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������������������	-����
�>�����T/$�����A���A»4�����>����	�	���	�F"�������#EW8	 ] �+/+������	 � =
?Y�x�����s?���� ���b24� *�* «Q¹ [ �������)�L�)(:�
������	u���v��	�F��$	��+��� * 	��+/$�+�����
��%
��2b�����C/+�'���L2���	�/$���)�'	~���L	��'� * ��	��:�
�L��	~�����K����	�	���	�F��������#E-q3�
�����+	�������/+������=G�)	 ] �+/+������	 � =����'���I/f�� *�* �+	�F'�+�c��� ���K�����)���x?A���+	
������/+�����T24��	�/+������	-�)�p	��'� * ��	��:�
�p�)	�����������	�	���	�F��������:E � ��	 � *)* %M=
��	 ] �+/+������	~�T?a�"��yd�$�p���'���"/+��	�/ * �����)	�F����+�u����R#�L��	����d�'������� * �
2������������������+/+������	���E

2. LEC THROUGH LSCq3�u������F���	 � *�* %¬� * �
	�	��+�@���~/+�'	���������/+�,��	¬«X¹ [ �����������V%#�d�H���
�d�$	�/
���u����R&�������d�+��24�'���u�
	�/+�"��2«Q¹ [ ������������(#�
������	�������	�F������
�I� [ O \ � �����
��
���A��	��Y/+�'�����+��/+�V� * �c�>� ] E>�a	��a��2G�����>������	�F'�

?a�x�����H?��
�����&��	��+O�����	��I�����x/$������24�'���x� * �I?a�x24�'��	��H��	3���$wM��O
�d�:��R#��E¾D4W8�0�)�0?a� *�* R#	��s?A	¬����
�&���+w#���d�:��R@2������I� * �
������	����
�
/$/+��������� * %r���$��/+�����d�K�����K/+�'���x�'2A»4����	�� º ���$� Z � � [A^ ��=«A� ^ � _ E�P
�v� ?Y�A�����
�����+�x���'�)	�Fc�����$���>�+w#�d�+�������+	#����=i���s?a�+B��+��=�?Y�>���
	���	#���
�����L�I��	����)	�F��A����
�I� * ���+���$��������/+�'���������'2�����p���$���#�
��/
� E

2.1 The Experimentsqr�u����	�� *�* �����C�+w#�d�+�������+	#���0�'	��-�u�
/
����	��H�$!M�������d�+�@?A�����
�8?Y�t���+	#���)���¿�N���������:/+�+���������-����	�	���	�F¼���,� ��� � \ (#= � ��� ���
��2I� � � =dq@��	����s?A�x�T� � E �<] �e� ��� � � =A��	��¼��	¼��E ^ � � ]�[A] W
� �����¬������RQEÀ�A���H� �
F'�3����(+�3��2"����� �c�a� ] ?c�
�����$�0���t�
Á �
�
	��@?a�u/+�'� * �@���+�&�����<�JB��
� * �
� * �u����yd�+�C���+�L����%<24����� � ���
��� � � � ��� E�D � ���K�����sBS�+�����:�
�~��2A�����C���d�+�������)	�F���%#�����+�u=X?a�
B��
�����+�~�����K����yd�+�"�d�:� * ����(+�0�'	 * %H24����� � ��� ���<� � ��� E-�A���
�c�>� ] ���'���+�������+�x���+24�����+�L��������	~/+�+�������)	~�L�+������%#O���	#���+	�����BS�
���d�$���
�������T��2e�����"���)($�x�'2e�����"����yd�$�p�d�:� * ���v�d� * �s?Â� ��� E�Px�A���
�c�>� ] � *�* �s?A�`�����+��� ���p24�'��/+�"�eF'��BS�+	I� * �
	I���T�d�Y�����+�I�#%cF���B#��	�F
5U����	M��� 9 ���r�����-������������(+�$��E¬�A����� �����
� ������?a�������+��?c�
�C�����
�I� [ O \ � �����
� �����c?A�����-�����c��/#� * ��2J�
/+���'�p���$�>���L�'	��#EbD4qr�T���+24�$�
�����v���#�
���+�b��� Z �I�Y� [A^�^�_ 24���b���������+����� * �b��2 �I� [ O \ E�P

2.1.1 Amount of Available Memory] ��	�/+�c�������
���'��	#�A��2A��B��
� * �
� * �����+���'��%&���A���).L/+� * �A���L�����+����/+�
Z ��EQ«X�'���u��	 =Q������BG�����K/+�����I��	���/#�
������	= ��^'^ � _ =�����C���)��/$����������	
��	 Z�[X\�]�^�^�_ 2��:/+�����$����	<����������
�������+���+��E~q@���$	1?Y�����
	<�����
�+w#�d�+�������+	#���p���K��	��+O�����	��������"/+�����p24�'���x� * ���c?a�"���B��I2����T»4����	
���+�����:����=�?Y�p������/+�sBS�+���+�C��� ���Y�����+���b���a��2����+	H�>���'����	 �
	#�e� * �
	 º
��� ��� ����=���������O����$��F��"D4�'� �)	����+w#�+�I	��$�����+��O * �:���P��)�T� * ?c�J%M� �d�$�����+��=
�+BS�$	<��������F����d��������	����+w#�+�~	��+�����$��O * �:�����
	������'����OÃ�L�+��F��0�+w#O
�������)�`���)��/$��	#����	M�������e�d�$� �JB#�)�'��=����Y�'	��A?a�'� * ���+w#�d�+/$��=�?A���$	������
�
�L����	#�T��2e���+���'��%-�d�+/+�'���+� * �s?�D4���+� � ��F������ � P�Ex�a2`/+���������#=
?a��� * ���-���B��L/#�����+����	3?A���)/
�H	��&»4����	3���+�����:�H���'����	 �����+�&�
	�O
�������+� º ��� �
�b����=:�����c/+����BS�+�b/+���'���LD4���$� � �)F'�����0��P�E

[ * �#�
� * %K�����+���T���Y	��"	��+�$�K24���Y«X¹ [ ������������(#�
������	&?A���$	K�����+���p���
�T��������	 ��	#�p� * �
	 E�T���)	�Fu�
	#%CB�� * �����'2 �����c��
���
�L�+���+�p�)	-« ]�[
������������(#�
������	�?A� *�* F���BS�������-���������u� * � * �
	E \ ��?Â�I��/
�<«X¹ [
������������(#�
������	&��� * ���Y?A���+	C�����+���b�����>/+���'�����sBS�+�>���+�d�+	����`��	C�����
�����'� ����� * �)�V%K�������������������)�'	0�'2X���$������%C����(+�+��E � �'�>�+wQ�
��� * �#=S/+��	�O
�������+�0�I� [ O \ÅÄ ���$��% � ��=p?A�������H����	�	���	�F~�������H24�'�-����yd�+���$	M�
B�� * ���+�L��2v�L�+������%����K�����s?A	<��	 � ��F���������E { �T�����-����
�����'����O
���+��F'�����:�$�c�d�+�����+�c����
	u��	����+w#�+�3	��+�����+��O * �:�'�3��	�� *�* ���+���'��%
���+������	�F'�Y�$wM/$�+���T�
�T� ��� D4����� �c�>� ] ���+2������+�e�����+w#�+/+�����>�+�������$�
»4�'��	-���+�����:�0�d� * �s?�� ��� P�E ] �I�)2Q�����+���p���A����F�	�����/#�
	#�A�����'� ����� * O
���8%I��� ���Y�����I�
���'��	#�`��2N���+���'��%��JB��
� * �
� * �b��� * �s?�D4��	K�����)�`/#�����#=
�
���'��	���� ��� P�=:�����$	-«X¹ [ ������������(#��������	�?A� *�* ��� * �E

W8	"�'���X�$wM�d�$���)�L�+	#����=i�����`/+���������sBS�+��� 2�����L�+������%v�8%#����/#� *)* %c��
��O
�d�+	@�
������� * ��?6�+	��r�'2>�����x��/#� * �#EL�A���)�"����F�F��$�����I����
��=d��2>�����
� �����
���$���+�v�'2Y��	#���+���+���T�)�T���+���'��%M=�
� * �'	�F3�
�T�����I�����'� �
��� * ���V%
��2e�a�L�+������%I�����'�����
F'�p��� * ��?<�+	�����F'��24�'�Y�������e�d�'��������� * �)�V%L�����d�
���
2�� * %K��F�	��'���+� =������+	C�����+���b?A� *�* �8%#����/#� *)* %��d�x�A���'����	 �
	#�e� * �
	E
D4�A�����"/+�'���+�"�����c��	¬� *�* �����I�'�����+���$wM�d�$���)�L�+	#����=N	�����»4�����������
�+w#�d�+�������+	#���p�����s?A	���	 � ��F������$� � �
	��<��E�PI�A�#����=M�)	��������T/#�����#=
« ]�[ ������������(#��������	�����.L/+�+��E

�a	����L�)F'�#�p?Y��	����+�p��2 �������b�����$	����L�+	��'	����T»������L�
	��������)2J�
/+�T��2
�����x�+w#�d�+�������+	#��� * ���$�����H?a�L�����+� Ev�A�������)�v	����v���dEc�A�������$wM��O
�d�:��R&/+�'���T2������I� * �v24�'�p��	����+w#�+�0	��+�����+��O * �:�'�����T�$�����+	#���8� *�* %0�����
{ �T/+��� � *�* %M=:�������b���T�����c����	�	���	�FL���)�L��24���L�T� * ��F��#�p���:������/:�
������	
��2 Ä ���$��% � � º ?Y�,�������$��5
�
	���� ������� * ������/+��Æ � � �'��� 9 ���u�����
�����$����/#�
���:= ����	�/+�0���'����O����+��F��&���'����	 �����+����	����+w#�+�,	��$�����+��O * �:���
24�'�T�����c������F'�)	� * !M���+��%ME
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	#���x�d�+�x��2p� ��F��+���'2T�����0�'�����+�L��� * �
������	<� * ���L�����&	M���x�d�$�x�'2
����� * �+�A��	-�����v�'�����+�A��� * �����)�'	���� ���A���
���������$�p�����c��� * �+/+�����'	������+��O
��/#�����#=Q����	�/$�K24���"�#��/f�r��2>�����+��������� * �+�"?a�K?A� *�* 	��+�+�r���-���#�
�@�
��
F'�v24���'�á�����b�)	�	��+�Y��� * �
������	 Z � *�* � ^�_ EbD4�A���p���$wM���d�:�'R�24�'���x� * �
���:�+�	����|F���BS�e�����e����	�	���	�FA�������#=+�����Q��	������#�
�0�!#� �
	#�����8%T��� ���Q���
�������d�'���+�C�����d�T���)���$/+� * %L�����'�d����������	� * ���"����	�	���	�Fv���)�L�#E�PT�A�����
!#��
	#�����8%����A/ * �#��� * %C��	����+�d�+	����+	#�a�'2X���$������%MEX�A���v���
�����'	 � * �����
����
� ��2d?a�I�����A������	�FT��	����$wM�$�L	��$�����+��O * �:���=�?a�I�����������A����
� �����
��	����+w"�����`��	L�L�+������%M=s���c��� ���`?a�A� �JBS�a���c���#�
�L��	 * %-�Y� ��F��A2����
�:�
/
�3����� * �x�'2Y�����x�'�����+�T��� * �
������	�D4��� ���v�������)�����+�������I��� * �+/+�����'	
�����+����/#�����+��P�E��a	�/+�K�����3�
���'��	#�x�'2b���+���'��%r�d�+/+�'���+�x��� * �s?
����
�"�����L�)	����+wu	�� * ��	�F'�+�I��������	,���+�L����%M=|����������	�	���	�F0�������
?A� *�* / * �#�
� * %C/f��
	�F��#E � ��F������+� � ��	��r�p�����s?¬����
�>�����)�A���A�+�����$	�O
���V� *)* %������Y/#�����#EQ�A���Y���+w#���d�:�'Rc24�'���x� * � 24�'���������O����$��F��a��	#BS� * B��+�
* �'Fd�
�����������x�'2a�������
�L����	#���'2a���+�L����%M=d���-�����$%<�
���K	��'�c/+�'	�O
������	#�A?A�)���-���+���d�+/+�A���x���+���'��%,D4��	 * ��RS�v��	����+w#�+�&	��+�����+��O * �:�'� P�E
\ �s?a�+BS�$��=X�����C� �����+�L�'2T�����+��� * �'Fd�����)�������u�����0�����&	#���x�d�+�"�'2
��
F'�+�c�JB��
� * �
� * �:=������)2d?Y�b� �JBS�I� * �
��F'����������	#�e�'2d���+���'��%M=������
2������I� * ���)�T�+�����+	#���V� *�* %�/+��	������
	#�v2����C� * �
��F'�L����	�F��I��2e���+�L����%
B�� * ���+��Ea�A���"�d�������'� * ��	��I���T��� �
��=Q�
/+/$��������	�F&���K���$wM���d�:�'R02�����O
�I� * ����=M�����$���c�8%#����/#� *�* %&���x�T���'����	 �
	#�A� * ��	-?A���+	������K�
���'��	#�
�'2 ���+���'��%3��B��
� * �
� * �I���b����.L/+���+	#� * % * �
��F'�#E

2.1.2 Selectivity�T	��'�����+����
�������+���+��?Y�,��	MB��+������Fd�
���$�t������� * �+/+����B#���8%ME��v	 * �)R��
�L�+������%M=#����������	�	���	�F��������"�)�p	��'�x�v�����+��24��	�/+�����'	 =X��	������b��	�O
/$���#�
���+�p������ * �+/+����B#���8%���	�/$���#�
���+�pD4?A���+���#��� �����e����	�	���	�Fb��������mSgi¸
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���A��� ���
��	u������������(+�$�v����F��#�p	��'�TR#	��s?������"��� * �+/+����B#���8%0��2T�c� �
������/+� * �
�
�����+����/#�����v�����p����� * �
/
RK��2X���������������)/$�A��	C�����T���
� * �+��=S�����)�Y�����'��O
* �+�Â/:�
	��d�C� *�* �$BM�V�����+���#%KRS�+�+���)	�FL���'�������+����� * �$�������
����������/+�p���
�#%c�'�����+�Q���+/
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/
R���2M�����
����������/+�
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��/#��	�	��'���d�����:� * �"?A�)���
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����� �����A�)����� * 2���� �#% * �#�
��	��)	�Fv�����
��� * �$/+����BM�������+�c�'2`�����+���)/:�
���+��E"�a24���$	<�
	�������������(+�+�v���T2��
/$�+�u?A�)���
�"�����'� * �+�ã�'2a�'����������(+��	�F��&äiå#giâfæ-lUgi¨pjN ¡¢SlUg º ��� �
�v�)��=e�I!#���+��%
?A������D4�����+��P"��	������0B��
���V��� * �+��=T����/f�������+�I�d�+�����+� ]�Ä «�/+�'	�O
������	���	�FH���'��� * �
	�F�� ��F��0BG�����8��� * �+��= ���������'���+�������:/+�$�������$�L��� ���
��/+/+�+���a��	���������EQWV	��������e/#�
���:=������b�������)�L�)($�+�a���:�+�a	����eRM	��s?1�����
B�� * ���p�'2N�����A��	������`� �����
���+���$�����
	����I�����e/f���:�����x�>� * �
	���	K�����
�������+	�/+����2X��� �
�b��	�2������u��������	 E �A���v������� * �+�Â���p����
�A�����c��� * �+/+O
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	��K�������a��	�/+�+�������)	#�V%x/#��	�	����e�d�L� *�* �$BM�V�����+�0�#%IRS�+�+����	�F
���$���
� * �+�������
����������/+�L�
�d�����b������� �����
��
���"������� * 2�E \ �s?a�+BS�$��=#��2 ?a�
� �JBS�K�����������)����������	��L�'	,�����C��	������"BG� * ���+�-D4�+�������+�I/+� *)* �+/$���+���M%
����� �v�>� ] �'�T2�����	��������+�-�#%C�����������+����P�=#�����+	-?Y�"/#�
	��d�$��24�����
«X¹ [ �������)�L�)(:�
������	E }

�v�L�
	��$wX����� * �"��2T�v!#���$��%0���+�L� * �
���#=M/+��	����)���+� Ä ���+��%r�c24�����
�����a�I� [ O \ �d�+	�/f���u�
��R0D4���+�����:����/+�+�L��	 � ��F'����� � P�E|�A���A!#���+��%
/+�'	M������	��&�8?a�~��
�������+���+����½ Z � ¹c�aW+�a� _ �
	�� Z � �e�A¹ _ E ] ��	�/+�
�����1���������)��������B�� * ���$�0��	¬�I� [ O \ �����3��	���24�'��� * %����)���������������+�=
�����T��� * �+/+����B#���8%K��2 Z �`¹v�aWi�a� _ �
	�� Z � �Y�A¹ _ ���>�+�����+	#���V� *�* %C��	����$O
�d�+	����+	#�A��2`������� �
�������+���+�pB�� * ���+��E`�A�����p�)�p� ����� * %&����������������	�FG=
����	�/+���I� [ O \ ���p���+����F�	��+�������+B�� * ��
���������
�������)�'	 � * ������������(+�+����=
?A����/
��������« ]�[ ������������(#��������	 E \ �s?a�+BS�$��=M���b�)�TR#	��s?A	���� ����=M��	
������/+����/+�#=Q�
����������������BG� * ���+�x�
����	����b��	��)2������ * %&�������������������+� E�v�
�����-24� *�* �s?A��	�F~�+wQ�
�L� * �������s?A��=a�����)�K/:�
	�/:�
�����-������� * �+���C24�'�
« ]�[ ������������(+�$����E

A®N¯N°b±�²'³ �'E � E ] �����d�����0��� ���L?a�-� �JBS�r�&� �����
��
�����d�'����O
* �
���+�~�
�b24� *)* �s?A��½

ï � �dð ��2M�����`�'�����+���Q� �JBS�e� �'�����+����
���e�d�+�8?Y�+�+	 �'^�^ ��O �d� O �G�
�
	�� ��^'^�� O � �
O ��� =

ï � �dð ��2M�����`�'�����+���Q� �JBS�e� �'�����+����
���e�d�+�8?Y�+�+	 �'^�^�� O �d� O �G�
�
	�� ��^'^ �
O � �
O ��� =|�
	��

ï ?A�)������	��#��/f�@�'2c�����~�
�d�sBS��F'���������K�����������������)����������	���	
� �'�����+����
�������b��	��)2������uE

] �����d�'���c��� ���p�����c��	������A����������������������	��'	 Z � �e�A¹ _ ���
�N��D Z � �Y�A¹ _ ¶~ñ:O �d� O �G� P`¶ �N´ �

24�'�&ñ�òáó �'^�^�� = ��^'^
� = ��^�^ ��= �'^�^�� = ��^'^��Sô E1W82T�����0������������(+�$�
�����$�A�����v�$wM�d�$/+���+�CBG� * ���v�'2X�����v��	�������=����A?A� *)* ����RS� �'^�^ ��O �d� O �G�
} �A���+���¼�����,�������+��?��J%#����2x���#� * �)	�F�?A�������������������'� * �+� º 24�'�
�+wQ�
�L� * �#= Z WV� ]�]�^ � _ �������d�'���+�0�
	¬���������d�
/
�,/#� *�* �$�,jM¢Sâ8¢�¨LgilUâ
£7k
äiå#giâfæ-nfjNlU£7¨x£7©�¢SlU£7nSª�EvW8	u��� ���C�
�������d��/f�=`�
	H« ]�[ � * �
	H���c�����'O
����/+�+�~2������#��/f�~��
�������+���+��B�� * ���#E��A���&������� * �+�õ���x��� �
�x�����
� * ��	K���)($�TF'����?A��=���	K�����p?Y�������Y/#�
���#=�?A�)���C�����A	M���x�d�$�e�'2N�d��������O
� * �c��
�������+���+�bB�� * ���+��EX�T	��'�����+�A������� * �+��?A�)���-��� �
���
�������d��/f�
���Y����
�e�����A�'����������(+�+�e�x�����Y�'��������� � * ��	��e24���Y�u�
	#%I� �����
���+���$�
B�� * ���+�b����
�I�
�����$wM�����$��� * %0��	 * ��RS� * %C���u�
����������	������
/+����/+�#E



��� * �+/+�
	 	 �
�L�#=
�����uD * �$wM���$	����$��������/+� � D �pö * ���)��/$����	#��P�Pb�
�b���+B��+	#���

24���'�
/+�������'���+��=:�������$����= * ��	��+�����+�u=#������� * ���+��=#	�
������	=#���$F�����	

?A���+���
/ /+������RS�+%0¶,� /+������RS�$%
�
	�� * �������+��RS�+%-¶,� �������$��RS�+%
�
	�� * ��������RS�$%-¶,� ��������RS�+%
�
	��0/ 	�
������	�RS�+%-¶,� 	 ��������	�R��+%
�
	��0� 	�
������	�RS�+%-¶~	 	�
������	�RS�+%
�
	��0	 ���+F����'	�RS�+%�¶,� ���+F'�)�'	�RS�$%
�
	��0� 	�
���I¶ Z �`¹v�aWi�a� _
�
	��0� �������$��� �
���L÷c¶ Z � �e�A¹ _
�
	��0� �������$��� �
���LÆ Z � �e�A¹ _ µ��)	#���+��B�� * � %��#�
�

F����'�����#%
	 	 �
�L�

�������+�b�M%
���+BS�+	#���v���+��/ º

ÈpÉUÊ�ËÌsÍ�øGÏ�ßIè�éTêsëíìCËÍ#Ìsî1ù

���"���������+�����+���+	#���
����BS�:EI�A�����"�����
	�� * �
���+�"�������B#��	�F&��� * �+/+����B#���8%
�d´ ��� =b����	�/+�u��������	#���+��B�� * �)�&��	��u%S�#�
�3��	�� �dð �'2��������������+���
��JBS�T� �'�����+����
���v��	 ��^'^ �'E \ ��?Y�+BS�+��=������T�$wM�d�$/+���+�K��� * �+/+����B#���8%
���u��/+��� � *�* % �d´ � D �N´ �'PAµ �d´ �'� D �d´ �'PC¶ �N´¡��� ��E,W82p?a�,�
��� * %,« ]�[
�'����������(#�����)�'	¼��	����+�C�����<���������������)�'	¼��� �
�C��������� * �+/+����B#�)�V%����
�d´ ��� =M?a�&�
������	 * ��RS� * %C����F��$�L��	����������u� * � * �
	E

�T�"¹YwQ�
�L� * �3��E � �����s?A��=X�����L��� * �+/+����B#�)�V%r����
�"/+�������$���d��	����x���
�����0�$wM�d�$/+���+�~B�� * ���C��2p�����C��	������I	��+�$�~	����x�d�C�����C�+w#�d�+/+���+�
��� * �$/+����BM���V%H��	HF��+	��+��� * E0D4W8	����+�+�=d���'���+�������+�"���c���:�+��	��'�c�+BS�+	
���
RS�����$	��������H��� * Rt�
�d�'���K�����¼5U�+w#�d�+/$���+�1B�� * ��� 9 �'2v�����0��	�O
������=X����	�/$�0�����&��	������"����F'�M�x	��'�x�d�C	#�����$���)/:=p���L��	~�����C/#�����
�'2 Z � ¹v�aWi�a� _ E�P¾q��M%�������� * �¬?Y�H/:�
�����
�d�����0�������+w#�d�+/+���+�
��� * �$/+����BM���V%,���L� *�*8ú

ûAü�ý|±�ý|þ+ÿ��Gÿ4ý�� ��E��'E����Cl	�SgHk
n�o
lxn
�C¢�jN ¡¢Sª�£7o0 ¡£4ª�g�¢Sâ-£4ª@l	�Sg� £7ª�lUgiâf¨xg�mS£7¢SlUg�xlU¢��i ¡gco�£7©�gio��Xl	��giª0¢SªC¥Q¦ §Kjd ¡¢Sª���nSâ>l	�Sgvgih8jMg
kilUg�m
o�gi ¡g�kilU£��i£7lUæC£7ov¢Sª�¥X·v§�jN ¡¢�ª��
è�ÌsÕNÕGÔÃÏ �A�����Y�)�Y�������+���8�����T2������á�����b�������+��BG��������	C��� ���cD��'PN�����
���$��� * �0����(+�u��� * �)	��#�
�&��	@��������� * �$/+����BM���V%À��	��6D4�P��$wM�d�$/+���
������	
/$�����I�����+�b?A����� * ��	��#���T2���	�/+������	���E

\ �s?¬���#�
���'	 �
� * ���)�A���>�����
���������c��� ���>�����T/+�����A��� * ��	��#���A��	0�����
��	������A����� * ������(+�+� ú W82?Y��� �JBS�c�$	�����F����L�+������%M=:�����v���+w#���d�:��R
2������I� * �
�b���J%K��������O����$��F������A�+�����+	#���V� *�* % * ��	��#�
�A��	-�����v��	������Y���
O
� * ������(+�+��EI�A�������+w#���d�:��R�2������I� * �x2�������	����+w#�+�u	��+�����+��O * �:�'�r���
� * ���r�+�����+	#���V� *�* % * �)	��#�
�L�)	������0����(+�0��2p�����&�������$����	������x����� * �#E
] ��	�/+�0�����K2��:/+���K�����'	1��� * �$/+����BM���V%<��	<�����������������+/+�����'	 =e?Y�����
�����������-��� �
�L?a�����B��-� * �+	#�V%,��2T���+���'��%ME�D � ���K��������O����$��F��#=
57�+	��'��F'�0���$������% 9 �+�����+	#���V� *�* %K���#��	��>�����L��������	#�a��2|���+�L����%
���K���'���-����
	������&��!#� �
���0���:���K�'2T����� * �
��F'�+�K��� * �
������	E ] �H��2
��
F'�+�������H�
Á � =e� � ��� �'2>���+�L����%H?A� *�* � �
	�� * ������� * �+�I���r���
���d�������'� � E � �'�p��	����+w#�+��	��+�����+��O * �:�'�t5U�+	�����F������+�L����% 9 �+��O
���$	M���V� *)* %0���#�
	��b��� �
�b�������)	����+wC�����p��	��L�+������%ME�PvWV	 � ��F������ �
?Y�������s?¼�����c����	�	��)	�Fx���������'2X�I� [ O \�Ä ���+��%H�L�
Fd����	����b��� * �+/+O
����B#���8% º 	��'���c��� ���>�����c����	�	��)	�Fx�������v�)�A��	02��
/$�I� * ������� * ��	��#���b�)	
��������	������A����(+�#E �A������Of�
w#���b�����s?A�b������	#���I�d�+�A�'2���s?A�T��	������

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ru
nn

in
g 

tim
e 

(s
ec

on
ds

)

Ç

input size (thousands of rows)

running time
y = (40/3)x + 60

ÈbÉUÊGËÌsÍ��GÏLÐ&ËXÑÑÉUÑÊ,Ò$ÉUÓ,Í�ÔÃÕGÌCßxè�éTêiëíìCËÍ#Ì�î<ù

��� � ¹c� ] ���
� * ������
�bF��'�p��� * �$/+���+� E ] ��?a��/#��	�/+�'	MB��+���A��������O
�
w#���A���L��� * �$/+����BM���V%0��2X?Y�c����B#�����c�#%K�����v	#���I�d�+�>�'2X���s?A�b�)	0�����
��� � ¹c� ] ���
� * �:=e	 ����� * % � =�� �'� = ���'� E�D ] �)	�/+�-�I� [ O \ ���K��	���O
24�'��� * %-�d�'��� * �����+� =:���������)yd�$���+	#�ABG� * ���+�b��2 Z � �Y�A¹ _ ?A� *�* ��� * �+/$�
������F�� * %K�����v�������v	#���I�d�+�Y��2X���s?A��=S���L?Y�v�u�����T����� * �+	�F����&��2
�����K��	#���+��B�� * �LBG�����V�
� * �H��	��,B��
�����+�,����
�"��	������#��� EK�A���C	#����O
�d�+�c�'2Y���s?A����� * �+/$���+�3�������'��F�� * %��������+/+� * %��������d���������'	 � * ���&�����
* �+	�F'���u��2e�����"��	M���$��BG� * =��d�$/#�
�����x�����x�I� [ O \ ��
����� �
���x���v��	���O
24�'��� * %0�d�'��� * �����+� E�P

qr�-���
���¬��� ���K���,�����<��	@« ]�[ ������������(+�$�0���,F'�+�C«X¹ [ � * �
	��
?a�x	��+�$�3���&/+��	#BS�$���v�����x��	������T�����������)����������	H���r�I����������������������	
��	1��� * �+/+����B#���8%ME<�X�r���3��������=e?Y��	��$�+�����3�+BG� * � �
���-�����-��� * �$/+O
����B#�)�V%3�'2A�#�
/
�,��	�������EK�A�����I/#�
	,�d�K����	��&������	��K2������I���������+�
�����:/$�+�������#E � ���I�+wQ�
��� * �:=Q�����K��	����������)������������������	~2����I¹YwQ�
�LO
� * ���'E � �����N��D Z � �Y�A¹ _ ¶ ñ:O �d� O �G� P<¶ �N´ �r24�'�rñãò ó ��^�^'� =
��^'^
� = ��^'^ �'= ��^'^�� = ��^'^��Sô E �A������� * �+/+����B#���8%��������������������)�'	����
�d��D���¶ �d´ � P0¶ �d´ �r�
	��À�d��D��á¶ �N´ ��� P&¶ �d´ �'=e?A���+�����@���$O
	��'���+�v�����x��� * �$/+����BM���V%MEAWV2`�����I	M���x�d�$�T�'2e��	������pB�� * ���+�T��� * �
��F'�
�
	��L��� ��� ��	�24�:�
����� * �b���v/+�'	#BS�+��������>�������������������)�'	L�'2���	������ B�� * ���+�
���I�����p���������������������'	0�'2X��� * �+/+����B#�������+�A��	0�'	��v2�� *�* ��?a�:���=S�����+	C?a�
/#��	����C���T��	�/$���+���+	#��� *�* %MEaW8	�2J�
/+��=M�)2`����� �v�>� ] �
/+���� *�* %�F��$���
�����x�������������������)�'	u��	H�����L��	������TBG� * ���+�c�#%0/+� *�* �+/+����	�F-�����
����������/+�
��	������+�p�)	���������=Q���T�'���d�����$�����K�d�+��	�FKF���BS�$	<�v���������������������'	��M%
� ����=M�����+	-����� �c�>� ] /#��	�����������/+��	#BS�$�����)�'	�?A��� * �"/+� *�* �+/+����	�F
�����v�����
����������/+��ETD4�A���C�
�������G�
/
�-�����$�-��	0«Q¹c� Z�] « � Á �d��_ /$��� * �
�#����� * %0�d�c�+w#���+	����+�-���LFd�
�����+�b�����c���+�������+�����������)������/+��E�P

2.2 Distributed Databases�v�Q?a�e���J?,��	I�����Y�����+B#�������Q���+/+������	=+/#�
���+2�� * ��� * �+/+�����'	x�'2���
���
�LO
�+���+�YBG� * ���+�Y�+	 ��� * �+�>« ]�[ �'����������(#�����)�'	0���"�����:����/$�T«Q¹ [ � * �
	��
?A���$	�?Y�3��JBS�u��	�/$�+�����
��	#�8%��
�d�'���-��� * �$/+����BM���V%ME6WV	¬�������0���$/+O
������	=Q?a�K������?6����
�"�������������K������	�F�� �����d�+	���?A���+	,?Y�K� �JBS�
��	�/+�+�������)	#�V%¼�
�d�'����/+�'���I��	���/#��������	</+��������	��C�����������)�������+���'�
24�$���+�������+��� �����
��
���#E

�ã��� * ������BS� * %1���$/+�+	#�K�����+	��1� ���K�d�+�+	6�C24�:/+���0�'	��������������������+�
� �����
��
���+�e���e24�+���+���
���$��� �����
� �����+��=�����/
�����c����� * �)/ Z \ Á�q�� ^�� =
�A� \K^'^
_ EaW8	-�����+���"� �����
��
���+��=����������
� * �+���
���I���������+���'	<D4F��+�'O
F����������)/:� *�* %XPv���$� �
�������-�������+��= /+��	�	��+/$���+�1�#%3«X�v�T�L�'�Lq��v�T��=
�����'	��c���������v��� �
�A/$�����+�b���0?A���+	-�+w#�+/$������	�Fx!M���+�����+�A���A?A���+���
���d�$���
������	��LF��$�I�d�$��24�����L�+���
	��,?A����/
�,���
� * �$����	��,��	#���+�����+����O
�
���L���+��� * ���&�
���L���������d�+���
/$�������"������	��+�8?Y����RQE�¹YBS�$	3��2a?Y�u�
���



� * ���)���
��� * %~��	#���+���+�����+����	 * %r��	������&����	�	���	�F��������&��2L�K!#���+��%M=
��
���C��2v����������	�	���	�Fr�����������C�����������������K����RS�+�C���r������	��������
����� * �+��=S?A����/
�0���+�d�+	����e��	&�����p/f��
���
/$���+���������)/$�A��2X�����T	��+�8?Y����RQE
� ����5 * �:/#� * �
���#�T/ * �������+��� 9 ����5U���$��BS�+�b2�������� 9 �����+�������x�vF��+	��+��O
� *�* %3��/+/+�+�����+�-���:��� * E! x«X�+�#"b���+	��'��� * �
���+	�/+%HD4�+�����+	#���V� *�* %M=:�������
/$����	#���b�����v���)�L���������+�b���0�����c/+�'	�	��+/+������	���=M?A����/
�����b������F'� * %
�����T�������T���"�����
	����L�)���
	C�+�����8%L��
/
RS�+��P�= * �+��$e���+	������p�����p����(+�
�'2d�����A����� * �#=���	�� * �+�&%e���+	������A�����I�JB��
� * �
� * �b��
	���?A������� EN�A���+	
�����������
	������������)�'	������������' D�"�(
$)(*%SP`¶+"Aµ,$.-�% D��'E � P
Z Á&E � �����u��	Â��	��á�TEeBG��	�� �+	��+�����#=p������BG�����r/+�'���x��	���/#�����)�'	 =
� ���G�
_ E

�A���-������	���������������	1���)�L�0����/+�$�����
��	 * %~	��'� * ��	��#������	�%�=���)	�/+�/%
�:/$/+�����p��	-���������+	��'����	 ������� º ���d=M��	0F��+	��+��� *

Ø D ' D�"�(
$.(0%SP�P21¶ ' D Ø D�"�P�( Ø D�$iP�( Ø D�%SP�P ´
�T	 * ��RS�A��� * �+/+����B#���8%M='?Y�A/#�
	K	�� * ��	�F��+�Y���
RS�A�����A�+w#�d�+/+���+��B�� * ���+�
�'2G�����$���a� �����
���$���+���`�)2�?a�>?c�
	#� «X¹ [ � * ��	���E \ ��?Y�+BS�+��=i���������	��
�'���K����
�K�#%~/f���:������	�Fr���������������'�����V�
������
�������+���+����=Y?Y��/#�
	
����� *�* ������« ]�[ ������������(#�
������	¬���~�����:����/+��«X¹ [ � * �
	���="���0�����
2�� *�* �s?A�)	�F0�������d�'���)�����'	������s?A��E

ûAü�ý|±�ý|þ+ÿ��Gÿ4ý�� ��E � E Ø D ' D�"�(
$)(*%SP�P`¶ Ø D�"'PNµ Ø D�$sP Ø D � -�%SP3�
�a	�/+���
Fd����	 =p�����u������� * ��2I�����u��������%@���0��� �
��=A��2x?Y�3/
���:�'���
�����L����F��#�c��
�������+���+���&D4��	H��������/#�
���4$s=5"'=`�
	�� � -6%f;<	��'������� ���
Ø D � -�%SP71¶ � - Ø D�%�PT��	�F��+	��+��� * =e���H?a�0/#�
	�	��'�L�����8%SPx�
	��������
����F'�M�I���d�+/+����/&B�� * ���+��=Q?a�C/#��	,�����K« ]�[ �������)�L�)(:�
������	�����������O
����/+��«Q¹ [ � * ��	���E

2.3 Summary: When Can LSC Optimization
Produce LEC Plans?�A���u�+wQ�
��� * �$�0��	¬�������C���+/+�����'	¬� �JBS�������s?A	¬����
�&�)�C���&��24���$	

�d�'������� * �����C�����:����/+�x«X¹ [ � * �
	��v�����)	�F0« ]�[ ������������(#��������	 EvWV�
���>	�
������� * ���"?a�'	����$�>?A���+	C« ]�[ �'����������(#�����)�'	-/#��	C�d�v�����$�&���
�����:����/+�&�
	0«X¹ [ � * ��	 E

[ * �#��� * %&� 	��+/+�+��������%c/+�'	�����������	"���X����
�|�����+���`�+w#�������A���
���
�L�+���+�
���$�����)	�F�?A���'���0« ]�[ � * �
	,���-�
	~«Q¹ [ � * �
	½I��2A����/
�¼�L���+������	�F
���:�+�C	��'�&�$wM������=Y�����+	<?a��/#��	�	��'�C�d��������� * %<�����:����/+����	�«X¹ [
� * �
	<�M%3������	�Fu« ]�[ �'����������(#�
�����'	 E3WV	<�����+����%M=�����)�x���u� * �����
����.�/+���+	#�"/+��	�����������	ELW8	r�����
/+����/+�:=|���s?Y�+BS�+��=N�)�"���"	��'���+	��'��F��
����
�Cl	��giâ8g-gihi£4o
lUo������L��� �����
���+���$�����+������	�Fd½b?a�x�x�����c�d����� * �
���-¤ ª�munSª�g��+.�/+���+	#� * %M=N���J%u��	 * ��	��#���"���)�L�#E ] �'����/+�'	����)�����'	��
����
��� *�* ��?����v���C��	�������/
�1����
�������+���+�cB�� * ���x��	 * �)	��#�
�T�������
�����"�����c2�� *�* ��?A��	�Fd½

é�ÎGÏ W82T�����+���-�)�H�&�����L�)	�
	#��� * ��	�D4�#E FGE)= ���+� ] �+/+������	À��E � E � P�=
�����$	~�
	#%CB�� * ����?A� *�* ���dE

é�çGÏ W82"�����H/$�����-�'20��� * �
	¬���-�+�����$	M���V� *)* % * ��	��#���-��	¬�����u��
O
���
�L�+���+��D4��PQ�'2X��	#���+���+���"D4�#E FGE)=S���+� ] �+/$���)�'	3��E � E���P�=:�����$	&?Y�
/#��	H�����L�����I�$wM�d�$/+���+�uBG� * ���I��2e�����I� �
�������+���+��D4��P�=�����	�/+�
�+w#�d�+/+����������	����x� * ��	��#���T�'�d�+���
���'��E � ���e�����AF'�+	��+��� * /#�����#=�����/
�H�
�e�����bW8	#���+��	��+��=i�����+���b���a	��c�����'��O

����� * ���8%K����������������������	&��� �
�Y���+��/$���)�d�$�A�����p�����
	����L�)�������'	-������� Z Á&E
� �)�����
	<�
	��~�pESBG��	~� �+	��+�����:=M������B��
���c/$�����I��	��)/:�
������	=X� �'�d��_ =
���I?a�T24�:/+���>��	&�����p/#�����+�>?A���$	&�����T��	�/+�$�����
��	#�8%�/#��	C�d�T���+�����+O
���$	M���$���#%H�T�����'� �
��� * ���V%0���)������������������	E

é�øGÏ W82`�����I/+�����T��2v�c� * �
	u���C�CD4�����¾��2sP`�����:����/+��D4��P ��2e��	����$O
�d�+	����+	#�X� �����
���$���+���pD4�#E FdE�=i���+� ] �$/+������	-��E���P�=s�����+	I?a�Y/#�
	
�����p�����p�+w#�d�+/+���+�CB�� * �����
Fd����	 =S����	�/+�T�����p�+w#�d�+/+���+�CB�� * ���
��2b�����K�����:����/$�x���I�����C�����:����/+�I��2A�����&�$wM�d�$/+���+�~B�� * ���+�
24���b��	����+�d�+	����+	#�A� �����
���$���+����E

] �'���+�������+�a� �
�������+���+���Y��� ���Y���I	����Y���e�����x�
�d�sBS�p/+�������+���V�>/#�
	
�d�������
	���24�'�����+�����K����
�A�����$%&����D4���+� ] �+/+������	~��E���P�E

�v�'���K��� ���I?A��� * �C���"���I�d�'������� * �C���������:����/+��«Q¹ [ � * �
	��"������	�F
« ]�[ ������������(#�
������	I��	x�����Y/:�
���+�b���d�sBS�#=i�+w#�)������	�FT�'����������(+�+���bD4��	�O
/ * ������	�FI����� �v�>� ] ?Y�v�����$�0��	-�����T�$wM�d�$���)�L�+	#����PQ���x	����a���
RS�
�
��BG��	#���
F��p��2 [ �"�
	�� [A� =�����	�/+�p�����+%x���"	��'�a�����T�����p�$wM�d�$/+���+�
B�� * �����'2c�����,�
�������������V�
����� �����
���$���+����E1�A�#����=Y�$wM��������	�Fr« ]�[
������������(+�+���&�
���x��	HF'�+	��$��� * ª�nSl>�����:����/$�)	�F0«Q¹ [ � * �
	���ET�A���+���
���+��� * ���b������?¼����
��=:�)	-�u�
	#%C/#�
���$��=M?A��������� * �
����BS� * % * ����� * ���sBS�$��O
���:�
� =:�����$%&/$��� * �E

qr���������$���v��� ���T�����+�����������+��B��
������	��v���Hª�nSlY���J%-����
�x�
	#%0« ]�[
� * ��	����v���`F��:�:�u���v��	�«X¹ [ � * �
	x��	������"���d�sBS�>������� �����)�'	���½Q	���	�O
«X¹ [ « ]�[ � * �
	���?A� *)* 	��'�c���,�
��?Y� *�* ���&�
	r«Q¹ [ � * �
	H�)	3�����
* ��	�Fr����	=`�#%,�����-«>��?Â�'2v«>�
��F��-�v���I�d�+����E¬�p�
�����+��=`?Y���
���
���J%#�)	�FC��� �
�p��	�������������� ��������	��K�
�d�sBS�"���T���KD4��� * ������BS� * %QP`�#����%-���
�������
��	�«Q¹ [ � * ��	��bB#�8�L�T�����
���)�����'	 � * �������)�L�)($�+��E

] �b2J�
� �#��/f�"��/+�+	�
�����v?Y�a/+�sBS�$���+�"���
���������+�X��	��Y��2M�����e/+��	�����������	��
�
�d�sBS�:E�W8	<������2�� *�* ��?A��	�F<���$/+������	���=a?Y����	MB��+������Fd�
������/$�+	 �����)�'�
��	1?A����/f��« ]�[ ������������(#�
������	=e	��H���
�����+�����s?�/ * �+BS�+� * %,����	��#=
/#��	�	��'�b�����:����/+�C��	�«X¹ [ � * �
	E

3. MORE GENERAL COST FUNCTIONS�v	0����� * ��/+���x�
�������L��������	���	 Z�[X\�]�^�^�_ ��	��0����2����T��	-�������p��
�d�+�
���c��� ���35U/$����� 9 ���c�$�����+	#���8� *�* %À57����	�	���	�FC������� 9 Ecq@��� * �x�������K����O
�����L��������	0/+�+�����
��	 * %C���+�$���A���#�
���'	 ��� * �&�
	��0���+!#���)���$� * ����� * �����'O
����BG��������	 =����A����� * ?��J%#�I�
�������������8����� ú W82�5U/$����� 9 �L�#�
	��05U���'	��+% 9
�
	��C?a�K�����c� �J%#��	�F0�A��w#�+�3�
���'��	#�a�d�$�>�������v��	�����='�����$	¬57����	�O
	���	�F�������� 9 �
	��á5U/$����� 9 ¢Sâ8gC�+�����+	#���V� *�* %r��	#���+��/
� �
	�F��#��� * �#E � %
����	�������(+��	�F0�+w#�d�+/$���+������	�	���	�FK�������#=�?Y�������x��	u2���/+�v�L�)	�������(+O
��	�F&�+w#�d�+/+���+��/$������E \ ��?Y�+BS�+��=��������v���c	��'�K� * ?c�J%M�v�������#= ���c�����
24� *�* �s?A��	�FH�+wQ�
�L� * �+�L�����s?IE0W8	,�����+���C�+wQ�
��� * �+��=XF���BS�+	��L� * �
	
zd= * �+� Ì D7zdPT�d�&�����&���
	����'� B��
���V�
� * �0���+��/$���)����	�FH�����&����	�	���	�F
�������&��2pz<D Ì D7zGPp���������
	����'� B��
���V��� * �-����	�/$�0���I�)���L24��	�/+������	
24���'�á��
�������+���+���Y����/
�u�
�Y�����I�
�L����	#�e��2d���$������%���B��
� * �
� * �T�'�
�����v��� * �+/+����B#�)�V%C���������C��/+��� � * ����	�	���	�FL�������:P�E q3�K� * ���H�����������
�����L�p�����������)����������	��N�`��	L�����+���A��	����$� * %#��	�FT� �����
���+���$����EX�A�M����=
?a�x/#�
	u��� * R~�
�d�����C�d��D Ì D7zGPA¶ � ����	#�����#P4;<�����I�����'� �
��� * ���V%���2
�����b���+�e��2N��	����$� * %#��	�F���
�������+���+���Y24���Y?A����/
�K�����b����	�	���	�Fc�������
��2`zx�)� � �L�)	#�����#E

A®N¯N°b±�²'³ � E � E [ ��	����)���+����	t��	#BS�+�����'�-?A���<	��$�+���������3���$O
��� * ���C��2K�&!#���+��%~���3���+/$�)����?A���+�����+�K���r��� *)* �0/+�$�����
��	������:/
R
?A��������	 �
� �L�)	#�����+��Ee�T24���+�p��� ����=#���I������	����p��� * �'���x��� *�* ����	��T��2
��� *�* �����&D4�+�������+�v�M%-	����v��� *�* ��	�F��"�����:/
R���� ���c���cF��'��	�F-���s?A	3�'�
�#%u��� *�* ��	�F<�x�����:/fRu����
�"���IF'����	�F-��� P�ELWV	r�����)��/:�
���#=Q�����������$�
���:�$��	�����/:�
������2"�"� * �
	H����	���24��� ��� ���+/+�'	�������� ^ �L�)	#�����+��;
�+�������$�I?A� *�* ���+�+�"�����L���#��� * ��	��#Ex�A���K�����+�&� * �������:�+�"	��'��/#�
���
��2x�L� * �
	~����	��"24�'� ��� �L�)	#�����+�x�'����	~���'����;<�+�������+�"?A� *�* �������
�����b���#�
� * ��	��#EX�v�s?��������d�'���T����
�e�����b�������)�L�)($�+�>� ���a���"/
���:�����
�d�+�V?a�+�+	&� * ��	�z { �
	��&� * ��	-z } 24�'�A�����v!#���+��%ME ] �����d�'���v24���������+�
��� ���

ï �N��D Ì D7zQ{fP`¶ ^ ����	#�����+��P`¶ � =



ï �d��D Ì D7z } Pe¶ ��� ���+/+�'	����'P`¶ ´ ��=X��	��
ï �d��D Ì D7zd}+Pe¶ �'� ����	#�����+��P`¶ ´ �'E

WV�"�)�x�#�
��%3�������+�&��� ���xz } ��
� * �s?a�+�x�+w#�d�+/+���+�,����	�	��)	�F��������#E
\ �s?a�+BS�$��=Qz } � * �������������+�"���������#�
� * ��	��u� �Gð ��2>������������� º �����
�����+�b?a�'� * ��������� * %C�����+24�+�pzQ{`�sBS�$�bzN}Y?A��� * �#=M��	�2���������	�
��� * %M=N�
	
�'����������(+�+�b����
�A����	�������(+�$�p�$wM�d�$/+���+�&����	�	���	�FI���)�L�c?a�'� * ��»4�����
���"������� * %H����/fRuzd}T��B��+�"zQ{
ELWV	3�����)�"/#�����#=|/ * �:�
� * %M=Q����	�������(+��	�F
�������+w#�d�+/+���+�0����	�	���	�Fx���)�L���)�xª�nSle���������)F'�#�A������	�F����L���dE

A®N¯|°b±M²�³ � E���E ] �����d�'�����
	�������������(+�$�&��
�K���,/
���:�'�����d�+O
�V?a�+�$	�� * �
	uz { �
	��-� * �
	�z } 24���p�����L�I!#���+��%ME ] �����d������2����������+�
����
�

ï �d��D Ì D7z { Pe¶¼E��T����	#�����$��Pe¶ ´¡^ =
ï �d��D Ì D7z { Pe¶ ��� ����	#�����+��P`¶ ´�� =
ï �d��D Ì D7zd}+Pe¶¼�T�L�)	#�����+��P`¶ ´¡^ =X�
	��
ï �d��D Ì D7zd}+Pe¶ � �L�)	#�����+��P`¶ ´¡� E

WV�0���&�#�
��%1���~/f���+/
R1����
�C�����u�+w#�d�+/+���$�@����	�	���	�F,�������u�'2xz {
��� ��´ � ������	M�����+��=A?A����/f�¼��� * �+���-��� �
	¼�����H�$wM�d�$/+���+�¬����	�	���	�F
�������b�'2Nz } D�� ´¡� ����	#�����+��P�EQ�A�#����=G�
	��'����������(+�+�e��� ���Y�L�)	�������(+�+�
�$wM�d�$/+���+�H����	�	���	�FC��������?A� *�* ���)/
R�zQ{�E � ���c������������	��+/+�+��������� * %
�����15U����F'�M� 9 /f������/+� ú �á�����+��/+�'� * �rF'�+���������+�c��2"�I!#���+��%���� ���
����� � *)* %0���
RS�+� ��� ���+/+��	����p?a�+���"�������������+	 * %&���
RS� ��� ����	M�����+��E
] �C?A��� * �L�����$���x���c	��&���#�
� * �)	��x���&���+�$�v��	u�������v/#�����#=G���v���c	��'�
���K/ * �:�
�b��� ���p�L�)	�������(+��	�FK�+w#�d�+/+���$�-����	�	���	�Fx�����������p����������F��#�
������	�F��������dE

�A���a«Q¹ [ ���������d�
/
�"���#� * �	 ��������� *�* %c?A�����I���)����
������	��?A���$���a�����
F'�d� * ���"	����"	��+/+�+��������� * %3���-����	�������(+�C����	�	���	�F-�������#EL� *)* ��� ���
���A���+!#���)���$�0���A��� ���>�����T�����+�A���d�$/+��24%3�p2���	�/$���)�'	0/
� �����
/+���$���)($�)	�F
������5U/+�'��� 9 ��2>�#��/f�~�d�'������� * �C����	�	���	�F��������#E � �'�I�$wX����� * �#=|�)	
¹ewQ�
��� * � � E � =S?a�p/#�
	C���
R��p�����u57/+����� 9 ��2NF'�+������	�F-�
	H�
	���?a�+�a�)	
* �+���b����
	 ��� ����	#�����+�a�����d� � =N��	��-�����35U/$����� 9 �'2F��+������	�F����A�)	
�L�����c����
	 �
� ����	M�����+�>���I�d� � = ����� = ����� Ec�a	�/$�T?Y�c� �JBS�L�b/$�����
2���	�/+������	 =G?Y�x������� * %�/
���:�'���L�����x� * ��	u��2 * �:�
���c�+w#�d�+/$���+�u/+������E
�a2a/+���������#=X�����+���L�)�I	��-���#�
���'	~�����
���������C��� �
�������K/+�����I��2��
� * �
	����+�d�$	����I��	 * %,��	�����	�	���	�F��������:E � �'�L�+wQ�
�L� * �#=���L�u�J%
���
�����+��?A���+�����+�v�����L� * �
	H�)��� * �:/fR#��	�F&���������:����/$�+�c���+��� * ���&���
�&/+��	������
	#�C���
���#E ] �����+�������$�0�������������+�K��2����������+��� * ���C�u�J%
���
�����+�024���-������� * �J%@�������d�����+��E�� *�* �'2x�����+���H2��
/$��������/#��	¼�d�
����RS�+	&��	M���-�
/$/+����	M�a�)	C�����v/+�'���>24��	�/+������	EX�v� * �'	�F����>�����T� * �
	
��	�����/$�+�0�x�����'� �
��� * ���V%3�'	,�#�
/
�,�'2A��������� * �+B��
	#�"�+BS�$	M���&��	��@�
/$�����C24�'�&�:�
/
����2v�����+� D4�:E FGE�=v�&��������
��� * ���8%<��2c� * �:/fR#��	�F@�
	��
�"/+������2������ * �:/
R#��	�FdP�=G?Y��/#�
	H����� *�* ���+	������ * %����+��	��x�����L	���������	
�'2Y�����x�$wM�d�$/+���+��/+�'���c��2v�"� * �
	1D��
	��������+���+2������x�d�+��24�'���ã«X¹ [
�'����������(#�����)�'	 P�E

� �����u� *)* %M=#?a�&�
���������"��� ���A�����+�������x�TjN ¡¢Sª�¸Vk�nSo�l9��å#ª�kilU£7nSª-��� ���
����RS�+�I���p��	��������p� * ��	-z���	��&���+������	��I�p����	����'��B��
���V�
� * �;:#D7zdP�=
�����K/+�����"�'2>� * �
	,z~�
�-�x24��	�/+�����'	r��2A������� �����
���$���+�x���$�����)	�F���E
�T�����K	��s?I=�?Y�x��JBS�&�
���������+����� ���<::D7zdPa¶ Ì D7zGP�=M�����b	��s?t?Y�
?c�
	#� ���K� *�* �s?<�������AF'�+	��$��� * /+����� 2���	�/$���)�'	���EQq3�>?A������� Ø D:#D7zGP�P
���C���+	��'���x�����I�$wM�d�$/+���+�uBG� * ���"��2=:#D7zdPpD4?A�����H���$���d�+/+�v���C���'���
��	����+� * %M��	�FH�����������)����������	��d����	������&� �����
���$���+����� ��/+�#=`?A����/f�
?A� *�* �d��/ * �:�
�p24�����Â/$��	#���+w#��P�EX�A� ���p����=

Ø D:#D7zdP�P?>A@0B¶DCE�FHGI:#D7zGP�D�$sP#�d�'D�$sP�( D � E���P

?A���$���KJ3���c�����x� �
�������+���+������
/+�:E&D4�T�����x��� �
�v�����I/+������2���	�/$O
������	����	 Z�[X\K]�^�^�_ �����a	����X� * �
	�O�/+�'���24��	�/+�����'	���½|�����+%c�u���"� * �
	��
�
	��~� �����
���+���$�LB�� * ���+�x���u/+�������x�)	������#�
���'2p� * �
	��x�������
	������
B��
���V�
� * �$� º �'���0�
�������G�
/
�,���+���K���-�LF��+	��+��� * ��(#�����)�'	���2A�����L��	��
��	 Z�[X\K]�^�^
_ E�P

�a	��L���#B#�)�'����?c��%u����F'�+�&�x� * ��	�O�/+�'����24��	�/+������	,�����������+��	����
lU£7¨xgi¸Vk�nSo�l?��å#ª�kilU£7n�ª�=�����
�v����=�c2���	�/$���)�'	���� ���T/
� �����
/+���+����(+�x�����
/+�'���p�'2 ����	�	���	�Fx24���=La����������	�������E
A®N¯N°b±�²'³ � E � E [ ��	����)���+�b¹YwQ����� * � � E � E�v�A?a�v���
���~���d��B��#=

��	��c�������+O�/+�'���A24��	�/+������	0��� �
�a/#�
���������+�A�����v/+�'���p�'2X�������c���x�����
��	#BS�+�������b���

kSD�L$P`¶NM � ��2OLQP �
� �
	��
���5R ��2OLb÷ �
� E

�a��BS�+	��Y�������+O�/+�����`2���	�/$���)�'	ukS=s?a�>/#��	����$��	����e� * ��	�O�/+�����`2���	�/$O
������	S:��#%C���
R#��	�FT:#D7zdP�D�$iP`¶¼kSD Ì D7zdP�D�$iP�P�E
q@����������/
���u� * �
	�OÃ/$������24��	�/+�����'	 =T���������#�
��%¬���1/f���+/
R¬��� �
�
Ø D::D7zdP�P`¶VUXWMkSD�L$P��d�'D Ì D7zGP ¶YL$P�EX�A�M����=S�)	-�������b/#�
���#=

Ø D:#D7z { P�P`¶ � Æ �N´ �'D �
� R P|µ �d´ ��¶ Ø D:#D7z } P�P ´
] �0��2>�������'����������(+�+���L�)	�������(+�+�,�+w#�d�+/$���+�3/$�����"��	������#���,��2Y�+w#O
�d�+/+���$�-����	�	���	�Fx�������#=M���b?a�'� * �����)/
R&zQ{ ��	������:�
���'2`zN}$E

�a2/+�'�������#=#��	�/+��������/+�'���b24��	�/+������	����b	�� * �'	�F'�+� * ��	��:�
�p�)	-����	�O
	���	�FL�������#=:�����c�$wM�d�$/+���+�-/$�����b��2b�b� * �
	0���p	����A�����c/+�����b�'2�����
�+w#�d�+/+���$������	�	���	�Fx���)�L�I�'2 ������� * ��	 =#���K?a�"/#�
	-	�� * ��	�F��+�T�����
« ]�[ �)	0F��+	��+��� * E

�A���~���:� * !#���+��������	����H��2����+	õ5Uq����+���������<�����,/+�'�����3/+�'����	�F
24���'� úJ9 WV	¼�L������� �
�����'	 * ��RS�C¹ewX����� * � � E � = �����+%H/ * �#�
� * %,	��+�+�
�����d���'�����
��	��+�������L�+���s?�24�����������������+��E �A�����b�����T	���	#������B#�8� *
�����'� * �+�uE�W8	���/#�����-����/f�����L¹ewX����� * � � E � = ���L�u�J%3�d�0!#�������
�d��������� * �L24���������L�����+�c���-�����sBM�������"/+�����c2���	�/+������	 E � �'���+�sBS�+��=
��	��������b/#�
���:=��+BS�+	~�v!M�� * �����
����BS�"���$��/+������������	��'2 ������/+�'���T2���	�/$O
������	�����%I�d�A�+	�����F'�L���c�����sBM�����A�����+2�� * F�������
	�/$�A�)	L/f���:������	�F&�
� * ��	<D��
	��=M��	���
������/+� * ����=����K�����+�+�p�����"��%#�����+� �J?��J%-2������¾�����
���#B#�������T� * ��	�?A����/
��»4�����T����	��)�L�)($�+�v�+w#�d�+/$���+������	�	���	�FL���)�L�#P�E
\ �s?Y�+BS�+��='��	C¹ewX����� * � � E��'=:���e���a	��'�Y�����L�+���V�
��� * %L/ * �#�
�>���s?1���
/
���:�������"� * �
	�O�/+�'���c24��	�/+�����'	H����
�T/#�
���������+�c�����+���.Z �
	�	��s%N��	�/+�
���+FG�
������	�F3B��
���V�
�����'	<��	�����	�	���	�F-���)�L�#Euq3�C/+��� * �=��2p/+���������#=
»4�����A���
RS�T�����T� * �
	&/+�����A���x�d�v�����cBG�����V�
	�/$�#EX�A���+	&�����T� * �
	0��2
* �#�
���T/+�����p?a�'� * ��/+�$�����
��	 * %-�d�"��������	����'2`����	����x���ÂBG�����V�
	�/$�#E
\ �s?Y�+BS�+��=:��	���� ���p/:�
���#=#��	��r57�������)��� *�9 � * �
	�?Y��� * �-�d������»4�����
� * �s?,���s?A	"�����e/+���L��������������	"���b��� �
�Q��2#�����e?a�'�����/#�����#E [xq@��� * �
�������b?A� *�* ����	�������(+��B��
���V��	�/+�#=:���b?A� *�* �����'� �
� * %0	����A�u��RS�c�����$���
��� ����� �����#%ME"q���� * ��	��'���d�+��24�+/$��=|��	���?��J%u��2a/#�
����������	�F0�d�����
�����$24�+���+	�/+�+���'2a�����x�����+���KD4�8E �#E�=d����	�������(+��	�F0����	�	���	�FC�������u��	��
����	�������(+��	�FxB��
���V�
	�/+�#PN�)�Y���"�����x�>� * �
	�OÃ/$�����a2���	�/+������	C� �����+�C��	
�a�������+O�/+�'���Y2���	�/$���)�'	���� ���`�)�e�+w#�d��	��+	#���V� * �)	L�����A����	�	���	�Fv���)�L�#E
W8	r¹YwQ�
�L� * � � E���=X�����)�"?A� *�* � �JBS�K�����K��	M���$	����$�r�+yd�+/$��E&������+�
��������= * �+�xkSD�� P`¶¼�]\K�
	��^:��d����
���+���'	~kSE�A���+	

Ø D:#D7z { P�P�¶ �d´¡^ D���_a` b'PNµ �N´¡� D�� { _�P
÷ �d´¡^ D�� } P|µ �d´¡� D��] sP
¶ Ø D:#D7z } P�P�([ q���� * �x?Y�I����%0	��'��� * ?c�J%M�TR#	��s?t������?a�'�����v/#�����#= �
� * ��	�F3���

�����$���a��� �������a�����d�$��d����	��"��	x����	�	���	�Fp���)�L�#=s?Y�>/#��	x�����>��� ����E



���L�����c�'����������(+�+�b?a�'� * �����)/
R&z } ��	������:�
�-�'2`z { ��2���A����	�������(+�$�
�$wM�d�$/+���+�u/+������ExD4� * ���+��	�
����BS� * %M=�?Y�L/+�'� * �u»4�����T� �JBS�I�����"� * ��	�O
/$�����>2���	�/$���)�'	K���
RS�p�����bB��
���V�
	�/+�p��2 Ì D7zGPN��	#���0�
/+/+�'��	#� º ?a�p/+�'	�O
�������+�b�������x�
�������d��/f����	 ] �+/+������	 � E���E�P

4. LEAST EXPECTED USER COST QUERY
OPTIMIZATION�T��?a�0���J?Â�)	<�����0�����+B#�����������+/+�����'	 =e�����0� * �
	�O�/+�'���K24��	�/+������	::D7zdP�D�$iP�¶ Ì D7zdP�D�$iPp���:�+��	��'��� * ?c�J%M�H�����+!#��
��� * %,/#�����������0�����

�����+24�$���+	�/+�$����2p�����&�����+��E�W82b�����0� * ��	�O�/+�'���L24��	�/+�����'	<��� * ��	��:�
�
��	�����	�	���	�F��������rD4�VE �#E�=c:#D7zdP�D�$iPx¶DdGD Ì D7zdP�D�$iP�Pb2����L���'��� * ��	��:�
�
2���	�/+������	edGP�=`�����+	��&��%#	 �
�L�)/0�����'F����
�L����	�F¼� * F'�����������gf� * �
] %#�����+� � Z)] � [ � �'^
_ D���	H¦�hQiTPN?a�'� * �C�����:����/+�L�
	C«X¹ [ � * ��	 E
D4�T�����0��� �
���
	 ] � �¾���u��	#%�� * F��'���)�����í� �����+�<��	<�����-�'	��0�)	
Z�] � [ � �'^
_Vº �����&� * F������������ ��	 Z�] � [ � ��^�_ ���T	����b�������'	 * % ] �`��E
� ���1�r/+��	�/+���+���~�+wQ����� * �~��2H��	 ] � �K=>���+�~� * F������������ [ �'2
Z�[X\�]�^�^�_ E)P ] ��/
���
	�� * F��'���������í���:�+��	��'��=`���s?a�+BS�$��=`�����:����/$�
«Q¹ [ � * ��	��b��	-F��$	��+��� * =Q�
�p�����c2�� *�* �s?A�)	�FC�+wQ�
��� * �������s?A��E

A®N¯|°b±M²�³ � E � E ] �����d�'���a����
�X?Y����������������e� * ��	�O�/+�����X24��	�/+O
�����'	�24���'�Â¹YwQ�
�L� * � � E � E [ �'	��������+�x�T�V?a�'OÃ������F���»�����	 E ] �����d�'���
����
�&?a�u� �JBS�u�V?a�~�d��������� * �H� * ��	���=Az { �
	��¼z } =>24�'�0�����H�������
������F��#=X�
	��-��	����d�'������� * �"� * �
	=�z  =:24�'�T���������+/+�'	���������F��#E ] ����O�d�'���"24���������+�A��� ���

ï �d��D Ì D7z|{fPe¶ � �L�)	#�����#P`¶ �d´¡^ =
ï �d��D Ì D7z { Pe¶ �'� ����	#�����+��P`¶ �N´¡� =Q�
	��
ï �d��D Ì D7z } Pe¶ ^ �L�)	#�����+��P`¶ � E

�T�����>����
� �����)�`������	�� * �
���+�`��� Ø D:#D7z { P�P`¶ �N´¡^ D � Psµ �N´¡� D ��� R P �
	��
Ø D:#D7zN}+P�P`¶ � =M���K���p���+�+��� * ��RS��?a�"�����'� * �����)/
R&zN}��
�b�������������
������F��#E

�T�s?��������d�'������� �
�I�d�'D Ì D7z  P`¶¼�T����	#�����+��P`¶ � E�A���$	

ï �d��D Ì D7z|{ º z  P`¶ � ����	#�����+��P`¶ �N´¡^ =
ï �d��D Ì D7z { º z  P`¶ ��� ����	#�����$��Pe¶ �d´�� =X��	��
ï �d��D Ì D7z } º z  P`¶ ��� ����	#�����$��Pe¶ � E

] � Ø D::D7z { º z  P�P`¶ �N´¡^ D � P�µ �N´¡� D ��� R P�?A��� * � Ø D:#D7z } º z  P�P`¶ ��� R E
�A���v���������'�>���>��� ����=d� * �����'��F'�-z } ���A�����p«X¹ [ � * �
	r�
�>�����T�������
������F��#=MzQ{ º z  �)�p�����vF * ���� * «Q¹ [ � * ��	 E
�A�#����=s��	LF'�+	��$��� * =��TD4	 �kjl)B��#P ] � �<?A� *�* 	����X�����:����/+�>«Q¹ [ � * ��	���=
����	�/+�cRS�+�$����	�Fx��	 * %H� * �:/:� * «Q¹ [ � * �
	~���>�#��/f� * �$BS� * ����F��#�A	��'�
F'��BS�,��F * �'� � * «X¹ [ � * �
	E��a	��C?��J%¼��������	����������x������� * �$�õ���
���3���+��������/+�K���������#����/f�1��� �
/$���#%~������	�FH�����¼5U� * ��/fR��d�sw 9 ����O
�����d��/f����2 Z�[X\K]�^'^
_ E��A���HRS�+%��)���#�������+���H��������F��+	��+���
���@�
��� * ������BS� * %K���u� *�* ���+�>�'2Q/:�
	������ �
���T� * �
	���=���	0�����T�����d�p��� �
�a�������
���$�x��	�/ * �����+�I�����K�'�������u� * � * ��	¼D4����=A��� * �#������=A�x� * �
	~/ * �'���0���
�'�������u� * P�EXq3�b�����+	K/+�'���������b�����b�+w#�d�+/+���+�L/+�����Y��2N�#�
/
�K��2N�����
� * �
	��bF'�+	��+�������+� =Q�
	���/f���:�����"�����v�d�+���b��	��:E �A���0�
�������d��/f�����
F'�+	��$���
����	�F,/:�
	������ �
���-� * �
	��������+�1��	 Z�[X\K]�^�^�_ ?c�
�K���r����	t�
������	���
���,« ]�[ !#���+��%u�'����������(+�+�0�
�0�x� * �
/
RH�d�swQ=|2����0�x���+�"�'2
�d�'������� * �CBG� * ���+����2a��������
���
�L�+���+���"��2A��	#���+���+����E�D4�A��
�"����=|2����
�:�
/
�L���+������	�FT��2������a��
�������+���+����=s?a�a/$�����������>�����Y�'�������u� * « ]�[
� * �
	&24���A����
�>���$�����)	�FdE�PT�A���)�I���������d�
/
�&/#�
	&/ * �#�
� * %C�d�K����� * ���+�

?A�����0�L�����vF'�+	��$��� * /+�����a24��	�/+������	��"�
�A?Y� *�* EX�T	��'�����+�c�
�������d��/f�
�������0��	����+�������
	��H?A���+	H��%#	 ������/L�����'F�����������	�F0?A� *�* �����:����/+�
«X¹ [ � * �
	���Eaq3�"/+��	����)���+�v�������T���������I��	������"���+�u����	����$�T�'2e�������
���+/+�����'	 E

4.1 When Does an SRA Produce LEC Plans?«X�$�>z��d�x� * �+2���O����+�+�C� * ��	C��� �
�e/+�'���������+�a�����p»�����	nm&{ ÚUÛ mK} ÚUÛoAoAo ÚUÛ m;p�EtD4�T�����K�����
	�� �
���<��	1����� * �����+���
�������#=Y?Y��24�:/+���C��	
* �+24��O����+�+�K� * ��	���E�Pp«Q�+�az ´ o7jK�d�b�����A������� * ��	K��2Nzc����
�`/+���L�������$�m { ÚUÛ oaoAo ÚUÛ m;prq { = * �$��z ´ ¢fj��d�&�����C���+�����:�<�����+�~���1�
/+/$�+���m;p�=|�
	�� * �+�bz ´ s ¨��d�������v���'��O * �+BS� * »4�'�)	-���+�����:�0��2 z-D4�VE �:E)=#�����
���+�����:�������$�-����»�����	�m { ÚUÛ oAoao ÚUÛ m;ptq { ?A������m<p�P�E�v�'���c��� ���

Ì D7zdP`¶ Ì D7z ´ oUjePNµ Ì D7z ´ ¢fjePNµ Ì D7z ´ s ¨�P ´
��� * �
	�O�/+�'���b24��	�/+������	S:����x¢SmSm�£7lU£��ig��)yu2����x� *�* z|{T�
	��-zN}$=:#D7zQ{ º zN}$P`¶u::D7zQ{
P|µv:#D7zd}$P�(
?A���$�����������
���������)�'	r�'	r�����x����F��#�������d����	#�8?A�����u�
������������	E b �a2
/+�'�������#=N�)2Y?a�K�����$	M����2�%�������/+�'����?A�����r�����L����	�	���	�F&���)�L�#=N�����+	
�����e� * ��	�O�/+�����X24��	�/+������	I���/+�+�������)	 * %&�
���������)B��#E|«Q�+�b�
	0¦wh=iujN ¡¢Sª
�d����	��c����/
RS�+�0�M%3��	 ] � �KE

x2y ³Mý|üd³�° � E���E����2:r£4ox¢Sm�mS£7lU£��igz�pl	�Sgiª~¢Sª~¦wh=i¼jN ¡¢Sª~£7oI¢Sª
¥X·v§�jd ¡¢Sª��
è�ÌsÕNÕGÔVÏ �A���)�b���b�+�����+	#���V� *�* %-�A���+�����+� � E � �)	 Z)[X\�]�^'^
_ E

�A���a� * �
	�OÃ/$����� 24��	�/+�����'	L��	L¹ewQ�
��� * � � E � ���`	����A�
���������)B��#=�?A���)/
�
����?A�#%6�
	 ] � � ���:�$��	����0�����:����/+�H«X¹ [ � * �
	�����	¼F��+	��+��� * E
] ��	�/+����	 Z�[X\K]�^�^
_ ������� * �
	�O�/+�'���C24��	�/+������	1�)� Ì D7zdP�=Y����� ] � �
��	 Z�[X\K]�^�^
_ �����:����/+�+��«Q¹ [ � * ��	���E>�a��BS�+	L��� �
�`� * ��	�O�/+�'���Y2���	�/$O
������	�������	��'�L�������)����BS�v�)	-F��+	��+��� * =M�����+���C�������8?a�L!M���+��������	���E

ìCÎGÏ \ �s?¼	���	�O����������u� * ���x�
	 ] � �t� * ��	 ú
ìCçGÏ \ �s?¼���L?Y�"F��+�b«X¹ [ � * �
	��b�)	0F��+	��+��� *Vú

��u��	���?Y�+�T�����c�������A!#���+��������	 = * �+�{#| D7z { (Vz } P >A@0B¶}:#D7z { º z } P ö D::D7z { P|µv:#D7z } P�P ´ D � E � P
�v�'���c��� ��� {#| D7z { (Vz } P�= * ��RS�~:#D7z { P>�
	��7::D7z } P�=����L�A���
	����'��BG������O
�
� * �#=#?A�������cB�� * ���v���$�d�+	����>��	&�����c���$�����)	�F��A�'2X�����T��	����+� * %#��	�F
� �����
���$���+����EY�v�b������	��+w#�b�����+�'���+�Â�����s?A��=�?Y�"/#�
	��d�'��	��������
	��'	�O����������u� * ���8%&��2b��	 ] � ��� * �
	��#%H�T�d�'��	��-��	 { | D7zQ{
(ÃzN}$P�E
x2y ³Mý|üd³�° � E � E�¥�gil���¶ ÚUÛ�� � }��� { ' � ��gI¢ s nS£7ª&n
�=�aµH�LlU¢]�i ¡gio6�¦�å+jSjMn�o
gLl	�S¢Sl��z�<P Ø D {c| D7z { (Vz } P�P&P+� � ��nSâv¢S 7 #z { ¢Sª�m�z } o�åMkz�

l	�S¢Sl|zQ{c£7oT¢�jN ¡¢Sª�l	��¢Slak�nS¨bjNå#lUgio�l	�Sg s n�£7ª�n
�&�clU¢]�i ¡gioc£7ª4�~¢Sª�m
z } £7oa¢AjN ¡¢SªKlUnI¢Sk�k�gio�opo�nS¨xgvâVgi¨L¢S£7ª�£7ª��plU¢��i ¡g '9� ¢Sª�mIlUn s nS£7ª '9�� £7l	��l	�Sg�âVgio�åM ¡l n6�zQ{6�T¥GgilGz�����g�l	�Sg�¦wh=i~jN ¡¢Sª � ��nSâpo�nS¨Lga¤hig
m
¦�hQiO����nSâ ÚUÛ � � }��� { ' � ¢Sª�m0 ¡gilz����
gK¢�ªr¥X·v§ujN ¡¢�ªn��nSâ ÚUÛ � � }��� { ' �0�l	�Sgiª Ø D:#D7z � P�P ö Ø D:#D7z � P�P&P¬���#D�� � ö � � P3�
�v�s? /+�'	��������$� Ä ��E��A���,R��+%@�����'� * �+� ��������
��=T��	�F��+	��+��� * =
?a�0/+��� * �<��JBS�C��� �
� Ø D:#D7z { º zdP�PLÆ Ø D::D7z } º zdP�Pb�+BS�+	~��������F��
Ø D::D7zQ{
P�Pn� Ø D:#D7zN}$P�P º �������K���#�
	��K��� ���K�)2T?a��������	���zQ{��d�$O
/#������� Ø D:#D7z { P�P#� Ø D:#D7z } P�P�=������+	�?Y�x?A� *�* 	��'�T/+�'	��������$�cz { º zG=b �A��
�b����=XD:#D7z|{
PQµ+:#D7zN}fP�P�D�$sP`¶�:#D7zQ{�P�D�$sP|µS:#D7zN}+P�D�$iP�E



?A����/f�����b�d�+�����+�b��� ��	�z } º zGE �A���"24� *�* �s?A��	�F&�������d�'�������)�'	������s?A�
����
��=S��2 Ø D:#D7zQ{fP�P ö Ø D::D7zN}$P�PQ���>���)Fx�+	��'��F'� =������$	&�����v���+B��+����� *
/:�
	�	����b� �����d�+	E

ûAü�ý|±�ý|þ+ÿ��Gÿ4ý�� � E � E�¥Ggil;��¶ ÚUÛ5� � {��� { ' � ��gu¢ s nS£4ª@n
�n�Kµ �
lU¢]�i ¡gio6�K¦�å+jSjMnSo�gCl	�S¢Sl?�)��P Ø D {#| D7z { (Vz } P�P�PY� � ��nSâ"¢S 7 Mz { ¢Sª�m
z } o�å#kz�Ll	�S¢SlGz { £7o>¢bjN ¡¢SªCl	�S¢Sl k�nS¨bjNå#lUgiobl	�Sg s nS£7ªCn
���blU¢��i ¡gioA£7ª�,¢�ª�mcz } £4op¢pjN ¡¢Sª�lUnK¢Sk�k�gio�ovo�nS¨xg�â8gi¨L¢�£7ª�£7ªw�"lU¢��i ¡g '9� ¢Sª�mKlUns nS£7ª '9� � £7l	�xl	�Sg�â8gio�å# ¡l`n
�z { �v¦�å+jSjMn�o
g"l	�S¢�lGz � { ¢Sª�mvz � } ¢�â8g�l � n
jd ¡¢Sª�oTl	�S¢Slek
n�¨pjNå#lUgLl	��g s n�£7ª-n
�pl	��gxo�¢S¨xgxD��Aµ � P ö �TlU¢��i ¡giov£7ª��� � �Sgiâ8g � PY��P�� ö<�+� o�nLz � { ¢Sª�mLz � } ¢Sâ8gvjN ¡¢�ª�o#��nSâI¢-o�lU¢��ig� ö � s nS£7ª���nSâAl	��g�o
¢�¨Lgco�giln
�>lU¢��i ¡gio������9�Sgiª"z � { k�¢Sª�ª�nSlO��gajM¢Sâ
l
n6�v¢�ªH¥Q·c§�jN ¡¢Sª�£ � Ø D:#D7z � { P�P ö Ø D:#D7z � } P�P&�S�
D�� � ö �)�:P3�
�d�����d�'�������)�'	 � E � ����F'F��+�����r�0?c��%����,�L�:����24%��
	 ] � �ã���rF'�+�
F * ��� � * «X¹ [ � * �
	���E ] �����d�'������� �
�C���������+�0�'2����
� * �$�0��	@�����
»�����	<�)��J�¶ ó ' { ( ´i´+´ ( ' p ô E � ���I�#��/f���D��J = * �+�;�t���d�C�����
�$wM�d�$/+���+�</+�����K�'2T�����-«X¹ [ � * ��	���2����7�cE � ���L�#�
/
�e�c= RS�+�+�
� *�* � * �
	��Lz�����/f�~����
� Ø D::D7zdP�P ö �t��P�D��!JI� ö � ����P�D�� � ö �)�:P�E
�T	~�#�
��%3��	�����/+������	~������?A�L��� �
�I��	~2���/+�L?Y�0����� �JBS�C��� ���x2����
�:�
/
�H���$���c=����������+�v�'2`� * �
	��T����
�p?a�"RS�+�+�-24�����¼��	�/ * �����+�L�
	
«Q¹ [ � * �
	ET�A���I24� *)* �s?A��	�F��$wX����� * �x�����s?A�c���s?À�����x�L�:�������+�
� * F������������¾?Y����R#�p24���x�T�V?a�'OÃ������F��"»4�'��	 E

A®N¯|°b±M²�³ � E���E ] �����d�'���c��� ���

kSD�L$P`¶NM L ��2ILQP �
� ��	��L`µ �
� ��2ILb÷ �
� E
«Q�+�c:e�d�e�����`� * �
	�O�/+�����2���	�/+������	�� �����+�"��	0kSEQWV�Q���Q�#�
��%c���b/
���+/
R
����
� öc�
� P { | D7zQ{
(8zN}$P¡P �
� 2������ *�* zQ{L��	��~zN}fE [ ��	����)���+�-�
�V?a�'OÃ������F���»�����	 E ] �����d�����I��� �
�v?a�L��JBS�x�������+�I�d��������� * ��� * ��	���=
z|{
=Mzd}+=|��	���z  24���b�����c�������b�����
F'�&�
	��

ï �d��D Ì D7z { Pe¶¼�T�L�)	#�����+��P`¶ ��´ � =
ï �d��D Ì D7z } Pe¶¼�T�L�)	#�����+��P`¶ �d´ ��=
ï �d��D Ì D7z } Pe¶ �'� ����	#�����+��P`¶ �N´ ��=
ï �d��D Ì D7z  Pe¶ � �L�)	#�����+��P`¶ �d´¡� =X��	��
ï �d��D Ì D7z  Pe¶¼� � ����	#�����+��P`¶ �N´¡^ E

�A���+	�?Y��� �JBS�

ï Ø D::D7z { P�P`¶¼D��pµ � P�D ��´ � Pe¶��'=
ï Ø D::D7z } P�P`¶¼D��pµ � P�D �d´ ��PXµ<D ��� µ �
� P�D �N´ ��PY¶ ���S´ �'=X�
	��
ï Ø D::D7z  P�P`¶¼D � µ � P�D �d´¡� PXµ<D�� � µ �
� P�D �N´¡^ PY¶¼� �S´¡� E

�A�#����=Mz { ���b�����v«X¹ [ � * ��	~���p������F�� � ��	��-����
�
Ø D:#D7z  P�P ö Ø D:#D7z { P�Pe¶¼�'� ´¡� �¼� � (

���K?Y���u�J%C�������-z  E
] �����d��������� ���A�����+���v�)�p��	 * %&�'	���� * ��	�z����p������F��&����	��

�N��D Ì D7zdP`¶ � ����	#�����$��Pe¶ ��´
�A���+	

ï �d��D Ì D7z|{ º zdP`¶ ��� ����	#�����$��Pe¶ ��´ � =

ï �N��D Ì D7z } º zGP ¶��p����	M�����+��Pe¶ �d´ ��=
ï �N��D Ì D7z } º zGP ¶ �'� ����	#�����+��P`¶ �N´ ��=
ï �N��D Ì D7z  º zGP ¶ � ����	M�����+��Pe¶ �d´¡� =X��	��
ï �N��D Ì D7z  º zGP ¶�� � ����	#�����+��P`¶ �N´¡^ E

] �L?a��� �JBS�v��� �
�

ï Ø D:#D7zQ{ º zdP�P`¶¼D ��� µ �
� P�D ��´ � Pa¶¼� � =
ï Ø D:#D7zN} º zdP�P`¶¼D��aµ � P�D �N´ ��PNµ,D �'� µ �
� P�D �N´ ��Pe¶ ����´ �'=X��	��
ï Ø D:#D7z  º zdP�P`¶¼D � µ � P�D �N´¡� PQµ1D�� � µ �
� P�D �N´¡^ Pe¶ ����´�� E

�v�'���K��� ����?a�K��	����+�+�r��JBS� Ø D::D7zQ{ º z�P�P�P Ø D:#D7z  º zGP�P�=N����?a�/#��	L��	����+�+�L������	��>z  D4����	�/+�>������� ���T�e�V?a��O * �+BS� * »�����	 P�E \ �s?a�+B��+��=Ø D::D7zN} º zdP�PxÆ Ø D:#D7zQ{ º zdP�P�=Q���u?a�&/#��	�	��'�x������	��CzN}&��	��,����� *�*
�������
��	��TF * ��� � * «Q¹ [ � * ��	 E

qr�"���B��x���+�$	����s?�?Y�L/#��	����#� * ?A�)���u	���	�Of������������BS��� * ��	�O�/+�'���
24��	�/+�����'	��"��	r�����������+/$���)�'	 E \ ��?Y�+BS�+��=N���+�d�$	�����	�F0�'	,�����x���)($�+�
��2&� � �
	��4� � =M?a�I����F��#�v���B��I���CRS�$�+�<� * �'�v�'2e� * �
	��T24�'�v�#��/f�
���������+��ELW82a?a�K� �JBS�L�������C��	�2������u�����)�'	��
�d�'���0�I	���	�Of������������BS�:#=:/#�
	0?a�c���L�d�+�����$� ú W8	&�����v	��+w#�>���+/+�����'	 =:?a�c��	#BS�+������Fd�����������
/#�����I�'2b�T/+�'���b24��	�/+������	��'2 � �������)/$� * �
�b��	#���+���+����=:BG�����8��	�/+�:E

4.2 Variance Minimization�v�A?Y�c� �JBS���
��F'���+�=:�����+���A����F��#�A�����+24�+�A� * �
	��A?A�����0�������c������O
� * �I�d�+� �JB#������=����C�����+���v����F'�M�p�����$24�+�T� * �
	��v?A����� * �s?tBG�����8��	�/+�
D4���+��¹ewQ�
��� * � � E���P�Ex�T��?a����JBS�����+�+	=N»�����������RM��	�F-�����L� * �
	�O
/+�'���x2���	�/$���)�'	,�����d�K�����KBG�����8��	�/+�K�'2A�����K����	�	���	�F-������� * �#�
���
���~�I�����+2��+���+	�/$���������+����	�F��sBS�+�v� * �
	��I����
�c?Y��� * �¬� * �������"/+�$��O
���
��	 * %x	��'�Y�������)��2�%����'���a�����$����E \ �s?a�$BS�+��=G��	��������+�v�
�������d��/f�K���
���:� * ��	�FI?A�)���CB��
���V�
	�/+�p����F��#�Y�d�p���"/+��	��������+�c�A� * �
	�O�/+�'���a2���	�/$O
������	u:&��� �
�I���
R��+�L��	#���<�
/+/$����	#�x�d�����~�����C����	�	���	�F����)�L�,��	��
�����LBG�����8��	�/+�:=|24�'�x�$wX����� * �/::D7zdPc¶�¢ Ì D7zdP`µS£I¤�D Ì D7zdP�P�=d?A���+���¤�D��Pe���$	������$�c�����IBG�����V�
	�/$�L��2Y���
	������¾B��
���V�
� * �~� ET�A���I�����$�
/#��	<�����+	,/
���:�'���8¢á�
	��v£����u���A¥��+/$�x���+�x��� * ������BS�0�����+24�$���+	�/+�
24�'�K����	�	���	�Fu�������-B#��E:BG�����V�
	�/$�MErW82p�����������K��	12J�
/+�������-�����+�.Z �
� * ��	�O�/+�����T24��	�/+������	=������$	������+���"���v����� *�* �����"������� * �+���'2e/
���:�'��O
��	�F&�����x«X¹ [ � * �
	EvW8	u�������c���$/+������	 =d?a�x�����s?À����?����0�+w#� * �'���
�����A�������d�+�������+�Y��2dB��
���V�
	�/+�b����F��+�v�
�������sw#���u�
������	��a���������A«X¹ [
� * ��	 E

� �+/#� *�* ����
�=¤�D�� P ¶ Ø D�� } P ö Ø D�� P } EQ«Q�+�a�����xk
n]�i¢Sâf£4¢Sª�k�gv��2|z {
�
	���zN}Y�d�����+	��'���+�-�#%�¦�D7z|{
(VzN}$P�EA� �+/#� *�* ��� ���¦cD��I(Vñ|PO>A@*B¶ Ø D��Gñ|P ö Ø D�� P Ø D7ñ|P ´
�A?a�K����	������ÂB��
���V�
� * �$�§�,�
	���ñ3�����

ï åMª�k�nSâfâVgi ¡¢SlUg�m-��yK¦cD��I(Vñ|P ¶ � =
ï jMnSo�£7lU£��igi ¡æKk�nSâ
â8gi ¡¢SlUg�m-��y4¦�D��I(�ñQPe÷ � =Q�
	��
ï ª�g��i¢SlU£��igi ¡æCk�nSâ
â8gi ¡¢SlUg�m0��y4¦�D��I(ÃñQPeÆ � E

�v�'���A��� ���=¤�D��vµIñ|P¶�¤�D�� P'µn¤�D7ñ|P'µ-�6¦cD��I(7ñ|P�=�����¤�D��Tµxñ|P¶¤�D��P'µ�¤�D7ñ|P�24�'�Y��	�/+�'����� * �
���+�L���
	�������B��
���V�
� * �+�&�u�
	��Lñ|EQ«X�+�:�¨TD7zdPO>A@0B¶}¤�D Ì D7zdP�P
D4?A����/
�����#�
	������ ���T:]¨cD7zdPA���u��/+��	������
	#�L2���	�/+������	 = ��	����+�d�+	�O
���$	M�p��2e�����"��
���
�L�+���+�c���+������	�FdP�EA�A���I���
	������¾BG�����V�
� * �+�v��� �
�



?Y���+	�/$����	#���+�A��	�������	�FL!M���+��%K������������(#�
������	<D4�VE �#E�=M�����c����	�	���	�F
�������$�v��2e������� * �
	��T�'2T����
������/+� * ���v� * ��	HzdPT�����x�V%#����/#� *�* %~ª�nSª�¸
ª�g��i¢SlU£��igi ¡æ�k�nSâfâVgi ¡¢SlUg�m6D4�8E �#E�=I¦�D��I(Vñ|P�� � P�E � ���&�+wQ�
��� * �:=I���
��	#%-� ��������/+� * �
�v�����
F��:=d�����"���)($�L��2`�����x���+��� * �K�
	��������"����	�	���	�F
���������d�'���-���+�d�+	��&��	0�����c��	������a���)($�+��=X��	��-�����v���)F'F��+�b�����c��	�O
�����x���)($�+��=e����� * ��	�F��+�L�����&����	�	���	�Fu�������~��	��������&����F�F'�+�������
���$��� * ��E-�Â����F�F'�+�L���$��� * �x�L�#�
	�� * ��	�F��+�x����	�	���	�F��������C24�'�L�����
	��+w#�a������F��#=S���I�����p����	�	���	�F��������v�'2Q�����T/$�������+	#�a������F����
	��C�����
	��+w#�a������F��K�����K� * ����D4	��'	�O�	��+FG�
����BS� * %QP|/$������� * �
���$� E � ���Y�����p���+���
�'2X�����)�Y���+/+������	=S?a�v?A� *�* �
���������v����
��� *�* ���
	������áBG�����8��� * �+�"�����
��
����?A�����x	���	�OÃ	��+Fd������BS� * %C/+������� * �����+� E

� �+/#� *�* ����
�>�A���+�����$� � E � F'��BS�+�I�A�d����	��C��	&���s?¬	��'	�O��������)��� *
��	 ] � ��� * ��	~/+��� * �~�d�C����
�I���+�d�+	����"��	 Ø D {#| D7z { (Vz } P�P�E0�T�
������24� *)* �s?A��	�F&�����+�'���+�Â�����s?A��=�?Y��/#�
	�F'��BS�&�v����F��#�b�d����	��-2����: ¨ ��� ���A���:�+�b	����b���+�d�$	��&��	 { |6© E
x�y ³�ý|üd³M° � E � E���� Ø D: ¨ D7zQ{
P�P&P Ø D: ¨ D7zN}fP�P3� l	�Sgiª

Ø D: ¨ D7z|{ º zdP�P
Ø D: ¨ D7zd} º zdP�P P¼�

¢�ª�m&l	�Sg~��nSå#ª�m&£7oclU£��z��l	�
�A���+�����$� � E � �����s?A����� ���K�
	 ] � �����c��yr�M%~�
�c���'���C��2��
/$�����
�'2N�8?a�"2����e�8?a�'O������
F��p»4�'��	���E�A���b	��$wM�`�����+�����+�������s?A�e��� ���Y�����
�$�������LF'���s?A����	 * % * ��	��#�
� * %,?A���������+���d�+/+�x���������C���$�����~��2b�����
»�����	 E

x�y ³�ý|üd³M° � E � E���� Ø D: ¨ D7z �	ª �*« P�P�P Ø D: ¨ D7z �	ª  q �*« P�P���nSâ�¢S 4 � PS�#P+¬@¢Sª�m � PS~P¬���Yl	�Sgiª~��n�â�¢S 7  � Pu� { ( ´+´+´ (A�]p�P¬�]�
Ø D:]¨vD7z { ª �3® º oAoAo º z�p ª �*¯ P�P
Ø D:�¨vD7z { ª � ® º oAoAo º z p ª � ¯ P�P PS¬ ´

¹e�����+	#���V� *�* %M='�A���$�����+� � E � �����s?A�`��� �
�p��	 ] �`�<� * �
	x���e	��v���'���
����
	-�`2J�
/+���'�&¬u��?c�J%I2��������
	#%�� * �
	=s���p��	x��
������/+� * ����=���	 ] �`�
� * �
	����b	����L��������� ��	~�T2J�
/+���'�2¬1�J?��J%&24�����õ��	-«X¹ [ � * �
	E

5. CONCLUSIONSq3�A� �JBS�>��	#BS�+������FG�
���+�������>�+w#���+	#����c?A����/f��?Y�A/#�
	L�����>���d�+/$�)��/
��
�������+���+�Y���+������	�F��cD4�VE �:E)=�« ]�[ �������)�L�)(:�
������	PQ���������:����/+�b«X¹ [
� * �
	���E ] �����+?A��
�b���������������)	�F * %M=:?a�c2�����	������ ���A��	-�u��	M%C/#�����+�
�'2K��	M���$���+����="« ]�[ ������������(#�
������	6/+�'� * �À�����:����/$�~«X¹ [ � * ��	���E
\ �s?a�+BS�$��=�?a�"�I�����p�d�I/:�
���+2�� * ���K/
���:�'���x�����I��
�������+���+�����
	��
�����+���A���+������	�F'�L���������������V����� * %ME �A�����p����%C��	#BS� * BS�T�����
	���24�����L�)	�F
�`�������������������)�'	x�'	�D4���J%QP������+���	������XB�� * ���+��=s���L�e�����������)����������	I��	
��� * �$/+����BM���V%M=M��������
�b?a��/#��	�/+���L�������v�������+w#�d�+/+���$�-��� * �+/+����B#���8%
?A�����H���+���d�+/+�v���&�������v����������������������	 E [ �������+	#�v����� * �+���+	#���
�����'	��
�'2N!M���+��%"�������)�L�)($�+���a����	����`���+�$�á���c����RS�x�
��BG��	M����F��b��2d��������
O
��� * ��������/b��	�24�'���u�
�����'	 ='�+B��+	x?A���+	L��� ��� ���#����� * %��JB��
� * �
� * �#=s���c��� ���
�$BS�+	���	u/#�
���+�T?A���+���I�����$���I���������:�
����	�
� * �x���d�+/+����/I���+������	�FC�'2
�����b� �
�������+���+���a��� �
�e/#��	&�d�b�����+� ='�������a���a	����e�����b���+������	�F"��� ���
���I��/+��� � *)* %C�����$�0��	&�����v/$�����������
�����'	 EAD � �'�A�+wQ�
��� * �:=:���>���$�+���
����
�A2����p����� �c�a� ] ?a�����$�����+� =:�����c���$�����)	�F����A�����+�b���b�����c�������
�'	��TF���BS�+	E)PpW8	C/#�
���$�A?A���+���T��	��T� * �
	&���'����	 �����+�I� *�* �������+���>	��
���
�����+�p?A� ���T������� �
�������+���+�TBG� * ���&D��
�p���T�����"/#�
���"��	��������"�'2
�����a�+wQ����� * �+� ��	 ] �+/+�����'	��'E � E � P�='�����+	"�����a���d�$/+����/>B�� * ���Y/f�������+	
���:�+�v	����T�u�
�����+��E"�a�����+��?A�����#=���2e/+���������#=����T/$��� * �u�u��RS���v����F
����yd�+���+	�/$�#EYqr�����$�x�'	�����2`������/+��	#�������������)�'	��p��2`�������b� ���d�+�L�
�
/ * ������24%#��	�F��+wQ��/+� * %H?A���+	H?a��/#��	3������« ]�[ ������������(#�
������	¬D��
	��
?A��
�b� �����
���$���+�T���$�����)	�F����������c��	������+����/:�
���+��P�E

�a	H�����L�'�����+�v� �
	�� =G� ��������/+� * �
� * %H��	3�����L/#������?A���+���L����	�	���	�F
�������p�)�Y	��'�Y�����L���������������V�����T/+�'���a���:�
�������:=�«X¹ [ ������������(#�
������	
�d�+/+�'���+�c��
������/+� * ��� * %H�����d�'�����
	#��ETWV�v/#��	H�d�x�����+�u���&/#�
���������
������	�F�� * ��RS�L���#�
� * ��	��+��=Y�"�����+2��+���+	�/+�L2����"����	�������(+��	�F0BG�����V�
	�/$�#=
�
	��¼24�#���������+����	���� * �����+�t��������	�	���	�F<�������:= * ��RS�r�����3���������3��2
?A���$�����+���'�I	����������+�������"� * �:/fR#��	�F Z \T\ q ^'�
_ E \ �s?Y�+BS�+��=N/+��	�O
�������+����	�FL���'���vF��$	��+��� * /$�����A24��	�/+�����'	��>�'�d�+	��>���3�p���'���>��2|	��$?
���������+��E � ���v��	��I������	�Fd=����v���$!M�������+�c/+�'	���������/$���)	�F3�
	1�
��������������O
�
���p/+�'���>24��	�/+������	=��+�������+�Y24���'����	�2������u�����)�'	0�����sBM�����+�K�#%L�����$���
D4?A����/
�K�u�J%L�d�b����.�/$� * �a����F'�+��PN�'�a����������F'�H�
	K��	����$�������
	�����	�F
��2b�����H�
��� * �)/:�
������	<���'�u�
��	 E ] �+/+�'	�� * %M=|�)�x���+!#�������+�I���+����F'	���	�F
� * F'�������������L��� �
�I/#��	<����RS�3�
��BG��	M����F��&��2b�������I��	�24�'���u�
�����'	1���
�����:����/+�x����F���O�!M�� * ���8%�� * �
	���Evq3��������/+�������$	M� * %���	#BS�+������FG�
����	�F
�d�����0�����'� * �+����E

Acknowledgementsqr�x?a�'� * � * ��RS�x���0����
	�R-Á��+	 � �)�����
	��
	���� �����d�$���vB��
	1�`�$O
	��$�����~24���H������/+����������	��u���+FG�
�����)	�F¬�����
	������������)�'	��������~��	�	��$��O
?a�'��R#��E

6. REFERENCESZ�[X\K]�^�^
_ � E [ �#�=�°�Er�KE \ � * �d�+��	 =|�
	��~�NE ] �+����
�����VE:«X�#�����
�+w#�d�+/+���+�0/+�����b!#���$��%&�'����������(#�����)�'	 ½b�
	-�+w#�+��/+�����
��	-����� * ���8%ME:W8	S±YâVnik
g�g�mS£7ªw�io�n
�vl	�Sg;²�³�l	�8iI§9´
¦�æ�¨pjMnSo�£7å#¨�nSª�±eâf£4ª�ki£ jN ¡giovn
�§µv¢SlU¢���¢So�gK¦�æ'o�lUgi¨Lo�=
� ��F��+� ��� �6¶ �
�d� = ��^'^�^ E

Z�[ � �'��_ ] E [ � �������M�����Y�
	��8·KEN�TE:�K�����
���J%#%N��E
�v�������u�����)	�FL���������)������/+�T�u�
	�
F'�+���+	#�b24�'�p!#���+��%
�������)�L�)($�+����EMWV	+±eâ8nik�g�g
m�£7ª��io"n
�Tl	�Sg<²�¸Sl	���ª�lUgiâ
ª�¢SlU£4nSª�¢S >§XnSª.��giâ8giª�k�g�n�ªKµT¢SlU¢&·Yªw�i£7ª�g�giâ
£7ª��i=
� ��F��+� ���'^ ¶ �
� �'= � �'��� E

Z � � [A^ � _ ��EQ�a�����+24�:=X�pE � ��	�RS�$��=|��	�� ] E [ �:���d�+��E \ �
���
»4�'�)	��x�
	��-� �
���0���#�
�L�T��	 � ��/+���'����2�� ]�Ä « ] �+��B��+��E
W8	0�KEN�a��������=|��E ] ���I��� * �V=N�
	��+°SE#q��)�����u=
�+�������'����=#¹ ¥9µ§ºT» ¼�³��I±eâ8nik�g�g�mS£7ª��io"n
�§½�¾�l	���ª�lUgiâ
ª�¢SlU£4nSª�¢S >§XnSª.��giâ8giª�k�g�n�ª�¹Ggiâ
æC¥G¢Sâ�ig<µv¢SlU¢º>¢So�gio�=M��
F��$�L� � ¶ ^�� = ��^�^ ��E

Z \v\ q ^���_ °SE � E \ � *�* �$�������+��	 =X�NE�°SE \ ������=X��	�� \ E#q@�
	�FdE
�a	 * ��	��C��F�F'���+Fd�����)�'	 E�WV	+°SE|���+/
RM��
�u=:�+���)���'��=
¦��.¿�´+À�µÁ²�¼�¼�Â6�&±eâ8nik�g�g�mS£7ªw�io¡iI§9´�¦w�.¿�´vÀ�µ��ª�lUgiâ
ª�¢SlU£4nSª�¢S >§XnSª.��giâ8giª�k�g�n�ªK´-¢Sª�¢��igi¨xgiª�l>n6�µv¢SlU¢�=#��
F��$� �'��� ¶ � �'��= ��^'^�� E

Z \ Á�q�� ^���_ «AE � E \ ������= � ESÁ����������
	�	=#¹vEM«>E#q��)�L���+����=
�
	��+°SEH�c��	�FGEQ�a�����)�L�)($�)	�F�!#���+�����+�x��/+�������p����BS�+�����
� �����T��������/+�+��EMWV	 � E�°S�
��R��#= � E�°SE [ �
���+%M=:Á&EQ�pE
� ����������/f�= � E \ E�«X�:/
���sB#��RM%M=d�NES«X�'��/+�'�d��� * �'��=X��	��
� E#��E�°
�+����2�� * � =M�$������������=�±YâVnik�g
g�mS£4ª��io"n
�§½�ÃSâVm��ª�lUgiâ
ª�¢SlU£4nSª�¢S >§XnSª.��giâ8giª�k�g�n�ª�¹Ggiâ
æC¥G¢Sâ�ig<µv¢SlU¢º>¢So�gio�=M��
F��$�L� ��� ¶d���'��= �'^�^�� E

Z W8� ]�]�^ � _ �KESW8�G�
	�	���������=X�pES�vFG=#Á&E ] ���)��=|��	����IE:Á&E ] � *�* ����E
� �
�������+������/ Ä ���+��%3�a����������(#��������	 E:W8	±YâVnik�g
g�mS£4ª��io�n
�vl	�Sg;²]³Sl	�8��ª�lUgiâfª�¢SlU£7nSª�¢S 
§XnSª.��giâ8giª�k�g�n�ªY¹dgiâ
æC¥G¢Sâ*�ig~µv¢SlU¢nº>¢So�gio�=M��
F'�+�
�
�G� ¶ �'�
� = ��^'^ ��E

Z «A� ^ � _ �NE#«>�
������	~�
	��,��EQ�a�����+24�:E � �+���'��%
�u�
	�
F'�+���+	#�b�������)	�FL����	-F��$	��+�������)�'	���	-�+w#���+��	� *
����������	�FGEMWV	-«AE � E \ �����x�
	��0�KE:�A��?��
��%M=#�+�������'����=
¦��.¿�´+À�µÁ²�¼�¼�³]�&±eâ8nik�g�g�mS£7ªw�io¡iI§9´�¦w�.¿�´vÀ�µ



��ª�lUgiâfª�¢SlU£7nSª�¢S b§XnSª)��giâ8giª�k
gLnSª�´�¢Sª�¢��igi¨Lgiª�l>n
�µT¢SlU¢S=M��
F'�+� �d� ��¶ � � � = �'^�^ ��E
Z �A� \�^�^
_ � E:�IEX� �����= � E j�a(+/#��	 =|�
	��-«AE � E \ ������E [ �'���

���:��� * �T���L�u�������+��½b�N���sB#������	�FL/+�����b��	�2������u�����)�'	
2����b����BS�+��������
���T���'����/+�$�T��	~�p24�+���+���
���+�-��%M�����$�uE
WV	 � E|�|E:�b��R#�)	�����	= � E:¹vEX�a� * �s?A��RG�'=
�NEH·c� * ���������+(#= ] E � E�Ä:����	���RX=|�
	�� � E#«AE � ���:�����#=
�+������������=9±eâ8nik�g�g�mS£7ªw�io�n
��½]ÅSl	�T��ª�lUgiâfª�¢SlU£7nSª�¢S 
§XnSª)��giâ8giª�k�g�nSª,¹GgiâfæK¥G¢�â�ig~µT¢SlU¢Tºa¢So�gio
=#� ��F��+�
� ^�^ ¶ ����� = ��^'^�^ E

Z�] � [A�`�'^
_ �NE|��E ] � * �)	�F��+��= � E#�T�������
��
	 = � E [ � ���x�d�$� * ��	=
�pES«X�������#=Q�
	����IEQ�d����/+�#E#�v/+/+�$���L� ����� ] � * �$/+������	
��	���� � * �
�����'	 � * � �
����� ����� � �
	 ��F��+�L�+	#� ] %M�����$�uE
WV	+±eâ8nik�g�g
m�£7ª��io"n
�§iI§9´�¦��.¿�´+À�µÆ» Â
¼��ª�lUgiâfª�¢SlU£7nSª�¢S b§XnSª)��giâ8giª�k
gLnSª�´�¢Sª�¢��igi¨Lgiª�l>n
�µT¢SlU¢S=M��
F'�+�x� � ¶ �
� = ��^'��^ E

Z�] « � Á �d��_ � E ] ��� *�* F��+��=Q��E � E#«X�����u�
	=t·�E � �
��R * =X�
	��
� E:Á&�
	���� * E#«Q¹c�a; �c� ��Z �p«X¹v�
��	���	�Fu�a�����)�L�)($�+��E
WV	~�NE � E|��E:�v�d�+����=|�NE#�b��(+�+	��V= ] E [ �$���8=
] EQ� �����
�d����/
���V=#Á&EQ�p�
�u��������
	�
���
�G=X��	��~�pE:�IE
] 	��:��F'���
����=#�+������������=�±eâ8nik�g�g
m�£7ª��io"n
�§½�Âfl	���ª�lUgiâfª�¢SlU£7nSª�¢S b§XnSª)��giâ8giª�k
gLnSªY¹GgiâfæC¥G¢Sâ*�ig~µv¢�lU¢º>¢�o
gio�=#� �
F'�+� ��^ ¶G���'=� �'�d� E

Z �I�e� [A^'^
_ �A����	����
/$���)�'	<�N���:/$�+������	�F3�N�$��24�������
	�/$� [ �'��	�/+� * E�9±v§vºagiª�kz�S¨x¢Sâ
ÇHÈ+É � µTg�ki£7o�£7nSªH¦�å+jSjMnSâ
l �
¦�lU¢Sª�mS¢�â8m-¦sjMg�ki£ ¤ k�¢SlU£7n�ª7hegz�i£7o�£7nSª4²���½]��²SE
�����	�����/+������	<�d���:/+�+������	�FH���+��2������u��	�/+� [ ����	�/+� * =
�'^�^�^ E

Z � *)* � ^
_ °SE � E:� *�* �u�
	E�±eâ
£7ª�ki£ jd ¡giocn
�§µv¢SlU¢]�
¢�o
gK¢�ª�mÊ ª�n �  ¡g�m��ig;ºa¢So�g�¦�æ�o�lUgi¨Lo���¹GnS ¡å#¨xg;�3�3Ë=�9�Sg<ÌTg ���g�kz�Sª�nS ¡nz�i£7gio�E [ �'���������+� ] /+���+	�/+�&�d���+����= �'^ � ^ E


