � 
 ��� � þ � ÿ�� � 	 þ �!� � þ ����� � � 	 þ 
 � � � �
��� �!� � �
� � � ÿ � O ��P
� ��� � 	 þ ��� �80�E F >%� � ��� ' (*) + ,�- . B 0�1 2 3 0�4 ) . 5
� � þ �
7�þ � � 
 � � 	 � þ ����� þ � 	
� �C� � þ � � �
Q8� 
 �!� � þ �
7�þ � � 
 � � 	 � þ ����� � � ÿ ��� �
�!� �!� � ��� þ � ��� � ��� ��� � 	 þ �!� � � � � � þ 
 � � � � � ��þ ��	 � � 	
� � � ÿ � � $
� � � � þ 
 � � � � � ��0R� � � 
 þ " � ��7�þ 	 ������� �!� � ��� � � ÿ ��' # / � 5	þ �!� � þ � �
	 � � 	*	 � �8� � 	 þ ��� � 7�� ��� � � � � � � � 	 þ � ÿ�	 � ��' (*) + ,�- .CB 0�1 2 3 0�4 ) . 5
� � þ � / ÿ þ � � ��	 � � 	�	 � ����� �!� � ��� þ � ��þ ��þ ��	 � ��� � � ÿ �!' # / � 5 / þ ��� �
� � þ � ÿ�	 � ��� � � ��0��
$ 
 � � � � � 	 þ � � � ��� � 	 þ �.þ � � � � � �%�R� þ � ÿ � �9� � � � �R� �%�R
 � � 	

� þ �.þ 	 �&6�� � ��7
��� � � ��� 
 � � 	!� þ �4þ 	!� � �!� � 
 �&��� �!� � �%� � þ � 	 �
�%��� � � : ) 3 ; (*@ A�@ ; <�= > ? ; @ ) >8' A�5*	 ��� � � � 	 ����� � � 
 	 þ � �4ÿ þ � þ � ÿ
	 � ��� � � � ��� �*	 � ��
 � � 	�� þ �4þ 	�� � ����� �!� � ��A �
$ � � þ 	 þ � � � � � � / þ ���

 � � 	*� � � 
 	 þ � ��� � �*��' (*) + ,�- .CB 0�1 2 3 0�4 ) . 5

� � þ � /8� �%� � ÿ � � þ 	 � �D� ��� �%� � � � � 
 � � /*78�!�!� ��� � � �!�!� � ÿ �!� � 	
7�� � � ��7
��� � � ��� ��� � 	 þ �!� �8� � � � � ��� # � 
 � 	 þ � � � 
 � � �!��� � 	��
� � þ � � � �.þ � � þ 
 � 	 þ � � �!S � 	 � þ ��� � ÿ �!� � 	 /C	 � ��
 � � 	�� � � 
 	 þ � �9� 
 	 � �
� � � �4þ � � þ 
 � 	 � ����
 � � 	�� þ �.þ 	
� ��	 � ��� � � � �
P8� ��
 � � 	�� �*	 � ��� � � �
7�þ � �
� ����� � ��	 � � � 	 � ��
 � � 	�� � � 
 	 þ � �9� 	�� � 
 � �!� ��� � ��� � þ � 	
þ ��	 � þ ��� � � ÿ � �

B.2 Operationson Cost FunctionsT � 	�U&F - I�V F @ E UWL AJ� ��	 � ��� � � þ � � � � ���!� ��� � � �8�%��� � " � �
� � � � � 7�þ � ÿ!� � � � � 	 � � ��� � : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >*X
Y9Z�[ \ \ X*? ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C] Z�[ \ \ ? ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C^��!� � � � /_ @ B ` Z @ Z U&F - I�V F @ E UWL ANX

? ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C] ' @ 5 Z ? ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C^ ' @ 5
Y9a�[ \ \ X*? ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C] a�[ \ \ ? ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C^��!� � � � /_ @ B ` Z @ Z U&F - I�V F @ E UWL ANX

? ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C] ' @ 5 a ? ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C^ ' @ 5

Y I�b b : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C3 XCS 	C	 � c � �C	 7
� : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C3
� �8� � �ÿ � �!� � 	 � /*� � ��
 � � � 	 � ���!� � 7 : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >9� � � � � þ � ÿ
	 � ��þ � � � 	 : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C3�� 	�� � 
 ���!� ��� � �!� � þ � 	 �

Y9d = e ; 4 F ? ; : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >*X=þ 	�	 � c � ��	 78� : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C3� �8� � ÿ � ��� � 	 � / � � ��
 � � � 	 � �
��� � 7 : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >!� ��� � � �
	 � � 
 	 þ � ÿ�� � 
 � � �.þ � � � 	 : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >�� � � �f	 � ��" � � 	8� � � �

Y U&@ >CUWL 4 + L X*S 	

 � ��� � � � �8	 7
��
 � � 	
� � � 
 	 þ � � �
� � �
	 � ��� � �	 þ � ����� �!� � ��� � � ÿ ��� � ��� 	
� � 
 ���!� ��� � ��� � þ � 	
� þ 
 c �
� �
	 � ��� � 78� ��
 � � 	�� � � � � �

Y9g . ; UWL 4 + L X8S 	�� � 	 þ �!� � � ��
 � ��� þ � � ��	 � � : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C3� ��	 � �!	 7
��� � � � � 	 � � � h � � � � ��7
� þ 
 �9� � �%� þ ��� � 	 � � � � � � � � �
i þ � � ��	 7
� : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >C3�
 � � � � � � � � � þ � ÿ!	 �!	 7
��� � � � �
þ 	�� þ � þ � � ��	 � ����� �!� � �!� � � þ � � � � ��� � 	 7
� � ��	 � ��	 78��� � � � �
� � 
 �W	 � � 	�	 � � 
 � ��� þ � � �R� # � 
 � 	 þ � �W
 � � 	�þ ���4þ � þ �4þ � � �
� � �D� � � �W	 � þ �W� � �H� � � �!� ��� � �N� � þ � 	 �W� � � �kjl� � �
U&F - I�V F @ E UWL A �WP8� þ �!� � � 
 � � � � ��� � ��� � � �&� � � 
 � þ � � �
þ � m � 
 	 þ � ��n �

B.3 DetailedAlgorithmý�þ ÿ � � �%o%� � � 7���	 � �%p�� ��� � �&q
� ÿ � þ � � � 	�r8� � 
 � � �Rm � � � 
 �
$ � ÿ � � þ 	 � �N<�@ > b s�L 3 ; 0�E F >*�
P
� ��� � � 
 	 þ � ��<�@ > b s�L 3 ; 0�E F >�� � 	 � � � � X
Y9d8t :�: , d*d X87
� � ��	 � ��� � 	 þ �.þ � � �!� � � ��) . ; 0�E F >�� � ��	 � �' (*) + ,�- . B 0�1 2 3 0�4 ) . 58� � þ ��	 ��� ��� � 	 þ �.þ � � �4þ ��� � 	 �
) . ; 0�E F >*G : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >8' 5 Z [ \ \ : ) 3 ; (*@ A�@ ; <�= > ? ; @ ) >*�

Y <�I�u ( t�v ,�Xw7�� � �w	 � �R� � 	 þ �.þ � � �f� � � �w) . ; 0�E F >l� � �' (*) + ,�- . B 0�1 2 3 0�4 ) . 58� � þ ��	 ��� ��� � 	 þ �.þ � � �4þ ��� � 	 �
) . ; 0�E F >*G : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >8' 5 a [ \ \ : ) 3 ; (*@ A�@ ; <�= > ? ; @ ) >*�

Y 0�I v�x u I�( d
t :�: , d8d X87�� � ��	 � ��� � 	 þ �.þ � � �!� � � �) . ; 0�E F >%� � ��	 � ��' (*) + ,�- .CB 0�1 2 3 0�4 ) . 5
� � þ ��	 �!� ��� � 	 þ �
�.þ � � �4þ ��� � 	 �wy A B ` Z @ Z U&F - I�V F @ E UWL ANX) . ; 0�E F >*G : ) 3 ; <�= > ? ; @ ) >8' 5 ' A�5 Z : ) 3 ; (*@ A�@ ; <�= > ? ; @ ) >8' A�5 �

PC��� � 	 þ �4þ � ����ÿ þ � � �W' (*) + ,�- . B 0�1 2 3 0�4 ) . 5�� � þ ��7�þ 	 � þ �R�
ÿ þ � � ��? ) 3 ; (*@ A�@ ; <�= > ? ; @ ) >*/ þ �*	 � � � ��� � ��� � � ��� ��� � � � þ � � ��� 	 �
	 � ��� 	 	 ��� � 	 þ �4þ � �8	 � þ �
' (*) + ,�- .CB 0�1 2 3 0�4 ) . 5 � � þ � / 	 � �8� � � � 
 �
� � ÿ � � þ 	 � �H� � � 
 � � � �8� �*� � � � � 7�� X*S 	C" � � 	*� � � � þ � �*	 � � � � � � � ��� 	 þ � �
� �&	 � ��ÿ þ � � �W� � ÿ þ 
 � ��� # � � � � � þ � �&	 �=ÿ � � � � � 	 �%� � ��� � � þ � � � � � 	
� � ÿ þ 
 � � � # � � � � � þ � � � ��ý�þ ÿ � � ��z�� � � 7
�
� � � � � ��
 � � ��� � ��� � � � þ 
 � �
	 þ � ��� � 	 � � � � � � � �!� 	 þ � � � �
P8� � ��þ 	*� � 
 � � � þ � � � ��� � 	 þ �.þ � � �*	 � � � � �
� � � �!� �%' (*) + ,�- .CB 0�1 2 3 0�4 ) . 5�� � þ � ��� ��� � � � � þ � ÿ!� � 
 �%� � � � þ �

 � � � �8� � � � � 	 � �
' � � ÿ � � þ 	 � �H� �C� � � � � 
 � � 5 7�þ 	 ��	 � �8� � � 
 þ " � ��
 � � 	
� þ �.þ 	 �
S ��	 � � � �9� � ��� � � �H�R� � � � þ � � � � 	 	 � �!� 	�	 �R� � 	 þ �.þ � �%	 � þ �
' (*) + ,�- . B 0�1 2 3 0�4 ) . 5�� � þ ��	 � � �W78�%� � � �%�9� � � �H� � �&
 � � 	
� � � 
 	 þ � ��� � � þ � � � � � �8P
� ��' (*) + ,�- .CB 0�1 2 3 0�4 ) . 5 � � þ �*��� ��� � � �
� � 
 
 � � � � � � � � � �.þ ��� � ���
�!� ��� � ��� � � ÿ � �8� � ��� � þ � � � � �87�� � � 	8	 � �
� � � � þ � � ��
 � � 	�� þ �.þ 	�þ ��� � �!��� 	 � � ����� �!� � ��� � � ÿ � � �
S �H	 � �J� � � �{� � 	 � � � � �|� �|	 � �J� � � � þ � � �N� 	 	 � ��� 	w� � �

� 	9� � � � 	R� � �W� � þ � 	97�þ 	 �l� � þ � � � �tþ � � þ 
 � 	 þ � �N� � �w
 � � 	9� � � �
	 � � �f	 � �9
 � � 	 � þ �4þ 	 	 � � �H78�9� � � �W	 �&� � � � 	 þ �4þ � �9	 � �9	 � �
' (*) + ,�- . B 0�1 2 3 0�4 ) . 58� � þ � �
Q*� � � / þ �8� � ��� � 
 � ��� �!� � �!� � þ � 	�78��� � � ���!� � 
 
 � � � � � �8� � � �

� � ��	 � ��
 � � 	�� þ �.þ 	
þ ����� � ��	 � � � � ��� � � � �*	 �!	 � ��
 � � 	�� �
	 � �
� � � �W� 	!� � 
 �&� � þ � 	!78� � � 	 � � � d
t :�: , d8d � � � � ÿ97�þ 	 �&	 � �� � � � �
Q*� � � / þ � 	 � ��� � � �!� � �

 � � 	8� � � �
	 � � �!� �8� � � � � 	 ��	 � ��
 � � 	
� þ �.þ 	
� 	8� � ����� � þ � 	87
��� � 	 � � �!0�I v�x u I�( <�I�u ( t�v ,&� � � � ÿ

O P8� þ ���!� �4þ � 
 � � � � ��	 � ��� � � � 
 ��� � � 
 �



} ~ � � � � � ~ �!� � � � �C� � � }C� � � � �*� � ��� � � ��� � � ��� � �C� �*� ��� � �
� �C� � ��� � � ~C�*� � ��� � ��� � ����� � � ��� � ��� ��� ��� � ��� � �   � ��� � ¡ � �

� �C� � ��� � � ��� ��� � ��� � �   � ��� � ¡ � ��¢R�*� ��� �
~ � � � ~ ����£ ¤ ¥%� � ��¦�� � �

� � � ��~ � � � ~ ��� � � � � ~ �

� � � ��§ ¨�©�� � � ª�� « � � � � ��~ � ¬ � � ~ � �!¨ §
� ~ � � � ��� � ��� � �
� �
� � � � � ¡ � ��­ ª�� ® � � ¯!� ~ � ª
� � � � � � � ¡ � ��� ~ � � � � � ~ ª�� � � � � � °
� � ± � ~ � � � ª��
� � � �
± � ® ��� � ��~ � ¬ � � ~ � ����� � � ��� � ��� � �
� � � � ~ � � ~ ��� � ~C� � ��~ � ¬ � � ~ � �!��� � � ��� � �

� � ~*� � � ��ª�� ® ��� ��� � ��ª�� ® ��� � �
� �C� � ��ª�� ® ��� � � ����� ~ � � � � � ~ ª�� � � � �

� � � � ²�� � ��� ~ � � � � � ~ ª�� � � � ��� ~ � � � � � ±!³�´ µ��*� � ��� � �
� � � � � � � � �C� � � }C� � � � ³�´ µ��*� � ��� � � � ��� � � ��� � �C� �*� ��� � �

� � � ��� �C� � ��ª�� ® ��� � � ��� ��� � ± � ~ � � � ª
�*� ��� ��¶f�*� ��� �
·8� � � �
� �*� � ��� � ± � ~ � � � ª
� � ~*� � � �!� � � � �*¸!� �*� � ��� � ± � ~ � � � ª&¹�� � � ���*� ��� �8º&»
� � � � ~ ª�� � ��~ � ¬ � � ~ � �!� � ² � � � � � � ~ � � � ~ � � � �����W� � ~C¸
¦�� � �
¶l� � � � � � � � } � � � � ¸ � ���8� �*� ��� � �
�*� ��� �8¼W�*� ��� �C½9¦�� � �

� � � �¾§ ¨!¿�� ® ��� � � ��� ��� � � � ~ � � ~8¨ §
�*� ��� ��¶f�*� ��� �
·8� � � �
� �8� � � � ~ � � ~
ª�� � � � ²���� � � ��� � �!� � ~*� � � � ~ � � ��� ~ � � � ~ � ²
� � � � � � � � �C� � � }C� � ��� � ~*�*� � ��� � ��¹�� � ��ª�� � � À � ����� � � ��� � �

§ ¨�¿�� � � � � � ��� � ��� � �   � ��� � ¡ � ��� �8� Á � � � ~ � ��� � � � ��¨ §
� �*�*� � ��� � ��� ��� � ��� ��� � ��� � �   � ��� � ¡ � �

� � � � ~ ���*� � ��� � �!� � � ��� � ��� � �   � ��� � ¡ � �
� � � � ~ ����� � � ��� � ��� � �!¡ � � ��� � � ��� � � � ��� � � �!� � �   � ��� � ¡ � �

Â�Ã Ä ÅCÆ Ç È É�Ê�Ë Ì Í Î ÏCËRÐ Ç Î Æ Í ÑRÒ!Ì Ä Ë Æ Ã Ó Ñ*Ô

Õ�Ö × Ø�× Ø Ù
Ú Û Ü Ý Þ8ß*Û à Ù�× Ø Ù
Ú Û Ü Ý�Ø Ü à á Ü ×*Ù Ü â Ø�ã�Ù ã!ä å æ�Ú ä Ö Ý × á â ä à ×
ç å Ù Ü × Ù å8× Ø Ü Ý�× Ø Ù
â ä à ×8Û Ö ã�Ö ×8Ü Ý è�Ø Ù Ý â Ù�Õ8Ù�å Ù × é å Ý�ê�ë ¸ �
ì�í�� Þî Ö ç é å Ùlï�à Ø ä Õ�à�Ü Ú Ú Û Ö â Ü × Ö ä Ý�ä ð8Ü Ý�Ü Û ç ä å Ö × Ø ã�Þ�ñ�Ú Ú Û Ö â Ü × Ö ä Ý
ä ð*Ü Ý�Ù Ý ð ä å â Ù å�Ö à�à Ö ã�Ö Û Ü å�Ü Ý è!â Ü Ý�ò Ù�ð ä é Ý è!Ö Ý|ó ô õ Þwñ�Ú Ú Û Ö â Ü ö
× Ö ä Ý�ä ð Ü Ý�ä Ú Ù å Ü × ä å*Ö à8è ä Ý Ù
Ü à*ð ä Û Û ä Õ�à ÷ î Ö å à ×*Õ8Ù
Ù ø Ü Û é Ü × Ù
â ä à ×
ð é Ý â × Ö ä Ý ä ð
× Ø Ù�ä Ú Ù å Ü × ä å Þ�ù%Ù�Ý Ù Ù è�× ä�ä Ú × Ö ã�Ö ú Ù�Ö × à�â Ø Ö Û è å Ù Ý
Ü Ý è�ð ä å
× Ø Ö à
Õ8Ù�Ý Ù Ù è�× ä�Ù ø Ü Û é Ü × Ù�â Ø Ö Û è�â ä à ×
Û Ö ã�Ö × Þ8ñ�à
ä ð Ý ä Õ�á
Õ
Ù�è ä!Ý ä ×�û Ý ä ÕWÙ ü Ü â × Û æ�Ø ä ÕWã�é â Ø�ã�Ù ã!ä å æ�× Ø Ù�× å Ù Ù�å ä ä × Ù è
Ü ×�× Ø Ö à�ä Ú Ù å Ü × ä å�Ö à ç ä Ö Ý ç × ä�× Ü û Ù Þ î ä å�â Ü Û â é Û Ü × Ö Ý ç × Ø Ù�â Ø Ö Û è
â ä à ×�Û Ö ã�Ö × á Õ
Ù�Ü à à é ã!Ù�× Ø Ü ×�× Ø Ù�× å Ù Ù�Õ�Ö Û ÛCÙ ü Ù â é × Ù�Ö Ý ã�Ù ã!ä å æý&¤ � ë�þ ¤ � £ ýW´ � é Ý Ö × à Þÿ ð Ü Ý!Ù è ç Ù�ò Ù × Õ8Ù Ù Ý!× Ø Ù�ä Ú Ù å Ü × ä å�Ü Ý è�× Ø Ù�â Ø Ö Û è�Ö à
Ú Ö Ú Ù Û Ö Ý Ù è
Ü Ý è%× Ø Ù!ä Ú Ù å Ü × ä å�× Ü û Ù à ý&¤ � ë�þ ¤ � £ ýW´ �N½9� é Ý Ö × à�ä ð
ã!Ù ã�ö
ä å æ á*× Ø Ù�â Ø Ö Û è Õ
Ö Û Û
× Ü û Ù � é Ý Ö × à�ä ð�ã�Ù ã!ä å æ Þ��
Ø é à�× Ø Ù�â Ø Ö Û è
â ä à ×�Û Ö ã�Ö ×�ð ä å�ã�Ù ã!ä å æ � á*Õ
Ö × Ø Ú Ö Ú Ù Û Ö Ý Ù è Ù è ç Ù á*Ö à�â Ü Û â é Û Ü × Ù è
ò æ%à é ò × å Ü â × Ö Ý ç × Ø Ù�â ä à ×!ä ð�× Ø Ù�ä Ú Ù å Ü × ä å�Ü ×!ã!Ù ã�ä å æ9Ú ä Ö Ý ×ý&¤ � ë�þ ¤ � £ ýW´ �H½�� ð å ä ãw× Ø Ù�â ä à ×�Û Ö ã�Ö ×8ä ðC× Ø Ù�Ú Û Ü Ý�Ü ×
ã!Ù ã�ö
ä å æ!Ú ä Ö Ý × ý&¤ � ë�þ ¤ � £ ýW´ � Þÿ ð8Ü Ý�Ù è ç Ù�ò Ù × Õ8Ù Ù Ý × Ø Ù�ä Ú Ù å Ü × ä å�Ü Ý è�× Ø Ù�â Ø Ö Û è�Ö à�ò Û ä â û Ù è
× Ø Ù�â Ø Ö Û è�â ä à ×�Û Ö ã!Ö ×�Ö à�â Ü Û â é Û Ü × Ù è�ò æ�à é ò × å Ü â × Ö Ý ç × Ø Ù�â ä à ×�ä ð
× Ø Ù!ä Ú Ù å Ü × ä å�å é Ý Ý Ö Ý ç Ö Ý%ã�Ù ã!ä å æ ý&¤ � ë�þ ¤ � £ ýW´ � Ü Ý è�ã�Ü ö
× Ù å Ö Ü Û Ö ú Ü × Ö ä Ý�â ä à ×�Ü ×�× Ø Ù�Ù è ç Ù Þ
�8Ø Ù�â ä à ×�Û Ö ã!Ö ×�Ú Ü à à Ù è!× ä�× Ø Ù�â Ø Ö Û è!Ö à�× Ø Ù�ã!Ü ü Ö ã�é ãwä ð*× Ø Ù

× Õ
ä�â Ø Ö Û è�â ä à ×
Û Ö ã�Ö × à
è Ù à â å Ö ò Ù è!Ü ò ä ø Ù�Ü ×8Ù Ü â Ø!ã!Ù ã�ä å æ�Ú ä Ö Ý × Þ

ñ�ð × Ù å�ä Ú × Ö ã!Ö ú Ö Ý ç Ù Ü â Ø%â Ø Ö Û è�Õ
Ù�ã�Ù å ç Ù�× Ø Ù�â ä à ×�ä ð
× Ø Ù�â Ø Ö Û è
Õ
Ö × Ø�× Ø Ü ×�ä ð8× Ø Ù�Ú Û Ü Ý�â ä à ×�Ü Ý è�× Ø Ö à�Ú Û Ü Ý�â ä à ×�Ö à�é à Ù è�Ü à�× Ø Ù
ä Ú Ù å Ü × ä å�â ä à ×�× ä�â Ü Û â é Û Ü × Ù�× Ø Ù�â ä à ×
Û Ö ã!Ö ×�ä ðC× Ø Ù�Ý Ù ü ×
â Ø Ö Û è!× ä
ò Ù�ä Ú × Ö ã!Ö ú Ù è Þÿ ð8× Ø Ù�â Ø Ö Û è�ä Ú × Ö ã�Ö ú Ü × Ö ä Ý å Ù × é å Ý à�ê�ë ¸ �
ì�í���� Ö Þ Ù Þ�Õ�Ö × Ø Ö Ý
× Ø Ù ç Ö ø Ù Ý|â ä à ×fÛ Ö ã!Ö × áW× Ø Ùlä Ú × Ö ã!Ö ú Ù åfâ ä é Û è|Ý ä ×�� Ý è|Ü
Ú Û Ü Ý&Ù ø Ù Ý&ð ä å�Ü%à Ö Ý ç Û Ù ã!Ù ã�ä å æRÚ ä Ö Ý × ��× Ø Ù Ý&ð ä å�× Ø Ù ç Ö ø Ù Ý� �*� � ��� � � ��� � � ��� � � ��Ú Ü Ö å�× Ø Ù å Ù�Ù ü Ö à × à�Ý ä Ú Û Ü ÝRÕ�Ö × Ø Ö ÝR× Ø Ù
ç Ö ø Ù Ý â ä à ×�Û Ö ã�Ö ×�ð ä å�Ü Ý æ�ã!Ù ã�ä å æ�Ú ä Ö Ý × à á8Ü Ý è × Ø Ù�ä Ú × Ö ã!Ö ú Ù å
å Ù × é å Ý à�ê�ë ¸ �
ì�í�� Þ ÿ Ý à × Ù Ü è á8Ö ð�× Ø Ù!â Ø Ö Û è%ä Ú × Ö ã�Ö ú Ü × Ö ä Ý9å Ù ö
× é å Ý à�Ü�Ú Û Ü Ý�ð ä å�Ù ø Ù Ý Ü�à Ö Ý ç Û Ù�ã!Ù ã�ä å æ!Ú ä Ö Ý ×�Õ�Ö × Ø�× Ø Ù ç Ö ø Ù Ý
â ä à ×�Û Ö ã�Ö × á × Ø Ù�ä Ú × Ö ã!Ö ú Ü × Ö ä Ý�â ä Ý × Ö Ý é Ù à Þî Ö Ý Ü Û Û æ&Õ
Ø Ù ÝR× Ø Ù�ä Ú × Ö ã!Ö ú Ü × Ö ä Ý&Ö à!ä ø Ù å á�Ö ð�× Ø Ù�ä Ú × Ö ã!Ö ú Ù å
â ä é Û è�� Ý è�Ú Û Ü Ý à�Õ�Ö × Ø Ö Ý × Ø Ù ç Ö ø Ù Ý â ä à ×�Û Ö ã!Ö ×�ð ä å�Ü Û Û8ã�Ù ã!ä å æ
Ú ä Ö Ý × à á Ö ×�å Ù × é å Ý à�� ì�¦�¦�� �	�8Þ ÿ ð*Ö ×�â ä é Û è�� Ý è�Ú Û Ü Ý à�Õ�Ö × Ø Ö Ý
× Ø Ù ç Ö ø Ù ÝRâ ä à ×�Û Ö ã!Ö ×!ð ä å�à ä ã�Ù�ã!Ù ã�ä å æ9Ú ä Ö Ý × à!ò é ×!Ý ä ×!ð ä å
Ü Û Û�ä ð�× Ø Ù ã�á*× Ø Ù Ý9Ö ×�å Ù × é å Ý à � ë í�
�¸ ë � � ì�¦�¦�� ���
Þ
�8Ø Ù
â ä à ×�ð é Ý â × Ö ä Ý Õ
Ö Û Û*Ø Ü ø Ù�ã�é Û × Ö Ú Û Ù�à Ù ç ã!Ù Ý × à Þ ÿ ð8ð ä å�Ü!ã�Ù ã!ä å æ
å Ü Ý ç Ù�Õ8Ù ç Ù ×�Ü�à é â â Ù à à ð é Û
Ú Û Ü Ý9× Ø Ù Ý%Õ�Ö × Ø Ö Ý9× Ø Ü ×�å Ü Ý ç Ù�× Ø Ù
â ä à ×8ð é Ý â × Ö ä Ý!Õ
Ö Û Û Ö Ý è Ö â Ü × Ù�à é â â Ù à à�Ü Û ä Ý ç Õ�Ö × Ø!× Ø Ù�Ú Û Ü ÝCÞ ÿ ð Ý ä
à é â â Ù à à ð é Û
Ú Û Ü Ý9Ö à�ð ä é Ý è Ö ÝRÜ�ã�Ù ã!ä å æ�å Ü Ý ç Ù�ð Ü Ö Û é å Ù!Õ�Ö Û Û
ò Ù
Ö Ý è Ö â Ü × Ù è�Ö Ý!× Ø Ü ×
å Ü Ý ç Ù�Ü Û ä Ý ç Õ
Ö × Ø�× Ø Ù�â ä à ×
Û Ö ã!Ö × Þ ÿ ð Ý ä�Ú Û Ü Ý
Ö à�ð ä é Ý è�Õ
Ö × Ø Ö Ý × Ø Ù ç Ö ø Ù Ý â ä à ×�Û Ö ã!Ö ×�Ü ×�Ü Ý æ�ä ð8× Ø Ù�Ú ä Ö Ý × à�Ö Ý
× Ø Ù ç Ö ø Ù Ý�ã!Ù ã�ä å æ!å Ü Ý ç Ù�× Ø Ù Ý�Ö ×�å Ù × é å Ý à�ê�ë ¸ �
ì�í�� Þ



� � � � ��� � � ��� � � � ��� � ���  ! "�# $ % "'& �  �! ('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .�0
� 1�� 2 �43 � � 5���� � �'�  &4� � �6"�# $ % "'& �  7� �'� �4� 2 ��� 8 8 9 : 3�� � ; � ��<�� � 24"�= > .?� �@� 2 �'8 3 � � A�� � 3 � � �

B C 8 3 � � A4� D � �6� � 5 � � � E F � � � � A43 � � � GH5 � : � � C B
� 1�� 2 � 5 ��� I � � � �'�6A�� A�8 5 EH3 8 � � �	*@� �@<�2 � J 26"�= > .K� �@1 � � � � �6� � ��� � ��J 8 � �'� �'L
('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .	M * N

G 8 � 8���> O P = Q B C 5 � 8 3 � � A4� D � � � 8 �65 � R : � 5 � � C B
� � � � B C � 8H5 � 8 3 � � A�� D � � � 8 �65 � R : � 5 � � C B

� 1�1 8 5	� � � A�� A�8 5 EH3 8 � � � �@* F "�= > .S� �@� : J J � � � 1 : � � � ��� � ��J 8 � �'TU('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .	M * N
5 � � : 5 �H� V	W'(�(��4V�V�F "�= > .�0

� � � �4� 1�� 2 � 5 ��� I � � � �'�6A'� A'8 5 EH3 8 � � �	*	<�2 � 5 ��"�= > .K� �@� : J J � � � 1 : � � � �H� � ��J 8 � �'TU('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .	M * N
5 � � : 5 �H� "�X'Y�Z�[ X'� V	W'(�(��4V�V�F "�= > .�0

� � � �45 � � : 5 �6,�X�[ �@W'Y'� B C 1 8 5�� � � A�� A�8 5 EH3 8 � � � �@* F "�= > .SJ 8 � �'\U('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .	M * N

� � � � B C4] 3 � � A4� D � � � 8 �45 � R : � 5 � � C B
��> O P = QK^

� Y�P % - = ) ! "�= > .�0�_`X	  = $ Z�& > .�% a � & +�> ) * � .�% � ��� � �'�  & ! "�# $ % "'& �  ! ('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .�0
B C � 1	3 � � �65 � � : 5 � � � F A'� 5 G �4� �	<�� � 2�� 2 �43 � � � b�5 8 : 3�8 3 � ��� � � C B
� 1�Y�P % - = )'cd ,�X�[ �@W'Y��`� 2 � ��  ) "�= > . dfe * . e P & � P M �  ) "�= > .�! "�= > .�N('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � . d �  ) "�= > .�g ('� % ) ,'- . / ) * � .	M N

� Y�P % - = ) ! "�= > .�0�_`X	  = $ X'= � � & * ) # +7% � ��� � ���  & ! "�# $ % "'& �  ! ('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .�0
B C � 1	3 � � �65 � � : 5 � � � F A'� 5 G �4� �	<�� � 2�� 2 �43 � � � b�5 8 : 3�8 3 � ��� � � C B
� 1�Y�P % - = )'cd ,�X�[ �@W'Y��`� 2 � ��  ) "�= > . dfe * . e P & � P M �  ) "�= > .�! "�= > .�N('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � . d �  ) "�= > .�g ('� % ) ,'- . / ) * � .	M N

� Y�P % - = ) ! "�= > .�0�_`X	  = $ �'.�a � & / P & % � ��� � ���  & ! "�# $ % "'& �  ! ('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .�0
B C � 1	3 � � �65 � � : 5 � � � F A'� 5 G �4� �	<�� � 2�� 2 �43 � � � b�5 8 : 3�8 3 � ��� � � C B
� 1�Y�P % - = )'cd ,�X�[ �@W'Y��`� 2 � ��  ) "�= > . dfe * . e P & � P M �  ) "�= > .�! "�= > .�N('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � . d �  ) "�= > .�g ('� % ) ,'- . / ) * � .	M N

B C�h � � � � � � ��� 2 ��� 8 8 9 : 3�� � ; � ��8 1	� I 3 � 8 5 � ��� � I 3 5 � � � � 8 � F 3 2 E � � J � � 3 5 8 3 � 5 � E 0'3 � � 5 � C B
� 1���� � �'�  &6� �'� 8 �'� ��� 2 �4� 8 8 9 : 34� � ; � �

� � � � 5 ����� � ���  &H� � � 86� 2 ��� 8 8 9 : 3�� � ; � �
� � � � 5 �'� ��� � �'�  �F "�# $ % "'& �  �F �  ) "�= > .�0'� � � 8�� 8 8 9 : 34� � ; � �

i�j k l m nKo p4qfn r?s m tUu�s k v�j w x v yHz�s { | x v s
} n x m | ~	p4,'* . � �4P % ) "�= > .K��{ k s m j y ~�r

�@3 3 � E ��5 � � � 1 8 5 A'� � � 8 � � � ��� � ���  ! "�# $ % "'& �  �! ('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .�0
1 8 5�� � J 24� 3 3 � � J � ; � �@� 5 � � � 1 8 5 A'� � � 8 �

J 5 � � � ����P ����� � ���  &H; E4� 3 3 � E � � G4� 2 �'� 5 � � � 1 8 5 A�� � � 8 �
� Y�P % - = ) ! "�= > .�0�_

� � � � � � � � � � � � � �7P �'��� � �'�  & ! "�# $ % "'& �  ! ('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � .�0
B C � 1	3 � � �65 � � : 5 � � � F A�� 5 G �4� �	<�� � 2�� 2 ��3 � � � b	5 8 : 3�8 3 � ��� � � C B
� 1�Y'P % - = )�cd ,�X�[ �@W'Y��f� 2 � ��  ) "�= > . d "�= > .('� % ) ��* +�* ) ,'- . / ) * � . d "�= > .�g ('� % ) ,'- . / ) * � .	M N

� 1��  ) "�= > .S� �@� : J J � � � 1 : � 1 8 5�� � � A'� A'8 5 EH3 8 � � � �
5 � � : 5 �H� V	W'(�(��4V�V�! �  ) "�= > .�0

� 1��  ) "�= > .S� �@� : J J � � � 1 : � 1 8 5	� 8�A�� A�8 5 EH3 8 � � �
5 � � : 5 �H� ,�X�[ �@W'Y'�40

5 � � : 5 �H� "�X'Y'Z�[ X'� V@W'(�(���V	V�! �  ) "�= > .�0

i�j k l m nS� p4qfn r?s m tUu�s k v�j w x v yHz�s { | x v s
} n x m | ~	p4X	  = $ Z�& > .�% a � & +�> ) * � .�%4��{ k s m j y ~�r



��� � � � �@� � � � � � � �'� � ��� � �'� ��� ��� � � �'� � ���  '� � ¡ ��¢ £�¢ ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦�¨
© � ��ª « ¬ �4« � � � � ¬ « ­ � ª�®'¯ � � � ¢ ¡ � £±° �

� © ®'¯ � � � ¢ ¡ � £7 '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦?²�³ ´ ´  '� � ¡ ��¢ £�¢ ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦
¬ � µ � � µ ¶ ª�· ¸4¬ � � �@� © � � ª'� � ª � « � � �	� �'�'� � ª'� � « µ�� � ª�¬ � � ��� � ��� �@¸ ·

®'¯ � � ��¯ ¹ ¦�º  '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦7»U®'¯ � � � ¢ ¡ � £7 '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦

© � ��ª « ¬ �H� µ � ¶ ��¼H� © � � ª'« � � � � � � � �

© � �@�'ª �'� � ��¢�»`½�� �H¾U¹ � ®�¿ ¹ ¢ ¯ ¾fÀ £
 �� ¢ ¯ Á  '� � ¡ ��¢ £�¢ ¡ Â ¢ Ã	»f '� � ¡ ��¢ £�¢ ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦	Â ¾U¹ � ®�¿ ¹ ¢ ¯ ¾fÀ £7Ã Ä

¾U¢ ¦	Â ®'¯ � � � ¢ ¡ � £7 '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦	Â ¾U¹ � ®�¿ ¹ ¢ ¯ ¾fÀ £ÅÄ?¢ Ã �
®'¯ � � � ¢ ¡ � £7 '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦	Â ¾U¹ � ®�¿ ¹ ¢ ¯ ¾fÀ £7Ã Æ
 '� � ¡ Ç�È É'À � ¥ ¯ ¡ ¼ Ç6Â ¼ Ã Ã

� ©�Ê ¢	Ë  �� ¢ ¯ Á  '� � ¡ ��¢ £�¢ ¡ Â ¢ Ã@Ì
Í
­ � ª « Î4· ¸6µ ��� � « µ�Ï�� � � � µ�� � ª�� � Ð ª µ6¬ � � ��� � ��� �@¸ ·

° ª � ª � ��� µ ª�� ª Ñ ¶ � � ª °H� � � � � ¬ « � � � � � ª � � � ª �'��� © � ��¼
� É'À � ¥ ¯ ¡ � ��¯ ¹ ¦�¨�ÒÔÓ � µ ° Õ�ª � � Ö�� « µ � ¼ � ���	�  �� ¢ ¯ Á  '� � ¡ ��¢ £�¢ ¡ ¨

� © � À � ¥ ¯ ¡�»f¤�®�¼ �@×'É'�
­ � ª « Î4· ¸6µ ��� � « µ�Ï�� � � � µ�� � ª�� � Ð ª µ6¬ � � ��� � ��� �@¸ ·

© � �@�'ª �'� � ��¢�»`½�� �H¾U¹ � ®�¿ ¹ ¢ ¯ ¾fÀ £
 '� � ¡ Øf¢ ¡ �  �� ¢ ¯ Á Ù4¯ � § Ú À Á Â ¢ Ã	»U®'¯ � � ��¯ ¹ ¦�º  '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦	Â ¢ Ã

Æ���¯ ¹ ¦�º  '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦	Â ¾U¹ � ®�¿ ¹ ¢ ¯ ¾fÀ £7Ã
Æ� '� � ¡ Ç�È É'À � ¥ ¯ ¡ ¼ Ç6Â ¼ Ã

� © « µ6ª ° � ª4­ ª � Ï	ª ª µ�� � ª�« � � � � � � � �`« µ °4� � ª�¬ � � � °�¼7� ��� � � ª � � µ ª'ª ° � ª
· ¸4° � Ð � ° ª���ª ��� � �4� � � � �'« � � �4­ ª � Ï	ª ª µ4� � ª�� � ª � « � � ��« µ °�� � ��¬ � � � °H¸ ·
 '� � ¡ Øf¢ ¡ �  �� ¢ ¯ Á �'¢ � À ¯ ¢ ¦�À Á4»

Ç@� ¡ ¾fÀ � � À Â ®'¯ � � ��¯ ¹ ¦�º  '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦�� ��¯ ¹ ¦�º  '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦�Ã
· ¸4¬ � µ � � ° ª �	­ � ª « Î � µ �4� � ª�� � � ª � � µ ª °4ª ° � ª4¸ ·
®'¯ � � ��¯ ¹ ¦�º  '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦�»

¾U¢ ¦�¾fÀ � � À Â  '� � ¡ Øf¢ ¡ �  �� ¢ ¯ Á �'¢ � À ¯ ¢ ¦�À Á �  '� � ¡ Øf¢ ¡ �  �� ¢ ¯ Á Ù4¯ � § Ú À Á Ã

ª � � ª�· ¸6­ � � ¬ Î � µ �6ª ° � ª Û © ¶ � � ��ª ��� � �H� ��« Ð « � � « ­ � ª�� �6� � ª�� µ � ¶ ��¸ ·
®'¯ � � ��¯ ¹ ¦�º  '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦�»f '� � ¡ Øf¢ ¡ �  �� ¢ ¯ Á Ù4¯ � § Ú À Á

· ¸HÜ6ª � � ª'� � ª'� � ª � « � � �	� � « µ�Ï�� � ��� � ª4� � « µ Ý�� � ¶ ��� � � Ö�� « µ6¸ ·
� � ¡ ��¯ ¹ ¦�»U¾U¢ ¦�¾fÀ � � À Â � � ¡ ��¯ ¹ ¦�� ®'¯ � � ��¯ ¹ ¦�Ã
 '� � ¡ ��¢ £�¢ ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦7»
� � ¡ ��¯ ¹ ¦�º  '� � ¡ ¤'¥ ¦ § ¡ ¢ � ¦	Â Ã

� © � � ¡ ��¯ ¹ ¦K� ��� ¶ ¬ ¬ ª � � © ¶ � © � ��« � � �'ª �'� � �H� � � µ � �
� ª � ¶ � µH� Þ	×' � ��4Þ�Þ�� � � ¡ ��¯ ¹ ¦�¨

� © � � ¡ ��¯ ¹ ¦K� ��� ¶ ¬ ¬ ª � � © ¶ � © � �	µ ���'ª �'� � �H� � � µ �
� ª � ¶ � µH� ¤�®�¼ �@×'É'�4¨

� ª � ¶ � µH� ��®'É�ß�¼ ®'� Þ	×' � ��4Þ�Þ�� � � ¡ ��¯ ¹ ¦�¨

à�á â ã ä åSæ ç4èfå é?ê ä ëUì�ê â í�á î ï í ðHñ�ê ò ó ï í ê
ô å ï ä ó õ	ç4®	� � ¯ � ®'¯ � � � ¢ ¡ � £7�4ö�ò â ê ä á ð õ�é


