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             refreshing
             time (sec.)

1
2
4

8

16

32

...

...

x  te

s 1 s 2 s 3 s 4 s 5

9;:=<�>@?BA��+E�� J '+:�(]> ( ?BA + ?IA�N�H `�:�(7A 6V�v� � J�N J + >@W8P `�:=V�W
V +2K8:=Na`aJ�W8PRA + ?BV ( T�:=W��^A�G�A�W[`RX

�KR�PS��	��)7,�5����,���U7�8U	��+�������,6U*���'�� (I�)�0�&�& ��D0��R�PS�
	�	���.;2
�
&���V���[�����[P��5)������5�URs���,1QP��5����^�3P,R-P � �&
6<�)���:���,. )���Q�,�:�@����	
�)��&:8^�
�a������% ����,���J�KR�Pa/R-P!X��
	%�����A	������%�
././���!�\����#&:8?�(o���+�
;&
�
��1?	4�5��� ,	A"5�����6<�V�
	K�!�����#"����#�a7�8a�)��&:8a�J�,�#�a�����V"# !�����#���%� �
�
��������B))&H�
	;"#�)./��&
�������@�>���c"#�)&
&���"��/	��#B*�+�5)&J&
���,1b	4�5��� ,	;"5��)�,6<�#	
�
�c�<���ZR�P�X0D@��R-PU�
	V[./���,� G "�����
�<�F��(JP!R�Pa������=������#./�!��	A���
	�"#)&
�a7��������+�=�J�:���«���#	����#"+�0���S./�)7��
&
�
��8�DSXY���,���=�,��6)�«./�<7,��&
�:�N8��
�KR�Pz�,����	��#����	?	��)./�c	��
./�
&�����:���
�#	a�J�:��� t &
�<7��&=P��5����Qi%�< !���
��6
� t P�i �+� ��� �-)�,�)���,�����,��������"#�<&'������V������#./�,��	%���a	�"��&��0�J�
���Q./�)2
7,�
&��:��8�DV�N� t P!iV�s9�,���,�Z�+q,"5�����6)�#	K�:��	�B*����	��
�<�Q�)(������=������������1
���)���<&
�<6�80�5�7�&
�$�J�:���Z�:��	'�)����23���)�0�,�#�
6<��7��)��	'�#)"5�0�	��
 ����	��#"��<���!	#D
_��,�
	Y�H#8�� t P�i¡&
��./�:��	%������(o����n� ,�#��"�8a�)(�&
���,1a	4�5����0 ,�@�������	A���
7����,�;6)���#������J������ §�������	��� D
���F�,��6)��&:8c./�<7��
&
�;	�"#��������
�)	?�I�J�,�����[R�P�XY	V����[	��#���V�#B<����8Q� �

	���"#�<���,	 � ��R-Pa�
���, ,"#�#	%�����=	�)./�=�,���*�"����
B*�=��B<��������)�«�v���U7,�
��	 �
�	 t &
�<7�)&AP��5����?i%�< !�����,6�� t P!i � �v	��������
��6U� � ']� ��
 ��� � ��	��
��"#�
���,��8/7������[���#n� ,�:���Y"#�)�������)&����"+1*�+��	����5)�,	�./�
	�	����)�a��(T���,�A��n� ,��B)�2
&
�#���H��(6f]���
./�#	������A�B<���5)6)�Y���<���)&��)6)8[�5)7,&
�K	��
O#�;�v�
�?7,�:��	 � ��)"5�
� � �v� ��
 ���� � 	��#"#�)���,	A��f]�
	����,�A�,���N�$�)��1;	��
O#� � D �Y�����#B<��������R�PZ&��2
������"�8Z�<�/�����J���5)�,	�./��	�	��
�)�9��(�R-P!XA	C���V�����!�#	�(I��J#���8;��	 G q!���s�
�vD �<D 6V�v� � '�� � ���J���
&
� t P!i	� 	Y�
��"+����)	��#	�&
�
���#���&:8S�J�:���c�!�
	4�5)��"��<�
�vD �<D 6=�v� � 'm�� � ���v	����,"#�SQ&��
�,1«	4�5��� �	/ ,�@������?�J�
&
&A���B<�?���
��)�:�9��[./�)	4�/� � d�����«�
���B*���5�6<� ���

�
dF	��#"#�)���!	/7���(I�����^�:�[��	

�!���<��)6*������F�)���/./�)���0���)�b#�H#8Q(o���<.m���,�;�����!�;��q!�������
�#�,"#�
��6
���,�J&��
�,10"5�����6<� � DC_��! ,	#�*��R-P0�
	$��q!���#"+�����0�����< !��������(I����. t P!iV�
��	����#"#��)&
&:8a(o�)�A&\���6<�V���+�N������1�	 � D
h%�����������$./�#.Z7������)(T����� M P,R-P/(I)./�
&:8[��	$k�P,R-P@���)7,�5����,���[7�8

	��+�������,6$*��@'e�=(o�)� � � 	 ���� *�� '�� �I(o�)��	��<./� 	 �
�����#6<�+� � D � ���
kKP,R-P@��V�����!�H���#"#�#�
B*�#	$���!(I����.[����
�<�9)7��) ,�$"+��)��6)�#	��
�/&
�
��1;	4�5�2
�� ,	'(o���<. �,���,�#	'�����������H&
�#	�	>����)��� 1 �)���)��	C#�H#8a�v�vD �<D'�
�,	��\�!�J�
��	
	��
6����;����# � �*7, ,�-�
����	'�,�)�����+(o���#	��,���=�J�:���=������&
�
��1�	4�5����$ ��@�,����#	
� t P!i¡6����< ��,	K	��#B*�+�5)&>R�P�XY	A���U�)���Z��)"51*����DK_��! ,	#�@�#B*�#�S�:(������
	��./�H�� �.Z7��+�'�)(@7,�
��	C�)(@��B*�+������)�;��������5���	�./�:�������s� t P!i����5)�,	42
./�:��	%;	�.[)&
&
���A�� �.Z7��+�H�)(>��)"51*����	#D��N�^	��)./��	�"#�#������
�<	#��(I���Y�+q!2
�./��&
�C ����!���'Ji%��n� ��#	4��_-�KP��#���;�viC_JP � � �$&
����C_T�KP��#���;� ��_JP � 2
7�)	�����¦^h��¡�J�:���«&��)��6S"5���������&$�"�n� ��
	��:�����)��)���F�� ,���b����< ,���
���
./�#	#�s�����Z�! ,.Z7����Y�)(H��)"51*����	K���5���	�./�:�������U��)	=96)����������=��.;2
��)"��%�)�a�����K�,���N�$�)��1["����)"��
��8?����)�9�������� �.07�������(>7��:��	����5)�,	42
./�:�������@D'�N�;<���!�:�����)�T� t P�iz���#"#��B*����	C(v�	4������������/��R�P0(\���<. ������2
�$�)��19��������
���
�)��	#����	����#"#��)&
&:8^ ,���,�+�J&���� ./�<7,�
&��:��8�D
� �N�F�KR�Pc����FkKP,R-P@�s	��
��"#�/�����ZB<�&� ,�#	V�)(�* � ����/�����/	��./�Z(I���
�&
&)����7�)	����;�
�/�����J./�����%�!���#"#�
	��J�� �&
�A./�������
�)�����Z7��+(I�)���)�!V�,���,�
"5����"+1�	H(I���A&
�
��19"5��)�,6<�#	H(o�)�J�����K��)	4�%��A	��#"#�<���,	J�<�,&:8�D

(\���<. �����!�#	=�< ,��23��(o23	��
6)���TDcP� ��,���<	��;������Z�
�,�
�����&�&:8��C^�,���,�[���	
1��,���J&
�#6<�,�;��($���) ,���#	Y���9�#B*�+��8Q�,�#	4���
������
�<�TD0�N�UkKP,R�P��@)	K���
./�
��B*�<&
B*�#	?)���z�����!�#	9./��B<�<�H�����S����(o���������������!�S�J��&
&K&
�������������
���,�?�!���#B��
�< �	�&:8«"��<./�� !�����F���< !���#	Z�J�
&
&H(v)�
&J�! ��[���c&
�
��1�	Z6)�<�
��6
�!���J�TD6�A�����#B*�+�������,�?�,���,�[�J��&
&J�����;&
������f��(Y�,��� ���) ,���#	;7��+2
"��<./�
��69�B<��
&\�7�&
�Z7���"�) ,	��0�����=�< !��23�)(o23	��
6<�����
�!(I�)��.[����
�<�Q��	Y���)�
7������,6a ,�@������#�sD/_��,�
	=�!���<7,&���.m�
	����)�V ,����n� ��=���ak�P!R�PS7� !���:�
�
	0"#�<././�)�b���Q��B*����8«�&
6<�)���:���,.��<�«���,� M P!R�Pc(v�./�
&
8�Dck�P!R�P��
�,�����#B*�+���A���#�!���#	��#����	a�:��	9���)��	4�^"�)	��c	�"#�#������
�,D¨_T�g	��)&
B*�Q���,�
	
�!���<7,&���.^��k�P,R-P^�|)���[���89�&
6<�)���:���,.¥�
�9���,� M P,R-PZ(v)./�
&:8 �  �	���	
���,�2� ./��./�)��8 �s�)(%���	4�;&
�
��1�	=���^(o�)������5����)"51*����	=�
�b�����9�,�:���#"+2
���
�)�S�
� � 	�#� �������V�!�#	4���
������
�)�U(o�)�%�����V&�)	4�%���
./�<DHh%	%���,����)"51*���
6)����	K���S9�����,�0������V�
	V�<�Q����� � 	��
6<�����T�)(����,�;�!�#	4���
������
�)�T�-���,�
	
�,���,�H�J�
&
&s1��,���f�����f���V(o�)������5�/�����J���"+1*�+�����������A�,��	4����������
�<�sD
_��,��)7���B*���
	%)"5���
�#B<���?7�8[7� ,�
&\�!�
��6Z���) ,���#	H7��#6)�
�����
�,6Z�J�:���a�����
�!�#	4���
��������)�U)���a6<�)���,6/7��"+1��H��5�,	% ������
&T6)�������
��6;���;���,��	��< ,��"����
�J�:���,�< ,�-���#./��B!�
�,6%�)&��0�#�������
�#	-������>�&
���,�< ,6<�=����)"#"� ,�5����)��)&
&
���J	
���5�"#�
��6Z���,���,��	4����������
�<�sD
k�P,R-PA���	-	��
./�
&�����:���
�#	-�J�:���K����� ��<���>i%�< !�����,6Jj>��������"#�<&����iAj �

������� D5@iAj«��	�=��8!7,�����[)�,�,���*�"+�s��"#�<.07��
���
�,60=�,���<)"����
B*�Y)���[
���#)"����
B*�H�������D �iAjU�����
�#	'���K./�
���
./�
O#�C������	� ,.¡�)(����,���,���<)"����
B*�
����f���#)"����
B*�U��B*�����,��<�@D¡�N� @iAj���b�,���,�S�,���)���6*�����	a�#B*������2
�����
B*�#���|Rs���,1«P��5���� �  ��@�,����#	V���U�
��	.��2��,�<�,	Z������6)��7��)��	9�v�����,��	
��[F�!�
	4�5)��"��<���
�g���<�,	#�$��( �«�)�[&
�#	�	 � Df_��� �	#�$��)"5�g�����,�?���	
(o �&
&�1������J&
���!6<�a��(Y�:��	���23���)�«���#�
6)�!7������������g)����.[#8Q(I�����H��5�
��)"51*����	J���[)��8^�,���,�V�<�U�:��DHE��,�#�U/�����,�V�,�#���,	J���/(I�����H��5�U
��)"51*���=�< !��	����,�9�
��	.��2��,�<�«�,�#�
6<��7��)���,�����s�>�:�Z	������,	0^���< !���[���+2
n� ,�#	4��./�#	�	��6<�^�I�����"����
B*�;������ � ���^9	� �7,	������)(������,��	/�v��)./��&
8��
� 7����5�,���/�,���,�#	 � � D�_���� � 7����5�,�����C�����!�#	/���B*�?�#���) �6)�f�
�,(o�)��.[�2
���
�)�c�7��< !�Y�������
�2��2��,�<�,	Y������6)��7��)���������!	K�	Y���9�,�#"#���!�=�J�,���������
�������#�,&:8Z���������H���< !���%���#n� ,�#	4���)�$����(o�)���H��5�9�:�����=�:��	����J�[	����$�)(
� 7����5�,�������,���,�#	#D>kKP,R�P;�
	�	��
./�
&�������V�����%�,���<)"����
B*�A��������)( @iAj
������� �J�:���,�< ,�J���,�Y����)"+����B<�K���< ,����	��#���"5�TD
hA&
	��,�*���,�����J����H	��
./�
&�����:���
�#	$7��+�N�����#�ZkKP,R�P=)���0�������Y��	4�5���"#�

i%�< !���
��6Ql>�@��"��/h%&�6)�)���:����.`(I���9¦a�<7,��&
�:�N8s�v�KiAlChK¦ �[��� 
�� ���J�:���
���,�/�,�:�@��������"#�Z������VkKP,R�PS&
�
./�
��	K���,�/R�P�X��!���<��)6*����
�<�b7�)	����
�)�«�����[�� �.Z7��+�0��(Y�,�<�,	0���5�B*����	����@�C./��)���J���
&
�9�KiYlChK¦ &
�
.;2
�:��	������Z���<	��:���
�<�b ,�@������Z./�#	�	�)6)��� 	0�!���<���6*������)�«7��	����c�)�F�����
6)�#�<6��5)�,���
"�)&��,�
	4�5)�,"#�K���Z�����Y	��< ,��"��<D
_��������H����H)	�&
�A	���./�
&�����:���
�#	>7��������#�#�=k�P!R�P�)��� M �
	��,��8��HP��5����

i%�< !���
��6/� M P!i �! V� ��� D M P�i� �	��#	C�����J	�)./�H���)���<&
�<6�89�,�
	�	��#./�
���2
���
�)�S./�#"+��)�,��	�.��	 t P�i=�,7� !�A�:�Y�,���#	A�����A���5���	�./�:�J�������J���)&��
���)���<&
�<6�8��
�,(o�)��.[����
�)� ���"+� �	��
 ���Q	��#"#�<���,	#D��N�,	4����<�@�Y�)��&:8�
	��,�)���$B*����	��
�<�[�
��"#&
 ��,�
��6=�<�,&
80�����%"#&
�<	��#	4�V� � �
�[	�"#�<����� � �����,��	$�#�!2
�����
�#	��
	$���5)�,	�./�
�����#�sD'h�	���"#�<���s��&����6)���H���
./���Y�v� 
 "�#%$ � � ��	$ �	����Z���
�+q,"5�����6)�9�
�!(I�)��.[����
�<��)7��) ,�0�< !��2���(o23	�"#�)���?�,���,�#	9�I�����;���#	4�Z�)(
���,��������������1 � D�P!�+�������,6;� � '�� ��
 ��� ����a��55'�� 
 "�#%$ � ��)��� �?	� �"5�
������[�&
&%���,�a�����!�#	/�
�,23	�"#�)���U����U���)�[&
�#	�	[���)��	/#���8���k�P,R-P
�
���, �"��#	A���,�0	��./�Z"#�)�������)&'��B*�������#<�U)	 M P�i&�@�,�����#B*�+���������=&\�2
������"�8[�
�9 ��@������
��6=&��
�,19	4�5����K�
�,(o�)��.[����
�)�9d[�	�����p���"������[���9�����
(o ��,"����
�<� 6V�v� � dQ�
	Z6���������+�;�
� M P!i ����)�«�
�«kKP,R�P�D-���bk�P!R�P��
6V�v� � 'e� � (I���V� � �������� 6=�v� � ' ��5�(o�)�=� � �@D0�N�U�����;���������
��)���s���
� M P�i=�,=R�P�X ���B<�A���V�H)�:�A���./�<	4�H���A	��#"#�)���!	��v���?�B�2
�+�5)6<� � �

�
� ���K7��H�,���)���6*����#�;�<���H./�����H���)�;#�H#8Z(\���<.e�����H�,���,�

�+q,���+��������"#�
��6/���,�0&
�
��1^��B*�#���Y�J�,��&
�0�
�Y�
	K�
�c	�"#�)���a�v� � � � �s����
��)�:����5K	��#"#�<���,	K�J�,�#�U�
�K��		� �) ,��23�)(\23	�"#�<�������v�vD �<DV��� � � D�_��! ,	#�
(o�)� M P!i 6V�v� � '��� � �A(o�)��� � �@�*)��� 6V�v� � 'e� � ��
#Q�v�8� � �R� � 5 �
�J�,�
"+�?��	%	��
6<�,� G "�)����&:8?&\���6<���%������?���,�KB<�&
 ��#	H(I���%k�P,R-P@D
M ����)&
&:8��,���,�Y(v�./�
&
89��( M  �O�O�8?P!�
6<�������9RT�
�,1aP��5������&
6<�)���:���,./	

�
	A7�)	��#�U�)�S�����=�<7�	��+��B<������)�S������A�����!�#	Y������Y����0(I��K���#8Q�,�
 _����%	�)./�%"#�<././������	�)7��) ,�������A<�,B))���5�6<�%�)(T6)���< ,���
��6=R-P!XY	
�
�9&����6<�+�J��)"51*����	����=�����! �"#�A���,&
�Y���
./�#	H�! ,���
��6V"5��)�,���#&@�"�n� ��
	��:2
���
�)�^./�#�����
�<���#�9�
� t P�i�����V)���,&
��"#)7�&
�K��� M P�i=D

26



�,�)�0���#�#�c���S���B*�/"#�)./��&
�����;���)���<&
�<6)��"#)&H�
�,(o�)��.[����
�)�«���«���5�,���
���Q.[)1<�aQ6<�����f�,��q��;�,�<�g�,�#"���	��
�)�T������ �	0�,���)��)6<����
��6c�#B*����8
&
�
��1«	4�5��� �	;"5�����6)�?��B*���Z�����9���������)��1F.[�8b���)�Z7��a�,�#"#�#	�	����8�D
_��,�;	���n� �����"#��9I* ��; .Z �	4�Y7��;"5���<	����b)	K���?./�
���
./�
O#�0���,�0���)�5�&
��B*�+������)�^�|)	��,� G �����Z�
�;���,�%�!���#B��
�< �	C	��#"����
�)� � DC_����H�����5)&���B*����2
�,��<�0��	C6)���#���&:8;�
�,p� ��#�,"#���Z7�8V���������5�u/"J������������/)���Z�
�����#��	��:�N8�D
�A�����#B*�+���������V"5���)��"��=��( 9R* ��; ��	%	��<&
�#&:8U�!��������./�
���#�?7�8?���,�K���5�(\2
G "�&
��"�)&
�:�N8a"#�<���,�:���
�<��	#D��N�9�����K�,��q��J	��#"����
�<�,	#��Z ,���:(I����.¨���5�u/"
�!�
	4������7, ,���
�<�F)./�)��6?)&
&C���,�Z�,���,�#	��
�U�����Z�,���N�$�)��1U�
	V)	�	� ,./���
����@��)	AZ"#�)��	���n� ,�#��"#�)��������7���	4�AB))&
 ,�#	A��( 9R*�� ; ��������(o�< ����?���
7��$��n� �)&���� 9I* �; ' 9 � � ; �*�!� G �,�
��6A���,� �K�O�8ZP!�
6<�������0RT�
��1=P��5����
���KP,R-P � )&
6)�)���:����.^D

5. HSLS, THE OPTIMAL FSLS APPROACH���S�����
	K	��#"����
�)�T�@�����=7��#	4��B))&
 ���	K�)(09R*�� ; (o�)�����,� M P!R�PS)&
6<��2
���:���,. �J�
&�&s7��K�!��������./�
���#�sD>_��,�#	���B<�&
 ��#	$�J�
&
&s7��Y�����A�<����	�������
./�
�,��./�
O#�V�����=���)�5�&C��B*�+������)�sD M ���������
	K�<7�,4��"����
B*�<�-)�c)���!����q!2
�
.[����=�+q,�!���#	�	��
�<�S(I���A���,�����)�5)&-��B<��������)�^�
���, ,"#���a7�8aZ�5)6)6<���
�I��8!���
"�)& � �,���,�C�J��&
&!7����!�����
B*���sD�_����
	'��q!�,����	�	����)�=�J�
&
&!7����,�+����B<���
7�8[�
6<�,�)���
��607��< ,�������8[���@�#"���	#�!7, ,�$���,�A���#	� ,&:�����,6�9R*�� ; �J�
&
&s�,���)2
B����,�=�
��	��
6<���K)7��< !�Y���,�0�!���<���������
�#	A�)(C�����V6<&
�<7�)&>	��<&
 !�����)�T�s����
�J�
&
&-7��V����,&��
"��7�&
�����0���,���#�����
���Y���������)��1�D
���z�����U�,��q��?	� ,7�	��#"+�����)�e� � D ��� �����U���+�N������1z./���!�#&Y������	42

	� ,./�,���
�<�,	0 ,	����F�)�b�����9)��)&:8!	���	Z����9�
���������! �"#�#�sDQP� �7�	���"����
�<�
� D � �,���#	��#����	>��/)�,�,����q!��.[����$��q!�!���#	�	��
�<�Z(o�)�>�����$�����5)&!��B*�������#<�
�
���, �"����/7�8;V�5�6<6)���9�,���,�<D M �
��)&
&:8��!���,�0�v&
�
1*�#&:8 � 7���	4��	���n� �����"#�
9I*�� ; �,� G ���
��6V�����.�K)O+8^P��
6<�������9RT�
��19P��5����;���KP,R�P � �&�6)�)���:����.
�
	A�,�����
B*�#�?�
�a	� ,7�	��#"����
�)� � D � D

5.1 Network modelRs��� f 7��[�����9�! ,.Z7����=��(Y�,���,�#	0���«���,�?�,���N�$�)��1����F7��[�����
�B*�+�5)6<���
�,2��,�#6����#�<���^7��'�����C�B*���5�6<�C�������&�����6)���V��B*���-)&
&�	��) ,��"#�
�!�#	4���
��������)�c��)�:��	#�@1 
 � 7��=���,�0�+q,����"������S�� �.Z7��+�A��($&
�
��1a	4�5��� �	
"5�����6)�#	Z������[S�����!�^�,�+���#"���	Z���+�/	��#"#�)���s�51 � 7��9���,�a�B*�+�5)6<�
���5�u/"Z�5����0�������9�����,�06<�#�,���5�����	K�
�F[	��#"#�)���f�v�
�U7��,	 � D=_����
(o�<&
&
���J���,69)	�	� �./�!���
�<��	#�,./�)���
B)������[7�896<�#�)6)�5)�,���
"��&-����)	��)���
��6!�
�!� G �,�Y������1��
���[�)(>	�"��#��������)	%�5���6<�������#�a�<�a���,�
	����)��1��

J[X CfhA	;�����a���������)��1�	��
O#�S�
��"+����)	��#	#�H���,�S�B*���5�6<�S�
�,2��,��6)���#���
���#.[����,	J"#�<�,	4�5)����D

J[XYZ�RT�����«7��$���,�$�����Y"#��B*�����#�=7�8K���,�5f �,���,�#	���(����,�$���+�N������1��
)�����e' f
	�� 7��/�����/���+�N������1b�B*���5�6<�9�,����	��:�N8�D^_����#�s�
�������+q,����"������F�|�B*���5�6<� � �� �.07����J�)(>�,���,�#	%�
��	����,�=)�^�����
� § �
	%)�,�,����q!�
.[����#&:8�� � � § D

J[X $�_����a�� ,.Z7����0�)(A�����!�#	Z������/����^��/�,�
	4�5)�,"#�a��( �b�)�;&���	�	
���)��	$���#8;(o���). �	��< !��"#�Y�,���,�J�
��"����#)	��#	��v�)�[�B<���5)6)� � )	
�Z�� � �Q� � D'_����%�! ,.Z7����C��(-�,���,�#	���q,)"���&:8[����;���)��	$���#8
�
��"����#)	��#	A)	&�Z�� � � � D

J[X � _����J.[�q!�
.Z ,.¡)���Z�B*���5�6<�J�������	J�v�
�;���)��	 � )./�)��6K�,���,�#	
�
�VH"#�<�,���#"����#�K	� �7�	��+�-��(��;�����!�#	T7��������
��"������	��$�	 �Z��� � � D
�N�9��������
"# �&�����!�����A.[�q!�
.Z ,.�������?)"����)	�	J���,�A�J�,�<&
��������2
������1Q)���U�����/�B*�+�5)6<�/������c)"����)	�	=���,�;���+�N������1���� � �
�,2
"������	��#	A)	&�Z� � f � D

J[X���_����S���5�u/"U������?b�����,�U6)�#�����5����#	a�
� b	��#"��<���¡� 1 � � �%��	
�
���!�#���#���!�#���H�)(-�����Y�,���N�$�)��1[	��
O#�0f��v�� �.07�������('���<	�	��
7,&��
�,��	4����������
�<�,	 � D[hA	K���,�;���+�N������1S	��
O#�/�
��"������	��#	#�����,�0���)�5�&
)./�) �������(J����59���5)�,	�./�:�������4�����#"#�#�
B*���Q7�8Q?	��
��6)&��/�,���,�
�J�
&
&�����.[)�
�0"��<��	4�5�����7� !�-���,�$�� �.07����-��(��!�#	4���
��������)��	��J�
&
&
�
��"����#)	��[�I�������!�#	4���
��������)��	A�,�
B*����	��:��89�J�
&
&-�
�,"�����)	�� � D

J[X�� M �)�JV6<�
B*���?	��) ,��"#�K�,���,�<�,�&�&@���)	�	���7,&
���,�#	4���
������
�<�,	���f�� �
�����!�#	 � �������n� ��
�!���<7��7�&
��)���=)	�%"#�)��	���n� ,�#��"#�C�����>���5�u/"
(o���). �)���Z�,���,�V���a[��������
"# �&�����,�#	4���
������
�<�c�,�#"����#)	��#	V�	
�Z� � 	 f � D

J[X���RT�
��1S	4�5��� �	�"5��)�,6<�#	V����/�, ,�Z���9./�<7��
&
�:�N8�D 1 
 �V��	=�!�
����"���&:8
�,���)���)�����
�<��)&@���Z�����K����&\����
B*�������!�K	����#���@D

J[X�� ¦a�<7��
&
�:�N8z./���,�#&
	^�Q����./�a	�"�)&
�
��6!DeRT�+� � §�� � � ! � % � 7��^������,���)7��7��
&
�
��8c�,�
	4�����
7� ,���
�)�c(I ,��"����
�)�b�)(J?�����,�Z���<	��:���
�<�«��
���
./� � 	��#"#�)���@�$6)��B<�#�g������;���,�?�,���,�9�H)	[��;�����9�)���
6)���
� 
��-
�� ��Q���
./� 
 D _����#�s�=���,�«�,���)7�)7,�
&��:��8e�,�
	4�����
7� !���
�<�
(I ,��"����
�)���)(0«�����,�U���)	��
���
�)� ��a���
./�U�/6<�
B*�#��������9�����
�����!�;�H�	;��=�����/���)	��:�����)� � ! ��� � % ��� � ��0���
./�/� � �
	Z6)�
B*�#�
7�8 � � � ��� � ! � % � ! ��� � % ��� � ' §� � � ������� � §�� � ���

� � � �� � ��� �"!
� ! � �� � ��� � D

hA	�	� �./�!���
�<�U!D � (I�)&�&
���J	V	��
��"#�0��./���)	��
��69 G q!���U�,�#6����#�=���Q
�,���N�$�)��1^�
	V�!�#	��:�5)7�&
�/����U)"5���
�#B))7,&
�<DV�����
	��!�#	��:�5)7,&��)�-7��#"#) �	��
�&
&����J�
��6Q�����?�,�#�,	��:�N8b���Q�
��"������	��a�J�:�����) ,�;7��) ����U,N�#�<����5�!��O��#	
���,�K�"+�,����B<�7�&
��������������1;���,���< ,6<�,�� ,��D����J�
	J)"5���
�#B))7,&��)��7��#"#) �	��
���,�����9����[���@�#"+����B<�9�����$���Z"��<�������<&�./��"+��)���
	�./	=�B<��
&\�7�&
� � ���)� D
���b6<�������5�&|��^���<���)&
�<6)8b"#�<�������<&�)&
6<�����
���,. 	��,�< ,&\�«������#./�,�V���
.[�1*�Y���,���,�#�,	��:�N8?)	%	�.[)&
&T)	%���<	�	��
7�&
���J�:�����< !�%"#�<./�!���<./�
	��
��6
�v7,� � "#�<�,���#"����
B��:�N8�D
hA	�	� �./�!���
�<�f!D � �
	/./�)���
B)�������7�8«�����^�)7�	�����B)����
�<�g������[�<�

&����6<�Y	�"#)&
�#	H ��,�:(I�)��./�:��8;�)(T�����!�Y�!�
	4������7, ,���
�<�[�
	���q!���#"+�����;���=�
�!2
"+����)	��<D M �)���+q��./��&
�<���:�$��	���q!���#"������Z����������&
(s�����%�����="���B<�������
7�8;���,�Y�,���N�$�)��1["#�<���5����,	J)�,�,����q!��.[����#&:8/�<�,�K���&:(��)(T�����A�����,��	
�
�[�����%������������1@D M �)�JV	����#"#� G "A������������1;���<���<&
�)6)8[�����
	H�	�	� �./�,2
���
�)�z.[#8������?�,�<&�� �%�,���$�#B*�������<���B*���5�6<�^�$�S��q!���#"��/�����
	;���
7��/���,�?"��	��<DF_����
	Z������1F(I��"� �	��#	;�
����q!���#"����#���v./��)� � 7��#���B�2
�
����Db_��� �	#�C�&:�����< ,6<��6<���<6)�5����,��"#)&H����)	��)���
��6Q.[#8F�,�)�Z�,� G ���
�)���J���)�/"#�<�,���#"+����B��:�N8a�I�J�������%.Z ,&:����������Z(I<�!���,6,���)7�	4�5)"�&���	#�,�+��"<D
����S./�)���?��./�������5)��� � ���:�9	4�����<�,6<&:8g�
�,p� ,�#��"��#	/"#�<�,���#"+����B��:�N8f�	
�)7�	�����B<���F�"#"#�)�5�!�
��6^���^&����6)���0	�"�)&
�#	#D?Eb�;"���F�5)&
1c)7��) ,�V�����
� 6)�#�<6��5)���,�
"�)&��H���� � ���<���<&
�)6<�
"�)&�������6<�
�<�,	#D��N������� � 6<�#�)6)�5)�,���:2
"#)&����v&����6)��23	�"�)&
� � ���#6)�
�<�T��6)�#�<6��5)�,���
"�)&:237��	����9���#)	��<�,�
��6=	���)����	
���) ,���
��6A�,��"#�
	����)��	#D>���=���,� � ���<���)&
�<6<�
"��&��*���#6<�
�)�T�*�:�'�
	����,��)"+�� �)&*d
����[)�,������#����&
8/���7��:���5���8;d;&
�
��1;"��<���,�#"����
B��:�N8S�I���)���<&
�<6�8 � �!���
B�2
�
�,6;���< ,���
�,6[�,�#"#�
	��
�<�,	#���J�������#)	#�@6<���<6)�5����,��"#)&'�
��	��
6<����	Y����=&���	�	
 ,	���(I ,&vD
hA	�	� �./�!���
�<��	$!D � ����[!D � ����A7�)	��#�9�)�a�	�	� �./�,���
�)�?�D � D M ���

�+q��./��&
�<�-"#�<�,	��\�!���Za"#�:��"# �&���/����#^"#�#�����������b��=�����,��# �)(H�5�2
�!�
 �	 ���J�:���^���,���,�#	;�
�g�:��D��K�< ,7�&
�
��6U�����?�����U�5<�,�
 ,	^� � � �
�J�
&
&sn� �<���� ��,&��%�����A"#��B*�������9������������;�����+����(I�����Vn� �<���� ���&
�J�����
�� ,.Z7����Z�)(��,���,�#	[�
��	����,�^���,�S����#!D �Y�f���,�^�)���,���[������@�������
�!�
	4�5)��"��S�v���F./��������	 � (o���).$#����a���,�Z(v��������#	4�0�����!�#	��J�
&�&����B*�
�)��&:8?�,�) �7�&
���@�,)���?)	�	� ,./���,60������H�����A���5)��	�./�
	�	��
�<�9�5)�,6<�/�|�(\2
���+�[�����$���["#�)�������)& � ��(K�����?�����!�#	[�,���#	[�,�)�["5��)�,6<�<�$�����#�������
�!�
	4�5)��"��b�v�
�f�,�<��	 � �J��&
&A)&
	��«�!�< �7,&
�b�v�<�������a�B<���5)6)� � D P���.;2
�
&����&:8������,�$� 7��< ,�������8 �$�����z�I�J�,�����a�����a�����,��	;(v������,�#	4�?#�H#8
(\���<.%#����� � �J�
&
&C�
�,"�����)	��/&
�
���#���&:8g�|)	Y���,�Z"#�:��"# ,.;(I�����#�,"#�Z��(H
"��
��"�&��V�!���#	 � �J�
���9�����K�5)�,�
 �	#D
hA	�	� �./�!���
�<�[!D � )���[!D � ���� G ��	4�����5�,���$)�,�,����q!�
.[����
�<�,	$./�)2

���
B)�������7�8z�<7�	��+��B*����7��#���B��
�)�?�J�:��� �+q,�
	4���
��6g���+�N������1�	 ��������
�
	#�C�	0�����[�,���N�$�)��1F	��
O#�9�
��"����#)	��#	Z���,�;���)�5�&H)./�) ����=�)(J���5�u/"
6)�#���+�5������z7�8fb	��
��6)&��U ,	����[�N8!���
"��&�&:8z�,�
B*����	�� G �#	9�5��������[����)�
�
�,"�����)	���	#D M �)�Y��q,)./�,&��)�������=�B<��
&\�7��
&
�:�N8U�)(�&
���H2�"��<	4��&
�<�,6a�!�
	42
�5���"#�%	�����B��
"#�%������./�:��	$� �	��+�$���V	�����)10�J�
���[./�����J(I)./�
&:8/./�#.;2
7��+��	V)���U(o���
�#���,	[�I�J��������B*���������+8F���� � ��7, ,�V�!���#	V�����V���,"������	��
���,�Y���)�5�&s���
./�%�����K ,	����%��)	����Z	�������K(o�)�%������	��)��)&s���,�<�,�K"�)&
&
	#D
P��
./��&����&
8����J�
���U�����V�
��"+����)	��;�
�U	��
O#�;����^"#�)�����#���K�)(C�����=�N��������2
�,�����'^ ,	����=.[#8 G ���Q./�)���;����7b���6<�#	=���;�$�< �&��b&
�
1*�;���^B��
	��:�
�|�!�#	4���
��������)�F	����=�!�
B*����	�� G �#	 � 7, ,���:(����,�;�./�< �������(�7�)�����J���!���

27



����K���
./�$�B))�
&�)7,&��C(I���������C �	����T���A"��<���,�#"��-��	 G q!���s���,�C�J�
&
&�&
�
./�
�
���,�Z���)�5�&'����./�a�|)���S���5�u;" � 	����#���V�<�Q�����Z����������������DZhA	�	� ,./�,2
���
�)��	C!D � ����=!D � ����H./�����
B<������=7�8V�� �.[��V �	�����	'7��#���B!�
�����*����
���������J�,���N�$�)��1�	H.[#8/B��
�<&�����Y���,�#	����	�	� �./�,���
�)��	#D M ���J��q,)./��&
�<�
�
�U	��#�,	��)�K�,���N�$�)��1�	%��)"5�U�����,�V.[#8?7,���*)�,"��	4�K�:��	Y�
�!(I�)��.[����
�<�
���0)&
&����������H�,���,�#	A�v"�) ,	��
��6 1 � ���V�
��"����#)	����	 �Z��f ��� ���)�����5)�,	42./�:�%���9;"#�#�����5)&��,���,�9�v"�) ,	��
��6/�����=�,��	4����������
�<�U	����A���/"#�<�,	��
	4�
��(>�<�,&
8 � �,���,�<�,B��
�<&�����
��6[�	�	� �./�!�����)�^�D �*� D
_��,�����5�u/"H)	�	� ,./�,���
�<�V�
	'"��� ,"#��)&����%���,�����)&:8!	��
	>)	'�:�'&����6)�#&:8

�!��������./�
����	������%���@�#"+�H�)(T	� �7!2��)�,���
.[)&!���< !�����,60�)�?���+��(I�)��.[���"#�)D
M �)�A��q,)./��&
�<���:(C���5�u/"V�
	A&
�
./�:�����a���;������&
��"��&��:��8S�)(>�����V	��) ,��"#�
���,�#�b�,���+�5���"5���
"�)&C���< !�����,6 � ��� ���� �iAj �����+� �J�
&
&�7��#��� G ��Da�Y�
���,�S�)���,���9��)���s�H���B!�
�,6bF	�.[�&�&%	����9�)(=�!�#	4���
��������)��	[�J�
&�&%(v�2
B<�)�S�&
6<�)���:���,./	a	� �"5� )	?�VP!i � ��� D XA���:(I����. ���5�u/"Q�������,	[���
(I�B*�)�=�,���<)"����
B*�;)���!���*�"+�,�#	=)	�&
�
��1U	4�5����<D;�N�Q6<�#�,���5)&v�-���,�;��(\2
(o�#"���	���(@���#&�����
B*�#&:8/��n� �)&
&:8/�,�
	4�����
7� !�����Z���5�u;"%���#���,	>�������<	��%�����
./�)	4�C�,�#.[����!���,6%���#n� ,�:���#./�#����	��<�Z%���) ,���
��6K�!���)����"#�)&vD M �)�'���,��	
���#)	��<�Q�����0)��)&:8!	���	A(I��"# ,	��#	��<�U�����
	K"��	��<D �A�#��"#�)�-�	�	� �./�!�����)�
�D � �:�A��	A�����Y"#�)��	����,�+�����U)�S ��!(v��
�Y7���)	%�����H��5�!	Y&
�
��1?	4�5����0)�,2
�!���*�"+�,�#	#D�h �!���)����"#�)&�������$�
	H	�"�)&�)7,&
�;�I�J�:���9���#	�����"������V���5�u/" �
 ,���!���V)	�	� ,./�,���
�<�Q�D � �-�J�
&
&$�&
	��a7��Z	�"#)&�)7,&��/ ,���!�������8U���������
���5�u/"[������������TDS�Y�F�����/���������0������s��^�,��������"#�<&$������=�
	0	�"#)&:2
�7�&
�<�� ,���,�+���&
��"�)&
�
O#���/���5�u;"A	�"#��������
�!�,.[#8=(v���&��J�,�#�[)�,��&
�
���
���;Z ��,�
(o�)��.¥���5�u/"�	�"#�#������
�,D
h%	�	� �./�!�����)�V!D �%	4������	�	��#	���������./�������5)�,"#����(�./�)7��
&
�:�N8�DT�N�=�����2

���
"# ,&�����)�
�-�
	�)	�	� ,./���Y������-	��,�)����2|������. B<���������
�<�,	��
��&��
�,1�n� �)&
�:�N8
"#)�97��Y�)�@	��+�H7�8/&
���,1/"#�<�������)&�./�#"+��)�,��	�./	#�<(I�)�J�+q��./��&
�<��7�8Z���+2
n� ,�
���
�,6a9���
6<�U(v)�,�
��6?.[���6<�
�Q7���(I�����/�,��"#&�����
��6a9&
�
��1S ,�g�v	��!�
	�.[�&
&��<	�"#�
&
&�����
�<�,	��J��&
&'�,�)�Y��@�#"��Y"#�<�,���#"+����B��:�N8 � �����K7�8a��)�:���
��6
(o�)�'	���B*���5)&<	��#"#�<���,	s7���(I�������!�#"#&�����
��6%H&
�
��1K�!���J�/�v	��J������T	���������2
&
�
B*���[&
�
��1/�!�#6)�5)������
�)�?�J�
&
&����)�$������6)6<���J ,�@������#	 � D>_����Y) !�����)��	
����"#�<6)���
O#�H������'�����$�J�:���#&
�#	�	�"+��)���,�#&��
	�n� ,�
���$ ����!�����,�
"��5�7�&
�H����
&
�)��6)23&
�
B*���^&
�
��1?�,�#6��5<�,����
�<�U�
	A���)	�	��
7�&
�=�J�:���,�< ,�%./�)7��
&
�
��8F�v�)D 6!D
�! ��%���0�5)�,���,&:89B<���8,�
�,60.0 �&:���
������/(I<�,�
�,6;"�) ,	����?7�8/	�.[�&
&T�!�
	42
�,&�)"#�#./�������!�)7�	4���� �"+�����)��	#�!�5)�
�T�,����"<D � D �A�#��"#�)��./�)7��
&
�
��8 %>{v�I��}��)~
�)� %$��¢)� ��ª�w��*�)�0{I}��<~3w+D>XA�,(o�)���� �������#&:8��������
	'�
	>Y�!�
u;"# �&:�>�,���)7�&
�#.
���^<�������#	�	 ���,�����#B*�+���-�����Z)	�	� ,./�,���
�<�c��	������	��<��)7�&
�/7�)	����Q�<�
���,���,���#B��
�< ,	8,4 ,	4��� G "�����
�)�U)���[�����V�	�	� �./���9	�"#�#������
�<	#D
h%	�	� �./�!�����)�/!D � �
	$./������B)����#�Z7�8Z./�)7��
&
�
��8Z./���!�#&
	C�J�,�����J�����

B<�#&
��"#�:�N8/��(-�./�)7��
&
�%��B*�+�����
./�H�
	$�,��6)��&:8/"#�������#&�������@D M �)�$��q,).;2
�,&
�<�-���,��	��
	K���,�;"�)	��/�:(������; ,��1������J�Q	����#���F����Q�,�:���#"����
�)�«����
"��<��	4�5�����DJ_����
	A)	�	� �./�!���
�<�U�,����	A�,�)�A���<&��?(o�)�KZ�5)���!�<.¨�H�&
1
./���!�#& �%�������#B<�����Jc�5����,�).��H�&
1f./���!�#&��J�
&�&A�
���, ,"#�^	�.[�&�&
���
�,���,�S�!�
	���&�)"#��./�#����	;��B*���/���
./�c�I�5����!�<./����	�	Z���#���!	;���c"#)��"��#&
�) ,� � �%����f"��<��	��#n� ,�#����&:8g���,��8g�
./���<	��UF&
�#	�	?�,�#.[����!���,6F	�"#�+2
������
�J(I�)�'���) ,���
��6J�!���)����"#�)&�	#DCh%6*����s�������C�<7�,4�#"����
B*���
	-���%(o��"# �	-�<�
���,�0./�)	4�K�!�#.[)���,�
��6/	�"��#��������Q�I������Y�
	#�@&����6)���=�,�
	��,&\�"#�#./�#����	 �
����«�	�	� �./�#	V������0���,�9	��������«)���«�,�:���#"����
�<�g����[�5����!�<.`�,���)2
"��#	�	��#	��J�:���[K	�&
���J&:8[�,�#"#�8!�
��6V� ,����"#�������#&�����
�<�[(I ,��"����
�)�T�*�J�,��"5�
,N �	4��� G ��	Y�	�	� �./�,���
�)�^!D � D

5.2 Approximate expression for the total over-
head_��,�%(o�<&
&
���J���,6;��q!�,����	�	����)�9(o�)�����,�%�����5)&���B*�����,��<�/�
���! �"#�#�;7�8

a�5�6<6)���b�����!� #��� ��,���,���,6Sa6)�#�������
" M P,R-PF)&
6)�)���:����.` ����,���
�,�
6<�^./�)7��
&
�
��89��)	J7��#���^�,�+����B<���?�
� ��� � � � �

� _����/�!�����
B<������)�b���	�7��#�#�Q���#./��B*���U�< ,�V��(������
	V��������=�, ,�Z���
	���)"#�C"#�)��	4���5)�
����	#D>_��,�>���#<�,�+�-�
	T���+(I���������K��� ��� � � (I���-�����C�!���5)�
&
	#D
��� � � �
	A�B<���&��7�&
���<�!2�&
�
���V����9 ����<�?����n� ��#	4��D

# � #%� '  *����c�����	�
� � �


 � §�
�� §

*B��
� � #

� �
� 
 � § �

#���� 5 ' 1 �
f������ � �� � � � �� � � 
 � § �Y�C��� � � 
 � §�

�� § �
��� § �=�>� * � �3�

# � � � "�
 ' # ��#%� # # ��� 5 � ���
�J�,����� 9I* �; �5�0������;1 � � �>������&f ���B*�a7��#���f�!� G �,���«7���(I�������
�Y�C� � �
	%���,������� ,�5)&-&��)6*����
���,. (o ��,"����
�<�T�  � � � ��	J������"��<��	4�5��������&\����
��6J�����>�� �.Z7��+�T��(��,���,�#	-���%�!�
	4�5)��"�� �K����&
�#	�	��v��q,�"���&:80� �
(\���<. �����!� #U�J�:��� �
�K��� � D *����c� ����� �
	C���,�J�B*���5)6)�J	���O��=�v�
�/7,�
��	 �
��(T=R-P!X���)"51*����D � ��	$�"#�<�,	4�5)��������������#�,���#	�������	C./�<7,�
&��:��8�� �
�
	>���������5���	�./�
	�	��
�<�Z�5���6<�J��(sK�����,�)� � �
	C���,�J�,�
	4�5)�,"#�J7����N�$�#�#�#«����a�:��	J"#&
�<	��#	4�%�,�#�
6<��7��)��	#� � �
	A0"#�<�,	4�5)���J�J���<	���B))&
 ,����	J�
�� � ��� �������� �c�
	H�����K	�.[�&
&���	4�Y�
�����#6<�+�A	� ,"+�9������ � 
 "^�0D
M �)�Z�,�����
B��
��6a���,�[)7���B*�[��n� �����
�<�b�:�=�H)	0)	�	� ,./���c������V�����

�5�6<6)���?�,���,� #b�
	H&
��"�������?���9�����A"#�#�������J�)(�0�,���N�$�)��1[�)(T�5<�,�
 ,	
�eDC_����
	J�	�	� �./�,���
�)�?�&
&����$���9(o�)�%����5)"��5�7�&
�K./���,��&|�!�&:�����< ,6<�
���,�=����	� �&:���
��6a�+q,�!���#	�	��
�<�,	K�,����B*�=���?7��0�,�#�������,�����Y�<�S�����0�����2
���
"# ,&���>B))&
 �����( �z����=���06<�#�,���5)&v�<�<�0���,��7��< ,���,���8V"#�)���,�:���
�<�,	#D
�A�����#B*�+�������������)	4�������
�)�Y)��)&:8!	���	A�)('���,������� !�����)(>������	��)&
 ,���
�<�
(o�)� 9R* �<; 	� ,6<6)�#	4��	$����������,�J	��<&
 ,���
�<�/(o�< ����;�
	$	4���
&
&�B<�&����Z(o�)���,�<�!2
��8!���
"�)&!�����!�#	%�v�����,��	C�,�)�C�
�Z�����H"��#�������C�)(������H�,���N�$�)��1 � ���	C�J�
&
&
7��Y	��#�#�^�
�a���,�K����q��J	� ,7�	��#"����
�)��	#D
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