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8. A LARGER EXAMPLE: FFTx1
���#��,��%'���V��*��"-���#.�'J$�������,0'�V
W��&(4	�.�:4X���	�QM8M8AðH����	6��/;
-)�,��[3l�!R���'- 09����
���������? �K�"!�������qfx2l	xÊqC&�-������.6:�"#8xC������
��(�"6��
l+�.-E&�#��,��������%"���'&	�Xsuqfx2l�zI�(�"�>�"#.#���#�H����	6��	-)�"��[�
�&	�<���S�<�:�/JN�:¡,�n?
TU�C���:09�I��-��	#.��-��������:4 ���	��
N�	����%��>��- �.�K
���09���>��#��/���'%"�>��-�-��.��%
#��"��%'&���%���
'm+?�TU���(�:09�O-�����
�&	����4d��������*	��6�&	���.�'�d���.-���
��!3���	�
4/�<c���������I�.-���#.��-������>�"���.����
�?
���V��#.#86:�"
���
f4	�"�>�"
����w TÊy��$��
C��*/��6�&/���:4@\3����kßM(��
W�2M���&	���.���

A@�>����
W!5����- �'���U�:����Þ��:����Þ��9�S�,���>�:F�?�xC#.#G%'�.09��������-���
 �,���
���"�>��#8��*/��6�&	���.�'�S���.-���
C���V
���6��'��4	
�?2TD�����V����
�
���H	#.�'Jc�v�3�)-��:�,;

�&/����-�������
j�I�	�����3-)��4	�'\@��*/��6�&/���.�'�����-���
]�3�����N-��:��
�&/���:4��I�.���
H���&���4	
16��	��6�[+�.��%)�"�(4��+&	#�#j���'�.�������C6��	��6�[+
1���(�"H�#.�:4cJc����4��I�.���
H��"����������
���6��	��6�[+
I4/��
��"H�#.�:4c?3A3�	��
1%'�.09��
C�"�S�.-��	����
�
��.���S��!8���	�
�,09�������:��4E��!����	��
��I6��	��6�[+
�J9���(4E��#.#.�,�I
NH����������G6���-��(�"���.
����O�I�.���
m��"�(4Vm �]� ?

8.1 Sequential results
l�T��3���,0'�$��� !u��6����.-���#.��-����+����4-���
W�G��!������$q2xfl�H�����6>��-)�,��[+
�.�Ql+�(�,����79�:0��/J	
����)�.�:�,�j!b���C4/���>���.#.

m:A3����M��"�����>�����'���'�S~B�309����
��.�'�g�.
3�����f�"����%��.�(��#@qfx2l)�/���'%"�>��-S����.6>�(�"��#$M	��&	-�[/�.�d!5���'- q2xfl	x��$�"
 [+�.�(4U�����'&	%'�U���V�/���,0/��4/�&	
$�I�.���g�����f�2~NM�09����
��.���j?

m���-����.#.��� i]�"��%�&(��%�� A3��-��Esu
>z A3�.-��Osu
>z
su���O6>����6>[+
>z

A3�.- H���� 79�:0�� �'��? � ���/? �
�C����l+����� 79�:0�� �'��? � ì
A3�.- H���� l/���"���"79�:0'� ���/? � �:�+? �
%9��� m �]� ì ��¡/? �
%�6�6 m ì �+? �

nUoqpsr7t�uwvcxzy{u}|�r�u3~���oq�c��u}�{u}��r7��o��s~���o�Ku}�j�c�H���7u��*�1y
nUnU����u}~�� �6�K�3t �Kr���oq~7pH�*~{r6�H��u}t<�c����o���uht�u}~{�<�	���K�6o����
uht ����~��O�q��~7p�r7�cp�u}�-�
m��'-��	��#.��� i]�"��%'&���%�� A3�.-��Osu
>z A3��-��Esu
>z

su�	�O6��	��6>[/
>z
A3�.-EH���� 79�:0'� �"�	? � �"�/? ¡
A3�.-EH���� l/�:¯(?�l/���"���"79�:0'� �,�	? � �+��? �
A3�.-EH���� ~8�"�:?�l/�(�,����79�:0�� �'�+? � �'�+? �
~ ® �N�f~GM �f~GM ì �9�+?��
~ ® �N�f~GM MB�'� ì �'�+? �
%���� m �]� ì �:�+? �
%'6�6 m ì �:�+? ¡

nUoqpsr7t�u���xzy{u}|�r�u3~���oq�c��u}�{u}��r7��o��s~���o�Ku}�j�c�H���7u��*�1y
nUnU�w��u3~7�	�6���ct �C�s~D���7u8�E�1yC��oq����t oq�6r7��u}�J��r���uht �-���8�
�6r7�,u}t��

A]�D��0'�"#�&��"�������	��
��:¯�&�����������#�������!5����-)���	6�����!����	��A3�.-EH����
6���-����.#.���:J8������q2xfl�M8A�H����	6��	-)�"��[V�$�"
E�.-���#.��-��������:4Q�.�omCJ
m �]� J�79�:0'�+J+����4�l/���"�:J��"�(4 ���	�$��*/��6�&/�������O���.-����$�"
�-��:�"
�&	���:4c?
A3���.
$����
�&	#.����4��.�������f��*	��6�&	���.�'�g����-���
$
����:�I�S�.�SMe�.%	?j�'?
A3���2�	���'%"�>��-�
$�3��������*/��6�&	����4K���V� �'�'�)���2P�m���#.�����'���I�<���

�'�"�9�S����!]-���-�����FE��&����	�.��% ij�.�+&	*g�+? ��?����/?�A3����A3�.- H����I6��'-O;
���.#.���C����4)���	�m�����4Sm �]� 0'����
��.�'��
$&	
��:4K���	� ® �+&Sm �j� �+? �9��? ��I�<���������2�'�	���.����
2à9á'âDà"ã+Ú�è�^"Í�à�ã9å+é�è	a�à"æ/Ú�^:_�Í�a'å�?
A3���2mX�"�(4Km �]� 09����
��.�'�)�'�	#<FK4	�<c���3�.���������.�N�����	����
������>�"���.�'�

��!6��'-���#.��*o�+&�- H�����
�\Q�.�tmB�]�£���	�V
W�>���(4	�"�>4tÙ�Ú�è/æ/`'a	Yo6�#R�"
�

�$�"
�&	
��:4@J9���(4 ���KmY�f%'6�6�;n
�����6��<=(6$�vF/��� Ù'Ú�è+æ/`'a-Y �3��
N&�
��:4c?
A3����l+�(�,�I6��'-��	��#.���1&	
���
$������Ù'Ú�è/æ/`'a-Y)6�#��"
�
2��!Bm �j� ?
�v�V���	�Ol+�(�"�209����
��.�'�@Jc�vF/����Ù�Ú�è/æ/`'a	YV����4��,;v4/�.-�����
��.�'����#B�,��;

�>��F/
 �,����&�
��:4c?K�v�����	��79�:0���09����
��.�'�U����
W���:4U�"���>��F/
 �,���)&�
��:4cJ
����4d6��'-���#.��*S�/&	-EH�����
C�"��� �����	����
����+����4QH�FV�����<��
���!��+Ú"ä9Î+`'a'
�J

W��������4��.�V�'4,p���6������C��#���-�������
$��!8�����f�"���>��F�?GA3���4/�.c��������6���H���;
�v�������E���	�I79�:0'���"�(4�l+�(�,����79�:0��2�.-���#.��-������>�"���.����
8�.
N6���&�
���4OH+F
�����N&�
��3�"!(�	��
W���:4E�,���>��F	
8�.�	
W���:�'4���!��(�"�G�,���>�:F/
�?BA3�	�$4	�<c��������6��
H������3�����������l/���"���"79�:0'�1����4���	�N%9���Z09����
��.�'���.
e6:�"&�
��:4H�Ff�����
4	�<c�������+�G�����/����
������>�"���.�'�K��!el/���"���"79�:0'��"���>��F/
�\G��
������'�.�����������
���Y�,���>��F�4	��
�6����.�	�����:�G�I�<���Y�S���'�.�����������Q�SH�#.��6�[���!I��#.��-����+��

��
1�'�	����!8���	�2=(��#�4/
�?�����6����+���>�"
W�:J(�.�����	��mt�"�(4VmB�j�U09����
��.�'�	

�"���>��F/
O�,���K�����	����
��������:4�H�FKpW&	
W���V���'�.�������������VH	#���6>[U�"!1��#.��;
-�������
�?BA3�	�4	�<c�������	6���H����v�����������	�f%����Ê�"�(4�%�6�6�09����
��.����
I�.

6:�"&�
��:4EH�F������3&	
��I��!(���	�$
W�>���(4	�"�>4)Ù�Ú�è/æ/`'a	Y 6�#��"
�
G����
�����6����.09��#<F
����� Ù'Ú�è/æ/`'a-Y 6�#���
�
�?

8.2 Parallel resultsxC#.#�(�,�>��#.#.��#O-��:�"
�&	����-����+��
g�3�����Y4/�'���U�'�£���	��k2x2l�4/�.
W;
�����.H�&/���:4�
�&�������6��'-���&/�����g� �+J��"�|?�{G��6>�Z�	�+4	�K�(��
E�d��¡'¡�����P
~e�������.&�- ~8���	�f���Y�S� }Cxf���3�+? � ® �NF+���V#.��6:��#24	�.
�[�������4X��gF+���.�����$�.��������!b��6��'J	�"�(4O��&��	
3ij�.�+&	*c?BM	���$
��:¯�&	�������R�"#(�	����%��>�"-�

��
��.��%'#.� ���+4	���'�d��
��.��%�#�� 6�#.&�
W�����C�$�"
f&�
��:4c��!b�"���(�,�>��#.#.��#8�	���";
%��>�"-�
-E&�#<���.��#.� ���+4	��
�������
��.�	%'#.��6�#.&�
W�������������&�
��:4c?)�v�U��#.#
6:�"
���
�Jf����� ® �+&£m �j� 6��'-����.#.����09����
��.�'�h�+? �9��? �o�$�"
S&�
��:4t�"




1

10

100

1 10 100

E
xe

cu
tio

n 
tim

e 
(s

)

Number of processors

HPF
Spar

Spar (no checks)
Fortran/MPI

�	����6�? l+�(�"� l/���"� M	�������>��� �f~GM
&���6>����6�[9��4 ���S~G�

� �'�+? � �9�+? � �9�+? � ���+? �
� �'��? � ��¡/? � ���+? � ���+? �
� �,��? ¡ �,�+? � �+��? �
� �:�+? � �,�+? � �:�+? � ���/? �
� ��? � �+? � �+? � ��? �
�,� ��?�� �	? � ��? �
�:� �/? � �/? � �+? � �+? �
��¡ �+? � �/? � �+? �
�"� �+? � �/? � �+? �
��� �+? ¡ �+? � �+? �
�9� ��? � �+? � ��? � ��?.�

nUoqpsr7t�uK {xi¡¢�ct�������u3�£uh�{u}��r7��oq��~O��o�Ku}���c������uK�*�1yDn¢nU�¤��u}~�� �6�K�ct �6�i�A����uh��u}��r���oq�s~O��o�Ku}�¥�ct�u8o�~¦��u}�-�s~7���-�

H���6>[9����4@?
x1
V����!b��������6��'J���	�������.%'�.�(�"#OM��"�����>���(�'�S~B�V09����
��.�'�@JE�"�(4£�

�2~NM�0'����
��.�'�)�3�����f&	
��:4@?G�N�����g�������f6���-����.#.�:4��I�.���K�����2~e������;
#��"�(4 ® ����&��S�2~NM�6���-����.#.���109����
��.�'�V�+?.�'J�&	
����	%E������
��"-���S~B�#.�.H	�>�,��FS�"
1���	�l/���"�I09����
������j?
M	���G6��'-����"���.
��'� �I�.��� �����$
��:¯�&����+�����"#/����
�&	#<��
G�.�E���	�$�	����0+�.�'&	



���6����.�'�jJ1�"�(4Y!b���K6���-��(�,����
����DH������3�����o�����S�.-��	#���-������>�"���.�'�	

�:0����.#���H	#��$��� ���	��
8�	#��"��!b�"��-SJ����	��
��:¯�&	�������R�"#+��*/��6�&	���.��� ���.-���
]!5���
�2~NM�J/M	�������>���g���+J	l/���"�:J/�"�(4)79�:0'�f�������2-��:�"
�&	���:4cJ�
����2Me��%/?	�+?
M	���3���	�C�,09����#��"�����.�	% 6:�"
���
�J+�����1����
�&�#<��
$�,���26���-��(�"�>�"H�#.�I�������	�
����
�&�#<��
C�"!B�������	����0/�.��&�
1
���6����.�'�@?IA3�������"�>��#.#.��#Gl+�(�"���"79�:0'�O0'����;

��.����6����+�>�"�.��
I���g��*+���>��-)�,�����<*����>����
�����
��<�������g�����"�$�.
$��
�
�����������#
!5���1�(�,�>��#.#.��#]��*	��6�&	���.�'�@J/H�&	�I
�#.�:�I
14	�:�I��
���¯+&	����������#@��*/��6�&	���.���j?
M	���f���"�>�"#�#.��#B��*/��6�&	���.�'�V���������
�&	#.��
f�"��� ��
f
��	�,�I�d�.�dMe��%/?@�/?

����-��'
W�G6:�"
���
N���	�2l+�(�,�N����
�&	#<��
N6���-��(�,���I!b�:09���>�"H�#<FE�I�<���O������
��
!5��� M��"�����>�������S~G�2����4d�2~NM�?jM��"�f!u�"
W����&	��
f
���6��'��4��"��FQ��c��6���

H���6��'-���
��.%'�	�<=(6:�"�+�:J	
�&�6>�S�"
C�.�	�.�����"#��.P:�,���.�'�d����4g
�����&	�g���.-���
�?

9. SPAR AND JVMl+�.��6��3���1��*/�����(4O79�:0��/J+�"�(4E
��.�	6��$�����I79�:0��f�2�<����&(�"#(�S�"6��	���	�
&	
���
O�"�Y���	
W����&�6����.����
����E�����"� �(��
 
�����6��<=(6���#.#<F�H������o4	��
���%����:4
!5���N79�:0��/J9�.� �	���.��6��.�	#��N�����3#����	%'&���%'�$��*/������
��.�'�	
8��!@l+�(�"�8����¯+&	�<���
���	�f7'�f�ð�.��
W����&	6����.�'�K
����3����H��C��*+������4	�:4c?8�2�:����09���:J+
��.��6��f��*+;
�����(4	�.�	%2�����3�.�	
W����&�6����.�'� 
����B�3��&�#�4E6:�"&�
��$�	����H�#.��-�
e�I�<���O��*/�.
W��;
�.�	%�7'���ï�.-��	#���-������>�"���.�'�	
����������2��
1�E%"���:�"�$����#�&	6��>���	6����.�g���	�
7'�,0��C6��'-�-E&	���<�vF1���C����F��*+������
��.����
�?B���"�����,09���:J'�'��#<F��I#.��-��<���:4
�+&	-EH����$�"!8H�F+����6��+4	��
$��
1�:0����.#���H�#.�f!5���1��*+������
��.����
�J/�I���.6��S�'4�4/

���C�����3����#.&�6��>����6��3���f&�
��$�"��FE�"!(����������-)���.���.��%2H+F+����6��+4	��
�?BAj��;
%��������������	��
����,��%'&�-����+��
�-)�"[9�E�<��&��/���:��#.�.
W���.6O���V��
�
�&	-��E���(�,�
���6:���V��4�4KH+F+����6��+4	��
�J�����4��<�C�.
$����������!b�"����&	
���!b&	#@���E6��'�	
��R4/���
�"#<�������(�,����0'��
���#.&	���.�'�	
�?
A3�	�2
��.-���#.��
W��
��'#.&	���.���g�.
3�	��������&�
��I�����27'�����"�I�"#.#|J/H	&	�����

&	
��E��
W�>�,����6 6��'-��	�.#����2���(�,�f4/�<����6���#<FV%'�������>�,����
f-)��6>���.�	��6��+4	�'?
xZ4	�.
��'4/0'�"���>��%'����!(���	��
8
���#.&	���.�'�O�.
8���(�,�e�3�$#.����
��I���	�3�"H��.#.�.��F ���
!R������#<FQ��*/6>�(���	%'��6��'-��	�.#���4S6��+4	� H����v�������d4	�<c���������C��#��"��!5����-�
�?
TU�)6��'�	
��R4/���������.
�4	�.
��'4/0'�"�+�>�"%'�)#.��
�
E
��.%����<=(6:�"��� !5��� 
�6��.�������.=�6
�/���'%"�>��-�
�J$
��.��6��V���o�����.
)6��'-�- &��	�.��F��<�K�.
O���:��
����(��H	#.�Q������
W;

�&	-��C�����"�1��l+�(�"���"79�:0'��6��'-��	�.#����1!5���I�����C�:��6>�S
�����6��.=�62�>�"��%����
�	#��"��!b�"��-���
I�:�"
��.#.FS�:0'�"��#��"H�#.�'?
x1���"������� ����
W�����.6����.�'�X�"!2��&	�O����!b�������	6��Ql+�(�"���"79�:0'�Q6���-����.#.���

�.
f�����"�f�<��4/����
f���"��
�&��	�������f4/F/�(�"-���6�6�#���
�
�#.�'�'4	�.�	%	JeH	&	�C�����.

����
W������6��������O6���&�#�4�H��N#.�.!R���:4��I�<���	�'&	�B&	
��.��%C7'����H�F+����6��+4/�'?8A3�	�
-)�"�.�D���:��
�����!5�������	�d����
W������6��������£�.
K���(�"�K�����d6���-����.#.���S4/����


���"�O
�&	���������E
����(�,�>�"���g6��'-��	��#��,�������j?U��!2�,0����.#���H	#.�'JN���	�g���"���.09�

�&��	�������3!5���I4+F/�(��-��.616�#���
�
$#.�9��4	�.��%����(�,�3�.
I�:0'�"��#��"H�#.�2���g-)�"�+F
��#��,��!b����-�
I6���&�#�4�H��f&	
��:4@?
xC#<���	�'&�%����3�V4/���	���)��4	09��6:�,���g���	��
)�"���/���9��6>�jJN-��'
W�O6��'�/;


W����&�6���
��.�t�'&	��
����S�"!E#��"��%'&���%��U��*+�����	
�������
g6��'&	#R4�H��Q�����	����;

��������:4o���X7'��� H�F+����6��+4/�'J$�"#.���	�'&	%'�X�I�<���X
���-�������
W�����.6����.�'�	

����4������	���C4	�.
��'4/0'�"���>��%'��
�?3~B���.#.�.����
����V����4 ®E§&������	�������<�:�,�84	��;
�6����.H��� 
�6>����-��2��� ���>�"��
�#��"����"#�#@&�
���
1�"!86���-���#.��*)�+&�- H�����
N���
���>�'4/�<�������(�"#B79�:0'�+J@���(4V�	����6������)H�F+����6��+4	��?2���S�������<�2�����/���9�"6��
6���-���#.��*o�+&�-EH�����
��"���V
��	#��<�K�.������
����(�,�>�"���Q0��"������H	#���
)!5���K�����
���:�"#j�"�(4��.-)��%������"��F����"���:?GA3�	��
�#����,0'��
3�v��� �/���'H�#.��-)�,���.6C6:�"
���
�\
6���-���#.��*V�+&�- H�����
f�"
f������&	���Q0���#.&���
f��!N!b&��	6����.�'�	
�Je�"�(4d�"���>��F/

��!G6���-���#.��*g�+&�-EH�����
�?$���"���Q����¯+&	�<����-��"���f�3�"��[cJ(H�&	�2�"�����"#�
��
�(�"�(4/#���4@?GA3����"���/���9��6>�S6���&�#�4�H���%��������>�"#.��P��:4����O
�&��	�������I��&	;
��#.��
�?
�2
���
O��!C-E&	#.���<;�4	�.-����	
��.�'�(�"#3�,���>�:F/
O6��'&�#�4YH��K���>�"��
�#��"����4Y���

&�
��E�K
�������!��	����;�4	��=(����4S6�#���
�
���
�?Ol/���O�,��¡K!b�"���g4/�.
�6�&�
�
��.�'����!
������
���
�����
�?
~8�"�>�"-����������.P��:4��vF/����
3��
I4	��
�6����.H��:4K�.�)�����.
3���������$6������	���IH��

���>���	
�#��"���:4�4	�<����6���#<FV���KH+F+����6��+4	�'?�A3�	��FV�3��&�#�4Q����¯+&	�<���E���<�������
������*+�����	
������h�"!E�����U7'��� H+F+����6��+4	�'J��"�V�����d%'���	���>�"���.���Ê��!
�Q
����(�,�>�"����=�#��K!b�"�)�:��6>�Z�.�	
W�>���������"���.�'�Z��!2���	�����"�>��-����������.P��:4
6�#���
�
�?�l/�.��6��Q�����d�+&�- H����K��! ���'
�
��.H�#.���.��
W�>�"�����R�,���.�'��
���
������
H��'&	�(4/�:4Zsu�<!$�	�������.�	%���#.
��'Je���	�O�+&�- H�������!3�(�"�>�"-���������
�.
&��	;
H��'&	�(4/�:4(z�J/�.��
W�>�"�+�����,��������
1�3�'&	#�4��(�:09�f���OH���6����:�"���:4�4/F/�(�"-��.;
6:�"#�#<F�J/�I���.6>�S�.
1�	���C�����"�����>�"6����.09�
��'#.&	���.�'�@?

10. RELATED WORK�S����F���!����	�3�����Z#��"��%'&���%��16��'��
W����&	6���
B�.�)l/���"����7'�,0��C����
���-O;
H�#.�V6�����
W����&	6���
)���X��*/��
W���.�	%�#�����%�&(�"%'��
�JC��#<���	�'&�%��X�3�Q�,���Q�����
���$�,���K�"!C��
��.��%'#.�)#����	%'&(�"%'�)���(�,� �/���,0/��4/��
���#.#��"!$������-S?gA3���
-��'
W�E�'H+0+�.�'&�
 ����#��"���.�'�	
g�,���g�I�<���ZM��������>�"�X�"�(4��f~GM�su-E&	#<���.;
4	�.-����	
��.�'�(�"#f�,���>�:F/
�JC6��'-��	#.��*X�+&	-EH�����
�J1�"�(4�4��,�>��4	�.
W�����.H�&/;
���.�'�	
>z�JN�I�<���Y!b&��	6����.�'����#I#�����%�&(�"%'��
�
�&	6��o��
E�f��
�['��#.#I���(4o�Si
sb��&��	#.��
>z�J	���(4��I�<���Sm$���ßsu�(�"�>�"-����������.P��:4��vF/����
>z�?G~8�,�>��-���������;
�.P��:4�vF/����
e�3�����$��#.
����.��
��	�.����4 H�F�'�	�3��!���&	�B�/����0+����&�
8�/���"pv��6���
�J
A3-¢� �+��J+�"¡"�|?GxC#.
��	J"�3���(�:09��H������ 6��"����!5&�#+���f�'4/�������G���2��*/�.
W���.��%
79�:0��O#R�"��%�&(��%���4	��
��.%'�V�/���.��6��.��#.��
1�"
C- &�6>���"
C����
�
���H	#.��!5���C�'&	�
#����	%'&(�"%'���*+�����	
�������
�?
�v�K�����fqC�.��p�� �	���,pW��6�� �<�'J(�"�]�O6��'-��	��#.���I����
IH������S4	��09��#������:4

!b�"�Q��&/����79�:0��/?ðA]�X�/���,0/��4/�U
�&��	�������S!5���d�,���>�:Ft�������>�"���.����
�J
�D
����d��!Sw 
�����6����"#|yf6�#���
�
���
���
�4	��=(����4£���(�,�d�����	����
������d-E&	#<���.;
4	�.-����	
��.�'�(�"#�"���>��F/
Q����4�6���-���#.��*��+&	-EH�����
�?�A3�	��
���6�#��"
�
���




6����ÊH���������4	#.�:4£H�F��"#�# 
W�>����4��"�>4£79�:0'�Z6��'-��	��#.����
�J�H	&	�S���	�
qC�.��p��S6��'-����.#.�������6���%'�	��P���
E������
���
�����6�����#36�#R�"
�
���
�JN����4U%'���	����;
�,����
$��L�6������+�36��+4	�2!5���$���	��-S?e�C�,����09���:J/
��.��6��f��6�6���
�
$��� - &�#<���<;
4/�.-�����
��.�'����#I�,���>�:F/
O�.
�¯�&	�.�������I[+�3�"�>4cJN���	��FY�"�����'4/09��6:�"���.�	%
#��"��%'&���%��f��*+������
��.����
3!b�"�I�"�3#�����
W�I-E&	#<���.;�4/��-�����
��.�'����#��,���>�:FK�"6�;
6���
�
�?G�3��
���4O�'� ���	�.
B������[�J+�2�/���'����
���#�����
BH������ -)�'4/�����	����&�%'�
���	�O79�:0���m���-�-E&	���<�vFS~B����6���
�
���g�'4	4d- &�#<���<;�4	�.-�����
��.���(��#e�"��;
�>��F/
$����79�:0����<�:�"�|?
~B���.#.�.���	
������"�(4 ®E§&��������	���)�<�:�,���/���'���'
�� ���S�'4	4��SÙ'Ú�è/æ+`'a-Y��F/�������g79�:0'���.���)�3�:F����(�"�2�.
f09����FV
��.-��.#��"�f���K�'&/��
�?��v�	
W���:�'4

�"!E��&	�g�.-)��%'�.���"��FX���9�,�����	%Y���'�.���S
�&	LE*�w.^+y3���	��FX&	
��U���	���
['��F+�3���>4�w�¨�y����(�,�������	����
�������
1© ª��9?hr2&	�g���	�	���9�"6��X��
)-��"���
6��'-��(�"6��1����4S4	����
1�	���I���:¯�&��<����� ������[9��F+�����>4@?
xß�+&�-EH����f��!$79�:0'������6>['�"%'��
�!5����#.���	�:�"�E��#.%���H	�>�����:09�OH������

�/���'����
��:4@J�
����I!5���N��*	��-��	#��I7'xf�Sxh�<�,�:�|?GA3����
��I�(�"6�[���%���
G��!5�����
�"#.
��Z�.�������+4	&	6��Q-E&�#<���<;�4	�.-����	
������(�"#2�,���>�:F/
�JCH�&/��&	
�&(��#.#<FD����#<F
�.�Y�g����
W������6����:4U!b�"��-S?SM��"�E��*��"-���#.�'Je79xf�Sx��.�������+4	&	6���
�v����;
4/�.-�����
��.�'����#j�"���>��F/
su-)�"�����.6���
>z3��!��+Ú"ä9Î/`�a	?
A3�	��
��K�	���'����
���#.
O���,0'�)��
O4+�>���IH(��6>[U�����"�������FU�.-����'
�������;


W�����.6����.����
)�'�o��������#���-������O�vF/���S�"�(4��>���	[���!f���	��
�&��	���������:4
�,���>��F	
�?����"�����,09���:J/�����f�	���>�"���.������!8�"���>��F)�vF/����
$�"�(4��,���>��F��"6�;
6���
�
 �.
�¯�&��<�������I[��$�,�>4@?�M������*	�"-���#.�'J]���	��79�:0��Vm��'-�- &����<��F
�/���'����
���#�!5���3- &�#<���<;�4	�.-�����
��.���(��#/�,���>�:F/
N6��'���>���.�	
G���	�3!b�'#.#.�:�I�.��%
!5&��	6����.�'�j\

�"¿ °'%*&9³�².&	)	� Á % ¿ ):ô	��¹�Ü À:À ³�#,ù,(Y³(¶i% ¿ ):ô	��¹�Ü À:À ³�#,ù,(�ôc¶% ¿ ):ô	��¹�Ü À:À ³�#,ù,(Zñ"Çó °�±,²�&U¸�³�Ã��"°�Æ,¹ Á ¼'Ç+½°�±,²V±Q¸�³�Ã��"°�Æ,¹ Á »:Ç+½°�±,²H$Q¸Qô@Ã��"°�Æ,¹ Á »:Ç+½
¾"¿�À	Á °�±,²o°�¸,¼(½�°�Â«&]½)°�È:È9Ç>ó¾"¿�À	Á °�±,²�É�¸,¼(½�É,Â`$c½�É�È:È9Ç>óñ�Ã���¹�² Á °+¶|É(¶|¼'Ç+½¾"¿�À	Á °�±,²�¬,¸,¼(½i¬�Â«&]½<¬,È:È9Çñ�Ã���¹�² Á °+¶|É(¶�ñ�Ã�>,¹�² Á °+¶|É'Ç�È³�Ã�>,¹�² Á °+¶�¬�Ç�µ�ô@Ã�>,¹�² Á ¬c¶|É'Ç:Ç+½õõõ

m���-��(�,���:4X���������.
K���	��l/�(�,��0'����
��.�'�t�.
g-��"���d6��'-��(�"6������(4
�����'4��"H�#.�'\

�"¿ °'%*&9³�².&	)	� Á % ¿ ):ô	��¹�³�´|µ�¶nµ�·�¶M% ¿ ):ô	��¹Vô@´|µ�¶nµ�·�¶% ¿ ):ô	��¹�ñ�´|µ�¶nµ�·9Çó °�±,²�&U¸�³�ÃbÄ,¹�²,Å'°�Æ,¹ Á ¼'Ç+½°�±,²V±Q¸�³�ÃbÄ,¹�²,Å'°�Æ,¹ Á »:Ç+½°�±,²H$Q¸Qô@ÃbÄ,¹�²,Å'°�Æ,¹ Á »:Ç+½
¾"¿�À	Á °Zý|þQ¼�ýS&]¶|É�ý|þV¼�ýq$�Ç>óñ�´v°+¶|É�·�¸d¼(½¾"¿�À	Á ¬Êý|þV¼�ýS&	Çñ�´v°+¶|É�·�È:¸d³�´v°+¶�¬,·"µ�ô@´q¬c¶|É�·�½õõ

A3�<�>�"���.&�- � �/���2����
���- H�#.��
gl/���"���"79�:0'�U�.�X���	�V
�����
��S�����"�K�<�
�"#.
��d�/���,0/��4/��
��S
����E�"!I#�����%�&(�"%'�K��*+������
��.�'�	
����S4	��09��#�����79�:0��
�.����� ��#����	%'&���%'�C!b���3
�6��.�������.=�626���-���&/�>�"���.�'�	
�?B���3�/���,0/��4/��
3
�&��/;
���"����!5���3- &�#<���<;�4	�.-�����
��.���(��#��"���>��F/
�
��.-��.#��"����� l+�(�"�:?8xC#<������&�%'�
�.
S�/���,0/��4/��
S�Yã+Ú�å�a9é�Ù,í�
W�>�,����-�������
��.-��.#��"�S���Y���(�,�S�.�£l/���"�:J
���	�.
�
W�>�,����-�������.
������.��������4	�:4Q!b��� �(�,�>��#.#.��#.�.P:�"���.�'�@?S����
W���:��4@J
���	��Fg�	���,0+�R4/�f��*/��#.�.6��<�1�	����6���
�
W;�H���
��:4S���"�>�"#�#.��#.�.P:�,�������d�I�<���S0+�<��;
��&���#@
��(�,���:4�-���-��"��F�?
l+���2�>�	?.�1!b�"�$�4	�.
�6�&	
�
������)��!c����#��"���:4O������[O�����(�"�>�"-����������.P��:4

��F/����
�?

11. CONCLUSIONS�v������.
e���������8���3�(�:09�N
����:�I��l+�(�,�:J9�1
����8��!(#R�"��%�&(��%��$��*+�����	;

��.�'�	
������"���.-��	���,09�E���	����*/�	����
�
��.09���	��
�
���!179�:0��g!b�"�E
�6��.�������<=(6
6���-���&	�>�,���.�'��
�?3A3����FS��#.#.�:�Ê�'�����>�"���.�'�	
2�'�V- &�#<���<;�4	�.-�����
��.���(��#
�"���>��F/
S���oH��U��*/�	����
�
��:4�-��"�������"��&/�>��#.#<F�J����4����ZH��U�.-���#.��;
-��������:4S-��"���E��L�6������+��#<F�Jc�.��6�#�&�4	�.��%K�(�,�>��#.#.��#G�'�����>�,��������
�? A3���
#����	%'&(�"%'�K��*+������
��.����
 ��#.
��Q��#.#.�:�¢������6�����
W����&	6����.�'���"!C
�����6�����#<;
�.P��:4Z�"���>��FY�����	����
����+�>�,���.�'��
�J3
�&�6>�X�"
�
WF	-�-���������6�J�H	#���6>[�J$�"�(4

��(�,��
��-)�"�����.6���
�?
i]�"��%�&(��%��E��*+�����	
��.�'��
2�(�:09��H������d4	��
��.%����:4V���gH���&�
���!b&�#8�.�/;

4	�������(4/�����f��!N�������<���"���.%'�.�(�"#N�	&	�����'
���?�v�d�(�"�����.6�&	#��"�����"�>��-���;
�������.P��:4�6�#R�"
�
���
��"����&���#.��
��,���g%��������>�"#.#.FU&�
���!5&�#uJB��09����H���F��'��4

�6��.�������<=(6�6���-���&/�>�"���.�'�@?

12. FUTURE WORKxC
�
W�>�"���:4K���)�����C�.�+�����+4/&�6����.���jJ+�3�f�.���������3�����	���,0+��4	�f���	���";
%��>�"-�-��.��%2#��"��%'&���%��3���(�"�B�.
B6���-��(�"�>�"H�#.������M	�������>��� �.�E��*/�	����
W;

��.09���	��
�
1!5���2
�6��.�������.=�66��'-��	&	�>�"���.����
�?3T��	��������6��'-��(�,����'&	�
6�&/���������e#����	%'&(�"%'���I�<����M��"�����>���jJ,���N�����.�	[2���(�,�e�'�	#<F��'�	��
��.%'�	�.!R;
�.6:�����B!b���"��&	���I�"!@M��������>�"���'¡f
W���.#.#��.
G-���
�
��.�	%	\B�,���>�:F 
W�>�"����-�������
�?
A3���.
�6�����
W����&	6����"#�#.�:�I
-)���	���	&�#��"���.����
f�����������<��� �"���>��F/
f���gH��
��*/�	����
�
��:4��"
1
��.�	%'#.��
W�>�"����-����+��
�J/H�F)
���#.��6����.�	%)���(4K-)���	���	&�#��"��;
�.��%U�>�"��%���
g�"!�"���>��FZ��#.��-�������
�?tM��"�K��*	��-���#.�'J�������!5�'#.#.�,�I�.�	%

W�>�"����-������O
����<!R��
O�����K��#.��-�������
E�"!����Z�"���>��FY#.��!R�Qsb�3�S�"
�
�&�-��
�"���>��F�é)�(��
C_���#.��-����+��
�J@�"#.
������"��� �����"��M	�������>�����"���>��F/
f
W�>�,���
�"�)��#���-��������'J3
��U�.�o���	�.
���*	��-���#.�g��#.��-������)é8Ïu_�Ð��.
O������#��"
W�
��#.��-������I�.�g���	��"���>��F�z�\
³�´v»/ý5±�þ�»�·�¸d³�´uù�ý5±,·�½

x����.6��O
���4	��;���c��6���.
f���(�,�������E6��'-����.#.���6:�"�U�"!5�������:��
��.#<F�4/�.
W;
6��,09���@���(�,�]�	�I�"���>��FfH���&���4	
j�"���G0/�.��#R�,���:4@J"�"�(4f��#.�.-��.�(�,���NH���&��(4/

6>����6>[+���	%	?
T�� �3�'&	#�4�#.�.[9�O����
�&	�����������,���>��Fd�>�"��%���
 �"!3�����.
f!5����-SJjH�&	�

�����.
$�I�.#.#j���:¯�&��<���f
���-���#�����%�&(�"%'��4	��
��.%����3�"��[c?
rC�������36�����
W����&�6���
3���(�"���3�C���'&	#R4K#.��['�C��� �'4�4K�"���f��
�
��������.�'�	


��
��/���'����
��:4d�.�d����� 79�:0'�K6��'-�- &����<��F��/����6���
�
�� �,�|�B�"�(4�Ù'Ú"_	ç,Í
4	��6�#��"�>�"���.����
B
��.-���#��,�8����m �]� ?eq2�����G���(�,�B79�:0'�C��#<���:��4/F����
�����09��

�����2[9��F+�3�"�>4QÙ'Ú"_	ç,Í�J(H	&	�$�<�1�.
16�&	����������#<FK�����1&	
��:4@?
���"����6��'��
W����&	6���
S�.-��	���,09�V���	�d��*	�/����
�
��.09���	��
�
S��!������d#����/;

%'&���%��'J1����4Z����#��o�����g6��'-��	��#.���K�.�X%��������>�"���.��%�-��"������LO6��.�����
6��+4/�'?

13. ACKNOWLEDGEMENTST��$���'&�#�4O#.�.[9�$�������(���	[����	�$�(�,������6�����������
��"!@k���%�
W��&���#(l/��-O;
�.�(�,��¡�¡��9�+�'J�W{8c��6����.09�Q��-���#.��-������>�"���.���Z�"!�r2H/pv��6���;vrC���.�������:4
~8���'%��>�"-�-��.��%i]�"��%�&(��%���
«®	J�!5���G�������<�N6��'�	
W����&�6����.09�I�"�(4O�.��
��	�<��;
�.��%E����-)�"��[+
$�'�V�"���:�,��#<FS09����
��.������!8���	�.
1���������:?

14. REFERENCES�<���q2�.��pW� �3��H�
��.����?	�$�$��? ����
��:�,��6��@? ��H	-S? 6��'-K�,���.��pW�/?
� �:� m�#R�"
�
�Ù�Ú�è£��^9ç�è(`��bè(é"Í'í���Ù'Ú�è/æ/`'a-Y	?j����H�����%'��?
�$�$��? 0+�	�|? 6���-K�"6��"���������,%9�,�>��%'�:�"%��>�"�(4/�,�"6���-���#.��*c? ����-S?

� �,��~8?	� ?	xI������%'��
�J���? ® &	�	�>�/J(lc?�~e?�����4/[/�<8J�����4�7	?�{I?���������<�>�/?(�2�.%'�g������!b�"��-)����6����/&	-������.6:��#c6���-���&/�����	%E�.�
79�:0'�+\�ij���	%'&(�"%'��"�(4�6���-����.#.���I�.
�
�&���
�?��v�1¯$ª°�:ú�±��°²�§qf�¥
³ ´6µ §qfO¶1�"ª�Ë"¦°f3�`:C��¤*·]©�¤�g	9�©�g�¥E©�¤�¨H¸��	e�:(ûuü�¥�ª>¦6²���ª
¯1©�ªW©'übü�¥�ü�¸��	e¹:c9/§�¥�ª>¦�JcxC&	%	?c�:���'�+?

� �"�� ?	�3��#j���C��#u?�A3���4	�.
W�����.H�&/���:4�x2l�m��N
�&�������6���-���&/�����
�	���,pW��6��:?�º»¸7¼¾½}¿ À£ÁUÂ�:	¥�ªW©�§uûb¤hgE½�«"¦>§�¥`eÄÃI¥`�:ûn¥`ÅBJ
����su�9z�\ ���,ì��'�+Jjr26����'H����2�"¡'¡'¡+?



� �:�7	?(��#.��6��@?(7�l+}Ê¡�¡'¡'¡"�	��ìK�E
��.-��	#��f��
�
��������.�'�S!b��6��.#.�<�vF�?
�3��H��(�"%'�'J���¡�¡'¡/?�p��:0��/? 
�&��@? 6��'-K���"H��'&/�>79�:0'�'�,;
6���-�-E&��	�<�vF/�	����6���
�
>��pW
W����pW
W� ¡"�	� ��
W���:? ����-�#u?

� �,� ® ?/�N�>�"6����/?/7�l+}�¡'¡�¡'¡/����ìE�'4	4�%'���	�����.6C�vF/����
B���������179�:0���	����%��>�"-�-����	% #��"��%'&���%��'?	����H�����%��'J��"¡'¡�¡/?'pW�:0'�+? 
�&	�j? 6���-K�,;
��H���&	�>79�:0��9�,6��'-�- &����<��F	�/����6���
�
>��pW
W����pv
W� ¡/��� %��������:? ����-�#u?

� �:� ® ?��N�>��6>�(�+Jc��?(rf4	����
�[�F�J/kE?(l+���'&/�>��-��<���'J	����4~e?	T��'4/#����:? ® 7O
�����6��.=�6:�"���.���j?�Aj��6��	���.6:�"#j�������"���:J(����#�#i]�"H�
�J(�S��F����'�'�+?(�$�$��? 6�
�? H���#.#<;�#��"H�
�? 6��'-K�:�I���9�,�$��4	#.�����:;
���.P�P��9�"%�p��"kf��6�&�-�������
>�"�.��4	��*c? ����-�#|?

� �,��kCxfl)����H�
��<���'?/�$�$��? ��
�6��u? ��&(4/��#<!5�:? ��#R�"4���
>�"4��"
�? 
�����-�#u?
� �,�~e?�k2��6��	�����.��%/J(7	?�Aj����
�6>�����:J�7	?�4@?	�G����&�%'���:J/�"�(4���?(l+�.��
�?
�C;n6:�"#u\�� 6:��#.6�&	#�&	
$!b���1�����26��'-��	��#��,�������S��!G4	�"�>���(�"�>�"#.#���#
#����	%'&(�"%'��
�?(�v�VmC? ;n� ?	� ?/���:?���#u?.J(��4	�<�����:J7Æ'§qf�¿>¤	§|ü�±
¶*��ª�Ë"¦°f3�.:�Á�·]©"¤hg	9	©�g�¥�¦�©�¤(¨8¸��	e�:(ûuü�¥�ª>¦�²���ªU¯1©�ªW©'übü�¥�ü
¸��	e�:�9+§uûb¤hg�J��/&	-EH����C�:¡��'���.�Sijqfm$lcJ	�(�"%'��
1�'���,ì��'�9��J
m��'#.&	-EH�&	
�J�r2���.�	J	��l/x�J	xC&	%	?@�:�'�'�+?�l/�	���.�	%'���1�G����#���%	?

�<��¡"� ��?�M	��&�-�[+�.�jJ+��?(7'�.�@J(�"�(4S7	?}k����j?/��-���#.��-������>�"���.���g�"!
qfx2lK���"�>��#.#.��#jH�����6>��-)�,��[/
����g���.%'��������!b�"��-)����6��f!b�������>�"�j?
�v�H¿°¯Ç¯£½�J@�:���'�+?

�<������7	? ® �'
�#.�.��%/J(�C?�7'�:F�J ® ?�l+������#.�'J�����4 ® ?	�N�>�"6����/?ÇÈ�f�¥<É+©	�"©
·]©�¤�g	9	©�g�¥»½-:	¥�ú�û ÊNú�©�§uû���¤�½c¥�ú'��¤�¨�Ë1¨"ûb§uû���¤	?(A3�	�79�:0'�
l/��������
�?�x24	4	�.
��'�/;|T���
�#.��F�J+}1�:�'4/�.��%	J(�S��
�
��"6��+&	
�������
�Jc7'&	���
��¡�¡'¡+?

�<�:�,��79x2�Sx�\�79�:0'�E-)�,�����<*g����6>['�"%'�'?/�3��H�
��<���'?
-)�"���@? ���.
W�:? %'�,0	��p��:0����+&�-�������6�
>��p��"-)�/?

�<���"��7	?({I?(���������<�>�+?�7�l+}Ê¡'¡�¡'¡��'�EìK79�:0��E-E&	#.�����,���>�:FK����6>['�"%'�'?
�3��H��(�"%'�'J���¡�¡'¡/?�p��:0��/? 
�&��@? 6��'-K���"H��'&/�>79�:0'�'�,;
6���-�-E&��	�<�vF/�	����6���
�
>��pW
W����pW
W� ¡��'� -E&	#<���R�,���>��F�? ����-�#u?

�<������7	?({I?(���������<�>�+Jclc?�~e?�����4/[/�<8J(��? ® &	�	�>�+J(~e?	� ?	x1�����.%9�"
�J��?(l/���<�:J�����4g}?�kE?	ij�:�$������6��'?(79�:0'� �	���'%"�>��-�-��.��%�!b�"�
���.%��S������!b�"��-)���	6����+&�-������.6:�"#@6��'-���&/���.��%	?�¿«Ì£¼¾½	«�¦�§�¥`eE¦
Éh�	9+ª>¤�©'ü J(�'�	sW�:z�\ �+��ì+���+Jj��¡'¡�¡/?

�<�:�,��x�?(mC?(�gF�����
�J�7	?�x?�������[�J�����4��C?(ij�.
�[9�,0�?
~8�"�>�"-����������.P��:4K�vF/����
3!b�"�f7'�,0��/?	�v�1¯$ª°�:ú>¥>¥�¨�û5¤hg�¦M�°²f§qf�¥
´�Í §qf�º�¼*ÎÏ½�« e¹:}��¦�û�9he5��¤�¯3ª�ûb¤(ú�û :�ü�¥�¦i�]²�¯3ª«�'g�ªW©	e�e ûb¤hg
·]©�¤�g	9	©�g�¥�¦�J��(�"%'��
�:�'�:ì(������Jc79���@?]���'�9��?

�<���"�qfx2lK���"�>��#.#.��#jH�����6>��-)�,��[/
N�3��H	
��.����?
�$�$��? �(�"
�? ����
��+? %��,0���l/�"!5�v�3�"���,�,qf~G�C?

�<�:�,� lc?	q2�.��-���� pv���:?�~8�"�>��#.#.��#e��*	�/����
�
��.09���	��
�
I��!e���	�l/���"�
�	����%��>�"-�-����	%E#����	%'&���%'��?�~Bkl�A]��6>���	�.6:��#@}C���������
~Bkl+;v��¡�¡'¡,;v¡�¡'�+J�kf��#<!5�1�C���.09����
��<�vF)�"!GA]��6>���	�'#.�'%"F�J��S��F
��¡�¡'¡+?
B�B�B��næ��/ç7�nÍ-B	^7��Í�ä���a�`�ã'Í��n_/`�Z"å�a�æ/Ú�å�Í+ç-Z9Ó-Ð�Ð�Ð�Z Ñ��/Õ9à9Ó	Ð�Ð�Ð�à-Ð�Ð9â/?

�<���"� ��?�~G�	��#.�.���	
����V�"�(4�{$? ®E§&��������	���:?(m��'-���#.��*K�+&�- H�����
�!5���79�:0��/?�¸���¤�ú,9+ª>ª�¥�¤�ú�«�Ò¢¯$ªW©9ú�§uû|ú>¥E©�¤(¨�Ë�Ó`:	¥�ª�û|¥�¤�ú>¥�J
�,�+s|�9z�\ �����:ì9�9�/��J]�S�:FS��¡�¡'¡+?

�<���"� mC?(0�?/}1����&��I� pW[�?(A3�.- H����14	�:�I��#.�'�'4S
��<���'?
�$�$��? �c4	
�? �v�I�u? ��&(4/��#<!5�:? ��#R�:����- H�������4/�:�I��#.�9��4	�.��%/? ����-�#u?

� �"¡"� mC?(0�?/}1����&��I� pW[�?(A3-¢����H�
��<���'?
�$�$��? �c4	
�? �v�I�u? ��&(4/��#<!5�:? ��#R�	ÔC������&��I� pW[	�"
��"!5�v�3�"���,��A3-S?

� ����� mC?(0�?/}1����&��I� pW[�?(A3-S\G� 6��+4	��%��������>�,�����1!b�"�1����6�&	��
��.09�
4��,�>�E
W����&�6���&	����
�?{½s�°²>§Å�©"ª�¥MÕM¯3ª�©9ú�§uû|ú>¥E©"¤�¨MËÇÓ`:	¥�ª>ûn¥�¤�ú>¥�J
�'�+sW�:¡'z�\ ���'�:ì+�'¡��/Jer26����'H������:�'�'�+?

� ���,� mC?(0�?/}1����&��I� pW[�?�l+�(�,���'? �E#�����%�&(�"%'�
�����6��<=(6��"���.�'�@?�~Bkl
A]��6>���	�.6:��#@}C���������C~Gk�l+;v��¡�¡/��;�¡�¡'�/J�kf��#<!5�1�C���.09����
��<�vFK�"!
A]��6>���	�'#.�'%"F�J�r26��:?��"¡'¡/��?
�$�$��? �c4	
�? �v�I�u? ��&(4/��#<!5�:? ��#R�:������������
>����¡'¡+�,�'~Bkl�;W�"¡'¡+��;�¡'¡9�+?

� �"�"� mC?(0�?/}1����&��I� pW[�J(x?�0�? ® ��- &��(4cJ/����4�� ?�l/�.�	
�?�l+�(�"�:\Gx�	����%��>�"-�-����	%E#����	%'&���%'��!5���C
���-��<;v�"&	����-)�"���.6
6���-����.#��"���.�'�S�"!B�(�,�>��#.#.��#]�/���'%��>�"-�
�?Ç¸��"¤�ú,9+ª�ª�¥�¤�ú�«�Õ

¯$ªW©9ú�§uû|ú>¥E©�¤(¨�Ë�Ó`:	¥�ª�û|¥�¤�ú>¥�Je�'�'s|�9z�\.�'���'�:ì(�,�"¡9��J]qC�"0�?c�:���9��?
� �"�"� mC?�0�?	}C����&+�I� pv[cJ�M�?3Ö�&�� pW#.-)���@J/� ?(l/�.��
�J�����4

lc?	q2�.��-���� pW���:?�k��,�>�";n�(�,�>��#.#.��#]�/���'%"�>��-�-��.��% ���
l/�(�,����79�:0��/?�~Gk�l�A]��6>���	��6���#@}C�����"���1~Gk�l+;v��¡�¡'¡";�¡�¡9�+J
kf��#<!5�1�2�	�.09����
��<�vFK��!8A]��6>������#.�'%�F�J(�S��FV�"¡'¡�¡/?
�$�$��? �c4/
�? �v�I�u? ��&(4	��#.!R�:? ��#R�,�������"����
>�'�"¡'¡'¡'��~Gkl+;v��¡�¡'¡,;v¡�¡9�/?

� �'�:� mC?�0�?	}C����&+�I� pv[cJ�M�?3Ö�&�� pW#.-)���@J/� ?(l/�.��
�J�����4
lc?	q2�.��-���� pW���:?�k��,�>�";n�(�,�>��#.#.��#]�/���'%"�>��-�-��.��% ���
l/�(�,����79�:0��/?	�v�1¯$ª°�:ú�¥�¥�¨�ûb¤�g�¦M�°²f§qf�¥»½c¥�ú'��¤(¨�º1¤�¤39	©'ü
¶1��ª�Ë"¦°f3�`:C��¤�É+©	�"©�²,��ª�×2û�g�f}Øq¯C¥�ªq²���ª.e�©�¤(ú>¥�¸��	e¹:�9+§uûb¤�g�J
�(��%���
C�+�>ì+�'�+J@�S��FV�"¡'¡�¡/?

� ���,��A2?�} §&��	#uJ���?(�3�"#uJ(}?��N���'&�4"pW����%/J�ÖO?�i]�"��%'���(4	�����jJ����(4
® ?(������
��'�@?�{8*/�������.����6��C�I�.���S�E�������>�"H��.#.�.��F�#���F����I!5�����-��	#.��-��������.��%��(�"�>�"#.#���#]�	����%��>�"-�-����	%E
WF/
W����-�
�?/�v�H¿>¤�§G±
¸���¤�²�±6��¤�¯I©�ªW©'übü�¥�üe©"¤�¨�Î�ûb¦�§uª>û�Ù,9+§�¥�¨�¯$ª°�:ú>¥�¦>¦�ûb¤�g
Èc¥�ú.f+¤�û�Ú,9�¥�¦�©�¤(¨¥º�:�:�ü ûuú>©"§uû���¤�¦�J��(��%���
����9�'�:ì����'�'�/Jjx1&�%	?
�:�'���/?

� �'�:��A2?�} §&��	#]�"�(4K}�?�������&(4,p����	%	?(A3����~8�"�(4�� �	? ¡O�.�+������!u��6��4	��6�&	-������:?/A]��6>�����.6:�"#j�������"���:J��B��� pW���C���.09����
��<�����<�:J
xC-�
W�����>4	��-SJ/79�"�j?@�:�'���/?

� ���,�� ?�l/�:�I�.P��>��#uJsÖO?	}1&�
��	!5�������@J��"�(4���?(kf���������	%	?ÇÈ�f�¥»É+© �"©
Û Îaº¢¯Ç¿<½	:	¥�ú�û Ê�ú�©�§uû��"¤�?�A3�	�79�:0'�Ol/�����.��
�?
x24�4/�.
��'�	;|TU��
�#.��F�Jc�:�'�'�+?

� ���,�iÖO?(A3�	����&��@? ® ���������.6��<��F��.�V79�:0�� �I�<���S0+�<����&(��#c�vF/����
�?/���ËÜ9+ª«�.:	¥�©"¤R¸���¤�²:¥�ª�¥�¤(ú>¥���¤DÂUÙ�Ý,¥�ú�§�Ø'Â3ª�û|¥�¤�§�¥�¨
¯$ª°�'g�ª�©	eMeEûb¤�g	Á6·7Þ¥¸6½ ³ ´�Í�³ J�����%���
C���'�,ì������'?@l+�	���.��%����
�N����#��"%	J@�:�'�'�+?

� �'¡,� ® ?(A]�"���j?�A3���ijxflhk£�	�����	����6���
�
��"�f�"�(4��<��
1���	��#.�.6:�"���.������O%'���	���>��#j-E&	#.���<;�4	�.-����	
��.�'�(�"#�6��+4	��
�?�Éh�	9+ª>¤�©'ü7�°²
¸��	e¹:�9+§n©�§uû��¤�©'ü�¯�f�«�¦�û|ú�¦�J]���'�+\ ���/�>ì+�'��¡/JG�:���9�+?

� �/���iÖO?3kN��#.�.6�[�J ® ?(~B�.[9�'J(mC?c���<F+�"-������	J��C?�ij�.H�#.�<�:Jx�?}Öf���.
����(�"-E&/�����+F�J/~e?/�2�.#<=(�	%'���:J(lc? ® �>������-SJ	kE? ® ��F�J~8?(mC?.J(�"�(4Sx?	xC�.[9���@?�A3�<�>�"���.&�-S\N�E�	��%��	;n������!5����-)���	6��
79�:0'�O4/����#.��6��:?��v�8º»¸7¼ß¶*��ª�Ë"¦«f}�`:à��¤8É+© �"©¹²���ª
×fû�g�fhØ�¯1¥�ª�²,��ª`eO©�¤�ú>¥<Þ¥�§ÅÇ��ª�Ë8¸��	e¹:c9/§uû5¤hg�J(����%���
���ì(���/J
M���Hj?c���'�'�+?


