
Parameterised System Design Based on Genetic
Algorithms

Giuseppe Ascia
Dipartimento di Ingegneria

Informatica e delle
Telecomunicazioni

Università di Catania
V.le Andrea Doria, 6
95125 Catania - Italy

gascia@diit.unict.it

Vincenzo Catania
Dipartimento di Ingegneria

Informatica e delle
Telecomunicazioni

Università di Catania
V.le Andrea Doria, 6
95125 Catania - Italy

vcatania@diit.unict.it

Maurizio Palesi
Dipartimento di Ingegneria

Informatica e delle
Telecomunicazioni

Università di Catania
V.le Andrea Doria, 6
95125 Catania - Italy

mpalesi@diit.unict.it

ABSTRACT�����������	�
������
���������������������������������������� ���!�"�$#
%��������������&����'( ��%���)������*�+��,-�.����/0�$)1)1�����$�2�3���54768':9"�$#;���<�1��#;��=$�<���</
�����>��?����=��1%�@A)����2�������;�����.)1����'B����#;��=������C#7@�#7�����D':����'E�F':�>�1�G)A��#����$�1'H =�
������.�$�����$�2���G�1=D���������+��)�)1%G�����F�������5�I�J/
��%�%K��� ( �L���D��M�����
�����NO �1�J=�����������#7�P)1���$9�%�����#Q�G�D���1��#!�������&����= ���2����M�)�%����2�����������$,R���1��2����=$�S��,Q)T��#;#;��9�%��+#7@�#7�����U����� H =�
��2���������1#J���5#;���F���>�5��,8�����&�$)1'��������%T����� H =�
��2���������V,W���-�X=�� ( ����#7@�#7�����.N O �1�����&�F����Y�����,Z������Y1��*
1��9T���J�$,[)"�F�2�$����������#J��� ( ��% ( ���<\Z91
�#�#;��]���#�Y^���$�2��������� H =�
��2��'�����$��#�Y^#;�$,_�B/P�F�����$%�=����������1��#�Y`������N a>YK���$�2�?��,b/
�����2�c�"�$#+��=$�����������)��$���+�$�<�1��#;�G=$�3���$��#7�;�2���G�	��#+#;
��2�?�$#S�������*Yd)T��/!�>�����"�c)T���;',_�$������������N&�J�5��M��"��
�#7��� ( �X�$���$%I@�#;�G#��$,b�$%�%8)T��#;#;��9�%��D����� H =�
��2��'�����$��#S�G#&���*
�#+���$��)�
��2�����������$%�%I@?
1�1,_���$#;��9�%���N�4E�e������#+)"�$)T�>�S/b�)�����)T�$#;�D
�#;����=�=����1���������$%�=$�$���I������#L�����1�������������1�S���1����)��������$%����� H =�
��2����������,W���P�L�1�G=$��%I@D)����2�������;�����-#7@�#7�����.N O ���J�$)1)1��� ���>���#��$)1)�%������f���3�����c#;���F���>�C,W�$�������5�$)1�������$%-����� H =$
1�2�������$�g\Z�G����>����#X��,��F������Y[)T��/!���D�$���<�����$�A��������#;#��������Fa&�$,J�5���������;@�1�����2�����2�	@���� ( ��% ( ���V���5��=$� ( ���5��)�)�%������F���G�$�^N
Keywords68�F�2�$�������>���G#;���e#7@�#7������#�Y^h����1�������D��%G=$�$���I������#�YKi8M1)1%��$�2�������$�?��,#7@�#7�����j����� H =�
��2���������1#
1. INTRODUCTION�A�����1
1���������X�G�S�����b�������Q���������������8�"��#k%G���S���J���1�P�1� H ���I���������,[���1��/g��)�)���� �$�2�.����4768':9"��#;���5�1��#;��=$�e���$%�%����Al2m�n�odp$q*r;s�tEu$n"v�ts;w	s;l�q*xBs-y z�{�|}Nk4B�8��#k9"��#;���X�$�������[)1����#;�������P��,T����=��1%I@X)����2�������;�����4E6Q#�\Z4B�	����%�%G������
"��%k6k���$)T���;������#2aJ����)1����#;���	���G�1=����1��9"��#;���D������)T��'�1���	��#L�$,!�.~*�	�0\:~*@�#7�����D':�$�1'B��'E�b����)"a>NS�������S�����������2���I��������
������,!��#7@�#7�����U�"��#�9T�����?����#;��=��1���`YT�������J�G#�YR�I���"�$#J9T�����c�������G�1���/
�1���>��476k#[���+
1#;��Y*�I�!��#b�1������#;#��F�;@���� H �"�X���1�J�$)1�������$%1����� H =$
1'�2�F��������,_�$�-�������j���������2�1����=����X�����L#;)T����� H �+�$)1)�%���������������\Z���-#;�����,P��)�)�%������F���G�$��#2aJ�������L��� ( �S���V9T���>M1����
1�����RN O ���S�2����#;��� ( �$%I'


���#b,W���-���1��#;��)����2������������#L\Z91
�#!#;��]���#�Y1���*���G�1=X�����	�1���	
1��#�Y*���$�2���)"�F�2�$�������>��#�Y�����9��I�;�2�F���G�$��#;�2��������#�Y*������N aX�F���J���1�J�$����#Q���"���b��)�'��������#;���L,W
1���������$���������!�$%�����#7�!�$%I/P��@�#P�1��)T���"��#[�$�����������
���$���( �����G�$91%G��#��b�F������Y�)T��/!�����$����)T���;,_�$�����$�1����NO ���>���X�F���L�E/b�����$���.)1���$9�%�����#!����9T�+�����$%I�-/
��������������N O ���H ��#7���$��������= ���2��#������5��� H �1�������$�f�$,�������,_
����>���G�$�C���?9T�.��)��;'����#;���`YF���1�[#;�������"�+)T�����	�d��#K/
�1���>�+#7�;�2������=$@&���-
�#;�b���&�����Q#;���F���>�,W���L�����+�$)1�������$%^)"���2����������������� H =�
��2���������`NJi ( �$%�
"�F�������e�$,k�������9*�7������� ( ��,W
1���������$�V,_�$�-�+=�� ( ���V����� H =$
1�2�������$�V�����	
1������#!#;����
�%G�F'�������?�$,
��#7@�#7���������*�1��%ZY`/
�����>�?����@c9T�D�$,
� ( �F�;@��G�1=.����=$������$,�������)1
1�2�F���G�$�"��%-������)�%���M��I�E@��$�������2�1����=?���e���1��%�� ( ��%
��,&�1�>'�2�$��%d�����	
1�������`NJ���$�;��
1�"�F����%I@������>���X���$#J���������	��%I@.9T�����c��#;)�����������X���1�!
�#;�!��,T=��������2��%�':)1
1��)T��#;�P)�����=��2�$��������=J%�����=$
"�$=$��#Q�G�X#7@�#7'���������*�1��%�%�����=S\Z��#;)T�����G��%G%I@��P���P�&�&aR���-�$91�2���G�+/
�"�F�k�����[���$%�%����s;w	s;l�q*x:u ���Gs��:�1s;l�� o[l�u$xZ�}m$n1�
y z$zF|}N[�����P��,T�����P�����G�D��� ( �$�	�2��=���#Q�$,������#8��)�)���� �$�2����#d�������8�I�8)���� ( �G�1��#8�J���*����% �$,1�����Q/
����%��!#7@�#7���������=��	�+,_���$�����1�D���F��%G����#7���1��#;�G=$��#7�2�$=$��#�N O �1��#S���"�$91%���#S���1���1�>'#;��=��1���b���+#;����
1%��F���-���1�P/
����%��-#7@�#7�������X
��2�X,W�$#7�����!�����$�D/b��
�%G�9T��)T��#;#;��91%G��/
�I���A�.�1��#;������)1���������������L��\Z���J�&�C�����Q������%���= a9T������
�#;�[���K/!�$���*#K���k�
����=��1���d%�� ( ��%	�$,��$91#7�;�2�$���������`N84E�S�$���1�I�������`Y�����P�$)�)T���;��
����I�B@S�����G�	����=��2�����-���1�G=$�1':%�� ( ��%����*�1��%�/
�I���D��#7�������F'�������D����=����1��#8)1��� ( �G�1��#k���1,_�$�����������$�D�$9T�$
1� ( �����G�$91%G��#-\Z�$N =�Nk��������Y)T��/!���
�>����N a>Y��B@�)������$%�%I@���9��2�$���������F�-�X%���/!���
%�� ( ��%}Y*/
�I���.�+#;
1��'�������	�J�1��=������&�$,8�$����
��2�$��@?yI����|:NO ����#;�b���*�1��%G#�Y�/
�1���>�S�����b�1��#;��=$�����L���
9T�[�1��=���%I@&)����2�������;������Y������9T�P
�#;�������L#;���X
�%G�����-� ( ���;@S%G����=$�J�*
1��9T���k��,R)T��#;#;��9�%��-������'H =$
1�2�F���G�$��#SyI��{�|}Nb���1,_�$�;��
1�"������%�@	Y*���1� ( ��#7�P�2�$��=$�+�$,k���$� H =$
1�2�F'�������1#P�$,_���������$����#P�$�V��M��"��
�#7��� ( �J#;�������2��,_�$�P�����J��)����G����%R������'H =$
1�2�F���G�$��������)1
1�2�F���G�$�"��%G%I@3
��1,_���$#;��91%G�eyI�Fz�|:Ne4B��y ��|
�.�	@�91���G��$)1)1�����$�2�e
1#;����=�� ( �$%G
��������"�F�;@c�$%�=$�$���I������#&���"�.�1��
1����#7�����S�����>��'���G�	
���#L/P�$#+
1#;���c������)����G����#;�����1�D���$)1)�����=V�$,P�$�<��%�=��$���I���1�D'%�� ( ��%Q#;)T����� H �����������3���	���5���1���������$=����1����
1#X�����2��/!�����F�F#;�$,��E/P�F��������2���I�����>��
1����N O �1��#8�$)1)1��� ���>�`Y$/
�1���>�+,W�$%G%���/
#k�����Lv s>��l�r2�}�2s�tBu$nTv�t���$n1x_��s>���G�FsJ����#;��=��.)����2������=��.Y���#J���I R�������	�P,_���$�¡�����&���1��/!�&����'�������c����,W�$%G%���/&Y8�*����/
�?�$#�l�m$n�odp$q*r�s�tBu$nTv$t7s;w	s;l�q*xBs>Y[���1�D�$� ( �$�1'�2�$=$��#-�$,d/
�1�G�2�5�F���L,W
�%�%I@��1��#;��
�#;#;�������<y z${�|}N4E�����1�G#b)"�$)T�>�!/!�J)1����#;���	�
�+#7�;�2������=$@����S#;�������2��,_�$�!���1����)����I'���$%������ H =�
��2������������,d�&)"�F�2�$�������>���G#���9�%���#7@�#7�����¢
�#;���1=S=$�����>���G��$%�=$�$���I������#�N O �1�P�1� H ���I�������S�$,"����/����>�����*�1#K�G#�Y����S,W�$����Y��$,�,_
���'���������	�2�$%^�G��)T���;�2�$�1����Y`�$9T� ( �X�$%�%8���5����� H ��%G�5�$,b~*�	�b#�YR/
�������������#��$�����$)�)1%��G�����������£��#���M�����
1���������1���$
�=��1��
��D������#7@1#7�����.¤ #%��I,W����������N3�J#X�5���$#;�V#7��
"�*@?/b�V/
��%�%P
�#;����������)��������G#��F�������^YQ�����������#��$,S�F������Y-)T��/!�>�����$��#;
1��)1�������f�$�"�C)T���;,W�������$������Y
�$,S����������;@��������2�����2�	@	N



UL2
(SRAM)

Core

D$

I$

L1¥
¦_§T¨K©Fª�«"¬+­�ª*®Bª*©Fª�¯d°�ª5±1©$°�²d¦_³�ª1°$³�¨K©FªT´
O �1�!)"��)T���k��#8#7�;��
�����
���������#d,W�$%G%���/
#�Nb~����>���G�$��z-�1��#;������9T��#8���1�)����2�������;�����c���>,W�������1���e�����2���I��������
����e�$�"�µ�����5��#7�������������$�f¶"��/��,J���1� ( �����G��9�%���#����e9T���$)1��������#;���`N�~����>���G�$�f{5�1�G=$��%���=��	��#����1��1������#;#;�I�B@���� H �"���L�;�2������':�$ �,W
��1���������`N[~����������$�V�S)1����#;���	��#b��
��)�����)T�$#��$% ���-�$)1)�%I@L=$�����������[�$%�=������I������#K���
���S�>���������	�d#;���F���>�&,_�$����1�X�$)1�������$%K����� H =�
��2���������`NS~������������?·�)�����#;���	��#L������#;��#7��
"�*@	N�d�����$%�%I@	Yk~������������?¸�)1��� ( �G�1��#&�$
1�+���$����%�
1#;�G�$��#+���"�?�����1�����������$��#��#-���S,W
���
1���+�1� ( ��%���)1�����	��#�N

2. REFERENCE ARCHITECURE�d��=$
1���<�5#;�1�F/
#����1�5�����2���I��������
����.���3/
�����2�C����,_�������1���./
��%G%9T�V��������N?4B�X�����1#;�G#7��#��$,��e���������;@3�1�����2�����2�	@<����/
�����>�����1�H ��#7���B/!��%�� ( ��%�#&�F���X�$�1':�>�1��)�y {F|Q�$���������+�����I�2�.��#J�����S��M*���������$%�������$�;@	N O ��� H ��#7�;':%G� ( ��%
���$�2�����G#�#;��)"���2�F���.,W�����G�1#7�;��
��������$��#���"�£�1���2�*YP/
����%��c���1�.#;�����$�"�*'B%�� ( ��%���#�
��1� H ���`N O �1�5)"���;��#���,���1�J=��2�$)1�������$#;#;����9*@��$�V���;����/�����)�����#;���	�b���1�J)����2�$���>�;���G�J��%���'�����*��#k���"�X�����!�����b���$�2����#Q���"���1���2��91
�#;��#�N O ���!�����>�1��#k���$��9T������ H =�
������S���+����%G���������+���-#;�G]���Y 91%G�	�2�&#;��]���Y��$#;#;�	���G�F��� ( �I�E@	Y$�����k����')1%G�$���������*�b)T��%�����@5\Z%I��
^Y H ,W��Y	�2�$�"�����Vak�$���`Y*���������-���$#;�J�$,K�����2����$�2����#�Yd���1�D/P���I���G�1=5)T��%�����@C\W/P�������D��������
1=��^Y^/P���I���V9��$�2�1aL�$�"����1�-/!��@�/P���I������=S���G#;#;��#!�����-�"���"��%G���.\W/P���������$%�%��	�������$Y1�1�$'}/P���I�����%�%G�	�������Fa>N O ���&�1���2��91
�#;��#P������9T�L����� H =�
�������������������#b�$,d���1��*
1��9T���P��,8%�������#�N�J��������,W���;/P���2�£���1�c���>���º¹�s>¹�m$r2�3�*�:s>r7u$r;l2�	�£l�m$n�odp$q*r;u$xZ�Zm$n\:»�¼ca-/
��%�%k9T�X�2�$�����e���V�������c���1��#;���L�$,!���$�2���.\:½&a-�$�"�c9�
1#\}¾Xab���$� H =$
1�2�F���G�$��#�N »�¼À¿�Á$½�Â2¾DÃÄ @�l2u�l2��s5l2m�n�odp$q*r7u$xZ�}m$n1��/!�������$�����1�����$� H =$
1�2�F���G�$�C��,����1�H ��#7�;':%G� ( ��%����1#7�;��
��������������$�2���+\:½!Å2ÆTÇ>a>Y$����� H ��#7�;'B%�� ( ��%"�1���2�������>�1�\:½PÈ Æ"Ç aP�$�"�������L
1��� H ����#;�����$�"�*'B%�� ( ��%^���$�2����\:½JÉ Æ1Ê a>N½�¿�Á$½ Å2Æ"Ç Â2½PÈ Æ"Ç Â2½JÉ Æ�Ê ÃÄ @el2u�l2��sXl�m$n�odp$q*r;u$xZ�Zm$nD/!�J�����$�����1�J,W�$%�%G��/
����=�#;�>�P�$,K)"���2���D'�>������#��b���$�2���+#;��]���\:ËQa>Y�9�%��	�2��#;��]���\}¾XËQa>Y��$#;#;�	�����F��� ( �I�B@�\}ÌLa>Y�����')1%G�$���������*�J)T��%�����@3\}ÍLÎ+aP�$�"�RYT���.�����&����#;����,Q�����2�������>�1��#�Y"���1�/P���I������=�)T�$%��G�>@3\:ÏÐÎ+a[�$�"�V/P���������1=D����#;#;��#
)T��%�����@3\:ÏÐ»�Î+a>N½!Å2ÆTÇb¿�Á$ËRÅ2ÆTÇFÂ�¾XËRÅ>Æ"Ç�Â2ÌJÅ>Æ"Ç�Â�Í�ÎdÅ2ÆTÇ�Ã½PÈ ÆTÇ ¿�Á$Ë`È ÆTÇ Â�¾XË`È Æ"Ç Â�Ì�È Æ"Ç Â�ÍLÎdÈ Æ"Ç Â>ÏÐÎdÈ Æ"Ç Â2ÏÐ»�Î8È Æ"Ç Ã½JÉ Æ1Ê ¿�Á$ËdÉ Æ1Ê Â�¾XË8É Æ�Ê Â�ÌSÉ Æ�Ê Â�ÍLÎ[É Æ1Ê Â�ÏÐÎ[É Æ1Ê Â�ÏÑ»�ÎQÉ Æ�Ê ÃÄ @A��q*��l�m$n�odp$q*r;u�xZ�}m$n��
/b�X�������.�����+#;��]�����,k�����S9�
�#-9T���B/!��������1� H ��#7�8�$�"�+#;�����$�"�S%G� ( ��%�#P\}¾LÆ"ÇBÒ+Æ1Ê�ad���"�+9T���E/b�����+�����!#;�������"�%�� ( ��%K���"�����1�L��M*���������$%`�������$�;@5\}¾ Æ1Ê;Ò+Ó^Ô a>N¾Ñ¿�ÁF¾LÆ"ÇBÒSÆ�Ê�Â�¾LÆ�Ê;Ò+ÓKÔ�ÃO �1�5�1������#;�G�$�f���?,_�	��
�#��$�f�e#;
�9�#;�>���$,+�e������)1%G�>MA#7@1#7�����\Z�ZN ��Nf����%I@A�������������$�;@<�������2�����2�	@�aX��#��$�����$
��	�����A,W�$��9	@����1�#7�;������=$���V�$,`�����-����)"�����!��,K�I��#!���$� H =�
1�2�F�������^Y�������������#b��,8�F������Y)T�>�;,W�$�����������+���"�V)T�F/b���J�����1#;
���)1�����$�^NO �1�P����)"�$�>�k�����F�����L��#Q������#;�G�����2�$91%G�-��#b��������#;��#7�����	�Q)T�$�;�����$���,R#;��%G�����$����#[��� ( �������S�������1�!�����>�1��#Q�$�"�+�������I�Q���$�*�;���$%1%��$=����+\Z#;���

Memory
Reference
Trace File

DineroCACTI
Area

Estimator

Cache
Configurations

Estimator

AAT

Access
Time

Total
Bytes

Switching
Capacity

Total

Sw.Cap.Cache

Estimator

Total

Estimator

Sw.Cap.Bus

Bus
Configurations

+

Total
Area

Total
Switching
Capacity

Average
Access
Time

Misses

Accesses

Technology

¥
¦_§"¨K©Fª3ÕR¬+Ö�×�³�¦WØ?±�³�¦�ÙT¯fÚ8Ù�Û�´
������)���������#&��,b�����D�1����#&�$,!��
1�;�����	�&)����	����#;#;����#X���c/
�����>�µ�F·$ÜS'� Ý�Ü0�$,8���1�&�1���+�������D�G#
�	����
�)�������9*@����1�&���$�2����yI�>|Wa>NO ����� ( ���2�$%�%k)T���;,W�������$�1���D�$,P��#7@�#7������=���������%I@3�1��)T���"�1#���������+���������;@V�������2�����2�	@�/
�1�G�2�5��M�)�%��$����#
�����+)����G�1����)�%��+�$,k����,_���;'���1���!%��	���������$��#8�����1�����b�����[%G�������1��@S�$,R�-#;%G��/µ���������;@�,_���$�Ñ�����)1���	����#;#;�$��yI��¸F|}N+�J#-�����+�������$�;@���#L�$������#;#;���e���$�2�c��%��	�>�.�>@1��%G�\W���+,W�����2�����1#7�;��
����������1#2ab�$���D���������$#7�b,������	
����	�!�$)T���2�������$��#
�����%�� �$�"��#7��������Y8�������G��)��$���+��,!����������� H =�
��2���������3�$,!���1���������$�;@�������2�F���>�	@V����)T���;,W�������$�����&�G#
�������������F����%I@���9 ( ����
�#+yI�F�	YK��Ý�|}N6d��/!���e����#;#;�G)����������Ð�$%�#;������)T���"��#��$�����1�3���������;@£�������2�F�;'�2�*@�y ��|:N O �1�c�$���$
��	���$,L��������=�@µ#;)T���	�����£��������
1�������F���G�$��#9T���B/!�����&���1�Q)����	����#;#;���k�$���&���1�k�������$�;@J��#K�*����/
�&���P����)1����#;���*��.#;��=��1� H ���$�	��)T�$�;����������,-���1�D���$�2��%P�$91#;�$��)1�����$��\Z���3,W�$�������1,W���;'���������$�D���*�1���1=������2�����G�	
���#Q��� ( �!9T�����D�1� H �����+���L������������#;�b������$�>��� ( �I�E@������1
�������9*@������2�+�����1�G=$�1':����)"�$�����2��������9�
�#;��#LyI��Þ�|_a>N[�/!��%G%I'B�1��#;�G=$�������������$�;@��1�����2�����2�	@�%������I��#
���F�2�S�;�2���D�&����91
�#;��#��
���#;�G�1�J���1�J�2����)c\}�$���D����
1#b��,d����=$�V���$)"�����I�2�$�1���Fa>Y�����
1#Q�����1
��>'����=����1�����$�2��%d������
��	�P��,k)T��/!���J�$91#;�$��9T���RN
2.1 Estimation Flow�d��=�
����µzC#;����/
#5�����<#7�;��
1����
1���3�$,D���1�<��#7����������������,_�2�$���>'/!������
�#;���RN O ���J�G�1)�
��!��#b����)�����#;���	������9*@������-����� H =�
��2�����������$,�����S���������;@.�������2�F���>�	@	YR#;)T����� H ���������$�3�$,Q�����S�����2�����$%���=$@c
1#;���\W�����>���+�����&�E/b�1��N {�·Fß`�����"�?N Þ$Ý�ß`�Va-���"�.�D�������$�;@�����,W�>����������;�2�$��� H %G�$N O ���S��
���)�
1�-��#J�$�5��#7�����������+��,Q���1�S�$����
1�	�J��,[��������	����
1)�������9	@D�����J�������$�;@��������2�����2�	@	Y ������� ( ���2�$=$�L���������;@��$�>'����#;#&�������X,_�$�+�����X)1���	����#;#;�$�X�$���e�����X���$�2�$%k#7/
�I���2������=.���$)"�����I'�2�$�1����N O �1�-� ( ���2�$=$�J%����1=$���D��,`�������b�����*
1�I�����X,W���b���1�P)1���	����#;#;���������������#;#P�������������$�;@D/
��%�%K9T�J������@*�F�2�1#7�����2��/
�1������9	@�/!�L/
��%�%������#;
1���!)T���;,_�$�������������^�����P#;�1�$�;�����Q�I�k��#k���1�P9T���;�����8���1�!)T���;,W���;'���$�1���k�$,*�����k#7@�#7������/
��%�%	9T��N O �1�Q�����2�$% #7/
�I���2������=
����)"�����I�2�$�����/
��%�%b9T�D�����X@*���2��#7���G�2�c
�#;���e���.�����$#;
����D)T��/!���S���$��#;
1��)1�������`Y����/
�1�G�2�.�I�
��#J)�����)T���;���G�$�"��%}NO �����������$�;@5����,_�������������;�2����� H %���#+
1#;���3���$�*�2�����f��Y Ý�Ý$Ý�Y Ý�Ý$Ý����,_������������#J,_�$�L���$�2�e9T�����2�������������.�����X~�6[i[�!à zD#;
��I���Vy zF|k���"�



/b�����&=��������2�F�����������$�.á�476[~������2���I�����>��
1����N[iQ�$�2��9T���1�>�1�������TY���$=������1���V/
�����£���1�5����� H =$
1�2�������$���$,+�����5���������;@A�������2�F���>�	@	Y����)1����#;���	��#k�����
����)1
1�k���L�����
�����>�1�-#;���X
�%G�������
âL�WnRs>r7mSy ¸�|�/
�����>����"�$91%���#L
�#-���V�1�������������1�+���1�X�*
1��9T���-�$,b�$������#;#;��#+���"�.����#;#;��#,_�$�����$�2�£�����>�1�?���"�C���1�.���$�2��%��*
��X9T�����$,+9	@*����#��;�2�$�1#7,W���;�����,������U���1�&%�� ( ��%`�����������������2�����2�	@����X�����L�1��M*��N��� ( ���1=5��#7�2�$91%G��#;�1���3���������$� H =$
1�2�F���G�$���$,J�.�����>�1�����"�?���1������>�1����%��$=$@	Y	/!�-
�#;����ãKäSã
å^æ!y z$ÝF|T���S��#7���G���F���-���1�-�$������#;#b����������"�c������#7/
�I���2������=����$)��$���I�2��������)T���&�$������#;#�N O ����#7���G���F���X���1��F�����J/b�!
�#;���&�����b���*�1��%	)�����)T��#;���X����yI��àF|1/
�1���>�S=�� ( ��#8���1�!��������	����
�)1�G���D�G�X��������#8�$,8r;s:p$�_�2xBs>rL���WxQs;ç�q*�Wè�u��Gs>n1xK\W��9T�Fa>N O �L���$� ( ���;�,������ér��>sb���Dê�ê Ê /b�&
�#;���������+���F�2�X���<y à�|}NO �1�5���$)��$���I�2�������c�$,L���$�2�£%������5�$,������.91
�#����$��������������=3���1�H ��#7��%�� ( ��%J���<���1�5#;�����������1��)T���"�1#��$�£�����5�*
��X9T�����$,S%�������#�NO �1�&�������X�����	
��I������,W���
9�
�#[����
1�����1=X/P��#P�2�$� �����$# H M����`N84:,K���1�%����1=$���.��#P������#��$����Y������L���$)"�����I�2�$�1���+�$,k��%������&��,k��91
�#!/
���$#;�/
�G�*���£��#Vë�/
��%�%�9T�.%���/!���V���"���C���������$,&�39�
1#D/
����#;�5/
�G�������#Dêºì¡ë8Yb�$#����1��@</
��%�%P9T����%G�$#;���V�$����#;�e���1���� R������#���,J���1�����
�)1%��G�1=����$)��$���I�2�������+/
��%G%K9T�&=$�����F�����DyI�Fz�|}N O ���1�>�����������������1����$)"�����I�2�$�1���D�$,!�V%������X�$,!�V91
�#L��,!�������;�2���G�?#;��]��X/b�D
�#;���.���1����*
����������3�1� H �����5���fyI�$��|}N O ���1�����>�����G�1�X���1��9�
1#�¤ #&#7/
�����2�����1=���$)"�����I�2�$�1���&�2�$�"�����¡�;�2�F���L/P��#J���$��#;�G�1�>�����`NO �D�1�>�������������
�����J� ( ���2�$=$�&�$������#;#P���G���S\}Ì�Ì
í�a8�����	
1��������,_�$����1�+)1���	����#;#;����������������#;#����1�&�������$�;@	Y*/b�X
1#;���������+��%G��#;#;�G�X#;��'�	
1���	������%�,W���;/P�F�2�����*����%ZN O ���J���F�2�&�������¢�����	
1�������D9*@S�����
)����$'����#;#;�$�X��#X#;�$
�=��	�S���3����� H ��#7�S%�� ( ��%ZNV4B,P�I�S��#X�1�$�+,W�$
����C\Z����#;#2a�I�X��#S#;�$
�=$�*�X���3������#;���������3%�� ( ��%b�$�"�?#;�5���<
1�*����%Q�I�X��#+,W�$
��"�\Z�1�I�>a>N3�!�S������#�)T�$���*�X�����V���F�2�5�G#S�;�2�$�1#;)T�$�;������9"���>�e���1���$
�=�����1�J�1�����2�����2�	@��$���V����%�� ( �������D���&�����-)1���	����#;#;�$��NQ4B,R�����-���������;@�1�����2�����2�	@����$#-îï%�� ( ��%�#P/!�&��� ( ���Ì�Ì-íf¿LÌ
í8Çd�µ»�ÍSÇQð \}¼5ÍLÊbð�»�Î8ÊQ��C»�Í Ê ð \7ñ�ñ�ñ��A»�Í�ò
ó Ç ðF»�Î8òJaRñ�ñ�ñ�a \7��a/
�1�����PÌ
í Ç ��#d�����!��������#;#8�������[,_�$�k����� H ��#7�;':%�� ( ��%	���$�2���L\Z�ZN ��Nd���1��$���X�1�I��������%I@������1�������������������1�+)1���	����#;#;���>a>N�»�ÍJô.�G#-�����+%��	���$%����#;#-�2�����X,_�$��%G� ( ��%8ëfYR�ZN ��N����1�S�2�F�����V9T�>�E/!�����5�����S��
1��9T���-��,����#;#;��#X���S%�� ( ��%[ëC�$���?�����������2�$%[��
1��9T���L�$,
��������#;#;��#����+���"�F�%�� ( ��%ZN8¼5Í ô ��#`�����k%��	���$%	�1���`�2�����k,W���8%�� ( ��%$ë.\}¼5Í ô ¿Ð� õ�»�Í ô a>N»�Îdôf��#������.�������������*
1�I�����µ���3�;�2����#;)T���;�V���1�5���F�2�?�����	
��I�����,������U%�� ( ��%`ëc���D%�� ( ��%k���»�Îdô�¿ Êö ÷ ø ô í
í
÷ ¿ Êö ÷ ø ô ù Ì
í ÷ ¾�Ë ÷ ó Ç
ú.Þ¾Sû ÷ ó Çýü ¿�»�ÎKô�ó Ç �3í-í`ô

/
�1�����Pí
í ÷ ��#Q���1�!�������!�����	
��I���������L�;�2�$�1#7,W���b�L9�%��	�2�X,������þ%�� ( ��%ÿ ����%�� ( ��% ÿ õf��YR/
�1�G�2�c��9 ( ����
�#;%I@c����)T�����1#��$�5�����S��
1��9T���-��,%�������#[,W���[���1�P9�
1#[���$���1����������=&%�� ( ��% ÿ ���"��%�� ( ��% ÿ õ.�$NQÌ-í ÷ ��#Q���1���������#;#+��������,W���+�����������>�1�����S%�� ( ��% ÿ N�¾�Ë ÷ �G#&���1�D#;��]����$,!���1�91%��	�>�e\Z���.9	@�����#2a[,W�$�-���������$�2���+�F�J%�� ( ��% ÿ Nb¾Xû ÷ �G#P���1�&��
1��9T�����,k%��G�1��#P,W���J���1�L9�
1#P�����1�����������1=D%�� ( ��% ÿ ����%G� ( ��% ÿ �£��N�-)�)1%�@�����=3���	
"�������$� �5������
�������,_�������1���3�F���>�1�I��������
1���$Y-/b���� ( ��� Ì�Ì
í ÷ ô ��� ¿�Ì-í ÷ � Ç �A»�Í ÷ � Ç ð�¼5Í�� � Ê ð�»�Î�� � Ê ��C»�Í ÷ � Ç ðF»�Í � � Ê ð�»�Î	�
�Ì�Ì-í���
 � 
�¿�Ì-í�� � Ç �C»�Í�� � Ç ð�¼5Í�� � Ê ð�»�Î�� � Ê ��C»�Í � � Ç ðF»�Í � � Ê ð�»�Î	���/
�1���>������#;)T������� ( ��%�@�����)1����#;���	�.���1�<� ( ���2��=��3�$������#;#c��������#V����'�	
1��������,W���3�����µ�!6k� �����$������#;#?���1������#7�;��
��>���G�$��#?�$���g�����2����$�2����#�N O �1�5� ( ���2�$=$�c�$������#;#V��������
�#;���A���<�����$#;
�����)T���;,_�$�;'���������8/!�$#K���$%���
�%G�F�����+�$#^���1�k� ( ���2�$=$�[��,1Ì�Ì-í ÷ ô ��� �$�"�&ÌJÌ-í ��
 � 
/b����=��	�����.9	@������&�*
��X9T���
�$,Q��������#;#;��#J�������1�&�G�1#7�;��
��������$��#J�$�"�

128/512 256/1K 512/2K 1K/4K 2K/8K 4K/16K 8K/32K 16K/64K 32K/128K 64K/256K
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

no
rm

al
iz

ed
 v

al
ue

s

cache configuration

A  
P  
AAT

¥
¦_§T¨K©Fª��`¬���Ù"©$Ø?±��W¦W×�ª�����±��W¨Kª�×DÙ"®-±�©Fª*±�� �kÙ�ÛXª*©�±"¯��f±!�#"ª*©F±�§"ª5±�° °�ª�×�×D³�¦ZØ?ª5ÛD¦_³�²���±�©�¦_ÙT¨d×�°$±"°�²Kªe×�¦%$ ªT´
���F�2�������>�1��#P����#;)T������� ( ��%I@	NÌ�Ì
í£¿ ÌJÌ-í ÷ ô ��� ú�Ì�&'& ÷ ô ��� �AÌ�Ì
í��'
 � 
Xú�Ì�&'&(��
 � 
Ì�&'& ÷ ô ��� �AÌ�&'& ��
 � 
 \:z�a
3. TRADE-OFFS4E�5���1�G#J#;�����������c/!�S/
��%G%Q����#;������9T�X���1�X�� R������#L�$, ( ���;@�����=���������$� H =$
1�2�F���G�$�D�$,T���1�!���������;@+�������2�����2�	@��$�D�F������Y	)T�>�;,W�$������������$����)T�F/b���5���$��#;
1��)1�������`Nj�d��=�
����3{A#;����/
#����1�?�1�$�����$%���#;����;�������1#b,_�$�J�������*Y1�����2�$%R#7/
�I���>�1����=D����)"�����I�2�$�����+�$�"�V� ( ���2��=��+�$�>'����#;#���������/
�I��� ( �F������
�#������>�1�5#;��]���#�NÑ4B�£�����>�£����� H =�
��2�������������� H ��#7�;':%�� ( ��%K�����>�1��#&�����S�$,Q�����S#��$���+#;��]��S/
����%��X�����S#;�����$�"�*'%�� ( ��%-�����>�1�5�G#��3��������#����1�.#;��]��5�$,&���1� H ��#7�;':%�� ( ��%-���1��N O ����;��������,W��%�%���/!���V9	@X���1���F�����&�G#b�&)1�������G�>�2�$9�%��-���1���Q�$#Q�����
���$�2���#;��]��S�G�1��������#;��#�YR#;���1�	��#-�����+�F������N O ���&�����2�$%K#7/
�I���2������=�����)"����'�I�2�$�1���D�2�$� ��#X�.%���#;#+�$9 ( ����
1#&�;�����"�R�X�I�S��#+����M�����
��À/
�I���3�����H ��#7�V���$� H =�
1�2�F�������^Y
���1�����1���������$#;��#����F/
�C���<�����5���$� H =$
1�2�F'�������fÞ*)S�$Þ+)S�${�z+) �$���µ�������C#7�2�F�;��#����?������������#;�c�$=��$���^N O �1��#9T����� ( ����
��
���$��9T�&�$������
1�*�����V,W���-9*@����1��,Z�����P���"�F�
����������������'H =$
1�2�F���G�$��#.9T�>,W�$���?Þ*)S��Þ*)S��{ z+) ���1� H ��#7�;':%�� ( ��%L���$�2���e�G#�
��1'�$91%��3���C���$)1��
����e���1�?/b�$���*����=$':#;���.�$,����1�39T���1�>�1�������TYJ���$
1#7'����=5���3��M�����#;#;� ( ����
1��9T���L�$,
��������#;#;��#+�������1�D����M*�+%�� ( ��%G#S���"����*
�#S=$�����F������)T��/!�>�D���$��#;
���)��������^N-,£�����<���1������� H =�
��2���������1#��,�������Þ*)S�$Þ+)S�${�z+)DY
� ( ���C�����$
�=$�f����� H ��#7�;':%�� ( ��%J�����>�1��#V���$)�'��
1���e��%G���$#7�5��%G%J�����?�!6Q����������#;#;��#�Y&�$#V������@£�����e�$,X�<%G����=$�#;��]��5������@C���$��#;
��������$���5)T��/!����N O ���e� ( ���2��=��e�$������#;#V��������1���������$#;��#!�2�$)��G��%�@�
1)����S���1�����$� H =$
1�2�F���G�$���*)S���.)S�	��¸+)DY����1���#;%���/
#[����/
�D�$#8,W���Q�$#Q{�z+)S�${�z+)S�	�Fz$Þ+)Ð���"�+�������S#7�2���;��#d���J=$����/�$=��$���^N O ����#&�����?9T���$������
��	�����5,W���S�$#L,_��%�%��F/
#��S��#L�����X#;�G]��D�$,�����&���$�2����#J�G�1��������#;��#�Y"�����>���S��#-�������1�+�����+���$�"���D%���#;#L��
��L����$�e�����������$#;�D���c������%G�F��������@5,_�$�&���1� H ��#7�;'B%�� ( ��%8���$�2����#�Yd���"�c��������P���������b�L= ������9T�����$
1#;�P���������
�F���-,_��/!���b�$������#;#;��#Q���L�����P���>M��%�� ( ��%�#P/
�����2��,W������
1���&�X
��2��=����������>��%G����������@	NO �����>�1�������5�$,&���1�.���$� H =$
1�2�F���G�$�f,W���������.���������;@��������2�F�;'�2�*@.�1��)T���"�1#J���5�����S��9*�7������� ( �X����9T�S��)1��������#;���RN O �V#;
��À
�)`Y���1���������� R�>�����	�L���$� H =$
1�2�F���G�$��#L�$)1��������#;����=����1�����X�1�I R�������*����9�'�7������� ( ��#D/!�>���.,W��
1�"�R�.�I,����1����)��������G#��F�������f��#����e9T�.���µ��������#�$,b��������YR�����+���$� H =$
1�2�F���G�$�e�����2���	�$#;����#X��z$Þ �	�Fz�Þ ��·	�Fz0/k��,[���1%I@)T��/!���J���$��#;
���)�����������#-�$,k���	��������#7�-�������������&��)��������$%`�>�1�������+��#Þ*)S��Þ*)S��{ z+)1/d��,BY8���?�������$���1���S�"���"�`Y^���������G����#&���5��)����G����#;�)T���;,_�$�����$�1����Y$�������S�����!9T��#7�Q���$� H =�
1�2�F�������D��#[{ z+)S��{ z2)S�*�Fz�Þ*)DN�J#�#����G�f)1��� ( ����
1#;%I@	Y
������������#��I�V��#�����#;�I�2�$91%G�.���?��)����G����#;�5������$�������"�$�C���1�5�1�I�����������$�^N O ���c����#;��=��£�$9��E������� ( ��#���,_�����f���>'�	
��I������������)��������G#��F�������A�$,-#;� ( �>�2�$%!���$�	�;�2�$#7������= ( �����G�$91%G��#��V�$�



�����"�������������	�X��,-��������������#X�5�1�����>���G���2���������µ�$,J�����$���1�����$�"�( ����� ( ����#��*NQ�J#Q���$��9T�
#;�����c\}�d��=1N�{�a>Y	����,W�$����Y*)T�>�;,W�$�����������-���D')���� ( �������	��#Q%G�����V���X�$�������>�����$#;�L�����������X�$����)T��/b���P���$��#;
���)�'�����$�^N����$�J������#J������#;���5�����+�2���	�$#;���$,[�����$� H =$
1�2�F���G�$�e�����*
1�I����#��� H �1�I���G�$�.�$,8�X�;�2������':�$ c,W
1�����������`N
4. METHODOLOGY PROPOSED�-����M��"��
�#7��� ( �V#;�������2��,W�$����������)����G����%!���$� H =$
1�2�F���G�$�C��,J�)����2��������������#��$91%G�V#7@�#7��������#X���$��)�
��2�����������$%�%I@3
1�1,W���$#;��9�%���N-,3����$�?�2��� �S��
1������,W�������������F���>�1�I��������
1���D�$#&���?��M1����)�%��D���"�5���$%I'��
�%G�����D���1���2�$�1=����$,!)T��#;#;��9�%�������� H =$
1�2�������$��#�NV�^�>�X
1#+�$#;#;
1����������!���1�-�2����=$���$, ( �F���G����������,W���P�����-)"���2������������#!��� ( �$% ( �����G#!�$#,_��%�%���/
#��ËRÅ2ÆTÇ�Â2Ë È ÆTÇ43cÁ	�Fz�Þ�Â�z�·�¸�Â>·	�Fz*Â��65.Â>z*5.Â;�75.Â2Þ*55Â���¸.5.Â2{ z+5eÃËdÉ Æ�Ê 3eÁ �85.Â>z*5.Â;�.55Â2Þ*5.Â���¸*55Â>{�z*5.Â2¸$�.55Â���z$Þ*55Â>z$·$¸*55Â·	�Fz*5.Â���»�Â>z�»�Ã¾XË Å2Æ"Ç Â�¾XË^È ÆTÇ 35Á�Þ*Â���¸*Â2{ z Ã¾XË É Æ�Ê935Á�Þ*Â���¸*Â2{ z*Â2¸��1Â���z$Þ	ÃÌ Å>Æ"Ç Â2Ì�È Æ"Ç 3cÁ ��Â>z	Â��1Â�Þ ÃÌ+É Æ�Ê 3cÁ ��Â>z*Â���Â�Þ�Â���¸	ÃÍLÎKÅ>Æ"Ç�Â�ÍLÎ È Æ"Ç�Â2ÍLÎ É Æ�Ê�3eÁ2:%;*<^Â'= ÿ =�>*Â?;+@�ë�A0>�êcÃ¾ ÆTÇBÒ+Æ�Ê 35Á�{�z*Â>¸$��Â��Fz�Þ�Â�z�·�¸	Ã4:,*/!�k��M���%�
"���Q�������1����#;#;��9�%��k���$� H =$
1�2�F���G�$��#[\ H ��#7�;':%�� ( ��%$���$�2���F�F9�%��	�2�#;��]��+=������������-���"���.#;�����$�"�*'B%�� ( ��%�a>Y������&�*
1��9T���P��,k)T��#;#;��9�%��+���$�1'H =�
��2���������1#b��#Pz	��{�Y Ý$¸ z*Y ��Ý�Ý�N!4E����
��!���"��%�@�#;��#b¶��F/&Y����"��%�@�#;��#b��,^������ H =�
��2���������e/
�����3��9T���1�>�1���������$,L�$Y Ý$Ý�Ý*Y Ý$Ý�Ý�����,_�������1����#&����'�	
1������#
�$9T��
��&�L#;���$N[�$�.�S�	·$Ý�á���]&�J%��;�2��~�)�������4;4k/!������#7�2�F�������^N���1���b���1�b9T���1�>�1�������&��#8#;����Y	������M����$
�#7��� ( �[#;�������2�X,_�$�k�����b9T��#7������ H =�
��2���������./b��
�%G���2��� �L�1������%I@.�S@	���F��#�¤�#;����
1%G���������#BGN4B�����1�G#
#;���>���G�$�./!�L/
��%�%d)1���$)T��#;�+�D�������1�*�1�$%G�$=$@�,W�����>M1)1%��$�;'���1=-���1�[�2�$�1=��[�$,1����� H =�
��2���������1#8
�#;����=-=������������!��%�=��$���I���1��#�NQh���'�1����������%�=��$���I���1��#����$���S�I�J)T��#;#;��9�%��S��� H �"��#;�$%�
1�������1#�����)1���$91'%�����#-,W���L/
�����2�c���1�+#;��%�
1�������e�������1�*�.�G#�
����*�1�F/
�`�P�I�L��#�#;
��D'���G���*�`���-�1� H ���k� H ���1��#;#R,W
��1����������\Z���&��
��K���$#;�k�����k����#7�^,W
1��������������&9T�P�����1�G����#;����aK�$����%���� ( �!�����
��%�=��$���I���1�¢���L����� ( ����=$�P�������1��$)1�������$%`���$� H =$
1�2�F���G�$�^NO �1�L���	��%d9��$#;�������.=$�����������+#;���F���>�������>�1���G�	
���#!/b�S
1#;����/!�$#hLi CLi[~�47~<y���·F|}N O �1��=����������+��,b�����>�e���"��� ( �G�1
��$%d���5�����+)T�$)1'
1%G��������������)1����#;���	��#-��)T�$#;#;�G91%��S����� H =�
��2���������`N[4B���$
1�
����#;�S�I�
��#��{$��'B91�I�+#7�;��
�����
������L�����X#;
�9�'B#7�;�����1=�#&�I�+������)�����#;��#&�������*�1�����1�)����2������������#8�$,���
��8����,W�����������
�F���>�1����������
1����N O ���b,_��%�%���/
�G�1=S�����2�/!�$#[
�#;���X,_�$�[���$�2����)��������G#��F�������^�8�L)T��)�
1%G������������,^·$ÝL���"��� ( �G�1
�'��%�#�Y"�&���$�2��%T�$,^� Ý�Ý$ÝX����#7��#�Y��+������#;#;� ( �>�
)1����9��$91�G%��I�E@D�$,8¸$Ý Ü¢�$�"����X
1�2�������$�5)1����9��$91�G%��I�E@��$,[Ý�N���ÜVN O �1� H ������#;#
,W
1���������$�c/!�$#������#7�+,W
1�����������C\W����9T�D�����1�G����#;����a4D Ì¢úcÎ0úeÌJÌ-íÑ,_�$�+���"�F������ H =�
��2���������`N?4B��)T��#;#;��9�%������$� H =$
1�2�F���G�$��#S/!��������M���%�
"�����<9	@
1#;����=D�����+��)�)���� �$�2�.��%G��#;#;� H ���5���<y ·F|8��#-���B�7���������$�e��,k���1,W���$#;��9�%�������1� ( ����
"��%G#�N�d��=$
1���c�<#;����/
#������5���$� ( ����=��������5��,L�����ehL� \Z���$�2�£)T�����	���,
�����VÎ�'BÌ�Ì-íþ)1%G�$������#��1�$������%G��#;���3���<��a>Ne�J#+������9T�V#;�����^Y���1�&)T�����	��#
�����&�����I���G�$%�%I@.#;�����;����������� ( ���
�������2����=��&��,k#;��%�
1�����$��#\Z���1�����G��%L)T��)1
�%G���������"aV���"�C/
�I���£���1�5� ( ��%�
����G�$�£�$,+���1�5#;)T��������#���1��@�=����-��%���#;�>�L���"����%��$#;��������/P�F�2�1#
�����L�$)1�������$%`#;��%�
����G�$�^YT�ZN ��N���1�����1���������S��#���%��$#;��#7���������1���$����=����`N O ����� ( ���2��=��V��
1��9T�����,Q#;�G�X
�%G������������� H =$
1�2�������$��#-�G#J�$9T�$
1�-� Ý$Ý�Ý!/T����������,_�$���&�����&���1'���I���5�$)1��������]����������C)1���	�����1
1���.�����*
1�I����#V�!6Q�À��������#�%���#;#����"�$��B/!������
���#�NS�d��=�
1����·�#;�1�F/
#L���1���1�$�����$%���#;���5�;�����"��#L�$,[���1%��G�1�)T�>�;,W�$�����������X\}� ( ���2�$=$�L�$,`�����-����#;
�%I��#!�$91�2���G�1�����G���$%�%T�����-� ( �$%I'
����������1#2a>YQ�*E�������)T���;,_�$�����������e\}� ( ���2�$=$���$,
������9T��#7�S����#;
�%I��#2a>Y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P

A
A

T

¥
¦_§T¨K©FªGFK¬+ÖH�1±��W¨K±1³�¦_ÙT¯£©Fª�×�¨	�_³�×GI Î " Ì�Ì-í �J�_±"¯^ª�K�´

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

no
rm

al
iz

ed
 v

al
ue

s

age

online performance 
offline performance
best evaluation    

¥
¦_§T¨K©FªML`¬�ND¯	�W¦W¯^ª�O*Ù�PA¦W¯KªQ�kª�©F®:Ù"©$Ø?±"¯K°�ª�±�¯	�SRkª1×�³P©Fª�×�¨	�_³±�³1�d¦UT[ª�©Fª�¯R³�±�§�ªR´
�$���������+9T��#7�-����#;
�%I��N O ���S��
�� ( ��#-=�� ( �S�$�c�G�1���D��,k�����+����� ( �>�;'=����������b�����$� H =�
1�2�F�������.���"�F�-�G# ( ���;@V��%��$#;�+���D���1�L��)��������$%`�������#&�����$�2�����3�$#S������%I@3�$#&�����.��Ý����<)T�������*��/Q��,_���>�;/P���2��#�Yk���?,Z������Y�������G��)���� ( �������	��#!�$91�2�$���1�����F���S��,8%���#;#
���"�$�.·�ÜVN4E��=$�������2��%T�����-)1����91%����0��,d��)��������G#;���1=X#;� ( ���2�$%T�$9��E������� ( ��#
�F�������#��$�����������D���	��#+�����&�"� ( ���V#;����=�%���Yd)T���;,W���>�X#;�$%�
1�������?9�
1��A#;���.��,D��%����>���"����� ( �3�$�������*
��$%�%I@��������G���*�.#;��%�
1�������1#.�*����/
��$#X�.68�F�������$':��)��������$%b#;�>��y ÞF|:N.�0���$���D,_�$������%b��� H �1�������$�<�$,-�68�����>���$':��)����G����%J#;�>���G#V��#�,_��%�%���/
#��3%����V
�#�������#;�G�����������.�����1'������#������������$,X��,W
��1�����������$,Xë ( �����G�$91%���# ® \V= ÇF\XWda>Â>ñ�ñ�ñRÂ'= ô \XWda;a���������V
���� ( �>��#;�1YXNµ�j��������#;����� ( �������$�MWZ3[Y ��#D#��$�G�����?9T�68�����>���$':��)����G����%!�I,J�$�"�<�$��%I@��I,
������������#��1�G\]3^YU,_�$�D/
�1�G�2�
_ ¿ ® \V= Ç \X\8a>Â�ñ�ñ�ñ^Â�=Fô^\X\da;aP�1��������������#H@�¿ ® \V= Ç \XWKa>Â�ñ�ñ�ñ`Â�=Fô^\XWKa;a>Y�ZN ��N�Y������>���&�G#
�1�1\�31Yg#;
1�>�����"�����
` ÿ 3cÁ ��Â�ñ�ñ�ñRÂ�ëKÃ	Âa@ ÷ b _

÷
ced ÿ 3cÁ	��Â�ñ�ñ�ñ^Â7ëdÃgf�@ ÷ h _

÷
�����!�����>�V�$)1)�%������������$�������
#;���F���>�V�$,R���1�J�$)1�������$%"����� H =�
��2�����������#����$�1�&
�)��$,k�����L,_��%�%��F/
���1=�#7����)1#��L\7�Fa
�1� H ���I�������5��,8�����+���$#7�,W
1���������$�c����9T�S��)��������G#;���`Y8\:z$aJhL�-#L�$)1)�%������������$��#&���"�.��M*�;�2�$�>'�������e�$,[�����X68����������'B�$)1�������$%k#;���D\}Î+a>Yk\}{ aJ�2���$�G�����$,!�V����� H =�
�'�2�������$��,_���$�jÎ�N Ä @V����� H =$
1�2�������$��/!�&�����$������������� H =�
��2����������$,&���1�5���$�2����#?\Z���f���1��,W����� Ëk��¾�Ëk�$ÌX�$Í�Î!a��$�"�µ�����5#;��]��c�$,������9�
1#D9T���E/b�����A����� H ��#7�����"�A#;�����$�"�C%�� ( ��%�#��G�A�����V�������2�F�;'�2�*@?\Z��9 ( ����
1#;%�@V�����L����)�%G�$���������	�J)T�$%��G�>@.��#J�����1��)T�����1���	�-�I,8�����



A P AAT
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

no
rm

al
iz

ed
 v

al
ue

s

costs

AxPxAAT
PxAAT  
AAT    
P      

¥
¦_§"¨K©Fª�iR¬QNM�d³�¦ZØ3¦U$ ±�³�¦�ÙT¯�©�ª�×�¨	��³�×�×�¨8Ø<Ø?±1© \ ´
��#;#;�	���G����� ( �I�E@5��#&�Fa>N
5. CASE STUDYO �$9�%��.��#;�1��/
#+���1�D���$� H =$
1�2�F���G�$��#&���"�F�S���G�1�����G#;�S�����D����#7�Ì¡ú<Î ú�ÌJÌ-í¡,_�$� ( �F������
�#V��)�)�%������F���G�$��#�N��1���$� �$���$%I@�#;�G#���,���1�����F�2���I�S��������=���#+�������&���1�D��)����G����%[����� H =�
��2���������<=���������%I@����)T�����1#����µ�����.9T�����2���������TN�á��$���5#;)T����� H ���$%�%I@	YP,W������%�%-���1�9T�����2���������*#����C���1�5#;
��I���.�����.� ( ���2�$=$�e���$�2���5#;��]��c��#�� H ��#7�;'%�� ( ��%d�����>�1�S��,b·*�FzD9	@*����#
,W�$������#7�;��
��>���G�$��#�Y`z$·$¸�9	@*����#-,_�$�L�����2����"�A�.)é9	@*����#�,_�$��������#;����=�%��5#;�������"�*':%G� ( ��%P�����>�1��N�~*
��2�C%���/( �$%�
1��#D�����C9T���$������
��	������,W����9	@<������/P��@����1�����$#7��,W
1�����������/!�$#X�1� H �����RN��J#&������#;��]����$,P���1�����$�2����#X=����F/
#�Y8���1��������������#;����V�������S��#!�1�G=$�����[���"�������	@�������
��������������������J�$���$
��	�Q�$,^)T�F/b���������#;
1�����5)T���+��������#;#S�$���.�����D� ( �>�2�$=��D�$������#;#L���G���X��9��2�$�������/
�I���������-,W��/b���
�$������#;#;��#P���+�����-����=��1���P%�� ( ��%�#!���������-�������2�F���>�	@	Ni8M���%�
"���G�1=����1�X,Z�������$�XÌg,_���$�������X����#7�&,_
����>���G�$�3���S����������=��������#7�;�2�����*�[���X�����P�F������Y ���1�
� ( ���2�$=$�P���$�2���P#;��]���#b�����������$#;��N O �1������1�G����#��F���G�$��Î5úPÌJÌ-í3=�� ( ��#k���X� ( �>�2�$=��b�G�1#7�;��
��������$��#d�����>�1�b��,�() Ä Y��L���F�2�J�����>�1�!�$,`z2) Ä �$�����J#;����������':%�� ( ��%*�����>�1�P�$,R¸��.) Ä NO �1�&� ( ���2��=�������� H =�
��2���������������������D�������FM1������#;�-)T���;,W�������$�������#S�$�?����#7�;��
��>���G�$��#&�����>�1�D�$,
z+) Ä Y^�.�1���2�����$�2���D��,
·*��z�9	@*����#���"�V�X#;�������"�*':%G� ( ��%R���$�2�����$,8¸��.)g9	@*����#�Nk4B,`�����J��9*�7���>��� ( �&�G#!��������1�G����#;�V)T��/!���������1#;
���)1�����$�^Yk�2�$�*����=5������/!�����*%G�����µ�$ R�������9	@c������~16Qib�!à�z�#;
��I�����$#S�����>,W�������1����Y8�$�����1�����1#+���3����#7�;��
1��'�����$��#������>�1���$,&·*��ze9	@*����#�Y[�3���F�2�e���$�2������,��()ï9	@�����#D�$���A�#;����������':%�� ( ��%[���$�2�����$,&��¸*)À9	@�����#�N.�d��=�
����V¸.#;
�����������#;��#&���1�����#;
�%I��#��$91�2���G�1���f,W�������$�2�f�E@�)T�5�$,+�$)1��������#�����������)T�>�;,W�$�������`Y=$� ( ���1=<�����5���������$%���#;��� ( �$%�
���#�,_�$���������*Y-)T�F/b�����$���£� ( ���2�$=$���������#;#
�������&� ( ���2��=������$
1�-� ( ���-��%G%`�����L9T�����2���������*#�NÄ �����$
1#;�+� ( ��%�
����G�$�"�F�;@.��%G=$�$���I������#P�����	
1������#;���$%G��� H ���1��#;#P���1',_�$�����F���G�$�3����/b�$���c���`Y8��#;����%G������]��������$�µ��,!��������9*�7������� ( � ( ����'������#b��#!��%I/P��@�#b��������#;#����;@	NQ�1�$�Q������#Q�����$#;�����$9��E������� ( ��#P�F���
�$,_������F�;��� H ���G�$%�%I@����$��9����1���D���*���S�&#;����%��F�!,W
1���������$�^N[�J�����>�b�$)1��������#���'�����$�<�����>�1���G�	
���#L/b�����V�$%�#;�c�$)1)�%������`Yd#;
��2�<�$#+�����cl�m$¹J�"r;m�¹��W��s��r;m�p$r;u�¹�¹��_n*p�y z	��|^���"���J���G�¡�������G�1�����G#;�J�����+�1��#7�2��������Y1�����-�G�=$�������>�;���G��#;����#;�&91
1�P�����X)1���>,W�������	���G�$%`���1��Y19T���E/b�������X�����;�2�����)T�$���*���$���������+������
"��%8�$�2����� ( �������	�-,_�$�����$�2�5�$,k#;� ( ���2�$%d�$9��E����'��� ( ��#!
����1���b�����1#;�������2�������$�^N O ����#P)T�����	�P��#P�����G�1���$%R)T�����	�L\Z�1�$�;'����%�%�@X���1,_���$#;��9�%��Fad/
�����2�D�����;����#;)T�����1#k���������P�$)1������
1� ( �$%�
��P��,���$�2�.��9*�7���>��� ( ��N O �1�L#;��%�
����G�$��#
/!�L,_��
�����
�#;���1=�������#-�$)1)1��� ���>������`¤ �P�1�������������
�����-�����-/!�J��91�2����������
�#;���1=S���1��)1��� ( ���$
�#b����#7�,_
��1���������^N

6. CONCLUSIONS4E�5���1�G#J)"��)T���L/!�X�"� ( �S)1���$)T��#;���c
�#;����=V=������������D��%�=��$���I���1��#�����>M1)1%��$���L�����J�2�$��=$�L�$,d����� H =�
��2���������1#P,W�$�J��)����2��������������#��$91%G�#7@�#7�����.N O �1�5�$)1)1��� ���>�C��#����£��)��������$%
���1�5�$#��������2�$��=$�5�$,)T��#;#;��91%G������� H =�
��2���������1#!��#!#;�S=$�����F�!���"�F�P�$����M����$
�#7��� ( �-#;���F���>�/!�$
�%G�59T�X
1�1,_���$#;��9�%���N���#;����=����1�S=$�����>���G���$)1)1��� ���>�`YT�I�L��#L)T�$#7'#;��9�%������5�������1
1���X�$�<���	����%�%��G=$���	��#;�������2�<,W�$�S����������� H =�
��2������������"�F�V���G�1�����G#;��#��3=�� ( ���f����#7�V,W
1�����������`N O ���e�$)1)1��� ���>�f�G#V����$��)�%�������%I@�=$�������2��%T���1��Nk4E��������#[)"�$)T�>�!�I�P�"��#b9T��������)�)1%G�����D��������P#;�������2�D,W�$�Q�����P�$)1�������$%����$� H =$
1�2�F���G�$���$,`���������$�;@+�������2�F�;'�2�*@����"���!���G�1�����G#;��#!�X����#7�!,_
����>���G�$�.����)T���"������=+�������1����� ( �F���I'�$91%���# �F������Y[)T��/!����������#;
1��)1�������`Y[�$�"�A� ( ���2��=����$������#;#D���G���$N�J)1)�%������������$�f�$,J�����.���>�����*�<���<�e������)1%G�>M�#7@�#7����� ���C/
�1�G�2������>�����F���X#;� ( ���2�$%d,�������)����2�$���>������#L���	��#L������������)�%������F���������;'������#��k�����&�$��%I@V��������=S���"���-�1�����1#-��� H �1�G�1=���#P�����&���$#7�
,W
��1������������D9T�&������������#;���V�$���V���������*�1����=���,d�����&=$�����$����N�1���$�����1�k����#;
�%I��#K�$91�2�$���1���&���^/P��#K��91#;��� ( ���L�������`�����Q��)1��������%���$� H =$
1�2�F���G�$�e�1��)T�����1#-����� ( ��%I@.���5���1�S9T�����2���������V
�#;���`N-�����������#&������#;���^Y8���1�D���$� H =$
1�2�F���G�$���$,
���<���X9T���������e#7@�#7�����.Y^�����,W
1���������$��#P�$,^/
�����2�.�������G��)1%��������	�����D9	@������J#;�$,_�B/P�F����Y"������9T��2����#;���5�$�����$�2�1���1=D���X�����&���*�1�&��M�����
������`N��
���
1���k�1� ( ��%���)1�����	��#R/
��%�% ���$�����>���L�E/!�
���	�����2�1��)T���"�����	�^)T�$���*��#�NO ��� H ��#7�-�G#J�$)1)�%������������$�5�$,8�����&���>�����*�1�$%���=$@V�������$��)�%���MV#7@�#7'������#J\:~*@�#7�����D'E���1'E�b����)"ad/
�I�����S%G�F��=��L�*
��X9T���[�$,K,������L)����2�$�D'��������#D�$�"�����$��#;���	
1���	��%�@<� ( �$#7�X�2�$�1=�����,�)T�$#;#;��9�%��.���$� H =$
1�2�F'�������1#�N O �1�L#;�����$�"�V�G#!���1�&���1�1�I���������$,k�S����
����G#7���������X���$� �-�����=������������+�$%�=$�$���I�����j�������L���*����%G%���=����*�-���"�V��M�)�%����I�
�*����/
%����1=$�&�$,������#7@1#7�����j9T������=D��M1�����G�1���`N
7. REFERENCESyI�>|X�!6Q�Ñ����,W�D�����*���>��N

j0k7k.lnm�o7o+p7p7p q�r7r!s7t�qVu!r.v*w!r0x.r.y qzr.{.|�o7}!~+}0o Ny z�| O �2�$���+�1���2��9"�$#;�$YT6Q���2�$%�%���%8�
���>�1�I��������
1�����J��#;�������2��K�$9T���2�������;@	Y�CJ��/Ðá���M��G���V~*�2����������� ( �>��#;���B@	N
j0k7k.lnm�o7o*k7v!�7s*r*u��0t+rJqV�+��t8|nq�r.{.|!o Ny {F| O á5~1{ z�Ý �!¸�z*���X�����>�1�+�$�"��%I@1#;��#�N O ��M1�$#
4E�1#7�;��
������	��#�Y~���)���N`��à�à$Þ�Ny ��|XhXN"�-%G9T�>�2�D�$�����+N�42N Ä �$�"�F��NT6d��/!�>�>��)T���;,_�$�����$�1������ ( �$�	�2��=���#
�$, ( ���������j91
1 R���
���.�1�G=$�1':)T���;,_�$�����$�1���)1���	����#;#;����N"4B�cæ��n����äJ�Gs>���>u$n"v$r;m[�1m�� x:uM�3s>¹Dm$r>�Zu��
� m$r����7�1m>�<m$n��Km*�Qt��
m*�bs>rLâXs>���Gp$n1YT�b�$���1Y14B�2�$%I@	Y"á.����N��à�à$à�Ny ·�|X�JN"�+NT�JN"�b�	��%�%��1N O ������������=����$��#7�;�2���G�	��#-�$#-��9*�7������� ( ��#P,W���#;�G�1=�%���':��9*�7������� ( �+� ( ��%�
����G�$�"�F�;@��$)1��������]����������`N O ���>�1��������%����)T�$�;��Y��K��9T�$�2�����������gC��$�����$�"�$%K�1�L4B�1,_�$�������������� ( �$��]������*Y��J��91#��$������Þ�Ý*Y��L��%G�$)"�*Y��Q���2������
�]+à*��Ý�à$Ý�Yá���M��G���1YRz�Ý�Ý$Ý�Ny ¸F|��1N"iQ�1%����J���"�5á?N1��N1����%�%}N1�L�����>���D4E�SY�����%G���$#;�X�*N
j0k7k.lnm�o7o+p7p7p q�s7t�qVp��7t7s�q�r*{.|�o������*v*w0j��.x.x7o+���2�!r*v��0~2� Yd¸����9^NR��à�à�Þ*Ny ��|Xá?N"ik��#;���1������=�YTiPN��T�I��]�%�����YT���"�.�kN O ������%���NR�b�$�1¶��G�>���G�1=�����I�������G�D�G������9T�����1���V#7@�#7�����U����#;��=��^NTæ��n����âSs>���Gp$n?u$nTvåRs>��x
m��DãQm$¹���q�xBs>r2��YK����\:z�a>� ·	�'��·�à�Y`�-)1��N �!��
1���Sz�Ý�Ý�Ý*Ny ÞF|X�JNTá?N"�����1#;�����D���"��6dN��1N��d%G�����G�1=1N��J��� ( ��� ( �G�>/���,� ( ��%�
����G�$�"�F�;@.��%G=$�$���I������#
���.�X
�%I������9*�7������� ( ���)1��������]��F���G�$�^N��Pè�m$� q�xZ�Zm$nTu$r2�cãQm$¹���q�x:u�xZ�}m$n�Y"{1\7��a>�G���"��¸�Y��à�à�·*Ny àF|X~RN1��
.���"��á?N��1N��d%I@1�1�^N1�-�����D�$����)T���;,_�$�����$�1���&���"�$%I@�#;��#�$,8)����	����#;#;�$������� H =$
1�2�������$��#P/
�I���.#;���$%�����=���,8�����2�����$%���=$@	NO ���2����������%��-��)T���;�L�P~��`' O �
'Eà��$'B¸�Ý�·*Y"�b����)1
1�����J~	@1#7������#�K�$9T���2�������;@	YT~	�2�$�1,_�$�2���J��� ( ����#;�I�B@	Y"~	�2�$��,W�$�2�RYT�!�à$� {$Ý ·�'B��Ý ·$·*Y^á.����N^��à$à$�1N



9T���1�>�1������� ÌÐú�Îgú.ÌJÌ-í 47�k� �&�k� �L�dz ¾�ÆTÇBÒ+Æ�Ê���$��)1����#;# Ý*N Ý�à �6)S��Þ �*����% ��z$Þ��$Þ �	�F�F% z2)S�$Þ��*�F�F% ¸�����	�	���$�;� Ý*N���¸ ·*�Fz$�*��¸ �*���F, ·	�Fz��	��¸��*�F��� Þ+)S�*��¸���� ��% ��z$Þ��#;)�����#;#;� Ý*N Ý$� ·	�Fz��	��¸��*�F��� �Fz$Þ��$Þ��*�F��, �*)S�*��¸���� ��% ��z$Þ=���� � �()S�*��¸ �*���F� �6)S�$Þ��*����% { z2)S�*��¸ ��� ��% ��z$Þ%�� Ý*N z${ �.)S�*��¸ �	�F��% �6)S�*��¸ �	�F��% ��¸+)S�*��¸ ��� ��% ��z$Þ#;)�������z�= ¸ Ý*N � ¸ z+)S��{ z��	�F��, �.)S�*��¸ �	�F��% ¸$�*)S�${�z���z$��% ��z$Þ�1�*��
�� Ý*N �	� Þ+)S�*��¸ �*���F� �6)S�$Þ��*����% ��¸+)S�*��¸ ��� ��% ��z$Þ���1% �7�1)Tz Ý*N Ý�à ·	�Fz$�$Þ �	�F�F% z$·$¸��$Þ �	�F�F% �()S�$Þ���z��F% ¸��/P� ( ��· Ý*N Ý z �6)S��{ z��	�F��, z$·$¸��$Þ �	�F�F% z2)S�${ z$��z$��% ��z$Þ����������� ( Ý*N z${ ·	�Fz$�$Þ �	�F�F% z�·$¸��$Þ���z���, �()S�*��¸���� ��% {�z�$�2� Ý*N Ý z z+)S�*��¸ �	�F��% ·	�Fz$�$Þ �	�F�F% �*)S�*��¸���� ��% ��z$Þ�$% ( ����� Ý*N��Fz �.)S�${�z��	�F��% z+)S�$Þ��*����% Þ+)S�${ z$�$Þ���% ��z$Þ���F� Ý*N��Fz ·	�Fz��	��¸��*�F�F% ·*�Fz$�$Þ��*�F��, Þ+)S�*��¸���� ��% ��z$Þ���1% �E#;)Tz Ý*N��Fz �()S�*��¸ �*���F� ·	�Fz��	��¸��*�F�F% ��¸+)S�*��¸ ��� ��% ��z$Þ#7/
�Vz�·�¸ Ý*N Ý z ·	�Fz��	��¸��*�F�F% ��z$Þ��$Þ �	�F�F% �()S�*��¸���� ��% ��z$Þ#2z����$� Ý*N z${ �()S�*��¸ ��z$�F� ��z$Þ��$Þ �	�F�F% z2)S�*��¸���� ��% ¸���	@1�����	z�� Ý*N z z$·$¸ �	��¸��*�F��� ��z$Þ��$Þ �	�F�F% �()S�*��¸���z$��% ¸���"��#�� � Ý*N Ý z ·	�Fz��	��¸��*�F�F% ��z$Þ��$Þ �	�F�F% �()S�*��¸���z$��% ��z$Þ,W)1)�)1) Ý*N ¸�¸ ·*�Fz$�*��¸ �*���F, z+)S�$Þ��*����% ��¸+)S�*��¸ ��� ��% ��z$Þ
� ±�RJ��ª<«"¬��Xª�×�³�°$ÙT¯��8§T¨^©�±1³�¦_ÙT¯K×V³�²^±�³�Ø3¦_¯d¦ZØ3¦%$�ª?³�²^ªc°�ÙT×�³ ÌÐú�ÎÑú.ÌJÌ-í ´

yI��Ý�|��1N���N�h�����YRá?N1��N1����%�%ZY���N�CXN16k��� ( ���F���G�$�����$#�Y1�$�"���SN��1N~����I���`N"�!���>�1�&)T���;,W�������$�1���&�$,d���1�+~16Qi[�!à z�9T���1�>�1�������#;
��I����NTæ��n��� �5�}l�r;m$Y^��{�\Z�	a>���F�6��z��	Y`�J
1=1NR��à$à�{�NyI�$��| O NRh�� ( ����=$�G#-���"�.�bN1�b�����G�`N�4B�*���>�;,Z�$���&��M�)�%��$�2�F���G�$��,W���������
������V)T��/!���-���.��������':9"�$#;����#7@�#7������#�N�4E�cæ2n1xBs>r>n"u$xZ�}m$n"u��
¡ ��¹���m��2�_q�¹ m$n ¡ �$��xBs>¹ ¡ ��n�x_��s>���W��YT������N`��à�à$Þ�NyI��zF| O N"�XN"h�� ( ����=$�G#�Y��1N"�J��������%ZY����"���bN��[�$�1���RN�4B�	�����;,Z�����+�$��������>�1�&)T�F/b���-��M�)�%��$�2�F�������.,W���-���$����':9��$#;��������9T���1�1���#7@�#7�����U�1��#;�G=$�^N14E�5æ2n�xBs>r2nTu$xZ�}m�nTu��bãQm�n8��s>r;s>nTl2s�m$nãQm$¹J�"q*xBs>r�tWä-�}v	s;v�âSs>�2��p$n^¢Wæ�ãPãKä-âa£�Y1)"�$=$��#Jz���Ý2��z$�${*Y
C�� ( NR��à$à�à�NyI��{�| O N"�XN"h�� ( ����=$�G#J�$�����bN1�b�����G�`N�68���2�������;����]����V#7@1#7������1��#;�G=$�^N�4E��¤$x_��æ2n1xBs>r>n"u$xZ�}m$n"u�� � m$r?���7�1m2�<m$n
¥ u$r;v*�[u$r;s�¦ ¡ m��>xX�[u$r�s�ãQm�v	s>���Gp$n1YRz$Ý$Ý�Ý*NyI���$| O N"�XN"h�� ( ����=$�G#�Y"�bN��[�$�1�G�`Y��$�"���1N1�����1� ��%ZN"���	@19����G��$)1)1�����$�2��,W���J���$����':9"��#;���.#7@�#7�����D':%�� ( ��%T)T��/!�>�J���*����%�����=1N4E�5äL���}uVu$n"v ¡ m$q*x_�g�
u l�� o[l&âXs>���Gp$n.ä-q*x:m$¹Du$xZ�}m$nãQm$n6��s>r�s>n"l>s>YRz$Ý�Ý$Ý�NyI��·F|��1N��1NThJ���>,W���1#7�����;����N`ä¨§^��s>r�© �«ª!q*�}v	s&x:mGªn��¬a� ¡ æ ¡ Y"������N��à$à�Ý*NyI��¸�|��1N"�QN������1����#;#7@����"����N1�+N"68�F�;������#;���`NbãQm$¹J�"q*xBs>rä-r;l2�	�WxBs;l�xZq�r;sSä®­!q1u$n�xZ�_x:u$xZ�Wè$s&äb� �"r7m�u l2�*YT)��$=���#J{���z6�	�	��¸�Ná��$��=��$�-)+��
1,W�������`Y1#;�������������1�I�������`Y^��à�à$¸�NyI���F|+��N�)L�2¯���1�G�1=��$���.~TN"á?NTá°¯
�%�%�����N O �1�L����)"�����
�$,/P���I����':9"���>�V���V�����&�����>�1�&)T���;,W�������$������N�4B�-�!r;m�l2±n²*¤�x_�æ;ä ¡ å#�[âgæ2n�xBs>r2nTu$xZ�}m�nTu��bãQm�n8��s>r;s>nTl2s�m$n.äb� �T� �:s;væ2n8��m$r>¹Du$xZ�}l��?³dæ2n�n1����r2q1l��G¢WäJæ�© ´�µ7µ7µ'£�Y�)"�$=$��#�z*��{8��z	�F�*N�-� O �Ð68����#;#�YTz$Ý�Ý$Ý�NyI��Þ�|SiPNTá�
1#;��%�%ZY O N"�^�$�1=1Y��$�"���1NT�b���;�2������%�%��*N�,<�����*�G�1=$':]��$������1���*�1����=X,W�$�-������
�������=S�����&���1����=$@V���.���������$)1���	����#;#;������1������#;#P91
�#;��#�N"æ��n���¢å�r;u$n1�>u l�xZ�}m$n1�Sm$n ��s>r>���^u$r}p	s ¡ l�u��Gsæ2n�xBs}p$r7u$xZ�}m$n^¢2��� ¡ æz£�YT¸�\Z�	a>Y1�L����N`��à$à�Þ�NyI��à�|X�XN"����
1]���/P�X�$�"�.á?N��1N��d%I@����^N���)T�>�;,W�$�������������$�������/!�����*9T�����2��,_�$�-���$�2���&�������$�;@V�1��#;�G=$�^N O ���2���1�G���$%#�J��)T���;��P~1�R' O �-'Bà$��'B¸�{ ·	YR�b�$��)�
1���>�J~*@�#7������#P�^�$9T�$�2�F���$�;@	Y~*�2���1,_�$�2���J��� ( ����#;�I�E@	Y1~	�2�$��,W�$�2�RYR�!��à$� {$Ý ·�'B��Ý ·$·*Y`�J
1=1N��à$à$��Ny z�Ý�|XhXN��J�����1���$�.���"�gCXN�����
1)�)1�}N"�J�V���*����=$�2�����������$�2���

���G�����1=D�$����)T��/!�>�����*����%ZN O ���>�1��������%^����)T���;��YT�P�&á.6R�H¶
,<��#7���������J��#;�������2�5�K��9^Y�68�$%����J%I����Y^��à�à�à*Ny z*�>|X�JN��-����������YTá?N O �����G]$Y"���"���XN����$����#�NTh�� ��%)1����=��2�$��������=�Y�������)���������#;��)�����=$�2����������=X�$�"������,W�>���������)T�����	�
���������*��,W�$���X
�%G�������$��#��Q%��G�1����=���#J�$����
����G%��I�E@�G�	������)������2�������$��#�N�·*m$q*r>n"u��8m��Lx_��s«¸d�1s>r;u$xZ�Zm$nTu���¹-s>��s;u$r;l2�
¡ m�l��:s>xZ��Yd\Z��à a>� à�Þ$¸2�*à$à��$YQ��à�à$Þ�Ny z�z�|X~*@����$)�#7@�#�Y�4E���$N"�b�+,��F����Y"4B����N��1�����	�������
�L��#;�G=$�^Y�4E���$N
¡ ���2xBs>¹�ãºµ7±U»0²¼§`��s>r�© �1ª!q*�}v	s>Ny z${F|S�bN��[�$�1�����$��� O NRh�� ( ����=$�G#�N O ���&����#;�L,W���L������ H =�
�����'B�$����':��M�����
�����)"�F�2�����G=$�.N�4B�cæ2n1xBs>r>n"u$xZ�}m$n"u��
� m$r����7�1m>�<m$n ¥ u$r7v*�[u$r�s�¦ ¡ m��>xX�[u$r;s�ãQm�v	s>���Gp$n^¢2ã4¸Qâ�� ¡ £�Y)"�$=$��#J·$à8�*¸�{*Y`á.��@?��à�à$à�N


	Main Page
	CODES'01
	Front Matter
	Table of Contents
	Author Index




