
Multi-Objective Hypergraph Partitioning Algorithms for Cut and Maximum Subdomain Degree Minimization

Technical Report

Department of Computer Science

and Engineering

University of Minnesota

4-192 EECS Building

200 Union Street SE

Minneapolis, MN 55455-0159 USA

TR 03-019

Multi-Objective Hypergraph Partitioning Algorithms for Cut and

Maximum Subdomain Degree Minimization

Navaratnasothie Selvakkumaran and George Karypis

April 17, 2003



Report Documentation Page Form Approved
OMB No. 0704-0188

Public reporting burden for the collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing data sources, gathering and
maintaining the data needed, and completing and reviewing the collection of information. Send comments regarding this burden estimate or any other aspect of this collection of information,
including suggestions for reducing this burden, to Washington Headquarters Services, Directorate for Information Operations and Reports, 1215 Jefferson Davis Highway, Suite 1204, Arlington
VA 22202-4302. Respondents should be aware that notwithstanding any other provision of law, no person shall be subject to a penalty for failing to comply with a collection of information if it
does not display a currently valid OMB control number. 

1. REPORT DATE 
17 APR 2003 2. REPORT TYPE 

3. DATES COVERED 
  -   

4. TITLE AND SUBTITLE 
Multi-Objective Hypergraph Partitioning Algorithms for Cut and
Maximum Subdomain Degree Minimization 

5a. CONTRACT NUMBER 

5b. GRANT NUMBER 

5c. PROGRAM ELEMENT NUMBER 

6. AUTHOR(S) 5d. PROJECT NUMBER 

5e. TASK NUMBER 

5f. WORK UNIT NUMBER 

7. PERFORMING ORGANIZATION NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
Army High Performance Computing Research Center,Department of
Computer Science and Engineering,University of 
Minnesota,Minneapolis,MN,55455 

8. PERFORMING ORGANIZATION
REPORT NUMBER 

9. SPONSORING/MONITORING AGENCY NAME(S) AND ADDRESS(ES) 10. SPONSOR/MONITOR’S ACRONYM(S) 

11. SPONSOR/MONITOR’S REPORT 
NUMBER(S) 

12. DISTRIBUTION/AVAILABILITY STATEMENT 
Approved for public release; distribution unlimited 

13. SUPPLEMENTARY NOTES 

14. ABSTRACT 
see report 

15. SUBJECT TERMS 

16. SECURITY CLASSIFICATION OF: 17. LIMITATION OF 
ABSTRACT 

18. NUMBER
OF PAGES 

10 

19a. NAME OF
RESPONSIBLE PERSON 

a. REPORT 
unclassified 

b. ABSTRACT 
unclassified 

c. THIS PAGE 
unclassified 

Standard Form 298 (Rev. 8-98) 
Prescribed by ANSI Std Z39-18 





Multi-Objective Hyper graph Partitioning Algorithms for Cut
and Maxim um Subdomain Degree Minimization �

Navaratnasothie Selvakkumaran and George Karypis
University of Minnesota

Department of Computer Science / Army HPC Research Center
Minneapolis, MN 55455

Technical Report # 03-019
�������	��
� ��
������������������� ��� �!� ��"��

ABSTRACT# �%$�&����'�(
��)�*�'+,�-���.���.���/$0
213
��4���5�76819�:���	$��	;<6>=@?����*$��	�>�A&>�@;
�)�*�.B>��
���&C�(
���$��	$���68������BD
���B868�.�	$�&�� �E=(
�����"%68�%$�&��F�:���	$������*�>���
�(
���
8"��	B>�G��+H&����I&:
8�.�J�K
��(
�=����,681����.6/"���������B���68���$���68���L���M+N&�����&
=)6�$�&M$�&��,���$O
���"P$�&��,�4
�Q���:���C�.��=)"�68�4
����P"���B8�.���R
��.�,�.���:���	;
$I
�����68�����	�S� ������� ��T���"!�VUN&����R$W��X�Y681L�(
���$��	$���68������B8�N
8�.�Y�*�.�	$����K
��
1Z6>�V�*Q�	�.$�����B[
���"9���4�*�.B>�	��BY
����������K
�$���68���O�	�:\�]V^ #V_,`ba 
8�L$�&��*�

�����6�+c$�6S=)6�$�&d�4�	�����4�	T��9
���"d�*�>�����	�'"�����$��.��=��$��P$�&��9���>$����.��68�;
�����*$��M
����.68���b$�&�� ��&>��.���K
��O"��*�@���������4eb���Y�*Q@�)���.�	�4���>$I
��O�*��
����;

�$���68�068�0$�&�� # ^f a[g8h =X������&��4
��.�d�.&�6�+i$�&(
�$Y68���Y
���B86>�.�5$�&��4�
���.6@"������G��68���$���68���:$�&(
�$ +H&����j��68� �(
8�.�*"2
�B/
�������$9$�&�6>�.�G���.6�;
"�������"4=/�Sk�l m�n�o�p4&(
K�>�H
M�4
�Q���:���i�.��=)"�68�4
����4"��*B>�.�*�N$�&(
�$J���
��6�+,���b=/�0q>rs$�6tq�u/rs+N&������ 
��I&����*�@����Bt�*6>� �(
���
�=����:v/�(
����	$w�E���
$����.� �N681x���$K�

Categoriesand Subject Descriptorsy � z� {G| }�~(���/�X�����K����9�����/�L�����*��� a �����	B>� ` ��"��

General Terms` ��B868�.�	$�&��4�����OQ@�)���.�	�4���>$I
�$���68�

KeywordsfO
���$��	$���68������B���d
�Q���:����"���B8�.���8�Xf���
������ ���>$K� _ 68��B>�*�.$���68�

1. INTRODUCTION� ��X���.B8��
���&A�(
���$��	$���68������BS���Y
��0��� �)68��$I
��/$[���.68=�������+H�	$�&0��Q@;
$��������5�/��
����������K
�$���68���M$�6'�4
��/�F
��.�K
��K�V�������	��"�����BE\�]V^ # "����.��B8�
| q������*�4�����*�/$P��$�68��
8B8� 681J��
��.B8� "(
�$I
�=(
8�.���M68�A"������/��| {����<�x����1Z6>��;
��
�$���68���.�*$��.�����8
���| { h ���
���"t"(
�$I
P�4�	������BE| g ����q����OUR&��[���.68=������
���J$�6:�(
���$��	$���68��$�&��H�>����$��������,681x
P&/�@�)���.B8��
���&t���>$�6 �4��v@�(
��	;<����T*�
����=X"�68��
��������x�����I&F$�&(
�$Y$�&��4�@���:=X���M6>1�$�&��4&/��X���.��"�B8���P��68�;
�����*$�����BG�>����$������*�P���F"��	�����.���>$P����=X"�6>�4
����������K
�������"A$�&��d *¡¢�£[���
�4�	�����4�	T���"!�
��UR&����A+R68�.�C+R
��F�������X68��$���"¤=/�¦¥[^@§ `b_J# ;W¨�K�>��u>©�u�� _R_,ª ;
g8g z8{8q@� g �b� #W` ; g>g8h ©8¨�u@{@� `H_,# ; g>g8h {8{8z�u���
���"�=>� ` �.�P� � f _
ª ���.�K
��.��& _ ���>$����N��68�/$���
��*$H�/���:=)�*� aH`b`ba � g ;W¨�*;w{�;W¨8¨��u(�

UN&��N��� �X6>��$I
������R681X$�&��H���.68=����*�«&(
���
�$.$���
8��$���"4
[��68�����	"�����
�=����

��468���>$ 681b�.�*���K
��.�I&j���/$��*�.���.$ 
8��"¬6��>���:$�&��t��
��.$9$�&��	��$w�-�>�K
��.�

t��
��.���*$W�A681,&��*���.���.$���� 
8�	B>68�.�	$�&�� �Y&(
K�>� =)���*�-"����/�*��68�)��"A$�&(
�$
6������H"��	���*�.���/$H��68�.$.;<v@�(
����	$W��$���
8"���;�6����K�JUR&��M�������>�*�t=/� ` ���X����$

���"tM
�&���B'| q��!���.6��@��"����N
:"��*$I
������*"t"��������.�	�$���68�G
8��"t�*6>� �(
��.�	;
��68�S681!��
��.��68���R�����I&S���I&���� ���K� ª ���*���/$��	�S
P���*+7����
��.�,681�&/��X����;
B8��
���&E�(
���$��	$���68������B4
8�	B>68�.�	$�&�� �N&(
��H=)�*���'"����/�*��68�)��"¬| h ���8�8��{@�
��u���u�����$�&(
�$V
��.��=(
8�.��"P���X68�M$�&����:���	$��������/�*�>�(
���
8"��	B>�G� # �M$�&����.�

���B868�.�	$�&��4����
t���*v@��������� 681J���������*�����5�/�*�	�d���4
���������&/�@�)�*�.B>��
���&��
���,��68���.$��.���*$��*"!� ` �(
8��$��5$���68������B:681!$�&��[�.��
����	���.$J&/��X���.B8��
���&t���
��68� ���$���"!�PUN&����[�(
���$��	$��	6>���	��Bt���b$�&����A�.���������.���	�>���5�d���.6�?.�*�*$���"
$�6M$�&��b���*Q/$R���*�>���(®(�����,&>��X���.B8��
���&!�(
���"S
�$,�K
��I&����*�>���)
8���	$��*��;

�$��	�>�N�.�*®(���*�4���>$,
���B86>�.�5$�&��¯�I°�± ²����/[]¬|5� h �X68��§O�³| ��¨��3£L�������.��"
$�691Z����$�&����N��� ���.6��>���	$��Rv@�(
����5$w�>���OQ@�)���.�	�4���>$��R���.�����*�/$���"G���F| {@�
��u��Lu��O{�©�L��V©�J��z���&(
K�>� ��&�6�+N�A$�&(
�$M�:���	$��������/�*��&>��X���.B8��
���&
�(
���$��	$���68������BM
8�	B>68�.�	$�&�� ���K
��4���.6/"������b�.��=��.$I
��/$���
8�	�	�9=X�*$.$�������6�;
���$���68���,$�&(
8�t$�&�68���[���.6@"����*��"E=/�S��68�;��:���5$������*�>���!�.��&��*�4�����

� 6�+,�*�>�����8"��������	$��J$�&��R�����*�������O681X�:���	$��	���*�>���
���B86>�.�5$�&��4�V���:���.6�;
"���������B9�(
���$��	$���68������B8�,���S+H&��	��&�$�&��[���$N���R� ������� ��T��*"!�/$�&����R���$
���L��6�$O������1Z68�.� �	�Y"�����$��.��=��$���":
8�*�.6>�.�L$�&��J"��	���*�.���/$V����=X"�68��
��������
UN&(
�$����K�)$�&��P�@���:=X����681�&/�@�)���.�*"�B>�*��$�&(
�$Y
��.�:=)�*����Bt�*�$[=/�'

�(
���$���������
��N����=X"�68��
����F���.��1Z���.�.�*"G$�6�
��R$�&��4´�¡Xµ.¶>·�¸ ¹�ºZ»F¶/°�²8¼�°I°.£
���P����B8���	®(��
8�>$��	�A&���B8&����P$�&(
��-$�&(
�$:���$9=>�F6�$�&����:����=X"�68��
��������
UN&��	������������$���
�$��*"4��� UV
�=����M�R$�&(
�$J�.&�6�+H��$�&��H��
�$���68��681)$�&��H�4
�Q@;
���:���½����=X"�6>�4
����¾"���B8�.���A6K�/�*�S$�&��A
��/�*��
8B8�d����=X"�68��
����¾"��*;
B8�.���b681���
��.��68���N�>;<+R
K� �(
���$��	$���68������B8��68=$I
�������"�1Z68��$�&�� # ^f aYg8h
=X������&��4
��.�j| �������.����Bt$�&��4��$I
�$��*;�681�;<$�&��*;�
���$ kIl9m�n�o�p¾| ��©����:���	$��	;
���*�>���(&/��X���.B8��
���&��(
8��$��5$���68������BP
���B868�.�	$�&��G� # ���4
��/�9�K
��.���K�>$�&��
�.���.���	$�����BS�(
���$��	$���68������B8�b��68�>$I
8�	�'����=X"�6>�4
������b+N&�68���P"���B8�.���:���
���F$�6E$w+,6E$��	�4���M&���B8&����P$�&(
��F$�&��S
K�>����
�B8��"��*B>�.�*�S681,$�&��S�.��;
�4
8�	������B9����=X"�6>�4
������K�

§(68����
��/�:�*Q@���.$�����BM
���"4��� ���.B8����BM
8�����	���K
�$���68�����	� \�]L^ #�_,`ba �
���.6@"����*����BM�(
8��$��5$���68������BY�.68���$���68���O$�&(
�$J=X6�$�&4� ������� ��T��J$�&��N���$

���"%
8�	��6¬�4�	�����4�	T��d$�&��0��
�Q�	�:���¿�.��=)"�68�4
����7"���B8�.���A���G681
B8�.�K
�$A��� �)68��$I
������8�À§(68�A��Q�
��4���	�8� � aN` $�6@68���01Z68�0�*Q@���.$��	��B
§Of,Á ` "��*��	�����H
���"E�*�4���.B8����B9"����*�E�.��=;�� �����.68�E
��.�I&��	$����*$����.�*�
������"'$�6S=X6�$�&d� ������� ��T��[$�&��:�@���:=X����681O���/$��*�.��68�������*$��9�3+H&����I&
���V
���&������/�*":=>�M�4�����	�4��T*����BN$�&��J���$�£x
���":
8�	��6H�*�>�����	�P"��	�.$��.��=��$��
$�&����.�����>$����.��68�������*$��:
����.68���M$�&��4��&/��.���K
���"��*�@�����4$�6'�*����� ���(
�$��
&���B8&9"��������5$w�P���/$��*�.��68�������*$��.��B8��68���N�3+H&��	��&9����
���&��	�*�>��"9=/�:� ���;
��� ��T�����B:$�&��[��
�Q@���:��������=X"�6>�4
����G"��*B>�.�*��£��

# �9$�&����O�(
8�X���O+,�R���.���.���/$�
[13
��4�	�	�P6>1X&/�@�)�*�.B>��
���& �(
���$��	$��	6>���	��B

���B868�.�	$�&��4�J=(
8�.��"S6>�S$�&����:���	$��	���*�>�����(
���
�"���B8�Â$�&(
�$N
��.�[�K
��(
�;



Ã�ÄZÅVÆ�Ç È�ÄZÅVÆ�Ç ÉIÊ�ÄZÅVÆ�Ç Ë�Ì*ÄZÅVÆ�Ç Ê�ÃKÄZÅVÆ�Ç
Í5Î>Ï[Ð>É ÉKÑ Ì�Ò ÉKÑ Ó�Ó É�Ñ Ê�Ð É�Ñ Ò*Ð ÉKÑ ÒKÊ
Í5Î>Ï[Ð�Ì ÉKÑ Ë�Ó ÉKÑ Ë�Ó É�Ñ Ã�Ë É�Ñ Ó�É ÉKÑ Ó�Ó
Í5Î>Ï[Ð�Ë ÉKÑ5É�È ÉKÑ Ã�Ë É�Ñ ÊKÈ É�Ñ Ò*Ð ÉKÑ ÈKÃ
Í5Î>Ï[ÐKÃ ÉKÑ ÌKÈ ÉKÑ Ë�Ó É�Ñ Ã>É É�Ñ ÒKÌ Ì�Ñ Ë�Ô
Í5Î>Ï[Ð�Ó ÉKÑ5É�Ê ÉKÑ5É*Ò É�Ñ Ì*Ã É�Ñ ËKË ÉKÑ Ã/É
Í5Î>Ï[Ð�Ê ÉKÑ Ì�Ì ÉKÑ Ã�Ê É�Ñ Ã�Ê É�Ñ Ó*Ð ÉKÑ Ê�Ë
Í5Î>Ï[Ð�Ò ÉKÑ ÌKÔ ÉKÑ Ã�Ê É�Ñ Ò�Ô É�Ñ Ô�Ã Ì�Ñ Ð�Ã
Í5Î>Ï[Ð�È ÉKÑ Ð�Ê ÉKÑ Ì�Ì É�Ñ Ã�Ó É�Ñ Ò�Ë Ì�Ñ5É*Ì
Í5Î>Ï[Ð�Ô ÉKÑ Ð�Ô ÉKÑ ÌKË É�Ñ Ê�Ó É�Ñ Ô8É Ì�Ñ Ë>É
Í5Î>Ï9É�Ð ÉKÑ ÌKË ÉKÑ Ã�Ë É�Ñ ÊKÔ É�Ñ Ò�È ÉKÑ È�Ó
Í5Î>Ï9ÉKÉ ÉKÑ Ì8É ÉKÑ Ó�Ó É�Ñ Ó*Ã É�Ñ ÊKÊ Ì�Ñ Ð�Ì
Í5Î>Ï9É�Ì ÉKÑ ÌKÊ ÉKÑ Ã�Ò É�Ñ ÒKÌ Ì�Ñ	É�Ð Ì�Ñ5É*Ó
Í5Î>Ï9ÉIË ÉKÑ Ë>É ÉKÑ È>É É�Ñ ÊKÊ É�Ñ Ô8É ÉKÑ È�Ó
Í5Î>Ï9É�Ã ÉKÑ Ì�Ð ÉKÑ Ã�Ò É�Ñ Ã�Ê É�Ñ ÊKË ÉKÑ Ô�Ê
Í5Î>Ï9É�Ó ÉKÑ ÌKÈ ÉKÑ Ó8É É�Ñ Ò�É É�Ñ È�Ò Ì�Ñ Ð�Ô
Í5Î>Ï9ÉIÊ ÉKÑ Ì�Ì ÉKÑ Ë�Ô É�Ñ Ã�Ó É�Ñ Ò*Ð ÉKÑ ÈKÃ
Í5Î>Ï9É�Ò ÉKÑ5É�È ÉKÑ Ã�Ì É�Ñ ÓKÌ É�Ñ È�Ð Ì�Ñ5É�Ë
Í5Î>Ï9ÉIÈ ÉKÑ5É�Ê ÉKÑ Ê>É Ì�Ñ ËKË Ì�Ñ Ê�Ó Ì�Ñ ÒKÈ

Õ �(ÖV×Z�0ØXÙ Õ:Ú �t�������ZÛX�PÛ)Ü�� Ú �'ÝA��Þx�3Ý0�LÝ½���!Ö��xÛ�ÝA�X��~ß�x�>à
�X���/�ßÛá(�@�'� Ú �ß�@áX�/���(�X�¬���!Ö��xÛ�ÝA�X��~%�x�@�(���@�ßÛ)ÜYá�(�8��Û��x�
��Û�×3�!����Û�~x� Ü<ÛX��� Ú �'}�â�ãMäGåXæ0Ö���~x� Ú ÝA����çOè

=����G681����.6@"����*����BF��68���$���68��� ���¬+H&��	��&j=)6�$�&¬$�&��E���$�
���"j$�&��
��
�Q@���:���¤�.��=)"�68�4
8�	��"���B8�.����
8�.�H���	�:���	$I
�����68�����	�9� ������� ��T���"!�
e����V
���B868�.�	$�&��4��$��.�K
�$L$�&��J� ������� ��TK
�$���68�M681$�&��J�4
�Q@���:���%����=;
"�68��
����¾"���B8�.���A
8�G
ß�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�d68�$���� ��TK
�$���68�¾���.68=������
$�&(
�$:�	�:�.6>�5�/�*"-68�����S
E&���B8&;<v@�(
����	$W�>�V���$:=(
�����"!���/;�+R
K�F�(
���$��	;
$���68������B-&(
���=)�*���¾68=$I
�������"!�CUL6K+N
��."j$�&�����B>6>
��<�,+,�'���.���.���/$
&���B8&��	�-�������*$��	�>�S�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�S�.��®(�����4�*�/$ 
���B868�.�	$�&��4�M$�&(
�$

��.�d�K
��(
�=����'$�6ß���.6@"������d��68���$���68����$�&(
�$t�*Q@���������5$��	�D� ������� ��T��
$�&��'�4
�Q���:���³����=X"�68��
����2"���B8�.���d
���"2���������.�G$�&(
�$4$�&��'���$
"�6@���N��6�$H�.��B8���	®(�K
��/$��5�S�������.��
8�.�8�

UN&����b
������.6>
8�I&E&(
8�b
 �@���:=X���H681V����&����.���>$[
�"��
��/$I
�B8���K�R§V�	�.�.$K�
=/�F=������	"�����Bd���)68�j
E���$.;�=(
��.��"j�/;�+R
K�-�(
���$��	$���68������B��V�	$:���*�>����;

�B>�*�J$�&��b&@��B8��=X6@"�4681���Q����$�����BP�.���.�K
��.��&S68��$�&��	�J$�68��������
���"��	$
�K
��t=X�����*®�$N1Z�.6>��1Z�$����.�[��� ���.6��>��� ���/$�����^@����68��"!��=)�*�K
�������$�&��
�����	$���
��L�/;�+N
��G��68���$���68�E���b681O�*Q/$��.���4�*�	�G&���B8&;�v/�(
8�	�	$w�>�X�	$[
����	6�+H�
$�&��M
���B86>�.�5$�&���$�6 1Z6@�����N6>�t�4�	�����4�	T�����B:$�&��Y�4
�Q���:�����.��=)"�6�;
��
����'"���B8�.���:+N�	$�&�68�$[=)���	��BG6��>���.�	�E��68�����*�.����"F
�=)68�$[$�&��:���$
681J$�&�� ®(�(
�����68���$���68�!�S§V���(
����	�>�L�	$M���.6���	"����:
G���.����;W
�"�?����.$I
�=����

���"P���.�*"����*$I
�=�����1Z��
��4�*+,68�.���	�M+N&����I&M$�&������.���x�K
��M���X������1��Y&�6�+
�:����&E����1�
8�>�(£O"��*$��*�.��68��
�$��	6>� 68� $�&��b�*�$J&��H68����&��H����+H���	������B[$�6
$�68������
�$��R��� 68�."����O$�6Y�.�*"������R$�&��N�4
�Q@���:���¦����=X"�6>�4
����9"���B8�.���8�

é �H�*Q@�)���.�	�4���>$I
����	�9�*��
����(
�$���" $�&��H�)���.1Z68�.�4
8���*�H681)$�&����.�b
���B868;
�.�	$�&�� �:68�-$�&�� # ^f a[g8h | ���R=X�����I&���
��.�F
8��"ß��68�4�(
��.��"F$�&����

�B/
�������$b$�&��P��68���$��	6>���b���.6/"�������"0=>�AkIl9m�n�o�pj| ��©����[eb�����*Q@�)���.�5;
�4�*�/$I
��)�.�������5$��R��&�6�+¾$�&(
�$N68���N
���B868�.�	$�&��4�,
��.�[�K
��(
�=�����681x���.6�;
"���������Bb��68���$���68���x+H&�68������
�Q�	�:���C����=X"�6>�4
����P"���B8�.���J���V�	6�+,���
=/�Yq>rD$�6�q�u/rD+H&����	�����.6@"������	��Bb��68� �(
���
8=��	���.68���$���68�������[$����.� �
681!���$K���'68�.��6K�/�*���/$�&��b��68�4���$I
�$���68�(
��X��68� �����*Q�5$w� 681�$�&�������
��	;
B86>�.�5$�&��4�����R�.�*��
�$��	�>���	� ��6�+Y��.��v/�����.����B:68��$�&��[
��/�*��
8B8�b��6:�468�.�
$�&(
��t$w+N������$�&��M
�� 68���/$N681x$���� �[�.��v/�����.��"E=>�dk�l m�n�o�p��

UN&��0�.�*�.$G681Y$�&��0�(
��)���t���t68�.B>
8���	T���"%
��t1Z68����6�+N�K�Â^@����$���68�C{
���.6���	"����R�.68�4�b"��*®(���	$���68���N
���"t"��*�����.��=X���,$�&��[��6�$I
�$���68��$�&(
�$R���
������"t$�&��.6>��B8&�68�$H$�&��Y�(
8�X�����N^@���*$��	6>�'�9"��������.�	=)���H$�&��[��
8�.�	6>���

����X���*$��4681�68���4
8�	B>68�.�	$�&�� �K�D^@���*$���68�2uF��Q�X���.��� ���/$I
����	�ß�*��
��	;
�(
�$�����$�&����.�4
���B868�.�	$�&�� �[
���"0��68�4�(
��.����$�&��*�ê
�B>
������.$PkIl9m�n�o�p!�
§V���(
����	�>��^@���*$���68�Cq-���.6��@��"����t��68�4�'��68��������"�����B¬�.����
��.�/�G
8��"
68�$����������R"����.���*$���68���N681L1Z�$����.�Y�.������
8�.�I&!�

2. DEFINITIONS AND NOTATION`ìë/íIî °*¼<²8¼.¹ î(ë0ïìð �WñOò.óP£P���4
'���*$ 681H�>����$��	�����Sñô
���"2
d���*$
681J&/��X���.��"�B8���Pó4�4��
8�I&A&/�@�)�*�.��"�B8�4���P
t����=��.�*$M681�$�&��4�.�*$M681
�>����$������*�Nñ9�OUR&��P´Iº�õ�°O681�
Y&>��X���.��"�B8������$�&��H�K
��."����(
����	$W� 681)$�&����
����=��.�*$K� ` �>����$��*Q¬öF���9�I
���"ß$�6A=)�0ºZ») �º�¶/°�»(¢R68�2
0&>��X���.��"�B8�
÷ ����1Hö¾ø ÷ �¬��
���&ß�>����$��*Qßö-
���"¬&/�@�)���.�*"�B>� ÷ &(
��4
'+,����B8&/$

����.6@����
�$���"2+H�	$�&D$�&����¿
���"¾$�&��*�¾
��.�0"��*��68$��*"�=/�DùP��ö£S
���"
ùP� ÷ £����.�����X���*$��	�>���5�>�

` "����*6>� �X6>�.�	$���68��681Lñc���>$�6 � "����3?�6>�	�/$,�.��=����*$��Nñ�ú�ò�ñXû�ò�ü�ü�ü!ò�ñ)ý/�
�����I&4$�&(
�$Nþ9ÿ@ñ ÿ ð ñC���J�K
�������"S
:��� � ¹ íbî ¹�¼�¢�ºZ¢<º�·�»(ºZ»/²�681Lñ9� é �
+H�	���,������$�&���$����.�4�S´�¡Xµ.¶>·�¸ ¹�ºZ»A6>� î ¹�¼�¢<ºZ¢�º<·�»0$�6d�.��1Z���:$�60��
8�I&
68����681J$�&������S�A�.�*$��K� ` �>;<+R
K�A�(
���$��	$��	6>���	��B'681Hñ¯���P"��*��68$��*"
=/�S
M�>����$�6>���c�.����&�$�&(
�$�� | �<������"�����
�$��*�,$�&����(
���$��	$���68���@���:=X���
$�&(
�$ �>����$��*Q��Y=)���	6>��B8�9$�6�� é �G��
K�ß$�&(
�$�
F�>;<+R
K�ß�(
���$��	$���68�;
����Bd681�ñ ´�¹�¢<ºZ´	�J°*´S¹-µ.¹�
�¹�») �ºZ»/²F I·�»�´I¢<¼.¹�ºZ»(¢,�.�)���*�	®(��"¬=>�¾| �wò�(���
+H&��*�.������x����1x1Z68�R�K
���&t����=X"�68��
����Eñ ÿ ���������������ùP��ö£���x�
UN&��F *¡@¢R681b
A�>;<+R
K�-�(
���$��	$���68������B0681[ñ ���9��v/�(
��,$�6d$�&��t�.���
681V$�&��Y+,����B8&/$��H681V$�&��P&>��X���.��"�B8���H$�&(
�$b��68�/$I
����G�>����$������*�b1Z�.68�
"��	�����.�*�/$Y����=X"�6>�4
������K�PUR&��G´I¡(µ�¶>·�¸ ¹�º3»¬¶/°�²�¼�°I°�681Rñ ÿ ���Y�*v@�(
��
$�60$�&��G�.��� 681H$�&��t+,���	B>&>$�� 681H$�&��G&>��X���.��"�B8��� $�&(
�$4��68�/$I
����

�$��	�K
��.$46>���t�/�*��$��*Qj����ñ ÿ 
���"268���G�>����$��*Q¬����ñ! 7ñ ÿ ��UR&��
¸ ¹�"�º3¸:¡@¸ ´I¡(µ�¶>·�¸ ¹�º3»¾¶>°�²8¼�°I°Y681H
0�>;<+R
K�F�(
���$��	$��	6>���	��B'���P$�&��
&���B8&�����$:����=X"�68��
����F"���B8�.����6��>���P
����,�0�(
���$��	$���68���K�GUR&��'´I¡@#̧�
·%$&�.°&"�¢w°�¼�»)¹�
 ��¶/°�²�¼I°�°*´,�<
�=�=��.�*�@��
�$���"4
8�,^�e�� a £O681�
P�>;<+R
K�:�(
8��$��5;
$���68������B4���b�*v@�(
���$�6 $�&��P�����s6>1L$�&��M����=X"�6>�4
����E"���B8�.�����b681�
����
$�&��Y�(
���$��	$���68���K�

Á��5�/�*�ß
d�>;<+R
K�A�(
���$��	$���68������BE681bñ¯
8��"-
G�/�*��$��*QFößø�ñs$�&(
�$
=X����68��B8�O$�6��(
���$��	$���68� ñ ÿ �8�	$��RºZ»(¢W°*¼�»X¹�
X¶>°�²8¼�°I°x"�����6�$���"9=>� #Wa ÿ ��ö£
���J��v/�(
8�X$�6Y$�&��b�.���Â6>1)$�&��H+R�*��B8&/$��J681!�5$��,�	������"����>$R&>��X���.��"�B8���
$�&(
�$9�*6>�>$I
����-68���	�A�>����$������*�:13�.68� ñ ÿ ��
���"ß�	$��G°&"�¢w°�¼�»)¹�
,¶/°<²8¼�°I°
+H�5$�&d�.���.�)����$[$�6��(
���$��	$���68�Añ('M"�����6�$���"d=/�'� a '8��ö£N������v@�(
��x$�6
$�&��P�.����681L$�&��M+,���	B>&>$��b681V�	$��b�	������"����>$�&>��X���.��"�B8���b+H&�68���P
����
�.���4
���������B:�>����$��������N=X����68��B9$�6 �(
���$��	$���68�'ñ ' �

UN&��b�)� � ¹ íYë/í�î °�¼<²8¼.¹ î(ë[î ¹�¼�¢�º3¢�º�·�»(ºZ»@²N���.68=����*�¤����"��*®(����"4
���1Z68�	;
��6�+N�K�RÁb�	�>���E
 &/�@�)���.B8��
���& ïCð �WñOò.ó:£,
���"'
 =(
���
������	��B4��68�;
�.$���
����>$����X�����5®(��"4=/�E| �Wò�(���/�*6>� ���$��H
M�/;�+R
K�9�(
���$��	$��	6>���	��BY6>1�ñ
�����I& $�&(
�$��	$��I
�$�����®(���O$�&��H=(
���
���������BY��68���.$���
����>$J
���"4�4�����	�4��T*���
$�&��N���$K�VUN&��N�.��v@���	�.���4�*�/$�$�&(
�$�$�&��H�.��T��R6>1)��
8�I& �(
8��$��5$���68� �I
�$.;
����®(����$�&��H=(
���
������	��BP�*6>����$���
����/$����J�.�*13�*�.�.��"4$�6P
���$�&�� î ¹�¼�¢<ºZ¢<º�·�»��
ºZ»@²G I·�»�´I¢<¼.¹�ºZ»(¢��!
���"E$�&��P�.��v@���	�.���4�*�/$b$�&(
�$[
4������$I
����'1Z�����*$���68�
���N68�$���� ��T���"t���R�.��1Z���.�.��"G$�6 
8�,$�&�� î ¹�¼�¢<ºZ¢�º<·�»(ºZ»@²t·/µ+*K°. �¢<º	,�°*�

3. MINIMIZING THE MAXIMUM SUBDO-
MAIN DEGREEUN&��*�.��
8�.� $W+,6E"��5�����.���/$P
������.6/
��I&����M1Z6>�Y��68�4���$��	��B'
E�/;�+N
��

�(
���$��	$���68������B 681O
 &/��X���.B8��
���&!�Heb���P�	�b=(
����*"E68�'�.���*���.���	�>�M=��5;
���*�*$���68������B'
���"A$�&��46�$�&����M68�F"��	�.���*$9�/;�+R
K�0�(
8��$��5$���68������B-|5�K���<�
# �9�.�������.�.�	�>�R=����.���*$���68������B���$�&��R6K�/�*��
8�	��(
���$��	$���68������B��	�O68=$I
�������"
=/�¬�	���	$���
����	�ß=��	�����*$��	��B0$�&��E&>��X���.B8��
���&j$�6A6>=$I
����j
0$w+,6�;<+R
K�
�(
���$��	$���68������B��GUN&��*�!�O�K
��I&-681,$�&������4�(
���$��P���P1Z����$�&����P=������*�*$���"
$�6j68=$I
����%
ß1368����;�+N
����(
���$��	$��	6>���	��B(��
���"7��6¬68�!� ` �.����� ����B
$�&(
�$P�'���Y
S�X6�+,���Y681�$W+R6���$�&����d$�&��:®(�(
8���/;�+R
K�d�(
���$��	$��	6>���	��B
�K
��j=)�G68=$I
�������"j���¬��68B)���£:�����I&j��$������'��68�4
�1�$���� �X���.1Z68�.�4�	��B
�- ��4=����.���*$���68���I£�� # �A$�&����M
8�����.6>
��I&!�V��
8�I&F�(
���$��	$��	6>���	��BE��$����
�����(
����5�0$I
��>�*�P���/$�6'
�����68���/$P����1Z6>�.�4
�$���68�A1Z�.6>�ê68���	�0$w+,6E�(
���;
$��	$���68�����x
���"F
8�Y�.����&0�	$Y"�6@���Y��6�$M&(
K�>� �.��4�����*�/$Y����1Z6>�.�4
�$���68�
$�60�*Q�����	���	$��	�-� ������� ��T���$�&��t�4
�Q���:��� ����=X"�68��
����¬"���B8�.���t681
$�&��H�.�������	$��	��B9�>;<+R
K�9�(
���$��	$���68������B�� # �����.�����������	�8�
�"�"��	$��	6>�(
��X�	�;
1Z68�.��
�$���68�-�K
��ß=X�t���.68�(
�B>
�$���"ß"�6�+H�¬
�$9�K
��I&ß=������*�*$���68�ß�	�*�>���



$�6E
�����68���>$P1Z68�[$�&��4"���B8�.���*�P681�$�&��9��
��.��68���M�.��=)"�68�4
8�	���K� §(6>�
�*Q�
�� �����8��"����.�	��BE��
8�I&A=����.���*$���68�0�.$����!��$�&��9�I&(
8��B8� ���d$�&�� "��*;
B8�.�����,681!$�&���
�"�?.
8�*���/$R�.��=)"�68�4
������,�K
��S=X�b$I
��8���S���>$�6:
�����68���/$
�����	$�&������*Q@���������5$��	�'68�b���
4��
��.��
�$���68����681�$����.� ���(
��	;<���.6>�(
�B>
�$���68�;
=(
�����"D$��*��&�����v/�����F|5��{��3£9$�6ß13
K�>68�S�.6>�	�$���68����$�&(
�$t�	��
�"�"��	$���68�
$�6:� ������� ��T��	��BM$�&������$R
8�	��6P�.��"�������$�&����.���.��=)"�68�4
8�	�S"��*B>�.�*���K�
� 6�+,�*�>�����8$�&��R�	���4�5$I
�$��	6>�M6>1X�����I& 
������.6>
���&��*�����V$�&(
�$O$�&��*�:����";
���A·�,�°*¼.�� I·�»�´I¢<¼.¹�ºZ»�º3»/²H$�&������.68=����*� =X���K
����.�[��6�$,68���	� $�&��*�4$����
$�6A�.�*"������G$�&��G��
�Q@���:��� ����=X"�68��
����¬"���B8�.���G6>1H$�&��t®(�(
��b�>;
+R
K���(
���$��	$���68������B���=��$R$�&��*�t
�����6:$����4$�6 �.�*"������[$�&��Y�4
�Q���:���
"���B8�.���Y681x$�&��[���/$����.� ��"���
�$��[��6�+,����;W���(
8��$��5$���68������B9��68���$���68���K�

§(6>�S$�&��	�G�.�K
���68�!��
������.6/
��I&����G=(
��.��"768��"����.����$d�>;<+R
K�¾�(
���$��	;
$���68������B4
8�.�M=X�*$.$����H�����	$��*"E1Z6>�R$�&��P���.68=����*��681V� ������� ��T�����B:$�&��
��
�Q@���:��������=X"�68��
����d"���B8�.�����x
���$�&��*�d���.6��@��"�� 
0 I·�»X �¡@¼�¼�°*»(¢
�����+¤6>1�$�&�� �*�/$����.���>;<+R
K�d�(
���$��	$��	6>���	��BG��68���$��	6>�!�9UR&��4
�=������	$W�
681V"����.�*�*$��/;�+N
��G�(
���$��	$���68������B:$�6468�$���� ��T��[68=?����*$��5�/�Y1Z�����*$��	6>���
$�&(
�$�"����X����" 6>�9�/��6�+H����B[&�6�+¬$�&��N&>��X���.��"�B8����
��.�R�(
8��$��5$���68����"

����.68����
������¬�(
���$��	$���68���4&(
���=X�����D�.���*6>B8����T*��"D=/�¬��
8�.�	6>���4�.�*;
���K
��.�I&����.�K�V
8��"-
E�/���:=)���M6>1,"��	�����.�*�/$9
���B868�.�	$�&�� �M&(
K�>�4=X�����
"��*�>����68�X��"t$�6:�4�����	�4��T*��68=?�����$��	�>�[1Z�����*$��	6>���R�����I&G
��,$�&��[�����9;
681Z;<�*Q@$��*�.�(
8�5;�"���B8�.�������@�.�K
�����" ��68�.$K�/
�=���68�.�$���68�d°�¢W *�)| {@�8�q@�z@�(��z@�
{8q��Z£��C�'68�.��6K�/�*���N"����.���*$G�>;<+R
K�2�(
���$��	$���68������BF�K
��¾�X6�$����/$���
8�	�	�
���.6@"������0�:���I&�=)�*$.$��*�t��68���$���68���S$�&(
��7
ß� �*$�&�6@"¾$�&(
�$t��68� ;
���$����M
G�>;<+R
K�'�(
8��$��5$���68������BS���
S�.�*�����.���	�>�9=����.���*$���68�!� # �013
8��$K�
���-$�&��S��68�/$��*Q/$96>1H
d�*����$I
����ß����
����.���:681NB>��
���&��9�	$:+R
��:��&�6�+N�
$�&(
�$[�.�������.�.�	�>�9=����.���*$���68������BS�K
��d=)�9���d$�6S
8�0/ ����68B21x£H13
��*$�68�
+,6>�.�.��$�&(
��t$�&��Y68�$����4
��!�.68���$���68�F| {�u����

� 6�+,�*�>������"��*�����	$��O$�&����	��&����.���/$L
�"�8
��>$I
8B8��681"����.���*$V�/;�+R
K�[�(
���;
$��	$���68������B[$�6M�(
�$�����
����	�9� 6@"����(�:���I&4� 68�.�H�*6>� �����*Q968=?����*$��5�/�*�K�

���"¬$�&��t$�&���68�.�*$����K
��N�.�*�����	$��9+H&����I&j�.��B>B8����$9$�&(
�$ �	$4�K
��j���K
�"
$�69�����X���.��68�N�(
���$��	$���68������B:��68���$���68�����(
:�/���:=)���R681L��$���"������R&(
K�>�
��&�6�+N�9$�&(
�$��*Q@���.$�����B["����.����$R�>;<+R
K�9�(
���$��	$���68������BY
���B868�.�	$�&��4�O1Z68�
&/�@�)���.B8��
���&��K�x���.6/"������ ��68���$���68����$�&(
�$M
8�.�9���AB8�����*��
8�O����1Z���.��68�
$�64$�&�68���M���.6@"�������"'���
 �.�������.���5�/�P=����.���*$���68������B0| {@�8�!z@�L��z@��{8q����
UN&��,���.�	��
����Y�.�K
���68�:1Z6>�x$�&(
�$O�	�L$�&��,13
��*$V$�&(
�$V��68�4���$I
�$���68�(
����	�
�*�4���	���/$[�/;�+R
K�G�(
���$��	$��	6>���	��B4�.�*®(����� ���/$�
���B86>�.�5$�&��4�b
��.�M681�$����
$���
����)��"d���/$�6S��6@��
8�V� �������4
�!
���"0�����(
����	�E�.��v@�����.�:�:����&d�468�.�
��68��&�����$����K
�$���"P
���"P�*Q�X�����.�	�>�,68�$���� ��T��*�.�x$�6b�*�����:=M68�$V681$�&����G�

UL6M6��>���.��68� �N$�&������N��68�(3(���*$�����BP�.�*v@�����.��� ���>$��,
���"��I&(
���
8��$����.���.;
$���������68���x
���B868�.�	$�&��4��1368�!�4�	�����4�	T�����BJ$�&����4
�Q���:�����.��=)"�68�4
����
"���B8�.���M�*6>�:=��	���Y$�&��M=X����$b1Z�K
�$����.���H681L$�&��M�.���*���.���	�>�M=��	�����*$��	6>�;
����B'
8��"-"����.����$ �/;�+R
K�F�(
���$��	$��	6>���	��Bd
������.6>
���&������ é ��
8�I&����*�>�
$�&����P=>�0$��.�K
�$�����BE$�&���� ������� ��TK
�$���68�0681,$�&����4
�Q@���:���ì�.��=)"�6�;
��
����'"���B8�.��� 
��Y
S�X68�.$.;<���.6@�����.������BS���.68=�������$�6t=X�9�X���.1Z68�.�4��"
68�����G
'&���B8&;<v@�(
����	$W�ß�/;�+N
��-�(
���$��	$���68������B'&(
8�:=)�*���¬6>=$I
������*"!�
^@�)�*���	®(�K
����	�8�8+,�R���.�R��Q����$�����B���$I
�$���;�681�;<$�&��*;�
8��$O�:���5$������*�>���	;<=(
�����"
$����I&�����v@�����b|5��u��(�K©���$�6[68=$I
���� 
8�9�����	$���
��(�/;�+N
��:��68���$���68�P���
��.�*;
�)��
�$��*"4=���������$���68������B��@
���" $�&����4�.��®(���N$�&�������68���$��	6>�9��������B[��
��.�	;
68�����/;�+N
��M�(
8��$��5$���68������Bb�.�*®(����� ���/$�
���B868�.�	$�&�� �x$�&(
�$N����£��*Q���	���*;
�	$��	�0� ������� ��T��9$�&����4
�Q@���:���ì�.��=)"�68�4
8�	�-"��*B>�.�*�8�N���	�Z£[���������.�
$�&(
�$R$�&��Y���$H"�6@���N��6�$H�.��B8���	®(�K
��/$��	���������.�K
��.�8�X
���"F��������£J���������.�
$�&(
�$H$�&��M=(
8��
8���*����B4��68���.$���
����>$��H681V$�&��M�.�������5$�����BS�/;�+R
K�G�(
���$��	;
$���68������B 
��.�Y�I
�$����.®(�*"!�

UN&����b
������.6>
8�I&E&(
8�b
 �@���:=X���H681V����&����.���>$[
�"��
��/$I
�B8���K�R§V�	�.�.$K�
=/��=�������"�����BH���X68�P
N���$.;�=(
��.��":�>;<+R
K�[�(
���$��	$���68������B����	$x�����/�*��
8B8���
$�&��Y&@��B8�M=X6@"�t681L�*Q@���.$�����B �.���.�K
��.��&G68�t$�&����N$�68�����8�(
���"E�	$H��
8�
=)�*���*®�$�1Z�.68�s1Z�$����.�M��� ���.6��>��� ���/$����,^@����68��"!�X���t$����.� �N6>1V�*�$K�
�	$��M�	���	$���
��,�>;<+R
K�0�.6>�	�$���68�F���M681,�*Q/$��.���4�*�	�0&���B8&;�v@�(
����5$w�>�x$�&@���

�����6�+N����B9���R$�69���.���4
8�.�	�	��1Z6@�����H68�t�4�����	�4��T*����BP$�&��Y�4
�Q���:���

����=X"�68��
����P"���B8�.���J+N�	$�&�68�$O=X������B�6��>���.�5�M��68�������.����"9
8=X68�$V$�&��
���$L681@$�&��O®(�(
8�/�.68���$���68�4�<
��x��68��Bb
���$�&����(
���$��	$��	6>���	��BH�	�L��6�$x����B�;
���	®(�K
��>$��	�t�X����$����.=)�*"X£��,UN&��	�."!�(�	$b
8�	��6�+H�R1Z6>�H
9��������;�
�"�?.����$I
�=����

���"M���.��"����*$I
�=�����13��
�� �*+,68�.�����Y+H&��	��&Y$�&��������*�x�K
��M���X������1��Y&�6K+
�:���I&'����1!
��/��£O"���$����.��68��
�$���68�46>� $�&��N���$J&��b68���.&��H����+H�	��������B[$�6
$�68������
�$��R��� 68�."����O$�6[�.��"������N$�&��R��
�Q�	�:���¦����=X"�68��
����9"���B8�.���8�

UL6�
��*$��(
����5�%�X���.1Z6>�.� $�&��ß�4
�Q@���:��� �.��=)"�68�4
����;�"���B8�.���-1Z6�;
�����.��"��>;<+R
K�¬�.�*®(���*�4���>$4+,�E"����/�*��68�)��"j$w+,6F�*��
������*�4681[
���B86�;
�.�	$�&�� �K� y 68$�&9681($�&����i$��.�K
�$O$�&��R���.68=������¤
8��
[�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�
68�$���� ��TK
�$���68�d���.6>=��	���ì=��$Y$�&��*�d"��	�����Y68�0$�&��9�.$I
���$�����Bt�X6>�	�/$
681!$�&(
�$J�.�*®(����� ���/$K� a �*$I
�������68��$�&��b��Q�
��*$,�:���	$��	;<6>=@?����*$��	�>�N1Z68��;
�:����
�$���68�S
���"S$�&����.�*®(����� ���>$H
8�	B>68�.�	$�&�� �,
��.�[���.6K���"���"S����$�&��
�.����$H681x$�&����N���*�*$���68�!�

3.1 Multi-Objecti ve Formulation# �SB>�*������
��<�@$�&��[68=@?����*$��	�>���,681����.6@"���������B9
9�/;�+R
K���(
���$��	$��	6>���	��B
$�&(
�$�=)6�$�&'�4�����	�4��T*���N$�&��P���$Y
���"E$�&��P��
�Q�	�:���¯����=X"�68��
����
"���B8�.����
��.���.�K
���68�(
�=��	�b+,�����8��68�.�.����
�$���"[+N�	$�&Y�K
��I&Y68$�&��*����
����(
���;
$��	$���68������B8�V+H�5$�& ��6�+2�*�$���+N������
8�	��6�$�����" $�6[&(
K�>�N�	6�+2�4
�Q@���:���
����=X"�68��
����9"���B8�.���*�K� � 6�+,�*�>�����8$�&����O��68�.�.����
�$��	6>�:������6�$��X���.1Z���*$K�

���"E$�&��*���Y$W+,6468=@?.�*�*$��	�>���H�K
��'
��*$��(
����	�t=X�P
�$H6@"�"��N+H�	$�&E��
8�I&
6�$�&�������UR&(
�$N������
:�.��"����*$��	6>�t�	�S$�&��[�4
�Q���:���Â�.��=)"�68�4
����S"��*;
B8�.��� ��
K�d68���	�0=X��
���&������/�*"F��1J$�&�� ���$M6>1�$�&�� �(
���$��	$���68������BG���
�������.��
8�.��"!�,UR&����H�.�	$��(
�$���68�'
��.���.���R+H�	$�&t�/�*��$��������N$�&(
�$b
��.�P
�"�?.
�;
�����>$�$�6 �/�*��$��������H$�&(
�$�=X����68��B4$�6��468�.�Y$�&(
��'$W+R64����=X"�68��
��������
§(68�[�*Q�
�� �����8�!��68�����	"����Y
��>����$��*Q'öG$�&(
�$Y=X����68��B8�[$�6�$�&��9�4
�Q@;
���:��� "���B8�.���S�(
���$��	$���68�2ñ ÿ 
8��"ß���*$�ñ)4�
���"2ñ65S=X�S$W+,6d6�$�&����
�(
���$��	$���68���,�.����&�$�&(
�$Rö9���,��68�������*$��*"S$�6P�/�*��$��������,���Eñ ÿ ò�ñ)4���
���"
ñ65��J¥b6�+M�(��1V� a 4���ö£7 #Wa ÿ ��ö£��¾¨ 
���"'� a 5>��ö£7 #Wa ÿ ��ö£8�¾¨�
$�&���� $�&��H� 6��>�R681�öM$�6M���5$�&������(
���$��	$���68���,ñ)4R68�,ñ65R+H���	�(�������.��
8�.�
$�&��P���$�=��$��	1�� a 48��ö£:9j� a 5>��ö£7 #Wa ÿ ��ö£<;7¨�X$�&��*�'�46��@����B
öd$�6E���	$�&����9ñ)4 68�9ñ654+N������
��*$��(
����	�A"����*�.�K
����Gñ ÿ%= �P����=X"�68��
����
"���B8�.���8�YUN&/���K�����d68�."����b$�6S"��*�>����68�d�*�����*$��	�>�9
���B868�.�	$�&�� �H$�&(
�$
�*Q@���������	$��5�M� ������� ��T��O$�&��J�4
�Q���:���%����=X"�68��
����P"��*B>�.�*�R
���"M$�&��
���$K�@$�&����.�b$w+,6P68=?����*$��5�/�*�,������"�$�6:=)�b��68��������"�$�68B>��$�&����,���>$�69

�:���	$��	;<68=?����*$��5�/�:1Z��
8� �*+,68�.�E$�&(
�$M
�����6�+N�[$�&��968�$���� ��TK
�$���68�A
��	;
B868�.�	$�&�� $�69���>$��������	B>�*�/$��	���������*�*$N$�&��Y���.��1Z���.�.�*"E��68���$���68�!�

UN&��J���.6>=��	���¦681(�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>��68�$���� ��TK
�$���68�M+H�5$�&����P$�&��J��68�;
$��*Q/$Y681�B8��
���&0
���"0&/�@�)���.B8��
���&0�(
���$��	$���68������B�&(
��[=X�����0��Q@$����;
���5�/�*�	�F�.$���"����*"ß���-$�&��S���	$��*��
�$����.�0| {8{�R�8��{>z@��{�¨�N� g �R
8��"-$W+,6
B8��������
��)
8�����.6>
��I&����J&(
K�>�H=)�*����"��*�>����68�)�*"S1Z68����68�:=���������BY�:���	;
$��������:68=?����*$��5�/�*�K�PUN&��9®(�.��$M
������.6>
8�I&0�>�*�����[$�&��9"��	���*�.���/$Y68=;
?����*$��	�>���G�����(
���
�$��F
���"7��68���������t$�&���� =>�7
��.����B8������B¬$�6ß$�&����
"��	�����.�*�/$S���.��68�.�	$��������C�������*�/$���
����	�¬���2$�&��������I&���� �8�H
F��68���$��	6>�
$�&(
�$H68�$���� ��T����,$�&��Y&��	B>&��*�.$H���.�	6>�.�5$w�S68=@?����*$��	�>��$�&��Y�468�.$R���H
��	;
+R
K��,���.��1Z���.�.��"G
���"S$�&��[�	6�+,���,���.��68�.�	$W��6>=@?����*$��	�>���R
��.��������"G
��
¢<º<°.�.µ*¼�°�¹?>8°*¼�´[��º<±3°����������*"d$�6S���*�����*$[
8� 68��BS��v/���	��
8�	���/$[��68���$��	6>���
���E$����.�4�b681O$�&��:&���B8&��������.��68�.�	$w�G68=?����*$��5�/�*��£���UN&��:�.����68��"0
��;
���.6>
���&E�*�.�K
�$����b
��G�*Q�����	���	$H�:���	$��	;<6>=@?����*$��	�>�[1Z�����*$��	6>�t$�&(
�$H�/�;
� ���.���K
����	�0��68�:=������*�Y$�&����	��"��	���"��(
���1Z�����*$���68���K�t§(68�M�*Q�
�� �����8�

4�:���	$��	;<6>=@?����*$��	�>�M1Z�����*$���68�'�K
��d=X�P6>=$I
������*"0
��b$�&��M+,���	B>&>$���"
�����ê681,$�&�������"��	�@��"��(
���68=?����*$��5�/�41Z�����*$���68���K� # �F$�&����P�.��&���� �8�
$�&��[�I&�68�����[681�$�&���+,����B8&/$,��
��������N�	�R������"S$�6:"��*$����.� ������$�&��[�.���5;

�$��	�>�9���4�X68��$I
������9681�$�&��:�8
��.��68���[68=?����*$��5�/�*�K� e���� 681�$�&��4
�";
��
��/$I
�B8����681������I&¾
��¾
������.6>
���&2�	�4$�&(
�$��	$4$�����"��4$�6F���.6@"������
��68� �*+H&(
�$b�468�.�M�(
�$�����
��V
���"'���.��"����*$I
�=����P�.68���$���68����
��b�	$b+N�����
���.��1Z���,�.68���$���68����$�&(
�$�$�6:�*����$I
������*Q@$����>$K�@68�$����4�	T���
����X"��	�����.�*�/$
68=?�����$��	�>�Y1Z�����*$���68�����

# �-6>���P
8�	B>68�.�	$�&�� �Y+,�������*"ß=X6�$�&ß681J$�&�������� �*$�&�6@"��M$�6'�*6>�9;
=������P$�&��:$w+,6S"��5�����.���/$[6>=@?����*$��	�>�����:^@�X�����5®(�K
����	�>�!68���[���.��68�.�	$W�@;



=(
�����"0���I&���� �9���.6@"����*���P
S�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�:�.6>�	�$���68�0���d+N&�����&
$�&��M��
�Q�	�:���¯����=X"�68��
����G"���B8�.���:�	�H$�&��P&���B8&����.$b���.��68�.�	$W�G68=;
?����*$��	�>�'
8��"j$�&��'���$S�	��$�&��E���*��68��"¾&��	B>&��*�.$K�%UR&������I&�68�����'681
���.��68�.�	$������R+N
��H�46�$��	��
�$���"E=>�t$�&��M13
��*$H$�&(
�$N+H�	$�&����G6>���H1Z��
��4�*;
+,6>�.�X�)$�&��:��68���$���68�'���[
����.�K
�"�d
�$[
���6@��
8�L� �������4
4���'$����.� ��681
���$A@,$�&/���K��136/�������	��BA68�¬$�&��t�4
�Q���:��� �.��=)"�68�4
����¬"���B8�.���G���

0�(
�$�����
8�N�I&�68�����8�¾eb���4��68�:=���������BA�:���5$��	;�68=@?.�*�*$��	�>�t1Z�����*$��	6>�
��68���������R$�&��Y"��	�����.�*�/$H68=@?����*$��	�>���R��������B9$�&��Y1Z68����6K+H����B:1368�.�:����


_ 68�.$ ð�B �<�'
�Q@���:��� a �*B>�.�*��£C9EDJ� _ �$�£�ò ����£
+H&����.�GFA¹�"�ºZ¸:¡I̧HP°�²8¼�°I°J���R$�&��[�4
�Q@���:�����.��=)"�68�4
����t"���B8�.���8�
J ¡@¢����V$�&��N&>��X���.��"�B8�N���$K�/
���" B 
8��"#D'
��.�,$w+,6[���.����;��.�)���*�	®(��"
+,����B8&/$�� ����"����K
�$�����B0$�&��'�.�*��
�$��	�>�E�	�4�X68��$I
8���*�E681H$�&������E68=@?����*;
$��	�>���K�

# �t
�"�"��	$���68�!��	�S=X6�$�&S681!$�&��*�����.��&��*�4�����/+,��=��.�K
��9$������,����1�
��/68�
681X�.68���$���68���L$�&(
�$O����
8"P$�6���6K+R�*�V�����9;�681�;��*Q/$����.�(
��	;�"���B8�.���*�K�LUN&����
+R
8��� 6�$��	��
�$��*"d=/�G$�&��:1�
��*$�$�&(
�$[��6�+,���[^�e[� a �.6>�	�$���68�����4
K�
���K
�"E$�6��.��=�����v/�����/$���� ���.6��>���4�*�/$��H���'���	$�&����b68���P681V$�&��P��
����
68=?����*$��5�/�Y1Z�����*$��	6>����� ` ���.6��X��1V
 B>
8�	�E681L$�&��Y�46��>�Y���R$�����"E�*�>���

�1Z$��*�R��68������"����.�	��BS^�e�� a ��$�&��Y
�=������	$W�S681x$�&��[�46��>�b$�6 ��� ���.6��>�

��.�K
9=(
���
���������B �	�N��68�����	"����.��"E1Z68�R$����[=��.�K
��@�	��B(�

3.2 Dir ect Multi-Phase Refinemente����O®(�.�.$J�>;<+R
K�:�.�*®(����� ���/$J
���B868�.�	$�&��i1Z68�O$�&��N�:���	$��	;<68=?����*$��5�/�
���.68=������ 1Z68�.�:����
�$���68���:"��*�����.��=X��"ß���j^@���*$���68�¬���	�S���:=(
����*"¬68�
$�&��H¸:¡K
5¢�º+� î�ë ¹�´�°R¼�°L�O»�°�¸4°*»(¢/
������.6>
���&P�	�4�����*�4���>$���"M=>�9k�l m�n�o�p

���"d+R
��������	$���
����5�E"����.���.��=X��"0���j|5��u����[UN&��:��"���
S=X��&�����"0�:���5$��	;
��&(
����P�.�*®(���*�4���>$[���bv/���	$��P����� �����8� # $���68��������$��b6>1V$W+R64��&(
��������
�(
��4���5�F
G��6>
��.�������	��Bd
8��"-
8�F������6>
��.���*������B'��&(
����8�GUR&������;
��6>
��.����������B'��&(
����S���P��"����>$����K
���$�6'$�&��S�����*6/
��.�.��������Bd��&(
����S681
$�&��:�:���5$������*�>���L&>��X���.B8��
���&0�(
���$��	$��	6>���	��Bt
���B86>�.�5$�&��³|5��u�����UN&��
��6>
��.����������B���&(
8�.�8�!��
8�	����"ß¼�°*´I¢�¼�º< *¢w°�¶G I·K¹�¼�´�°*»�º3»/²t|5��u8�<��&�6�+,�*�>���
���J�.68�4�*+N&(
�$J"��	�����.���>$K�
��J�	$J���.���.�����>���J$�&��H�����	$���
��X�(
���$��	$���68������B
$�&(
�$[�����������$[$�64$�&��9
8�	B>68�.�	$�&��G�PÁb�	�>���0
S&>��X���.B8��
���& ï 
8��"

A�(
���$��	$���68������BM�9�,"����.����BA$�&��E��6>
��.����������BF��&(
����E
F�.��v@���*�����
681,�.���������.���	�>���5�0��6>
��.�����Y&/�@�)���.B8��
���&��P
���"A$�&������Y�(
���$��	$���68������B8�
���M�*6>����$��.���*$���"!�t]��*$S� ï ÿ òN� ÿ £�1368�I� ð �8òI{@ò�ü�ü�ü!ò�O0�L=)� $�&��4���*;
v@�������*�E681b&/��X���.B8��
���&��S
���"j�(
8��$��5$���68������B8�K�¾Á��	�>���2
0&/�@�)�*��;
B8��
8��& ï ÿ 
���"d�	$����(
���$��	$���68������BP� ÿ �!�.����$��.���*$���"d��6>
��.�������	��BS+N�����
��68����
������R�>����$����*����$�6>B8�*$�&��*��$�&(
�$J=X����68��BM$�6M68���	�96>���H681)$�&��H$W+R6
�(
���$��	$���68���K��UR&��4�(
8��$��5$���68������BQ� ÿ	R ú 681J$�&��4���*Q/$:�	�*�>�����*6/
��.�.���
&/�@�)���.B8��
���& ï ÿSR úH���R��68� ���$���"t=>�S�.���4���5�4����&����.�	$��	��B9$�&����(
���;
$��	$���68�G1Z�.6>� ï ÿ � y �G�*6>����$��.���*$�����B ï ÿ	R ú�
8��"T� ÿSR ú����G$�&����N+R
K�
+,�P���������.�M$�&(
�$b$�&��P�@���:=X���b681O&/�@�)���.�*"�B>�*�[���$�=/�t$�&��:�(
���$��	;
$���68������BG�	�Y��"����/$��	�K
��O$�6S$�&�� �@���:=X���Y681J&/�@�)���.�*"�B>�*�P�*�$M=/�0� ÿ
��� ï ÿ �GUN&��4���*$P681J�/�*��$��������M$�6'=X���*6>�	��
�������"A$�68B8�*$�&����P���A$�&����
�.���.$��.�	�*$���"-��6>
8�.�.��������B'���I&����4���K
��ß=X�S���*�����*$���"ß=>�-���.����B0
��/�
681V$�&��P��6>
8�.�.��������B4���I&����4�*�H$�&(
�$�&(
��/�M=)���*�d���.�*�@��68�����	�G"��*�>���	;
68�)��"¬|5��u���� # �d68���[
���B868�.�	$�&��G�(+R�P�����M$�&��M®(�.�.$.;��I&�68�����P���I&���� �
"������*�.��=)�*":���G| ��z����8
��V�5$O����
8"��L$�6H$�&��J=)����$O6K�/�*��
8�	�@��68���$��	6>���R|5�K©����

a ���9$�6t$�&��9��
���"�68�4��T�
�$��	6>�d���0$�&��9��6>
8�.�.��������Bt��&(
8�.�8�����������*�.;
���	�>�:�.�����Y6>1�$�&��9�:���	$��5;���&(
����:�.�*®(����� ���/$M
���B86>�.�5$�&�� �K
��A���K
�"
$�6Y
�"�"��	$���68�(
����	�4���.6��>��� ���>$��V6>1�$�&��R�(
8��$��5$���68������B[��68���$��	6>�!�x§(6>�
$�&����,�.�K
��.6>�!�����6>���,
8�	B>68�.�	$�&��«+,���X���.1Z6>�.���:���	$��	�����b�.����&S�	$�����;

�$���68���M
���"0$�&�� ���>$����.� ���.6/�������Y�	�Y�.$�68���)�*"0+H&����0$�&�� ��68���$���68�
v@�(
����	$W�0"�6/���M��68$M��� ���.6��>� �	�F�����*�������.�	�>�4�5$�����
�$���68���K�S^@����&-
��

������.6/
��I&D���4��"����>$����K
��H$�6A$�&��Añ�;��*�@�����E�.�*®(����� ���/$t
���B868�.�	$�&��
������"t=/�dk�l m�n�o�pF|5�K©��<�

UN&��'
��*$��(
��H�/;�+N
��j�(
���$��	$���68������BA�.�*®(���*�4���>$S
�$S
0B>�5�/�*�2�����/�*�
"����.����B4$�&��M������6>
8�.�.��������B���&(
����P�	�b�X���.1Z68�.�4��"'���.����BS
 B8�.����"�


���B868�.�	$�&��½$�&(
�$t���S� 68$��5�8
�$���"D=/�D
ß���	�4����
8��
���B86>�.�5$�&�� �����	��B
���d$�&��9"����.�*�*$:�>;<+R
K�'�(
���$��	$���68������Bt
���B86>�.�5$�&��ô681NkIl9m�n�o�p!�!�'68�.�
���.�����	�����	�8�O$�&���B8�.����"�¬�/;�+R
K�F�.�*®(����� ���/$9
���B868�.�	$�&��ê+,68�.�@�9
��
1Z68����6�+N�K� _ 6>���.��"����M
G&/�@�)���.B8��
���& ïsð �Wñ�ò.óP£��L
���"-�5$��Y�(
8��$��5;
$���68������BH�/�*�*$�68�U�:�VUN&����>����$����*����
��.������.�	$���"P���:
b��
���"�68�¦68�."������
]x��$bö�=)�Y�����I&'
:�>����$��*Q)�X���*$V� | ö>� ðXW =)�[$�&��M�(
���$��	$���68�t$�&(
�$Hö
=X����68��B8�O$�6�� # 1XöY����
���6/"��R���/$��*�.�(
8�/$�6[�(
���$��	$���68� W $�&����9öY���O��6�$
� 6��>��"!� # 1VöS�	�b
�$H$�&��M=X68����"(
8���G681L$�&��M�(
���$��	$���68�!��$�&����EöS�K
��
�X68$��*�/$���
����	�9=X�H� 6��>��"9$�6M68���H681)$�&��H�(
���$��	$��	6>���2Y-��ö£V$�&(
�$��/�*��;
$������*�O
8"�?.
������>$V$�6�ö[=)�*��68��B�$�6:�3$�&��J���*$7Yß��ö£����L681Z$��*�:�.��1Z���L$�6[
��
$�&���»�°*º	² ë µ�·�¼ ë ·K·K¶,681(ö£��L]x�*$UYTZ���ö£�=)�J$�&��R�.��=����*$O6816Y-��ö£�$�&(
�$
��68�/$I
�������
������(
���$��	$���68���\[��.����&G$�&(
�$�� 6��>��� ���/$H681V�>����$���QEö�$�6
�(
���$��	$���68�M[Y"�6@���Y��6�$[�@��68��
�$��:$�&��:=(
8��
8���*����BG��68����$���
8�	�/$K�P¥b6�+
$�&����(
���$��	$��	6>�E[�ø�Y Z ��ö£�$�&(
�$:�	�K
�"��M$�6G$�&���B8�.�K
�$�����$P�X68���	$��	�>�
�.��"����*$��	6>�4�	� $�&��H�:���5$��	;�68=@?.�*�*$��	�>�N1Z�����*$���68� �������*�����*$���"�
���"4öP���
� 6��>��"S$�69$�&(
�$H�(
���$��	$���68�!�

3.3 AggressiveMulti-Phase Refinementeb��� 681�$�&��9�)6�$����>$���
��O���.6>=��	���4��+H�5$�&d$�&�� �:���	$��	;<68=?����*$��5�/�:�.��;
®(����� ���/$R
���B868�.�	$�&��«"����.���.��=X��"S���t^@����$���68�t�� {[����$�&(
�$J�	$,�	�,�	��� ;
�	$���"A�	�0$�&�� ��Q@$����>$Y$�6t+H&��	��&A�	$Y�K
��A�4
8�8�:��
��.B>��;�����
8�	� �X����$�����;
=(
�$���68���468�¬$�&��G�����5$���
��H�>;<+R
K�ß�(
���$��	$���68������B0���.6@"�������"2=/�-$�&��
���$.;<136/�������*"E�.�*�����.���	�>�*;<=������*�*$���68������B 
���B86>�.�5$�&��E�VUR&����N�	�N"�����$�6
$�&��4��68�:=����(
�$���68�A681J$w+,6G13
��*$�68�.�K��§V���.��$K�x$�&��4B8�.����"�>�L��68�;�&��	���
�����	�:=�����BG�(
�$����.� 6>1J�	$��Y�.��®(�����4�*�/$:
���B868�.�	$�&��ì�	���4�5$���$�&��4�X����;
$����.=(
�$���68���L$�&(
�$O
��.�J�*Q@����68�.��"!�>
���":�.����68��"!�8�.�������J�	$V�	�V=(
����*":68�

��'§O�G;�"����.�5�/�*"'1Z��
��4��+R68�.�X�X�	$b�	�b��68����$���
8�	����"E$�64�4
��8�Y�46��>���
$�&(
�$�"�6[��6�$V�@��68��
�$��J$�&��R=(
���
���������B���68���.$���
����>$��O681($�&��,�.�������	$��	��B
��68���$��	6>�!� ` �x
R�.�������	$J����&�6�+N�Y��
�$��*�x���Y���Y68�����*Q�X���.��� ���/$�����^@���*;
$���68�Pu/£.£����	$x$�����"��x$�6b���.6@"������J��68���$��	6>����$�&(
�$V�.�*$I
����Y$�&��J��6�+R;����$
�I&(
8��
��*$��*�.���.$����*�b681L$�&��M�����	$���
��L�>;<+R
K�G�.6>�	�$���68�!�(=��$��	$H"�6@���b��6�$
���	B>���5®(�K
��/$��	�0�.��"������ $�&��4��
�Q@���:���ô����=X"�6>�4
����F"��*B>�.�*�8� # "��*;

����	�>�8+,�R+H���	�������8�H
[�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�R�.�*®(����� ���/$J
���B868�.�	$�&��¦$�&(
�$
������
8�(
�=����R681X�*�����*$��5�/�*�	�E°&" î 
	·�¼�ºZ»@²,$�&��R���/$����.�R�.�(
����N681X�)68���.��=����
��68���$��	6>���b���d68�."����b$�6S�.��������$�$�&��P6>���P$�&(
�$�=)����$[68�$���� ��T����H$�&��
�(
���$���������
��R�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>��1Z�����*$���68�!�

UL6�+R
��.":$�&����OB86/
��<��+,�R"��*�>����68�)�*"�
��:���	$��	;<6>=@?����*$��	�>�,�.��®(�����4�*�/$

���B868�.�	$�&��ì$�&(
�$:
�����6�+N�M��
��.B8�*;<���K
����4�X����$����.=(
�$���68���P681,$�&��4�(
���;
$��	$���68������B����.6@"�������"0=/�G$�&��9�.�������.�.�	�>�:=������*�*$���68������Bt
8�	B>68�.�	$�&��G�
UN&��	�J
���B868�.�	$�&��i��68�����	�.$��O681X®��/�R��
�?�6>�V�.$�������
���1Z68����6�+N�K��Á��	�>���
$�&��,�����5$���
����>;<+R
K�P�(
���$��	$��	6>���	��B(�����P$�&��J®(�.�.$V�.$��*�!��$�&��R
���B868�.�	$�&��
���.6@�*����"��O$�6[1Z����$�&����O�.��=)"��	�@��"��R�K
��I&9681($�&����.�R�(
���$��	$���68���V���/$�6Y{^]
�(
���$��,�3+H&��*�.�������V
H���.���L���X�����5®(��":�(
���
�� �*$����I£�� a ���.����Bb$�&���������;
68��":�.$����!��$�&����O{̂ ]3�/;�+R
K�M�(
���$��	$���68������Bb���L�.�*®(����":��������BH$�&��,"��	�.���*$
�:���	$��	;<��&(
����J�.��®(�����4�*�/$�
���B868�.�	$�&��c"����.���.��=X��":��� ^@����$���68�9�� {R$�6
68�$���� ��T��V$�&����(
���$����*����
����:���	$��	;�68=@?����*$��	�>�O1Z�����*$��	6>�!�L��
���&Y681/$�&��
�.���.���	$�����B9{̂ ]3� �(
���$��	$���68���,
��.�H$�&�������68����
8���.��"����/$�6M������B8���H��6@"������
$�&(
�$�+,�G+H�����N�.��1Z���4$�6F$�&��*� 
��'¸ ¹8 �¼.·-»)·K¶/°�´I�%¥b6�+Y�R"����.����B
$�&��S$�&����."ß�.$����!��
A�>;<+R
K�-�(
���$��	$���68������Bd681N$�&����.�t��
����.6d��6@"��*�
���H��68�4���$��*"!�)�����I&E$�&(
�$b��
8�I&'�(
���$��	$���68�E&(
��H�*Q�
��*$��	�'{̂ ]L�4
8�*�.6
��6@"��*�K� # �0$�&��91Z6>����$�&0�.$��*�!��$�&��9v@�(
����5$w�'���0$��*�.�4�[681�$�&��9�(
���;
$���������
8�J�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>�b1Z�����*$���68�S6>1!$�&����.�������	$��	��B:��
����.6�;���6/"��
���*�>�����(
���$��	$��	6>���	��B4���N��� ���.6��>��"G�����	��B�
9��
���"�6>� ��T��*"E�(
�����;<+N�����
��6@"���´ � ¹ î>î º3»/²:
���B868�.�	$�&��G� # �E$�&�����
���B868�.�	$�&��G�($W+R64��6/"�����=X�*;
��68��B8����B�$�6["��	�����.���>$��(
���$��	$���68����
��.�R��
���"�6>� �	�M�������*�*$���"4
���":$�&��
v@�(
����5$w�E681V$�&��P�(
8��$��5$���68������B��.���.���	$�����B�=/�G$�&����	���.+R
��'���b�*��
����;

�$���"0���'$����.�4��6>1O$�&��9�(
���$����*����
��[�:���	$��	;<6>=@?����*$��	�>�P1Z�����*$���68�!� # 1
$�&(
�$,�.+R
��S�	�K
�"��,$�6:
P=X�*$.$����,��68���$��	6>�!�>$�&�����+R
8�����J�)���.1Z68�.� ��"!�
6�$�&�����+H�	���E�	$��	����6�$K�7§V�	�(
8�	�	�>�R���j$�&��G®(1�$�&D��$����!�,$�&��E��
����.6�;
��6@"��9=(
8�.��"0�(
���$��	$���68������Bt�	�[������"d$�6t����"������ 
S�(
8��$��5$���68������Bt681
$�&���68�.��B8���(
��)&/��X���.B8��
���&!��+N&����I&S���J$�&����t1Z����$�&����R�	�4���.6��>��"�����;
����B�$�&��R"����.���*$O�:���	$��	;<��&(
8�.�R�.��®(�����4�*�/$�
���B86>�.�5$�&��¦"������*�.��=)�*" ���



^@���*$���68�G��� {�

UN&��H�8�*�9�	"��K
Y��� $�&��H
8=X6��>�H
���B86>�.�5$�&��¤����$�&��H�4
����.6�;���6/"��*;������/�*�
�.+R
���������B�;�=(
����*"¾�.��®(�����4�*�/$G
���B868�.�	$�&��G�CUN&����t
���B868�.�	$�&�� 
��	;
��6�+N�M���Y$�6G�46��>� ��
8�.B8� �)68��$���68���M681J$�&�� &/��X���.B8��
���&-=X�*$w+,�����
�(
���$��	$���68���G+H�5$�&�6>�$E&(
K�����Bj$�62�*�	$�&����G���68��
�$��0$�&��F=(
���
���������B
��68���.$���
����>$���68���.���	�'6>�0
�����v/���������9681��.��
������/�*��$��*Q@;<�46��>�������;
68�."�����$�69
��I&����*�>�H$�&�����
8� �H�*�����*$K�O�'68�.��6��>�����@=)�*�K
�������=>�4��68�;
�.$��.���*$��	6>�!�J�K
���&2��
����.6�;<��6@"��E��68�.�.���.�)68��"�� $�6ß
AB86@6/"2��������$����
�<
��,68���)68���*"�$�69
P��
���"�68����68��������$���68�S681���6/"�����£�681!�.68��B>&��5�4$�&��
�I
�� �E����T*�8�N�����I&D�.+R
����S��
8�D����"��*��"¾���K
�"2$�6-���4���.6K�/�*"Dv@�(
��	;
�	$w�8�V¥b6�$��H$�&(
�$J$�&��b�I&�68�����b681!$�&��b��
���"�68� ��T���"��.+R
���������B�;�=(
��.��"
�.�*®(����� ���/$Y
8�����.6>
��I&d+R
8�����.���4
��.���	�E"�68���9=)����
8���.�96>1��	$��[�	6�+
��68�4���$I
�$���68�(
��X��68� �����*Q@�	$w�>�@
���"��������.���������������[���.����B8&(
��;�]x�	�;
=(
�����"j"��	�.���*$S�/;�+N
��¬�.�*®(����� ���/$�
���B868�.�	$�&�� �9�K
��2=X�G������"2���;
�.$��K
�"!�

e����:681O$�&��:�8�*�'�����*�4���>$���6>1V$�&���� ¹K²�²�¼I°�´I´Iº	,8°N�.��®(�����4�*�/$Y
���B868;
�.�	$�&��¯���H$�&��M�4��$�&�6@"'�����*"E$�6�68=$I
����E$�&��M�����	$���
��V�>;<+R
K�G�(
���$��	;
$���68������BG681J$�&��4��
����.6�;<��6@"������ # �-68���M�.$���"�d+,� ���4���	���4�*�/$���"
$w+,6-"��	�����.���>$E
������.6>
���&����t1Z68�S��68� ���$�����B-$�&(
�$t�(
���$��	$���68������B��
UN&���®(�.�.$V
8�����.6>
��I&:1Z6@�*�������L68�:��68� ���$�����B�
��P�����	$���
8�/�(
���$��	$��	6>�;
����B:$�&(
�$R&(
��R��6�+����$K��=/�'ºZ» ë °�¼�º3¢�ºZ»@²b$�&��[68�.��B8���(
����>;<+R
K���(
���$��	;
$���68������B9681x$�&��Y&/�@�)���.B8��
���&!� é �[+N�����!�.��1Z���R$�69$�&��	�H
��R$�&�� J ¡¢L�
_ ·K �¡@´�°.¶QFA¹8 �¼.·��a`Y·K¶/°cbN¹�¼�¢�ºZ¢<º�·�»(ºZ»/²S
8�����.6>
��I&!�0e��F$�&���6�$�&����
&(
���"!�)$�&��:�.����68��"0
������.6>
���&'136/�������*��68�d��68� ���$�����BS
��'�����	$���
��
�(
���$��	$���68������Bd$�&(
�$4&(
�� ��6�+s�4
�Q���:��� �.��=)"�68�4
����¬"���B8�.���E=/�
B8�.����"����	�¬�*6>�:=��	������BF�4
����.6�;���6@"��*� $�&(
�$��	�K
�"j$�60$�&��E���4
���������$
��
�Q@���:��� ����=X"�68��
����0"���B8�.���8�4§(68��� ð �8��$�&����Y��68�:=���������Bt���
"�68���4=/�A�.6>��$��	��B'
������X6>�.����=��	�4�(
����.����B8�Y6>1,�4
8�*�.68;<��6@"����M���F���;
���.�K
����	��B[68�."����O681�$�&������V�.�������	$��	��B[�.��=)"�68�4
����:"���B8�.���8�/
���":$�&����
$���
K�>���.���	��B4$�&��P�����.$��	�E$�&(
�$�68�."����b$�6���"����>$���1��G$�&��:�(
����.�b6>1R¡@»6�
¸ ¹�¢W  ë °�¶,�4
����.6�;���6@"��*�V$�6[1Z68�.�¦$�&��,�����	$���
8�@�(
���$��	$���68������B�� é &����
�7;7�8������I&G
��t
8�����.6>
��I&t���R��6�$R��68�4���$I
�$���68�(
����	� 13��
8�.��=�����
8��"
1Z6>�!$�&��	�x�.�K
���68�[+R�O�.���)��
�$��*"��	�M
������	��$�&��J
�=X6��>���.��&��*�4�2�@$���� ���K�
é �,+N������.�*13�*�V$�6�$�&����O
��V$�&��VFA¹�"?�aH:°�²�¼�°I°d� _ ·K *¡@´�°�¶VF0¹> �¼.·��a`Y·K¶/°
bN¹�¼�¢<ºZ¢<º�·�»�º3»/²M
������.6>
8�I&!�

§V���(
����	�>�,$�&��d�8�*�2�(
���
��4�*$��*��681[$�&��	�S���I&���� �'���4$�&��'��
������d681
�w�,+N&�����&2�*6>�>$��.68���4$�&��EB8��
��@����
8�.�5$w�¬681b$�&��'�4
����.6�;���6@"��*�4$�&(
�$

��.�0���.��"!� # ���(
���$���������
����H$�&��0�������*$��	�>�������.�t681Y$�&��0��
���"�68� ;
��T���"c��+N
���������B�;<=(
8�.��"c�.��®(�����4�*�/$0�K
��c=X�j
������*$��*"c=X68$�&c1Z68�
���4
����N
�� +R�*���H
��4��
��.B8�t�8
������*��681e�w��^@��
����,��
8�	�������4
K�ß���K
�"
$�6P��
��.B8�b��
����.6�;<��6@"�����+H&�68�.�b�.+R
����,"�6P��6�$,���4���.6K�/�R$�&���v@�(
��	;
�	$w�8��+H&����.��
8�V��
8�.B8���8
������*�V��
K�[���K
�"M$�6��.��
����>�4
8�*�.68;<��6@"����x$�&(
�$
�.��v@���	�.�Y
G I·K·�¼.¶�ºZ»)¹�¢W°�¶�����v/���������Y681x��+N
����Y�3+N&�����&G
��.�[��6�$N�X����;
1Z6>�.� ��"4=>�468���JB8�.����"��
���B868�.�	$�&���£L$�6:
��I&����*�>�H$�&��b"��*�����.��"��X����;
$����.=(
�$���68���K�M�'68�.��6��>��������
��.B>�P��
��������[681f��&(
��/�P$�&�� 
�"�"��	$���68�(
��
"���
K+H=(
��I�4681x�������.��
8�.����B:$�&���6��>����
������.���>$����4�b681�$�&��Y
���B868�.�	$�&��

�� �5$9�.��v@�����.�*� �468�.��$���� ��$�6068=$I
����ß$�&��t�����5$���
��,��������$����.� 
8��"
�468�.�b�.�*®(���*�4���>$R$��	�4�8�L§X68��$����(
�$����	�8�$�&���13
��*$,$�&(
�$J$�&����.�������	$.;
����BH��68���$���68�M�	�L�.�*®(����":
�$L$�&�������"P��������BN$�&��J"����.�*�*$V�:���	$��	;<��&(
����
�.�*®(����� ���/$�
8�	B>68�.�	$�&��¤
����	6�+H�O$�&��	��
������.6/
��I& $�6Y���.�N�.�K
��.6>�(
�=��	�
���4
�������
��������:681��H
���"ß�.$������J
��I&����*�>�SB86@6/"ß�.�*�����	$��S�<
��P$�&��S��Q@;
�)�*�.���4�*�/$��b���0^@���*$���68�du��.&�6�+�£N=X���K
������P$�&��Y®(�(
8�L�:���	$��	;<��&(
����
�.�*®(����� ���/$��.$����2�����K
��(
�=����'681[�)�*�.1368�.� ����BA$�&��E$w�@�)�'681[�X����;
$����.=(
�$���68���M$�&(
�$M+H�	����=X���X���.1Z68�.�4�*"-1Z6>�M��
��.B8�9�8
������*�:681��w� # �
�(
���$���������
�����68���L�*Q�X���.��� ���/$��V�.&�6�+-$�&(
�$7� ð {N����
8"��L$�6H$�&��J=X���.$
6��>����
����!�.���.���	$��K�

4. EXPERIMENT AL RESULTSé �P�*Q@�)���.�	�4���>$I
����	�E���8
����(
�$���"'68���b�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>�M�(
���$��	$��	6>�;
����B'
���B868�.�	$�&�� �Y68�A$�&��E� h &/�@�)�*�.B>��
���&��M$�&(
�$P
8�.� �(
���$P681J$�&��

# ^f a[g8h �����.�����	$H�(
���$��	$���68������B9=)�����I&��4
8�.�S�����5$���| �����JUR&��M�I&(
���;

��*$����.����$������[681�$�&����.� &>��X���.B8��
���&��P
��.�9��&�6�+N�A���0UV
�=����4{@�9§(68�
�K
��I&9681�$�&������,�����.�����5$��K��+,�R�*6>� ���$���"9
�u�;.� h ;.���K©�;.�>�>{�;.�>
���" ©�u�;
+R
K�Y�(
8��$��5$���68������Bb�.68���$���68�M��������BH$�&����.�������.���5�/�J=����.���*$���68�;<=(
8�.��"
�(
���$��	$���68������B4�.68�$������M681,k�l m�n�o�pF�>� q� �'|5�K©��L
���"E$�&��M��
��.��68����
��	;
B868�.�	$�&��4�:$�&(
�$9+,�t"��*�>����68�)�*"21Z68�9�4�����	�4��T*����B'$�&��G�4
�Q@���:���
����=X"�68��
����d"���B8�.���8�9UN&��Sk�l m�n�o�p0�.6>�	�$���68����+,���.�96>=$I
������*"A=>�
�����	��B4
 u g�g q@�Y=��	�����*$��	6>�t=(
���
������Y��68���.$���
����>$b
���"0kIl9m�n�o�p = �N"��*;
13
����	$H���*$b681L�(
���
8� �*$����.���R^@�������[$�&������Y=(
8��
8���*�P�*6>����$���
����/$��H
��.�
���X�����5®(��"j
�$:�K
��I&ß=��	�����*$��	6>�-���*�>�����V$�&���®(�(
��R�>;<+R
K�F�(
���$��	$���68�;
����BP�4
K�9&(
K�>��
M�.68�4�*+N&(
�$J&���B8&����J��6>
8"4���:=(
���
������8�VUx6P���������.�
$�&(
�$�$�&��E�.�������5$��S���.6/"�������"¾=>�j6>���S
���B868�.�	$�&��À�K
��2=)�'�K
��.���	�
��68� �(
8�.�*"4
�B>
������.$V$�&�68�.�R���.6/"�������" =/�4kIl9m�n�o�p!��+,�R�����*"9$�&��R�.��;
�����5$�����B9� �������:����
8��"t��
�Q@���:�����(
���$��	$���68�S����T*���N68=$I
�������"t=>�
k�l m�n�o�pA
��[$�&��9=(
���
���������Bt�*6>����$���
����/$��[1Z68�[68���[�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�
�>;<+R
K�S�.�*®(����� ���/$b
���B868�.�	$�&��G�

h�i&jlk%m Ï[ÆAnpo qfr8Ñ:r�s6t i nvuwÍ k&i&w qfr8Ñ:r�s m Ç�x i n i&ylz�iNw
Í5Î>Ï[Ð>É É*ÌKÓ�Ð�Ê ÉIÃ>É�É�É
Í5Î>Ï[Ð�Ì É�ÔKËKÃ�Ì É�Ô�ÓKÈKÃ
Í5Î>Ï[Ð�Ë Ì�Ì�È�Ó�Ë Ì�Ò*Ã�Ð/É
Í5Î>Ï[ÐKÃ Ì�ÒKÌ�Ì*Ð Ë>ÉIÔ�Ò�Ð
Í5Î>Ï[Ð�Ó ÌKÈ8ÉIÃ�Ê ÌKÈ�Ã�Ã�Ê
Í5Î>Ï[Ð�Ê Ë�Ì�Ë�Ë�Ì ËKÃ�È�ÌKÊ
Í5Î>Ï[Ð�Ò Ã�Ó�Ê�ËKÔ Ã�È8É�É*Ò
Í5Î>Ï[Ð�È Ó8É�Ð�Ì�Ë Ó�Ð�Ó8É�Ë
Í5Î>Ï[Ð�Ô ÓKË8É�É�Ð ÊKÐ�ÔKÐ�Ì
Í5Î>Ï9É�Ð Ê�ÈKÊ�È�Ó Ò�Ó�É�Ô�Ê
Í5Î>Ï9ÉKÉ Ò�Ð>É*ÓKÌ È>É�Ã�Ó�Ã
Í5Î>Ï9É�Ì Ò�ÐKÃ�ËKÔ Ò�ÒKÌ�Ã�Ð
Í5Î>Ï9ÉIË È�Ë�Ò�Ð�Ô Ô�ÔKÊ�Ê�Ê
Í5Î>Ï9É�Ã ÉIÃ�Ò*Ð�ÈKÈ É*ÓKÌ�Ò�ÒKÌ
Í5Î>Ï9É�Ó É�Ê>ÉKÉ�È�Ò É�ÈKÊ�ÊKÐ�È
Í5Î>Ï9ÉIÊ É�È�Ì�Ô�È�Ð É�Ô�Ð�Ð�Ã�È
Í5Î>Ï9É�Ò É�ÈKÃ�Ò�ÓKÌ É�ÈKÔ�ÓKÈ8É
Í5Î>Ï9ÉIÈ Ì8ÉIÐ�ËKÃ>É Ì�Ð>É�Ô�Ì*Ð

Õ ��ÖO×Z�c{�Ù Õ:Ú �9� Ú �(���X�����/�8�3�*���Z�/�,Û)Ü!� Ú � Ú)|C} �@���(��� }OÚ ���x���@�
�KÛ-�/á�)×3������'Û����S�X×Z�XÛ(�8��� Ú Ýjè

UN&��bv@�(
����	$W�4681!$�&��b��68���$���68���J���.6@"����*��"t=/�468���R
���B868�.�	$�&���
���"
$�&�68�������.6@"�������":=/�9kIl9m�n�o�pM+,���.�J�*��
8�	�(
�$��*":=>�M��6@68�@�	��B�
�$x$�&��.���
"��	�����.�*�/$[v/�(
����	$w�G�4��
8�.���.���K�X+H&��	��&d
8�.�P$�&��P�4
�Q@���:���¯�.��=)"�6�;
�4
8�	�j"��*B>�.�*�8�J$�&��t���$K�R
���"¬$�&��G
K�>����
�B>�t����=X"�68��
����¬"���B8�.���8�
UL6P�*�������.�H$�&��H�.$I
�$����.$��	�K
��(���	B>���5®(�K
������b681�68���J�*Q@�)�*�.���4�*�/$I
��)�.��;
�����5$��K�)$�&����.�:�4�K
��.���.���b+R�*�.� 
K�>����
�B8��"d6��>���b$��*�0"��	�����.���>$[�.�����
1Z68�N�K
��I&E�(
���$����*����
��N����$H681x�*Q�X���.��� ���/$����

§(����$�&����.� 6>�.����"����O$�6R���(
����O��68���.$���
����>$��K�K6>���!��68� �(
8�.�	��68���x
�B>
������.$
k�l m�n�o�pF
��.�9���.���.���/$���"0���A
t�.���4�4
����'1Z68�.�G�!+N&����I&A�.&�6�+H��$�&��
�.����
�$��	�>�S�4
�Q���:���ê����=X"�68��
����ß"���B8�.���A�p~�FA¹A"K£����.�*��
�$��	�>�S���$
�p~ J ¡@¢Z£��
���"4�.����
�$��	�>��
��/�*��
8B8�H"��*B>�.�*�9�p~�H:°�²K£�
��I&����*�>��"�=/� 68���

���B868�.�	$�&��4�,6��>���J$�&�68���Y
��I&����*�>��"G=>�'k�l m�n�o�pt
K�>����
�B>�*"t6��>���,$�&��
���>$����.�:���*$�681H� h =X�����I&���
��.�@���[UL6t�*�������.�:$�&��:� �K
�������B81Z���V
K�/;
����
�B8����BE681�$�&������ ��
�$���68�K�!+,� ®(�.��$Y$�6@68�'$�&������M�	6>B û ;��8
������*�K�L��
8�5;
������
�$���"¬$�&������9�4�K
����V�,
8��"¬$�&����j������"D{��¬
��9$�&������4
K�>����
�B8�8�
UN&��	�R� �*$�&�6@"������.���.���,$�&(
�$,��
�$��	6>�J��68�.�.�����X68��"�����B:$�6P��68�4�(
���
�;
=����:"���B8��
8"(
�$���68���[68����� ���.6��>��� ���/$��:��º�±Z°����!��
�$���68�b$�&(
�$M
��.�:���*���
$�&(
��G6>�RB8�.�K
�$����R$�&(
��G68����£R
��.�[B>�5�/�*�G��v/�(
8���	�4�X68��$I
8���*�8�

4.1 Dir ect Multi-Phase Refinementeb���[®(�.�.$Y���*$Y681J�*Q@�)���.�	�4���>$��[+R
��Y1Z6@�����.��"A68�A���8
����(
�$�����BS$�&��
�*������$��	�>���������N6>1x$�&��Y"����.����$b�:���5$��	;���&(
����[�.�*®(����� ���>$�
���B868�.�	$�&��
"����.���.��=X��"A�	�F^@���*$���68�A�� {@�YUL6�+R
��."'$�&����[B86>
8�x+,�9�X���.1Z68�.�4��"0

���*�.������681��*Q�X���.��� ���>$��[���.����BS=X6�$�&01Z68�.�:����
�$���68���b681O$�&��:�:���	$��	;



68=?����*$��5�/�9���.6>=��	���ê"���®(���	$���68�F"����.���.��=X��"F���-^@���*$��	6>�F����8�4UN&��
�)�*�.1368�.�4
�������
���&������/�*"S�	��$�&��*������Q�X���.��� ���/$��J�.����
�$��	�>�H$�6M$�&�68�.�
68=$I
8�	����"Y=>�PkIl9m�n�o�p = ���.�*�����.���	�>��=��	�����*$��	6>���	��BH
���B868�.�	$�&���������&�6K+H�
����UV
�=��������^@�)�*���	®(�K
����	�8�@$�&����J$I
�=����b�.&�6�+H�J1Z68���J���*$��,681!�.�������5$��K�
UN&��P®(�.��$[����$[�����*��$�&��:���.�	6>�.�5$w�@;<=(
�����"'�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>�P1Z68�.�:�;
��
�$���68�A+N&����.�K
��P$�&��4�.�*��
���������Bt$�&��.�������*$��M��������v@�(
�$���68�2� $�6
��68�:=������4$�&��4$w+,6'"��	�����.���>$968=@?����*$��	�>�����dUR&��S68=?����*$��5�/�*�P+,���.�
��68�:=�������"S���.����BP$�&��.����"��	�����.�*�/$,��
��������R681 B ��(
��4�*�	�'�8òI{@�
8��"
�j�3+N&����.�t�d���M$�&��4�@���:=X���M681R�(
���$��	$��	6>���Y$�&(
�$P���M��68�4���$��*"X£��

���"PDF+R
��N�8���$R®�Q��"E
�$N68���8�

UN&��S�.�*�����	$��:6>1NUV
�=����S�d�.&�6�+�$�&(
�$9���.�.�*���X���*$��	�>�S6>1,$�&��t�/��� ;
=)�*�Y6>1��(
���$��	$���68���Y68��$�&�� �(
���$���������
��[�:���	$��	;<6>=@?����*$��	�>�:1Z68�.�:����
�;
$���68�!��$�&��9"����.����$M�:���	$��5;���&(
����:�.�*®(���*�4���>$M
���B868�.�	$�&�� ���.6@"������*�
��68���$���68���,+H&�68���M
K�>����
�B8�[v@�(
����	$W�G
���68��B ��
8�I&G68���Y6>1x$�&��[$�&��.���
"��	�����.���>$[v/�(
8�	�	$w�G�4�K
��.���.�������b=)��$.$����b$�&(
��'$�&��:�*6>�.�.�*���X6>��"��	��B
��68���$���68���,���.6/"�������"t=/�Ek�l m�n�o�p!� ` �R�*Q@�)�*�*$���"!�$�&��[�.�*��
�$��	�>�����9;
���.6��>��� ���/$��R
��.�b&���B8&����R1Z68�J$�&��b��
�Q�	�:���Â�.��=)"�68�4
8�	�S"���B8�.���8�
# �¬�(
8��$��	������
����J"��*�)����"��	��BF68�ß$�&��t�@���:=X���96>1H�(
���$��	$���68���K�O$�&��
"����.���*$P�:���	$��	;���&(
��.�4�.�*®(���*�4���>$9
���B868�.�	$�&��ê�.��"��������P$�&��4��
�Q@�	;
�:��� �.��=)"�68�4
8�	�2"���B8�.���E=/�2q8r $�62��z8rS�¾UR&��E�.����
�$��	�>�G���9;
���.6��>��� ���/$�� �������.�K
��.�'
��4$�&��E�/���:=)���4681b�(
8��$��5$���68���4�������.�K
������
=)�*�K
������Y
8�,$�&����.�������	$��R�	�tUV
�=����9�[��&�6�+,��"!�@$�&����.�Y
��.��$�&��[�(
���;
$��	$���68������BH��68���$���68���L�	�P+N&�����&Y$�&��,�4
�Q���:���C�.��=)"�68�4
����P"���B8�.���
�����.��B8���	®(�K
��/$��	�P&���B8&����O$�&(
��9$�&��H
K�>����
�B8�N
8��"9$�&@���V$�&����.�N�������	B8;
���	®(�K
��/$��5�t� 68�.�[�.6@68� 1Z6>�R��� ���.6��>���4�*�/$K�

§(����$�&����.�468�.�8�R$�&��d"����.���*$t�:���5$��	;���&(
����E�.�*®(����� ���>$E
���B868�.�	$�&��

�����6'���K
�"��:$�60�(
���$��	$���68������B8�P$�&(
�$ 68�ß$�&��t
K�>����
�B8�t&(
K�>�S�	6�+,���
���$'
���"C
K�>����
�B8�A����=X"�6>�4
����7"���B8�.���8� ^@�X�����	®(��
8�	�	�>�[$�&��A���$
$�����"��9$�60��� ���.6��>�t=/�¾��rê$�60u@r���+N&����.�K
�� $�&��G
K�>����
�B8�t����=;
"�68��
����t"���B8�.���M���4���.6K�/�*�N=/�Eq8rÂ$�6E��u/rS�J§V���(
����5�>�(��68�4�(
��.����B
$�&��H"��	�����.�*�/$J�:���	$��	;<68=?����*$��5�/�R1Z6>�.�:����
�$��	6>���O+,�N�K
������*�N$�&(
�$J���
B8��������
��<��$�&����.�4
��.�9�>�����d1Z�*+«"��	���*�.���������M=X�*$w+,�����0$�&����G��+N�	$�&
=)6�$�&t6>1�$�&����s���K
�"�����B9$�69��68�4�(
���
�=����[�.6>�	�$���68���K�

4.2 AggressiveMulti-Phase Refinemente����4�����*6>��"D�.�*$�681[�*Q�X���.��� ���>$��4+R
���1Z6@�����.��"D68�D�*��
����(
�$�����B
$�&��A�*�����*$��5�/�*�������E681P$�&��F
�B8B8�.�����.�	�>�A�:���	$��5;���&(
����0�.�*®(����� ���/$

���B86>�.�5$�&�� "����.���.��=X��"7���7^@���*$��	6>�7�� ��¤UL6K+N
��."D$�&����SB>6>
��b+,�
�)�*�.1368�.� ��"D
A�����.�	����681���Q�X���.��� ���/$��4���j+H&����I&2+,�E���.��"2=X68$�&
1Z6>�.�:����
�$��	6>����681�$�&��9�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>�:���.68=������ô"��*®(���	$��	6>�!�x"��	1Z;
1Z���.���/$N�8
������*�H6817�w�X
���"E=)6�$�&E� �*$�&�6/"��H1Z6>�N��68� ���$�����B9$�&��M�����	;
$���
��V��
����.6�;<��6@"��9���*�>���	;<=(
�����"0�(
���$��	$���68������B��:UN&��9�X���.1Z68�.��
������

���&������/�*"E�	�G$�&��*���Y�*Q@�)���.�	�4���>$��N�.����
�$��	�>�[$�69$�&�68���[68=$I
8�	����"E=/�
kIl9m�n�o�p = �G�.���*���.���	�>�A=����.���*$���68������Bj
���B868�.�	$�&�� �	�G��&�6K+H�7�	�%UL
�;
=����Mu��H^@�X�����5®(�K
����	�>�X1Z68�b�K
��I&G��
������M6>17�W�X$�&��	�H$I
�=����Y��&�6�+N�b1Z68���
���*$��M681R�.���.���	$��K�tUN&�� ®(�.�.$P$W+R6G���*$��M+,���.�468=$I
8�	����"-�����	��BE$�&��
���.��68�.�	$w�/;�=(
����*"2�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�t1368�.�:����
�$���68�ß+H&��*�.�K
�� $�&��E�.�*;
��
������	��B:$w+,69����$��N�����*"G$�&��[��68�:=���������B9�.��&���� �8� a ���[$�69���(
����
��68���.$���
����>$��K�@+,�[68���	�S���.�������>$H�.���.���	$��R���S+H&����I&t$�&���$w+,6968=@?����*;
$��	�>���Y+,���.�4�*6>�:=��	����"F��������B B�ð �)�V
���"0D ð �8�S§V���(
����	�>�L1Z68�
�K
���&t���*$N681L��Q�X���.��� ���/$����(UV
�=����[u �.&�6�+H�,$�&��Y�.���.���	$��N68=$I
�������"
1Z6>�9$�&��E�K
��.���4���¬+H&����I&j$�&��E�����	$���
8�R��
����.6�;<��6@"��E�(
���$��	$���68������B
+R
8� ��68� ���$���"2���.����BA$�&��G���$.;P
���"j$�&��G�4
�Q/;�"���B8�.����;�1Z6@�����.��"

������.6/
��I&����K�

§(�.6>� $�&����.�-�.���.���	$��K�[+,�-��
8�C68=��.�����>�ß
2�/���:=)���E6819B8��������
��
$��.����"��H
�=X68�$R$�&��[�)�*�.1368�.�4
������Y681!$�&��Y
�B>B8�.���.���	�>���:���	$��	;<��&(
����
�.�*®(����� ���/$:
8�	B>68�.�	$�&�� 
���"-�5$��P�������.�	$��	�@�	$w�d$�6G$�&�����
��.��68���P�(
�;
��
��4�*$��*�.�K� # �¦�(
���$���������
����:
������������.��
8�.���01Z�.68� 68���-$�6¾$W+R6
��º<±3°��	���K
��I&¬�(
���$��	$���68�-���91Z����$�&����:����=X"��	���"��*"j�	�/$�6'$W+,6d68�91Z68���
�(
���$���£��x$�&��4�������*$��	�>�������.�M6>1�$�&��4�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>� �(
���$��	$���68������B


���B868�.�	$�&�� $�6A���.6/"������E�.6>�	�$���68���9$�&(
�$4&(
��/�t��6�+,���9�4
�Q@���:���
����=X"�68��
����2"��*B>�.�*�'��68�4�(
��.��"j$�6F$�&��'�.68���$���68���468=$I
8�	����"D=>�
k�l m�n�o�p!�)��� ���.6��>���K� # �'B8��������
��<�)1368�V� ð �>�X$�&��P�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�

���B868�.�	$�&��ê�.�*"��������P$�&����4
�Q���:���ô����=X"�6>�4
����F"��*B>�.�*�S=>�-q8r
$�64� h rS�+N&����.�K
��N1368�8� ð {@��$�&��[��68�.�.�����X68��"�����B ���4���.6K�/�*�4���>$��
��
���B8��1Z�.68�Cz>rD$�6�q��>rS� � 6�+,�*�>�����K$�&������O���4���.6K�/�*�4���>$����	�K
�"[$�6
��68���$��	6>���x���Y+N&�����&Y$�&������$V
8��"Y$�&��J
K�>����
�B>���.��=)"�68�4
����M"���B8�.���
68=$I
�������"�1Z68�f� ð {Y
��.�b�.68�4�*+N&(
�$J&���B8&�����$�&(
�� $�&�6>�.�H68=$I
�������"
1Z68�e� ð �>��§(6>�b�*Q�
�� �����8��1Z68�V� ð �8�)$�&��:�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�:
���B86�;
�.�	$�&�� �	�N�K
��(
�=����[6>1x��� ���.6��@����B:$�&��[���$H6K�/�*��kIl9m�n�o�pG=>�t¨/r¤$�6
�>rS��+H&����.�K
��L1Z6>��� ð {@��$�&����:���	$��	;�68=@?����*$��	�>�J
���B868�.�	$�&��C���K
�"��x$�6
��68���$��	6>���H+N&�68���P���$��������E$�6tq8r +R68�.�.�M$�&(
��E$�&�6>�.�P68=$I
�������"
=/�4k�l m�n�o�p��8¥b6�$��J$�&(
�$V$�&��*���,6>=��.������
�$���68����
��.�J$�6[
���
��.B8�,�*Q@$��*�/$
����"����X����"����>$J681($�&��R�(
���$���������
��O�:���5$��	;�68=@?.�*�*$��	�>�,1Z68�.�:����
�$���68�:68�
$�&����4��$�&�6@"S������"�$�6968=$I
�����$�&��[�	���	$���
��)��
����.6�;<��6@"��*;<���*�>�����(
���;
$��	$���68������B��

§(68�2� ð ��8$�&��,$��.����" 681)�*6>�>$����@���	��BY��� ���.6��>��� ���/$��V���:$�&��N�4
�Q@;
���:���s����=X"�6>�4
����E"���B8�.���P"�6@�*�b��68$b&�68��"!��
���"E���'B8�����*��
8���X$�&��
�:���	$��	;<68=?����*$��5�/�9
���B868�.�	$�&�� ����
8"���$�6t��68���$��	6>���b$�&(
�$Y
8�.�:+,68�.���
$�&(
��0$�&�68���968=$I
8�	����"A1Z6>�\� ð {@� é � =)�*�����*�>�9$�&(
�$[$�&�� �.�K
���68�
1Z68�N$�&(
�$b�	�N$�&��M13
��*$H$�&(
�$K�X
��b"��	�������.����"G���d^@�*�*$���68�'�� ��)
�$N$�&����
���*�>���V681�B8��
��@����
��.�	$W�>��$�&��9�4
����.6�;���6@"��:���*�>���V��+N
���������Bt�.��&��*�4�
���[��6�$[�>�����'�*������$��	�>�9=X���K
������9�	$[68�)�*��
�$��*�Y68�0�.����
�$��5�/�*�	�'���4
����
�4
8�*�.68;<��6@"����N
���"S�.��v@���	�.���R��6@68�."����(
�$���"t��Q�I&(
8��B8��681x��6/"����R���
68�."����R$�6 =X�Y�*�����*$��	�>�8�

` ���.6(�$�&����.�Y�.�������	$��N�.&�6�+7$�&(
�$N$�&��M
�B8B8�.�����.�	�>�[�:���	$��	;<��&(
8�.�Y�.��;
®(����� ���/$S
���B86>�.�5$�&��À�	� $�6ß
A��
��.B8�E�*Q/$����/$��	���������.�	$��	�>�E68�j$�&��
�(
���$���������
��V�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>�J1Z�����*$���68� 
8��":���I&���� �R���.��":$�6[�*6>�9;
���$��O$�&��������5$���
��>��
����.6�;<��6@"����(
���$��	$���68������B��xUR&���68���	���*Q���*�$���68�
6@�*�����.�t1Z6>�4$�&��d���$.;<136/�������*"������5$���
��b�(
8��$��5$���68������Bß�.��&��*�4�8�N1Z68�
+H&��	��&-$�&��S���.�	6>�.�5$w�@;<=(
�����"-���I&���� �S�	�K
�"��P$�6d��68�����	�.$����>$��	�F=X�*$.;
$����[�.68���$���68����$�&(
�$[$�&�68���:6>=$I
������*"0=/�'$�&��:��68�:=�������"0�.��&���� �8�
UN&��M�K
������M681L$�&����b�X���.1Z68�.��
������M"��	���*�.�������P���b�*���.�.���/$��	�G����"��*�
���>�/�*�.$���B>
�$���68�!�

§V���(
����	�8�N��68�4�(
��.����BF$�&��'�.�*�����	$��S68=$I
�������"D=>�j$�&��0
�B8B8�.�����.�	�>�
�:���	$��	;<��&(
����S�.�*®(����� ���/$9+H�5$�&ß$�&��t��68�.�.���.�)68��"�����BA�.���.���	$��968=;
$I
�������"'=/�G$�&��M"����.���*$��:���	$��	;���&(
��.�P�.��®(�����4�*�/$[
���B868�.�	$�&�� ��UV
�;
=������4uF
���"D�/£���+,�G�K
��2���*�G$�&(
�$4���¬$����.�4�96>1H$�&��E�4
�Q@���:���
����=X"�68��
����'"���B8�.���8�)$�&��9
�B8B8�.�����.�	�>�P���I&���� �:����
8"��b$�6�����=���$I
��;
$���
����	�7=X�*$.$����d�.6>�	�$���68���E$�&(
8�%$�&�68���-68=$I
�������"C=/�7$�&��ß"��	�.���*$
���I&���� �8�L+H&����.�K
��:���F$����.� �P681,$�&������$ 
���"-$�&��S
K�>����
�B8���.��=;
"�68��
����t"��*B>�.�*�8�($�&��["����.���*$H�.��&���� �[���N�.���)���.�	6>����UR&������Y�.���.���	$��

��.�0����
�B>�.�*���4�*�/$S+N�	$�&¾$�&��d"�������B8�¾���.�����������	���t=)�*&�����"�$�&����.�
$w+,64�:���	$��5;���&(
����Y�.�*®(���*�4���>$��.��&��*�4���N1368�N$�&��M�:���	$��5;�68=?�����$��	�>�
68�$���� ��TK
�$���68�F���.68=������ 
�$:&(
���"!��
���"-���	�����.$���
�$�� $�&(
�$M$�&���1Z68��;
� ���M���M�K
��(
�=����4681,�4
��@����BG�.����
�$��	�>���5�0��
��.B8�4�X����$����.=(
�$���68���P68�
$�&��E�����5$���
��N�(
���$��	$���68������BA68=$I
�������"j=/�¬�.���*���.���	�>�E=����.���*$���68������B��

��M��68��BE
��[$�&������ �X����$����.=(
�$���68���P�	�4���.6��>�:$�&�� �:���	$��5;�68=?�����$��	�>�
1Z�����*$���68�!� # �'B8��������
��<�)$�&��9
�B8B>�.�*�����5�/�M�:���	$��5;���&(
����P�.��®(�����4�*�/$
���I&���� �[+N�	$�&�� ð �8�("�68� ���(
�$����R$�&��Y"����.�*�*$H���I&����4���X
��N�	$H���K
�"��
$�6F=X�*$.$����4��� ���.6��>���4�*�/$�� ���¬$����.� �4681��4
�Q@���:���³����=X"�68��
����
"���B8�.���G
���"¬�.$����	�,�	�4���.6��>���:6K�/�*�Sk�l m�n�o�pß���ß$��*�.�4�:6>1N���$4
���"

K�>����
�B8�J"���B8�.���8� � 6�+,�*�>��������1$�&��,B86>
8�/�	�L$�6�
8�I&����*�>��$�&��,&���B8&����.$
�.��"����*$��	6>�t�	�S$�&��[�4
�Q���:����
��/�*��
8B8��"���B8�.���8�@$�&����S$�&��Y
�B8B>�.�*�.;
���5�/�Y���I&���� �[+H�	$�&Q� ð {:��&�68����"E=X�Y$�&��M���.��1Z���.�.��"'�I&�68�����8�)
��H�	$
"�6@�*�H��6:+H�5$�&G�.����
�$��	�>���5�S���	$.$��	�["���B8��
�"(
�$��	6>�t68�G$�&��[���$K�

4.3 Runtime ComplexityUV
�=�����qS��&�6�+N�[$�&��4
��468���/$Y681�$����4�9�.��v/�����.��"F=/�'$�&��9��
��.��68���
�:���	$��	;<68=?����*$��5�/�G�(
���$��	$���68������B-
���B868�.�	$�&�� �4��������BF���	$�&��*�S"��	�.���*$



� nWÍ�r�nWÍ uwÍ�� i&y � r�ÏHÎ>Í jli&y��l��� ÉA�v� � É � r�ÏHÎ>Í jliNy��l��� Ì?�v� � É � rKÏbÎ8Í jli&y��l���E� �p� � É
� �2� ÆA� �U��� u �2��i&z �f� ÆA� �U�7� u �f��iNz �2� Æ�� �U��� u �2��i&z �f� ÆA� �U��� u �f��iNz
Ã Ð>Ñ Ô�Ó�Ó Ð>Ñ Ô�È8É Ð>Ñ ÔKÃ�È Ð>Ñ ÔKÃKÐ Ð8Ñ ÔKÊ�Ò Ð>Ñ Ô�Ë�Ã Ð8Ñ Ô�ÌKÈ Ð>Ñ Ô�Ê�Ã Ð8Ñ ÔKË>É Ð>Ñ Ô�Ì�Ô Ð8Ñ ÔKÊ�Ò Ð>Ñ Ô�Ë�Ã
È Ð>Ñ È�ÔKÐ Ð>Ñ Ô�Ê�Ò Ð>Ñ Ô>É�Ë Ð>Ñ È�ÒKÒ Ð8Ñ Ô�Ã�Ò Ð>Ñ È�Ô�Ì Ð8Ñ ÈKÈ�Ê Ð>Ñ Ô�ÓKÌ Ð8Ñ ÈKÔ�Ò Ð>Ñ È�È8É Ð8Ñ Ô�ÓKÔ Ð>Ñ ÔKÐ�Ê
É�Ê Ð>Ñ È�ÈKÃ Ð>Ñ Ô�ÊKÔ Ð>Ñ È�Ô�È Ð>Ñ È�Ò�Ê Ð8Ñ Ô�ÓKÈ Ð>Ñ È�ÈKÊ Ð8Ñ ÈKÈ�Ê Ð>Ñ Ô�Ê�Ó Ð8Ñ ÈKÔKÃ Ð>Ñ È�ÈKÊ Ð8Ñ ÔKÊ�Ê Ð>Ñ È�Ô�Ã
Ë�Ì Ð>Ñ È�Ê�Ó Ð>Ñ Ô�Ê�Ò Ð>Ñ È�È�Ê Ð>Ñ È�Ò*Ã Ð8Ñ Ô�ÓKÔ Ð>Ñ È�Ò*Ã Ð8Ñ È�Ò8É Ð>Ñ Ô�ÊKË Ð8Ñ È�Ò�Ò Ð>Ñ È�Ò*Ð Ð8Ñ ÔKÊKÃ Ð>Ñ È�Ò�È
ÊKÃ Ð>Ñ È�Ó8É Ð>Ñ Ô�Ò*Ð Ð>Ñ È�ÈKÐ Ð>Ñ È�Ê�Ã Ð8Ñ ÔKÊ�Ê Ð>Ñ È�ÒKÌ Ð8Ñ È�ÒKÊ Ð>Ñ Ô�Ò*Ð Ð8Ñ È�Ò�Ó Ð>Ñ È�Ó�Ô Ð8Ñ ÔKÊ�Ô Ð>Ñ È�ÒKÓ

Õ �(ÖV×Z���!ÙAäG��������0�c�L×�����àIã Ú �X�����4���O~���Ý0��~X���4����x×����8è��c���(���I�Q <¡£¢%�H�X~x�!�¥¤Q¦.§A�����ß� Ú �j�/áX�@���(�X�DÝ0�(Þx�3Ý0�LÝ ����Öxà
�xÛ�ÝA�X��~%�x�@�(���@�)�H�@�!�l�R�X~x�C�@áX�/���(�X�ß����Ö���Û�ÝA�)�3~C���@�X���/���N���� } �@�8����áX��× | Û)Ü[� Ú �¬Ý0�L×�����à�Û(Ö:�̈�@�8����áX�¬��Û)×��!����Û�~%����×������Zá(�-�KÛ
k.l9m�n�o�p!è�©'�xÝ'Ö��@���:×Z�@�K�Y� Ú �)~FÛ�~��E�3~x�V�Z�>������ Ú ���M� Ú �EÝ0�L×�����à�Û(Ö:�̈�@�8����áX�t�X×Z�(ÛX�8��� Ú Ý } ��Û��L�x�>�@�:��Û)×��!����Û�~x�Y� Ú �� Ú �@áX�E×�Û(ªP�/�
ÝA�(Þ���Ý0�xÝ¿����Ö��xÛ�Ý0�)�3~D�x�@�(���@�)���/�!�l�VÛX���@áX�/���(�(�0����Ö���Û�ÝA�)�3~2�x�@�(���@�E� Ú �X~¬� Ú ÛX��� } ��Û!�V�x�8��DÖ | k�l m�n�o�p!è

«6� É
� nWÍ�r�nWÍ uwÍ�� i&y � rKÏbÎ>Í j^i&y��l���E� �v� � É

��� uWÄL¬lr k&�lwpi&y � Æ���Ä ��iNz n i&i ÄL¬lr k&�^wi&y ��� uWÄL¬lr k&�lwiNy � Æ���Ä ��i&z n i&i ÄL¬lr k&�lwpi&y
� �f� ÆA� �U��� u �2��i&z �2� Æ�� �U��� u �f�fi&z �2� ÆA� �U��� u �2��i&z �f� ÆA� �U�7� u �f��iNz
Ã Ð>Ñ Ô�Ì�Ë Ð8Ñ ÔKÈ�Ô Ð>Ñ Ô�ÓKÓ Ð8Ñ Ô�Ì�Ò Ð>Ñ Ô�ÔKÐ Ð8Ñ Ô�ÓKÈ Ð>Ñ Ô>ÉIÐ Ð>Ñ Ô�Ò*Ð Ð>Ñ Ô�Ë�Ô Ð>Ñ ÔKÐKÃ Ð8Ñ Ô�Ò�Ì Ð8Ñ Ô�Ã/É
È Ð>Ñ ÈKÃ�Ì Ð8Ñ ÔKÈKÃ Ð>Ñ Ô�Ë�Ã Ð8Ñ ÈKË�È Ð>Ñ Ô�Ô�Ó Ð8Ñ Ô�Ã�Ó Ð>Ñ È�Ë�Ì Ð>Ñ Ô�Ò*Ã Ð>Ñ Ô�ÌKË Ð>Ñ È�Ë�Ã Ð8Ñ ÔKÔ�Ì Ð8Ñ Ô�Ã�Ë
ÉIÊ Ð>Ñ ÒKÔKÔ Ð8Ñ ÔKÔKÃ Ð>Ñ Ô�Ë�Ì Ð8Ñ Ò�È�Ò ÉKÑ Ð�Ð�Ó Ð8Ñ Ô�Ã�Ì Ð>Ñ È>É�Ë Ð>Ñ Ô�Ô�Ã Ð>Ñ Ô�ÌKÔ Ð>Ñ ÒKÔ�Ó É�Ñ ÐKÐ�Ð Ð8Ñ ÔKË�Ó
Ë�Ì Ð>Ñ Ò�ÓKÒ Ð8Ñ ÔKÔ>É Ð>Ñ Ô>ÉIÔ Ð8Ñ ÒKÓ�Ã Ð>Ñ Ô�Ô�Ë Ð8Ñ Ô�ÌKË Ð>Ñ ÒKÔ�Ò Ð>Ñ Ô�Ô�Ì Ð>Ñ Ô>É�Ô Ð>Ñ Ò�Ó�È Ð8Ñ ÔKÔ>É Ð8Ñ Ô8É*Ò
Ê�Ã Ð>Ñ Ò�ÌKÌ Ð8Ñ ÔKÔ�Ë Ð>Ñ Ô>ÉKÉ Ð8Ñ ÒKÌ�Ã Ð>Ñ Ô�Ô�Ê Ð8Ñ Ô8É�Ê Ð>Ñ Ò�ÓKÈ Ð>Ñ Ô�Ô�Ì Ð>Ñ ÔKÐ�Ë Ð>Ñ Ò�Ì�É Ð8Ñ ÔKÔ�Ë Ð8Ñ Ô�Ð�Ó

«6� Ì
� nWÍ�r�nWÍ uwÍ�� i&y � rKÏbÎ>Í j^i&y��l���E� �v� � É

��� uWÄL¬lr k&�lwpi&y � Æ���Ä ��iNz n i&i ÄL¬lr k&�^wi&y ��� uWÄL¬lr k&�lwiNy � Æ���Ä ��i&z n i&i ÄL¬lr k&�lwpi&y
� �f� ÆA� �U��� u �2��i&z �2� Æ�� �U��� u �f�fi&z �2� ÆA� �U��� u �2��i&z �f� ÆA� �U�7� u �f��iNz
Ã Ð>Ñ Ô�Ë�Ì Ð8Ñ ÔKÔ�Ô Ð>Ñ Ô�ÊKÊ Ð8Ñ ÔKË�È ÉKÑ Ð�Ì8É Ð8Ñ ÔKÔ>É Ð>Ñ ÔKÐ�Ì Ð>Ñ Ô�Ò*Ã Ð>Ñ ÔKÃ�Ë Ð>Ñ ÔKÐ�Ó Ð8Ñ ÔKÔ�Ì Ð8Ñ ÔKÊ�Ë
È Ð>Ñ È�Ì*Ã É�Ñ Ð>É�É Ð>Ñ Ô�ÊKË Ð8Ñ È�Ì�Ó ÉKÑ Ð�Ã�Ê É�Ñ ÐKÐ�Ã Ð>Ñ È�Ì8É Ð>Ñ Ô�Ô�Ã Ð>Ñ ÔKÃ�Ó Ð>Ñ È>É�Ã É�Ñ ÐKÃ/É É�Ñ ÐKÐ/É
ÉIÊ Ð>Ñ ÒKÊ�Ð É�Ñ Ð�Ì�Ð Ð>Ñ Ô�Ò�É Ð8Ñ Ò*Ã�Ô ÉKÑ Ð�Ã�Ô É�Ñ ÐKÐ�È Ð>Ñ ÒKÈ�Ê ÉKÑ Ð/É�Ã Ð>Ñ Ô�Ê�Ì Ð>Ñ Ò�Ó�É É�Ñ ÐKÃ�È É�Ñ ÐKÐ�Ë
Ë�Ì Ð>Ñ Ò�Ð�Ì É�Ñ Ð�Ì8É Ð>Ñ Ô�ÊKÔ Ð8Ñ ÊKÔ�Ë ÉKÑ Ð�Ã/É Ð8Ñ ÔKÔ>É Ð>Ñ Ò�Ã/É ÉKÑ Ð/ÉIÔ Ð>Ñ Ô�ÓKÈ Ð>Ñ Ê�ÈKÔ É�Ñ Ð�Ë�Ë Ð8Ñ Ô�ÒKÊ
Ê�Ã Ð>Ñ Ê�ÊKË É�Ñ Ð�ÌKÈ Ð>Ñ Ô�Ò�É Ð8Ñ Ê�Ó�Ã ÉKÑ Ð�Ã�Ð Ð8Ñ ÔKÈ�Ë Ð>Ñ Ò8É�È ÉKÑ Ð�Ë�Ì Ð>Ñ Ô�Ê�Ë Ð>Ñ Ê�ÓKÌ É�Ñ ÐKÃ/É Ð8Ñ Ô�Ò�Ã

«6� Ë
� nWÍ�r�nWÍ uwÍ�� i&y � rKÏbÎ>Í j^i&y��l���E� �v� � É

��� uWÄL¬lr k&�lwpi&y � Æ���Ä ��iNz n i&i ÄL¬lr k&�^wi&y ��� uWÄL¬lr k&�lwiNy � Æ���Ä ��i&z n i&i ÄL¬lr k&�lwpi&y
� �f� ÆA� �U��� u �2��i&z �2� Æ�� �U��� u �f�fi&z �2� ÆA� �U��� u �2��i&z �f� ÆA� �U�7� u �f��iNz
Ã Ð>Ñ Ô�Ó�È É�Ñ Ð>É�É Ð>Ñ Ô�ÒKÒ É�Ñ ÐKÐ�Ò ÉKÑ5É*Ì8É É�Ñ Ð�Ô>É Ð>Ñ Ô>É�É Ð>Ñ Ô�Ò�Ê Ð>Ñ ÔKÃ�Ë Ð>Ñ Ô�Ó*Ð É�Ñ Ð�ÓKÈ É�Ñ Ð�ÌKÔ
È Ð>Ñ ÈKÃ�Ò É�Ñ ÐKÐ�Ê Ð>Ñ Ô�ÓKÒ Ð8Ñ È�Ã�È ÉKÑ5É�É�Ô É�Ñ Ð�È�È Ð>Ñ È�ËKÃ Ð>Ñ Ô�ÈKÈ Ð>Ñ Ô�Ë�Ò Ð>Ñ ÈKÃ�Ì É�Ñ	É�Ð�Ô É�Ñ Ð�ÒKË
ÉIÊ Ð>Ñ ÒKÊKÈ É�Ñ Ð>É�È Ð>Ñ Ô�Ê�Ã Ð8Ñ ÒKÓKÔ ÉKÑ5ÉIÐ/É É�Ñ Ð�Ò�Ð Ð>Ñ ÒKÔ>É ÉKÑ Ð/É�Ì Ð>Ñ Ô�Ó�Ì Ð>Ñ Ò�Ó*Ã É�Ñ Ð�Ò�Ò É�Ñ Ð�ËKÃ
Ë�Ì Ð>Ñ Ò�Ì*Ð É�Ñ Ð�Ì�Ð Ð>Ñ Ô�ÊKÈ Ð8Ñ ÊKÔ�Ò ÉKÑ Ð�Ô�Ó É�Ñ Ð�ÓKÔ Ð>Ñ Ò�ÓKÔ ÉKÑ Ð�Ì�Ë Ð>Ñ Ô�ÊKÃ Ð>Ñ Ò�ÐKÐ É�Ñ Ð�ÊKÃ É�Ñ Ð>ÉIÐ
Ê�Ã Ð>Ñ Ò�ÌKÒ É�Ñ Ð�Ë�Ó Ð>Ñ Ô�ÒKÒ Ð8Ñ Ò*Ð/É ÉKÑ5ÉIÐ�Ð É�Ñ Ð�Ó�Ì Ð>Ñ ÒKÈ�È ÉKÑ Ð�Ó*Ð Ð>Ñ Ô�ÈKÐ Ð>Ñ Ê�ÊKË É�Ñ Ð�Ê�Ê É�Ñ ÐKÐ�Ê

Õ �(ÖV×Z��®xÙ�¯��X�(����K����áX���¦�L×�����à�ã Ú �(�����4�K�O~!��ÝA�~X�E�4�@���L×����8è°�c���K�6�#�Q �¡C¢%�[�X~x�±�c¤�¦.§-�����2� Ú �2�/áX�@�����X��Ý0�(Þx�3Ý0�LÝ
����Ö��xÛ)ÝA�)�3~��x�@�X���@���,�@�������)~x���/áX�@�����X�-���!Ö��xÛ�ÝA�X��~��x�@�X���@���J���� } �������áX��× | Û)Üb� Ú �-Ýd�L×�����à�ÛXÖC¨��@�8���Zá(�F��Û�×�������Û�~�����×������Zá(�
��ÛCk.l9m�n�o�p!èV©'�LÝEÖ��@���d×���K�G� Ú �)~cÛ�~��2��~x�L�3�8���K�ß� Ú ��'� Ú �DÝd�L×�����à�ÛXÖC¨��@�8���Zá(�j�)×��XÛX�8��� Ú Ý } ��Û��V�x�8��d��Û�×3�!���ZÛ)~x�E� Ú �� Ú �@áX�
×ZÛKªP�@�tÝA��Þx��Ýd�LÝ ����Ö��xÛ�ÝA�X��~2�x�/�X���@�)���/�!�l�VÛX���@á(�@�����X�0����Ö��xÛ�ÝA�X��~D���@�X���/�'� Ú �)~¬� Ú Û)��� } ��Û��V�x�8��DÖ | k.l9m�n�o�p!è

68� 
�B8B>�.�*�����5�/���:���	$��	;���&(
��.�S�.�*®(����� ���/$K�-§(68�9�K
���&ß��
������t681��

���"j�(
���$���������
��9�:���	$��	;<6>=@?����*$��	�>�t
���B86>�.�5$�&��E�O$�&����9$I
�=����t��&�6�+N�
$�&��P$�6�$I
��V
�� 6>���>$�681O$���� �M$�&(
�$b+N
��b�.��v@�����.�*"d$�6��(
8��$��5$���68�0
����
� h =X�����I&���
��.�/�M�.����
�$��	�>�9$�6t$�&��4
��468���/$Y681�$����4�9�.��v/�����.��"F=/�
kIl9m�n�o�p-$�6d��68� ���$���$�&��t�*6>�.�.�*���X6>��"��	��B0�(
���$��	$���68������B8�K�d§X�.68�
$�&������P�.���.���	$��b+R�:��
8�d�.���P$�&(
�$b$�&��:�:���	$��	;�68=@?����*$��	�>�:
���B868�.�	$�&��
$�&(
�$���������$�&��N"����.�*�*$J�:���	$��	;<��&(
8�.�R�.�*®(����� ���/$J�	��$�&��N���K
���$���68� ;
���$I
�$���68�(
8�	�	�t�*Q@�)�����.�	�>�P
8��"G�.��v@�����.�*��
8�.68����"dq�¨/r��468�.�[$���� �
$�&(
��0k�l m�n�o�pG"�6/���K��e��t$�&��Y6�$�&����N&(
���"!��$�&���$���� �[�.��v@���	�.��"E=/�
$�&��M
�B>B8�.���.���	�>�[�:���	$��	;<��&(
8�.�Y�.��®(�����4�*�/$b�.��&���� ���N���N��68� �*+H&(
�$
&���B8&����b
8��"E�������.��
8�.���H+H�5$�&E$�&��Y��
������P681U�w� � 6�+,�*�>�����X�*�>���'1Z68�
$�&����4
���B868�.�	$�&��G���5$�� 6K�/�*��
8�	�R��68�4���$I
�$���68�(
��,�.��v/�����.��� ���/$��4
��.�
�.����
�$��	�>���	�4���4
����<�V§(68�,�����.$I
������8�1Z68�8� ð �Y
���"P� ð {S�3$�&����K
������
���A+N&����I&F$�&���
�B8B8�.�����.�	�>� �:���	$��	;<��&(
���� �.�*®(���*�4���>$P���I&����4� ����"
$�6H$�&��J=)����$O�.�*�����	$��I£��5$V68���	�M�.��v@���	�.���L$w+,6b
8��"M$�&��.���J$��	�4���x�468�.�
$���� ��$�&(
��0k�l m�n�o�p!���.���.�)����$��	�>���	�>�

5. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK
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6. REFERENCES· É�¸ � Ñl²JÎ>ÆKÎ i Í � qNÑ(¹ i&º t�ÆAo�o � Ï[ÆAnWÆ j��K» Ñ h ÆA�IÆ�n z Æ j�� Æ j^y
¼ Ñ » ÆAn�Ç^x>Í w Ñ �c�^º uwÍ ÄLrKÎ̂ ½ iNk uwÍ t i&k Í�n k&� Í u7x>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz s¾r�n k&� u w Í�� i
Æ jly x>Æ�u m Ä3Î>Æ wpi&y¥yliNº Æ*ÇMÏ�Í j Í5Ï[Í��IÆ�uwÍ�r j Ñ�¿ j-À�Á%Â.ÃNÄ%ÄÅ�ÆSÇlÈ�É8ÂÊ
ËdÌUÌ�Í�Î�� Ì�Ð�Ð�Ì�Ñl² º�w r�Æ.t*Æ�Í º Æ�Î º�i r jGÏ0Ï0Ï ÆAufÐ �2Ñ
m upux�Ò Ó�Ó�Å�ÅOÅRÑ k&w Ñ � Ï j Ñ i&yl� Ó^Ô&o�Æ�n�Ç�x>Í w Ñ

· Ì.¸ � Ñl² º x i nvu�Æ jly ²HÑ » Æ mlj^z Ñ�² m Ç�ÎlnWÍ y Ï �lº uwÍ º�i t iNº Ó z�iNjli uwÍ k
ÆAxlxlnprKÆ k%m s¾r�n k Í�n k&� Í uUx>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ñ�¿ jÕÀ�Á%Â.ÃNÄ%ÄÅ�ÆSÇlÈ�É�ÂÊ8ÖS×lÄ
Ø£Æ Ê%ÖS×GÍ<Ì�ÙIÚKÛlËdÜ�Î2ÍÝÀ�×�ÞAÉÆ+Ã�ß�à(ÎVÄ�ÉÆáÈ�Çãâ¥Â�ÁNädÉ×^ÂNåK� x>Æ zAi&w
É�Ð�ÐdæÉIÐ�Ó � ÉIÔ�ÔKÊ8Ñ

· Ëd¸ � Ñ�ç>Ñ�² º x i nvuIÑlè m^i ¿p¹ �:� Ô�È k Í�n k&� Í uOÎ iNjlk�m Ï[Æ�npo w� Í u i Ñl¿ j-À�Á%Â.Ã�é
ÂpÊ8Ö	×^Ä8ËpÇ(Ö	à�é�ÛlÞAê8ålÂ�ÉÆSë^ê°ÂÊ�À�×�Þ�ÉpÆLÃ%ß�à(Î<ÄNÉÆáÈ�ÇK� x>Æ zAi&w ÈKÐ�æ�È�Ó �
ÉIÔ�ÔKÈ8Ñ

· Ã�¸ � Ñ�ç>Ñ�² º x i nvu � ç>ÑKìRÑKì � Æ jlz^� Æ j^y ²HÑ h Ñ » Æ mlj^z Ñ �¥�lº uwÍ º�i t iNº
k Í�n k&� Í uUx>ÆAnvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ñl¿ j-À�Á%ÂdÃdé£ÂÊ8ÖS×lÄ<í�îlÖS×IÍVÌ�ÙIÚlËpï�ï�ï
Î<ÄNÉÆáÈ�Ç-ÍUë�Ö+Â�êIß�Ö¾ÆLÂ�Ç�Ì:Â�Ç�ÊNÄ�Á%Ä�Ç�Ã�ÄN� É�Ô�Ô�Ò�Ñ

· Ó.¸ � Ñ�ç>Ñ�² º x i nvu�Æ j^y ²HÑ h Ñ » Æ mlj^z Ñ �Ui&k&iNj u y Í�n i&k uwÍ�r jlw Í j#jli u º Í w u
x8Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ñ ËpÇ(ÖLÄLÈ�Á%ßAÖSÆ+Â�Ç�ð�ÖS×lÄ-ñ6ò�ÛlË8ó^Â�ë^Á�Ç�ß�à � É�Ô̂ ôWÉ�Ä<Ì�õ%Ò5É�æ�È>É �
ÉIÔ�Ô�Ó�Ñ

· Êd¸e²NÑKöVÑ � Æ º�y Å i&º�º	� ²NÑ h Ñ » Æ mljlz^� Æ jly ¿�Ñ Ñ Ñ � ÆAnpoArdt@Ñ�¿�Ï\xlnpr.t i&y
Æ º�z rAnWÍ u m Ï w s¾rAn m Ç^x i n z nWÆ�x m Î>Í�x>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ñl¿ j-Í�ÉÆ+ß#ßdÇ�Å
Û(ÂdëKÖS×IÀUß?ÃNÆ ÷�Ã8ÎVÄNÉpÆ¾ÈdÇ-Í2ë�Ö+Â�êIß�Ö¾Æ+Â�Ç�Ì:Â�Ç�ÊNÄ�Á�Ä%Ç�ÃNÄ�� x8Æ z�iNw
ÊKÊ>É%æ8Ê�ÊKÊ � Ì*Ð�ÐKÐ>Ñ

· Ò.¸\ç8Ñ � r jlz Æ jly ¹@Ñ » Ñ Ñ Í5Ï:Ñ �c�lº uwÍ ÅLÆ*Ç\x>ÆAnvuwÍ uwÍ�r j Í j^z Å�Í u m x>Æ�Í�n�Å�Í wi
Ïerdt i Ï i&j uIÑl¿ jÕÀ�Á%Â.ÃNÄ%ÄÅ�ÆSÇlÈ�É�ÂÊ�ËdÌUÌ�Í�Î8� x>Æ z�i&w Ó�É*Ì.æ8Ó8ÉIÊ � É�Ô�ÔKÈ8Ñ

· Èd¸\ç8Ñ � r jlz Æ jlyc� Ñ Ñ ÑK¹�Ï[Í u m Ñl²�x>ÆAnWÆ º�º�i&º ÎKrAupur�ÏbÄ � x k&º��lw u i nWÍ jlz
Æ º�z rAnWÍ u m Ï�Å�Í u m Æ�x^x º Í k ÆAuwÍ�r jlw ur k Í�n kN� Í uUx>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Í j t º�w Í
y^i&w Í zAj Ñl¿ j-À�Á%Â.Ã�é6ÍVÌ�ÙIÚlËpï�ï�ï0ÎVÄNÉÆáÈ�Ç-ÍUë�Ö+Â�êIß�Ö¾ÆLÂdÇ
Ì:Â�Ç�ÊNÄ�Á%Ä�Ç�Ã�ÄN� x>Æ zAi&w Ò�Ó�Ó&æ>Ò�ÊKÐ � É�Ô�ÔKË8Ñ

· Ôd¸ � Ñ � r�r º�i Ç ��h Ñ � r�Î>Æ wmli n � Æ jly ç8Ñ(¹�nWÍ t*Æ w uwÆ.t*Æ>Ñ Ï�i Î:Ï[Í j Í jlz Ò
¿ j s¾rAnWÏ[ÆAuwÍ�r j Æ jly x>ÆAupu i n j#y Í wk r.t i n�ÇIr j u mli Å7rAn º�y Å�Í yli Å i Î�Ñ
¿ j-ËpÇ(ÖLÄ�Á�Ç�ß�Ö¾Æ+Â�Ç�ß�à�Ì:Â�Ç�ÊNÄ�Á�Ä%Ç�ÃNÄ<ÂdÇMøKÂ.Â�à É�ù:Æ	Ö	×IÍUÁ&Ö¾Æ ÷�Ã�ÆLß�à
ËpÇ(ÖLÄNà¾à ÆáÈ�Ä%Ç�ÃNÄ�� x>Æ zAi&w Ó�ÓKÈ.æ>Ó�Ê�Ò � q i Å2xKr�nvu h�i Æ k�m�� ÉIÔ�Ô�Ò�Ñl¿vö:ö�öVÑ

· É�ÐA¸ � Ñ � ÑK¬)Í yl�lk&k Í5Æ�Æ j^y¥� Ñ � Ñ � ÆAupu mli Ç wiNw Ñl² º Í jli Æ�n�uwÍ5Ï i
m^i&� nWÍ w uwÍ k s¾r�nOÍ5Ï\xlnpr.t�Í jlzejli u�Å7r�npo�x>Æ�nvuwÍ uwÍ�r jlw Ñ^¿ j-ËpÇ-À�ÁÂdÃ�é£ú?ûAÖS×
Ëpï�ï�ï�ÎVÄ�ÉÆáÈ�Ç¥ÍUëKÖ+Â�êIß�Ö¾Æ+Â�ÇQÌ:Â�Ç�Ê&Ä%Á�Ä�Ç�Ã�ÄN� x>Æ zAi&w É�Ò�Ó.æ@É�È8É � É�ÔKÈ�Ì�Ñ

· ÉKÉN¸\¹/Ñ(ì�Æ �lk oMÆ jly ¼ Ñ h r�npnWÍ i&º�º r8Ñ^² j#i t�Æ º�� ÆAuwÍ�r j r�s)Î>Í�x>ÆAnvuwÍ uwÍ�r j Í j^z
u iNk�mlj Í�ü �li Ñ�¿ j-À�Á%ÂdÃdé�Ì£×^ßNå�ÄNà(ýfÆ+à¾à:Ì�ÂdÇ�Ê&Ä%Á�Ä�Ç�Ã�Ä<Â�ÇÕÍ2Å�þAß�Ç�ÃNÄÅ
ÿ2Ä�É&Ä%ßdÁ%Ã&×�Æ¾Ç�ñ6ò�ÛlË� ÉIÔ�Ô�Ó�Ñ

· É�Ìd¸ h Ñ�ì i&j^y nWÍ k o w r j���� Ñ Ñ6i&º Æ j^y�� Æ jly¥� Ñ��HÑ � nWÍ i&wpwk%mli Ñlö jlm Æ jlk Í jlz
y ÆAuwÆ º r k Æ º Í u�ÇYÎ�Ç �^w Í jlz u i nWÏ[Í j Æ º xlnprAx>Æ z ÆAuwÍ�r j Ñl¿ j-À�Á%ÂdÃ�Ä%Ä%Å�Æ¾ÇlÈAÉ
ÂpÊ8Ö	×^Ä��^ûAÖS×Iý�ß�ù7ßdÆSÆCËpÇ(ÖLÄ�Á�Ç�ß�Ö¾Æ+Â�Ç�ß�à�Ì:Â�Ç�ÊNÄ�Á�Ä%Ç�ÃNÄ<ÂdÇ�ÛlÞAÉ�ÖLÄ�ê
Û(Ã�ÆaÄ%Ç�ÃNÄ�� ÉIÔ�ÔKÊ8Ñ

· ÉIË�¸ ¼ Ñ » ÆAn�Ç^x>Í w Ñ �c�^º uwÍ º�i t i&º�m Ç^x i n z nWÆ�x m x>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ñ�¿ j ç8Ñ � r jlz
Æ jly ç8Ñ(¹ m Í jljli n º	��i&y Í urAn w&�(Ùcë�à ÖSÆ	à�Ä%þ?ÄNà���å(Ö¾ÆSêeÆ��.ß�Ö¾ÆLÂdÇÕÙPÄNÖ	×�ÂdÅAÉ
Ê�Â�Á-ñ6ò�ÛlË��k%m Æ�x^u i n�Ê�Ñ »�º�� Å i n7² k Æ yli Ï[Í k8�C� Î º Í wpmli n w&��h r w ur j��
� ² � Ì�ÐKÐ�Ì�Ñ

· ÉIÃA¸ ¼ Ñ » ÆAn�Ç^x8Í w&�K� Ñ�² z�z Æ�n�ÅVÆ º	� �bÑ »�� Ï[Æ�n � Æ jly ¹/Ñ�¹ mli o m Æ�n�Ñ
�c�lº uwÍ º�i t i&º�m Ç�x i n z nWÆAx m x8Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ò£²�xlx º Í k ÆAuwÍ�r j Í j t º�w Í
y r�Ï[ÆKÍ j Ñ Ëpï�ï�ï ø�Á%ß�ÇKÉNß�Ã.Ö¾ÆLÂdÇKÉ<Â�Çãñ6ò�ÛlË�ÛlÞ�É�ÖLÄ%ê�É� Ì�ÐlôWÉdõ � ÉIÔ�Ô�Ô�Ñ
² wm rAnvuUt i n w Í�r j ÆAxlx i Æ�n w Í j u mli xlnpr kNi&i&y Í jlzAw rAs � ² � É�Ô�Ô�Ò�Ñ

· É*Ód¸ ¼ Ñ » ÆAn�Ç^x8Í w&� öVÑKì�Æ j�� Æ jly �HÑ »�� Ï[ÆAn�Ñ ��m ÆKÏ i&º�i r j ÒC²
m Í i nWÆ�n k%m Í k Æ º�kNº��lw u i nWÍ j^z Æ º�z r�nWÍ u m Ï �lw Í jlz\y Ç j ÆKÏ[Í k Ïer yli&º Í jlz Ñ
Ëpï�ï�ï�Ì:Â�ê8å�ë�ÖLÄ�ÁN� Ë�Ì�ô3È?õ%Ò Ê�È.æ>Ò�Ó � É�ÔKÔ�Ô�Ñ

· É�Ê�¸ ¼ Ñ » ÆAn�Ç^x8Í w Æ jly �HÑ »�� Ï�Æ�n�Ñ	��
����� �SÉKÑ Ó�ÒC² m Ç�x i n z nWÆAx m
x>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz x8Æ k o*Æ zAi Ñlè i&k%mlj Í k Æ º n i xKrAnvu ����i x>ÆAnvuwÏ i&j ufrAs
� rKÏ\x � u i n2¹ k Í i&jlk&iA� Ð j Í t i n w Í u<Ç�rAs � Í jlj^i&w r�uwÆ � É�ÔKÔ�È8Ñ�²2t�Æ�Í º ÆKÎ º�i
r j u mli�Ï0Ï0Ï ÆAufÐ �fÑT×�Ö	Ö å�� Ú?Ú�ù:ù:ùUéáÃ&É&é ë^êeÇ6éSÄÅ�ëAÚ��+êGÄ&Ö¾ÆSÉ Ñ

· É*Òd¸ ¼ Ñ » ÆAn�Ç^x8Í w Æ jly �HÑ »�� Ï�Æ�n�Ñ �¥�lº uwÍ º�i t i&º o�ÄZÅVÆ�Ç m Ç�x i n z nWÆ�x m
x>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ñ ñ6ò�ÛlË�Î<ÄNÉÆáÈ�ÇK� Ì*Ð�Ð�Ð8Ñ

· É�È�¸ h Ñ Ï Ñ »�i n j Í zAm Æ j Æ jly ¹/Ñ Ñ Í j Ñ�² j#i���k Í i&j u m^i&� nWÍ w uwÍ k
xlnpr k&i&yl� n i s¾r�nUx>ÆAnvuwÍ uwÍ�r j Í jlzVz nWÆAx mlw Ñ ø)×lÄ���ÄNà¾à6ÛlÞAÉ�ÖLÄ�ê
ø(ÄÃ&×�Ç�Æ+Ã�ßAà6ó^Â�ë^Á�Ç�ß�à � Ã�Ô^ô�Ì�õ%Ò ÌKÔ8É�æ8Ë�Ð�Ò � ÉIÔ�Ò*Ð>Ñ

· É�Ô�¸ � Ñ ¬)Í wm Î � n j Ñ Î<Ä%Ã�Æ	ÉÆ+Â�Ç�ß�Ç�ÅQñ�ß�à ë(Ä#ø)×lÄÂ�Á�Þ ÑKç8Ñ Ï Í º�i Ç���¹�r jlwN�
q i Å���rAnpo � É�ÔKÊKÃ>Ñ

· Ì�ÐA¸ � Ñ »�i&i&jli ÇPÆ j^y ìNÑ � ÆKÍ �Æ>Ñ ÎVÄ%Ã�Æ	ÉpÆLÂ�ÇKÉfù:Æ+ÖS×IÙcë�à Ö¾Æ åKà�Ä
���! .ÄÃ.Ö¾Æ¾þ?ÄNÉ��UÀ�Á�Ä+ÊNÄ�Á�Ä%Ç�ÃNÄ�É8ß�Ç�ÅQñ�ß�à ë�ÄGø^Á%ß�Å�Ä%Â#"UÉNé ç8Ñ Ï Í º�i Ç��
¹�r jlwN� q i Å��:r�npo � ÉIÔ�Ò�Ê8Ñ

· Ì8ÉN¸ Ñ Ñ(¹�Æ jlk%m Í w Ñ �¥�lº uwÍ�x º�i ÄZÅVÆ�Ç jli u<Å�r�npoIx8Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ñ Ëpï�ï�ï
ø^Á%ß�ÇKÉNé$��Ç�Ì:Â�ê8å�ë�ÖLÄ�ÁNÉ%� ËKÈlôWÉdõ%Ò Ê�Ì&æ8È8É � ÉIÔ�È�Ô�Ñ

· Ì�Ìd¸ » Ñ(¹ k%mlº r i&zAi&º	� ¼ Ñ » ÆAn�Ç^x>Í wN� Æ jly �bÑ »�� Ï[Æ�n�Ñl² jli ÅßÆ º�z rAnWÍ u m Ï
s¾r�nOÏ �lº uwÍ Ä+r�Î^½ i&k uwÍ t i�z nWÆ�x m x>ÆAnvuwÍ uwÍ�r j Í j^z Ñ^¿ j-À�ÁÂdÃ�Ä�ÄÅ�Æ¾ÇlÈAÉ8ÂpÊ
ï�ë^Á%ÂdÀ2ßdÁ&% û?ûd� x>Æ z�i&w Ë�ÌKÌ.æ�Ë�Ë>É � É�ÔKÔ�Ô�Ñ

· ÌKË�¸e¹@Ñ(¹ mli o m Æ�nOÆ jly¥� Ñ � Ñ Ñ Í � Ñ � Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlzVw Í5Ï[Í º Æ�nWÍ u�Ç z nWÆ�x mlw Ò:²
s¾nWÆ�Ï i Å7r�npo�s¾r�n yli&k&º��lw u i nWÍ jlz xlnpr�Î º Ï i&w Ñ ËpÇ�Ê�Â�Á�êIß�Ö¾ÆLÂdÇ�ÛlÞAÉ�ÖLÄ�ê\É
ó^Â�ë^Á�Ç�ß�à � Ì8É�ôZÃ?õ � É�ÔKÔ�Ê8Ñ

· Ì�ÃA¸VìNÑ � Ñ(¹�Í5Ï\r j Æ jly ¹/Ñ ÄLìNÑ�è i&j^z ÑKì2r�Å z r�r y Í w n i&k&� n w Í t i
Î>Í wi&k uwÍ�r j(' è iNk�mlj Í k Æ º6�Ui xKr�nvu � q � Ä�Ô�Ë*Ä3Ð/É*Ì � q2²8¹#¹�Ç w u i Ï w
� Í t8Í w Í�r j�� qf²�¹�² ��� r)� i uf¬�Í iNº�y��K� ² � ÉIÔ�ÔKË8Ñ

· Ì�Ód¸ � Ñ Ï Æ jlzl� ¹@Ñ » Ñ Ñ Í5Ï � ç8Ñ � r jlzl� Æ jly¥� ÑK¹�Æ�npnWÆAs¾�IÆ yli&m Ñ
�c�lº uwÍ ÄZÅVÆ�ÇIx>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlzV�lw Í jlz Î>Í Ä+x>Æ�nvuwÍ uwÍ�r jGmli&� nWÍ w uwÍ k&w Ñ^¿ j
À�ÁÂdÃ�Ä�ÄÅ�Æ¾ÇlÈAÉ8ÂpÊ�Í�ÛlÀ�ÎfÍ<Ì£� x8Æ z�iNw ÃKÃ/É%æ�Ã�Ã�Ê8Ñ^¿aö�ö:ö � çKÆ j�� ÆAn�Ç
Ì�Ð�ÐKÐ>Ñ

· ÌKÊ�¸e¹@Ñ Ï Í k�mlº��^jly Æ jly öVÑKç>Ñl²JÆ w Ñ	* j¥�¥�lº uwÍ º�i t iNº)� Í�n k&� Í u
� Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Ñl¿ j-ËpÇ(Ö+à é7Ì:Â�Ç�Ê&Ä%Á�Ä�Ç�Ã�Ä<Â�Ç�Ì�Âdê�ålëKÖLÄ%Á8Í2Æ+Å�ÄÅ
ÎVÄNÉÆáÈ�ÇK� É�ÔKÔ�È8Ñ

· Ì�Òd¸ � Ñ�� � Ñ Ùcë�à Ö¾Æ åKà�Ä�+�Ì�Á�Æ+ÖLÄ�Á�Æ+ß\ÎVÄÃNÆSÉÆ+Â�ÇcÙ�ßAä.Æ¾ÇlÈ,��Ì�ÂdÇ�ÃNÄaå(ÖSÉð
ø(ÄÃ&×�Ç�Æ.-Në(ÄNÉpð�ß�Ç�Å\ï0/�ÖLÄ�ÇKÉÆ+Â�ÇKÉ Ñ �:º�i&j?� Ï � n i&wpw&� q i Å��:r�npo �
É�Ô�È�Ó�Ñ

· ÌKÈ�¸VìNÑ	1 m Æ �32 ÑKì i��(� Ñ � Í j^zl� ìNÑK¹�Í5Ï\r j�� Æ jly¥� Ñ ¼ � Ñ h Í�x>ÆAnvuwÍ u i
z nWÆ�x m x>Æ�nvuwÍ uwÍ�r j Í jlz Æ jly#y Æ�uwÆ k&º��lw u i nWÍ jlz Ñ^¿ j�Ì�Ë#4�Ù-� Ì*Ð�Ð>ÉKÑ


